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مقاله پژوهشی

 و ساخت فیلتر فشرده و پهن باند ریزموج  یسازشبیه ،یطراح
 و  یوجهششبا استفاده از محفظه تشدید نیم

 شده در زیرلایهموجبر مجتمع یفناور
 یرسول رحمان ی ومحمدحسن نشاط

 

 
 یبا فناور Xفشرده پهن باند ریزموج باند  لتریف کیمقاله،  نیدر ا :دهیچك

 و ساخته شده است. ابتدا یسازشبیه ،یلایه طراحشده در زیرموجبر مجتمع

 یو مُدها یبررس یوجهششمیو ن یوجهکننده ریزموج ششدیساختار تشد

ها مطالعه نندهکدینوع تشد نیداخل ا دانیم عیو توز دیفرکانس تشد د،یتشد

با استفاده از  Xباند  شفیچب یدرجه دو لتریف کیده است. سپس طرح گردی

 GHz 10 یبا فرکانس مرکز یوجهششمیکننده ندیدو تشد نیب جیتزو سیماتر

شده بر اساس یطراح هیانجام شده است. نمونه اول %20ی باند نسب یو پهنا

سب و ابعاد منا یموج بررس تمام یسازهیافزار شبنرم با نتایج ،یمحاسبات تئور

شده با یطراح لترینمونه از ف کیاند. شده میپاسخ مورد نظر تنظ یبرا لتریف

شده است.  یریگاندازه تیساخته و مشخصات آن با موفق 031TLYلایه زیر

 یبتطابق خو یسازهیشب ریشده با مقادیریگاندازه ریمقاد که دندهینشان م جینتا

 یباند نسب یپهنا و GHz 7/8 یفرکانس مرکز یشده دارااختهس لتریدارند و ف

 است. dB 2/1با حداکثر تلفات باند عبور  3/27%

 

شده در زیرلایه، حفره تشدید زموج، موجبر مجتمعیفیلتر ر :دواژهیکل

 .SIWحفره تشدید  ،یوجهشش

 قدمهم -1
هستند كه با استفاده  یمخابرات یهاستمیس یاجزا نیترجیاز را لترهایف

 ریو سا ینوار، خطوط نوار زیاز خطوط انتقال شامل موجبرها، خطوط ر
در  لترهای. كاربرد فشوندیو ساخته م یموج طراح یهاكنندهتیانواع هدا

 یاضاف یهاگنالیمورد نظر و حذف س گنالیانتخاب س ،هاستمیس نیا
نسبت به  ،یرویدا ایو  یلیمستط یمتداول فلز ی. استفاده از موجبرهاتاس
 بیمانند تلفات كم، ضر یمهم یایمزا یانواع خطوط انتقال دارا ریسا
موجبرها  نیا كه نیعلت ا اما به ،ستا ادیبالا و انتقال توان ز تیفیك

 یعمل زموجیر 1یاصفحه یبا مدارهاآنها  یدارند، سازگار یبعدساختار سه
به علت  یمتریلیو موج م زموجیر یلترهای. امروزه در ساخت فستین

از  2یزنواریر یهابا آنتن كردنو مجتمع یکیالکترون یبا مدارها یسازگار
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 .شدی بازنگر

 ،یسبرق، دانشکده مهند یمسئول(، گروه مهندس سندهی)نو یحسن نشاطمحمد
 .(email: neshat@um.ac.ir) ،رانی، مشهد، ایدانشگاه فردوس
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1. Planar Circuit 

2. Microstrip Antenna 

نوع  نیا. [2] [ و1] شودیاستفاده م 3SIW هیلاریشده در زموجبر مجتمع
 یگرید یایمتداول، مزا یفلز یموجبرها یایخطوط انتقال علاوه بر مزا

 به همراه دارند. زیمانند ساخت ارزان و حجم كم را ن
و  یطراح یوجهكننده ششدیبا استفاده از تشد یدومُد تریف کی[ 3] در

صفر  کی ،یو خروج یورود نیب میمستق جیتزو جادیبا ا وساخته شده 
 کی جیزوت نیده است. اگردیاضافه  زیدر پاسخ فركانس ن یانتقال اضاف

 ال،نتقابع اتفر صبا دو  جهیكرده و در نت جادیا لتریبه ف یانتقال اضاف ریمس
 زین آن یفركانس یبلکه انتخابگر است، كم شده لترینه تنها حجم كل ف

شده در هساخت لتریف كه دندهینشان م یریگاندازه جیاست. نتا افتهیبهبود 
با  3%/9 یباند نسب ی، پهناGHz 99/9 یفركانس مركز یدارا Xباند 

 است. dB 66/1 یتلفات عبور
و  ی[ طراح4]در  یضلعشش دیبا حفره تشد یچندمُد لترینمونه ف چند

مناسب و مورد نظر،  یهاصفر انتقال در محل جادیا یبرا كهساخته شده 
نمونه  کی یده است. براگردیكننده استفاده دیاضلاع تشد یرو 4از اختلال

 یدر فركانس مركز dB 7/1شده  یریگاندازه یتلفات عبور ،شدهساخته
GHz 1/10 است. آمدهدست  به %2/2 یباند نسب یو پهنا 
و  رائه[ ا5]در  یوجهشش دیمختلف از اتصال سه حفره تشد شیآرا دو

عرض  ریی. با تغنداو ساخته شده یطراح Xدرجه سه در باند  ییلترهایف
 نیب جیتزو بیمجاور، ضر تشدیدكنندهدو  نیب جیتزو یسیپنجره مغناط
، GHz 10 ینمونه اول فركانس مركز لتریف یده است. براشآنها كنترل 

و  Bd 01/2 بیبه ترت یو بازگشت یتلفات عبور و %92/2 یباند نسب یپهنا
dB 1/15 ر ه نیشده كه بساخته ترلینمونه دوم ف یاند. براشده یریگاندازه
 لتریف یبباند نس یوجود دارد، پهنا یسیج مغناطیها تزوتشدیدكنندهسه 
 dB 7/14حداقل  یو تلفات برگشت dB 89/1 ی، تلفات عبور%5/86
 دست آمده است. شده است. به یریگهزاندا

