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ساختارهای                                                          کوچک با استفاده از  کیباند بار لتریف کیارائه 

 WLAN گرد برای کاربردهای راست-گرد چپ

  2زادهیومیق نیحس، *1انیدانائ یمصطف

  رانیعصر رفسنجان )عج(، رفسنجان، ا يمهندسي برق، دانشگاه ول ارگروهیاستاد -2و 1
 (19/79/31، پذیرش: 70/71/31)دریافت:  

 چکیده

 هئارا راستگرد-چپگرد ساختارهایبا استفاده از  WLAN یدر باند فرکانس زیت یها لبه با دیجد فشرده بسیار باریک باند لتریف کیمقاله،  نیدر ا

فیلتر طراحی شده از ترکیب دو بخش مجزا  است. باریک پیشنهادی از سلول واحدهای جدیدی استفاده شده انددر طراحی فیلتر ب. شده است

مکمل از  گرد با استفاده است. بخش راست (LH) گرد و بخش دوم یک ساختار چپ (RH) گرد تشکیل شده است. بخش اول یک ساختار راست

روی سطح بالایی ساختار  ه وسیله میانرازمین شده به  اند و یک استاب اسپیرال که روی صفحه زمین حک شده دار شکاف یتشدید های حلقه

اسپیرال با ابعاد بزرگتر که روی صفحه  دار شکاف یهای تشدید حلقهمکمل از  گرد با استفاده بخش چپکه سازی شده است در حالی پیاده

گرد  ستسازی شده است. در پیکربندی پیشنهادی، بخش رااند و خازن اینتردیجیتال سری روی سطح بالایی ساختار پیاده زمین حک شده

کنند که دو  گرد یک قطب انتقال و یک صفر تولید می گرد یک قطب انتقال و بخش چپ گرد قرار گرفته است. بخش راست میان دو بخش چپ

مدل مداری ساختار پیشنهادی نیز فراهم . دهند رخ می( GHz4/9  )فرکانس WLANدر فرکانس مربوط به باند  لتریدر باند عبور ف قطب انتقال

 GHz 42/9تا  GHz 92/9 ‌‌‌است که محدوده یباند یپهنا یدارا لتریف نیااند.  سازی مقایسه شدهت و نتایج مدل مداری با نتایج شبیهآمده اس

است که  gλ 70/7 × gλ 92/7 ابعاد فیلتر پیشنهاد شده برابر .باشد‌ی% م2/1 یباند کسر یپهنا یدارا فیلتر گریدهد، به عبارت د یرا پوشش م

باشد. به منظور اعتبار بخشی به روش طراحی فیلتر، ساختار پیشنهادی ساخته و  ه با فیلترهای مشابه طراحی شده بسیار کوچکتر میدر مقایس

سازی سازگاری خیلی خوبی  گیری با نتایج شبیه شود که نتایج اندازه آمده به وضوح دیده میدستگیری شده است. با توجه به نتایج بهاندازه

 دارند.

دار اسپیرال، خط  تشدیدی شکاف  سازی ابعاد، خازن اینتردیجیتال، مکمل حلقهگذر باند باریک، کوچکمیان فیلتر ،فراماده :هاواژهكلید

 ریزنواری انتقال

 1. مقدمه1

راستگرد -فردی که ساختارهای چپگردبه دلیل خواص منحصربه

خیر ا هایسال دهند، در)فراماده یا متامتریال( از خود نشان می

وجود آمده است. مورد این ساختارها  به در تحقیق به زیادی علاقه

فراماده یک ساختار الکترومغناطیسی مصنوعی و همگن است که 

دارای خواص فیریکی غیر عادی بوده که به صورت طبیعی در 

. در طراحی ادوات مایکروویوی ]1-3[شود  طبیعت یافت نمی

های توان و غیره، استفاده  نندهک مانند فیلترها، دیپلکسرها، تقسیم

راستگرد به دلیل عملکرد جدید این -از ساختارهای چپگرد

 

     danaeian@vru.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

ساختارها، مورد توجه مهندسان و طراحان علم مایکروویو قرار 

های متفاوتی  راستگرد به روش-چپگرد گرفته است. ساختارهای

بر باشند که مهمترین آنها روش مبتنی سازی میپیاده قابل

بر ساختارهای تشدیدی یر تشدیدی و روش مبتنیساختارهای غ

سازی این ساختارها، های مختلف پیاده هستند. از بین روش

بر ساختارهای تشدیدی عملکرد بهتری در سازی مبتنیپیاده

دهند. فیلترهای زمینه طراحی فیلترها از خود نشان می

راستگرد -مایکروویوی طراحی شده بر اساس ساختارهای چپگرد

های فیلتر، تلفات انتقال کم، محاسنی از قبیل: تیز بودن لبه دارای

 شدن  کوچکو مهمتر از همه  تضعیف خارج از باند عبور زیاد

   پذیری با هر دو ابعاد است. علاوه موارد ذکر شده، تطبیق
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نیز از اهمیت بسیار بالایی برخوردار  CPWو 1فناوری ریزنواری

