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 پژوهشی -علمی

 یلیمستط یزنواریبا استفاده از حلقه ر یکروویوما یعباند وس ینیاتوریم یلترو ساخت ف یطراح

 مداربازهای  شده با استابیبارگذار
 *یاندانائ یمصطف

 رفسنجان، ايران)عج(،  عصر رفسنجان گروه مهندسي برق، دانشگاه ولي استاديار
 (91/92/9911، پذیرش: 97/91/9911)دریافت: 

 چكيده

 ینارائه شده است. در ا مداربازشده با دو استاب یبارگذار یلیکوچک با استفاده از حلقه مستط یاربس یعباند وس یدجد یلترف یکمقاله،  یندر ا
دو خط    یانکه در م شکل مستطیل یزنواریحلقه ر یک یع،باند عبور وس یگذر دارا انیم یلترف یک یبه پاسخ فرکانس یدنرس منظور به یطراح

کطه   شطود  می یدچهار قطب انتقال تول بندی، یکرهپ ین، استفاده شده است. با استفاده از ا قرار گرفته یمواز یجتزو یدارا ییدار دوتا انتقال فاصله
شطده، دو اسطتاب    یطراحط  یلتطر کاهش ابعاد ف منظور بهاستفاده شده است.  مداربازاستاب  وداز  ،انتقال در باند عبور یها کنترل قطب منظور به

شطده   یطری گ ساخته و اندازه یشنهادیپ یلترساختار ف ی،به روش طراح یاعتبار بخش برایاند.  شده یهتعب شکل مستطیلدر داخل حلقه  مدارباز
 یلتطر دارنطد. ف  یخطوب  یلطی خ یسطازگار  سطازی  یهشطب  یجبا نتطا  یریگ اندازه یجکه نتا شود می دیده وضوح به آمده دست به یجاست. با توجه به نتا

بانطد   یمعطادل پهنطا   یمحدوده فرکانسط  ینکه ا دهد یرا پوشش م GHz 6/91تا   GHz 2/9  محدودهاست که  یباند یپهنا یدارا یشنهادیپ
 ابعاد کوچک است. ،از همه تر مهمکم و  یارباند عبور بس اتتلف یز،ت یها لبه یدارا شده یطراح یلتراست. ف 1/917%  یکسر

 ابعاد کوچک مدارباز،  استاب ی،مواز یجبا تزو ییدار دوتا خطوط فاصله یزنواری،ر شکل مستطیلحلقه  یع،باند وس گذر یانم یلترف :هاكليد واژه

 . مقدمه 1
سیم بانطد وسطیع، در سطال    مخابرات بی فنّاوریبه اهمیت  با توجه
میان  جمعی ارتباطهاى  هاى تلفنى و رسانه شبکه کارگروه ،2112
 ایالتى
را برای کاربردهای  GHz 6/91 تا  GHz 9/9باند فرکانسی 9

بطر همطین اسطا      . ]9[مخابرات باند وسیع تجاری تعیطین نمطود  
هطای   مختلط  مخطابراتی و بخطش    هطای  سطامانه طراحی و ساخت 

گطذر مطورد توجطه     آنهطا از جملطه فیلترهطای میطان     دهنده یلتشک
بطا    منظور بهبسیاری از مهندسان مایکروویو قرار گرفته است. لذا 
ها، تلفات کم  بردن توانایی این نوع ساختارها از قبیل تیز بودن لبه

از همه ساختاری با ابعاد کوچک و بطه طبطع آن کطاهش     تر مهمو 
ی ساخت، فیلترهای باند وسطیع بسطیاری بطا اسطتفاده از     ها هزینه
های مختلفی پیشنهاد شده است که این موضوع اهمیت این  روش

 سازد.  نوع فیلترها را بیشتر نمایان می

نقطش   یمخابرات یها سامانه یدر طراح ییوومایکرو یلترهایف
 یا مایکروویو یک شطبک  دو دهانطه   یلترف یک .کنند می فاای مهمی

