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 . مقدمه1
توجه زيادي را هم  1سيم باندوسيعامروزه، تكنولوژي مخابرات بي

از ديد آكادميك و هم از منظر صنعتي به خود جلب نـمـوده اسـت            
هـاى  هاى تلفنى و رسانه، كميسيون شبكه2002طوري كه در سال به

 GHz  10/6تا     GHz  3/1 باند فركانسي  2ارتباط جمعى ميان ايالتى
. لذا طـراحـي و      ] 1[ را براي كاربردهاي مخابرات تجاري تعيين نمود 

هاي آنـهـا از جـملـه           هاي مختلف مخابراتي و بلوكساخت سيستم
گيرنـد، بـه     گذر كه در اين باند مورد استفاده قرار ميفيلترهاي ميان

هـا،  منظور بالا بردن توانايي اين نوع ساختارها از قبيل تيز بودن لـبـه  
سـاخـت    تلفات كم و مهمتر از همه ساختاري با ابعاد كوچك و هزينه

كم، مورد توجه زياد محققان قرار گرفته است. به همـيـن مـنـظـور         
تحقيقات زيادي در زمينه طراحي و ساخت فيلترهاي باند وسيـع بـا     

هاي مختلف به انجام رسيده است كه اين موضوع اهميت ايـن  تكنيك
 سازد.  نوع فيلترها را بيشتر نمايان مي

هاي اخير، علاقه زيادي به تحقيق در زمينه متامتريال يـا  در سال
فراماده ايجاد شده است. فراماده يك ساختار الكتـرومـغـنـاطـيـسـي         

صـورت  مصنوعي و همگن با خواص فيزيكي غير عادي است كـه بـه    
دليل خواص منحصر . به ] 3و  2[ طبيعي در محيط موجود نمي باشند 

دهـنـد، در طـراحـي         به فردي كه خطوط فراماده از خود نشان مـي 
فيلترهاي مايكروويو استفاده از اين خطوط محاسني از قبـيـل: تـيـز        

شدن ابعاد را به دنـبـال     هاي فيلتر، و مهمتر از همه كوچكبودن لبه

شده با بازوي ارائه يك فيلتر باند وسيع مايكروويو كوچك با استفاده از حلقه مستطيلي بارگذاري
 دارهاي رزونانسي شكافشده و حلقهزمين

  4زاده، اسماعيل زارع*3، مصطفي دانائيان2، حميد محسني1آباديحسين فتح
دانشكده مهندسي برق،  ي،دكتر دانشجوي -3دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، -3(ص)  مربي، دانشگاه خاتم الانبياء -2و1

 دانشگاه صنعتي اميركبير 

 )94/ 06/ 17، پذيرش: 93/ 09/ 18(دريافت: 

 چكيده
شـده      شـده بـا بـازوي زميـن       در اين مقاله، يك فيلتر جديد باند وسيع كوچك با لبه هاي تيز با استفاده از حلقه مستطيلي بارگـذاري 

شود. روش طراحي بدين صورت است كه بـا قـرار دادن يـك           دار ارائه ميهاي رزونانسي شكافساز چندحالته و حلقهصورت نوسانبه
شود كه يك فيلـتر بانـد     حلقه مايكرواستريپ مستطيل شكل ميان دو خط فاصله دار تزويج موازي دوتايي چهار صفر انتقال توليد مي

منظور كنترل صفرهاي انتقال در باند عبور و تنظيم يكي از صفرهاي انتقال، نزديك باند عبور پاييني وسيع فشرده به ما خواهد داد. به
بالايي، از    منظور تيز شدن لبهكنيم. در ادامه به شده كه در روي حلقه مايكرواستريپ تعبيه شده است، استفاده مياز يك بازوي زمين

گردد كه منجر بـه تـيز شـدن آن           بالايي فيلتر اضافه مي شود كه يك قطب در نزديكي لبهدار استفاده ميهاي رزونانسي شكافحلقه
دهد، به عبارت ديگر داراي پهنـاي   را پوشش مي GHz  10تا   GHz  2/8  خواهد شد. اين فيلتر داراي پهناي باندي است كه محدوده

