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ساختار مدرن  جدید با بانده بانده و دو گذر تکساخت فیلترهاي میانطراحی و 

  سیمدرجه جهت ارتباطات بی تغذیه صفر
  

 )2(احمدرضا اسکندري – )1(محمدرضا زبیري

  مهندسی برق، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران گروه - دانشجوي کارشناسی ارشد  )1(

 واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه مهندسی برق،  -استادیار  )2(
  

  10/2/1397 تاریخ پذیرش:    22/10/1396تاریخ دریافت: 
  

و با  اولیه ساختار یک اساس بر فیلتر سه هر که، است شده ارائه یکسان هايبانده و دوبانده جدید با اندازهگذر تکدر این مقاله سه فیلتر میانخلاصه: 

نوع  دو از شده، با بکارگیري یکی اند. هر باند عبور ایجادگیري قرار گرفتهساخته و مورد اندازه ،سازيمسطح ریزنوار، طراحی، بهینه فناورياستفاده از 

 ،اي هستندپله- امپدانسدهنده فیلتر، داراي فرم عنوان ساختارهاي اصلی تشکیل هب بزرگتر رزوناتورهاي. شودمی برانگیخته موجود، ساختار رزوناتوري

ه نیز ب کوچکتر رزوناتورهاي. کنندمی ایجاد GHz 9/0 فرکانس در را اول عبور درجه و وجود تزویج الکتریکی میان آنها، باند صورت تغذیه صفر که در

اصلی  متقارن و تزویج داخلی در درون رزوناتورهاياي امپدانس با همدیگرند و با تغذیهاندازه و همهم مارپیچ، توپولوژي با، فیلتر زیرساختارهاي عنوان

کنند. وجود تزویج متقابل میان زیرساختارها، باعث حذف هرگونه ایجاد و کنترل  GHz 8/1شوند تا باند عبور بالاتر را در فرکانس جاسازي می

سازي از اندازه فیلترهاي ابداعی با رویکرد کوچکشود. توقف و تولید صفر انتقال اضافی در طرفین باند عبور بالاتر می هارمونیک در باند

g*0.09λg0.163λ  بهg*0.08λg0.092λ شده، داراي  ، که نسبت به دیگر فیلترهاي مقایسهاست شده کاهش یافته موج هدایت برحسب طول

به ترتیب در باندهاي اول و دوم،  dB  5/0و dB  7/0عبوري گیري فیلتر دوبانده، مقادیر تلفاتباشند. با توجه به نتایج اندازهترین ساختار میفشرده

هاي است. نهایتاً سه فیلتر نمونه، با کاربرد در سیستم آمده دست هبررسی، ب مجموع با کمترین تلفات عبوري نسبت به دیگر فیلترهاي مورد در

 گیري، نشان از تحقق اهداف و روش مبتکرانه طراحی دارد.اندازه و طراحی نتایج بالاي انطباق که اند،شده گیرياندازه و ساخته سیار، ارتباطات جهانی
  

  دوگانه، تزویج متقابل.باز مارپیچحلقه درجه، رزوناتورصفر تغذیه سیار، ساختار ارتباطات براي جهانی گذر، سیستممیان فیلتر: کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, there are three novel bandpass filters (BPFs), consist of single- and dual-band. They are presented in the 
same size, all have been designed, optimized and fabricated and finally measured, based on a primary structure and 
using planar microstrip technology. Each of the generated passbands, is resonated by the use of one of the two existing 
types of resonator structures. The larger resonators, as main-structures of the filter with the stepped-impedance feature, 
by applying 0°-feed structure and electrical coupling between them, create the first passband at 0.9 GHz. The smaller 
resonators as sub-structures, with dual-spiral topology, are in the same size and uniform-impedance. They are 
embedded in the main-structures to generate and control the higher passband at 1.8 GHz, with symmetrical feeding and 
internal coupling. The cross-coupling between the sub-structures, suppresses any harmonics in the stop-band and 
generates additional transmission zeros on both sides of the upper passband. The total size of the innovative filters with 
a miniaturizing approach are reduced from 0.163λg*0.09λg to 0.092λg*0.08λg in terms of the guided wavelength, which 
is the most compacted structure compared with other filters. According to the insertion losses of the dual-band BPF's 
first and second passbands, 0.7 dB and 0.5 dB respectively, confirms the lowest insertion losses have been achieved, 
compared with other examined dual-band BPFs. Finally three prototypes for global systems in mobile communication 
were fabricated and measured. A good agreement between the measured and simulated results indicates realization the 
goals and ingenious methods of this design as well. 
 

Index Terms: Band pass filter (BPF), global system for Mobile (GSM) communications, 0°-degree feed structure, 
dual-spiral open-loop resonators, cross-coupling. 
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  مقدمه -1

سیم، نیاز به ساخت هاي ارتباطات بیهاي روز افزون سیستمبا پیشرفت

رادیویی و هاي در فرکانس غیرفعالقطعات و مدارهاي  و توسعه

مایکروویو در باندهاي فرکانسی چندگانه از جمله باندهاي مربوط به 

شود. از ، هر روز بیشتر می(GSM) 1سیار هاي جهانی ارتباطاتسیستم

با عملکرد سطح بالا و  دهدوبان گذرمیان میان این قطعات، فیلترهاي

هاي ارتباطی مدرن توانند بسیاري از نیازهاي سیستممی ابعاد فشرده،

کنون مقالات بسیاري چاپ شده که در آنها  کنند. تا سیم را برطرفبی

با روشهاي مختلف  3باندهو تک 2ساختار و عملکرد فیلترهاي دوبانده

طراحی  هايروش]. بسیاري از 1[ - ]16است [ طراحی، ارائه شده

است. در  ] بررسی شده1بانده در [فیلترهاي میانگذر دوبانده و تک

] ارائه گردید، راه حلی پیشنهاد داده شد 2روشی که براي اولین بار در [

باند عبور دست  4دامنه تندتري در شیبتوان به که با کمک آن می

دامنه باند را بهبود بخشید. در این راهکار خطوط  5یافت، و نرخ میرایی

(چوله) طراحی  7یعنی بفرم تقارن کج 6درجه صورت صفره تغذیه، ب

اند و ها در راستاي عمودياند که حاصل از جابجایی نامتقارن پورتشده

 ]. 4]، [2شود [عبور می در طرفین باند 8انتقال صفر منجر به ایجاد دو

گیري از شده در این زمینه، بر پایه بهرهبسیاري از آثار چاپ 

]. ولی برخی 2[ -]7باشد [می (SIR) 9ايپله-رزوناتورهاي امپدانس

داراي میرایی بالا و باند عبوري  10فرکانسی ها پاسخدیگر از این طراحی

اند؛ که بدلیل استفاده از ساختار تغذیه یافته و مناسب با شیب بهبود

درجه  ] نیز ساختار تغذیه صفر3]. در [2[ -]9[ باشددرجه می صفر

است، و این دو  کار رفتهه ب 12سنجاقکی نوع 11اصلی زوناتور براي جفت

ساختارهایی که در اند؛ ولی زیرشده 13الکتریکی هم تزویج رزوناتور با

تغذیه  15صورت متقارنه اند، بشده 14اصلی جاسازي کالبد ساختارهاي

ین یدهنده نرخ پاشده، نشانفرکانسی گزارششوند. اگرچه پاسخ می

توان مشاهده کرد که ] می4باشد. در [باندي می- بین 16ایزولاسیون

(چولگی) تغذیه براي هر دو نوع رزوناتور سنجاقکی  کج ویژگی تقارن

و هم  اصلی ساختار براي هم یعنی .است رفته کار هاي بپله-امپدانس

البته طراحی این فیلتر  .است استفاده شدهبراي زیرساختارهاي فیلتر 

همینطور با  باشد.می ايپله- امپدانس نیز بر پایه استفاده از رزوناتورهاي

درجه را  ] ساختار تغذیه صفر8]، [7هاي موجود در [توجه به طراحی

 رزوناتور جفت یک از تنها که ايفیلترهاي دوبانده طراحی توان برايمی

شده،  ] ارائه9[ اند، بکار برد. با توجه به آنچه درهشده تشکیل شدتزویج

اي و پله-امپدانس رزوناتورهاي از استفاده بدون دو فیلتر میانگذر دوبانده

است؛ که با توجه به پاسخهاي  سازي شدهبا ساختار تغذیه دوگانه پیاده

هر دو فیلتر نیازمند کاهش سطح بیشتري  17توقف فرکانسی، باند

  باشند.می

بندي ابتکاري فشرده ارائه شده که به دو فیلتر در این مقاله یک پیکره

بانده و یک فیلتر دوبانده با اندازه کلی یکسان، قابل تبدیل است. دو تک

 GHz  9/0بانده داراي تکباند عبوري به مرکزیت فرکانسیفیلتر تک

که به ترتیب متناظر با فرکانسهاي کاربري باشند؛ می GHz  8/1و

GSM پائین و فرکانس بالاست. بعلاوه یک استانداردهاي فرکانس در

  GSMفیلتر میانگذر دوبانده نیز که در هر دو فرکانس کاربردي

کند، جهت باندهاي عبور دوگانه ایجاد می GHz  8/1و GHz  9/0یعنی

شده اولیه استخراج کاربردهاي ارتباطات بیسیم از ساختار استفاده در

  است.

