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  بزرگتر از اندازه یقیعاناخواسته مشدد  یهاحذف مدطراحی ساختار ریز نوار فلزی در 

 *2، شهروز اسدی1زهرا سلطانی

  یبهشت یدشهدانشگاه استادیار،  -2دکتری،  یدانشجو -1
 (10/10/31، پذیرش: 18/10/31)دریافت: 

 چكيده

مناسب جهتت   یمرتبه بالاتر روش یمدها کیاست. تحر ازینزیاد  تیفیک بیمشدد با  ضر کی یفاز کم، طراح زیبا نو سازها نوسانساخت  یبرا
به علت  سازها نوسان یمرتبه بالاتر است. مدارها یمدها کیمسئله مهم در تحر کیناخواسته  یاست. البته وجود مدها تیفیک بیضر شیافزا

که  دهد میارائه  عایقیاز مشدد  یروش طراح کیمقاله  نینوسان کنند. ا یتوانند به درست ی، در مد مورد نظر خود نمدهامو نیب کیفاصله نزد
و  دیتشتد  بستامد  نیبت  پهنتای بانتد  . هتد،، کنتترل   شتود  متی مرتبه بالاتر  یمدها کیمزاحم در تحر یمنجر به بهبود عملکرد درحضور مدها

 بیشده است، ضتر  کیتحر TE22δکه در مد  GHz1  عایقیمشدد  کیاست.  زیکم نو یهاساز نوسانناخواسته به منظور استفاده در  های بسامد
استت.   1811آن برابتر    تیفیک بیشده و ضر کیتحر TE01δاست که در مد  یمشدد تیفیک بیدارد که بالاتر از ضر 82011برابر با  یتیفیک

 شده است. حذ، دیتشد یاصل بسامدبر  ریشده با حداقل تاث شنهادیتوسط روش پ GHz  9/1و GHz 11/1 ناخواسته در های  بسامد نیهمچن

 ممد مزاححذ، مشدد بزرگتر از اندازه،  مرتبه بالا، یمدها :هاواژهكليد

 1. مقدمه1
در  ،کمفتاز  زیبا نتو  داریپا گنالیمنبع س کی عنوان به هاساز نوسان

بته   سازها نوسانشوند. عملکرد  یاستفاده م یمخابرات یها ستمیس

ها است.  آن نیفاز مهمتر زیدارد که نو یبستگ یمختلف یپارامترها

المان فعتال و   عنوان بهکننده  تیاز دو بخش، تقو سازها نوسان کی

 یشتده استت. بترا    لیتشتک  رفعتال یغ انالمت  کی عنوان بهمشدد 

 زیبا نو کننده تقویتفاز کم، انتخاب  زیبا نو سازها نوسانبه  دنیرس

مستئله مهتم در بهبتود     کیت  زیتاد  تیت فیک بیکم و مشدد با ضر

 ساز است. عملکرد نوسان

 کیت فاز زیمتدل شتناخته شتده، نتو     عنوان به ،2نسویل معادله

 نیت . اکنتد  متی  فیآن توصت  یرا بر حسب پارامترهتا  سازها نوسان

،    شده یبارگذار تیفیک بیبه معکوس مربع ضر یمعادله بستگ

و تتوان   F کننتده  تیت تقو زیعتدد نتو   کر،یفل زیگوشه نو بسامد   

فتاز   زینتو  رستاندن به حداقل  یدارد. برا Po سازها نوسان یخروج

 [.8شوند ] نهیبه دیعوامل با نی، اسازها نوسان

 cf کاهش برای کم نویز مشخصه با فعال عنصر یک انتخاب

 ترین نوع برای رایج های دو قطبی کننده تتقویضروری است. 

