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 This article presents a double pole double throw (DPDT) 

waveguide switch in the Ku band with significantly lower 

manufacturing costs than competing switches. The switch structure 

consists of a fixed ring and a rotating cylinder at its center, 

separated by an unavoidable narrow air gap. An electromagnetic 

band gap (EBG) structure minimises leakage in this gap. Gap 

waveguide technology effectively mitigates leakage waves by 

incorporating a perfect magnetic conductor (PMC), restricting 

wave propagation within a specific frequency range. For cost-

effective implementation of the EBG region, a glide-symmetric 

holey structure (GSHS) is proposed. This structure consists of two 

parallel perforated conductor plates with a narrow air gap, where 

the holes are arranged alternately in a triangular grid. In the 

proposed switch, the holes in the inner cylinder are offset from 

those in the outer ring by half a period, minimizing leakage 

effectively. Design and simulation results demonstrate that the 

switch achieves a transmission loss of 0.05 dB and a return loss of 

less than −35 dB at its ports. Additionally, the port isolation 

exceeds 80 dB, and the switch offers a relative bandwidth of more 

than 50%, outperforming similar designs. 
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 دار شكاف برموج 

 ترانسپوندر
 Kuباند 

 توان بالا

ا   ورود   بري موج  چ یی سو   ک یمقاله    نی در  خروج -ي دو  باند    يدو  شده   Kuدر  به ابداع  نسبت  که  است 
ثابت و   ي ا متشكل از حلقه   بريموج   چ یی تر است. ساختار سو نه ی کم هز   ار ی مشابه، ساخت آن بس   ي ها چ یی سو 

م   ک ی  در  چرخان  نت   ان یاستوانه  در  است،  هوا   ک ی لیتشك   جهیآن  قسمت    نی ا   ن ی ب   یي فاصله   چیی سو دو 
برا   ر ی ناپذ اجتناب  نشت   ياست.  کردن  هوا   ي محدود  فاصله  از  داخل   ن یب   یي موج  حلقه   ي استوانه  و  گردان 

ساختار    ، ي خارج  سو   ي د ی جد   EBGاز  شده   ن ی ا   ي شنهاد ی پ   چ یی در  استفاده  فناور مقاله  بر موج  ي است. 
 ي روش با طراح   نی ا شود. در ي استفاده م   يموج نشت  ن یکاهش ا  ي است که برا  یي ها از روش   ي كی دار  شكاف 

ناح   (PMC) کامل    ي سی مغناط   يهاد   ک ی  در    ،یي فاصله هوا   هی در  مشخص   ي باند فرکانس   ک ی انتشار موج 
م  راه يمحدود  ا   ي حل شود.  در  برا   ن ی که  پ   ه یناح   ي ساز ادهی پ   ي مقاله  موج  انتشار  کننده   شنهادی محدود 

ساختار  شده  چ   دار سوراخ است،  است.  ا سوراخ  نش ی متقارن  در  سوراخ   ي نحو به   ار ساخت  ن یها  که   يها است 
داخل  تناوب سوراخبه   ينسبت حلقه خارج به   ي استوانه  دوره  ش اندازه نصف  نتا کرده   دا ی پ   فت ی ها   جی اند. طبق 

تحل   يطراح  از ساختار    ل، یو  استفاده  هوا   ي نشت   زانی م   ، ي شنهاد ی پ   EBGبا  فاصله  در  قابل به  یي موج  نحو 
م   يا ملاحظه  نت   ابد ی ي کاهش  در  م   ي ك یالكتر   يترها پارام   جهیو  نتا ابند ی ي بهبود  شب   يطراح   ج ی .   يساز ه ی و 
آن کمتر   ي ها انعكاس پورت   ب ی و ضر   dB 0.05شده کمتر از  ي طراح   چ یی سو   ي دهد که تلف عبور ي نشان م 

همچن   -dB 35از   ب پورت   نی ب   ون ی زولاس ی ا   ن یاست.  پهنا   dB 80از    شتر ی ها  نسب   ي و   چیی سو   نی ا   ي باند 
 دارد.  يبهتر   ت ی مشابه وضع  ي ها چ یی به سو   سبت دست آمد که ن ه ب   %50از    شتر ی ب 
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 اختصارات  علائم و  

 دوخروجي-سوییچ دو ورودي

Double Pole Double Through 
DPDT 

 هادي مغناطیسي کامل 

Perfect Magnetic Conductor 
PMC 

 شكاف باند الكترومغناطیسي

Electromagnetic Band Gap 
EBG 

 متقارن   دارسوراخ ساختار 

Glide Symmetric Holey Structure 
GSHS 

 دار شكاف برموج 

 Gap Waveguide 
GW 

 مقدمه

ما  يردهی مس  فهیوظ  يویكروویما  يهاچییسو مدارات  در    و یكروویموج 
به  دارند.  را  سو  نیترعمدهعهده  انتخاب    و،یكروویما  يهاچییکاربرد 

المان  يبرا  ریمس از  ترانسپوندرها  افزونه   ای  ياصل  يهااستفاده   يدر 
کاربردها  ياماهواره از  انتخاب  ي م  چییسو  نیا  گرید  ياست.  به  توان 

