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با ابعاد كوچك و باند  UWBسازي يك فيلتر مايكرواستريپي  طراحي و شبيه

 توقف بسيار وسيع داراي چهار مد تشديد در باند عبور
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مدي بارگذاري شده  -ي متقارن چند باند مايكرواستريپي با استفاده از دو تشديدكننده -اين مقاله يك فيلتر جديد ميان گذر فوق پهن درخلاصه: 

ي امپدانس  يل شده است از يك تشديدكنندهي چند مدي، تشك سازي شده است. اين تشديدكننده اي تحليل و شبيه با يك استاب امپدانس پله

ي  اي كه در مركز دو تشديدكننده بندي شده است و يك استاب امپدانس پله صورت خميده تركيب  اي سه مدي كه براي كاهش سايز مدار به پله

رزونانسي ديگر در باند عبور، يعني  طور مناسبي تنظيم شده است كه بتواند يك مد  داراي چند مد تشديد تعبيه شده است. ابعاد اين استاب به

. در نهايت با الامكان باند عبور و وسيع شدن باند توقف گردد افزايش تزويج، تخت شدن حتيايجاد كند و باعث  GHz 6/10-1/3 ي فركانسي بازه

شود. اين فيلتر در  فزايش داده ميي داراي چند مد تشديد ا ي زمين، تزويج بين خطوط تغذيه و تشديدكننده استفاده از تكنيك شكاف در لايه

) و عملكرد مناسب در dB20)، باند توقف وسيع (تا حدود mm16mm� 7/6مقايسه با فيلترهاي طراحي شده در گذشته داراي ابعاد كوچك (

  باشد. باند عبور مي
  

  اي. )، استاب امپدانس پلهMMRباند، رزوناتور داراي چند مد ( - : فوق پهنكلمات كليدي

Design and Simulation of a Novel UWB Bandpass Filter with 

Compact Size, Wide Upper Stopband and Four Mode-Resonances 

in Passband 

 
Mahsa Gholipoor

(1)
 – Mohammad Amin Honarvar

(2)
 

(1) MSc - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, 

Esfahan, Iran  
Ma.gholipoor@yahoo.com 

(2) Assistant Professor - Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Esfahan, Iran 
amin.honarvar@gmai.com 

 

In this paper, a novel microstrip-line Ultra Wide Band (UWB) band-pass filter using two symmetric Multi – 

Mode Resonators (MMR) loaded with step impedance stub, is designed, analyzed and simulated. The 

proposed MMR, comprised of triple – mode step impedance resontor, to reduce dimension of filter is folded, 

and one step impedance stub is located on center of two MMRs. With adding the step impedance stub and 

appropriate adjusting of it's parameters, one can stablish another mode resonace in the desirable passband, 

i.e, 3.1 GHz – 10.6 GHz. So, optained good performance of filter, such as: coupling increased well, 

passbanad became flat as much as possible and stopband became very vast. Finally, using of defected ground 

structure, increased the coupling between MMRs and feeding lines. The proposed filter to compare with 

conventional UWB filters has a compact size (is about 16mm×6.7mm), wide upper stopband(up to 20GHz), 

good performance in passband and high selectivity. 
 

Index Terms: Ultra wide band (UWB), multi mode resonator (MMR), step impedance resonator (SIR). 
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  مقدمه - 1

ي آمريكا  ي فدرال مخابرات ايالات متحده  ، كميته1998در سال 

)FCC(1پهن باند ، اهميت تكنولوژي فوق )UWB(2  را تشخيص داد و

پهن باند (باند  فوق مجوز استفاده از سيستم 2002ي سال  در فوريه

 .]1) را صادر كرد [GHz 6/10-GHz 1/3 فركانسي

ي  ترين اجزاء سازنده فيلترهاي مايكروويوي به عنوان يكي از مهم

در كيفيت استفاده از اين اي  باند نقش عمده پهن هاي فوق سيستم

اي  مقايسه قابل و عمومي طور  . اين فيلترها بهرا بر عهده دارند تكنولوژي

هاي  از لحاظ عملكرد، خصوصيات هندسي، مكانيزم عملكردشان و روش

ها فيلترهاي از نوع  ترين نوع آن مهم شوند. بندي مي طراحي، طبقه

براي  2005سال  در .هستند MMR)(3ي داراي چند مد  تشديدكننده

ي امپدانس   اولين بار فيلتر فوق پهن باند با استفاده از يك تشديدكننده

طراحي شد كه سه مد رزونانس را در باند عبور ايجاد  SIR(4اي ( پله

اي  ي امپدانس پله ] با استفاده از دو تشديدكننده3[ ]. در2[كرد  مي

يلتر به دليل سري اما اين ف .مدي فيلتر فوق پهن باند پيشنهاد شد سه

اي داراي سايز بزرگي بود.  ي امپدانس پله  كردن دو تشديدكننده

] فيلترهايي فوق پهن باند 6-4همچنين باند توقف باريكي داشت. در [

با باند وسيع طراحي شدند اما داراي مشكل ساخت اتصال كوتاه بودند. 