 اثر های کننده تتقوی هستند. کم فاز نویز با سازها نوسان طراحی

 دو های کننده تقویت با مقایسه در اما هستند، نویز کم میدانی

 

 sh_asadi@sbu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 
2 Lesson 

 بنابراین، [.2] نیستند مناسب تر نپایی cf و کم نویز عدد با ،قطبی

 مورد فلیکر نویز اثر کاهش برای مختلفی های روش که است مهم

 ،سازها نوسان غیرخطی رفتار به توجه با .گیرد قرار مطالعه

 برای .یابد می افزایش کل توان با فلیکر نویز کناری باندهای

 روش فعال، المان تغییر بدون ها روش از یکی فلیکر، نویز کاهش

 این .است )TGO/ TGA( انتقال گین با کننده تقویتو ساز نوسان

 اساس .است فلیکر نویز کاهش برای جایگزین های شیوه ،ها روش

 است پائینی بسامد قطعات در کم نویز مزیت از استفاده روش این

 دو بین تاخیر وجود .شود می میسر یبسامد انتقال طریق از که

 نوسان طیفی خلوص از مستقل را فاز نویز عملکرد کننده مخلوط

  )TGO( یانتقال گین با سازها نوسان [.9-0] کند می محلی کننده

 این .آید می دست به TGA حلقه در مشدد یک دادن قرار با

 را کمتری بسیار فاز نویز اصلی، ساز نوسان به نسبت سازها نوسان

 .داشت دخواه

 پارامتر یک ،uQ ،نشده بارگذاری کیفیت ضریب این، برعلاوه

 روش و مشدد ساختار به وابسته  که است شده تعیین پیش از

 حلقه در مشدد به کننده تقویت تزویج همچنین .است آن ساخت

 تزویج است؛ مهمی مسئله یک فاز نویز کردن کمینه برای بکدفی

 نظریه، این به توجه با .است شده محاسبه ]1[ در مشدد کمینه

  dB 0 بهینه بارگذاری برای شده تنظیم مشدد تلفات ضریب مقدار

    از بیش ای بهره باید کننده تقویت که است معنی بدین .است

 dB 0 افزایش همچنین .دکن تولید نوسان، شروع تضمین برای 
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 مناسب فیدبک حلقه طراحی طریق از سازها نوسان خروجی توان