 دیتشد یهااز حفره [6] در SIW هیچندلا یاستفاده از فناور با
 یركانسف یبا حجم كم و انتخابگر لترینمونه ف 3 یطراح یبرا یوجهشش

 یزفركانس مرك یشده داراطرح یلترهایمناسب استفاده شده است. ف
تا  Bd 8/1 نیب یو تلفات عبور %6 یباند نسب یبا پهنا GHz 10 یحوال
dB 1/2  .ست بودن آنهاهیچندلا لترهایف نیاشکالات ا نیتراز مهمهستند

 را در ساخت به همراه دارد. یكه مشکلات
5مُدمین  یفناور  از  استفاده  با  [7]  در

  SIW  عموماً  كه  HMSIW  دهینام  

 

3. Substrate Integrated Waveguide 

4. Perturbation 

5. Half Mode 
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 ی.جانب ینما (ب) یی وبالا ینما (الف)، SIWموجبر   :1شکل 

 

 باند نسبتاً ی، پهناGHz 84/5 یبا فركانس مركز یدومُد یلتریشود، فیم
و ساخته شده است.  یطراح dB 5/1 یو حداقل تلفات عبور %4/1كم 

پهن باند با  لتریدو ف HMSIW ی[ با استفاده از فناور8]در  نیهمچن
ساخته و ارائه شده  GHz 5/12و  GHz 06/11 یمركز یهافركانس
 بوده  %47و  %29 یباند نسب یپهنا یدارا بیبه ترت لترهایف نیاست. ا

 ریاخ یهادر سال نیاست. همچن dB 1/1آنها حداقل  یو تلفات عبور
 [.9]مطرح شده است  زین یمخابرات یهاها در آنتنكنندهدیتشد نیكاربرد ا

و مشخصات  یمعرف یوجهكننده ششدیمقاله ابتدا ساختار تشد نیا در
مختلف داخل محفظه و  یمُدها دانیم عیو توز دیآن شامل فركانس تشد

 تشدیدكنندهمشخصات  زنی. شودیآن ارائه م یارذبارگ ریغ تیفیك بیضر
 تشدیدكننده 2بار با استفاده از  نیاول یو براگردیده  یمعرف یوجهششنیم
 سیدارند، ماتر جیبا هم تزو یسیپنجره مغناط قیكه از طر یوجهششنیم
 تشدیدكننده یبرا نیشود. همچنیاستخراج م تشدیدكنندهدو  نیب جیتزو

شده  کیاهم تحر 50نوار  زیو با خط ر یدرگاهكه در حالت تک یوجهمین
شود. با استفاده از یم یبررس تشدیدكنندهمنبع و  نیب جیتزو بیاست، ضر

 2مرتبه  شفیباند چب گذر پهنانیم لتریف ج،یتزو یدارا تشدیدكنندهدو  نیا
. دگردیشده از آن ارائه منمونه ساخته کیو  یسازشبیه ،یطراح Xدر باند 

فركانس  یشده داراساخته لتریفكه  دندهینشان م یریگاندازه جینتا
 یرو حداكثر تلفات عبو %3/27 یباند نسب ی، پهناGHz 7/8 یمركز
dB 1/2 .است 

 یوجهشش دکنندهیتشد و SIW ساختار -2

 SIWساختار موجبر  2-1

 هیلاریز کیكه با استفاده از  دهدیرا نشان م SIWموجبر  ،1 شکل
 ،یاستوانه فلز هیتوسط دو آرا هیلاریز یساخته شده است. صفحات رسانا

viaدهندیم لیپهن موجبر را تشک وارهیو د اندهم متصل شده ، به .
اند. عرض موجبر موجبر را ساخته یجانب وارهید یفلز یهااستوانه همچنین

W نوع موجبرها، عرض  نیكاررفته در ابه یاهایكه با توجه به وا است
. در دیآیدست م به (1)كه مقدار آن از  رودیكار م به eWثر، ؤمعادل م

با عرض  یلیمستط یموجبر فلز کیمعادل  SIWموجبر  طیشرا نیا

eW است 
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 ی ووجهشش (الف)، SIW یبا فناور یوجهشش دیحفره تشد  :2شکل 
 ی.وجهششمین (ب)
 

  بیضر و دیتشد فركانس ه،یاول یمُدها :1 جدول
 .یوجهشش كامل محفظه یسازهیشب تیفیك

 

 ضریب كیفیت (GHz)فركانس تشدید  نام مدُ شماره مدُ

 TM010 03/10 16/618 اول

 TM110 16 70/866 فرد -دوم

 TM110 16 70/866 زوج -دوم
 TM020 4/21 60/1063 سوم

 

 و قابل صرف زیناچ یفلز یهااستوانه نیاز ب یتلفات نشت كه نیا یبرا
 روابط  نی[. در ا10]( برقرار باشند 3( و )2) كه نظر باشد، لازم است

d و  اهایقطر واs یمجاور است. در طراح یایمركز دو وا نیفاصله ب  
با مشخصات  031TLY كاررفتهبه هیلاریز ،مقاله نیا لتریو ساخت ف

r/ یکیالکتر  2 2 ،/ mmh 0 tan/و  787 0001 است 
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 یوجهشش دکنندهیتشد 2-2

 یو پارامترها SIW یبا فناور را یوجهشش دیحفره تشد الف -2 شکل
 ،یمتداول فلز یبا موجبرهاها تشدیدكننده. مشابه دهدینشان م مهم آن

هستند. فركانس  یمختلف دیتشد یمُدها یها داراتشدیدكنندهنوع  نیا
كه در آن  شودیمحاسبه م (4)خوب از  بیمختلف با تقر یمُدها دیتشد

c سرعت نور در خلأ ،nm شهیر nمرتبه  یام تابع بسل معمولm و 

r [11[ و ]9]است  هیلاریز کیالکتریثابت د 
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mmL با طول یضلعشش تشدیدكننده یبرا   اهایو مشخصات وا 9
mmd 1  وmmL  ، فركانس 031TLY هیلاریشده از ز، ساخته9
مختلف با  یشده مُدهایسازشبیهنشده یبارگذار تیفیك بیو ضر دیتشد

