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 گیگاهرتز 6تا  2با تلفات عبوری کم و گزینندگی بالا در باند  هیچندلا گذر انیمیلتر ف

 4 یرانیط، مجید 2 یچلداو، احمد 1زاده سعید فلاح 

 fallahzadeh@iust.ac.irدکتری برق مخابرات میدان، دانشگاه علم و صنعت، 1
 دانشکده برق، دانشگاه علم و صنعت استاد 2
 دانشکده برق، دانشگاه علم و صنعت اریدانش 3

 5/12/34تاریخ پذیرش:           3/6/34تاریخ دریافت: 
 

 چکيده

-افت سریع خارج از باند، بیان میکم و عبوری گذر با پهنای باند زیاد، تلفات جدید برای یک فیلتر میان یدر این مقاله ساختار

جهت ایجاد  ایانتها باز با تغییرات امپدانسی پله از پهنا و خطوط انتقالشده تزویج  نواری شود. این فیلتر با استفاده از خطوط
خواهد شد که با استفاده از خطوط انتقال انتها باز با تغییرات امپدانسی . نشان داده شود یمهای دلخواه طراحی صفر انتقال

 مفروض با استفاده از مدل خط انتقالی ادامه، رفتار فیلتردر در دسترس خواهند بود.  کنترل قابلای، صفرهای انتقال پله صورت به
 جهت لتریف یکیزیف یپارامترها متلب افزار نرم در مربعات مجموع کمترین روش اعمال با و سازی شدههای فیلتر مدلالمان

 4تا  2در باند فرکانسی  شده یطراحدر پایان، نتایج تئوری و ساخت فیلتر . است شده یساز نهیبه مطلوب پاسخ به دنیرس
ایج از تطبیق مناسبی در این باند برخوردار گونه که نشان داده خواهد شد این نتکه همان قرارگرفته است یموردبررس گیگاهرتز

 باشند.می
 

 
 واژهکليد

 روش کمترین مربعات. انتقال، صفر ،ایامپدانس پله ، خطوطهیچندلاساختار  ،پهن باندفیلتر 

 
 مقدمه

اجزای  نیتر مهمگذر با پهنای باند زیاد، یکی از فیلترهای میان
. بیشترین ]1 [هستند پهن باندهای مدرن مخابراتی سیستم

های اخیر بر در سال موردبحثتحقیقات در مورد طراحی فیلترهای 
، یا اتصال خطوط بدون ]2 [پایه روش رزوناتورهای چند موده

. از معایب ]3 [باشدافزایش طول با خطوط انتقال اتصال کوتاه می
شف، افت کم پاسخ در نزدیکی ناحیه عبور فیلترها با پاسخ چبی

غلبه بر این مشکل  منظور بهباشد. یکی از کارهایی که فیلتر می
شود، ایجاد صفرهای انتقال در نزدیکی این دو لبه است  انجام می

برای ایجاد یک مسیر کوپلینگ  ]5[رج   . بدین منظور در م]4[
جدید، دو خط سیگنال را تا نموده و از این طریق یک کوپلینگ 

از ترکیب خطوط انتقال سری و  ]6[. در  است جادشدهیامتقابل 
از مسیرهای  ]8[و   ]7[شود. در مراج   موازی استفاده می

ای موازی به مسیر اصلی فیلتر، بر صورت به شده اضافهکوپلینگ 
با استفاده  ]3[شود. در مرج   ایجاد صفرهای انتقال بهره برده می

از خطوط ریزنوار معکوس در یک فیلتر تزویج شده، شیب باند قط  

افزایش یافته است. با استفاده از خطوط نصف طول موج مدار باز 
یک فیلتر میانگذر با  ]11[در ساختار تزویج شده در مرج   

 گزینندگی بالا طراحی شده است.
خط انتقال نواری  صورت بهدر این مقاله از ساختارهای تزویج شده 

گذر با طراحی یک فیلتر میان منظور بهبا تزویج از پهنای کوپلر 
باند زیاد، افت شدید خارج از باند و تلفات عبوری پایین، پهنای

ای قال مدار باز با تغییرات پلهاستفاده خواهد شد. خطوط انت
های قط  فیلتر را امپدانس، صفرهای انتقال در حوالی فرکانس