پهن  ي سه مدي فيلتري فوق  ] با استفاده از يك تشديدكننده7در [

توانست كل باند  باند طراحي شد كه داراي باند توقف باريكي بود و نمي

] با استفاده از چهار استاب بارگذاري شده درون 8را پوشش دهد. در [

ي حلقوي سه مدي فيلتر پهن باندي طراحي شد كه  يك تشديدكننده

از لحاظ ابعاد كوچك بود اما باند توقف باريكي داشت و تلفات عبوري 

ي  ] با استفاده از يك تشديدكننده9بود. در [ dB 3/1در حد آن 

ي سه مدي و بارگذاري با يك استاب، پنج   اي اصلاح شده امپدانس پله

مد تشديد در باند عبور ايجاد شده است. در اين مقاله، يك فيلتر فوق 

گري بالا با  پهن باند، با ابعاد كوچك، باند توقف بالايي وسيع و گزينش

اي چند مدي طراحي و  ي امپدانس پله از دو تشديدكننده استفاده

سازي شده است. اين دو تشديدكننده، داراي سه مد تشديد در  شبيه

باشند كه جهت كاهش سايز فيلتر به صورت خم شده  باند عبور مي

  اند. طراحي شده

ي  اي در مركز تشديدكننده با اضافه كردن يك استاب امپدانس پله

مد تشديد ديگري، جهت افزايش تزويج و تخت شدن  اي، امپدانس پله

ي   هايي در لايه  شكاف شود. با قرار دادن الامكان باند عبور ايجاد مي حتي

ي ورودي و   ي چند مدي و خطوط تغذيه زمين، تزويج بين تشديدكننده

  شود. خروجي كنترل مي
  

  ي پيشنهادي   ي داراي مد چندگانه تشديدكننده - 2

) 1شكل (اي معمولي در  ي امپدانس پله يدكنندهساختار يك تشد

هاي  ترين نوع تشديدكننده نمايش داده شده است. اين ساختار از ساده

  اي داراي مد چندگانه است. مدار معادل مد زوج و فرد  امپدانس پله

ج نشان داده شده است.  -)1ب و ( - )1شكل (اين تشديدكننده در 

طور مختصر بيان  روابط زير تحليل مد زوج و فرد اين ساختار را به 

  ي هاي تشديد مد زوج و فرد نيز با حل دو معادله كند. فركانس مي

Yin,odd=0 ,Yin,even=0 10[ آيند به دست مي[.  

Yin,odd � 	
jY2	 � 			
K
tanθ1tanθ2	

tanθ1�k	tanθ2
		.	 )1 (                               

Yin,even � 	
j	Y2 	� 	
K	tanθ1�tanθ2	

k	tanθ2tanθ1
1
			 )2(                                 

K �
Y�

Y�
		. 

به منظور كاهش ابعاد مدار، خطوط امپدانس بالا و پايين در 

اند. اين  ي پيشنهادي به صورت خميده قرار گرفته نندهتشديدك

) نشان داده شده است داراي سه مد 2شكل (تشديدكننده كه در 

ي  اي در مركز تشديدكننده باشد. يك استاب امپدانس پله تشديد مي

د تشديد ديگر تواند يك م سه مدي قرار داده شده است. اين استاب مي

ي  در باند عبور ايجاد كند. از آنجايي كه ساختار تشديدكننده

توان اين ساختار را با استفاده  باشد، لذا مي پيشنهادي داراي تقارن مي

از تحليل زوج و فرد تحليل نمود. مدار معادل مد زوج و فرد 

 ) نمايش داده شده است.3شكل (ي پيشنهادي در  تشديدكننده

مدار معادل  -اي معمولي ب  ي امپدانس پله  يك تشديدكننده – ): الف 1شكل (

مدار معادل مد زوج رزوناتور امپدانس  -اي ج مد فرد رزوناتور امپدانس پله

  اي پله

Fig. (1): a - Conventional Step Impedance Resonator 

(SIR) b – Odd-mode equivalent circuit of SIR c - Even-

mode equivalent circuit of SIR 
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  باند -ي پله امپدانسي خميده پيشنهادي در فيلتر فوق پهن ): ساختار تشديدكننده2شكل (