 .]3و  1[است 

های مختلف مخاابراتی و  ساخت سیستم امروزه، در طراحی و

های آنها از جمله فیلترهای میانگذر خصوصیاتی از قبیل تیز بلوک

ها، تلفات کام و مهمتار از هماه سااختارهایی باا ابعااد       بودن لبه

سااخت کام، ماورد توجاه زیااد محققاان علام         کوچک و هزیناه 

مایکروویو قرار گرفته است. بر همین اساس تحقیقاات زیاادی در   

هاای   مایکروویینادوی باا روش  فیلترهای مینه طراحی و ساخت ز

 بسایار  نقش مایکروویوی مختلف به انجام رسیده است. فیلترهای

 ایفاا  سایم بای  هاای مخاابراتی   ساامانه  عملکارد  بهباود  در مهمی

 هاای سیساتم  یاا  رادارهاا  بارای  ماایکروویوی  فیلترهای .کنند می

 ساویی  از. خوردارناد سازایی بر از اهمیت به نیز الکترونیکی جنگی

اغتشااش را نیاز دارا    حاذف  قابلیات  گاذر  میاان  فیلترهاای  دیگر

 تنظایم  جهات  ماورر  های روش توسعه بر همین اساس،. باشند می

فیلترهااای  پاسااف فرکانساای  بانااد پهنااای و مرکاازی فرکااانس

هاای   است. روش در طراحی اهداف مهمترین از یکی مایکروویوی

یکروویوی پیشنهاد شاده اسات   گوناگونی برای تحقق فیلترهای ما

شده دارای معایبی همچون تلفات باناد عباور   اما ساختارهای ارائه

های فیلتر، فرکانس گزینی پاایین   زیاد، ابعاد بزرگ، تیز نبودن لبه

 .]10و  17[باشند  و ... می

در این مقاله، یک فیلتر مایکروویو باند باریک با ارائه دو سلول 

راستگرد با ابعاد فشرده، -تارهای چپگردبر ساخواحد جدید مبتنی

فرکانس گزینی بالا و تلفات عبور کم پیشنهاد شده است. در 

گرد  باریک پیشنهادی از یک سلول واحد راست اندطراحی فیلتر ب

گرد جدید استفاده شده است. هر دو سلول  و دو سلول واحد چپ

 استفادهگرد با  اند. سلول واحد راست واحد در دو لایه طراحی شده

اسپیرال که روی صفحه  دار شکاف یهای تشدید حلقهمکمل از 

که    وسیله میانراهزمین شده به  اند و یک استاب زمین حک شده

سازی شده است. روی سطح بالایی ساختار تعبیه شده، پیاده

 یهای تشدید حلقهمکمل از  گرد نیز با استفاده سلول واحد چپ

زرگتر که روی صفحه زمین حک اسپیرال با ابعاد ب دار شکاف

اند و یک خازن اینتردیجیتال سری که روی سطح بالایی  شده

گرد  سازی شده است. سلول واحد راستساختار تعبیه شده، پیاده

گرد قرار گرفته است. سلول واحد  بین دو سلول واحد چپ

گرد یک قطب  گرد یک قطب انتقال و سلول واحد چپ راست

 شدهکنند. هر دو قطب انتقال طراحی می انتقال و یک صفر تولید

 WLAN استاندارد در فرکانس مربوط به باند، لتریدر باند عبور ف

بر یمبتن فیلترهای یطور کل. بهدهند رخ می( GHz4/9  )فرکانس

 