مورد نظر    ي آنتن  ریو انتخاب مس  ،يلتریبانک ف  کیاز    لتریچند ف  ای  کی
کامند  تله/ي مترتله  ستمیرسیتک جهته( در ز  ای)آنتن با پرتو همه جهته  

 ماهواره اشاره نمود.   يتیمختلف مأمور يفازها يبرا
الكترومكان   ي مختلف   ي عملگرها  جمله  جامد    ، ي ت ی فر   ، ي ك ی از  حالت 

 (PIN   ود، ی دGaAs/FET و س (  MEMS) ي ك ی كروالكترومكان ی م   ي ها ستم ی ( 
سو   ي برا  م به   و ی كروو ی ما   ي ها چ یی کنترل  گرفته  لحاظ  ي کار  از  که  شوند 

ما  توان  عبور   ، ي و ی كرو ی تحمل  سو   ون ی زولاس ی ا   ، ي تلف  زمان  مدت    چیی و 
 [ 1،  2]   د کردن با هم متفاوتن 

الكترومكان   يبر موج   يها چ یی سو  رده  و   رندیگ ي م   يجا   يك یدر 
دارند،   يبالاتر   ي و ی كرو یها تحمل توان ما چ یی سو   گر ی نسبت به انواع د 

 ونیزولاس یها ا آن   ي ها ي است و خروج   ن یی پا   ار ی ها بس آن   ي تلف عبور 
برا   یي بالا  لذا  دارند،   ي ها کننده   ت ی تقو   ي خروج  نگ ی چیی سو   ي با هم 

اصل  مكان   چ یی سو   ک ی .  هستند  مناسب افزونه  / ي پرقدرت   يك یچرخنده 
قسمت   ک ی قسمت ثابت و    ک ی ( از  DPDT)   ي دو خروج -ي دو ورود 

تشك  آن  وسط  در  چرخنده است شده   ل ی چرخنده  قسمت  چرخش  با   .
 1کند. در شكل  ي م   ر ییتغ   1مطابق شكل   گنال یانتقال س   ری مس   ، ي ان ی م 

 4و    3  ي ها پورت   ن ی ب   ن ی و همچن   2و    1  ي ها پورت  نی ب   ر ی )الف( مس 
شكل  ي م   رقرار ب  در  م   1شود.  چرخنده  قسمت  قرار   ي طور   ي ان ی )ب( 

 ن ی و همچن   3و    2  ي ها پورت   ن یب   يو ی كروو ی موج ما   ری گرفته که مس 
 شود.ي برقرار م  4و    1

 

 .2و )ب( وضعیت  1 وضعیت:)الف(  DPDTسوییچ  -1شکل 

Fig. 1. DPDT switch: (a) first state, (b) second state. 

این  سوییچ در  وجود  گونه  میاني،  چرخنده  قسمت  وجود  دلیل  به  ها، 
اجتناب  ثابت  و  چرخنده  قسمت  بین  هوایي  است.  فاصله  فاصله  ناپذیر  این 

موجب نشتي موج و افزایش تلف عبوري و همچنین باعث تداخل ناخواسته  
ماژول  مي با  مجاور  مخابراتي  به  هاي  هوایي  فاصله  این  اثر  باید  لذا  گردد، 

هاي کاهش  یكي از روش [  3]   دار شكاف   بر موج نحوي خنثي شود. فناوري  
[  4،   5] نیز به کار رفته است    ي بر موج هاي  این موج نشتي است و در سوییچ 

کامل   مغناطیسي  هادي  یک  طراحي  با  روش  این  ناحیة    (PMC)در  در 
  (EBG)شود  فاصله هوایي، انتشار موج در بازة فرکانسي خاصي محدود مي 

شود،  سازي هادي کامل مغناطیسي استفاده مي روشي که معمولا براي پیاده 
هاي میخ مانند است که با پریود خاصي در  سطحي پوشیده شده با برجستگي 

ساخت سطح مذکور به دلیل نیاز به تراشكاري   [ 4،  5] اند کنار هم قرار گرفته 
کار دیگري که براي  هاي بالا بسیار گران است. راه دقیق به ویژه در فرکانس 

متقارن    دار سوراخ شود، استفاده از ساختار پیشنهاد مي  EBGسازي ناحیه پیاده 
(GSHS)   [ 6،  7] تر است  است که ساخت آن بسیار ارزان قیمت 

مایكروویوي   سوییچ  در  بار  اولین  براي  مقاله  این  از    DPDTدر 
استفاده    دار سوراخ تكنیک ساختار   این طرح، سطوح    .است شده متقارن  در 

صورت  را به  Kuباند  ي بر موج چرخنده داخلي و استوانة بیروني یک سوییچ 
ایم. در بخشي  ایجاد نموده   EBGکرده و ناحیة    دار سوراخ خاص و متقارني  
فناوري   مقاله،  به شكاف   بر موج از  و  دار  شده  داده  توضیح  صورت خلاصه 

. در  است شده ، طراحي و تحلیل    GSHSسپس یک سلول واحد از ساختار  
  GSHSکه از تكنیک    ي بر موج   DPDTادامه، یک ساختار کامل از سوییچ  

