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 مقدمه .1

هاي مخابراتي فيلتر اسـت.  يكي از ساختارهاي اساسي در سيستم
دهـد.  فيلتر يك عمليات الكتريكي براي انتخاب فركانس انـجـام مـي     
حالت ممكن است اين فرآيند حفظ يك باند فركانسي باشد كه در اين

شوند. همـچـنـيـن      گذر مطرح ميگذر، بالاگذر و ميانفيلترهاي پايين
حالـت  ممكن است اين فرآيند شامل رد باند فركانسي باشد كه در اين

گذر زيـادي  اخيراً فيلترهاي ميانشوند.  نگذر مطرح ميفيلترهاي ميان
اند اين فيلترها بايد داراي تلفات كم و پـهـنـاي بـانـد          طراحي شده

شـنـاسـيـم در       ساختار اكثر فيلترهايي كه مـي    ]. 1مناسبي باشند [ 
هاي مخابراتي نوين هاي بالا كاربردي ندارند. از طرفي سيستم فركانس

گـذر  تر شدن هستند. بنابراين به فيلترهاي ميان الزاماً در حال كوچك
 هـاي با قابليت انتخاب وسيع نياز دارند. براي اين منظور تكـنـولـوژي    

MMIC، RFIC و RFMEMS 2-4اند [توسعه داده شده.[ 

و تـكـنـولـوژي مـدار          (MMIC)مدار مجتمع ميكروويو يكپارچه 
و   Si  عنوان فرآينـدهـايـي بـر اسـاس         امروزه به  RF  (RFIC)مجتمع 
GaAS  هاي زيادي انجام گرفته تا يك حال تلاشمشهور هستند. تا به

تراشه واحد را با كل سيستم ادغام كنند. در اين زمـيـنـه يـكـي از           
بـاشـد   خـوب مـي         RFگذر   مشكلات مهم و اصلي نبود فيلتر ميان

(BPF)  با كوچك كردن حجم يك فيلتر .RF      جمع عملكـردهـاي آن
شود. بنابراين براي استفاده و كاربرد تجاري به پيـشـرفـت     ضعيف مي

هاي زيادي مانـنـد   بيشتري نياز دارد. البته براي حل اين مشكل طرح 
هاي ميكرو هاي فيلتر سيستمو طرح  1960تشديدگرهاي فعال از دهه 

 ].5-8) ارائه شده است [MEMS(با تكنولوژي  RF الكترومكانيكي

در مصارف تـجـاري       RFMEM  و  MMIC،  RFICهاي تكنولوژي
موفق نبودند و كاربرد زيادي ندارند زيرا عليرغم انـدازه كـوچـك و          

باشند. ضريب كيفيت بالا داراي عدد نويز بالا و همچنين ناپايداري مي
گذر باريك، داشتن افـت كـم،     نكات اصلي در طراحي فيلترهاي ميان

 گذر با تكنولوژي خازن فعال و تنظيم با شبكه عصبي طراحي فيلتر ميان
  2، پگاه رضاپور*1آرش رضاپور

 كارشناس ارشد دانشكده مهندسي برق، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خمين  -2دانشجوي دكتري دانشكده مهندسي برق، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد اراك  -1

 )94/06/31، پذيرش: 93/11/05(دريافت: 
 

 چكيده   

طور مفصل مدار خازن فعال و ويژگي مقاومت منفي، تحليـل و آنـاليز و سـرانجام            گذر طراحي و  بهدر اين مقاله يك نوع فيلتر ميان
ها استفاده شده   سازيبراي شبيه   MATLABو   ADSافزارهاي فيلتر فعال جديدي، براساس مدار خازن فعال ارائه گرديده است. از نرم

سازي به نكات مثبتي از جمله پايداري و ويژگي نويز اندك    باشد. نتايج شبيهپيشنهادي يك فيلتر باند باريك مي RFاست. فيلتر فعال
داراي مقاومت منفي است. در اين گستره فركانسي، مقاومت منفـي بـا شـبكه            GHz 2-7آن، اشاره دارد. مدار در محدوده فركانسي 

 dB  1باشد. در فركانس مركزي بهـره   مي MHz  278و پهناي باند  GHz  5/50مركزي   باشد. فركانسعصبي هوشمند قابل تنظيم مي
 kطـور كلـي فـاكتور       اسـت. بـه    dB  1/51  است. همچنين عدد نويز فيلتر فعال در فركانس مركزي  24  (Q)باشد و فاكتور كيفيت مي