1 Microstrip 

 یلازم برا یریپذانعطاف( فرامادهراستگرد )-چپگرد یساختارها

باند  یپهنا کاملا متقارن، یهمزمان به پاسف فرکانس یابیدست

خارج از  فیتضع زانی)م بالا خارج از باند یقابل کنترل، فرونشان

 اری، ابعاد بسفیلتر ییو بالا ینییپا یها ز بودن لبهی(، تزیاد باند

، فرکانس گزینی بالا )آسانی در تغییر فرکانس مرکزی کوچک

های  طراحیکه در  یو تلفات کم را فراهم آورد در حال فیلتر(

همزمان به  یابی، دستدیگر متعارف های شبر رومبتنی

 دشوار است. اریبالا بس اتیخصوص

 راستگرد -ساختارهای چپگرد. 2

به و  (LH)گرد  منفی هستند چپ μو  εبه ساختارهایی که دارای 

 (RH)گرد  مثبت هستند راست μو  εساختارهایی که دارای 

یک شامل  RHاز دید مداری، مدل مداری ساختار شود.  گفته می

باشد در  خازن در شاخه موازی و یک سلف در شاخه سری می

شامل یک خازن در شاخه سری  LHحالیکه مدل مداری ساختار 

گرد  چپ. ساختارهای ]9-1[باشد  و یک سلف در شاخه موازی می

سرعت فاز و رابت انتشار  یگرد دارا راست ساختارهایبرخلاف 

 ساختارهایمانند  مواد نیسرعت گروه در ا یول باشند، یم یمنف

 گرد مثبت است.  راست

خالص  LH یکه ساختارها ذکر این نکته حائز اهمیت است

عناصر  ریفرکانس مقاد شیبا افزا رایندارند. ز یوجود خارج

 رعناص نیو ا کنند یم دایپ شیدر ساختار افزا کیتیپاراز

 رو،دهند. از این میگرد از خود نشان  راست تیخاص کیتیپاراز

از  یبیبا ترک و توان داشت نمی خالص LHار ساخت یک

ساختارهای ها  که به آن میروبرو هست RHو  LH یساختارها

. ساختار        ]1-9[ ندیگو یم CRLH راستگرد یا-چپگرد

راستگرد یک ساختار الکترومغناطیسی مصنوعی و همگن -چپگرد

های روش باشد.است که دارای خواص فیزیکی غیرعادی می

تر و یا حالت عملی LHسازی خطوط انتقال  رای پیادهمتفاوتی ب

پیشنهاد شده است که از آن جمله  CRLHآنها یعنی ساختارهای 

توان به ساختارهای خازن اینتردیجیتال/استاب، استفاده از می

های تشدیدی دو تایی و مکمل آنها و همچنین استفاده از حلقه

9های فشرده المان
SMD  1-9[اشاره کرد[. 

های تشدیدی سازی با استفاده از حلقهروش پیاده در

ها روی ، حلقه4دار شکاف های تشدیدیحلقه مکملو  9دار شکاف

شوند صفحه زمین و یا استریپ خط انتقال ریزنواری قرار داده می

 رزوناتور کیمانند ( هاSRR) دار های تشدیدی شکافحلقه. ]9-1[

 
2 Surface Mount Device (SMD) 
3 Split Ring Resonator (SRR)  
4 Complementary Split Ring Resonators (CSRR) 
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LC یسیشار مغناط کیبا  دنتوان یکه مکنند  موازی عمل می 

 یبالا یدیشد یسیامغناطید تید که خاصنشو کیتحر یخارج

 یزمانها SRRبر همین اساس  .دهند یتشدید خود نشان م نیاول

بازمان در جهت  ریمتغ یخارج یسیمغناط دانیم کیتوسط   که

 μ در نزدیکی فرکانس تشدید از خود د،نشو یم کیتحر zمحور 

 دار تشدیدی شکاف هایقهحل مکمل کنند. منفی تولید می

(CSRR ها)  توانند یک عضو جایگزین  میSRR ها در طراحی

های تشدیدی راستگرد بر اساس المان-خطوط انتقال چپگرد

 μمنفی تولید نمایند )به جای  εباشند که قادر خواهند بود 

 ینیگزیبا جا ،ای‌صفحه یساختار فلز کیمکمل منفی(. 

)شکاف ها( و  یخال یا جاهاب یساختار اصل یفلز های‌قسمت

با توجه به . دآی‌یدست مهب یفلز های‌آن با صفحه های‌شکاف

طور بهSRR تواند از ساختار می CSRRمفهوم دوگانی و مکملی، 

عنوان ای بهکه در فناوری صفحه ءمستقیم مشتق شود. این جز

تواند رفتار الکترمغناطیسی شود میتعریف می SRRتصویر منفی 

طور باشد. بهمی SRRنشان دهد که تقریبا دوگان رفتار از خود 

مورر منفی  εها،  CSRRمشخص، از هر محیط تشکیل شده از 

منفی از یک محیط معادل بر  μرود در حالی که رفتار انتظار می

عنوان توانند بهها میSRRبنابراین،  شود. ها ناشی میSRRاساس 

رفته شوند که با یک یک دو قطبی مغناطیسی تشدیدی در نظر گ

که شوند، درحالیمیدان مغناطیسی خارجی و محوری تحریک می

 CSRR ها اساسا مانند یک دو قطبی الکتریکی عمل خواهند کرد

که همان فرکانس تشدید را داشته و با یک میدان الکتریکی 

بر همین اساس، . ]1-9[گردند خارجی و محوری تحریک می

در مجاورت فرکانس تشدید یا  هاSRRبر ساختارهای مبتنی

دهند و با توجه به خاصیت منفی از خود نشان می μتشدید خود 

ها در CSRRبر شود که ساختارهای مبتنیدوگانی، مشاهده می

منفی خواهند بود. لذا با توجه  εمجاورت فرکانس تشدید دارای 

در این هر به این خصوصیت، از انتشار سیگنال در یک باند باریک 

شود و بنابراین، انتشار موجی نخواهیم دو ساختار جلوگیری می

دار،  شکاف ی( ساختار حلقه تشدید1در شکل ). ]9-1[داشت 

، نشان داده ها آن مدار معادل و دار شکاف یحلقه تشدید مکمل

 شده است.

و انتشار موج  (LH)گرد  به منظور تحقق یک خط انتقال چپ

یا  εهای دیگری که قادر به فراهم کردن نصورت عقبگرد، المابه

μ  منفی هستند نیز باید به ساختارها اضافه شوند. اگر در طراحی

ها در مجاورت SRRاستفاده شود، چون  SRRاز ساختارهای 

دهند منفی از خود نشان می μفرکانس تشدید یا تشدید خود 

نیاز است  εدیگری که قادر به فراهم کردن  بنابراین، به المان

 های زمین شده تواند با استفاه از میانراه منفی می ε. ]9-1[داریم

(via ها )1-9[دست آید شوند، بهکه در خط میزبان ایجاد می[ .