 . است شده استفاده نموده است، طراحي و تحلیل  

در ترانسپوندر یک ماهواره   یبرموج نقش سوییچ 

 مخابراتی 

هاي مخابراتي نقش یک تكرارکننده یا رله فضایي را دارند که  ماهواره
دیتاي مورد نظر را از ایستگاه زمیني مرکزي یا کاربر دریافت کرده و  

، آن را به کاربران یا ایستگاه زمیني 1پس از کاهش فرکانس و تقویت 

 
پردازشي    -1 ترانسپوندر  مورد  وکاهش   regenerativeدر  سیگنال  دریافت  بر  علاوه   ،

 گیرد. بندي و مدولاسیون مجدد نیز صورت ميفرکانس و ارسال، استخراج داده، کانال

B A 



 

  

       43 /  …کاربرد در ترانسپوندر    يبرا   نه ی کم هز  يتوان بالا   بريموج   چ یی سو   ک ی   يفناور توسعه   
 علوم و فناوري فضایي 

 4شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

مي ارسال  دیگري  جغرافیایي  ناحیه  کلیدي  در  عناصر  از  یكي  کنند. 
شكل  محموله بلوک  مطابق  که  است  ترانسپوندر  مخابراتي،    2هاي 

فیلتر   اصلي آن شامل  مالتي  اجزاي  فرکانس،  ورودي، گیرنده، کاهنده 
کننده پرقدرت، مالتي پلكسر  پلكسر ورودي، تقویت کننده کانال، تقویت

و فیلتر خروجي است. براي افزایش قابلیت اطمینان محموله، باید براي  
اي در نظر گرفته شود.  پذیر محموله، افزونه هاي آسیبهریک از بلوک

شكل   بلوک  2مطابق  براي  افزونه  یک  و  گیرنده  براي  افزونه  یک   ،
. انتخاب بین  استشده هاي تقویت هر یک از کانال ها در نظر گرفته  

سوییچبلوک توسط  افزونه  و  اصلي  آن هاي  خروجي  و  ورودي  هاي 
مي  صورت  کنندهبلوک  تقویت  خروجي  در  و پذیرد.  پرقدرت  هاي 

هایي با افت عبوري بسیار  ورودي تقویت کننده کم نویز، نیاز به سوییچ 
 . ناپذیر استاجتناب يبرموجهاي کم وجود دارد، لذا استفاده از سوییچ 

 

 .دو کاناله Kuباند  bentpipe ترانسپوندر -2شکل 

Fig. 2. Ku-band 2-channel bent pipe transponder.

 DPDT یبرموج ساختار سوییچ 

مورد نظر در این مقاله از یک حلقة ثابت و یک   DPDTساختار سوییچ  
تشكیل   حلقه  میان  در  فاصلة   است شده استوانه چرخان  ناچار یک  به  و 

طور هوایي باریک بین این دو بخش سوییچ وجود خواهد داشت. همان 
خم شده که هر    ي بر موج ، دو مسیر  است شده نشان داده    3که در شكل  

شود در سوییچ وجود دارد. با چرخش استوانة  یک به دو پورت ختم مي 
 1کند. وقتي استوانة چرخنده میاني در وضعیت میاني مسیر موج تغییر مي 

موج    قرار  مسیر  میاني    4به    3و    2به    1دارد،  استوانة  وقتي  و  است، 
موقعیت   در  و  مي   2چرخیده  مسیر  قرار  برقرار    3به    2و    4به    1گیرد، 

گردد. در این مسیرها، موج باید از فاصله هوایي مذکور نیز عبور کند،  مي 
کند. به همین دلیل سوییچ سادة مدل شده در لذا مقداري از آن نشت مي 

تواند  را نمي   ي بر موج هاي الكتریكي یک سوییچ  تمامي نیازمندي   3شكل  
ساده نشان داد که   ي بر موج سازي یک سوییچ  برآورده سازد. نتایج شبیه 

پورت  انعكاس  فرکانس  ضریب  در  نیز   -dB  6به    GHz  10-15ها 
 رسد که عدد مطلوبي نیست.مي 

کار مناسبي که براي رفع مشكل نشتي از فاصله هوایي ایجاد راه
مسیر   در  مي  يبرموج شده  محدود  پیشنهاد  ناحیة  یک  طراحي  شود، 

در فاصله هوایي    (EBG)کنندة انتشار موج در بازه فرکانسي مورد نظر  
 مذکور است که در ادامه مقاله به آن خواهیم پرداخت.

الف  ب
شبیه  -3  شکل سوییچ  مدل  شده  از DPDTساده   يبرموجسازي  نمایي  )الف(   :

 .شده، )ب( نماي سوییچ کاملصورت عرضي برش دادهسوییچ که به

Fig. 3. The simulated model of a simple DPDT waveguide 

switch: (a) cross section view of the switch, (b) whole view of 

the switch. 