و  گردیده یمطالعه و بررس HFSSافزار نرم ژهیو یمُدها لیاستفاده از تحل
 یکیالکتر یهادانیم عین توزیخلاصه شده است. همچن 1در جدول  جینتا

 ده است.آم 3در شکل  تشدیدكنندهداخل 

 یوجهششمین دکنندهیتشد 2-3

 تشدیدكنندهاز  توانیم ،فشرده یلترهایو ساخت ف یطراح ه منظورب
 نیداده شده است. اب نشان  -2استفاده كرد كه در شکل  یوجهششنیم

متفاوت است  كاملاً  HMSIW تشدیدكنندهبا  یوجهششنیم دیحفره تشد
 نوع   یبرا  كه  یحال  در  دارند.  قرار  رسانا  یاهایوا  آن  ضلع  سه  هر  در  و
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 .SIW یوجهشش دیحفره تشد یشده مُدهایسازهیشب یکیالکتر دانیم عیتوز  :3شکل 

 

HMSIW به عنوان  تشدیدكننده وارهینقه حذف و دزقاعده ذو یاهایوا
 كند.یعمل م PMC 1یسیآل مغناطدهیا یرسانا

 یمُدها لیز تحلابا استفاده  یوجهششنیم دیمحفظه تشد کی یبررس
آن  ییو مشخصات چهار مُد ابتدا گردیده انجام HFSSافزار نرم ژهیو

خل دا یکیالکتر دانیم عیو توز تیفیك بیضر د،یشامل فركانس تشد
 دانیم عیو توز 2در جدول  یبررس نیا جیشده و نتا یبررس تشدیدكننده

مُد  كه شودیاند. ملاحظه مرسم شده 4 شکلمختلف آن در  یمُدها
 یوجهكامل شش دیمحفظه معادل مُد دوم محفظه تشد نیاول ا دیتشد

با همان مشخصات قبل از  دیمحفظه تشد یبررس نیاست. در ا
mmLبه طول ضلع  یوجهششنیم  در نظر  031TLY هیلاریو ز 9

 گرفته شده است.

 جیتزو سیماتر با باند پهن لتریف یطراح -3

 جیتزو سیماتر 3-1

ها تشدیدكننده نیب جیتزو سیمفهوم ماتر یلادیم 1970سال  در
 Nگذر شامل انیم لترینمونه ف ی[. طرحواره مدار12]د گردیمطرح 

فركانس  نشان داده شده است. 5در شکل  یشده متوالجیتزو تشدیدكننده
 .شودیفرض م rad/s 1باند آن  یو پهنا rad/s 1شده تراز لتریف یمركز

 شده   گرفته  رنظ  در  ترانس  از  استفاده  با  یسر  یهاتشدیدكننده  نیب  جیتزو
 

1. Magnetic Conductor 

 

 
 دیحفره تشد یشده مُدهایسازهیشب یکیالکتر دانیم عیتوز  :4شکل 

 . SIW یوجهششمین
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 .متقابل جیبا تزو یكننده متوالدیتشد Nگذر شامل انیم یطرحواره مدار  :5شکل 

 
  بیضر و دیتشد فركانس ه،یاول یمُدها :2 جدول

 .یوجهششمین محفظه یسازهیشب تیفیك
 

 ضریب كیفیت (GHz)فركانس تشدید  مدُنام  شماره مدُ

 TM110 69/16 54/707 اول

 TM210 09/22 65/875 دوم

 TM120 19/28 89/1049 سوم
 TM020 4/30 83/1109 چهارم

 

 جیها تزوتشدیدكننده ریتواند با سایم تشدیدكنندههر  كه دگردیو فرض م
 مستقل از فركانس است. کیهر  جیتزو بیداشته باشد و ضر

الف(  -5) توانی، م5مدار شکل  انیولتاژ و جر ینوشتن روابط فازور با
ب( نوشته  -5به صورت ) زین یسیرابطه به صورت ماتر نیرا نوشت. هم

 شده است فیج( تعر -5در ) Zامپدانس  سیكه در آن ماتر شودیم

N
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N N N N N
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     
     
      
     
     

     
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 )5- الف( 

[ ] [ ] [ ]e z i   )5- ب( 

[ ] ([ ] [ ] [ ])[ ]e R S u j M i    )5- ج( 

]روابط فوق  در ]R سیماتر N N آن به جز  هایهیاست كه همه درا
sRعناصر  R11  وNN LR R، .صفر هستند [ ]u که،ی سیماتر 

( )S j    ] و 1 ]M جیتزو سیماتر N N .جیتزو سیماتر است 
 نوشت زی( ن6با ) توانیرا مها تشدیدكننده نیب
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L

cWW
1el

2el

SW

 
 ی.ضلعششمیپهن باند مرتبه دو با دو ن لتریساختار ف  :6شکل 

 

 با كمک  ریمتغ رییز تغابا استفاده  توانیج( را م -5امپدانس ) سیماتر
كرد.  یسی( بازنوب -7) مرفگذر و به انیگذر به منییالف( از حالت پا -7)

 شده است فیج( تعر -7با ) لتریف یباند نسب یپهنا FBWالف(،  -7در )

( )o

oFBW



 
  

1
 )7- الف( 

[ ] [ ] [ ] [ ]Z R S u j u     )7- ب( 

o

BW
FBW


  )7- ج( 

 دیددهنده انحراف فركانس تشنشان جیتزو سیماتر یقطر اصل عناصر
 نیا یهستند. تنها در صورت o لتریف ها از فركانس مركزیتشدیدكننده

 هم یمساو یدفركانس تشدی ،هاتشدیدكنندهصفر هستند كه  ریعناصر غ
س یترما ج،یزوت سینداشته باشند. با در نظر گرفتن اثر بار و منبع در ماتر