از ساختارهای با تغییرات امپدانس جهت  عموماًایجاد خواهند کرد. 
ولی در این  شود یمکوچک سازی ادوات مایکروویوی استفاده 

مقاله، از ساختارهای فوق جهت ایجاد یک جفت صفر انتقال 
قل قابل کنترل استفاده شده است. با تلفیق ساختار امپدانس مست
ی با ساختار یک فیلتر تزویجی پاسخ فرکانسی دچار اعوجاج ا پله
ابتدا  این مقالهدر  لذاو نیازمند به بهینه سازی خواهد بود.  شود یم

کل ساختار با روش خط انتقالی مدل سازی شده و ماتریس انتقال 
. سپس با تشکیل تواب  خطا و روش دگرد یمکل فیلتر تشکیل 

کمترین مربعات، ابعاد فیزیکی فیلتر برای نیل به سوی جوابهای 
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مطلوب در نرم افزار متلب بهینه سازی خواهد شد. در پایان، پاسخ 
 ی فیلتر مقایسه خواهد شد.ساز هیشبهای با پاسخ شده ساختهفیلتر 

 
 ساختار فیلتر مفروض

 فیلتر با پهنای باند زیاد
افزایش یافته  هیچندلاهای اخیر، استفاده از فیلترهای در سال

است. دلیل این امر غلبه بر مشکلاتی از قبیل وزن و هزینه و بهبود 
به دو دسته عمده تقسیم  هیچندلاعملکرد فیلترها است. فیلترهای 

 است شده لیتشکی رزونانسی متعددی ها المانشوند. نوع اول از می
های مجاور، صفحه و بین لایه قرارگرفتهتلف های مخکه در لایه

شود. الف مشاهده می-1زمینی وجود ندارد. این ترکیب در شکل 
نوع دوم دارای یک صفحه زمین بین دو لایه مجاور بوده که از 

شود. طریق یک روزنه با لایه بعدی مسیر کوپلینگ ایجاد می
. نوع شودب مشاهده می-1ساختار معمول این فیلترها در شکل 

اول به دلیل وجود کوپلینگ بیشتر بین رزوناتورهایش مناسب 
نوع دوم مناسب  که یدرحالباشد، کاربردهای پهن باند می
 کاربردهای باریک باند است.

( فلا )

h1
h2

hn

Common Ground 

Common(ب) Ground 
 ای. خطوط کوپل شده صفحه1 شکل

 
 فیلترهای با تلفات پایین

کند که تلفات ناشی از پایین در باند عبور فیلتر ایجاب میتلفات 
برای رسیدن به این  تشعش  تا جایی که ممکن است پایین باشد.

مطلوب، در این مقاله از ساختار خط انتقال نواری با تزویج از 
است.  شده استفاده 2یهنای کوپلر و صفحات زمین مطابق شکل 

-قابل محاسبه می ]Cohn  ]11ابعاد فیزیکی این ساختار از رابطه 
 باشد.

 
 

 گذر با افت سریع خارج از باندفیلترهای میان
یکی از اهداف این پژوهش، طراحی فیلتری با مشخصه تیز در 

. این امر در حالت عادی باعث افزایش باشد یمحوالی فرکانس قط  
خود باعث افزایش  نوبه بهشود. افزایش درجه فیلتر درجه فیلتر می

شود. راه آن، افزایش تلفات باند عبور فیلتر می تب  بهلتر و طول فی
دیگر برای رسیدن به حذف مناسب سیگنال خارج از باند، تولید 

در نزدیکی فرکانس قط  است. جزئیات  کنترل قابلصفرهای انتقال 
 شود.روند طراحی در بخش بعد توضیح داده می

 
 ای. خطوط کوپل شده صفحه2 شکل

 

 ی انتقالصفرهاتولید 

یک روش معمول برای تولید صفرهای انتقال، استفاده از خطوط 
رب  طول موج است. با توجه به این نکته که  اندازه بهانتقال مدار باز 

طول موج است، اولین هارمونیک در  چهارم کطول خطوط انتقال ی
 1. این اصل در معادله شود یمسه برابر فرکانس اصلی ایجاد 

 است. شده اثبات
                                              الف(-1)                
                                          ب(-1)                
     