 با مشدد انتخاب .باشد فاز نویز بهبود برای دیگری روش تواند می

 طراحی در گام موثرترین زیاد شده بارگذاری کیفیت ضریب

 LQ مربع معکوس اثر به توجه با .است کم فاز نویز با سازها نوسان

 انجام LQ افزایش مورد در تحقیقات از بسیاری فاز، نویز کاهش در

 جهت مشدد طراحی در اساسی پارامتر یک زیرا است، شده

 چندین تاکنون .است کم نویز با عملکردهای در کارگیری هب

 مشدد کیفیت ضریب که است شده پیشنهاد روش و ساختار

8نجواکننده مد مشددهای .یابد افزایش عایقی
 (WGM)، 

 به را میدان انرژی که هستند عایقی شده بارگذاری های محفظه

 سوق است،  تربالا کیفیت ضریب موجب که حلقه یک بیرونی لبه

 [.0-7] دهد می

 دهستن براگ شده توزیع مشددهای مشددها، از دیگری نوع

 کیفیت ضریب معمول، مایکروویو مشددهای با مقایسه در که

 و هوا مختلف های لایه جایگزینی با مشددها این .دارند بالاتری

 از یک هر در عایق ثابت ناگهانی تغییر .آیند می دست به عایق

 موج جریان جزئی بازتاب موجب عایق و هوا های لایه

 شوند، ترکیب هوا -عایق لایه چند اگر .شود می الکترومغناطیسی

 .شود می بازگردانده حفره مرکزی قسمت به انرژی زیادی مقدار

 افزایش و انتهایی هایهدیوار فلزی تلفات کاهش موجب امر این

 .]1[ شود می کیفیت ضریب

 کیفیت، ضریب بهبود برای ممکن های روش از دیگر یکی

 باعث امر این البته .است بالاتر مرتبه مدهای در مشدد تحریک

 یا یک در ها شاخص عدد زیرا یابد، افزایش آنها ابعاد که شود می

 از یکی کیفیت ضریب بهبود چه اگر .یابد می افزایش جهت دو

 است، عایقی مشدد در بالاتر تبهرم مدهای تحریک اصلی دلایل

 باید معایب از یکی عنوان به مودها تشدید بسامد فاصله کاهش

 مدهای در نوسان از جلوگیری برای .گیرد قرار توجه مورد

 ناخواسته های بسامد تضعیف جهت باید مد حذ، روش ناخواسته،

 عایقی مشدد به حفره یا روزنه نمودن اضافه .شود گرفته کار هب

 به متعلق الکتریکی های میدان که نقاطی در مدها تضعیف جهت

 تضعیف یا حذ، را ناخواسته مدهای ،ندحداکثر مزاحم مدهای

 مرکز در حفره ایجاد که است شده داده نشان .[3-81] کند می

 [.88] شود می ناخواسته مدهای عملکرد بهبود باعث عایقی مشدد

 که است دیگری روش ،عایقی مشدد در شکا، ایجاد این، برعلاوه

 با چنینهم [.28] شوند تضعیف ناخواسته مدهای شود می باعث

 جایگزین روش یک ،عایقی مشدد انرژی چگالی تحلیل و تجزیه

 اگر [.98] است داده پیشنهاد نامطلوب مدهای مهار برای کارآمد

 شدهاصلاح ساختار هر ولیکن هستند، کارآمد ها روش این چه

 
1 Whispering Gallery Mode 

 ساختار زیرا گیرد قرار استفاده مورد یخاص بسامد برای تواندمی

 ناخواسته مدهای ،WGM در همچنین، .است یافته تغییر مشدد

   شوند.می مهار دیسک، بالای در فلزی های سیم دادن قرار با

 مودهای مزیت از استفاده مقاله این در شدهارائه ایده از هد،

 سازها نوسان طراحی در نزدیک مودهای اثر حذ، و بالاتر مرتبه

 بهبود برای عایقی مشدد طراحی روش یک .است مایکرویو

 شده پیشنهاد بالاتر مرتبه مدهای در ناخواسته مدهای عملکرد

 بسامد در توان می را عایقی مشدد روش، این از استفاده با .است

 ،شود می اضافه آنها ساختار به که یالگوی تغییر با مختلف های 

 های میدان توزیع یافتن ،تکنیک این اساس .نمود استفاده

 بردن بین از برای ناخواسته مدهای و اصلی مد الکتریکی

 که است این مهم نکته .است ناخواسته مد الکتریکی های میدان

 نوسان منطقه از خارج به ناخواسته های  بسامد انتقال یا و حذ،

 .پذیرد صورت اصلی مد بر تلفاتی تاثیر حداقل با

  nmlTE مد عایقی. ضریب كيفيت مشدد 2

 در مماسی میدان همانند مشدد یک سطح از خارج مماس میدان 
 سطح از شدن دور با تدریج به که است سطح آن داخلی قسمت
 ذخیره انرژی مجموع از بخشی بنابراین، .یابد می کاهش آن مقدار
 انرژی از بخشی این چه اگر دارد، وجود مشدد از خارج در شده

 برای [.8] است شده گرفته نادیده Cohn مرتبه دوم مدل در
 شش از متشکل یافته توسعه عایقی مشدد مدل دقت، بهبود

 نظر در ،است شده داده نشان (8) شکل در که طور همان منطقه،
 .است شده گرفته

 

 .فظهمح داخل عایقی مشدد (:1) شكل

 حل با ،عایقی موجبر در ممکن هایمد میدان های مولفه

 جهت در مغناطیسی و الکتریکی میدان هلمهولتز برداری معادله

z آیدمی دستبه ای استوانه مختصات در. 
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 که در آن:  