 سطامانه در یک نقطه از یک  یکنترل پاسخ فرکانس یاست که برا
بانطد   هطای  فرکطان  که در  یبه نحو ،شود میبرده  کار به مخابراتی

 ،بانطد قططع   هطای  فرکان عبور کرده و در  یلتراز ف یگنالس ،عبور
 

   danaeian@vru.ac.ir نویسنده پاسخگو: *

1 Federal Communications Commission (FCC) 

 یجداسطاز  یبطرا  ینهمچنط  یلترهطا ف .شطود  مطی  ی تضطع  یگنالس
از شطوند.   یبرده م کار بهپلکسرها  یپلکسرها یا مالتیدر د یفرکانس

 نطویز، در  حذف مایکروویوی علاوه بر قابلیت طرف دیگر فیلترهای
از اهمیطت بسطزایی    نیطز  الکترونیکطی  جنگی های سامانه و رادارها

جهت کاهش  مؤثر های روش توسعه بر همین اسا ،. برخوردارند
 پهنطای  و مرکزی فرکان  تنظیم های ساخت، کاهش هزینهابعاد، 
 از یکطی  گطذر مطایکروویوی   فیلترهطای میطان   پاسخ فرکانسطی  باند
هطای گونطاگونی بطرای     اسطت. روش  ها در طراحی اهداف ترین مهم
مایکروویوی ارائه شطده  باند وسیع گذر  انسازی فیلترهای می پیاده
و خط    یزنطواری شطکل ر  یرویحلقه دا ]2[در مثال  طور بهاست. 
مورد استفاده قطرار   یتک صورت به یمواز یجبا تزو ییدار دوتا فاصله

  یتکط  یجدار تطزو  با اسطتفاده از خط  فاصطله   ، رو ایناز  .گرفته است
دو قطب انتقال در باند  ریزنواری در این مقاله تنهابه همراه حلقه 

نیامطده   دسطت  بطه پاسخ باند وسیع  ،و بنابراین شود می یدعبور تول
 یلمسطتطی  استاب دو ی وتک یجدار تزو از خ  فاصله ]9[در  است.
استفاده شده است اما پهنای بانطد سطاختار کطل محطدوده      مدارباز

FCC برای  ای از روش امپدان  پله ]7-4[در  دهد. را پوشش نمی
 ]99-1[در . اسطتفاده شطده اسطت    تحقق فیلترهطای بانطد وسطیع   

انطد هرچنطد    فیلترهای باند وسیع با باند قططع وسطیع ارائطه شطده    
 ،عطلاوه بطر ایطن   باشطد.   این ساختارها مطلوب نمی گزینی  فرکان 

خطططوط تططزویج، فیلترهططای بانططد وسططیع دیگططری بططا اسططتفاده از  
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انطد.   هدارائه شط  ]97-92[ در ها تشدیدکنندهو  های ریزنواری حلقه
ده در زیر یطه بطرای تحقطق    مجتمع ش بر موجاز ساختار  ]91[در 

 شطده  ارائطه فیلتر باند وسیع استفاده شده است امطا ابعطاد سطاختار    
سطاز   نوسان روشنیز با استفاده از  ]91[باشد. در  بسیار بزرگ می

 کلطی  ططور  بطه  یک فیلتر باند وسیع ارائطه شطده اسطت.    چندحالته
دارای معایبی همچون تلفات باند عبطور   یشنهادشدهپساختارهای 

، پایین گزینی  فرکان های فیلتر،  زیاد، ابعاد بزرگ، تیز نبودن لبه
 .باشند و ... می پهنای باند پذیری تنظیمعدم 

بسیار  9گذر مایکروویو باند وسیع در این مقاله، یک فیلتر میان
کوچک با استفاده از یطک حلقطه مسطتطیلی ریزنطواری و دو خط       

با   گزینی  فرکان با  2دار دوتایی دارای تزویج موازی تقال فاصلهان
 انطد و تلفات عبور بسیار کم پیشنهاد شده است. در طراحی فیلتر ب

های انتقال در باند عبور و  کنترل قطب منظور بهوسیع پیشنهادی، 
شطده در  بارگطذاری  مطدارباز همچنین کاهش ابعطاد، از دو اسطتاب   