       
    (    4 )                       ج(   -1)    

 
های این ساختار را کنترل نمود. توان هارمونیک، نمیگرید عبارت به

بر  mm65=L1و  mm1,2=w1)خطوط پر( به ازای  4نمودار شکل 
خط انتقال نواری با  به صورت RT/Duroid5880زیر لایه روی 

شبیه سازی شده  mil 31و لایه بالایی  mil 36ضخامت لایه پایینی
هامونیک ها در مضارب فرد  شود یماست. همانطور که دیده 

 اصلی اتفاق افتاده است. هارمونیک
برای آنکه بتوان هارمونیک اول این ساختار را کنترل کرد بایستی 

ی استفاده جا بهدرجه آزادی ساختار را زیاد کنیم. به همین منظور 
از ساختار خط انتقال مدار باز دو  توان یماز حالت تک خط انتقالی، 

ر معادله یک استفاده نمود. برای این ساختا ب3ی مطابق شکل ا پله
 .دیآ یمبه دست  2معادله  صورت به
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         (     )    (
  
   )  

  
  

   (2 )                               
 

،  mm1,33=w1به ازای ابعاد  ب3ی شکل ساز هیشبنتایج 
mm38,5=L1  ،mm2,3=w2  ،mm11=L2   بر روی همان زیرلایه

طور که )خطوط خط چین( آورده شده است. همان 4در شکل 
شود، اولین هارمونیک این ساختار بدون آنکه هارمونیک دیده می

قرار دهد با تغییر طول و عرض دو پله  ریتأثاصلی را تحت 
 است. کنترل قابل

های ساخت )عرض خطوط انتقال از یک مقدار به دلیل محدودیت
تواند کمتر شود(، برای تولید صفرهای انتقال دلخواه ص نمیمشخ

های بیشتری استفاده شود. به همین دلیل ساختار بایستی از پله
صفرهای  بیترت نیا بهج را در داخل فیلتر به کار برده و -3شکل 
 خواهند بود. کنترل قابل کاملاًانتقال 

 

فلا ب ج

W1,L1

W2,L2

W1,L1

W3,L3

W1,L1

W2,L2

W4,L4

 
 ایاستاب مدار باز با امپدانس پله. ساختار 3 شکل

 

 
سازی خط انتقال مدار باز معمولی )خطوط توپر( و خط . نتایج شبیه4 شکل

 ای )خط چین(انتقال مدار باز با امپدانس پله
 

 روند طراحی

 6تا  2هدف طراحی یک فیلتر میانگذر کوچک در باند فرکانسی 
 .باشد یمگیگاهرتز با تلفات عبوری کم و گزینندگی بالا 

گذر مرتبه سه با تزویج از پهنای کوپلر در شکل ساختار فیلتر میان
 رسم شده است. 5

 

Broadside CPL Broadside CPL Broadside CPL Broadside CPL

W1,L1
W2,L2

W3,L3

W4,L4
W1,L1

W2,L2W4,L4

W3,L3
W5,L5

 
 سه مرتبه گذرانیم لتریف ساختار. 5 شکل

 

با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش قبل، فیلتر بایستی بر 
روی یک ساختار همگن سه لایه طراحی شود. بدین منظور از سه 

ا RT/Duroid5880لایه  عنوان زیرلایه به 2,2برابر      ب
است. دو لایه فلزی کوپلر در دو طرف یک زیر  شده  استفادهفیلتر

ست و زیر لایه مفروض نیز بین چاپ شده ا  mil 5لایه با ضخامت 
گیرد. ساندویج قرار می صورت به  mil 31دو زیر لایه با ضخامت 

با توجه به روابط موجود  3محاسبه شده برای فیلتر مرتبه  مقادیر
 جدول زیر نمایش داده شده است. در ]14و13[  در مراج 