(فاكتور پايداري) بزرگتر از واحد است يعني مدار در گستره فركانسي مورد نظر كاملاً پايدار است. نتايج حاصل از تنظيمات با شـبكه     
 باشند.در فركانس مركزي مي 1 %عصبي داراي خطاي كمتر از 

 

 واژگان كليدي
 )، مدار خازن فعال، مقاومت منفي و شبكه عصبي. (BPFگذرفيلتر فعال، فيلتر ميان 
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گـر بـا     باشد. همچنين بايد نوسان تر پايداري مناسب ميعدد نويز كم
تـر  كننده كـوچـك    ضريب كيفيت بالايي داشته باشند. هر چه تشديد 

شود. بنـابـرايـن در       تر ميآن كوچك (Q)باشد مقدار ضريب كيفيت 
دنـبـال    كـه بـه    ) مجتمع ضـمـن ايـن      BPFگذر ( طراحي فيلتر ميان

كننده هستيم بايد ضريب كيفيت نـيـز     تر كردن اندازه تشديدكوچك
 افزايش يابد.

سـال     50طور گسترده در طـي    از طرفي فيلترهاي غير فعال به
اند. در طي ده سال گذشتـه   گذشته مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته

هاي طرح فيلـتـر فـعـال را بـر               محققان و پژوهشگران زيادي روش
] و        11-  16]، كوپلينگ فعال [    8  -10هاي فعال[ كنندهاساس تشديد

گذر اند. براي آنكه فيلترهاي ميان ارائه داده  ] 17  -28هاي ديگر [ طرح
فعال جايگزين فيلترهاي غيرفعال شوند بايد در پارامترهايي مـانـنـد      

. ] 29[ عدد نويز و پايداري نسبت به نوع غيرفعال برتري داشته باشند   
هاي فعال عدد نويز خوبي ندارند و بـرخـي        BPFمتاسفانه برخي از 

 ديگر قابليت طراحي پهناي باند باريك را ندارند.

در اين تحقيق جستجوي فراواني در شبكه اينترنت انجام شـد و    
كتابخانه چند دانشگاه داخلي را مورد بررسي قرار گرفت ولي مـوردي  
كه بر روي خازن فعال كار شده باشد مشاهده نشد. لذا اين  پـروژه       

باشد. همچنين بـا تـوجـه بـه            نخستين طراحي در داخل كشور مي
هاي علـمـي خـارجـي        جستجوهاي بسيار در شبكه اينترنت و سايت

] آخرين موردي بود كه با مدار خازن فعال كار شده  30فيلتر مرجع [ 
 باشد.مي IEEE2005بود كه جزو مقالات 

] يك فيلتر فعال با استفاده از يك مدار مـقـاومـت     29در مرجع [ 
منفي طراحي شده است.اين فيلتر داراي عدد نويز نسبتاً خوبي است.  

كننده فعال بر اساس مدار خـازن    در اين مقاله نوع جديدي از تشديد
طور مفصل تجزيه و تحليل شده است. همچنين روشي بـراي   فعال به

 فعال ميكروويو عادي ارائه شده است. گذر غيرطراحي فيلتر ميان

 . تئوري مقاومت منفي2
هاي مقاومت منفي از ساختارهاي بازخورد سـري    اكثر توپولوژي

اند. اين سـاخـتـارهـاي        مشترك تشكيل شدهمشترك يا سورسگيت
روند. در حالت كـلـي    كار ميگر بهفيدبك معمولاً براي طراحي نوسان

شـود.  ساختار فيدبك سري باعث كاهش عملكرد نـويـز مـدار مـي          
مشـتـرك بـا      توپولوژي پيشنهادي در مقاله مورد نظرمان يك سورس

الف) ساختار مـداري   -1(   باشد. شكل مي R-L-Cساختار فيدبك سري 
هاي طراحـي  دهد. اين ساختار با ساير روش اين توپولوژي را نشان مي