استفاده شده است. با استفاده از  9یزنواریداخل حلقه مستطیلی ر
تحلیل  منظور به. شود میبندی، چهار قطب انتقال تولید  این پیکره

باشد، تحلیل زوج و  ساختار پیشنهادی که یک ساختار متقارن می
فرد مورد استفاده قرار گرفتطه اسطت. بطا اسطتفاده از ایطن تحلیطل       

 ،ها را تنظیم کرد. بنابراین توان به راحتی محل هر یک از قطب می
بطه آسطانی قابطل     شطده  ارائهپهنای باند و فرکان  مرکزی ساختار 

باشند. در نتیجه ساختار فیلتر بانطد وسطیع    می جاییهتنظیم و جاب
هایی همچون ابعاد بسیار کوچطک، تلفطات    پیشنهادی دارای مزیت

از  تطر  مهطم های تیز و  باند عبور ناچیز، پهنای باند قابل کنترل، لبه
  باشد. با  می گزینی  فرکان همه 

باند وسیع نحوه طراحی فیلتر مقاله،  دومدر بخش در ادامه و 
در بخش سوم  گیرد. کامل مورد بحث قرار می صورت بهادی پیشنه
 ،یشطنهادی پ یعباند وسط  یلترف یریگ و اندازه سازی یهشب یجنتانیز 

 شوند. ارائه شده و با یکدیگر مقایسه می

  يلترف یطراح. 2

حلقططه  صططورت بططهحلقططه ریزنططواری یططک خطط  انتقططال اسططت کططه 
فیلتطر بانطد وسطیع     .]2[ بسته فرم داده شده است شکل مستطیل

که میان دو خ   شکل مستطیلریزنواری   پیشنهادی، از یک حلقه
دار تزویج دوتایی قرار گرفته، تشکیل شده است. با اسطتفاده   فاصله

 شطود  میبندی، چهار قطب انتقال در باند عبور تولید  از این پیکره
پهنطای بانطد     ساختار ارائه شده دارای مشخصطه  شود میکه باعث 
هطا از دو   کنترل محطل قططب   منظور بهباشد. از طرف دیگر، وسیع 
در داخل  مداربازاستفاده شده است. این دو استاب  مداربازاستاب 
اند تا انطدازه سطاختار پیشطنهادی     تعبیه شده شکل مستطیلحلقه 

بسطیار   شطده  یطراحط اضافه نشود به همطین دلیطل ابعطاد سطاختار     

 
1 Ultera Wide Band (UWB) 
2 Doublets Parallel Coupling Gaps 
3 Microstrip 

در  یشنهادشطده پبندی فیلتطر بانطد وسطیع     باشد. پیکره کوچک می
سطاختار فیلتطر    تحلیطل ( نشطان داده شطده اسطت. بطرای     9) شکل

نمطاییم   لیل مطد زوج و فطرد اسطتفاده مطی    طاز تح دهطش ادطیشنهطپ
]99-91[ . 

Port 1

50 Ohm

Port 2

50 Ohm

l2

l3

sw2

w3

w1

Reference Plane

l1

d

 
 یشنهادیپ یعباند وس یلترف بندی یکرهپ :(1شكل )

های ساختار ارائه شده با استفاده از تحلیل مطد  فرکان  قطب
های مربوط به تحلیل مطد   آیند. مدار معادل می دست بهزوج و فرد 

دار  ( نشان داده شده است. خططوط فاصطله  2) زوج و فرد در شکل
با توجطه بطه    شکل مستطیلتزویج موازی دوتایی با حلقه ریزنواری 

متقارن اسطت.   (، یک ساختار9) مرجع رسم شده در شکل  صفحه
بنابراین از نص  ساختار برای تحیل مدهای زوج و فطرد اسطتفاده   

در  شطده  دادهتوانند ساختار اصلی نشان  ها می این مدل شده است.
( را به دو بخش مساوی نسبت به صفحه مرجطع تقسطیم   9) شکل

و  مطدارباز  صطورت  بطه کنند که برای حالت مد زوج صفحه مرجطع  
باشطد.   اتصال کوتاه مطی  صورت بهمرجع   برای حالت مد فرد صفحه

ترتیب مدارهای معادل مربوط به حالت مد فرد و حالت مد زوج به
 ب( نشان داده شده است.-2ال ( و )-2های ) در شکل

Y1 ,θ1

Y2 ,θ2

Y3 ,θ3

S.C.