باشـد. نتايـج      باشد. سايز فيلتر پيشنهادي نسبت به اغلب فيلترهاي باند وسيع موجود به مراتب كوچكتر مي  مي 112/5باند كسري % 
 سازي شده دارد. گيري فيلتر نيز سازگاري خوبي با نتايج شبيه اندازه

 

 واژگان كليدي
دار با تزويج موازي         دار، حلقه مايكرواستريپ، خطوط فاصلههاي رزونانسي شكافگذر باند وسيع، حلقهفيلترهاي ميان  

 ساز چندحالته.دوتايي، نوسان

 m.danaeian@gmail.comرايانامه نويسنده پاسخگو: *
 

1- Ultera Wide Band (UWB)   
2- Federal Communications Commission (FCC) 
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سازي خطوط  فرامـاده،  هاي مختلف پيادهخواهند داشت. از بين روش 
هاي رزونانسي عملكرد بهـتـري   خطوط انتقال فراماده مبتني بر حلقه

. به همين دليـل   ] 2[ دهند در زمينه طراحي فيلترها از خود نشان مي
طراحي فيـلـتـر،     اند. در زمينه در اين زمينه، كاربرد فراواني پيدا كرده

ها، علاوه بر داشتن ابعاد كوچك، پاسخ فركانسي متقارن، تيز بودن لبه
بهبود فرونشاني خارج از باند عبور فيلتر و تلفات انـتـقـال كـم هـم          

هـاي     اهميت زيادي دارند. خطوط انتقال فراماده مبتني بـر حـلـقـه       
رزونانسي در فركانس قطع پائين و يا بالاي باند عبور يك صفر انتقال 

هاي بانـد عـبـور      ي آن تيز شدن لبهدهند كه نتيجهاز خود نشان مي
. از طرفي، ميزان تضعيف آنها در خارج از بانـد عـبـور       ] 2[ خواهد بود

  CPWزياد بوده و همچنين با هر دو تكنولوژي مايـكـرواسـتـريـپ و       
 . ]2[باشند سازگار مي

 فراماده. 2
فراماده يكي از مباحث روز در زمينه مخابرات ميدان در جـهـان     

باشد. فراماده يك ساختار الكترومغناطيسي مصنوعي و هـمـگـن       مي
باشد. همـچـنـيـن بـه         است كه داراي  خواص فيزيكي غير عادي مي

هاي آن از طول موج خيلي كوچكتر بـاشـد     ساختاري كه ابعاد سلول
. از طرفي به ساختارهايي كه داراي    ]3[شود ساختار همگن گفته مي

  وμ 1منفي هستند مواد دست چپي  (LH) شود (در مقابل  گفته مي
كه مواد دست از آنجاييمثبت دارند).     μو  كه   2مواد دست راستي
توان اين مواد را فـرامـاده     مي هستندهاي فراماده چپي داراي ويژگي
 .]2[نيز به حساب آورد 

شامل يك خـازن در     LHاز ديد مداري، مدل مداري خط انتقال 
هـاي  . روش   ]3[بـاشـد     شاخه سري و يك سلف در شاخه موازي مي

تر آنهـا  و يا حالت عملي LHسازي خطوط انتقال متفاوتي  براي پياده
تـوان بـه     پيشنهاد شده است كه از آن جـملـه مـي        CRLH3به نام 

هـاي  ساختارهاي خازن اينترديجيتال/بازوي، اسـتـفـاده از حـلـقـه           
هـاي  رزونانسي دو تايي و مكمل آنها و همچنين استفـاده از الـمـان       

 .]2[اشاره كرد  SMD4فشرده 
هـا  ، حلقـه 4هاي رزونانسيسازي با استفاده از حلقهدر روش پياده

روي صفحه زمين و يا استريپ خط انتقال مايكرواستريپ قـرار داده      
هـا     SRRها، سازي با استفاده از اين نوع حلقهدر پياده . ]2[شوند مي

منفـي از     μدر يك بازه فركانسي كوچك بالاي فركانس تشديد خود 
اين ضريب منفي در باند بيان شده، باعث عـدم      دهند. خود نشان مي

شود و در نتيجـه در فـركـانـس         تطبيق بين دهانه تغذيه و خط مي
در    گــردد.     تشديـد، يك صفر در خـط انتقال تـوسـط آنها توليد مي

ساختار يك حلقه رزونانسي مستطيل شكل و مدار معادل آن  1شكل 

هنگامي كه در كنار استريپ يك خط انتقال مايكرواسـتـريـپ قـرار       
 ها از رابـطـه  داشته باشد، نشان داده شده است. فركانس تشديد حلقه 

 زير قابل محاسبه هستند.                               