Fig. (2): The structure of proposed folded MMR in UWB filter 
 

 
  ي پيشنهادي مدار معادل مد زوج تشديدكننده -ي پيشنهادي ب مدار معادل مد فرد تشديدكننده -): الف3شكل (

Fig. (3): a – Odd-mode equivalent circuit of proposed resonator, b - Even-mode equivalent circuit of proposed resonator 

 
  LS1): تغيير مكان مدهاي رزونانسي در اثر تغيير پارامتر 4شكل (

Fig. (4): Effect of SIR stub (Ls1) on the resonant modes 

 

  
  (ب)  (الف)

  L7 سي در اثر تغيير پارامترتغيير مكان مدهاي رزونان -ب L5تغيير مكان مدهاي رزونانسي در اثر تغيير پارامتر  -): الف5شكل (

Fig. (5): a – The resonant modes variation with different value of L5, b - The resonant modes variation with different 

value of L7 
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ارن مدار، )، در تحليل مد فرد، از آنجا كه محل تق3شكل (با توجه به 

شود لذا مدار معادل مد فرد ساختار، دقيقاً مانند حالتي  اتصال كوتاه مي

است كه هيچ استابي بر روي تشديدكننده تعبيه نشده است. پس اين 

استاب هيچ تأثيري در مدهاي فرد فيلتر نخواهد داشت. اين در حالي 

پس    .آورد است كه گفته شد مد چهارم فيلتر را اين استاب به وجود مي

اي تعبيه شده روي  توان نتيجه گرفت استاب امپدانس پله مي

ي مورد بحث تنها مد دوم و چهارم فيلتر را تحت تأثير   تشديدكننده

)، تغييرات مدهاي 5شكل (قرار خواهد داد. براي اثبات اين موضوع، در 

نشان داده شده است، لذا با افزايش  LS1 تشديد بر اساس تغيير پارامتر

LS1  ازmm 5/0 تا mm 5/1تر  هاي پايين ، تشديد چهارم به فركانس

گيرد. همچنين  عبور مطلوب قرار مي باند ي  محدوده در و شود منتقل مي

تشديد دوم نيز با كاهش فركانس روبرو شده است. اما هيچ تغييري در 

ود. چهار مد تشديد فيلتر ش تشديدهاي اول و سوم مشاهده نمي

توانند  اي مي ي امپدانس پله پيشنهادي با تغيير پارامترهاي تشديدكننده

و  mm  5/5به mm 5/2از  L5شود با تغيير طول  جابجا شوند. ديده مي

با ثابت بودن ديگر پارامترها، فركانس هر چهار مد تشديد كاهش 

 mm 5/6تا  mm 5/2از  L7الف) و با تغيير طول  -)5شكل (يابد ( مي

  ب). - )5شكل (يابد ( فركانس هر چهار مد تشديد كاهش مي

  سازي و نتايج آن  شبيه -3

) نشان داده شده 6شكل (ساختار كلي فيلتر پيشنهاد داده شده در 

چند مد داراي ي  است. جهت افزايش عملكرد فيلتر يك تشديدكننده

ي طراحي شده به صورت متقارن در  تشديد، مشابه با تشديدكننده

بر اساس تحليل مدي ارائه شده  سمت ديگر فيلتر قرار داده شده است.