S.C.

Yin, odd

YA 

 
 )ال (

Y1 ,θ1

Y2 ,θ2

Y3 ,θ3

Yin, even

O.C.

Y4 ,θ4

O.C.
YB 

YC 

YC 

 
 )ب(

ال ( مدل  یشنهادیپ یعباند وس یلترمدل معادل ساختار ف :(2شكل )

 مد زوج یمد فرد ب( مدل مدار یمدار

دار  ، خطوط فاصلهشود می( مشاهده 2)  که در شکل طور همان

و ادمیتططان   1θتططزویج مططوازی دوتططایی دارای طططول الکتریکططی 

نیطز دارای   شطکل  مستطیلباشند. حلقه ریزنواری  می  Y1 مشخصه
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ترتیب در بازوهای عمودی و افقی و به θ 3و θ 2های الکتریکی طول

هطای   باشند. همچنین اسطتاب  می Y3 و Y2 های مشخصه  ادمیتان 

 شطکل  مسطتطیل شده روی حلقه ریزنطواری   شده بارگذاری مدارباز

θ 4دارای طول الکتریکی
 
 باشند. می Y4  ادمیتان  مشخصه و

مدهای زوج و   ب( در تحلیل-2ال ( و )-2های ) مطابق شکل
شطده   بارگطذاری شطده   مداربازهای  که استاب شود میفرد مشاهده 

تشدید مطد   های فرکان روی  شکل مستطیلواری روی حلقه ریزن
ندارند. در حالی که بطا توجطه بطه تحلیطل زوج، دیطده       تأثیریفرد 
شطده   بارگطذاری شده  مداربازهای  که طول و عرض استاب شود می

تشدید مطد   های فرکان روی  شکل مستطیلروی حلقه ریزنواری 
هطای   اضطافه نمطودن اسطتاب    رو ایطن خواهند بود. از  تأثیرگذارزوج 

 .شطود  میانتقال مد زوج  های شده باعث تغییر محل قطب مدارباز
نماییم که  انتخاب می ای گونه بهها را  استاب  به همین منظور اندازه

پطایینی بانطد عبطور و دیگطری در       ها در نزدیکی لبطه  یکی از قطب
دارای  شطده  هارائط با یی باند عبور قرار بگیرند تا فیلتر   نزدیکی لبه

 های تیز در پایین و با ی باند عبور باشد. لبه

 ادمیتططان  ورودی بططرای مططد فططرد از روی شططکل   ،بنططابراین

   آید: می دست بهال ( و از رابطه زیر -2)

1 1
, 1

1 1

2 tan

2 tan

A
in odd

A

Y jY
Y Y

Y jY










                              (9)  

 که

3 2 2 3
2

2 3 3 2

tan tan

tan tan
A

jY jY
Y Y

Y Y

 

 

 




                         (2)  

طول الکتریکی خ  ریزنواری است. شطرط تشطدید    βl θ=که

شود، بنطابراین شطرط    Yin,odd=0ال ( این است که -2برای شکل )

 :شود میتشدید برای مد فرد از رابطه زیر محاسبه 

1 2 1 3 1 3 1 2

2

2 3 2 2 3

tan tan tan tan

2 2 tan tan 0

YY YY

Y Y Y

   

 



  

(9)                          

ب( -2) مشابه امپدان  ورودی برای مد زوج از روی شطکل  طور به

 آید: می دست بهو از رابطه زیر 

1 1
, 1

1 1

2 tan

2 tan

B
in even

B

Y jY
Y Y

Y jY









                              (4)  