 

خازن   CSاندوكتانس خودي با طول ميانگين ابعاد دو حلقه و            LSكه  
ناشي از قرار گرفتن حلقه كوچكتر داخل حلقه بزرگتر است. با تغيير             

ها مي توان فركانس رزونانس آنها را تغيير داد. در اين                 ابعاد حلقه 
باند عبور فيلتر     ي بالاي   مقاله، به منظور ايجاد يك قطب نزديك لبه        

 1هاي رزونانسي نشان داده شده در شكل            طراحي شده، از حلقه    
استفاده شده است. روابط دقيق مربوط به محاسبه ي سلف و خازن              

 ارائه شده است.] 2[هاي رزونانسي در حلقه

1- Left Handed (LH)  
2- Right Handed (RH)   
3- Composite Rigth/Left-Handed  
4- Surface Mount Device  
5- Split Ring Resonator(SRR)   
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 ساختار حلقه رزونانسي مستطيل شكل و مدار معادل آن  .1شكل 
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 شده ......؛ مصطفي دانائيان و همكارانارائه يك فيلتر باند وسيع مايكروويو كوچك با استفاده از حلقه مستطيلي بارگذاري 3

 طراحي فيلتر . 3
  صورت حلقه حلقه مايكرواستريپ يك خط انتقال است كه به           

در طرح پيشنهاد شده، يك حلقه          .]4[بسته، فرم داده شده است        
دار تزويج دوتايي   مايكرواستريپي مستطيل شكل ميان دو خط فاصله       

شود كه    ، ديده مي  ]4[بيان شده در        با توجه به روش  قرار گرفته است.
همراه حلقه مايكرواستريپ،   با استفاده از دو خط تزويج موازي تكي به        

شود. حال اگر به جاي دو خط         صفر انتقال در باند عبور توليد مي        دو
تزويج موازي تكي از خطوط فاصله دار تزويج موازي دوتايي استفاده            

شد از اينرو اين نحوه قرار دادن         كنيم، چهار صفر انتقال ايجاد خواهد       
دار تزويج دوتايي، باعث      حلقه مايكرواستريپي ميان خطوط فاصله       

ساختار   شود كه ساختار داراي مشخصه ي پهناي باند وسيع باشد.           مي
 نشان داده شده است. 2فيلتر پيشنهاد شده در شكل 

براي آناليز ساختار فيلتر پيشنهاد شده از تحليل مـد زوج و فـرد           
هاي ساختار از تحليل مـد  . فركانس صفر ]4  -19[نماييم  استفاده مي

نشـان داده       4هايي كه در شكل  زوج و فرد آن و از روي مدار معادل
دار تـزويـج مـوازي      باشند. خطوط فاصله شده است قابل محاسبه مي

مرجع رسم شده در     با حلقه مايكرواستريپ نسبت به صفحه 1دوتايي
، يك ساختار متقارن است. بنابراين از نصف ساخـتـار بـراي       3شكل 

تواند ساختـار   كنيم. اين مدل مي  تحيل مدهاي زوج و فرد استفاده مي
را به دو بخش مساوي نسـبـت بـه       3اصلي نشان داده شده در شكل 

مـرجـع             صفحه مرجع تقسيم كند كه براي حالت مد زوج صـفـحـه   
صورت اتصال مرجع  به  صورت مدار باز و براي حالت مد فرد صفحهبه

) و    a  -4هاي ( . كه مدارهاي معادل در شكـل ]4  -19[باشـد  كوتاه مي
)4- bاند.) نشان داده شده  

1 Doublets Parallel Coupling Gaps  

 مدل معادل خط انتقال ساختار پيشنهادي الف) مدل مداري مد فرد ب) مدل مداري مد زوج .4شكل 