در بسامد تشدید، انرژی الکتریکی و مغناطیسی ذخیره شده با هم 
 برابر است، انرژی ذخیره شده کل به صورت زیر خواهد بود:
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 و تلفات توان در دیواره ها:
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 ،ها( )دیواره هادی تلفات از ناشی محفظه کیفیت ضریب ،بنابراین
 :شود می محاسبه زیر صورت به
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 که dQ عایق رفته هدر توان ،عایقی تلفات به توجه با این، برعلاوه

 .گیرد قرار توجه مورد باید است، تلفات تانژانت معکوس با برابر

 عایقی مشدد مدهای مرتبه بالا در. 3

 محاسبه و بالاتر مرتبه مدهای وتحلیل تجزیه برای دقیق روش یک

 [.08] است مد تطبیق روش ،عایقی هایمشدد کیفیت ضریب

 در نظر مورد بسامد درعایقی  مشددهای به منظور طراحی

 جهت (3) رابطه در رزونانسمشخصه  معادله بالاتر، مرتبه مدهای
 باید است بسل تابع مرتبه  nآن در که عایقی مشدد ابعاد یافتن

 mnρو mnβ، mnh بین ، با توجه به ارتباطمنظور حل به شود. حل
 mnnωصرفا تابع  و رابطه شده مشخص mnβ مشخص، Lازای  به

در محدوده مورد نظر  mnnωبر حسب  (3)مجهول است. رابطه 
را  mnnωمحور افقی مقدار تقریبی با رسم و محل تلاقی آن 

دست  هب nsitcesimدهد. مقدار دقیق حول مقدار فوق با روش  می
 .آید می

  
 (       (     

   
 

  (       
 (     
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 . روش حذف مودهای ناخواسته4

 ضریب ،بالا مرتبه مدهای در شده تحریک یهامشدد اگرچه
 ناخواسته تشدید های بسامد حضور ولیکن ،ارندد یبالاتر کیفیت

 فاصله .کند می ایجاد اصلی مود در آنها از استفاده در محدودیتی
 درستی به نوسانگر که شود می باعث تشدید های بسامد بین کم
 مودهای های بسامد از یکی باید و نکند نوسان دلخواه بسامد در

 بسامد از ناخواسته های  بسامد داشتن نگه دور کند. پرش مجاور
 .است ضروری کم فاز نویز با سازها نوسان ساخت منظور به تشدید

 بالاتر مرتبه مدهای در نامطلوب های  بسامد در مشدد عملکرد
 این هد، .گیرد می قرار TE و MT، HEM مدهای تاثیر تحت
 .است مطلوب مد بر تاثیر حداقل با ناخواسته بسامد حذ، بخش

 .شود برقرار نباید ناخواسته های  بسامد در نوسان شرایط

 در که دارد وجود هامد این حذ، برای زیادی های روش
 این از مثالی شکا، یا حفره ایجاد شد. اشاره ها آن به مقدمه
 بسامد در تنها عایقی مشدد از موجود های روش هستند. ها شیوه
 دایجا بسامد این تشدید برای ساختار زیرا ،کنند می فادهاست خاص
 .ندنیست استفاده قابل دیگر های بسامد در حفره ایجاد با و شده

 توزیع تعیین اساس بر مقاله این در شده پیشنهاد ساختار اساس
 مربوطه مد های میدان ناخواسته، بسامد حذ، برای .است میدان

 که نقاطی در مشدد ساختار در تغییر ایجاد .برسد حداقل به باید
 که حالی در است ناچیز یا صفر الکتریکی میدان دارای اصلی مد
 اساس ،هستند محدود الکتریکی میدان دارای دیگر های مد

  .است پیشنهادی ساختار

 اصلی مد به مربوط الکتریکی میدان حداکثر نقطه کردن پیدا
 حلقه دادن قرار .است مد حذ، درجهت گام اولین ناخواسته مد و