شوند که ساختار مانند یک پلاسمای ها باعث می این میانراه

منفی از خود  εمغناطیسی عمل کرده و در فرکانس تشدید، 

 .]1-9[نشان دهند 

  

 )الف( )ب(

و مدار  (SRR)دار  الف( پیکربندی حلقه تشدیدی شکاف (:1شکل )

 (CSRR)دار  معادل آن، ب( الف( پیکربندی مکمل حلقه تشدیدی شکاف

 .]9 [و مدار معادل آن 

این فرکانس تشدید بستگی به مدار تشدید تشکیل شده از 

رو، و خازن خط انتقال در هر سلول دارد. از این viaاندوکتانس 

ایجاد  µ و εطور همزمان که محیطی داشته باشیم که بهبرای آن

ها، استفاده viaها و SRRاز  LHنماید باید در طراحی خط 

 CSRRطور مشابه، اگر در طراحی از ساختارهای نماییم. به

ها در مجاورت فرکانس تشدید یا CSRRاستفاده شود، چون 

 براین، به الماندهند بنامنفی از خود نشان می εتشدید خود 

منفی  μاست نیاز داریم.  μدیگری که قادر به فراهم کردن 

های سری که در خط میزبان حک    تواند با استفاه از گپ می

شوند که ها باعث می. این گپ]1-9[دست آید شوند، بهمی

ساختار مانند یک پلاسمای مغناطیسی عمل کرده و تا فرکانس 

د. این فرکانس تشدید بستگی به از خود نشان دهن μتشدید، 

مدار تشدید تشکیل شده از خازن گپ و اندوکتانس خط انتقال 

که محیطی داشته باشیم که در هر سلول دارد. از این رو برای آن

از  LHایجاد نماید باید در طراحی خط  μو  εطور همزمان به

CSRRحال چنانچه . ]1-9[های سری، استفاده نماییم  ها و گپ

 εساختار با   کی ،یمنف µساختار با  کیاضافه کردن  یجابه

( شوند یم جادیا زبانیها که در خط م via)که با استفاه از  یمنف

 میخواه یمنف εصورت دو ساختار با نیاضافه شود، در ا CSRRبه 

 کیکه ساختار مانند  شوند یها باعث م حفره نیا .]1-9[ داشت

از خود  ε د،یرکانس تشدعمل کرده و تا ف یسیمغناط یپلاسما

 لیتشک دیبه مدار تشد یبستگ دیفرکانس تشد نینشان دهند. ا

 جهیدر هر سلول دارد. در نت CSRRو  viaشده از اندوکتانس 

مثبت عمل خواهد کرد. به  εساختار با  کیصورت به یساختار کل

 کی ،یمنف εدو ساختار با  بیترک یعنیساده،  یلیعبارت خ

 یمعن نیبد نیا .]1-9[ خواهد داد جهیرا نتمثبت  εساختار با 

ساختار راستگرد عمل خواهد کرد  کیصورت است که ساختار به

)فراماده( استفاده شده است. از  یهر چند از دو ساختار دست چپ

 µو  εطور همزمان که به میداشته باش یطیکه محآن یبرا ،رونیا
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ها، استفاده via ها وCSRRاز   یدر طراح دیبا دینما جادیامثبت 

 .]1-9[ میینما

طراحی فیلتر مایکروویوی باند باریک مبتنیی   . 0

 راستگرد-بر ساختارهای چپگرد

 ( نشان داده شده است.9ساختار فیلتر پیشنهادی در شکل )

 IEEE 802.11g  شده بر اساس استاندارد یطراح لتریمشخصات ف

 لتریف اساس نمی. برهباشد یم WLAN یکاربردها یاست که برا

با و  MHz977  باند یو با پهنا GHz4/9  در فرکانس یشنهادیپ

در طراحی فیلتر  .شده است یتوجه به استاندارد مورد نظر طراح

 اسپیرال دار شکاف یتشدید های مکمل حلقهپیشنهادی از 

، فرکانس تشدید روش اسپیرالاستفاده شده است. با استفاده از 

CSRR خورد که این به  شیفت میهای پایین  به سمت فرکانس

است و در نتیجه باعث  CSRRمعنی کاهش اندازه الکتریکی 

کاهش ابعاد ساختار فیلتر پیشنهادی شده است. فرکانس تشدید 

مکمل نصف دار اسپیرال  های تشدیدی شکاف مکمل حلقه

با ابعاد یکسان است.  دار معمولی های تشدیدی شکاف حلقه

های  مکمل حلقهدی با استفاده از بنابراین، ابعاد فیلتر پیشنها

درصد کاهش یافته است.  27حدود  دار اسپیرال تشدیدی شکاف

( 9پاسف فرکانسی فیلتر باند باریک طراحی شده در شکل )