مشترك يـا  اسيلاتور متفاوت است و از يك ساختار فيدبك سري گيت
هر درين اضافه يا مسيرهاي فيدبك موازي سورس به گيت استـفـاده   

شوند. اين ساخـتـار   ها باعث كاهش عملكرد نويز ميكند، زيرا ايننمي
بـاشـد.   ) روي پايه سورس ترانزيستـور مـي     RLCداراي يك فيدبك ( 

طور كامل تحلـيـل شـده      پاسخ فركانسي اين مدار در مقاله مذكور به
تـوانـد   شده در اين مقاله ميسازيشده و شبيهگيرياست. نتايج اندازه 

 RFبه طراحي يك فيلتر فعال كمك كند علاوه بر آن فيلتر فـعـال       
گذر فعـال بـاريـك      تواند براي طراحي يك فيلتر ميانپيشنهادي مي
 قابل اجرا باشد.

تواند عملكرد نويز را ارتـقـاء     شده ميبنابراين، توپولوژي پيشنهاد
باشد مي (FET)دهد. خازن فعال كه شامل يك ترانزيستور اثر ميدان  

داراي ويژگي مقاومت منفي و ويژگي خازني اسـت. سـاخـتـار ايـن           
توپولوژي ساده است و براي طراحي فيلتر باند باريك مناسب اسـت.    

 دهد.الف) را نشان مي -1ب) مدار معادل شكل ( -1شكل (

پردازيم. بعبارت ديگـر از     حال به تحليل تئوري مدار مربوطه مي
را    Yinشده با استفاده از مدار معادل ترانزيستور مقدار ديد نشان داده

 آوريم.بدست مي
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 . روش كار2

 BPF. طراحي 2-1
گيـريـم امـكـان       از آنچه كه در قسمت قبل گفته شد نتيجه مي

طراحي يك فيلتر ميكروويو فعال نويز اندك وجود دارد. ابـتـدا يـك       
توان گيريم. مي در نظر ميالف)   -1(   ساده مانند شكل  فعال  خازن  مدار

استفاده كـرد و     FETاز پارامترهاي مدار معادل سيگنال كوچك يك 
ضريب هدايت معادل يك خازن فعال را محاسبه كرد براي سهـولـت،   

شوند و طـبـق     ابتدا مقادير اوليه پارامترهاي فيدبك سري تعيين مي
دسـت  توان ضريب هدايت معادل مدار خازن فعال را بهاين مقادير مي

آورد البته لازم است يك گستره فركانسي تعريف كنيم كـه در آن        
كه پايداري مدار خازن فعال بايد مقاومت منفي داشته باشد. براي اين 

و نويز اندكي داشته باشيم بايد تغيير مقادير عناصر شاخه فـيـدبـك       
صورت هماهنگ انجام شود تا يك خازن فعال را ايجاد كـنـد كـه        به

مقاومت منفي اندكي داشته باشد و دامنه فركانس را با مقاومت منفي 
ها در كاهش دهد. هنگام طراحي يك شبكه فيدبك سري، اين ويژگي 

شوند. فـركـانـس     شوند و سپس مقادير اوليه تعيين مينظر گرفته مي
رزونانس بايد هماهنگ با افزايش مقادير مقاومت  منفي تنظيم شـود.  

تـوانـد   شده، يك تشديدكننده فعال جديد ميبا استفاده از روش گفته
 جايگزين يك تشديدكننده غيرفعال شود.

با استفـاده   RFفعال  BPFمطابق آنچه گفته شد، يك نوع جديد 
صورت شماتيك يك به 2كنيم. در شكل  طراحي مي ADSاز نرم افزار 

BPF       فعال مرتبه اول با استفاده از يك مدار خازن فعال نشـان داده
 شده است.