  دارسوراخ با استفاده از ساختار  EBGطراحی  

 متقارن 

فرکانساي  ةبا هدف ممانعت از انتشاار ماوج در بااز  EBGیک ساختار  
هاایي تشاكیل شاده کاه شاود و از المانخاصي طراحاي و بهیناه مي

. این ساختار، کااربرد [8، 9] اندشدهصورت متناوب در کنار هم چیده به
 [10-12]دار دارد هاي شكافبرموجاي در گسترده

ساختارهاي   از  پوشیده    EBGیكي  هادي  سطحي  از  معمول، 
برجستگي  با  تشكیل  شده  متناوب  شكل  میخي  .  [13]  استشده هاي 

A B 
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بالاخص در فرکانسپیاده این ساختار،  به  سازي  نیاز  به دلیل  بالا  هاي 
ماشین   از  است.   CNCاستفاده  پرهزینه  بسیار  دقیق،  بسیار  ابزار  با 

استفاده از ساختار قارچي است   EBGروش معمول دیگر براي طراحي  
زیر لایه از  پچکه  از  شده  پوشیده  تشكیل  اي  متناوب  با چیدمان  هاي 

هزینه است ولي براي این روش براي سطوح صاف کم  [14]  استشده
 سطوح انحنادار روش گران قیمتي است.

روش  GSHSساختار   براي  مناسبي  است جایگزین  مذکور  هاي 
استوانه   [6،  15] اینكه سوییچ ساختار  به  با توجه  اي و منحني دارد،  و 

تر و  تر از روش قارچي است. همچنین با توجه به سادهبسیار کم هزینه
قیمت  سوراخ ارزان  بودن  بهکاري  تر  به  ماشین   نسبت  نسبت  کاري، 

برجستگي  از  پوشیده  شكلساختار  میخي  هزینه   ، هاي  کم  تر بسیار 
به  سوراخ  ،علاوهاست.  تناوب  در  فاصله  تناوب   GSHSها  فاصله  از 

 کند. تر ميو این موضوع ساخت را ساده  بودهها بیشتر میخ
هادي    GSHSساختار   صفحه  دو  هم   دارسوراخاز  با  موازي 

آن بین  باریكي  هوایي  فاصله  و  شده  سوراختشكیل  دارد.  وجود  ها ها 
 ةهاي صفحاند. سوراخمثلثي چیده شده  ةمتناوب هستند و در یک شبك

تناوب سوراخ  اندازه نصف دوره  به  اول  به صفحه  نسبت  ها، کاريدوم 
 اند. اند و شیفت پیدا کردهچرخیده

طور دهد. همانرا نشان مي  GSHSسلول واحد ساختار    4شكل  
  yو    xدوم در دو راستاي    ةها در صفحشود، شیفت سوراخ که دیده مي

 صورت گرفته است. 

ال   

p

p

h

h

p

p

r

r

g

Plate 1

Plate 2

 

هاي : )الف( نمایي که در آن یک چهارم سوراخ   GSHSسلول واحد ساختار   -4  شکل 

مي  دیده  بالایي  سوراخ صفحه  چهارم  یک  آن  در  که  نمایي  )ب(  صفحه شوند،  هاي 
 .شوند پاییني دیده مي 

Fig. 4. Unit cell of GSHS: (a) a quarter view of the upper side 

holes, (b) a quarter view of the lower side holes. 

گیرد: با تنظیم چهار پارامتر هندسي صورت مي   GSHSطراحي  
ها ، شعاع سوراخ   (g)، فاصله هوایي بین دو لایه    (h)ها  عمق سوراخ 

(r)    واحد سلول  ابعاد  در  (p)،و  پارامترها  این  در خصوص  مطالعات   .  

توقف   [6] باند  داد که مرکز  )ابعاد سلول واحد(    1نشان  تناوب  به دوره 
یابد. ، فرکانس مرکزي باند توقف افزایش مي pبستگي دارد. با کاهش  

یابد. هاي بالاتر انتقال مي ، باند توقف به فرکانس  rهمچنین با کاهش  
سلول مورد  عمق  توقف  باند  پهناي  به  تا  باشد  بیشتر  باید  حدي  از  ها 

کند. نظر برسیم، البته بیشتر از این مقدار، پهناي باند توقف تغییر نمي 
باند توقف را کاهش مي  gافزایش   بزرگتر  پهناي  براي مقادیر  دهد، و 

r/p  اثرg یابد.کاهش مي 
بهینه   Kaدر باند    GSHSپارامترهاي هندسي یک سلول    [6]در  

جدول  .  استشده مطابق  حاضر،  مقاله  پارامترهاي 1در  اولیه  مقادیر   ،
مرجع    GSHSهندسي   در  مندرج  مقادیر  کردن  مقیاس  اساس  بر 

  GHzبه    GHz  35)از مرکز باند توقف    Kuمذکور، به باند فرکانسي  
بهینه 16 آن  از  بعد  و  شده  گرفته  نظر  در  هدف  (،  با  پارامترها  سازي 

باند   به  پذیرفت.    GHz  22-10توقف  رسیدن  پارامترهاي صورت 
نرمهستند.    h,g,r,pسازي،  بهینه در    CST MWSافزار  ساختار 
. در  استشده تحلیل    Eigenmode Solverسازي و با استفاده از  شبیه 