 
 )بر حسب میلیمتر( شده یانگذرطراحیم لتریف هیاول ابعاد. 1 جدول

2.4 L1 7.45 W1 
5.2 L2 2.1 W2 
17 L3 7.05 W3 

5.0 L4 7.05 W4 
9 L5 7.05 W5 

 
 داده نشان 6 شکل در ADS افزار نرم درفیلتر  یساز هیشب جینتا

 .است شده
 

 
 ADS افزار نرم در هیاول لتریف یساز هیشب جینتا. 6 شکل

 
توضیح داده شد، برای تحقق فیلتر با مشخصه  قبلاًطور که همان

افت سری  خارج از باند، بایستی از خطوط انتها باز با تغییرات 
، در ساختار کنترل قابلی برای تولید صفرهای انتقال ا پلهامپدانس 

فیلتر استفاده کرد. بنابراین ابتدا لازم است محل تقریبی صفرهای 
ی محاسبه شود. ا پلهدار باز انتقال مشخص و ابعاد فیزیکی خطوط م

با توجه به ساختار فیلتر امکان قرار دادن سه عدد خط انتقال 
ی مدار باز در ساختار وجود دارد. چون تلفات عبوری در ا پله
صفرهای انتقال را نباید خیلی نزدیک  باشد یمی باند نیز مهم ها لبه

به فرکانس لبه باند انتخاب کرد. محل انتخابی برای ایجاد صفر 
گیگاهرتز برای یک خط انتقال  6,5 و 1,5ی ها فرکانسانتقال در 
گیگاهرتز در نظر  7 و 1,75ی و برای خط انتقال دوم ا پلهمدار باز 
لتر متقارن . دقت شود به علت آنکه ساختار فیشود یمگرفته 

از سه خط انتقال مدار باز تعبیه شده در ساختار، دو خط  باشد یم
. خط انتقال مورد استفاده در این باشند یمانتقال مدار باز، مشابه 
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. با مشخص شدن باشد یم ج3طرح از نوع چهارپله ای مشابه شکل 
ی رزونانس، در نرم افزار متلب ابعاد اولیه ها فرکانستوپولوژی و 

. نتایج شبیه سازی خطوط شود یمی مدار باز محاسبه ا پلهخطوط 
در شکل زیر نشان داده شده  ADSانتقال مدار باز در نرم افزار 

 است.

 
 ADS افزار نرم در باز مدار انتقال خطوط یساز هیشب جینتا. 7 شکل

w1=1.1,w2=1.0,w3=2, w4=3,L1=1,L2=1.2,L3=L4=0        خطوط توپر 
w1=1.3,w2=3,w3=1.0, w4=1.0,L1=0,L2=3.2,L3 =2, L4=5.0 خط چین 

 (متریلیم حسب بر ابعاد) 
 

ی به طور ا پلهو خطوط مدار باز  3بعد از طراحی فیلتر مرتبه 
جداگانه، بایستی دو ساختار را در هم ادغام کرد. ساختار نهایی این 

 شود.مشاهده می 8فیلتر در شکل 

Broadside CPL Broadside CPL Broadside CPL Broadside CPL

 
 ی مدار بازا پلهبا خطوط  3گذر مرتبه فیلتر میان. 8 شکل

 .باشد یمپاسخ فرکانسی فیلتر فوق به صورت زیر 

 
 یساز نهیبه از قبل یبیترک . پاسخ فرکانسی فیلتر3 شکل

 
نشان داده شده است تعبیه کردن خطوط  3همانطور که در شکل 

مدار باز در ساختار فیلتر میانگذر، پاسخ فیلتر را دچار اعوجاج 
. بنابراین بایستی با استفاده از بهینه سازی به پاسخ مطلوب کند یم

 رسید.
جهت بهینه سازی ساختار از نرم افزار متلب استفاده شده است. 

ر معرفی شده در این مقاله از مدل خط انتقالی برای تحلیل ساختا
. با توجه به خاصیت ماتریس انتقال، برای است شده استفاده

 همه ABCD، بایستی ماتریس ABCDمحاسبه ماتریس کلی 
ها در هم ضرب شوند. با استفاده از روابط تبدیلات شبکه، المان

. شود یم تبدیل Sماتریس آمده به ماتریس انتقال به دست
ی ماتریس امپدانس ساختارهای خط کوپل ها مؤلفهی، طورکل به

 ، مطابق معادله زیر است شده دادهنشان  1شده معمول که در شکل 
]12[: 

         33   44             الف(-3)                     

  3   3    4  ب(     -3)                       4  
         34   43       ج(      -3)                       
  4   4    3              د(     -3)                      3  