) به ابعاد (8)با  aM افتهیمیتعم جیتزو )( )N N 2 . دآییم به دست 2
ها ندهیدكنتشدبار و منبع با  جیشده مربوط به تزودو سطر و ستون اضافه

 نیب. [11]د انتقال استفاده شون یصفرها جادیا یبرا توانندهستند كه می
ت ب( برقرار اس -9الف( و ) -9) لتر،یف یپراكندگ بیو ضرا جیتزو سیماتر

تن ا داشب ترلیپاسخ فركانس ف نییتع یدو رابطه برا نیتوان از ای[. م12]
 استفاده كرد افتهیمیتعم جیتزو سیماتر

,[ ]S Z   1
11 1 11 2  )9- الف( 

,[ ]NS Z 

 1
21 2 12  )9- ب( 

 یسركانبه دست آوردن پاسخ ف یرا برا جیتزو سیماتر توانیم نیهمچن
ر د جیتزو سیبه دست آوردن ماتر یكرد. برا بیمورد نظر طرح و ترك

 یبیقرتآنها روش  نتریاند كه مهمدهگردیارائه  یمناسب های[ روش11]
Levy سیترهوشمند است. پس از به دست آوردن ما سازینهیو روش به 

ند ر ماند نظمور یکیزیآن را با ساختار ف هایهیدرا كه ستلازم ا ج،یتزو
 SIWهای هتشدیدكنند ای ینوار زیكننده ردیتشد متداول، یفلز یموجبرها

بع و و من گریکدها با یكنندهدیتشد نیب جیرا ساخت. تزو لتریتحقق داد و ف
 [.12]تمام موج به دست آورد  سازیهیاز شب توانیبار را م

 جیتزو سیمحاسبه عناصر ماتر 3-2

تمام موج  لیتوان با استفاده از تحلی( را م6در ) جیتزو سیماتر عناصر
 یج( برا -10الف( تا ) -10شده محاسبه كرد. روابط )جیتزو دكنندهیتشد 2

[. در 12]د نشویاستفاده م Mعناصر  ریو سا یمحاسبه عناصر قطر اصل
روابط  نیا

iiM  خود  یاز فركانس مركز تشدیدكنندهانحراف فركانس هر
 و دهدینشان م را

ijM است دكنندهیتشد 2 نیب جیتزو بیضر زین 

, , , ,o i
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i

f f
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BW f


 



2 2

1 2  )10- الف( 

, , , , , ,
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K
M i j N i j
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  1 2  )10- ب( 

, , , , , ,
i j
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i j

f f
K i j N i j

f f


  



2 2

2 2
1 2  )10- ج( 

 aM جیتزو افتهیمیتعم سیماتر یمنبع و بار برا جیتزو بیضرا نیهمچن
 دكنندهیتشد یدرگاهتک کیز تحرج( با استفاده ا -11الف( تا ) -11از )

 شوندیمحاسبه م

,

,

, , , ,S i

e Si

M i N
FBW Q

 


1
1 2  )11- الف( 

,

,

, , , ,L i

e Li

M i N
FBW Q

 


1
1 2  )11- ب( 

, , , , , ,
i j

ij

i j

f f
K i j N i j

f f


  



2 2

2 2
1 2  )11- ج( 

S, روابط فوق، دركه  iM  و,L iM متقابل بار و  جیتزو بیضرا بیبه ترت
از  یکی با یخط انتقال ورود م هستند. عموماًاi تشدیدكنندهمنبع با 

. ددار جیتزو یخروج تشدیدكننده با یو خط انتقال خروجها تشدیدكننده

eQ آن اشاره  نییاست كه در ادامه به روش تع یخارج تیفیك بیضر
 خواهد شد.

 شفیچب یدرجه دو لتریطرح ف 3-3

با فركانس  Xباند  شفیگذر چبانیم لتریطرح ف ،مقاله نیا هدف
با استفاده از  %20حداقل  یباند نسب یپهنا و GHz 10 یحوال یمركز
 6كه در شکل  باشدمی یوجهششنیم تشدیدكنندهدو  جیتزو سیماتر

پنجره  قیاز طر دیدو محفظه تشد نیب جی[. تزو13]نشان داده شده است 
شده استفاده هیلاریاست. ز یسیمغناط ،جیتزو عبرقرار و نو cWبه عرض 

و ثابت  mm 787/0با ضخامت  031TLY لتریو ساخت ف یدر طراح
 mm 6/1ساختار حدود  یاهایوا نیاست. فاصله ب 2/2 ینسب کیالکترید

 ایدو وا نیاز ب یسیالکترومغناطهای دانیدر نظر گرفته شده تا نشتی م
گرفته شده است. در نظر  mm 1 اهایقطر وا نیقابل ملاحظه نباشد. همچن

 یهستند كه عرض آنها برا یاهم 50 یخطوط ،یو خروج یدو خط ورود

,
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 ی.و خروج یدهنه ورود ،یضلعششمیكننده ندیدو تشد نیب جینمودار تزو  :7شکل 
 

 نیب جیتزو ینمودار كل 7مورد استفاده، محاسبه شده است. شکل  هیلاریز
را آنها  نیب جیتزو بیو ضرا یو خروج یورود یها، پورتتشدیدكنندهدو 

را با در نظر  لتریف افتهیمیتعم جیوتز سی( ماتر12) نیدهد. همچنینشان م
 دهدیبار و منبع نشان م جیگرفتن تزو
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است. با توجه به  تشدیدكنندهكردن ابعاد مشخص لتر،یگام طرح ف نیاول
، طول (4)و  ازیباند مورد ن یپهنا ،GHz 10 لتریكار ف یفركانس مركز
دوم آن  دیكه فركانس مُد تشد یوجهشش تشدیدكنندهضلع محفظه 

 است، GHz 10 یحوال
/ mmL 14 فركانس  نیشود. ایانتخاب م 1

 است. یوجهششمین دكنندهیتشد یمربوط به مُد اصل
با استفاده از روش  جیتزو سیمحاسبه ماتر لتر،یدوم طرح ف گام
هم پاسخ و بدون  یشبکه دو درگاه کی[ است. 12]شده در ارائه یبازگشت