در بخش قبل، براي تشكيل يك باند عبور مناسب كه قادر به 

(باند هاي فوق پهن باند  دهي پهناي باند استاندارد سيستم پوشش

) باشد، ساختار داراي مد تشديد GHz 6/10-GHz  1/3فركانسي 

باز خازني به خطوط  مدار خط يك توسط ي پيشنهادي چندگانه

گردد. با تنظيم مناسب طول  اهم تزويج مي 50وروردي و خروجي 

ي   )، نحوه7شكل (. كرد پيدا دست توان به پهناي باند مطلوب تزويج، مي

 (به متفاوت هاي تشكيل باند عبور توسط مدهاي تشديد را تحت تزويج

 =mm 3 L11 دهد. هنگامي كه هاي متفاوت) نشان ميL11ازاي 

، GHz01/4 هاي  باشد، مدهاي تشديد اول تا چهارم در فركانس مي

GHz 21/6 ، GHz67/8GHz , 33/10 با افزايش  .اند قرار گرفتهL11 ،

يابد و باند  تزويج بين خطوط تغذيه و رزوناتور چند مدي افزايش مي

گردد. همچنين براي تقويت تزويج بين  عبور فيلتر به خوبي تشكيل مي

ي ورودي و خروجي  ي داراي چند مد و خطوط با تغذيه تشديدكننده

ي هاشور زده) قرار داده شده  ن (ناحيهي زمي هايي در لايه نيز شكاف

 Rogersي اين فيلتر كه بر روي زيرلايه ي  است. پارامترهاي بهينه شده

RO4003   با ضخامتmil31  55/3و = εrافزار  در محيط نرمAnsoft 

HFSS13 باشد: سازي شده است، به شرح زير مي شبيه  

L11= 2/7  mm, W2= 3/0  mm, L10=3 mm, , W10= 1/0  

mm, W5= 1/0  mm, L5=5 mm, L6=3 mm, W3= 4/1  mm, 

L7=4 mm, W6= 2/0  mm, W11= 1/0  mm, LS1=1 mm, 

LS2= 1/1  mm , W12=1 mm, W0=1 mm, L0= 9/0  mm, 

L00=5 mm, gap= 1/0  mm 

باشد، كه نسبت به ديگر  مي 16	� mm 7/6 mmابعاد نهايي فيلتر 

هش هاي چند مدي كا ي تشديدكننده فيلترهاي طراحي شده به وسيله

 . ]3[سايز قابل توجهي داشته است 

  تا GHz 13/3 فيلتر از dB3-سازي، پهناي باند  پس از شبيه

GHz 75/10  آيد كه برابر با  دست مي بهGHz 62/7  در فركانس

) 8شكل (باشد.  درصد مي 8/109مركزي است. پهناي باند نسبي حدود 

دهد.  فيلتر و تأخير گروه آن را نشان مي Sسازي پارامترهاي  هنتايج شبي

است كه مقدار بسيار  dB  3/0تلفات عبوري در فركانس مركزي حدود

  مناسبي است. 

باشد كه  مي dB 655/0كل پهناي باند  در عبوري تلفات بيشترين مقدار

ي عملكرد خوب فيلتر و تشكيل بسيار مناسب باند عبور   دهنده نشان

توقف  باند يك ايجاد باعث اي، پله امپدانس هاي كردن استاب اضافه ت.اس

موجب شده است و اين يكي از  GHz 20بسيار وسيع تا فركانس 

الف، -)8( شكل در S11 نمودار به رود. با توجه مي شمار به فيلتر هاي مزيت

به دست آمده  dB 599/41تا  dB44/12 تلفات بازگشتي، از حدود 

، تزويج مناسب بين S11است. شش قطب انتقال ديده شده در نمودار 

شش  اين از. كند مي تصديق را تغذيه خطوط و مدي چند ي تشديدكننده

قطب، چهار قطب انتقال مربوط به چهار مد تشديد و دو قطب ديگر 

تغذيه  مربوط به تزويج قوي بين تشديدكننده چند مدي و خطوط

دهد.  فيلتر پيشنهاد شده را نشان مي گروه ب، تأخير-)8شكل (باشد.  مي

ي  نشان دهنده ،ns8/0  تا ns  26/0مقادير بين عبور تأخير گروه در باند

هاي  دهد، مؤلفه عملكرد خطي فيلتر در باند عبور است؛ كه نشان مي

  با تأخير يكسان در خروجي فيلتر قرار خواهند گرفت.فركانسي مختلف 
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  ): ساختار فيلتر پيشنهادي با استفاده از رزوناتور چند مدي 6شكل (

Fig (6): Structure of the proposed UWB filter with MMR 
 

  
 L11 اي در اثر تغيير پارامتر ناتور امپدانس پله): تقويت تزويج خطوط تغذيه و رزو7شكل (

Fig. (7): Establish of passband with different value of  L11  

 
  (b)(ب)                 (a)(الف)  

 ي فيلتر پيشنهادي  سازي شده بيهپارامتر تأخير گروه ش -سازي شده، مربوط به فيلتر پيشنهادي ب  شبيه S11و S21 نمودار  -): الف 8شكل (

Fig. (8): a – S21, S11 parameter of the proposed filter,  b – Group delay result of the proposed filter 

 

   نتيجه گيري -4

باند با چهار مد تشديد - يك فيلتر ميان گذر مايكرواستريپي فوق پهن

اين فيلتر شامل دو  سازي شد. در باند عبور، طراحي، تحليل و شبيه

اي سه مدي شبيه به هم، با يك استاب  ي امپدانس پله تشديدكننده

اي روي هر يك از دو تشديدكننده، براي افزودن يك مد  امپدانس پله

تشديد ديگر قرارداده شده است. نتايج حاصل نشان داد اين فيلتر در 

ات داراي چهار مد تشديد با تلف GHz 6/10- 1/3ي فركانسي  بازه

باشد. ابعاد كوچك، باند   عبوري اندك و تلفات بازگشتي مناسب مي

  رود. هاي فيلتر به شمار مي توقف وسيع نيز از ديگر مزيت
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