شبیه  استفاده  این  پریودیک  مرزي  شرط  از  بیشترین استشدهسازي   .
)ابعاد سلول واحد( وجود داشت. لذا با   pحساسیت به تغییر، روي پارامتر 

به باند توقف مورد نظر نزدیک شده و پس   mm 1هاي با پله pکاهش 
، نتیجه   mm  1/0هاي  از آن با تیون کردن دقیق سایر پارامترها با پله

 مورد نظر حاصل شد. 
بهینه  براي  زیادي  تكرار  به  نیاز  اینكه  به  توجه  وجود با  سازي 

روش  رسیدیم،  مطلوبي  نتیجه  به  پارامترها  تغییر  بار  چند  با  و  نداشت 
ها در سازي کلیه بهینه شود.  محسوب مي   2سازي همان روش تكراربهینه 

گرفت.   CST MWSافزار  نرم  نهایي   صورت  شده  تیون  مقادیر 
سلول   هندسي  شبیه   GSHSپارامترهاي  این  از  و  سازي پس  ها 

 اند.درج شده   1سازي در جدول  بهینه 
پ شكل    EBGاشندگينمودار  در  شده  نشان    5طراحي 

هماناستشدهداده است  .  مشخص  شكل  این  در  که    GSHSطور 
 طراحي شده، باند توقف مورد نظر را محقق کرده است. 

 .طراحي شده GSHSیک سلول  پارامترهای -1جدول 

Table 1. The unit cell parameters of the designed GSHS. 

Tuned value (mm) First value (mm) Parameter 

5 4.4 h 

0.1 0.1 g 

5 4.9 r 

13 18 p 

 
1. Stop Band 

2. Iteration Method 

A B 
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 .طراحي شده GSHSنمودار پاشندگي  -5شکل 

Fig. 5. Dispersion diagram of the designed GSHS. 

  GSHSبا استفاده از   DPDT یبرموج سوییچ 

 طراحی شده 

سوییچ   یک  مقاله  از  بخش  این  از   DPDT  يبرموجدر  استفاده  با 
GSHS    سازي شده این سوییچ  ساختار شبیه 5. شكل  استشدهطراحي

در شكل نیز مشخص است، در ساختار   هطور کدهد. همان را نشان مي  
و مسیرهاي  طراحي شده، چیدمان سوراخ است  دایروي  با    يبرموجها 

احاطه شدهسوراخ  پارامترهاي هندسي سوییچ در شكل  [15]  اندها   .6  
شده داده  نشان  شكل  )الف(  نشان    6اند.  را  سوییچ  مقطع  سطح  )ب( 

بالاتر از    mm  15است و    y-zدهد. صفحه برش موازي با صفحه  مي
 صفحه تقارن سوییچ قرار گرفته است. 

نرم  در  گشته    CST-MWSافزار  سوییچ  ز  ا است.  مدل 
عنوان مقادیر اولیه سلول  به  1مندرج در جدول    h ,g ,r ,pپارامترهاي  

GSHS    پارامترهاي اولیه  مقادیر  و  شده  طوري   Hو    Rاستفاده  نیز 
زیادي  جرم  ضمن  در  و  بوده  ساخت  قابل  سوییچ  که  شدند  انتخاب 

پارامترهاي   باشد.  ابعاد    bو    aنداشته  فرکانس    برموجکه  به  و  هستند 
بهینههستن  مربوط  برموجقطع   پارامتر  د.  اولین مقداري    dسازي  با  نیز 

تا   و  شد  شروع  باشد،  داشته  را  کافي  مكانیكي  استحكام  سوییچ  که 
بهینه  یافت.همانند  تغییر  آن  مقدار  مطلوب،  نتیجه  به  سازي رسیدن 

در بخش قبل، براي کل سوییچ نیز از    GSHSپارامترهاي یک سلول  
روش تكرار استفاده شد و پارامترهاي هندسي تا رسیدن به پاسخ بهینه 

شدند.   داده  تغییر  ماکزیمم    اینمكررا  به  رسیدن  هدف  با  پارامترها 
انعكاس   ضریب  مقدار  کمترین  همچنین  و  ایزولاسیون  و  باند  پهناي 

.  استشدهنشان داده    2سازي سوییچ در جدول  نتایج بهینه ند.  بهینه شد
 . استشدهرسم   10تا  7هاي سازي نیز در نمودارهاي شكلنتایج شبیه 

ساده نشان    ي بر موج را روي یک سوییچ    GSHSاثر استفاده از    7شكل  
هاي سوییچ پس  دهد. در این نتایج، بهبود قابل ملاحظه ایزولاسیون پورت مي 

ساختار   از  استفاده  مي   GSHSاز  نشان  شكل  این  است.  که  مشهود  دهد 
 ساده قابل قبول نیست.   ي بر موج ها براي یک سوییچ  ایزولاسیون پورت 

با   که  سوییچي  و  ساده  سوییچ  یک  انعكاس  ضریب  مقایسه 
تكنیک   از  است.    8در شكل    استشدهطراحي    GSHSاستفاده  آمده 

فرکانس بعضي  در  انعكاس  ساده، ضریب  سوییچ  از  براي  بالاتر  به  ها 
dB  10-  مي بهینه  .رسدنیز  سوییچ  در  تكنیک  اما  از  استفاده  با  شده 

GSHS  ضریب انعكاس در بازه فرکانسي مورد نظر کمتر از ،dB 35- 
 آلي است.عدد ایده يبرموج است که براي یک سوییچ 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

تكنیک    يبرموج  DPDTسوییچ   -6شکل   از  استفاده  استوانه    GSHSبا  )الف(   :

)ب(   چپ،  سمت  در  سوییچ  بیروني  حلقه  و  راست  سمت  در  سوییچ  داخلي  گردان 
 .سطح مقطع سوییچ 

Fig. 6. DPDT waveguide switch by using GSHS: (a) inner 

rotating cylinder of the switch in the right figure and outer ring 

of the switch in the left figure, (b) cross section of the switch. 