)مشخصه  یهاایتوان با چندجملهیاتلاف را م )F s، ( )E s  و( )P s 
 یشبکه دارا یپراكندگ یها با پارامترهاایچندجمله نیكرد. ا فیتوص

 ندد( هست -13الف( تا ) -13)روابط 
( )

( )
( )R

F s
S s

E s
11

1
 )13- الف( 
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P s
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E s
21

1
 )13- ب( 
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0 52 1
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 )13- ج( 
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( )LR
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


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
10

1

1 10
 )13- د( 

فركانس  sبل و یبر حسب دس یتلفات بازگشت LRروابط فوق،  در
) ایچندجمله هایشهیمختلط است. ر )P s  و( )F s یصفرها بیبه ترت 
) ایچندجمله هایشهیند. رباشمیانعکاس  هایانتقال و صفر )E s زین 

و مقدار  شفیچب لتریف پلیر ،ثابت هستند.  یشبکه دودرگاه هایقطب
است كه  یقیحق یعدد زین R دارد. یبستگ یآن به تلفات بازگشت

 با  لتریكه مرتبه ف یجز در مواردبه شود؛یدر نظر گرفته م 1 معمولاً
باشد. بعد از به دست آوردن  کسانیانتقال مورد نظر  هایتعداد صفر

متناظر محاسبه شده و با استفاده از آن،  تانسیادم سیها، ماتریاجملهچند
توسط  Matlabلازم  ی[. كدها14][ و 12] دآییبه دست م جیتزو سیماتر

 لیكه تبد با درجات متفاوت نوشته شده لترهایانواع ف یبرا نیلفؤم
 (14)[. رابطه 13]دهد یرا انجام م جیتزو سیبه ماتر لتریمشخصات ف

و تلفات  %20 یباند نسب یبا پهنا را مرتبه دو لتریف جیتزو سیماتر
 دهدینشان م dB 20 یبازگشت

 
 به طول ضلع یوجهششمیكننده ندیتشد یدرگاهتک کیتحر  :8شکل 

/ mmL 14 1. 
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 لتریف بیطرح و ترک 3-4

و  6پهن باند شکل  لتریف بیطرح و ترك لتر،یف یسوم در طراح گام
 است. یوجهششمین دكنندهیبا استفاده از تشد 14 جیتزو سیتحقق ماتر

تمام موج  یسازشبیه جیبار و منبع، از نتا جیتحقق عناصر تزو یبرا
 است، نشان داده شده 8كه در شکل  تشدیدكننده یدرگاهتک کیتحر

 بیده و ضرگردیانجام  HFSSافزار با نرم یسازشبیه نیشود. ایاستفاده م
 تأخیرروش و با استفاده از  نیشود. با ایمطالعه م یبازتاب درگاه ورود

الف( محاسبه  -15از ) یخارج تیفیك بیضر ،فاز آن راتییو تغ S11 گروه
شود كه یم

of و  لتریف یفركانس مركزf



90

فاز  یاختلاف دو فركانس 
S11 و  90 فاز یایبا زوا90 است 

o

e

f
Q

f





90

 )15- الف( 

بازتاب  بیگروه ضر تأخیرو  یخارج تیفیك بیضر نیرابطه ب نیهمچن
)[ كه در آن 10]ب( است  -15) )S oGD 

11
 بیگروه ضر تأخیرمقدار  

با  كه ذكر است. لازم به باشدمی لتریف یبازتاب در فركانس كار مركز
,رابطه  ،لتریتوجه به تقارن ف ,S LM M1  برقرار است 2

( )o

e S oQ GD



114

 )15- ب( 

 بازتاب بیتمام موج ضر یسازشبیهگروه  تأخیرفاز و  راتییتغ 9 شکل
S11 نیدهد. همچنیرا بر حسب فركانس نشان م 8شکل  تشدیدكننده 

شکل مشخص  نیدر ا 90و  90 یایمتناظر با زوا یهافركانس
بر حسب  eQتمام موج  یسازشبیه راتیی[. علاوه بر آن، تغ12]اند شده

el تشدیدكنندهداخل  کیطول خط تحر ده است. گردیرسم  10در شکل  1
  الف(، -11و ) یمورد نظر، فركانس مركز یباند نسب یبر اساس پهنا

، طول مناسب خط 9و  8 هایشکل یب( و نمودارها -15الف( و ) -15)
/ لتریف یو خروج یورود کیتحر mmel 1 4  .شودیانتخاب م 5

 یسازشبیه جی، نتاتشدیدكننده 2 نیب جیتزو سیماتر عناصر تحقق یبرا
 نی. ادگردیم یبررس HFSSافزار با نرم 11شکل  یدرگاهدو کیتحر

ها با آن نیب جیكه تزو دهدیرا نشان م یوجهششنیم دیحفره تشد 2 ،شکل
اندازه پنجره  رییبرقرار شده است. با تغ cW به طول ایپنجره جادای
 از   بتوان  كه  نیا  یبرا  كرد.  كنترل  را  دیتشد  حفره  دو  نیب  جیتزو  توانیم
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 یدرگاهتک کیبازتاب تحر بیضر یسازهیگروه شب ریخأفاز و ت راتییتغ  :9شکل 

 ی.وجهششمیكننده ندیتشد
 

 
 راتییتغ : 10شکل 

eQ کیبازتاب تمام موج و تحر بیضر کیبر حسب طول خط تحر 
به طول  یوجهششمیكننده ندیتشد یدرگاهتک

/ mmL 141 به طول  یوجهششمین
ضلع 

/ mmL 14 1. 
 

 
/ به طول ضلع یوجهششمیكننده ندیتشد یدودرگاه کیتحر  :11شکل  mmL 141. 