 
به ترتیب امپدانس مشخصه مدهای     و    در این معادلات

ی خط ساختارها. همچنین توجه شود که در باشند یمزوج و فرد 
. با باشد یم        محیط یکنواخت( )انتقال نواری 

به پارامترهای ماتریس  Zو تبدیل پارامترهای  3از معادله استفاده 
تنها به صورت  برای یک کوپلر ABCDانتقال، مقادیر ماتریس 

 شود.  محاسبه می 4معادله 
         

       
      (4)                                                                

    
 (       )     

 (       )       (       )   
    

       
      

بر حسب  ]15[ی زوج و فرد نیز توسط روابط مرج  ها امپدانس
 ابعاد فیزیکی کوپلر قابل بیان هستند.

انتقال خطوط انتقال انتها باز، ابتدا لازم برای محاسبه ماتریس 
است امپدانس ورودی این خطوط محاسبه شود. این خطوط به 

گیرند، های موازی در طول مسیر سیگنال قرار میصورت امپدانس
به ماتریس انتقال  ]13[ که این مقدار با استفاده از روابط مرج  

 شود.تبدیل می
 
تاب  خطا را جهت بهینه  توان یمماتریس انتقال کل  محاسبه با

محاسبه  باسازی و بدست آوردن پارامترهای فیزیکی تشکیل داد. 
به محاسبه پارامترهای پراکندگی  توان یمماتریس انتقال کل 

 پرداخت.
 
 الف(-5)
 ب(-5)
 
 
 
 Yl و باشد یم ام kفرکانس محاسبه  kدر این رابطه زیر نویس  که
. با باشد یمادمیتانس بار و امپدانس منب  جهت تطبیق  Zsو 

 مقدار افت عبوری و بازگشتی را محاسبه کرد توان یم s21محاسبه 
 

21,
, , , ,

2
k

k k l k s k k s k l k
s

A B Y CZ D Z Y
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(6) 

   
 

 
 :نوشت زیر شکل به( 11) شکل به توجه با را خطا تاب  سپس

(7) 
 
 
 
 
 
 
قط  و  بترتیب مقدار مطلوب در ناحیه ILPBو  ILSBرابطه بالا  در

نیاز توابا  خطای     و   توابا  . باشد یمگذر 
 نیتأم( را گذارکه پیوستگی دو ناحیه قط  و گذر )ناحیه  باشند یم
. باا صافر کاردن تااب  خطاا      باشند یمضرایب وزنی  wti. کنند یم

 .گردد یمپارامترهای فیزیکی فیلتر بهینه حاصل 

 
 خطا تاب  برای شده تعیین فرکاسی یها محدوده. 11 شکل

 
ای امپدانس، سازی، امپدانس آخرین پله از خطوط پلهبهینهبعد از 

عرض  mm5آید که این مقدار متناسب با اهم به دست می 18
باشد. در آنالیز خط انتقالی، فقط مودهای طولی خط ریزنوار می

شوند، بنابراین عرض خط ریزنوار به دلیل منتشره در نظر گرفته می
د. برای حل مشکل امپدانسی شوایجاد مودهای عرضی، محدود می

موازی برای ایجاد  صورت بهاهم  36از دو خط انتقال  جادشدهیا
مراحل این  11شود. شکل شماره اهم استفاده می 18امپدانس 

 کند.تغییر را بیان می

 
 ای. تبدیل امپدانس در ساختار خط انتقال مدار باز امپدانس پله11 شکل

 
-دیده می 12در شکل  شده یطراحگذر ساختار نهایی فیلتر میان

شود. پاسخ مدل خط انتقالی این ساختار در نرم افزار متلب 
 باشد.می 13شکل  صورت به

 

W1,L1 W2,L2
W3,L3 W4,L4

W5,L5

W6,L6 W6,L6

W5,L5W7,L7

W8,L8

W9,L9

W10,L10 W10,L10

W11,L11

W12,L12

W13,L13

W14,L14 W14,L14

W3,L3W4,L4
W2,L2 W1,L1

W7,L7

W8,L8

W9,L9

W10,L10 W10,L10

 
 شده یطراح. ساختار نهایی فیلتر 12 شکل

 