  

   درجه ساختار تغذیه صفر –2

توان از درجه، می جهت بررسی تئوري پایه ساختارهاي تغذیه صفر

 18هاي اصلی سازنده فیلتر ریزنوارعنوان بلوكه باز برزوناتورهاي حلقه

] بیان شده است، در ساختار فیلترها، 16استفاده نمود. همانطورکه در [

الکتریکی،  از تزویج انواع مختلفی از تزویج وجود دارد که عبارتند

براي بررسی تزویج نوع الکتریکی، یک  .20و تزویج مختلط 19مغناطیسی

الف) قابل مشاهده -1ساختار تغذیه متداول ارائه شده که در شکل (

الف) تأخیرهاي الکتریکی مسیرهاي بالاتر و -1است. با توجه به شکل (

 باشند. رابر نمیتر حلقه شکافدار در فرکانس تشدید، با یکدیگر بپائین

  

  
  (ب)                        (الف)

  ]4ه [تغذیه صفردرج): الف) ساختار تغذیه غیر صفردرجه،  ب) ساختار 1شکل (

Fig. (1): a) Non-0°-feed structure b) 0°-feed structure 
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  د)                ج)              ب)     الف) 

  رزوناتورها-ساختار اصلی قبل و بعد از جایگذاري زیربندي ساختار اولیه شامل دو نیم): پیکره2شکل (

  پائین از ساختارهاي اصلی امپدانسقسمت -ب شکل هندسی پیشنهادي ساختار اولیه، -الف 

  بندي نهایی بعد از جایگذاري زیررزوناتورهاپیکره-بندي و ابعاد ساختاري زیررزوناتورهاي قابل جایگذاري،  دپیکره-ج

Fig. (2): Configuration of the primary structure including two main half-structure before and after embedding subresonators 
a) Proposed geometry of the primary structure,  b) Low-impedance section of the main structures 

c) configuration and structural dimensions of the embeddable subresonators,  d) Final configuration after embedding the 
subresonators 

 

الف) بعنوان یک ساختار تغذیه غیر -1ساختار تغذیه متقارن شکل (

شود. در حالیکه ساختارهاي تغذیه دیگري نامیده می 21درجه صفر

ب) نشان داده شده و داراي یک اختلاف - 1وجود دارد که در شکل (

تر تر و پائیندرجه بین تأخیرهاي الکتریکی مسیرهاي بالا فاز صفر

ب) نشان داده شده، - 1باشد. به این ساختار تغذیه که در شکل (می

  گویند.درجه می ساختار تغذیه صفر

 و در مسیرهاي بالاتر 22انتقال ]، با تحلیل ماتریس2در [ بار اولین

درجه،  تر عبور سیگنال در یک فیلتر از ساختار تغذیه صفرینیپا

نوع از تغذیه منجر به تحقق دو عدد صفر استفاده شده است. اعمال این 

شود که این خود انتقال در طرفین و در نزدیکی باند عبور فیلتر می

گردد. در میدر پاسخ فرکانسی فیلتر  23گزینشسبب بهبود قابلیت 

شوند که هایی ایجاد می] اثبات شد که صفرهاي انتقال در فرکانس16[

تر و بلندتر) آنها تقریباً برابر (مسیرهاي کوتاه 2Ɵو  1Ɵ طول الکتریکی

/2π هایی که صفرهاي ]، در فرکانس9باشد. با توجه به معادلات [می -

  .S)21(0 =باشد برابر صفر می 24عبوري انتقال وجود دارند، افت
  

  طراحی و تحلیل فیلترهاي سه گانه - 3

 ساختار اولیه فیلترهاي پیشنهادي -1- 3

شده در این مقاله را به فیلترهاي ارائه اولیه ساختارالف) -2شکل (

صورت ه باشد، که بساختار اصلی میکشد که شامل دو نیمتصویر می

اند. هرکدام از ساختارهاي اصلی، الکتریکی به همدیگر تزویج شده

باشند که بوسیله یک خط انتقال ین مییپا شامل دو قسمت امپدانس

-2اند. در شماتیک موجود در شکل (ل شدهبالا به یکدیگر وص امپدانس

از میانه  Ω50 عنوان پورت ورودي/خروجی ه الف) یک خط انتقال ب

  گردد.منشعب می بالاي هر ساختار اصلیقسمت امپدانس

بایست قسمتهاي ، میGHz 8/1جهت ایجاد یک باند عبور در فرکانس 

ب) با رزوناتورهاي -2ساختارهاي اصلی شکل (ین از نیمیپا امپدانس

ج) جایگزین شوند که در -2موجود در شکل ( 25دوگانه باز مارپیچحلقه

قابل مشاهده در  (بندي منتج شده از این فرآیند جایگزینینهایت پیکره

است،  26متقابل که متشکل از چهار عدد رزوناتور با تزویج )د)-2شکل (

با عملکرد  GHz 8/1اند عبور در فرکانس داراي قابلیت تولید یک ب

باشد. بنابراین مدار فیلتر میانگذري که بدون ساختار نسبتاً مطلوب می

-متقابل یک مجموعه از زیردرجه و تنها شامل تزویج  تغذیه صفر

عنوان ه اندازهاي باشد؛ که بو هم 27موج طول باز، نیمرزوناتورهاي حلقه

اند، قابلیت اي اصلی فیلتر جاسازي شدهدر درون ساختاره 28زیرساختار

را دارد. وجود  GHz 8/1فرکانس مرکزي  برانگیختن یک باند عبور در

ه عبور ب تزویج داخلی در رزوناتورها سبب ایجاد قابلیت تنظیم دو باند

د) با حرکت دادن مکان دو - 2است. در شکل ( طور مستقل از هم شده

کی الکتری که تأخیر تا جائیپورت ورودي/خروجی در راستاي عمودي 

درجه  تر عبور سیگنال بین دو پورت به صفرینیمسیرهاي بالاتر و پا

 همان(آید می دست همیل کند، یک ساختار تغذیه با تقارن قطري ب

]، این تقارن 2. براساس [)است ) نشان داده شده3طور که در شکل (

ر حاصل قطري منجر به تحقق دو صفر انتقال در طرفین باند عبو

). فیلتر است الف) نشان داده شده- 4طور که در شکل ( شود (همانمی

با تزویج  اي، بوده کهپله-داراي شکلی امپدانس گذر فوقبانده میانتک

کج در فرم تغذیه بردن تقارن ساختار اصلی و با بکارالکتریکی دو نیم

فرکانسی درجه تبدیل شده، و همانطور که پاسخ  آن، به ساختاري صفر

 GHzفرکانس  شود، یک باند عبور دردیده می الف)-4( آن در شکل

 هاينماید. توزیع چگالی میدانبا شیب دامنه بسیار تند ایجاد می 9/0

 درجه و غیر مغناطیسی در ساختارهاي پیشنهادي صفر و الکتریکی

سازي شماتیک فیلتر و دستیابی به حداکثر درجه در جهت بهینه صفر

خوبی توصیف شده ه ب ]3هاي ورودي و خروجی در [ن پورتتزویج بی

 است.
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  GHz 0.9گذر تک بانده طراحی شده در باند فیلتر میان -2- 3

   GSM-0.9 GHzبندي فیلترپیکره -2-1- 3

طور عمده دو نوع ساختار تغذیه ه ] مطرح شده ب10همانطور که در [

شده وجود دارد که رایج براي فیلترهاي ریزنوار با رزوناتورهاي تزویج

  عبارتند از:

  ،شدهساختار تغذیه خط منشعب )1

  .شدهساختار تغذیه خط تزویج )2

- در فیلترهاي پیشنهادي در این مقاله از ساختار تغذیه خط منشعب

است. در برخی دیگر از فیلترهاي دوبانده موجود  استفاده شده 29شده

به  است. استفاده شده 30شده تزویج در مراجع، از ساختار تغذیه خط

شده در قسمتهاي بالا و صورت که دو مجموعه رزوناتور تزویج این

هاي (ورودي و خروجی) جایگذاري و با خطوط تغذیه ین پورتیپا

   .]11]، [10[ شوند تا باندهاي عبور را ایجاد کنندتزویج می

- بندي نیمشود، در پیکره) مشاهده می3همانطور که در شکل (

ین، یپا- د) قسمت امپدانس- 2ي اصلی نسبت به شکل (ساختارها

است. هدف از ایجاد این خمیدگی کاهش  تر شدهتر و فشردهخمیده

  باشد. فیلتر می 31کلی اندازه

  

  
 0.9فرکانس  بانده پیشنهادي درتک  گذربندي فیلتر میان): پیکره3شکل (

GHz استخراج شده از ساختار اولیه با فرم تقارن قطري  

Fig. (3): Configuration of the proposed single-band 0.9 GHz 
BPF, derived from the primary structure in a diagonal 

symmetric form 

  

  GHz9/0 نحوه عملکرد فیلتردرفرکانس -2-2- 3

و تغییـر ایـن    5Wبـه   6W 32امپدانسـی  ) با تنظیم نسـبت 3در شکل (

، بـه تـدریج، ویژگـی تقـارن     18/0 تا 0/1 نسبت در محدوده اعدادي از

الـف) پاسـخهاي   -4ایجاد شده و نتیجه این تغییـر در شـکل (   33قطري

 45/0 آید. با رسیدن این نسبت به همسایگی عدددست میه مختلفی ب

با نـرخ میرایـی بسـیار     GHz 9/0باند عبور برانگیخته شده در فرکانس 

آیـد. شـار عبـوري    دست مـی ه مناسبتري ب 34فرکانسی بالاتر و گزینش

سیگنال در این نسبت امپدانسی به بیشترین مقـدار خـود در فرکـانس    

GHz 9/0 شود. ب) دیده می-4رسد. این پدیده در شکل (می  

فرکـانس یکـی از صـفرهاي ایـن سیسـتم       عبوري سـیگنال در  اگر شار

، یعنـی  ردگردد که کمتـرین عبـور شـار را دا   بررسی شود، مشاهده می

 GHzکرد. شار عبوري در فرکـانس   ه سمت آبی میل خواهدرنگ آن ب

ج) نشـان داده شـده   -4، که فرکانس صفر انتقال است در شکل (82/0

  است.

  

  
 (الف) 

 
 (ب)

  
  (ج)

با  GHz 0.9بانده تک ترسیم و مقایسه پاسخ فرکانسی فیلتر :الف)-4شکل (

ب) توزیع چگالی شار -5W) (4به  6Wهاي مختلف امپدانسی (نسبت نسبت

 GHz 0.82ج) توزیع چگالی شار در فرکانس -GHz )4 0.9در فرکانس 

Fig. (4): a) Illustration and comparison of the frequency 
response of the single-band 0.9 GHz BPF with different 

impedance ratio (of W6 to W5)  b) current density distribution at 
0.9 GHz,  c) current density distribution at 0.82 GHz 

 

 تحلیل ساختار و ابعاد فیلتر اولیه با بررسی تغذیه -2-3- 3

بانده اولیه پیشنهادي بر خلاف ساختارهاي تغذیـه رایـج   مدار فیلتر تک

نیسـت، بلکـه تغذیـه آن    در دیگر فیلترها داراي ساختار تغذیه متقـارن  

  باشد. داراي تقارنی کج (چوله) است که مبناي تحلیل ساختار فیلتر می



 1397بهار  –شماره سی و سه  –سال نهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

51 

  
  درجه براي رزوناتورهاي اصلی ساختار تغذیه غیر صفر :الف)-5شکل (

Fig. 5 (a) Non-0° feeding structure applied for the main-
resonators 

  

  
  رزوناتورهاي اصلی درجه براي ساختار تغذیه صفر: ب)-5شکل (

Fig. 5 (b) 0° feeding structure applied for the main-resonators 

  

ب) دو فرم قابل استفاده براي تغذیه مدار -5الف) و (- 5( هايدر شکل

است. خطوط انتقال خمیده  فیلترهاي پیشنهادي، نشان داده شده

در واقع  در این دو شکل، 2و  1دهنده رزوناتورهاي اصلی تشکیل

الف) براي - 5هاي فیلتر میانگذر مایکرواستریپ هستند. در شکل (بلوك

ایجاد تزویج الکتریکی میان این دو بلوك اصلی از یک ساختار تغذیه 

متداول استفاده شده است. در این ساختار تغذیه رایج، تأخیر الکتریکی 

تر ینیپابا رنگ آبی) با تأخیر الکتریکی مسیر  شده (مشخص بالاتر مسیر

(مشخص شده با رنگ صورتی) در فرکانس تشدید بنیادین فیلتر (که 

باشد. است) یکسان نمی GHz 9/0بانده اول برابر با در فیلتر تک

) نیز اشاره شده این نوع از تقارن در تغذیه 2همانطور که در بخش (

متداول، ساختار تغذیه غیرصفردرجه نام دارد. درحالیکه نوع دیگري از 

ب) نشان داده شده و داراي -5ارن (تقارن قطري) که در شکل (تق

(مسیر  2θ1θتأخیرهاي الکتریکی برابر در بین مسیرهاي عبور بالاتر 

  باشد.(مسیر صورتی رنگ) می 1θ2θتر ینیآبی) و مسیر پا

ب) با تقارن کج، یک اختلاف -5در این نوع از ساختار تغذیه شکل (

تر براساس تأخیر ینیبالاتر و پادرجه بین مسیرهاي عبور  صفر

 الکتریکی وجود دارد. مزیت استفاده از این نوع ساختار تغذیه صفر

ایجاد یک جفت صفر انتقال در باند توقف در جهت بهبود گزینش  درجه

باشد. شرط لازم و کافی براي تحقق صفرهاي انتقال باند عبور فیلتر می

  عبارتست از:

S21 = 0 
) را براي مدار فیلتر بررسی 1این شرط رابطه (جهت برآورده شدن 

  ].2کنیم [می

 )1                                          (��� �� + ��� �� ≈ 	
�

����
  

معادل خازن تزویج بین مسیر بالاتر و مسیر  C)، 1رابطه ( که در

شده و مقدار آن بسیار ناچیز ) نشان داده 6تر است که در شکل (ینیپا

طور ه ب 2θو  1θدرجه، مقادیر  است. با فرض وجود ساختار تغذیه صفر

کلی در جهت رسیدن به عملکرد مطلوب فیلتر با همدیگر متفاوت 

) 1باشند. در اینصورت با بررسی رفتار حدي مخرج کسر در رابطه (می

  سازي نمود:توان آن را بصورت زیر سادهمی

)2      (                                                   ��� �� ≈ 	
�

����
  

  و یا

)3                                                         (��� �� ≈ 	
�

����
  

مقدار صورت میل کردن مخرج کسر به  ) در3) و (2با توجه به روابط (

دهد که در آن هایی رخ میصفر آنگاه صفرهاي انتقال در فرکانس

  است. π/2 2θ ≈یا مقدار  π/2  1θ ≈فرکانس، مقدار

  

  
  ترینی) خازن تزویج بین مسیرهاي بالاتر و پا6شکل (

Fig. (6) Coupling capacitance between the upper and the lower 
path 

  

بانده اولیه جهت محاسبه مدارهاي فیلتر تک) 6) و (5هاي (در شکل

تر عبور سیگنال با امپدانس ینیطول الکتریکی مسیرهاي بالاتر و پا

) با شماتیک حلقه باز و فشرده نمایش داده شده cZمشخصه یکسان (

سازي این دو مدار فیلتر در فرکانس ) نتایج شبیه7است. در شکل (

طور واضح نتایج ه است. ب با همدیگر مقایسه شده GHz 9/0مرکزي 

  کند. طور اساسی تأیید میه )، تحلیل فوق را ب7سازي شکل (شبیه

به  1θطول الکتریکی  TZ1f تر یعنیینیدر فرکانس ایجاد صفر انتقال پا

π/2 2 که و هنگامی کندمی میلθ مقدار  بهπ/2 صفر کند،می میل 

توجه به ضرایب و یابد. با تحقق می TZ2fفرکانس  انتقال بالاتر در

دست ه ) روابط حاکم بر طراحی ب5-3امپدانس مورد نیاز که از بخش (

  آمده است.