 

 کیصرف نظر كرد، تحر دیحفره تشد 2 نیب جها در تزویاثرات پورت
 ،علت نیبه ا وده گردیاعمال  یو خروج یورود هایدر درگاه یفیضع

 [.13]كوتاه انتخاب شده است  تشدیدكنندهداخل  کیطول خط تحر
حسب  بر S12دو درگاه،  نیانتقال ب بیضر راتیینمونه تغ 12 شکل

دهد كه در آن دو ینشان م mm 2/10طول پنجره  یفركانس را به ازا
pf یمجزا دیفركانس تشد pfو  1  راتییتغ نیشود. همچنیم همشاهد 2

رسم شده  13در شکل  جیحسب طول پنجره تزو بر K12 جیتزو بیضر
M بیاست. با توجه به ضر  یباند نسب ی، پهنا(14) جیتزو سیماتر 12

/ جی، طول پنجره تزو13و شکل  ازیمورد ن mmcW  9 به دست  8
 .دیآیم

 
 یوجهششمیكننده ندیتشد یدودرگاه کیتحر S12انتقال  بیضر راتییتغ  :12شکل 
 .11شکل 

 

 
كننده دیتشد یدودرگاه کیكننده و تحردیدو تشد نیب جیتزو بیضر راتییتغ  :13شکل 

 .11شکل  یوجهششمین
 

 
 یحسب فركانس، تئور شده بریطراح لتریف S12و  S11 یپارامترها راتییتغ  :14شکل 

 ی.سازهیو شب
 

 شدهیطراح لتریتمام موج ف یسازهیشب 3-5

در بخش قبل  جیتزو سیبر اساس ماتر لتریشده فیطراح یپارامترها
 یسازمدل HFSSافزار مورد نظر با نرم لتریاستفاده شده و ساختار ف

 لتریف یسازشبیهو  یحاصل از تئور یپراكندگ یده است. پارامترهاگردی
  قیتطب  كه  شودیم  مشاهده  اند.شده  داده  نشان  14  شکل  در  شدهطرح
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 [.13]شده ساخته لتریف ریتصو  :15شکل 

 
 .یینها میتنظ از پس شدهطرح لتریف یهندس یپارامترها :3 جدول

 

 پارامتر مترمیلی

1/14 L طول ضلع تشدیدكننده 

4/2 W عرض خط تغذیه 

8/9 cW طول پنجره تزویج 

4 gW  خط داخل تشدیدكنندهعرض 

6 el  طول خط تغذیه داخل تشدیدكننده 1
5/4 el  طول خط تغذیه فیلتر 2

 
 شده.ساخته لتریف یریگاندازه و یسازهیشب قیدق مشخصات :4 جدول

 

 مشخصات واحد سازیشبیه گیریاندازه

7/8 8/8 GHz فركانس مركزی 

38/2 8/1 GHz پهنای باند 

 پهنای باند نسبی % 6/20 3/27
1/2 1/1 dB حداكثر تلفات عبوری 

 

 و HzG 8/8 لتریف یج برقرار است. فركانس كار مركزینتا نیب یمناسب
dBS بازتاب بیضر یبرا لتریباند ف یپهنا  11  یدر محدوده فركانس 10

GHz 05/8  تاGHz 45/9 یباند نسب یدهنده پهناكه نشان باشدمی 
6/FBW %20 زیدارد. ن %20 با مقدار مورد نظر یاست و تطابق مناسب 
است.  Bd 1/1 حداكثر یسازشبیه یعبور لفاتت یشده دارایطراح لتریف
تانژانت  ،یسازیهشبكه در  باشدمی تشدیدكننده قیتلفات مربوط به عا نیا

tan/ هیلاریز قیتلفات عا 0001 .در نظر گرفته شده است 
 كه دندهینشان م HFSSافزار تمام موج با نرم یسازشبیه مطالعات

el  ،هیطول خط تغذ شیدارد. با افزا لتریبر پاسخ فركانس ف یمهم ریثأت 1
 قراربر هیخط تغذ دانیو م تشدیدكننده یهادانیم نیب یبهتر جیتزو

ر به پارامت نیا شیبا افزا كه دندهینشان م یسازشبیهشود. مطالعات یم
mm 6، به  زین رلتیبالا و خارج از باند عبور ف یهاصفر در فركانس کی

اهد خو رشتیب هیناح نیمشخصات در ا بیده و شگردیپاسخ فركانس اضافه 
 ده است.یگردخلاصه  3در جدول  لتریشده فمیتنظ یینها یشد. پارامترها

 یریگاندازه جیو نتا لتریساخت ف 3-6

 جیا. نتدهدیشده را نشان میطراح لتریشده از فنمونه ساخته 15 شکل
لف و شکل ا -16در شکل  یپراكندگ یپهن باند پارامترها یرگیاندازه

 اند. نشان داده شده ب -16تر پاسخ فركانس در باند عبور در شکل قیدق
  رلتیف یفركانس كار مركز كه گرفت جهیتوان نتیها مشکل نیاز ا

GHz 7/8 از فركانس  لتریمحدوده باند عبور ف وGHz 51/7  تاHzG 9/9 
داقل تلفات ح لتریف نیباند ا یاست. در پهنا %3/27 یباند نسب یبا پهنا

 امل ك  مشخصات  4  جدول  است.  dB  1/2  آن  حداكثر  و  dB  2/0  یعبور

 
 )الف(

 
 )ب(

حسب فركانس،  بر S12و  S11 یپارامترها یسازهیو شب یریگاندازه جینتا  :16شکل 
 .ب( حوالی باند عبور) و عیباند وس یپهنا هالف( در محدود)
 

 لتریمشخصات مهم ف یریگو اندازه یسازشبیه ریشده و مقادیطراح لتریف
 دهد.ینشان م صهرا به صورت خلا

در  زنی تشدیدكنندهاز  یگریمُد د كه دهدیالف نشان م -16 شکل
 یمُد، تلفات عبور نیا یشده است. برا کیتحر GHz 7/15فركانس 

اد وجود دارد. ابع زین یادیز یاست و تلفات بازگشت dB 3حدود 
 لتریف كار یانتخاب شده كه فركانس مركز ایبه گونه دیتشد یهامحفظه
 دندهینشان م یریگو اندازه یسازشبیه جیباشد؛ اما نتا GHz 10حدود 