 بسامد های میدان حداکثر به متعلق نقاط در روزنه یا فلزی
 در و حذ، حالت بهترین در را ها  بسامد این تواند می ناخواسته

 مدهای در مغناطیسی انرژی تراکم .کند تضعیف صورت غیراین
 اگر .دهد می افزایش را تشدید های  بسامد کلیه مقدار ناخواسته،

 افزایش داشت، خواهد وجود اصلی بسامد در جزئی افزایش ،چه
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 مدهای حذ، به منجر ناخواسته مدهای بسامد در توجه قابل
 تنها نه حال، این با .شود می مطلوب باند پهنای از ناخواسته

 شده تزویج میکرواستریپ طوطخ پارامترهای بلکه ،عایقی محفظه
 ساختار سازی شبیه .دارند مشدد طراحی در توجهی قابل تأثیر نیز
 ابعاد و مکان کردن پیدا برای ای ساده روش HFSS  ساز شبیه در

 بسامد دادن قرار با همچنین .است اضافی های حلقه و ها روزنه
 و ها روزنه شعاع نتیجه در و بسل های ریشه ،(3) در ناخواسته

 های میدان به متعلق نقاط بنابراین، .آید می دست به ها حلقه
 .آیند می دست هب اصلی مد به هامد تریننزدیک حداکثر

 DRاصول طراحی . 5

 هایمد ،زیاد کیفیت ضریب با عایقی مشدد طراحی منظور به

 .گیرد می قرار بررسی ردمو (3) رابطه از استفاده با مختلف

 برابر عایقی ضریب با 3BaZnTaO عایق جنس از مشدد از یا نمونه

 هایمد بررسی از حاصل نتایج .است دهش استفاده 1/23±8 با

 ضریب لحاظ از GHz 91 و GHz 1 تشدید بسامد دو در مختلف

 .است شده مقایسه (8-2) های جدول در بعادا و کیفیت

 مزیت بالاتر، مرتبه هایمد در کیفیت ضریب افزایش بر علاوه
 محدود همواره سایز افزایش است. مشدد سایز افزایش آن، دیگر

 اصلی مود در مشدد اندازه که بالا های  بسامد در و نیست کننده
 ارتفاع  nn 0/3 شعاع با عایقی مشدد کارگشاست. است، کوچک

mm 2/9 تحریک مد و δ22HEM  بسامد با مشدد یک عنوان به 
 .است شده انتخاب GHz 1 تشدید

 .GHz 1 بسامد در یقعای مشدد مدهای جدول (:1) جدول

 

 .GHz 91  بسامددر  عایقیجدول مدهای مشدد  (:2) جدول

 

 یمختلف هایمد که دهد می نشان مشدد این تحلیل و تجزیه
 که دارد وجود ناخواسته بسامد نام به GHz 1 بسامد نزدیکی در

    ،GHz 112/1، GHz 270/1 هابسامد این .شود حذ، باید
GHz 093/1، GHz 109/1 و GHz 100/1 .عایقی مشدد هستند 
 مختلف های پیکربندی با ایکروستریپم خطوط به شده تزویج
 بسامد از برخی توانند می 2ها لبه به تزویج و 8انتها از تزویج مانند

 طریق از که است شده داده نشان .کنند حذ، را ناخواسته های 
 در مهم هایجنبه از یکی عنوان به 9داخلی تلفات لبه، اتصال

 از اتصال با هاایکروستریپم حالت از بهتر بسیار سازنوسان طراحی
 را لبه به شده تزویج عایقی مشدد یک (2) شکل [.08] است انتها

 در عایق جنس از 0جداکننده یک توسط مشدد .دهد می نشان
 با ساختار این .است شده داده قرار ادیه محفظه یک داخل

Rogers بستر روی مایکرواستریپ انتقال خط از استفاده

 RO4003C را کمی عایقی تلفات مواد این .است شده تحلیل 
 مناسب بالا بسامد کاربردهای برای را ها آن لذا د،نده می نشان