شود که بر طبق تحلیل ارائه شده صفر انتقال اول در فرکانسی ایجاد می

میل کند که در  π/2به مقدار  1θمبناي آن فرکانس، طول الکتریکی 

 شده (محاسبه مشخصه امپدانس در 1θاین حالت طول فیزیکی بازوي 

 mm 16/69) تقریباً حدود Ω 033/106) یعنی 5-3در بخش (

، صفر انتقال 1θباشد. با در نظر گرفتن این مقدار براي طول فیزیکی می

  دهدفرکانسی کمتر از فرکانس تشدید باند پایه رخ می در اول،
)MHz 820  =1TZfفرکانس وقوع صفر انتقال دوم  ). همینطور در
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کند) مقدار طول فیزیکی میل می 2π/به مقدار  2θکه  هنگامی(یعنی 

 mm 86/57تقریباً مقدار  LineCalcبا استفاده از نرم افزار  2θبازوي 

آید. با اعمال این طول فیزیکی، صفر انتقال دوم در دست میه ب

اي در همسایگی بالاتر از یعنی در نقطه MHz 980  =2TZfفرکانس 

 GHzدهد. فرکانس تشدید باند پایه برابر می رخ، 35فرکانس باندپایه

  انتقال قرار دارد.بوده و در میان این دو صفر 9/0

ه طور جداگانه به ب 1θو  2θبنابراین طول فیزیکی هرکدام از بازوهاي 

ین عبور یکه هرکدام قسمتی از مسیرهاي بالا و پا .آیددست می

آنها برابر طول  دهند که مجموع) را تشکیل می7سیگنال در شکل (

باشد. البته این مقدار در ین عبور سیگنال مییمسیر بالا و مسیر پا

 mm  = 2θ  +1θ 127دست آمده و برابر ه آل و با تخمین بحالت ایده

باشد و با توجه به تلفات خطوط مایکرواستریپ با نتایج تجربی می

  اندکی اختلاف دارد.

  

  
در دو  GHz 9/0بانده در فرکانس تک ): مقایسه نتایج طراحی فیلتر7شکل (

  حالت استفاده از ساختار تغذیه متداول و ساختار تغذیه صفردرجه

Fig. (7): Comparison of simulated results of the single-band 0.9 
GHz BPF with 0° feeding structure and non-0° feeding structure 

  

 ه، اعمال ساختار تغذیه صفر) نشان داده شد7همانطور که در شکل (

درجه منجر به پدید آمدن دو عدد صفر انتقال در نزدیکی لبه باند عبور 

گیري از تئوري خط شود. البته مکان این صفرهاي انتقال با بهرهمی

انتقال در مورد مدار فیلتر مورد نظر، از طریق ادمیتانس ورودي با 

  باشد.بینی می) نیز قابل پیش4کمک رابطه (

)4                            (��� =
�� ��� ��

(
�

����
��� ������ ��)

���
 

در طرفین باند عبور سبب افزایش شدید شیب  انتقال ایجاد این دو صفر

  شود.دامنه باند عبور و کاهش سطح باند توقف (که مطلوبست) می

  GHz8/1 بانده طراحی شده در باند گذر تکمیانفیلتر  -3-3

  GHz 8/1بانده ساختار کلی و عملکرد فیلتر تک -3-3-1

نظر گرفته شود، و این بار با  الف) در-2اگر همان ساختار اولیه شکل (

حفظ تقارن در موقعیت پورتهاي تغذیه و ساختار فیلتر، از جایگذاري 

دست ه ) ب8گرفته شود؛ شکل (موج بهره  طولزیررزوناتورهاي نیم

) قابل مشاهده است با جایگذاري 8آید. همانطور که در شکل (می

ین ساختار یپا مارپیچی بجاي قسمت امپدانس باززیررزوناتورهاي حلقه

اولیه، یک مجموعه منفرد از رزوناتورهاي داراي تزویج متقابل که 

شوند، حاصل شده همگی از سمت گوشه بالا و بطور متقارن تغذیه می

- است. این ساختار متقارن با تشدید زیررزوناتورهاي داراي طول

 باند عبور را دردرجه، یک تک صفر یکسان و با تغذیه غیر 36الکتریکی

- واسطه تزویج متقابل این زیره کند؛ بتولید می GHz 8/1 فرکانس

بانده رزوناتورها نیز دو عدد صفر انتقال در طرفین باند عبور فیلتر تک

 ایجاد شده است.

  

  
با فرم  GHz 8/1 بانده درفرکانستک گذربندي فیلتر میان): پیکره8شکل (

  اي پس از جایگذاري زیررزوناتورها تقارن آینه

Fig. (8): Configuration of the single-band 1.8 GHz BPF with 
mirror-symmetric form after embedding the sub-resonators 

 

  
با مقایسه  GHz 8/1بانده تک ): ترسیم پاسخ فرکانسی فیلتر9شکل (

   3Wهاي فرکانسی داراي مقادیر مختلف پاسخ

Fig. (9): Illustration of the frequency response of the single-
band  1.8 GHz BPF under different values of W3 

 
بانده فرکانسی فیلتر تکشود پاسخ ) دیده می9همانطور که در شکل (

GHz 8/1  3به ازاي مقادیر مختلفی ازW طور نشان داده شده، همین

 dB 70صفرهاي انتقال بالغ بر 37تضعیف دهد که سطحنشان می

داراي  GHz 0.9بانده در باشد، که این ویژگی در مورد فیلتر تکمی

  است. dB65 نرخ تضعیفی درحدود 

  رزوناتورها-در طراحی زیر 83تئوري خط انتقال -3-3-2

رزوناتورهاي خمیده داراي حداکثر چگالی میدان -هر کدام از زیر

باشند و حداکثر هاي حلقه باز خود میالکتریکی در نزدیکی لبه دهانه

میدان مغناطیسی نیز در فرکانس تشدید در حوالی مرکز خط انتقال 

  .]11[آید دست میه رزوناتورها ب-زیر
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حداکثر تزویج الکتریکی باید دهانه جفت رزوناتورهاي  براي دستیابی به

حلقه باز تزویج شده در مکان مناسبی قرار گیرد. براي بررسی این 

هاي )، با نزدیک کردن دهانه2-4-3سازي (موضوع در بخش بهینه

رزوناتورها به همدیگر و ایجاد تزویج متقابل ضمن دستیابی - جفت زیر

سازي، و حذف هارمونیک رآیند کوچکبه حداکثر تزویج الکتریکی، ف

  طور همزمان انجام گرفته است.ه نامطلوب ب

با مطالعه بر روي تحرکات الکترومغناطیسی امواج در طول خط انتقال، 

هاي الکتریکی و مغناطیسی قابل بررسی تغییرات چگالی میدان

هاي مغناطیسی ایستا باشد. در این زمینه براي ساختار میدانمی

(TEM)93 شود که بردارهاي هر دو میدان بر روي یک اینطور فرض می

صفحه قرار دارند. این صفحه فرضی، عمود بر راستاي انتشار امواج قرار 

  دارد.

روي خطوط انتقال مایکرواستریپ  بر TEMبررسی مودهاي انتشار شبه 

و  TEMنظر گرفتن تحلیل مود انتشاري  باشد. با درقابل تخمین می

 H��⃗و E��⃗ ومغناطیسی فرض خط انتقال بدون تلفات، میدانهاي الکتریکی

  بستگی دارند.  Iو  Vمنحصراً به ولتاژ و جریان 

گذر ارائه با توجه به اینکه عرض نوار مایکرواستریپ در فیلترهاي میان

باشد، تحلیل و طراحی این فیلترها بر شده در این مقاله یکسان می

شود. اندازه فرض می 40امپدانس-خط انتقال و بصورت هماساس نظریه 

اي بر روي خط انتقال، تابع موج تابشی و ضریب ولتاژ و جریان هر نقطه

  قرار زیر است:ه باشد که بمی (Γ)انعکاس 

)5                      (                  ��(�)� = 	 |��
�| �

1 +
|�|��(�����)

�   

)6                                    (��(�)� = 	
���
��

��
�1 − |�|��(�����)�  

شود. و گیري می) اندازهz = 0در فاصله از بار (واقع در  l = -zکه مقدار 

θ 2 -شود. هنگامیکه فاز ضریب انعکاس محسوب میβl) θ(  داراي

یمم باشد، ماکزرادیان می 2πیک اندازه برابر صفر یا هر مضربی از 

) 6) و مینیمم اندازه را جریان در رابطه (5اندازه را ولتاژ در رابطه (

  داراست.