انس فرك و افتهیتر انتقال نییپا یهابه فركانس لتریپاسخ فركانس ف كه
 جیه تزوپنجر جادیا لیبه دل یانتقال فركانس نیاست. ا GHz 7/8 یمركز

 یروجو خ یورود هایشدن درگاهاضافه نیو همچن دیدو محفظه تشد نیب
 شیاافز دیحجم محفظه تشد ،شوند در مجموعیساختار است كه باعث م

ش ا كاه. بكاهش یابد ،مُد در حال كار دیفركانس تشد جهیو در نت افتهی
نس توان به فركایم ،یوجهشش تشدیدكنندهاز طول ضلع  یمقدار كم

ر دابه مش یلترهایشده با فساخته لتریف سهی. مقاافتیمورد نظر دست 
 نی. اده استگردیخلاصه  5در جدول  ریاخهای شده در سالمقالات چاپ

 هیلاکیمُد و تک طیشرا یشده برایطراح لتریف كه دهدیجدول نشان م
 نیرا ب یكم یتلفات عبور نیو همچن %3/27باند،  یپهنا نیشتریب
 دارد. ریاخهای شده در سالمطرح یلترهایف

 یریگجهینت -4
 یبا فناور Xگذر پهن باند ریزموج باند انیم لتریف کیمقاله،  نیا در

و ساخته شده است. در  یسازشبیه ،یشده در زیرلایه طراحموجبر مجتمع
 د،یتشد یو مُدها یمعرف یوجهششنیمو  یوجهشش تشدیدكنندهابتدا 
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 .ریاخ یهاسال در شدهارائه یلترهایف مشخصات ریمقاد با شدهساخته لتریف شدهیریگاندازه مشخصات سهیمقا :5 جدول
 

پهنای باند  صفرهای خارج باند
 نسبی )%(

تلفات عبوری  ابعاد فیلتر
(dB) 

تلفات بازگشتی 
(dB) 

فركانس مركزی 
(GHz) 

 نوع فیلتر
درجه 
 فیلتر

Ref. 
 عرضی ابعاد ضخامت ترپایین بالاتر

0 1 1/15 / o0035 
/ / o 213 1 12  [4] 6 مدُتک 61/10 10 75/1 75

0 0 92/2 / o0025 
/ / o 214 8 8 2 01/2 1/15 10 

 3 مدُتک
A [ 5و] 

0 1 86/5 / o0025 
/ / o 27 81 7 75 89/1 7/14 10 B [ 5و] 

1 1 6 / o0026 
/ / o 27 26 3 8 01/2 1/15 9/9 

 چندلایه
3 

A [ 6و] 

0 1 6 / o0027 
/ / o 27 48 3 9 8/1 17 2/10 B [ 6و] 

1 1 6 / o0027 
/ / o 27 42 3 9 99/1 14 12/10 4 C [ 6و] 

3 0 9/9 / o0031 
/ / o 26 16 6  [7] 3 مدُچندلایه، سه 02/6 20 7/0 16

1 0 1/4 / o003 
/ / o 25 98 5  [7و ] HMSIW 2 دومدُ 84/5 20 5/1 98

0 0 29 / o0029 
/ / o 21 67 105 0/1 10 06/11 

 [8و ] HMSIW 2 دومدُ
0 0 47 / o0033 

/ / o 23 17 115 1/1 10 5/12 

1 1 4 / o0017 
/ / o 29 53 9  [15] 2 دومدُ 10 17 66/1 53

0 0 12 / o0012 
/ / o 23 8 3  [16] 3 چندلایه 8/5 11 1/1 8

1 0 3/27 / o0023 
/ / o 2156  این مقاله 2 مدُتک 7/8 20 1/2 122

 

تمام موج با  یسازشبیه قیداخل آنها از طر دانیم عیو توز دیفركانس تشد
گذر انیم لتریشده است. سپس طرح ف یمطالعه و بررس HFSSنرم افزار 
 dB 5/0كمتر از  پلیو ر %20یباند نسب یپهنا Xباند  شفیچب یدرجه دو

انجام شده  یوجهششنیم تشدیدكنندهدو  نیب جیتزو سیبا استفاده از ماتر
 یوجهششنیم تشدیدكننده کی ج،یتزو سیعناصر ماتر نییتع یاست. برا

 ،یانعکاس ورود بیضر یشده و با بررس کیتحر یدرگاه ورود کیبا 
با  نیده است. همچنگردیمشخص  تشدیدكنندهمنبع و بار با  جیتزو بیضر
 ،یسیپنجره مغناط کی قیاز طر یوجهششنیم تشدیدكنندهدو  جیتزو
دو درگاه مشخص  نیانتقال ب بیضر یبا بررس جیتزو سیعناصر ماتر ریسا

پاسخ  یبرا لتریساختار ف جیتزو سیتحقق ماتر یبرا سشده است. سپ
و خطوط  تشدیدكنندهدو  نی، پنجره بتشدیدكنندهمورد نظر، ابعاد  یفركانس

شده از طرح لتریده است. فگردیساختار محاسبه  یو خروج یانتقال ورود
 میپاسخ تنظ نیبهتر یو ابعاد آن برا یتمام موج بررس یسازشبیه قیطر

 شیآزما تیشده ساخته و با موفقطرح لتریاز ف ونهنم کیشده است. 
 یتطابق خوب یسازشبیه ریشده با مقادیریگاندازه جیده است. نتاگردی

باند  یپهنا و GHz 7/8 یفركانس مركز یشده داراساخته لتریداشته و ف
 است. dB 1/2با حداكثر تلفات باند عبور  %3/27 ینسب

 مراجع
[1] D. Deslandes and K. Wu, "Integrated microstrip and rectangular 

waveguide in planar form," IEEE Microwave and Wireless 

Components Letters, vol. 11, no. 2, pp. 68-70, Feb. 2001. 