 .سازد می

 

 .لبه از تزویج با عایقی مشدد ساختار (:2) شكل

 در شده تحریک لبه از تزویج با عایقی مشدد بسامدی رفتار

 نشان (9) شکل در HFSS ساز شبیه توسط بالاتر مرتبه مدهای

 مدهای از ناشی مختلف های  بسامد در تشدید .است شده داده

 کننده تقویت گین که آنجایی از .است  مشاهده قابل بالا مرتبه

 

1 end coupling 
2 Edge coupling 
3 insertion loss 
4 spacer 

 مد

 شعاع

( mm) 

 ارتفاع

(mm) 

Qc ساختار  

TE01δ 2/71 9/2 1811  

TE02δ 0/92 9/2 1711  

HEM21δ 1/11 9/2 3722  

HEM122 1/27 7 3711  

HEM22δ 3/0 9/2 82011  

HEM23δ 89/23 9/2 88211  

 شعاع مد

( mm) 

 ارتفاع

(mm) 

Qc ساختار 

TE01δ 1/78 1/32 2811  

TE02δ 8/09 8/11 2811  

HEM21δ 8/1 1/32 2021  

HEM122 2/17 8/11 2171  

HEM22δ 2/1 8/10 9911  

HEM23δ 2/3 2/1 9197 
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 از کمتر آنها  21S داخلی تلفات که مدهایی است، dB 81 حدود

Bn 81-  ،نوسان شرایط زیرا گردند حذ، که نیست نیازی است 

 بسامد طر، دو در اضافی تشدید بسامد دو .سازند نمی برقرار را

       ناخواسته های بسامد (9) شکل .شود می ظاهر نظر مورد

GHz 11/1 و GHz 90/1 دوم، مد .دهد می نشان را GHz 80/1 

 8ناخواسته های  بسامد از خالی باند پهنای .است رنظ مورد بسامد

 پهنای از کمتر که است HzM 81 تقریبا دوم و اول مدهای بین

 .است سازها نوسان مدار توسط مناسب عملکرد برای نیاز مورد باند

 فاز نویز با مدار نوسان منظور به  ناخواسته های  بسامد لازمست

 جداسازی هد،، شوند. داشته نگه تشدید بسامد از دور کم

 با است. اصلی مد به تر پایین و بالاتر مرتبه های مد ترین نزدیک

 از و یافته بهبود ساز نوسان عملکرد ،مدها این تضعیف یا حذ،

 .شود می جلوگیری ناخواسته های  بسامد در نوسان

 

 

 .بالا مرتبه مدهای در عایقی مشدد  بسامدی رفتار (:3) شكل

 بسامد باند سه در عایقی مشدد یکالکتری دانمی عتوزی (0) شکل

 ها  بسامد نای از یکی شامل نمودار هر ،دهد می نشان را مختلف

 های  بسامد فاصله در که دهد می نشان بسامدی رفتار است.

 نظر مورد بسامد است. تر فضعی یکالکتری های میدان ناخواسته،

 .دارد قرار  GHz 81/1-91/1 باند پهنای در

 

 )آ( 

                 در فاصله عایقیمشدد  یکالکتری دانمی عتوزی(: 0) شكل

   .GHz91/1-11/1  ج( ،GHz81/1-91/1  ب( ،GHz 11/1-81/1 آ(

 

1 Spurious 

  

 )ب(

 