2 2
2

2 2

tan

tan

C
B

C

Y jY
Y Y

Y jY









                                     (1)  

4 4 3 3
3

3 4 3 4

tan tan

tan tan
C

jY jY
Y Y

Y Y

 

 





                            (6)  

شود، Yin,even=0 ب( این است که-2) شرط تشدید برای شکل

زیر قابل محاسبه   بنابراین فرکان  تشدید برای مد زوج از رابطه

 :باشدمی

1 12 tan 0BY jY                                          (7)  

روی  مططداربازکططه در بططا  بیططان شططد، دو اسططتاب  طططور همطان 

و فقط  روی فرکطان     نطدارد  تأثیریهای مد فرد  فرکان  تشدید

( 6)  خواهد بود، که با توجه به رابطه تأثیرگذارهای مد زوج  تشدید

بارگذاری شطده روی   مداربازهای  که ابعاد استاب شود میمشاهده 

 YCمستقیم روی ادمیتطان    طور به شکل مستطیلحلقه ریزنواری 

قابطل مشطاهده    وضطوح  بطه ( 1)  جه به رابططه هستند و با تو اثرگذار

اثر گذاشطته و   YBروی ادمیتان   YCاست که تغییرات ادمیتان  

روی فرکطان    YB( تغییطرات ادمیتطان    4)  در نهایت طبق رابطه

هطای   ، با تغییر ابعاد اسطتاب رو اینگذارد. از  تشدید مد زوج اثر می

 داد.ها را تغییر  توان محل قطب می راحتی به مدارباز

 دودهنهبنابراین پارامترهای ماتری  پراکندگی برای شبکه 

 :]29-21[ آیند می دست بهبا استفاده از معاد ت زیر 
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های ورودی  ادمیتان  مشخصه پورت Y0که در این معاد ت 

 باشد. و خروجی می

شرط داشتن یک فیلتر باند وسیع با پهنای باند زیاد آن است 

 Yin,odd= Yin,even  هططای انتقططال از رابطططه  کططه فرکططان  قطططب 

هطای   های ورودی با استفاده از مدار معادل آیند. ادمیتان   دست به

ال ( و -2های ) شکلخطوط انتقال تک پورتی نشان داده شده در 

  شوند که بطر پایطه   محاسبه می Yin,oddو  Yin,even عنوان بهب(  -2)

ها، ضرایب انتقال و انعکا  برای شبکه دو پورتی کلطی کطه در    آن

سازی ایطن   آیند. نتایج شبیه می دست به( نشان داده شده 2شکل )

 ( نشان داده شده است.9فیلتر در شکل )

باند  یلترف (S) یپراکندگ یپارامترها سازی شبیه یجنتا :(3شكل )

 یشنهادیپ یعوس
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تغییر طول  با شده یطراحفیلتر  ( پاسخ فرکانسی4در شکل )

l1    که مربوط به خطوط انتقال تزویج موازی دوتایی اسطت، نشطان

که از روی این پاسخ فرکانسی مشاهده  طور همانداده شده است. 

توان پهنای باند مورد نیاز و فرکطان  مرکطزی مطورد     ، میشود می

بطا تغییطر ابعطاد ایطن خططوط تطزویج،        راحتی بهنظر برای فیلتر را 

فاصطله   ییطر تغیج بطا  مقدار تزو ( اثر تغییر1در شکل ) تنظیم نمود.

 طور هماننشان داده شده است. تزویج موازی دوتایی  خطوط ینب

 یج،فاصله خطوط تطزو  یشافزابا  شود میشکل مشاهده  ینکه در ا

( S12)تلفطات بانطد عبطور     ،ینو بنطابرا  یافتطه کطاهش   یجتطزو  یزانم

دلیطل تغییطر   علاوه بر این پهنای بانطد نیطز بطه    .یافته است یشافزا

 میزان تزویج تغییر کرده است.