تشـكـيـل       NE3210s01اين مدار خازن فعال از يك ترانزيستور 

باشـد. از نـظـر         مي GaAs FETشده است كه اين ترانزيستور از نوع 
هاي مدار مذكور در دستـرس هسـتـنـد. بـراي           تجاري تمامي المان

، v3    =Vds   ، v0/35    =Vgs ترانزيستور مورد نظر شـرايـط بـايـاس         
mA28    =Ids تـوان گـفـت      باشند. مطابق اين شرايط باياس مـي    مي

باشـد.  مي  ترانزيستور عملكرد پايداري دارد و داراي ويژگي نويز اندك
آنچه كه در طراحي اين مدار حائز اهميت است تـعـيـيـن مـقـاديـر            

هاي باشد يعني تعيين مقادير المانهاي شاخه فيدبك سري ميالمان
L6   ،C8  وR2   اند. اين مقـاديـر     نشان داده شده 2كه در ساختار شكل

كه پارازيت خطوط ويژه زمانيها بايد تنظيم و هماهنگ شوند بهالمان
شـود يـعـنـي خـطـوط           ميكرواستريپ غير صفر در نظر گرفته مـي 

شوند. در حقيـقـت اگـر پـارازيـت           ميكرواستريپ پارازيتي فرض مي
خطوط ميكرو استريپ را در طراحي ماكزيمم مقاومت منفي در نظـر  

رسيم زيرا هدف اصلي مـا  صورت به هدف اصليمان نمينگيريم دراين
اسـت كـه تـا           GHz  7تا GHz 2گذر در محدوده طراحي فيلتر ميان

ازاي حال در اين محدوده فركانسي طراحي نشده بود بنابـرايـن بـه     به
نمودار هدايـت ورودي مـدار        R2و  L6   ،C8هاي مقادير مختلف المان

كار توسط نرم افزار كنيم اينخازن فعال را بر حسب فركانس رسم مي
ADS ازاي   بينيم كـه بـه      گيرد. نهايتاً مي صورت ميnH   2/5    =6L      ،

pf  25    =8C  ،Ω  20    =2R      مدار خازن فعال پايداري تقريباً مناسـبـي
دارد و مقدار مقاومت منفي نسبتاً خوبي دارد .نمودار هدايـت ورودي     

 نشان داده شده است.  3، در شكل 2مدار خازن فعال شكل 
پـيـداسـت در فـركـانـس                         3  طور كه از نمـودار شـكـل     همان

GHz   1/2    =flow   شود سپس مقاومت مقدار مقاومت ورودي صفر مي
مـقـاومـت       GHz  5/5    =fmaxيابد و در فركـانـس     ورودي كاهش مي

رسد سپس دوباره مقاومـت ورودي    ورودي به كمترين مقدار خود مي
بـه مـقـدار صـفـر                   GHz  6/7    =fupافزايش مي يابد و در فركانـس    

رسد بنابراين محدوده فركانسي كه مدار از خود خاصيت مقاومـت  مي

 شده مرتبه اولگذر با مدار خازن فعال طراحيفيلتر ميان .2شكل 

 2نمودار هدايت ورودي مدار خازن فعال شكل .3شكل 
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دهد و فركانس مركزي تقريبـاً    نشان مي GHz   7تا  GHz   2منفي از 
GHz  5/5 .است 

كه نوسانگر فعال مقدار مقاومت منفي بهتر و ضـريـب     براي اين 
آمده در قسمت دستتري داشته باشد از نتايج به) مناسب Kپايداري ( 

طـراحـي    ADSرا با نرم افزار  4نتيجه كار استفاده كرده و مدار شكل 
 كنيم.مي

دو نوع نوسانگر فعال وجود دارد كه توپولـوژي   4در ساختار شكل
هـاي مـدار     مشابه و يكساني دارند. اين دو نوسانگر فقط مقادير المان 

خواهيم باند عبور هموار و فـيـلـتـر     فيدبكشان متفاوت است.چون مي 
هاي شاخه فيدبـك  پايداري داشته باشيم به همين دليل مقادير المان

گيريم. پارامترهاي جزئي و    دو مدار خازن فعال را متفاوت در نظر مي
  آمده است. 1كامل مدار در جدول 

پردازيم. بـا اسـتـفـاده از          مي 4حال به تحليل تئوري مدار شكل
آوريـم. از روابـط            دست مـي را به Yinمدارمعادل ترانزيستورها مقدار 

 كنيم.) نيز استفاده مي1آمده در رابطه (دستبه

توان باند فركانسي مـدار  ) مي 2با توجه به قسمت حقيقي رابطه ( 
 و                       صورت خازن فعال را به

 نشان داد. 
 كه در آن: 

 

 سازي با شبكه عصبي . شبيه2-2
شبكه عصبي روش متفاوتي براي پردازش و آناليز اطلاعات ارائـه  