 )ج(

          در فاصله عایقیمشدد  یکالکتری دانمی عتوزی(: 0) شكلادامه 

   .GHz91/1-11/1  ج( ،GHz81/1-91/1  ب( ،GHz 11/1-81/1 آ(

در  دمورد نظر، ابعاد مشدد بای بسامدمرتبه مد  صبرای تشخی

را  دتشدی بسامدتابع بسل،  شهجایگذاری شود. ری (3)معادله 

در  Pmnبسل به  شهمقدار ری نیکتر. با انتخاب نزدیکند می نتعیی

روش برای  ن(، عدد مد مشخص خواهد شد. همی81)رابطه 

 HEM22δمد اصلی  ن،. بنابرایشود میناخواسته اعمال  های بسامد

منظور  باشد. به می HEM13δو  TE04δناخواسته  های  بسامدو 

محدود شود و  دمدها بای نای های میدانناخواسته،  بسامدتضعیف 

مد اصلی داشته باشد. محل نقطه  دانمی عاثر حداقل بر روی توزی

 شود. نتعیی دی هر مد بایکالکتری دانحداکثر می

 :04δTE  مد مماسی یکالکتری دانمی

    
      

   
   

 (
   
  

 
)    

  

 
                                     )81( 

                                                                 )88( 

 :δ22HEM مد مماسی یکالکتری دانمی

    
       

(   
 

)
 
 
  (

   
 

 

 
)         

  

 
                  )82( 

    
      

   
   

 (
   
  

 
)          

  

 
                   )89( 

 :13δHEM  مد مماسی یکالکتری دانمی

    
       

(   
 )

 
 
  (

   
 

 

 
)        

  

 
                     )80( 

    
      

   
   

 (
   
  

 
)        

  

 
                      )81( 
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 و ρ جهت در مد سه هر الکتریکی های میدان (1) شکل در

φ است. شده رسم 

 

 .الکتریکی در راستای شعاع مشدد عایقی های میدان (:5) شكل

 مد و است صفر یکالکتری دانمی دارای اصلی مد که نقاطی
 اضافه منظور به هستند، حداکثر یکالکتری دانمی دارای گردی های

  شوند. می انتخاب یشنهادپی فلزی الگوی کردن

 مد تضعیف با که رسیم می نتیجه این به ها گرا، مقایسه با

04δTE شعاع در mm 0/1  13 مد تضعیف وδHEM شعاع در     
mm 0 /0 اولیه مقادیر داشت. نخواهیم اصلی مد بر چندانی تاثیر 

 حاصل گرا، این از سازی شبیه در ناخواسته مودهای حذ، جهت
 بر تاثیر کمترین که یافت تغییر مقادیر این سازی بهینه با و شد

 حذ، یا و تضعیف منظور به باشد. داشته را مطلوب مد روی
 31 هزاوی با خط هر ،پاستری کرومی خط دو ته،ناخواس های بسامد
 (mm 19/2 برابر )دو mm 01/1 طول با یگردی به نسبت درجه

 گیرند. می قرار بستر روی بر مرکز به سبتن متقارن صورت هب
 و  mm 08/1 با برابر بیرونی شعاع با فلزی حلقه کی نهمچنی

 ساختار (0) شکل .است شده اضافه mm 80/8 ضخامت
 از پاستری کرومی های حلقه و خطوط .دهد می نشان را یشنهادپی

 در عایق مؤثر ثابت به توجه اب آن ضخامت که است مس جنس

 .شود می نتعیی مطلوب تشدید بسامد

 

 بسامد جهت حذ، عایقیی مشدد شنهادیپ ساختار (:6)شكل 

 .ناخواسته

 یشنهادیساختار پ یابعاد، پارامتر پراکندگ یساز نهیبه با

که  داده شده است. نشان شود میحاصل  (7)شکل  صورت هب

با  سهیدر مقا مشدد نیناخواسته حذ، شده است. ا های  بسامد

 ن،یا رعلاوه ب رد.ضریب کیفیت بالاتری دا TE01δ مشدد با مد کی

 ناشی از یهاد تلفاتساختار ، فلزی در زیر یبا اضافه کردن الگو

 بیو ضر افتیخواهد  شیافزا پیستراکروایوجود حلقه و م

 ناشی از وجود یهاد تلفات .یابدمیکاهش کمی  تیفیک

 ها عبارتند از: پیستراکروایم

         
    