  شوند:) به روابط زیر تبدیل می6) و (5در مورد خطوط مدار باز روابط ( 

)7                                      (��(�)� = 	 |��
�|�1 + |�|������� 

)8                                       ( ��(�)� = 	
���
��

��
�1 − |�|�������  

در فاصله یک ربع موج قبل از رسیدن به انتهاي خط، مقدار ولتاژ صفر 

شود، در حالیکه جریان حداکثر است. حال اگر طول خط برابر نیم می

طول موج باشد، توزیع جریان در نزدیکی مرکز خط انتقال ماکزیمم 

  .]12[ جریان رسانش بالاستاست. بالا بودن تزویج مغناطیسی ناشی از 

-باید طول کلی زیر GHz 8/1براي ایجاد باند عبور در فرکانس 

موج  به نیم طول GHz 8/1رزوناتورهاي جاسازي شده در فرکانس 

  ) میل کند تا پدیده تشدید رخ دهد. π ≈ Tθ(یعنی 

  

  
  GHz 8/1 رزوناتورها جهت ایجاد باند -): طول کلی هرکدام از زیر10شکل (

Fig. (10): Total-Length of the each sub-resonators for creating 
the 1.8 GHz passband 

  

)، با استفاده از امپدانس مشخصه و ضریب 10) و (9با توجه به روابط (

 LineCalcافزار دست آمده، و نیز به کمک نرمه الکتریک مؤثر بدي

رزوناتورها، در مسافت - طول فیزیکی خط انتقال تشکیل دهنده زیر

  باشد.می mm 63موج، برابر طول-نیم

رزوناتورها با اندکی تقریب، منجر به -بکارگیري این طول کلی براي زیر 

گردد. میزان تحقق این باند عبور با تشدید باند عبور در فرکانس می

  ررسی شده است.) ب19در شکل ( Tθبررسی دیگر مقادیر 
  

  GHz 8/1 ،9/0باندهاي  در دوبانده گذرمیان فیلتر -4- 3

  GHz8/1 ،9/0 دوبانده  فیلتر بندي و عملکردپیکره - 1- 4- 3

 45/0 به محدوده عدد 5Wبه طول  6Wکه نسبت اندازه طول  هنگامی

 نزدیک شود، تأخیر الکتریکی بین پورتهاي ورودي و خروجی به صفر

درجه  این امر باعث ایجاد ساختار تغذیه صفر کند ودرجه میل می

 شود. می

- (نیم طول λ/2 41با این تفصیل و با استفاده همزمان از زیررزوناتورهاي

توان از هر دو خاصیت درکنار هم استفاده نمود، و به باندهاي موج) می

نتیجه این ترکیب در شکل  .عبور متناظر با هر خاصیت دست یافت

) نشان داده شده است. 12سی آن در شکل () و پاسخ فرکان11(

 mm 6/0 =2w زیررزوناتورهاي جاسازي شده داراي عرض نوار فلزي

کار ه باشند که برابر با عرض نواري کلیه خطوط مایکرواستریپ بمی

  است.  GHz 8/1بانده بانده و فیلتر تک رفته در طراحی فیلتر دو

) این مقاله به 3-3() و 3-2هاي (گفته در بخشدر دو فیلتر پیش

باند ساختار اولیه، یک پاسخ با تکدرجه در  ترتیب با ایجاد تغذیه صفر

تر، و با جایگذاري زیرساختارها در کالبد ساختارهاي اصلی ینیعبور پا

توان ایجاد نمود. در اینجا نیز پاسخی با تک باند عبور بالاتر را می

ر تغذیه صفردرجه با با ترکیب خاصیت ساختا) )11مطابق با شکل ((

 اي با پاسخ شامل دو باندتوان به نتیجهرزوناتورها می-زیر 35تشدید

، )) نشان داده شده است12همانطور که در شکل (( یافت عبور دست

ساختارهاي اصلی با تغذیه که به ترتیب ناشی از تزویج الکتریکی نیم

 باشند. می شده،رزوناتورهاي جاسازيدرجه و تزویج متقابل زیر صفر
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بندي یکپارچه شامل ساختار تغذیه دوگانه و رزوناتورهاي ): پیکره11شکل (

  GHz8/1 ،9/0شده جهت تحقق رفتار دوبانده در جاسازي

Fig. (11): Integrated configuration comprising the dual feeding 
structure and the embedded resonators to realize a dual-band 

behavior at 0.9/1.8 GHz 

  

  
گذر دوبانده پیشنهادي در باندهاي میان ): پاسخ فرکانسی فیلتر12شکل (

  GHz 0.9/1800عبور 

Fig. (12): The frequency response of the proposed dual-band 
BPF at 0.9/1800 GHz passbands 

  

اند و توپر شدهمارپیچی -صورت درونه استفاده از زیررزوناتورهایی که ب

ساختارهاي اصلی سبب کاهش چشمگیر در همینطور خمیدگی نیم

فضاي اشغال شده توسط فیلترهاي ارائه شده در این مقاله شده است. 

در جهت  6Wو  5Wو  3W) کلیه پارامترهاي طولی 11در شکل (

رسیدن به پاسخ مطلوب دوبانده تنظیم و جهت دستیابی به حداقل 

  اند. سازي شدهریپل باند عبور بهینه

صورت ه ] ب13از این نوع رزوناتورهاي فشرده با مارپیچ دوگانه قبلاً در [

تزویج الکتریکی استفاده شده که پاسخ فرکانسی داراي افت مناسبی 

] 11اند توقف کافی نیست. ولی در [باشد و سطح ایزولاسیون بنمی

رزوناتورهاي مارپیچ با همدیگر تزویج مغناطیسی دارند و در ساختار 

که  .اندشده، جاسازي شدهاي از نوع خطوط تزویجفیلتري با تغذیه

نتیجه این طراحی افت کم و پاسخ فرکانسی با ایزولاسیون مناسب و 

  باشد. سطح بالاي تضعیف در باند توقف می

بانده این مقاله نیز استفاده از رزوناتورهاي مارپیچ در کالبد فیلتر تک در

  8/1 درجه از نوع خط انشعابی با ایجاد باند عبور دوم در صفر با تغذیه

GHz شود.سبب ارتقاء فیلتر به حالت دوبانده می  

  

  سازي فیلترهاي مبتنی بر ساختار تغذیه مراحل بهینه -2- 4- 3

دست آوردن امپدانس ورودي ه ) و قابلیت ب13) تا (9( با توجه به روابط

است (امپدانس مدار در  ، ابعاد مدار بهینه شدهADSافزار توسط نرم

  ].16فرکانسهاي کاري باید با امپدانس تطبیق برابر باشند) [

سازي فیلتر دوبانده با رویکرد هاي زیر مراحل گام به گام بهینهدر شکل

متداول در اکثر مقالات ارجاع شده، و بهبود سازي از توپولوژي کوچک

آن تا رسیدن به بهترین میزان فشردگی همزمان با حذف هارمونیکها و 

  دنبال شده است. 42هاي تشدید مزاحمفرکانس

) به این 18) تا شکل (13هاي بررسی شده از شکل (سیر تحول طراحی

ا موردي هاي پیشنهادي تنهواقعیت دلالت دارد که در بین توپولوژي

منجر به حذف هارمونیکهاي نامطلوب و به حداقل رساندن ریپل 

رزوناتور در آن طراحی با همدیگر تزویج - شود که هر چهار زیرمی

اي براي عبور سیگنال ایجاد متقابل داشته باشند، و مسیرهاي چندگانه

  کنند. 

  

  
  بانده فاقد تزویج متقابل ): توپولوژي و پاسخ فرکانسی فیلتر دو13شکل (

Fig. (13): Topology and frequency response of the dual-band 
filter without cross-coupling 

  

هاي ضعیف است که ) از جمله طراحی13شکلهایی همچون شکل (

دست آمده، و با وجود افت عبوري ه ابعاد آن از تحلیل و محاسبه ب

ناچیز و افت بازگشتی مناسب، باند دوم آن هنوز از اثرات هارمونیک 

  حاصل از صفرهاي انتقال باند عبور اول خلاص نشده است. 