طور که در این شکل مشاهده نمایش داده شده است. همان

شود، یک صفر انتقال همچنین دو قطب انتقال در فرکانس  می

است، رخ  WLANکه فرکانس کاری ادوات  GHz 4/9استاندارد 

 داده است. 
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50 OhmWTL
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 )ب(

 پیکربندی فیلتر پیشنهادی، الف( لایه بالایی و ب( لایه پایینی(: 2شکل)
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  شدهیطراح باند باریک لتریف شدهسازیی شبیهپاسف فرکانس(: 0شکل)

 

طور که در قسمت قبل بیان گردید، ساختار فیلتر باند همان

تشکیل شده است. سلول  واحدباریک پیشنهادی از دو سلول 

 دار شکاف یتشدید های حلقهمکمل از  گرد با استفاده چپ واحد

اند و یک  اسپیرال با ابعاد بزرگتر که روی صفحه زمین حک شده

تار تعبیه سری که روی سطح بالایی ساخ خازن اینتردیجیتال

گرد طراحی  سازی شده است. ساختار سلول واحد چپشده، پیاده

 ( نشان داده شده است.4همراه مدار معادل آن در شکل )شده به
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1csC 1csL

2 gC
2

TLL
2 gC

2

TLL

TLC

  

 )الف( )ب(

 (Tمدل گرد و ب( مدل مداری آن  ) الف( سلول واحد چپ(: 4شکل)

 های حلقهمکمل از  گرد با استفاده همچنین سلول واحد راست

اند و  اسپیرال که روی صفحه زمین حک شده دار شکاف یتشدید

که روی سطح بالایی  وسیله میانراهزمین شده به  یک استاب

سازی شده است. ساختار سلول واحد ساختار تعبیه شده، پیاده 

( نشان 2دل آن در شکل )همراه مدار معاشده بهگرد طراحی راست

 داده شده است.

 

viaL

2csC 2csL

2

TLL

2

TLL

TLC

  

 )الف( )ب(

 (Tمدل گرد و ب( مدل مداری آن ) لف( سلول واحد راست(: ا5شکل)

 

گرد قرار  گرد میان دو سلول واحد چپ سلول واحد راست

انتقال و سلول واحد گرد یک قطب  گرفته است. سلول واحد راست

کنند. هر دو قطب  گرد یک قطب انتقال و یک صفر تولید می چپ

 در فرکانس مربوط به باند، لتریدر باند عبور ف انتقال طراحی شده

 .دهند رخ می( GHz4/9  )فرکانس WLAN استاندارد

تحلیل ساختار فیلتر باند باریک طراحی شده با استفاده از 

د. پارامترهای کلیدی برای طراحی شو انجام می Blochتئوری 

 Bloch و امپدانس مشخصه φ=βlمدارات مایکرویووی، شیفت فاز 

برای سلول واحدهای  Tهستند. رابت انتشار برای مدل  ZBیعنی 

دست           گرد با استفاده از رابطه زیر به گرد و راست چپ

 :]1-9[آید  می

(1)  
 

 
cos 1

se

sh

Z j
l

Z j





   

 Tنیز انتشار برای مدل  Bloch همچنین امپدانس مشخصه 

گرد با استفاده از رابطه زیر  گرد و راست برای سلول واحدهای چپ

 :]1-9[آید  دست میبه

(9)      2B se se shZ Z j Z j Z j      
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های  به ترتیب امپدانس شاخه Zshو   Zseکه در این روابط، 

احد هستند. بر سری و موازی مدل مداری مربوط به هر سلول و

برای سلول واحد  Zshو   Zse(، 4اساس مدل مداری شکل )

 آیند:                                    دست میگرد از روابط زیر به چپ

 (9  ) 
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 
211

2 2 2

se

TL gTL
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g g

Z j
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j Z j

j C j C
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
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(4) 
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  1
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1 1
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1 1

sh
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sh

cs cs
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Z j
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j L
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j C

j L


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




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 




 

 (   Tگرد )مدل  بنابراین، رابت انتشار برای سلول واحد چپ

 آید: دست میصورت زیر بهبه

(2) 
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1 1
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TL g
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cs cs

L C
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j L

L C











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 Zshو   Zse(، 2بر اساس مدل مداری شکل )طور مشابه، به

 آیند: دست میگرد از روابط زیر به واحد راست سلولبرای 
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(    Tگرد )مدل  سلول واحد چپبنابراین، رابت انتشار برای 

 آید: دست میصورت زیر بهبه

(1) 
2

2

2 2 2

2cos 1

TL

via cs

via cs via cs cs

L
j

l
j L L

L L L L C







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گرد که در فرکانسی  در نتیجه، صفر انتقال سلول واحد چپ

دهد که امپدانس شاخه موازی صفر شود با استفاده از  رخ می

 آید: دست میمعادله زیر به

1 1

1

2
Z

cs cs

f
L C

  

 

(3)  

ین قطب انتقال ساختار برای هر دو طبقه تقریبا از همچن

 رابطه زیر قابل محاسبه است:

1

2
P

TL g

f
L C

 
 

(17) 

فرکانسی انتشار   آمده، در محدودهدستبا توجه به روابط به

یک مقدار  βفرکانسی   موج خواهیم داشت که در آن محدوده

 حقیقی داشته باشد.