 .پیشنهاد شده يبرموجپارامترهاي هندسي سوییچ  -2جدول 

Table 2. The geometrical parameters of the proposed switch.  

)mmValue ( Parameter 

5.5 h 

0.1 g 

5.5 r 

13 p 

30 R 

1.5 d 

19.05 a 

9.52 b 

50 H 

B 

A 
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پورت  -7شکل   بین  ایزولاسیون  سوییچ  مقایسه  با   يبرموجهاي  سوییچ  و  ساده 

 .در حالت خاموش GSHSاستفاده از  

Fig. 7. Comparing the isolation between ports in the simple 

waveguide switch with GSHS switch in off-state. 

 

 GSHS.مقایسه ضریب انعكاس سوییچ ساده و سوییچ با استفاده از  -8شکل 

Fig. 8. Comparing the refection coefficient in in the simple 

waveguide switch with GSHS switch.  

 تأثیر تلرانس ساخت روی پارامترهای الکتریکی 

دارد،  سوییچ  عملكرد  روي  را  تأثیر  بیشترین  که  پارامترهایي  از  یكي 
هوایي   شكاف  شبیه(g)طول  در  انجام  است.  که  دیگري  هاي  سازي 

  تا  mm  1/0شد، اثر تلرانس ساخت و تغییر این پارامتر از مقدار نامي  
به    15±  1/0% آن  تغییر  همچنین  پارامترهاي    mm  2/0و  روي   ،

 الكتریكي بررسي شد.  
شكل   در  مي  9نتایج  هوایي، نشان  فاصله  افزایش  با  که  دهند 

ایزولاسیون   mm  2/0یابد. براي فاصله هوایي  ایزولاسیون کاهش مي
رسد. ولي وقتي فاصله  نیز مي   dB  20در بعضي بازه هاي فرکانسي به  

به   مي   mm  1/0هوایي  پورت کاهش  ایزولاسیون  بازه یابد،  در  ها 
 خواهد بود.   dB 80فرکانسي مورد نظر بیشتر از 

اثر تلرانس ساخت روي پارامتر تلف بازگشتي سوییچ در شكل 
داده    10 همان است شده نشان  مي .  مشاهده  که  این طور  تاثیر  شود 

تا %  مقدار    15تغییرات  تغییر  با  است.  ناچیز  به   gبر عملكرد سوییچ 
mm  2 /0   وضعیت تلف خروجي بدتر شده و در بعضي فرکانس ها به
dB  10-  رسد.نیز مي 

 

از    -9شکل   استفاده  با  شده  طراحي  سوییچ  ایزولاسیون  روي  ساخت  تلرانس  اثر 

 .براي مقادیر مختلف فاصله هوایي GSHSتكنیک  

Fig. 9. Effects of manufacturing tolerances (different air gaps) 

on the isolation of the designed GSHS switch.  

 
 .اثر تلرانس ساخت و طول شكاف هوایي بر تلف بازگشتي سوییچ طراحي شده   -10  شکل 

Fig. 10. Effects of manufacturing tolerances (different air 

gaps) on the reflection coefficient. 

 محدوده توان 

شده،   طراحي  سوییچ  توسط  تحمل  قابل  توان  محدوده  محاسبه  براي 
در    w  1با توان ورودي    CST MWSافزار  سازي دیگري در نرمشبیه 

شكل   در  شد.  انجام  شبیه   11پورت  نشان  نتایج  و    شدهدادهسازي 
 بیشینه میدان الكتریكي مشخص است.

مي همان  مشاهده  شكل  در  که  میدان طور  دامنه  بیشترین  شود 
. است شده است که در فاصله شكاف هوایي ایجاد    V/m  3750الكتریكي 

هوا   شكست  میدان  اینكه  به  توجه  تواني    Mv/m  3با  ظرفیت  است 
آید. براي محاسبه توان قابل حمل دست مي ه ب   kw  640سوییچ در هوا  

معیارهاي  هوا  در  الكتریكي  شكست  بر  علاوه  مایكروویو  قطعه  یک 
دیگري مانند میزان افزایش دماي قطعه نیز بایستي در نظر گرفته شوند.  

توان  تا  قطعه  است  بهتر  رو  این  توان شكست  از  از  بسیار کمتري  هاي 
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یک  )حدود  ترانسپوندرهاي الكتریكي  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دهم( 
به سوییچ در حد چند صد وات است که مقادیر   اعمالي  توان  مخابراتي 

 فوق نشان دهندة عملكرد مناسب این سوییچ در این کاربردها است. 