در این طراحی علاوه بر لحاظ شدن چولگی بر تغذیه، در کل ساختار 

پاسخ  این فیلتر نیز چولگی لحاظ شده که این سبب کاهش ریپل در

  باند دوم آن شده است.



 1397بهار  –شماره سی و سه  –سال نهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

55 

  
  بانده متداول در مقالات مرجعدو ): توپولوژي و پاسخ فرکانسی فیلتر14شکل (

Fig. (14): Common topology and frequency response of the 
dual-band BPF in the referenced papers 

  

رخی ) یکی از انواع متداول در ب14توپولوژي نشان داده شده در شکل (

عنوان یک ه ])؛ که ب9] و [3]، [2باشد (مراجع [مقالات ارجاع شده می

روش مطلوب، در باندهاي فرکانسی مورد نیاز در این مقاله، قابل 

وجود آمدن هارمونیک ناشی از ه باشد که علت آن نیز باستفاده نمی

  باشد. صفر انتقال باند عبور اول است که مطلوب نمی

  

  
  mm 75/15 =  6S دوبانده به ازاي مقدار توپولوژي و پاسخ فیلتر): 15شکل (

Fig. (15): Topology and frequency response of the dual-band 

filter under value of S6 = 15.75 mm 

  

  
   mm 85/10 =  6S دوبانده به ازاي مقدار ): توپولوژي و پاسخ فیلتر16شکل (

Fig. (16): Topology and frequency response of the dual-band 

filter under value of S6 = 10.85 mm 

  
   mm 45/2 =  6S دوبانده به ازاي مقدار ): توپولوژي و پاسخ فیلتر17شکل (

Fig. (17): Topology and frequency response of the dual-band 
filter under value of S6 = 2.45 mm 

 
شود که اثرات هارمونیک در بدنه ) مشاهده می17با توجه به شکل (

) کاهش بیشتري یافته که 16) و (15باند عبور دوم نسبت به شکلهاي (

رزوناتور جایگذاري شده و -دلیل کاهش فاصله بین چهار زیره این ب

  رزوناتورها است.-تقویت هرچه بیشتر تزویج متقابل چهار دهانه زیر
  

  
   mm 6S 0.6 =): توپولوژي و پاسخ فیلتردوبانده به ازاي مقدار18شکل (

Fig. (18): Topology and frequency response of the dual-band 
filter under value of S6 = 0.6 mm 

  

) با رسیدن تزویج متقابل به بالاترین مقدار، اثرات 18مطابق شکل (

براي  6S رسیده است. مقدارهارمونیک نیز به حداقل مقدار خود 

) 18) و (17)، (16)، (15)، (14هاي (هاي ارائه شده در شکلتوپولوژي

 mm 45/2و  mm 85/10 و mm 75/15و  mm 1/14 به ترتیب برابر 

  باشد. می mm 6/0و 

 gλ) برحسب 15کلی فیلتر اولیه در روش متداول در شکل ( اندازه

باشد. اندازه نهایی می g*0.09λg0.163λشده) برابر موج هدایت (طول

کاهش  g*0.08λg0.092λسازي به مقدار فیلتر بعد از فرآیند بهینه

  است. ) ارائه و مقایسه شده1یابد که در جدول (می
  

 ین و باند بالاي قابل تنظیمیباند ثابت پا -3- 4- 3

ارائه شده در این مقاله، قابلیت تنظیم  هاي نوآوريیکی از جنبه

بانده  که در مورد فیلتر دو طوريه باندهاي عبور فیلتر در آن است ب

رزوناتورها -زیر 34راحتی با تغییر طول کلیه توان باند عبور بالاتر را بمی

  ماند. ین تقریباً ثابت باقی مییکه باند عبور پا حالی تنظیم نمود در
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  رزوناتورها-با تغییر طول کلی زیر Sهاي مختلف پارامتر): پاسخ19شکل (

Fig. (19) different responses of the S-parameters with varying 
the total length of the sub-resonators 

 
  

) با خط سفید نشان داده 10ل (در شک θ)T(رزوناتورها -طول کلی زیر

) به ازاي سه مقدار 19و پاسخ فرکانسی ناشی از آنها در شکل ( شده

  که عبارتند از:است مختلف نشان داده شده 

θT2 =53.7 mm, θT1 =58.3 mm and θT = 63mm. 

) علاوه بر نشان دادن استقلال و تفکیک باندهاي عبور از 19شکل (

طور مستقل از باند عبور اول در ه یکدیگر و قابلیت تنظیم باند دوم ب

بعلاوه با توجه به پاسخ فرکانسی یک محدوده گسترده تأکید دارد. 

ممکن است منجر به این ابهام شود ) )12مطابق شکل ((بانده  فیلتر دو

) براي 19در شکل ( .که باند عبور دوم، هارمونیک باند عبور اول است

بانده با مقادیر مختلف طول خط انتقال  رفع این ابهام، پاسخ فیلتر دو

ده شده که بر این واقعیت دلالت رزوناتورها نشان دا- تشکیل دهنده زیر

رزوناتورها - باند عبور دوم ناشی از تشدید زیر 44دارد که پدیده تشدید

رزوناتورها وابسته است. مطابق -بوده و تنظیم آن نیز به طول کلی زیر

رزوناتورها در فرکانس -زیر mm 63 = Tθ نظر گرفتن ) با در19شکل (

  کنند.خود میل میبه اندازه نیم طول موج  GHz 8/1تشدید 
  

  بررسی روابط و ضرایب مهم طراحی فیلترهاي سه گانه -5- 3

یابی به اهداف ذکر شده تطبیق کامل در ورودي و براي دست

اگر بتوان تطبیق در ورودي و خروجی  .ها اهمیت بسیاري داردخروجی

به  .اهم کامل رساند، تلفات و ایزولاسیون برابر صفر خواهد شد 50را به 

  شود.) براي تطبیق کامل استفاده می12) تا (9همین منظور از روابط (

باشد، از می W/h <1صورت ه براي خطوط نازك که نسبت آنها ب

  ) استفاده می گردد:10) و (9روابط (
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��
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است، از روابط  W/h ≥1و براي خطوط پهن که نسبت آنها بصورت 
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امپدانس مشخصه،  Zcالکتریک موثر، ثابت دي reɛکه در معادلات فوق 

rɛ الکتریک، ثابت ديh  ،ضخامت زیر لایهW  عرض استریپ وη  برابر

π120 بانده اول با ساختار تغذیه صفردرجه، باشد. براي فیلتر تکمی

در نظر  GHz 9/0براساس تئوري خط انتقال، باند پایه در فرکانس 

است. بافرض این باند پایه، و شرایطی که زیرلایه داراي گرفته شده 

توجه به  باشد، و با mm 787/0و ضخامت  2/2 الکتریکثابت دي

دست ه ب 75/1تقریباً برابر  reɛ) مقدار ضریب مؤثر 10) و (9روابط (

 mm 6/0استریپ در مقدار گرفتن عرض نوار مایکرو نظر آید. با درمی

) 9فیلترهاي ارائه شده بر اساس رابطه (امپدانس مشخصه براي 

اهم  033/106گردد؛ که مقدار امپدانس مشخصه برابر محاسبه می

بانده دوم با ساختار تغذیه غیر صفردرجه، باند باشد. در فیلتر تکمی

نظر گرفته شده که براي این باند نیز  در GHz 8/1 پایه در فرکانس

) 10از رابطه ( 75/1 دارالکتریک مؤثر حدوداً برابر مقضریب دي

گردد. محاسبه امپدانس مشخصه و ضرایب فوق الذکر هم محاسبه می

قابل انجام  LineCalcافزار از طریق روابط فوق و هم از طریق نرم

  است. 
 