 
 یی در نرم افزار نرم افزار متلبنها لتریف انتقال. پاسخ مدل خط 13 شکل

 
 خلاصه ریز جدول در یساز نهیبه از بعد لتریف یینها یکیزیف ابعاد
 .است شده

 21,20logk kIL s 

 11,20logk kRL s 

( )TL kg f( )TU kg f

2 2
1 2

1

2 2
3 4

2
5

( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

( )

SL PL
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PU SU

PL PU

SU

n n

k k k TL k
k k n

n n

k k k TU k
k n k n

K

k k
k n

e wt IL ILSB wt IL g f

wt IL ILPB wt IL g f

wt IL ILSB
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. ابعاد نهایی فیلتر میانگذرطراحی شده بعد از بهینه سازی )بر حسب 2جدول 
 میلیمتر(

6,1 L7 1,6 W11 1,24 W1 

6,35 L8 2,85 W12 1,78 W2 

4,8 L9 1,6 W13 1,5 W3 

6 L10 2,5 W14 1,5 W4 

2,1 L11 2,12 L1 1,5 W5 

2,3 L12 5 L2 1,5 W6 

5 L13 4,7 L3 2 W7 

13,8 L14 6,15 L4 1,45 W8 

1,127 S 5,73 L5 2 W9 

  4,5 L6 1,2 W10 

 

 یریگ اندازهساخت و 

 3گونه که در قبل بیان شد، ساختار فیلتر یک ساختار همگن همان
. ساخت چنین ساختاری نیازمند به تکنولوژی مدارات باشد یملایه 

چند لایه فرکانس بالا دارد. ولی در این پژوهش با استفاده از 
امکانات موجود در کشور این فیلتر ساخته شد. بدین منظور از برد 

RT/Duroid5880 است. دو لایه  شده  استفادهعنوان زیرلایه فیلتربه
چاپ و زیر   mil 5 فلزی کوپلر در دو طرف یک زیر لایه با ضخامت
 صورت به  mil 31لایه مفروض نیز بین دو زیر لایه با ضخامت 

گیرد. هر سه زیرلایه داخل یک جعبه قرار داده ساندویج قرار می
. نمایی از شوند یمشده و توسط درب جعبه سه لایه به هم فشرده 

ه است. با استفاده از شد دادهنشان  14ه در شکل شدفیلتر ساخته 
گیری شبکه برداری، پاسخ فرکانسی فیلتر اندازه یک تحلیل گر

 HFSSی تمام موج در نرم افزار ساز هیشبشده و با نتایج حاصل از 
 داده شده است. نمایش 15در شکل 

 

 

 
 شده ساخته. تصاویر فیلتر 14 شکل

 

 
 الف

 
 ب

 ی تمام موجساز هیشبی و ریگ اندازه. مقایسه نتایج 15 شکل

 جمع بندی

گذر تحقیق، ساختاری جدید برای طراحی یک فیلتر میاندر این 
با پهنای باند زیاد، تلفات عبوری کم و افت شدید در باند قط ، 

پذیر با معرفی شد. ابتدا، امکان ایجاد صفرهای انتقال کنترل
 موردی امپدانس ا پلهاستفاده از خطوط انتقال مدار باز با تغییرات 

م، با استفاده از تئوری خطوط ی قرار گرفت. در مرحله دوبررس
انتقال، پاسخ فرکانسی ساختار محاسبه و ابعاد خطوط مورد نیاز 

سازی برای رسیدن به نتیجه مطلوب با روش کمترین مربعات بهینه
شد. همچنین روشی عملی جهت ساخت مدارات مایکروویو چند 
لایه ارائه شد و فیلتر مذکور با روش مذکور ساخته و تست شد. 

سازی تمام موج فیلتر مورد نظر با نتایج ج حاصل از شبیهنتای
ی پاسخ فرکانسی با یکدیگر مقایسه شد که ریگ اندازهحاصل از 

 مند بودند. گونه که نشان داده شد از تطبیق خوبی بهرههمان
این نکته قابل ذکر است که ساختار پیشنهادی دارای ساخت 

می  افت سری  در باندراحت، طراحی سری ، تلفات عبوری پایین و 
 باشد.
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