 (ب)  (الف) 

50 Ohm

Port 1

50 Ohm

Port 2

 

 ساختار فيلتر پيشنهادي  .2شكل 

 

  مرجع براي فيلتر باند وسيع پيشنهادي  صفحه .3شكل 
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نشان داده شده است، خـطـوط انـتـقـال          طور كه در شكلهمان
بـاشـد. خـطـوط         مي Y0  ورودي و خروجي داراي ادميتانس مشخصه

و دار تزويج موازي دوتايي نيز داراي طـول الـكـتـريـكـي          فاصله
باشند. حلقه مايكرواستريپـي نـيـز داراي          مي Y1  ادميتانس مشخصه

ترتيب در بازوهاي عـمـودي و افـقـي و                  به و  طول الكتريكي 
        شدهباشد. همچنين بازوي زمين  مي Y3و   Y2هاي  مشخصه  ادميتانس
 شده روي حلقه مايكرواستريپ نيز داراي طول الكتريكي   بارگذاري

 . ]20- 23[باشد  مي Y4  و ادميتانس مشخصه

مدهـاي زوج و        در تحليلب)    -4و ( الف)   -4هاي (  مطابق شكل
هـاي  شده روي فركانس رزونانسشود كه بازوي زمين فرد مشاهده مي

شـود  مد فرد تاثيري ندارد. از طرفي با توجه به تحليل زوج ديده مـي  
هاي مد زوج شده روي فركانس رزونانسكه طول و عرض بازوي زمين
شده بـاعـث   رو اضافه نمودن بازوي زمينتاثير گذار خواهد بود. از اين 

بـازوي    همين منظور اندازهشود به تغيير محل صفر انتقال مد زوج مي
پايين   نماييم كه يكي از صفرها در نزديكي لبه اي انتخاب مي گونهرا به

 . ]20- 23[پاييني شود   باند عبور قرار بگيرد و باعث تيز شدن لبه

الف) و     -4بنابراين ادميتانس ورودي براي مد فرد از روي شكل ( 
 .   ]20- 23[آيد دست مياز رابطه زير به

 
 

 كه:
 
 

كه در آن              طول الكتريكي خط مايكرواستريپ است. شـرط   
الف) اين است كه                شود، بنابراين   -4رزونانس براي شكل ( 

 .  ]20- 23[شود شرط رزونانس براي مد فرد از رابطه زير محاسبه مي

 
 

ب)  -4طور مشابه امپدانس ورودي براي مد زوج از روي شكل( به
 . ]20- 23[آيد دست ميو از رابطه زير به

 
 

 كه:
 

 و
 
 

 كه:
 
 

ب) اين است كه            شـود،              -4شرط رزونانس براي شكل ( 
بنابراين فركانس رزونانس براي مد زوج از رابطه زير قابل مـحـاسـبـه     

 .   ]20- 23[ باشدمي
 

 

شده روي فـركـانـس      طور كه در بالا بيان شد، بازوي زمينهمان
هـاي   و فقط روي فركانس رزونانس  هاي مد فرد تاثيري ندارد رزونانس

) مشـاهـده      8(       مد زوج تاثير گذار خواهد بود، كه با توجه به رابطـه 
شـده روي حـلـقـه         بـارگـذاري        شـده شود كه ابعاد بازوي زمين مي

اثر گذار است و بـا     YDطور مستقيم روي ادميتانس مايكرواستريپ به
روي  YD) به وضوح قابل مشاهده است كه تغييرات  7(   توجه به رابطه

YC تـغـيـيـرات          9(     اثر گذاشته و در نهايت طبق رايطه (YC    روي
-زمين  گذارد. يعني آنكه ابعاد بازوي  فركانس رزونانس مد زوج اثر مي

شده روي حلقه مايكرواستريپ، روي فركانس رزونانـس  بارگذاري  شده
-، بـه      شـده رو با تغيير ابعاد بازوي زمينگذارد. از اين  مد زوج اثر مي

 توان محل صفرها را تغيير داد. راحتي مي
بنابراين پارامترهاي ماتريس پراكندگي براي شبكه دو دهنه با  