 گیري نتایج ساخت و اندازه -4

  هاي ساخته شدهو تصاویر فیلتر گیرينتایج اندازه - 4-1

 54شناسیابعادي این قطعات با توجه به روشپس از تنظیم پارامترهاي 

الذکر و با توجه به درجه بالاي آزادي در طراحی این در نوشتار فوق

-از فیلترهاي میانگذر تک 74، در نهایت سه طرحواره64قطعات غیرفعال

و اندازه کلی یکسان بر روي  84بانده و دوبانده با محدوده اشغالی

و ضخامت  2/2 الکتریکدي پارامتربا   94RT/Duroid 5880زیرلایه

سازي شده است. این زیرلایه با توجه به پیاده mm 787/0زیرلایه 

است، داراي کاربرد زیادي در  0009/0تانژانت تلفات بسیار کم آن که 

باشد. همچنین ضخامت نوار فلزي در نظر گرفته شده براي فیلترها می

ر انتخاب این نوع زیرلایه باشد. دلیل دیگمیلیمتر می 007/0این قطعه 

  باشد.این است که یکی از انواع همیشه در دسترس و رایج می

تر شود) با توجه به اینکه هرچه ضخامت زیرلایه کمتر شود (نازك

شود که این مطلوب نیست؛ به همین پذیري زیرلایه بیشتر میانعطاف

ته باشد. تري استفاده شده تا انعطاف کمتري داشدلیل از زیرلایه ضخیم

هاي دیگر داراي تلفات بسیار کمتري زیرلایه نسبت به زیر لایه

سازي تطابق خوبی پیدا باشد، به همین دلیل نتایج ساخت با شبیهمی

استفاده شده است، چون  mm 787/0کرد. همچنین از ضخامت  خواهد

  باشد.می mm 381/0 و mm 508/0  به نسبت بیشتري استحکام داراي

ه ]، ب1طراحی شده بر اساس فرمولها و روابط موجود در [ ابعاد فیلتر

 GSMدست آمده و جهت ایجاد باندهاي عبور در فرکانسهاي کاربردي 

  سازي شده است.بهینه

باشد که با تغییراتی ایده اولیه این طراحی، دستیابی به ساختاري می

نده و بااندك، به ساختارهاي داراي کاربرد متفاوت و با پاسخ دلخواه تک

بانده در فرکانسهاي مطلوب تبدیل شود و عملکردي سطح بالا در یا دو

  باندهاي عبور و توقف داشته باشد.
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متناظر با هر فیلتر و مقایسه آن با نتایج  50گیرينتایج ساخت و اندازه

) به ترتیب نشان 24) و (22) و (20هاي (سازي آن فیلتر در شکلشبیه

) و 21ترهاي ساخته شده نیز در شکلهاي (نمونه فیل است. شده داده

  اند.) نمایش داده شده25) و (23(

دهد که تطابق خوبی میان نتایج ) نشان می20پاسخ فرکانسی شکل (

بجز مقدار اندکی جابجایی ،سازي وجود داردگیري و شبیهاندازه

گیري نسبت به نتایج ساخت، که آنهم ناشی در نتایج اندازه 51فرکانسی

 باشد.می 52هادهندهوجود اتصالاز 

سازي در شکل گیري و مقایسه آن با نتایج شبیهبا مشاهده نتایج اندازه

در  53عبور گیري و در وسط باندیابیم که در نتایج اندازه) درمی22(

ایجاد شده، که این شکاف در هنگام  45یک شکاف GHz 8/1فرکانس 

ساختار فاصله تزویج دو نیمآید که سازي، درست زمانی پدید میشبیه

ولی به غیر از این مورد، تناقض  .شوداصلی بیش از حد به هم نزدیک 

  چندانی با نتایج ساخت وجود ندارد.

  

  
 بانده در فرکانس سازي فیلتر تکگیري و شبیه): مقایسه نتایج اندازه20شکل (

GHz 9/0  

Fig. (20): Comparison of the simulation and exprimental results 
of the single-band BPF at 0.9 GHz frequency 

  

  
  GHz 9/0 بانده در فرکانس گذر تک): تصویر ساخت فیلتر میان21شکل (

Fig. (21): Photograph of the fabricated single-band BPF  
at 0.9 GHz frequency 

  

  
بانده در گذر تکسازي فیلتر میانگیري و شبیه): مقایسه نتایج اندازه22شکل (

  GHz  8/1فرکانس

Fig. (22): Comparison of the simulation and experimental 
results of the single-band BPF at 1.8 GHz frequency 

  

  
  GHz 8/1بانده درگذر تک): تصویر ساخت فیلتر میان23شکل (

Fig. (23): Photograph of the fabricated single-band BPF  

at 1.8 GHz frequency 
 
 

  
بانده در  گذر دوسازي فیلتر میان): مقایسه نتایج تجربی و شبیه24شکل (

  GHz8/1 و  GHz 9/0فرکانسهاي 

Fig. (24): Comparison of the simulation and experimental 
results of the dual-band BPF at 0.9/1.8 GHz frequencies 

 

  
  GHz 0.9/1.8بانده گذر دو): تصویر ساخت فیلتر میان25شکل (

Fig. (25): Photograph of the dual-band 0.9/1.8 GHz BPF 
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گیري فیلترهاي ساخته شده و مقایسه آن با با توجه به نتایج اندازه

که تطابق بسیار خوبی بین توان تخمین زد راحتی میه نتایج ساخت ب

وسیله ه هاي ارائه شده در این مقاله بسازيآنها وجود دارد. کلیه شبیه

EM-Simulator (ADS)  .انجام شده است  

 Agilent networkقطعات ساخته شده با استفاده از "S"پارامترهاي

analyzer N5230A 55باند نسبیگیري شده است. پهناي اندازه 

به  GHz 8/1و  GHz 9/0در دو باند عبور dB 3 در گیري شدهاندازه

) MHz 1835-1865( 9/3% و) MHz 916-884( 65/3% ترتیب برابر

دلیل تقارن موجود در ساختار اولیه پیشنهادي و نیز در ه باشد. بمی

 در 12S و 21S پارامترهاي ساختار کلیه فیلترهاي ارائه شده تفاوتی میان

استفاده  21Sطور متداول از پارامتر ه ولی بفرکانسی وجود ندارد  پاسخ

 21Sگردد. با توجه به عدم استفاده از ساختار فعال در مدار فیلتر می

با هم مقایسه  12Sو  21S) پارامترهاي 26شکل ( با هم برابرند. در 12S و

  اند.شده

) 3( و )2هاي (گفته در شکلگذر پیشکلیه ابعاد فیلترهاي میان

  نامگذاري شده که به قرار زیر است:علامتگذاري و 

L1= 8/8[mm, L2= 8/2[[mm, L3= 4[mm, W1= 8/75 mm, W2= 

0/6 mm, W3= 1/0 mm, W4= 6/75 mm, W5= 14/85 mm, W6= 

6/05 mm, W7= 0/6 mm, S1= 0/35 mm, S2= 0/5 mm, S3= 1/9 

mm, S4= 0/4 mm, S5= 0/8 mm, S6= 0/6 mm, S7= 0/5 mm, 

S8= 0/6 mm. 

  
 

  
- فیلتر براي پاسخ حالت تک 12Sو  21Sمقایسه میان پارامترهاي ): 26شکل (

  GHz9/0 بانده در فرکانس 

Fig. (26): Comparision between the parameters of S12 and S21 
for the single-band frequency response at 0.9 GHz frequency 

 

  یکسان بوده و برابر گذر با همدیگراندازه کلی هر سه فیلتر میان
2mm  4/20 × 3/23 در  65عبوري باشد. افتو تا حد امکان فشرده می

و براي فیلتر  dB 9/0هاي تک بانده کمتر از هر دوباند براي فیلتر

بهتر از  75بازگشتی باشد. افتمی dB 7/0عبوري کمتر از  دوبانده افت

dB 18 دست آمده است. ه عبور بباند  انتخاب بالا براي هر دو با قابلیت

پذیري در طراحی و انعطاف 85برخورداري فیلتر از درجه بالاي آزادي

هاي باند توقف با ایجاد صفرهاي هارمونیک 95فیلتر همینطور حذف

  باشد.انتقال از مزایاي فیلترهاي پیشنهادي در این نوشتار می

  