هاي عصبي قادر به يافتن الگوهايـي در    عبارت ديگر شبكهدهد بهمي
گاه از وجود آنها اطلاع نـداشـتـه      اطلاعات هستند كه هيچكس، هيچ

شود،  است، كه اين امر با آموزش صحيح اطلاعات به شبكه محقق مي
عنوان ورودي و سايـر پـارامـتـرهـا را               ابتدا تعدادي از پارامترها را به

دهيم. حـال بـا دادن          عنوان خروجي به شبكه عصبي آموزش ميبه
عنوان ورودي، شبكه عصبي در خـروجـي       مقادير خروجي دلخواه به

دهد كه همان مقادير پارامتـرهـاي ورودي لازم       مقاديري را ارائه مي
ذكرسـت جـهـت آمـوزش          باشند. لازم به جهت خروجي مطلوب مي

 (MLP)هاي متفاوتي وجود دارد، در ايـن مـقـالـه از مـدل                مدل
multilayer feed-forward perceotron          در شبكه عصبـي اسـتـفـاده

دنبـال  ها و مزايايي دارد. به هرحال ما به شود. اين مدل محدوديت مي
هاي اين مدل هستيم. با استفاده از اين مدل از يـك شـبـكـه        قابليت

كنيم. در حـقـيـقـت مـا در           عصبي چهارلايه براي فيلتر استفاده مي
كنيم تا در مواقع ضـروري    طراحي فيلتر از شبكه عصبي استفاده مي

دست آوريـم و    ها را در فركانس مركزي بهبتوانيم مقادير دقيق المان
مقايسه كنيم و    ADSدست آمده از نرم افزار اين مقادير را با نتايج به

 ها را تاييد كنيم.مقادير المان

 شده مرتبه دوممدار خازن فعال طراحي .4شكل 

Cd Ld Rd   
Pf 20 nH 2/5 Ω 10 I 
Pf 25 nH 2/5 Ω 20 II 

  پارامترهاي مدار فيدبك .1جدول 
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 . نتايج3
آمـده     5دور در شكل    1000نتيجه خروجي شبكه عصبي براي 

باشند يـعـنـي هـرچـه        همان اهداف مي targetاست كه در آن نقاط 
تر باشند خطا كمتر و بـه      خروجي شبكه عصبي به اين نقاط نزديك

كـه مـلاحـظـه          طـوري تر خواهيم بود. همـان  خروجي مطلوب نزديك
بـاشـد كـه      شده، خطا كمتر از يك درصد مـي شود در نمودار ارائهمي

 بيانگر آموزش صحيح شبكه عصبي و اطمينان به عملكرد آن است. 

شده مدار نوسانگر فعـال مـذكـور بـا         سازيشبيهنتيجه   6شكل
دهد كه داراي فركانس مركـزي  را نشان مي ADSاستفاده از نرم افزار 

GHz   5/5  كند كه فيلتر مورد نظر داراي باشد. اين نمودار بيان مي مي
 باشد. تطبيق ورودي و خروجي و همچنين پايداري مناسبي مي

باشـد.  مي MHz  278شده تقريباً مدار طراحي -dB  3پهناي باند 
فعال مورد نـظـر را نشـان                BPFشده گيريعدد نويز اندازه  7شكل 

شده در فركانس گيريبينيم عدد نويز اندازهطور كه ميدهد. همان مي
وسـيلـه مـدار      ) نيز بـه  Qباشد. ضريب كيفيت (  مي  dB  1/51  مركزي

يابد زيرا مقاومت منفي مدار خازن فـعـال     مقاومت منفي افزايش مي
دست آمـده  شود. ضريب كيفيت به باعث جبران افت مدار نوسانگر مي

24 =Q .است 

 

 2در جـدول         ADSسازي با شبكه عصبي و نتيجه نهايي شبيه
نشان داده شده است.كه در اينجا توضيح مختصري راجع به آن مـي     

صـورت  را بـه      C2و  R1 ،L1 ،C1 ،R2 ،L2هاي دهيم. ابتدا مقادير المان
دهيم البته اين مقادير بايد به مقاديـر  دلخواه به مدار طراحي شده مي