 :]20- 23[آيد  استفاده از معادلات زير بدست مي

 
 

 
 

هـاي ورودي و      مشخصه پـورت    Y0كه در اين معادلات،  ادميتانس 
 باشد. خروجي مي

شرط داشتن يك فيلتر باند وسيع با پهناي باند زياد آن است كه 
آينـد.   دست به                            فركانس صفرهاي انتقال از رابطه

هاي خطوط انتقال تـك   هاي ورودي با استفاده از مدار معادل امپدانس
عـنـوان   ب) بـه     -4الف) و (   -4هاي ( پورتي نشان داده شده در شكل

Yin,even  وYin,odd ها، ضرايب انتقال و   آن  شوند كه بر پايه محاسبه مي
نشان داده شـده      4انعكاس براي شبكه دو درگاهي كلي كه در شكل 

  .]20- 23[آيد  دست ميبه
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نشان داده شـده اسـت. در         5ابعاد ساختار پيشنهادي در شكل 
كه مربوط بـه   l1نيز پاسخ فركانسي مربوط به اثر تغيير طول  6شكل 

طـور  خطوط تزويج موازي دوتايي است، نشان داده شده است. همـان  
توان پهناي بـانـد      شود مي كه از روي اين پاسخ فركانسي مشاهده مي

مورد نياز جهت تطبيق امپدانس را براي فيلتر براحتي با تغيير ابـعـاد   
اين خطوط تزويج، تنظيم نمود. در اين شكل سه طول مختلف بـراي   

l1                         :در نظر گرفته شده است كه به ترتيب برابـر خـواهـنـد بـود بـا
mm7  =l1                   mm5/8  =l1                   mm4  =l1  

گردد كه پهناي بـانـد و       ها، ملاحظه مي با توجه پاسخ فركانسي
توانند با تغييـر طـول خـطـوط          همچنين فركانس مركزي، هردو مي

دار تزويج موازي به آساني تغيير كنند. با استفاده از خطوط فـاصـلـه      
همراه حلقه مايكرواستريپ، يك ساخـتـار بـا      تزويج موازي دوتايي به

طـور كـه در        آيد ولي هـمـان   دست ميپهناي باند وسيع به مشخصه
شود، نرخ تغييرات تلفات از باند عبور به باند قطع مشاهده مي 7شكل 

(تيز بودن لبه هاي پائيني و بالايي فيلتر) پاسخ فركانسـي فـيـلـتـر          
باشد. از اينرو براي بهبود نرخ تغييرات تلفات   بدست آمده مناسب نمي

منظور كنترل محل صفرهـاي  پاييني و به  از باند عبور به باند قطع لبه
شده روي حلقه مايكرواستريپي اسـتـفـاده      انتقال از يك بازوي زمين

توان محل  راحتي ميايم. با اضافه شدن اين بازوي زمين شده، به  كرده
جا نمود. با توجه به اين قابـلـيـت، يـكـي از           صفرهاي انتقال را جابه

كنيم كه يكي از اين چهار صفـر   نحوي تنظيم ميصفرهاي انتقال را به
 7طور كه در شكل   پاييني باند عبور قرار گيرد. همان   در نزديكي لبه

نشان داده شده، پاسخ فركانسي براي حالتي كه بازوي وجود ندارد بـا  
حالتي كه بازوي اضافه شده است مقايسه شده است. در اين شـكـل      
قابليت بازوي اضافه شده به وضوح قابل مشاهده است كه باعث تـيـز     

 پاييني فيلتر شده است.  شدن لبه

نيز پاسخ فركانسي مربوط به اثر تغيير طـول   9و  8هاي در شكل
شده نشان داده شده است. با توجه به اين پاسـخ   و عرض بازوي زمين

تـوان      شود كه با تغيير طول و عـرض بـازو مـي        ها ديده مي فركانسي
هـا     راحتي محل صفرهاي انتقال را تغيير داد، كه با توجه به  شكلبه

رابـطـه      l4شود كه فركانس صفرها با طول بازويي يعني    مشاهده مي
عكس دارند يعني با افزايش طول بازويي، فركانس صفرها كاهش و با 