  مراجعهاي ساخته شده با فیلتر گیريمقایسه نتایج اندازه - 4-2

طول موج خط مایکرواستریپ را محاسبه نمود  توان، می)13( از رابطه

دست ه ب gλ 08/0 *gλ 092/0 که بر این اساس اندازه فیلتر نیز برابر

 آید.می

)13                (                      �
�
= 	

��

����
= 	

���

�(���)����
�� 

در  fبرابر طول موج نور در محیط خلأ در فرکانس  oλدر رابطه فوق 

 gλو )GHz 9/0در باند عبور اول برابر ( GHzمرکز باند پایه برحسب 

مایکرواستریپ روي زیرلایه  TEM-شده مود شبه طول موج هدایت

]. اندازه کلی فیلترهاي مایکرواستریپ در برخی از مراجع 1باشد [می

دیگر برحسب  ) و در برخی13بطه (موجود در را gλبراساس مضربی از 

) اندازه کلی فیلترهاي مراجع، 1در جدول ( .شودمیلیمتر بیان می

  اند.و برحسب میلیمتر تفکیک و با هم مقایسه شده gλبرحسب 

درجه، از  طراحی برگرفته از ساختار تغذیه صفر روشهايدر بسیاري از 

اصلی  رزوناتوررزوناتورهایی کوچکتر در کالبد -روش جاسازي زیر

ها در قسمت که برخی از این نوع فیلتر .است بزرگتر استفاده شده

است.  ) نیز به آنها اشاره شده2) و (1مراجع آورده شده و در جدول (

هاي خالی شود محدودهها مشاهده میمعایبی که در اکثر این طراحی

شود. در میانه کالبد اصلی فیلتر است که سبب افزایش ابعاد آنها می

] که 9] و [5]، [4بانده موجود در مراجع [ براي نمونه در فیلترهاي دو

رزوناتورها در رزوناتور اصلی -از جمله مراجع مبتنی بر جایگذاري زیر

رزوناتورها به -در عین استفاده از ساختار تغذیه صفردرجه هستند؛ زیر

ا از مساحت درونی رزوناتورهاي اصلی ر %49و %18,88، %36,8ترتیب 

که در فیلتر  اند و بقیه مساحت آنها جاي خالیست. درحالیاشغال کرده

- از مساحت کل فیلتر دوبانده اشغال شده 8/64 %دوبانده پیشنهادي 

  است. 

در ضمن با مقایسه اندازه کلی فیلتر با اندازه دیگر فیلترها در جدول 

سازي، بیشترین گردد که ضمن تحقق رویکرد کوچک)، مشاهده می1(

  یزان فشردگی و کاهش اندازه مطلوب، حاصل شده است.م

مشاهده نمود که  توانمی)، در زمینه افت عبوري 2با توجه به جدول (

بانده ارائه شده در مراجع، از لحاظ افت  در مقایسه با دیگر فیلترهاي دو

بانده پیشنهادي  ] فیلتر دو9] و [3عبوري در باند اول بجز مراجع [

نسبت به بقیه مراجع است و در مورد باند عبور دوم داراي افت کمتري 

بانده و همینطور در مجموع، داراي بهترین مقدار افت عبوري  فیلتر دو

  باشد.نسبت به همه مقالات ارجاع شده می
  

  گیرينتیجه –5

گذر با توسعه یک ساختار اولیه، طراحی و میان 60نمونهسه فیلتر پیش

درجه  اي صفراند. با تغذیهقرار گرفته گیريساخته شده و مورد اندازه

 GSMگردد، باند شده اعمال میساختارهاي اصلی تزویجکه به نیم

آید. همچنین با افزودن چهار دست میه ب GHz 9/0ین در یپا

 عبور در شده به ساختار اولیه یک باند تزویج زیررزوناتور متقابلاً

 طول تغییر با که آید،می دست هب GHz 8/1 بالا در GSMفرکانس 

 نرخ با انتقال صفر جفت است. یک قابل تنظیم زیررزوناتورها الکتریکی
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باندهاي عبور فیلترهاي فوق تحقق یافته که  طرفین در عالی تضعیف

گردد. منجر به تندي شیب دامنه هر باند عبور و بهبود باند توقف می

بازگشتی بالا در ین و افت یفیلترهاي ساخته شده داراي افت عبوري پا

بانده  باندي بالا در فیلتر دوفرکانسهاي تشدید، بعلاوه ایزولاسیون بین

هستند. تطابق بسیار خوبی  )MHz 1550تا  MHz 970فرکانس  از(

گیري فیلترها وجود دارد. با مقایسه سازي و اندازهمیان نتایج شبیه

لوب هر سه هاي مط)، و با در نظر گرفتن تمام ویژگی2) و (1جداول (

پذیري طراحی، نرخ جمله انعطاف فیلتر در مقایسه با دیگر فیلترها، از

بالاي حذف در باند توقف، فشردگی اندازه و گزینش فرکانسی بالا این 

پیشنهادي در تحقق رویکردهاي  روشنتیجه قابل اثبات است که 

  طراحی کارآ و موفق بوده است.

Table (1): The comparison of the whole circuit size of the 
proposed BPFs in this paper and the referenced papers 

مقایسه اندازه کلی مدار فیلترهاي پیشنهادي این مقاله با  ): 1(جدول 

 فیلترهاي موجود در منابع ارجاع شده

Size (mm) Size (λg) References 
3/23 * 4/20  0/092 λg*0/08λg Proposed BPFs 

9/12 * 3/21  0/16λg*0/267λg [4] 

0/23 * 0/25  0/092 λg*0/1 λg [5] 

3/39 * 0/20  0/47 λg*0/27 λg [6] 

0/26 * 6/10  0/335λg*0/14λg [7] 

0/21 * 5/44  0/28 λg*0/59λg [8] 

0/44 * 0/13  0/174λg*0/52λg [9] 

5/90 * 0/35  0/66λg*0/254λg [10] 

Not reported 0/1 λg*0/15 λg [11] 

0/26 * 0/8  0/64λg*0/197λg [12] 

70/7 * 40/9  0/08λg*0/10λg [13] 
  

 
Table (2): The comparison of the measured results of the proposed filters in this paper and the referenced papers 

  این مقاله با فیلترهاي موجود در منابع ارجاع شده پیشنهادي در گیري فیلترهايمقایسه نتایج اندازه ): 2(جدول 

Filter type 
Insertion loss 

(dB) 
Return loss 

(dB) 
In-band-

isolation (dB) 
Out-of-band 

isolation (dB) 
Attenuation of 

TZs (dB) 

Proposed 900 MHz BPF 75/0  > 19 - > 29 66/69  

Proposed 1800 MHz BPF 9/0  > 18 - > 25 71/72  

Proposed dual-band BPF 5/0 ،7/0  21/18  30 27 73/72/55/65 

[2] 6/1 ،6/1  15 32 25 < 70 

[3] 1/6 ،0  22/20  20 < 20 ≤ 50 

[4] > 0/1  18/10  20  25 ≤ 49 

[5] 0/2 ،3/1  12/24  14 15 ≤ 40 

[6] 2/2 ،1/2  > 15 30 40 30/40/40/35  

[7] 03/1 ،38/0  19/24  37 < 18 46/37/54  

[8] 5/1 ،5/1  < 28 18 18 ≤ 46 

[9] 2/2 ،5/0  10/21 15 18 < 46 

[10] 5/3 ،5/2  Not reported 26 25 > 40 

[11] 3/1 ،2/1  20/17 16 8 32/28/35/38  

[12] 4/1 ،5/1  15/18 30 18 30/55/35/45  

[13] 1/2 ،8/0  > 20 23 22 < 68 

  

  نوشت:پی

1. GSM: Global System for Mobile 
2. Dual-band Bandpass Filter 
3. Single-Band Bandpass Filter 
4. Sharp skirt 
5. Decay rate 
6. 0°-Feed Structure 
7. Skew symmetry 
8. Transmission zero 
9. SIR: Stepped impedance resonator 
10. Frequency response 
11. Main resonator 
12. Hairpin-type 
13. Electrical coupling 
14. Embedding 
15. Symmetric 
16. Isolation 

17. Stopband 
18. Microstrip 
19. Magnetic coupling 
20. Mixed coupling 
21. Non-0°-feed structure 
22. Transmission matrix 
23. Selectivity 
24. Insertion loss 
25. Dual-spiral open-loop resonator 
26. Cross-coupling 
27. Half-wavelength 
28. Sub-structure 
29. Tapped line feeding structure 
30. Coupled line feeding structure 
31. Overall size 
32. Impedance ratio 
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33. Diagonal symmetry 
34. Frequency selectivity 
35. Electrical length 
36. Attenuation level 
37. Fundamental passband 
38. Transmission-Line Theory 
39. TEM: Transverse ElectroMagnetic 
40. Uniform-Impedance 
41. Sub-Resonators 
42. Spurious frequencies 
43. Total length 
44. Resonance 
45. Methodology 
46. Passive 

47. Lay out 
48. Occupied area 
49. Substrate 
50. Measurement 
51. Frequency Shift 
52. Connector 
53. Between-band 
54. Notch 
55. Fractional bandwidth 
56. Insetion loss 
57. Return loss 
58. High degree of freedom 
59. Suppression 
60. Prototype 
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