افـزار  نزديك باشند. سپس با استفاده از نـرم   1آمده در جدول دستبه
ADS  ) مقدار فركانس مركزيf0  ) و پهناي باند (BW  و پارامترهاي (S 
اي تـعـيـيـن     گونهرا بايد به R-L-Cآوريم (البته مقادير  دست ميرا به

كنيم كه پهناي باند مطلوب و مقدار تقريبـي فـركـانـس مـركـزي           
داشته باشيم. لازم بذكـر اسـت اگـر          ADSمدنظرمان را در خروجي 

در نظر بگيرم اين اتفـاق   1را نزديك به مقادير جدول  R-L-Cمقادير 
تكرار  R-L-Cخواهد افتاد) اين پروسه را چندين بار با مقادير مختلف  

مقدار فركانس مركـزي   ADSكنيم و هر بار با استفاده از نرم افزار مي
آوريم. بنابـرايـن مـقـاديـر               را بدست مي Sو پهناي باندو پارامترهاي 

R-L-C عنوان ورودي نرم افزاربه  ADS باشند و مقادير ميf0  ،  BW  و
S آمده را به دستباشند حال نتايج بهافزار ميبعنوان خروجي اين نرم

دهيم. سپس در مرحله آخر مقدار فركـانـس    شبكه عصبي آموزش مي
مطلوب را كه بـاعـث    Sمركزي مدنظرمان و پهناي باند و پارامترهاي 

شوند، بعنوان ورودي بـه شـبـكـه عصـبـي                  پايداري بيشتر مدار مي
كـنـد و     دهيم و شبكه عصبي از مهندسي معكوس استفـاده مـي    مي

را با خـطـاي    C2و  L2و  R2و  C1و  L1و  R1هاي تر المانمقادير دقيق
دهد. نتيجه نهايي همه مـوارد     عنوان خروجي ميدرصد به 1كمتر از 

 آمده است. 2ذكر شده، در جدول 

 

 خروجي شبكه عصبي  .5شكل 

 گذر فيلتر ميان  S22و   S11نمودارهاي  .6شكل 

 گذر نمودار نويز فيلتر ميان .7شكل 
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با چند مدار فيلتر غير فعال و فيلتر فـعـال بـا      شده مدار طراحي
هاي ديگر و يك مدار فيلتر فعال با همين تكنولوژي مقايسه تكنولوژي

 آمده است. 3شد كه نتايج آن در جدول 

 گيري. نتيجه4
هاي اين پژوهش ميتوان به موارد زيـر  عنوان، ويژگيدر خاتمه به

 گردد:اشاره مي
با بررسي انجام شده دركتابخانه چند دانشگاه داخلي موردي كـه   .1

بر روي خازن فعال كار شده باشد مشاهده نشد. لذا ايـن پـروژه      
 باشد.نخستين طراحي از نوع خود، در داخل كشور مي

با توجه به جستجوهاي بسيار در شبكه اينترنت فيلـتـر مـرجـع             .2
آخرين موردي بود كه با مدار خازن فعال كار شده بود كـه    ] 29[ 

 مي باشد. IEEE2005جزو مقالات 
] در فـركـانـس       29شده ما نسبت به فيلتر مرجع [ فيلتر طراحي .3

 باشد.گين نيز مي dB 1مركزي داراي 
] داراي عدد نويز  29شده ما نسبت به فيلتر مرجع [ فيلتر طراحي .4

يك عدد نـويـز       dB  1/51باشد كه عدد نويز تري ميبسيار پايين
 بسيار عاليست.

هاي طراحي فيلترهاي فعال، طراحي مـا  در مقايسه با ديگر روش .5
در چندين مورد مانند پيچيدگي و حجم كمتر، قابليت عملـكـرد   

 در يك پهناي باند باريك و عملكرد بهتر نويز ، بهينه تر است.
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  S21 S11 S22 BW f0 
Input Neural Network and 

Output ADS 
0/909 
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-32/5 
(dB) 

-32/5 
(dB) 

278 
(MHz) 

5/50 
(GHz) 

  R1 C1 L1 R2 C2 L2 
Input  ADS 10/5 22 2/8 10/5 22 2/6 

output  Neural Network 10/4 22/4 2/8 10/4 22/5 2/7 
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