[2] M. Bozzi, A. Georgiadis, and K. Wu, "Review of substrate-

integrated waveguide circuits and antennas," IET Microwave 

Antennas and Propagation, vol. 5, no. 8, pp. 909-920, Jun. 2011. 

[3] J. Chen, B. Wu, L. Jiang, and C. Liang, "A compact hexagonal dual-

band substrate integrated waveguide filter based on extracted-pole 

technique," Microwave and Optical Technology Letters, vol. 53,  

no. 3, pp. 562-565, Jan. 2011. 

[4] Z. Xu, G. Zhang, H. Xia, and M. Xu, "Novel hexagonal dual-mode 

substrate integrated waveguide filter with source-load coupling," The 

Scientific World J., vol. 2014, Article ID: 915740, 5 pp., Apr. 2014. 

[5] Z. Q. Xu, Y. Shi, P. Wang, J. X. Liao, and X. B. Wei, "Substrate 

integrated waveguide (SIW) filter with hexagonal resonator," J. of 

Electromagnetic Waves and Applications, vol. 26, no. 11-12, 

pp. 1521-1527, Aug. 2012. 

[6] W. Bo, Z. Xu, L. Hao, X. Meijuan, and J. Liao, "Substrate integrated 

waveguide cross-coupling filter with multilayer hexagonal cavity," 

in Proc. Int. Workshop on Microwave and Millimeter Wave Circuits 

and System Technology, pp. 221-224, Chengdu, China, 24-25, 

Oct. 2013. 

[7] M. Rezaee and A. R. Attari, "Realization of new single-layer triple-

mode substrate integrated waveguide and dual-mode half-mode 

substrate-integrated waveguide filters using a circular shape 

perturbation," IET Microwaves, Antennas & Propagation, vol. 7,  

no. 14, pp. 1120-1127, Nov. 2013. 

[8] T. Khorand and M. S. Bayati, "Novel half-mode substrate integrated 

waveguide bandpass filters using semi-hexagonal resonators," 

International J. of Electronics and Communications, vol. 92, pp. 52-

58, Oct. 2018. 

[9] A. Vahid Sarani, M. H. Neshati, and M. Fazaelifar, "Development of 

a wideband hexagonal SIW cavity-backed slot antenna array," 

International J. of Electronics and Communication, vol. 92, pp. 52-

58, Sept. 2021. 

[10] S. A. Razavi and M. H. Neshati, "Development of a linearly 

polarized cavity-backed antenna using HMSIW technique," IEEE 

Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 11, pp. 1309-1310, 

2012. 

[11] H. Dashti and M. H. Neshati, "Development of low-profile patch and 

semi-circular SIW cavity hybrid antennas," IEEE Trans. Antennas 

Propag., vol. 26, no. 9, pp. 4481-4488, Sept. 2014. 

[12] R. J. Cameron, C. M. Kudsia, and R. R. Mansour, Microwave  

Filters for Communication Systems: Fundamentals, Design, and 

Applications, Hoboken, NJ: Wiley-Inter-Science, 2007. 

با استفاده  ویکروویپهن باند ما یلترهایو ساخت ف یسازهیشب ،یحطرا ،یرحمان. ر [13]
نامه انیپا ،هیلاریشده در زموجبر مجتمع یبا فناور یضلعشش دیاز محفظه تشد

 .1396 وریشهر ران،ی، مشهد، ایارشد، دانشگاه فردوس یكارشناس

[14] J. S. Hong, Microstrip Filters for RF/Microwave Applications, 

Hoboken, NJ: Wiley, 2011. 

[15] Y. L. Zhang, W. Hong, K. Wu, J. X. Chen, and Z. C. Hao, 

"Development of compact bandpass filters with SIW triangular 

cavities," in IEEE Asia-Pacific Microwave Conf. Proceedings, 4 pp., 

Suzhou, China, 4-7 Dec. 2005. 

[16] C. Lugo and J. Papapolymerou, "Planar realization of a triple-mode 

bandpass filter using a multilayer configuration," IEEE Trans. on 

Microwave Theory and Techniques, vol. 55, no. 2, pp. 296-301, 

Feb. 2007. 

 
خود  کیالکترون -ی برقدوره كارشناسی و كارشناسی ارشد مهندس ینشاط مدحسنمح

و  1364 هایبه ترتیب در سال ریركبیام یرا از دانشگاه صنعتی اصفهان و دانشگاه صنعت
 یمدرک دكتر افتیموفق به در 1380نامبرده در سال  نیاخذ نموده است. همچن 1368

شده  دانیم شیگرا -( در رشته مخابراتUMISTخود از دانشگاه منچستر انگلستان )
به  1387و بلوچستان، در سال  ستانیسال خدمت در دانشگاه س 18پس از  شانیاست. ا

دانشگاه  نیمشهد منتقل و به عنوان دانشیار گروه مهندسی برق در ا یدانشگاه فردوس
و  لیتحل س،یالکترومغناط یشامل تئور یو یقاتیتحق هاینهیاست. زم تیمشغول به فعال
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 ریموجبر مجتمع شده در ز یاستفاده از فناور با ویکروویما هایانواع مختلف آنتن یطراح
 است. ویکروویما رفعالیفعال و غ یمدارها یطراح نیو همچن هیلا
 
 
 
 
 
 

 واطلاعات  یمدرک دوره كارشناسی مهندسی فناور 1393در سال  یرسول رحمان
 یورود نشایانموده است.  افتیبهار مشهد در یارتباطات خود را از مؤسسه آموزش عال

در سال  وبوده  دانیم شیارشد مخابرات گرا یدر دوره كارشناس 1393مهر ماه سال 
ه شهد شدم یسرشته از دانشگاه فردو نیموفق به اخذ مدرک كارشناسی ارشد در ا 1396

 یلترهایفانواع مختلف  یهای تحقیقاتی مورد علاقه ایشان شامل طراحاست. زمینه
 وجبرها مو یدر طراح هیلا ریمجتمه شده در ز یموجبرها یكاربرد فناور و،یکروویما

 است. یکیالکترون یمدارها یو طراح لها، تحلیآنتن
 
 

 