محطل   یطین فطرد در تع  مطد  اثر مد زوج و (1)و  (1)در رواب  

     هطای  شطکل  در رو ایطن از . مورد بررسی قرار گرفتطه اسطت  ها قطب

تغییر ابعاد حلقطه ریزنطواری   اثر  w2و  l2 یها طول ییربا تغ ،(7و 6)

دو  یطن . با توجه بطه ا گرفته استقرار  یمورد بررس شکل مستطیل

 شطکل  مسطتطیل ابعطاد حلقطه    ییطر کطه بطا تغ   شطود  می یدهشکل د

را  یشنهادیساختار پ یها توان محل قطب یم یبه راحت یزنواریر

 کرد. یمو تنظ کاری دست

 

های  طول یبرا یشنهادیپ یلترف یپاسخ فرکانس یساز یهشب :(4شكل )

 ییدوتا یمواز یجتزو دار فاصله خطوطمختل  

 

فواصل  یبرا یشنهادیپ یلترف یپاسخ فرکانس یساز یهشب :(5شكل )

 ییدوتا یمواز یجخطوط تزوبین مختل  

 

های  طول یبرا یشنهادیپ یلترف یپاسخ فرکانس یساز یهشب :(6شكل )

l2  مختل 

 

 های طول یبرا یشنهادیپ یلترف یپاسخ فرکانس یساز یهشب :(7شكل )

w2  مختل 

بطا و   یشنهادیپ یعباند وس یلترف یپاسخ فرکانس (1)در شکل 

 کطه در  ططور  همطان نشان داده شده است.  مداربازبدون دو استاب 

دو اسطتاب داخطل    یطه قابل مشاهده است با تعب وضوح بهشکل  این

 یکرده و پاسطخ فرکانسط   ییرها تغمحل قطب شکل مستطیلحلقه 

 یشطنهادی مطدار پ  ادکطه ابعط   است بطدون آن  یافتهبه مراتب بهبود 

 کند. ییرتغ

 

با و بدون  یشنهادیپ یلترف یپاسخ فرکانس یساز یهشب :(8شكل )

 داخل حلقه ریزنواری مداربازهای  استاب

که پهنای باند  شود میها دیده  با توجه به این پاسخ فرکانسی

توانند با تغییر طول خطوط  و همچنین فرکان  مرکزی، هردو می

ی و تغییر رریزنوا شکل مستطیلاد حلقه ع، تغییر ابتزویج موازی
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به آسانی تغییر کنند. در نتیجه، با استفاده  مداربازابعاد دو استاب 

ویج موازی دوتایی به همراه حلقه ریزنواری دار تز از خطوط فاصله

 دست بهپهنای باند وسیع   ، یک ساختار با مشخصهشکل مستطیل

 آمده است. 

( 9ابعاد ساختار فیلتر باند وسیع پیشنهادی با توجه به شکل )

 اند: زیر انتخاب شده صورت به

 ابعاد فیلتر باند وسیع پیشنهادی :(1جدول )