2L

1l

1w
2l

3l

2w

4l

4w

3w

s

 ابعاد ساختار فيلتر باند وسيع پيشنهادي  .5شكل 

سازي پاسخ فركانسي فيلتر پيشنهادي براي طول خطوط شبيه .6شكل 
  تزويج موازي دوتايي مختلف

شبيه سازي پاسخ فركانسي فيلتر پيشنهادي با و بدون بازوي  .7شكل 
 شده روي حلقه مايكرواستريپي زمين
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يابد. همچنين فركانس صفرها با عرض بـازوي      كاهش آن افزايش مي
رابطه مستقيم دارند يعني با افزايش عرض بازوي، فركانـس   w4يعني 

 يابد. يابد و كاهش آن افزايش مي صفرها افزايش مي
منظور تيزتر شدن ، به2علاوه بر اين در ساختار پيشنهادي شكل 

هاي رزونانسي از قطب انتقـالـي كـه در        بالايي باند عبور از حلقه لبه
كنند، استفاده شده است. اين امـر     بالايي فيلتر اضافه مي نزديكي لبه

منظـور تـيـز      به ] 3[ افزايش تعداد طبقات فيلتر را مانند آنچه كه در 
نمايد. به ايـن   بالايي فيلتر پيشنهاد شده است؛ را مرتفع مي شدن لبه

كـه  ها عـلاوه بـر ايـن       نكته نيز بايد اشاره كرد كه اضافه كردن حلقه
شـود  را بـاعـث مـي      1كوچك شدن اندازه و نهايتا بهبود تلفات انتقال

 نتيجه بهتري را نسبت به افزايش تعداد طبقات از نظر تيز شدن لـبـه  
 طور كه در شكلهمان . دنبال خواهند داشتبالايي پاسخ فركانسي به

هـاي  نشان داده شده، پاسخ فركانسي براي حالتي كـه حـلـقـه         10
هـاي رزونـانسـي         دار وجود ندارد با حالتي كه حلقه رزونانسي شكاف

دار اضافه شده است مقايسه شده است. در اين شكل قابـلـيـت      شكاف
دار اضافه شـده به وضـوح قابل مشـاهـده      هاي رزونانسي شكاف حلقه

 .بالايي فيلتر شده است  است كه باعث تيز شدن لبه

، 5منظور سهولت در طراحي و با توجه بـه شـكـل        در نهايت به
و عـرض       mm  0/1را بـرابـر          sفاصله ميان خطوط تزويج يعني   

را    w1خطوط تزويج موازي دوتايي يعني   دهندههاي تشكيل استريپ
به  5ايم. ابعاد ديگر نيز با توجه به شكل   انتخاب نموده mm  0/2برابر 

   اند: صورت زير انتخاب شده
 0/8  =w2            1/6  =l2              0/2  =w1             3/9  =l1 
 1/2  =w4               1  =l4               0/4 =w3               3  =l3     

ايجاد شـده   2باشند. همچنين قطر حفره  مي mmكه همگي بر حسب 
 باشد  مي mm 0/4 روي بازوي به منظور زمين كردن آن، برابر 

  هاي رزونانسي نيز به نحوي است كـه در فـركـانـس        ابعاد حلقه
GHz10   رزونانس داشته و يك قطب انتقال در اين فركانس يعني در

بالايي به ساختار اضافه كنند، ابعاد ديگر حلقه نـيـز بـا          نزديكي لبه
 اند: صورت زير انتخاب شدهبه 1توجه به شكل 

1/4  =b2          1/4  =a2            1/7  =b1           1/7 =a1 
                                           0/2 =w              0/2  =s  

باشند. در طراحي اين ساختار از زير         مي  mmكه همگي بر حسب   
و ضخامت            10/2الكتريك   با ثابت دي       RT/Duroid3210  لايه
mm  1/27    .اين ساختار علاوه بر پاسخ فركانسي         استفاده شده است