   
   

 (
   
  

 
)                        )80( 

    
 

 
    

      

(   
 )

 
 
  (

   
  

 
)                    (87) 

         
    

   
   

 (
   
  

 
) (                  (81) 

    
  

 
    

      

(   
 

)
 
 
  (

   
 

 

 
)                 (83) 
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)
 

 (
  

 
) (  

 (
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(     )

 

  
 (

 

 
)
 

(  
 (

   
  

 
))]                                        )21( 

 ها عبارتند از: ناشی از وجود حلقه یهاد تلفات

   
 

  
[(

    

   
)
 

   (
  
    

 

 
) (  

 (
   
   

 
)  

  
 (

   
   

 
))  

(    
 (   )

  
 (  

    
 )

(  
 (

   
   

 
)  

  
 (

   
   

 
))]                                                       (28) 

 بی(، ضتر 1) رابطته  بته  روابتط  نیت با اضافه کتردن ا  ن،یبنابرا

، لیستون . با توجه بته معادلته   دیآ یدست م به مشدد قیدق تیفیک

 ابتد، یکاهش   20log (QH/Q0)فاز با سرعت زیرود که نو یانتظار م

 بیضتر  Q0مرتبته بتالاتر و    متد  تیت فیک بیضتر  QH کته  یدر حال

 .است مد اصلی تیفیک

 
 )آ(

 

 )ب(

 یکیالکتر دانیم عیتوز)ب( ، یبسامدرفتار  )آ( (:7) شكل

 .پس از حذ، مود عایقیدر مشدد 
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  يریگ يجهنت. 6

 مشددهای با سایز بزرگمرتبه بالاتر در  مدهایاستفاده از  تیمز

 شنهادینشان داد که ساختار پ جیاست. نتا تیفیک ضریببهبود 

در  تیفیک ضریبدر  افزایش %11 یدارا HEM22δ مدشده 

 محدود ت،یفیک ضریب شیرغم افزااست. به TE01δ مد با سهیمقا

 رکه دناشی از حضور مدهای ناخواسته  یبسامد فاصله شدن

در  یمشکلات جادیکم باعث ا با نویز ییاسازه نوسان یطراح

 شنهادیپ ی. شکل فلزشود می اصلی تشدید بسامدنوسانات در 

ناخواسته به خارج  های  بسامدجایی  همنظور حذ، یا جاب بهشده 

لازم بذکر است با  به ساختار افزوده شده است. از منطقه نوسان

یابد و از  اضافه شدن فلزها مقدار ضریب کیفیت کاهش می

 باشد. بالاتر می TE01δه مد رسد البته نسبت بمی 8811به 82011

 تحریک مدهایشده در  ارائه دهیا یدرست انگریب یساز هیشب جینتا

 .مزاحم است یهامدطور موثر حذ،  بالاتر و به
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Abstract 

In order to achieve a low phase noise oscillator, designing a high Q resonator is inevitable. Exciting higher 

order modes is an appropriate method to increase the quality factor. Existence of unwanted modes is a major 

issue that appears in higher order mode excitation. The oscillator circuit cannot oscillate in the desirable mode 

due to low mode separation. This paper presents a design methodology for DR which leads to spurious 

performance improvement in higher order modes in addition to the rejection of unwanted frequencies. The goal 

is controlling the frequency separation between resonance and unwanted frequencies in order to implement in 

low noise oscillators. In an eight-GHz dielectric resonator excited by TE22δ mode, the quality factor equals to 

12450 which is higher than a DR excited by TE01δ mode with a quality factor of 8100. Also, unwanted 

frequencies at 8.05 GHz and 8.3 GHz are suppressed by the proposed technique with minimum impact on the 

main resonance mode.      

Keywords: Higher Order Mode, Oversized Resonator, Unwanted Mode Rejection 
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