-خصوصیات انتقالی ساختار ارائه تر به منظور تحلیل دقیق

شده، مدل مداری فیلتر باند باریک پیشنهادی را مورد بررسی قرار 

( 0دهیم. مدل مداری ساختار فیلتر پیشنهادی در شکل ) می

نشان داده شده است. همچنین به منظور تاییدیه روش طراحی، 

همراه پاسف فرکانسی   پاسف فرکانسی مدل مداری به

طور که اند. همان ( رسم شده0ساختار در شکل ) شدهسازی شبیه

شود، نتایج مدل مداری سازگاری بسیار  ( مشاهده می0در شکل )

شده فیلتر طراحی شده دارند که  سازیخوبی با نتایج شبیه

 باشد. دهنده صحت و درستی مدل ارائه شده مینشان

 های حلقهمکمل طور که در بخش قبل بیان گردید، همان

موازی مدل  LCصورت یک تانک اسپیرال به دار شکاف یتشدید

بزرگتر که مربوط به سلول واحد  CSRRشوند. بر همین اساس  می

 CSRRاند. همچنین  شده مدلLcs1  و  Ccs1باشد با گرد می چپ

 وCcs2  باشد نیز با گرد می کوچکتر که مربوط به سلول واحد راست

 Lcs2مربوط به سلول واحد  اند. خازن اینتردیجیتال سری شده مدل

و میانراه متالیزه شده مربوط به سلول واحد  Cg/2گرد با  چپ

نیز مدل کننده  CTL و LTLاند.  مدل شده  Lviaگرد نیز با  راست

خاصیت سلفی و خازنی خط انتقال ریزنواری استفاده شده 

که سازی مدل ارائه شده و به دلیل آن منظور سادههستند. به

توان از ارر خازنی  شده کوچک است، میستفادهعرض خط انتقال ا

های مدل  نظر کرد. مقادیر المانصرف CTLخط انتقال یعنی 

 اند. ( آورده شده1مداری فیلتر طراحی شده در جدول )
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 مدل مداری فیلتر باند باریک پیشنهادی(: 6شکل)
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شده سازیل مداری با پاسف شبیهمقایسه پاسف فرکانسی مد(: 7شکل)

 فیلتر پیشنهادی

 شدهیطراح لتریف یمدل مدار یها المان ریمقاد(: 1جدول )

Lcs2=2 nH Ccs2=0.5 pF Lcs1=5.04 nH Ccs1=0.98 pF 

LTL=2.58 nH CTL=0.2 pF Lvia=0.9 nH Cg=1.62 pF 

سازی فیلتر باند باریک پیشنهادی که در شکل نتایج شبیه

ساز  افزار شبیهاده شده است با استفاده از نرم( نشان د9)

طور که در همان .دست آمده استبه ADSالکترومغناطیسی 

در باند عبور  S12 1شود میزان تلفات عبور ( مشاهده می9شکل )

توانایی بالای این فیلتر در   که بیان کننده استdB 3/7 کمتر از

باشد. همچنین عبور سیگنال و انتقال توان با حداقل تلفات می

است که این  dB97در باند عبور زیر  S11 9میزان تلفات بازگشتی

ورودی و  پارامتر نیز بیانگر میزان کم توان برگشتی به دهانه

تلفات کم این فیلتر است. ذکر این نکته حائز اهمیت است که 

راحتی شده را بهفرکانس مرکزی و پهنای باند فیلتر طراحی

 دار شکاف یتشدید های حلقهمکمل ابعاد توان با تغییر  می

اسپیرال، اندازه خازن اینتردیجیتال و طول خط ریزنواری تنظیم 

 

1Insertion Loss (IL)  
2
 Return Loss (RL) 

( 9های مختلف فیلتر طراحی شده در جدول ) ابعاد قسمت نمود.

 آورده شده است. 

 شدهیطراح لتریمختلف ف یها قسمتابعاد (: 2جدول )

l1=10.4 

mm 

l2=1.6 

mm 

lint=1.8 

mm 

WTL=1.6 

mm 

W=0.2 

mm 

S=0.2 

mm 

a1 = 4 

mm 
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3.6 

mm 

c1 = 0.2 

mm 
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mm 
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mm 

via=0

.5 

mm 

 میو قابل تنظ ینیگز فرکانسترتیب به (3( و )1های ) شکل در

. اند قرار گرفته یشده مورد بررس یطراح لتریباند ف یبودن پهنا

 l1 طول( پاسف فرکانسی فیلتر پیشنهادی با تغییر 1در شکل )