 
 .بیشینه میدان الكتریكي در سوییچ براي توان ورودي یک وات در پورت ورودي   -11شکل 

Fig. 11. The maximum electric field in the switch for the input 

power of 1w. 

 بحث و مقایسه 

سوییچ   مقاله،  از  بخش  این  سوییچ  يبرموج در  با  شده  هاي طراحي 

مرجع   سه  در  شده  مي  [4  ،5،  16]طراحي  این  مقایسه  نتایج  و  شود 

 .  استشدهنشان داده  3مقایسه در جدول 

سوییچ  ساخت  هزینه  مقایسه،  به  در  نیاز  دلیل  به  دیگر  هاي 

طراحي   سوییچ  باند  پهناي  است.  بالاتر  بسیار  دقیق  کاري  ماشین 

همچنین   است.  بیشتر  دیگر  کارهاي  از  مقاله  این  در  شده 

پورت  بین  خاموش  ایزولاسیون  وضعیت  در  سوییچ  طرح  هاي  در 

در   شده  طراحي  هاي  سوییچ  نسبت  به  مقاله  این  در  شده  پیشنهاد 

 مراجع دیگر بیشتر است. 

الكتریكي   پارامترهاي  بهبود  و  کمتر  ساخت  هزینه  دلیل  به 

از تكنیک   با استفاده  از این  GSHSسوییچ طراحي شده  ، استفاده 

ترانسپوندرهاي    ي بر موج سوییچ   پیشنهاد  ماهواره   Kuدر  اي 

. شود مي 

 .مقایسه پارامترهاي سوییچ طراحي شده با مراجع دیگر -3جدول 

Table 3. Comparing the parameters of the designed switch with other references. 

Manufacturing 

cost 
Insertion 

loss (dB) 
Isolation 

(dB) 

Reflection 

Coefficient 

(dB) 

Relative 

frequency 

band (%) 
Frequency band Technology 

Parameter 

Reference 

High 0.1 60 -30 25 
Ku-band (11-

13.5GHz) 
Conductors covered 

by bed of nails 
[4] 

High 0.1 75 -20 40 
Ku-band (10.6-

16GHz) 
Conductors covered 

by bed of nails 
[5] 

High 0.5 30 -22 10 
Ku-band (13-

14.5GHz) 

Waveguide based 

on multiple short-

circuit loads 
[18] 

Low 0.05 80 -35 50 
Ku-band (9-

15GHz) 
Glide-symmetric 

holey structure 
Present 

paper 

        

 گیرینتیجه

این مقاله یک سوییچ    EBGبا استفاده از یک    DPDT  يبر موج در 
طراحي   و  پیشنهاد  ساختار  است شده جدید،   .EBG   در شده  پیشنهاد 

متقارن است و هیچگونه برجستگي که   دار سوراخ صورت  این مقاله به
آن  روي  شود،  هزینه  افزایش  و  دقیق  تراشكاري  به  نیاز  به  منجر 

نتایج طراحي و شبیه  ندارد.  ابداعي وجود  سازي نشان داد که سوییچ 
عبوري  افت  و  انعكاس  ضریب  ایزولاسیون،  وضعیت  مقاله  این  در 

هاي دیگر استفاده هاي دیگري که از فناوري بهتري نسبت به سوییچ
پورت مي  بین  ایزولاسیون  دارد.  از  کنند،  بیشتر  سوییچ  این   dBهاي 
از    80 بیشتر  آن  نسبي  باند  پهناي  باند    50%،  تلف   Kuدر  است. 

کمتر   سوییچ  از    dB  05 /0عبوري  کمتر  آن  انعكاس  ضریب   dBو 
 است.  -35

 تعارض منافع

 . استشدهن  انیب گانسندیتعارض منافع توسط نو چگونه یه



 
 / 48 و بهزاد احمديمحسن شفقتي،  مقدم،  الهام شریفي  

 علوم و فناوري فضایي 
   4 شمارة،  17دورة  ،1403سال 

 مراجع

[1] V. K. Varadan, K. J. Vinoy, and K. A. Jos, RF 

MEMS & Their Applications, John Wiley & Sons, 

Ltd, 2003, https://doi.org/10.1002/0470856602. 

[2] L. A. Belov, S. M. Smolskiy, and V. N. 

Kochemarov, Handbook of RF, Microwave & 

Millimeter Wave Components, Artech house, 2012, 

https://doi.org/10.3390/ELECTRONICS2010035 

[3] Z. N. Chen, D. Liu, H. Nakano, X. Qing, and T. Zwick, 

Handbook of Antenna Technologies, Singapore: Springer, 

2016, https://doi.org/10.1007/978-981-4560-44-3. 

[4] J. Tayebpour, B. Ahmadi, M. Fallahzadeh, O. 

Shekoofa, and A. Torabi, "A waveguide switch 

based on contactless gap waveguide technology," 

IEEE Microwave and Wireless Components Letters, 

vol. 29, No. 12, pp. 771-774, 2019, 

https://doi.org/10.1109/LMWC.2019.2950164.  