اشغال   mm2  4/3×11/2بسيار مناسب، ابعاد بسيار كوچكي به اندازه       
 كند.    مي

 سازي . نتايج شبيه4 
در اين مقاله يك فيلتر باند وسيع كوچك را در باند فـركـانسـي        

GHz  2/8  تا  GHz10 ايـم.  سازي نـمـوده    را شبيهطراحي كرده و آن
شده داراي چهـار  طور كه در بخش قبل نيز بيان شد، فيلتر ارائههمان

باشد كه چهار صفر انتقال در باند عـبـور،    صفر انتقال و يك قطب مي
1- Insertion Loss (IL)  

سازي پاسخ فركانسي فيلتر پيشنهادي براي عرض شبيه .8شكل 
 شده مختلف هاي زمين بازوي

سازي پاسخ فركانسي فيلتر پيشنهادي براي طول شبيه  .9شكل 
 شده مختلف هاي زمين بازوي

هاي  سازي پاسخ فركانسي فيلتر پيشنهادي با و بدون حلقهشبيه .8شكل 
 دار رزونانسي شكاف

2- Via Hole  
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دهند كه توسط خطوط  را پوشش مي GHz10  تا  GHz  2/8   محدوده
مـنـظـور    شوند. به  فاصله دار تزويجي و حلقه مايكرواستريپ توليد مي

شده روي حلقه مايكرواستريـپ  كنترل اين صفرها، از يك بازوي زمين
استفاده كرديم كه با اين كار يكي از صفرهاي انتقال را در نـزديـكـي    

  تنظيم نموديم تا لـبـه     GHz  2/8پاييني فيلتر يعني در فركانس   لبه
به  7آمده در شكل دستمطلوب تيز باشد كه نتايج به  پاييني به اندازه

بالايي   باشد. از طرفي به منظور تيز نمودن لبه  خوبي قابل مشاهده مي
ها يك قطـب   هاي رزونانسي استفاده نموديم كه اين حلقه نيز از حلقه

كند بدون  اضافه مي GHz10  بالايي يعني در فركانس   در نزديكي لبه
كه نياز به اضافه كردن طبقات و در نتيجه افزايش ابعاد فـيـلـتـر       آن

بالايي فيلتر بـه      شود لبه مشاهده مي 10طور كه در شكلباشد. همان 
هاي رزونانسي را نداريم، تـيـز    ميزان زيادي نسبت به حالتي كه حلقه

 شده است. 
نشان داده شده اسـت     11سازي اين فيلتر در شكل نتايج شبيه 

سـاز  افزار شبـيـه  كه پاسخ فركانسي فيلتر پيشنهادي با استفاده از نرم
طور كه در پـاسـخ     ارائه گرديده است. همان  1ADSالكترومغناطيسي 

در باند عبور بسيار نزديـك   S12شود ميزان فركانسي فيلتر مشاهده مي
توانايي بـالاي ايـن        كنندهاست كه بيان -dB  0/4به صفر و كمتر از 

در بانـد عـبـور         فيلتر در عبور سيگنال و انتقال توان با حداقل تلفات
باشـد   مي -dB  13  در باند عبور كمتر از S11باشد. همچنين ميزان  مي

ورودي و      كه اين پارامتر نيز كم بودن ميزان توان برگشتي به دهانه
 نمايد. تلفات كم اين فيلتر را تاييد مي

سازي نزديـك بـه حـالـت         منظور داشتن يك شبيههمچنين به
فـلـزي نـيـز در                 عملي، تلفات دي الكتريك و تلفات اهمي لايـه   

انـد كـه مـيـزان رسـانـايـي بـراي مـس را                                                   محاسبات وارد شده
S/m 107×5/8σ=                            و تانژانت تـلـفـات را بـراي زيـر لايـه بـرابـر

0/0027 tan δ= ايم.در نظر گرفته 
اين است كه فيلتر پـيـشـنـهـادي        دهندهسازي نشاننتايج شبيه

باشد كه استـانـدارد   مي 112/5  %  (FWB) داراي پهناي باند كسري 
كند. علاوه بر ايـن، فـيـلـتـر          را برآورده مي  FCCتدوين شده توسط 

و تـا      -dB  20پيشنهادي داراي باند توقـف با فـرونشاني بيشتـر از      
 باشد.  ميGHz 18 تا  GHz10  يعني در محدودهGHz 18فركانس  