شود،  طور که در این شکل دیده مینشان داده شده است. همان

 میتنظl1 طول رییرا با تغ لتریف یفرکانس مرکز توان یم یراحتبه

 یفرکانس زیها نCSRRابعاد  رییبا تغ توان یم ن،یبر اکرد. علاوه

( مشاهده 3از طرفی در شکل )داد.  رییتغ یراحترا به یمرکز

آسانی پهنای باند فیلتر را تنظیم کرد. توان به  شود که می می

شده دارای یک پاسف فرکانسی باند درست است که ساختار ارائه

توان با  باریک است اما با اینحال همین پهنای باند باریک را می

های اینتردیجیتال و یا تعداد طبقات خازن  تغییر طول خازن

 استفاده شده تنظیم نمود.
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کزی پاسف فرکانسی فیلتر پیشنهادی تغییر فرکانس مر(: 8شکل)

 l1با استفاده از تغییر طول 
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تغییر پهنای باند پاسف فرکانسی فیلتر پیشنهادی با استفاده (: 1شکل )

 lintاز تغییر طول 

گیری فیلتر باند باریک طراحیی   . ساخت و اندازه4

   شده

در این مقاله یک فیلتر باند باریک جدید با ابعاد بسیار کوچک و 
و در  WLANبرای کار در باند فرکانسی بالا  ینیرکانس گزف

سازی و ساخته شده است. طراحی، شبیه GHz 4/9فرکانس 
شده دارای طور که در بخش قبل نیز بیان شد، فیلتر ارائههمان

باشد. مزیت بسیار مهم فیلتر  یک صفر انتقال و دو قطب انتقال می
نای باند و همچنین شده در این است که پهباند باریک طراحی

گرد  های چپ توانند با تغییر ابعاد بخش فرکانس مرکزی، هردو می
فیلتر پیشنهادی ابعاد بسیار گرد به آسانی تغییر کنند.  یا راست

طور یا به کند.را اشغال می mm2  4 × 9/10کوچکی به اندازه 
است  gλ 70/7 × gλ 92/7 معادل ابعاد فیلتر پیشنهاد شده برابر

 باشد. در فرکانس مرکزی فیلتر می 1طول موج هدایت شده gλکه 

و  22/9الکتریک با رابت دی RO4003C  در این ساختار از زیر لایه
همچنین به منظور داشتن استفاده شده است.  mm21/7ضخامت 

الکتریک و سازی نزدیک به حالت عملی، تلفات دی یک شبیه
اند که میزان  رد شدهفلزی نیز در محاسبات وا  تلفات اهمی لایه

و تانژانت تلفات را برای   =S/m 170×1/2σرسانایی برای مس را 
ایم. به منظور  در نظر گرفته =tan δ 7790/7زیر لایه برابر 

مکمل   های تشکیل دهنده سهولت در ساخت، فاصله میان استریپ
را برابر  c1پیشنهادی یعنی  اسپیرال دار شکاف یهای تشدید حلقه
mm 9/7 یعنی   های تشکیل دهنده عرض استریپ و( آن راc2 )

های  ایم. همچنین فاصله گپ انتخاب نموده mm 9/7برابر 
 sگرد یعنی  های اینتردیجیتال استفاده شده در ساختار چپ خازن

ایم. عرض خط انتقال هم به  انتخاب نموده mm 9/7را نیز برابر 
برابر    های ورودی و خروجی  در دهانه Ω 27منظور تطبیق 

mm 19/1 لتریساخت ف در نظر گرفته شده است. شماتیک 
( نشان داده شده است. همچنین نتایج 17ی در شکل )شنهادیپ

گیری شده نمونه ساخته شده فیلتر  شده و نتایج اندازهسازیشبیه
با  ی نتایجریگ اندازه( نشان داده شده است. 11شده در شکل )ارائه

 

1Guided wavelength 

صورت  Rohde & Schwarz, zvk 9 شبکه لگریاستفاده از تحل
شود که نتایج  آمده، دیده میدستبر اساس نتایج به گرفته است.

سازی سازگاری بسیار خوبی دارند.  گیری با نتایج شبیه اندازه
گیری شده و نتایج    میان نتایج اندازه موجود زیاختلاف ناچ

 ست.ا یریگ تلفات کانکتورها و تلفات اندازه لیبه دل سازی،شبیه
شود میزان  گیری فیلتر مشاهده می طور که در پاسف اندازههمان

S12  در باند عبور کمتر ازdB 1/1 توانایی  است که بیان کننده
در  بالای این فیلتر در عبور سیگنال و انتقال توان با حداقل تلفات

 در باند عبور کمتر از S11باشد. همچنین میزان  باند عبور می

dB97 این پارامتر نیز کم بودن میزان توان برگشتی  باشد که می
نماید. نتایج  ورودی و تلفات کم این فیلتر را تایید می به دهانه

این است که فیلتر   گیری نشان دهنده سازی و اندازه شبیه
بر این، باشد. علاوه می 2/1پیشنهادی دارای پهنای باند کسری 

تا  dB 17نی بیشتر از فیلتر پیشنهادی دارای باند توقف با فرونشا
 GHz2/2 تا  GHz 2/9  یعنی در محدوده GHz 2/2فرکانس 

فیلتر  9( نمودار تاخیر گروه19باشد. همچنین، در شکل ) می
طور که در شکل مشاهده پیشنهادی نشان داده شده است. همان

هموار   کنندهاست که بیان ns 9از  کمتر گروه تاخیرشود،  می
(، فیلتر 9در آخر و در جدول ) لتر است.بودن پاسف فرکانسی فی