[5] A. J. Alazemi, D. Zarifi, and A. Farahbakhsh, "A 

broadband contactless gap waveguide microwave 

switch for X- and Ku-bands applications," AEU-

International Journal of Electronics and 

Communications, vol. 139, 2021, Art. no. 153929, 

https://doi.org/10.1016/j.aeue.2021.153929. 

[6] M. Ebrahimpouri, O. Quevedo-Teruel, and E. Rajo-

Iglesias, "Design guidelines for gap waveguide 

technology based on glide-symmetric holey 

structures," IEEE Microwave and Wireless 

Components Letters, vol. 27, no. 6, pp. 542-544, 

2017, https://doi.org/10.1109/LMWC.2017.2701308 . 

[7] M. Ebrahimpouri, E. Rajo-Iglesias, Z. Sipus, and O. 

Quevedo-Teruel, "Cost-effective gap waveguide 

technology based on glide-symmetric holey EBG 

structures," IEEE Transactions on Microwave 

Theory and Techniques, vol. 66, no. 2, pp. 927-934, 

2018, https://doi.org/10.1109/TMTT.2017.2764091. 

[8] E. Alfonso, A. U. Zaman, E. Pucci, and P. S. Kildal, 

"Gap waveguide components for millimetre-wave 

systems: Couplers, filters, antennas, MMIC 

packaging," in International Symposium on 

Antennas and Propagation (ISAP), Nagoya, Japan 

2012, pp. 243–246. 

[9] E. A. Alós, A. U. Zaman, and P. S. Kildal, "Ka-band 

gap waveguide coupled-resonator filter for radio 

link diplexer application," IEEE Transactions on 

Components, Packaging and Manufacturing 

Technology, vol. 3, no. 5, pp. 870–879, 2013, 

https://doi.org/10.1109/TCPMT.2012.2231140.  

[10] B. Ahmadi and A. Banai, "Direct coupled resonator 

filters realized by gap waveguide technology," IEEE 

Transactions on Microwave Theory and Techniques, 

vol. 63, no. 10, pp. 3445–3452, 2015, 

https://doi.org/10.1109/TMTT.2015.2457916. 

[11] B. Ahmadi and A. Banai, "Substrateless amplifier 

module realized by ridge gap waveguide technology 

for millimeter-wave applications," IEEE 

Transactions on Microwave Theory and Techniques, 

vol. 64, no. 11, pp. 3623–3630, 2016, 

https://doi.org/10.1109/TMTT.2016.2607177. 

[12] B. Ahmadi and A. Banai, "Substrate-less oscillator 

module realized by gap waveguide technology for 

millimeter wave applications," in 47th European 

Microwave Conference (EuMC), Nuremberg, 

Germany, 2017, pp. 1116–1119, 

https://doi.org/10.23919/EuMC.2017.8231043. 

[13] M. G. Silveirinha, C. A. Fernandes, and J. R. Costa, 

"Electromagnetic characterization of textured surfaces 

formed by metallic pins," IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation, vol. 56, no. 2, pp. 405–

415, 2008, https://doi.org/10.1109/TAP.2007.915442. 

[14] E. Rajo Iglesias and P. S. Kildal, "Numerical 

studies of bandwidth of parallel-plate cut-off 

realised by a bed of nails, corrugations and 

mushroom-type electromagnetic bandgap for use in 

gap waveguides," IET Microwaves, Antennas 

Propagation, vol. 5, no. 3, pp. 282–289, 2011, 

https://doi.org/10.1049/iet-map.2010.0073. 

[15] M. Ebrahimpouri, A. A. Brazalez, L. Manholm, 

and O. Quevedo Teruel, "Using glide-symmetric 

holes to reduce leakage between waveguide 

flanges," IEEE Microwave and Wireless Components 

Letters, vol. 28, no. 6, pp.473-475, 2018, 

https://doi.org/10.1109/LMWC.2018.2824563. 

[16] J. A. Ruiz Cruz, M. M. Fahmi, and R. R. Mansour, 

"Generalized multiport waveguide switches based on 

multiple short-circuit loads in power-divider 

junctions," IEEE Transactions on Microwave Theory 

and Techniques, vol. 59, no. 12, pp. 3347–3355, 

2011, https://doi.org/ 10.1109/TMTT.2011.2170089.

 

 

https://doi.org/10.1002/0470856602
https://doi.org/10.3390/ELECTRONICS2010035
https://doi.org/10.1007/978-981-4560-44-3
https://doi.org/10.1109/LMWC.2019.2950164
https://doi.org/10.1016/j.aeue.2021.153929
https://doi.org/10.1109/LMWC.2017.2701308
https://doi.org/10.1109/TMTT.2017.2764091
https://doi.org/10.1109/TCPMT.2012.2231140
https://doi.org/10.1109/TMTT.2015.2457916
https://doi.org/10.1109/TMTT.2016.2607177
https://doi.org/10.23919/EuMC.2017.8231043
https://doi.org/10.1109/TAP.2007.915442
https://doi.org/10.1049/iet-map.2010.0073
https://doi.org/10.1109/LMWC.2018.2824563
https://doi.org/10.1109/TMTT.2011.2170089