نشان داده شـده اسـت.        12شماتيك فيلتر پيشنهادي در شكل 
گيري شده براي فـيـلـتـر     سازي و اندزههاي شبيه نيز پاسخ 13شكل 

شـود  طور كه مشاهـده مـي    پيشنهادي نمايش داده شده است. همان 
گيري شده وجود دارد.    سازي و اندازهسازگاري خوبي بين نتايج شبيه

گـيـري      دليل تلفات كانكتورها و تلفات اندازهاختلاف ناچيز موجود به
صورت  HP8510٠C  2گيري با استفاده از تحليگر شبكه باشد. اندازه  مي

 گرفته است.

 
 
 
 
 

نيز نمودار تاخير گروه فيلتر پيشنهادي نشـان داده     14در شكل 
تاخيـر گـروه از        شود، طور كه در شكل مشاهده ميشده است. همان 

ns 0/55     كمتر بوده و همچنين بيشترين تغييرات تاخير گـروه بـراي
 باشد. ميns 0/1فيلتر پيشنهادي در باند عبور 

، فيلتر پيشنهادي با پنج فيلتر باند وسيع ديگر 1نهايتا در جدول 
طور كـه    از جنبه هاي مهم ذكر شده در بالا مقايسه شده است. همان

شود ابعاد فيلتر پيشنهادي در مقايسه با ساير فيلترهاي بانـد  ديده مي
وسيع ذكر شده خيلي كوچكتر مي باشد. همچنين فيلتر پيشنـهـادي    

1- Advanced Design System  
2- Vector Network Analyzer(VNA)  

 فيلتر پيشنهادي   Sسازي پارامترهاينتايج شبيه .11شكل 

 شماتيك فيلتر پيشنهادي  .12شكل 

فيلتر   Sشده پارامترهايگيريسازي و اندازهنتايج شبيه .13شكل 
 پيشنهادي 
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داراي تلفات بازگشتي خوبي بوده و تلفات انتقال آن نسبت به بـقـيـه    
شـده  علاوه، با استفاده از بازوي زميـن باشد. به  فيلتر به مراتب بهتر مي

هـاي  شده روي حلقه مايكرواستريپ و همجـنـيـن حـلـقـه        گذاريبار
بـاشـد   هاي تيـز مـي     دار، فيلتر پيشنهادي داراي لبهرزونانسي شكاف

(بدون نياز به افزايش تعداد طبقات فيلتر و در نتيجه بـزرگ شـدن        
شـده  ابعاد). پهناي باند كسري فيلتر پيشنهادي نيز استاندارد تـدويـن    

كند. از اينرو عملـكــرد فـيـلـتـر          خوبي برآورده ميرا به FCCتوسط 
شـده از    پيشنهادي در مقايسه با ساير فيلترهاي باند وسـيـع اشـاره     

 باشد.تمامي جهات بهتر مي

 

 گيري. نتيجه5
در اين مقاله، فيلتر جديد باند وسيع كوچكي بـا اسـتـفـاده از           

دار تزويج موازي، حلقه مستطيلي مايكـرواسـتـريـپ و       خطوط فاصله
دار پيشنهاد شده است. فـيـلـتـر       هاي رزونانسي شكاف همچنين حلقه

بـاشـد. بـا          ارائه شده داراي چهار صفر انتقال و يك قطب انتقال مي
هاي رزونانسي، يك قطب در نزديكي باند عبور در لبه  استفاده از حلقه

رو ساختار فيلتر پيشنهادي در مقايسـه  بالايي اضافه شده است. از اين 
وسيع، داراي فرونشاني خارج از     با بسياري از فيلترهاي با پهناي باند

باند (ميزان تضعيف خارج از باند) زياد، نرخ تغييرات تلفات از بـانـد         
عبور به باند قطع زياد بدون افزودن تعداد طبقات جديد (تيـز بـودن      

بالايي و پاييني فيلتر)، تلفات كم، پهناي باند كسري زياد كه تمام   لبه
دهد و ابعـاد بسـيـار      را پوشش مي FCCتعيين شده توسط  محدوده

 باشد. كوچك مي
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