های باند باریک پیشنهادی با شش فیلتر باند باریک دیگر از جنبه
شود ابعاد فیلتر  طور که دیده میمهم مقایسه شده است. همان

شده خیلی پیشنهادی در مقایسه با سایر فیلترهای باند باریک ذکر
تلفات  باشد. همچنین فیلتر پیشنهادی دارای کوچکتر می

بازگشتی بسیار خوبی بوده و تلفات انتقال آن نسبت به بقیه 
شده دارای علاوه، فیلتر طراحیباشد. به فیلترها به مراتب بهتر می

    است.  های تیز و باند قطع نسبتا خوبی لبه

 
 )الف(

 
 )ب(

 عکس ساخت فیلتر پیشنهادی(: 13شکل )

 
2 Vector Network Analyzer (VNA) 
3 Group Delay 
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گیری شده با پاسف  دازهمقایسه پاسف فرکانسی نتایج ان(: 11شکل )

 شده فیلتر پیشنهادیسازی شبیه
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 شده فیلتر باند باریک پیشنهادیسازیتاخیر گروه شبیه(: 12شکل )

 مقایسه عملکرد فیلتر پیشنهادی با سایر فیلترها(: 0جدول )
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99/7×90/7 12 0/1 3 ] 17[ 

11/7×91/7 91 9/9 2/19 ] 11[ 

97/7×91/7 91 9/9 9/1 ] 19[ 

(λg
2
)7/4  12 9/9 1/1 ] 19[ 

90/7×00/7 11 0/9 1/2 ] 14[ 

90/7×90/7 2/90 9 1/2 ] 12[ 

36/3×25/3 23 1/1 5/8 This 

Work  

  گیری. نتیجه5

تر باند باریک فشرده جدید با استفاده از در این مقاله، یک فیل

راستگرد پیشنهاد شده است. فیلتر باند باریک -ساختارهای چپگرد

باشد. اندازه  شده دارای یک صفر انتقال و دو قطب انتقال میارائه

باشد بر  بسیار کوچک می راستگرد-چپگرد یساختارهاالکتریکی 

 سازی‌در کوچک یقابل توجه ییتوانا همین اساس، این ساختارها

 که با شده است یسع ی ساختار ارائه شدهدر طراح. ابعاد دارند

گرد و  )یک سلول واحد راست دیجد یساختار تشدید تلفیق دو

فیلتر باند باریکی برای کاربردهای  ،گرد( دو سلول واحد چپ

WLAN متعارف  فیلترهایکوچکتر نسبت به بسیار ابعاد  با

 ه استشد یکوچکتر کردن ابعاد، سع بر. علاوهدیدست آهب موجود

 تلفات باند عبور کمفرکانس گزینی بالا و  یدارا یشنهادیپ فیلتر

دارای خصوصیاتی  یشنهادیپ فیلترحال  نی. در عنیز باشد

 وقابل کنترل، تلفات کم باند  یپهنا ،آسانهمچون طراحی 

در نهایت فیلتر پیشنهادی  .است ساخت آسان با کمترین هزینه

آمده دیده دستگیری شده است. بر اساس نتایج به و اندازهساخته 

سازی سازگاری بسیار  گیری با نتایج شبیه شود که نتایج اندازه می

 خوبی دارند.
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Abstract 

A new topology for the design of microwave narrow band-pass filters (NBPFs) with wide out of band rejection 

and sharp edges, based on the use of Composite Right-Left Handed (CRLH) Transmission Line (TL) concept is 

presented. The proposed NBPF has been realized by using two different sections. The left-handed section is 

implemented by etching spiral complementary split ring resonator (SCSRR) unit-cell in the ground plane as well 

as series interdigital capacitors in the upper metal level while the right-handed section is implemented by 

etching SCSRR unit-cell in the ground plane and conventional microstrip transmission line shorted via a hole in 

the upper metal level. Accordingly, CRLH transmission line concept is implemented by this configuration which 

acts as a narrow band-pass filter. Because of the smaller electrical size of spiral resonators, the total electrical 

size of the proposed NBPF can be reduced by using this proposed configuration. Compared with some other 

reported NBPFs, the presented NBPF has great improvements in size reduction and selectivity. Consequently, a 

compact NBPF is designed which exhibits extremely sharp rejection skirts around the target passband. The 

equivalent circuit model of the designed filter and full-wave simulation results of the NBPF are also developed. 

To validate the design concept, the proposed NBPF has been fabricated and tested. Experimental verification is 

provided and good agreement has been found between simulation and measurement. The proposed NBPF has a 

passband which covers 2.25 to 2.45 GHz and its measured 3 dB fractional bandwidth is about 8.5%. The total 

size of the proposed NBPF is 0.25 λg× 0.06 λg, where λg is the guided wavelength at the center passband. 

Keywords: Metamaterial, Narrow Bandpass Filter (NBPF), Compact Size, Interdigital Capacitor, Composite 

Right-Left Handed (CRLH), Spiral Complementary Split Ring Resonator (SCSRR), Microstrip Transmission 

Line   
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