mm  2/1 = w1 mm  1/1 = l3 mm  1/9 = l2 mm  4/4 = l1 

mm  9/1 = S mm  2/1 = d mm  2/1 = w1 mm  7/2 = w2 

 يعباندد وسد   يلترف يریگ و اندازه سازی يهشب یجنتا. 3

 يشنهادیپ

در ایطن مقالططه یططک فیلتطر بانططد وسططیع بسطیار کوچططک طراحططی،    

 محطدوده  شطده  یطراحط سازی و ساخته شطده اسطت. فیلتطر     شبیه

دهطد. نتطایج    را پوشطش مطی   GHz 6/91 تطا   GHz2/9 فرکانسطی  

سطاز   افطزار شطبیه   سازی فیلتر پیشنهادی بطا اسطتفاده از نطرم    شبیه

9الکترومغناطیسی 
ADS  دارای  شطده  ارائهارائه گردیده است. فیلتر

 شطکل  مسطتطیل باشطد کطه توسط  حلقطه      چهار قطب انتقطال مطی  

 منظطور  بطه شطوند.   دار تزویجی تولید مطی  ریزنواری و خطوط فاصله

داخططل حلقططه   مططداربازهططا، از دو اسططتاب   کنتططرل ایططن قطططب  

کطه در   ططور  همطان ریزنواری استفاده شطده اسطت.    شکل مستطیل

 شطده  سازی یهشب S12میزان  شود میپاسخ فرکانسی فیلتر مشاهده 

اسطت.   dB 4/1در باند عبور بسطیار نزدیطک بطه صطفر و کمتطر از      

 باشد. می dB 99 در باند عبور کمتر از S11همچنین میزان 

          ر پیشططنهادی، ابعططاد بسططیار کططوچکی بططه انططدازه      طتططیلطف

mm2  7/2 × 6/91 معادل ابعطاد فیلتطر    طور به کند کهرا اشغال می

ططول مطوج    gλاست کطه   gλ 91/1 × gλ 77/1 برابر یشنهادشدهپ

در این سطاختار از   باشد. در فرکان  مرکزی فیلتر می 2شده یتهدا

 ت طامط طو ضخ 2/91ریک طکتطابت دی الطا ثطب RO6010زیر  یه 

mm27/9  .سهولت در طراحی، فاصله  منظور بهاستفاده شده است

دار دوتططایی دارای تططزویج مططوازی   میططان خطططوط انتقططال فاصططله 

هطا   و عطرض آن  mm 9/1فیلتر باند وسیع ارائه شده   دهنده یلتشک

mm 2/1 تطبیطق   منظطور  بهعرض خ  انتقال هم  اند. انتخاب شده

Ω 11 های ورودی و خروجطی برابطر    در دهانه mm24/9   در نظطر

سطازی   داشتن یک شطبیه  منظور بهعلاوه بر این،  گرفته شده است.

  نزدیک به حالت عملی، تلفات دی الکتریک و تلفطات اهمطی  یطه   

 که میزان رسانایی برای مط    اند شدهفلزی نیز در محاسبات وارد 

و تانژانططت تلفططات را بططرای زیططر  یططه برابططر    =S/m 917×1/1σرا 

 
1 Advanced Design System (ADS) 
2 Guided wavelength 

1111/1 tan δ=     سطازی   در نظر گرفته شطده اسطت. نتطایج شطبیه

این اسطت کطه فیلتطر پیشطنهادی دارای پهنطای بانطد         دهنده نشان

را  FCCتوس   شده ینتدوباشد که استاندارد  می%  1/917 9کسری

ی دارای باند کند. علاوه بر این، فیلتر پیشنهاد برآورده می خوبی به

اسطت.   GHz 91تطا فرکطان     dB 21توق  با فرونشانی بیشتر از  

بانطد سطه    یپهنطا ذکر این نکته حائز اهمیطت اهمیطت اسطت کطه     

 یبا اسطتفاده از پطارامتر پراکنطدگ    گذر یانم یلترف (3dB-یبل )دس

S12   کطه   شطود  مطی صطورت محاسطبه    یطن بر حسب فرکطان  بطه ا

اوجطش   717/1به حطدود   S12 یزانکه م یابیم یرا م ییها فرکان 

 یلتطر ف یبلبانطد سطه دسط    یپهنطا  یگطر باشد. بطه عبطارت د   یدهرس

 ورودی، نصط  تطوان  حطداقل  است که  یفرکانس  محدوه گذر یانم

 یمحطدوده فرکانسط   یقطت . اما باند عبطور در حق شود میعبور داده 

و  گذرانططد یخططاصر را مطط ۀآن محططدود هططای فرکططان اسططت کططه 

 .دهد یآن محدوده را عبور نمخارج از  های فرکان 

 افطزار  نطرم با  یشنهادیپ یعباند وس یلترساختار ف( 1در شکل )

HFSS از  آمطده  دسطت  بطه  یجشطده اسطت و بطا نتطا     یساز یهشب یزن

 (1)کطه در شطکل    ططور  همطان شده اسطت.   یسهمقا ADS افزار نرم

 یاربسط  افزار نرمحاصل از هر دو  یجقابل مشاهده است، نتا وضوح به

گطروه فیلتطر    تأخیر( نمودار 91در شکل ) باشند. یم یکبه هم نزد

که در شکل مشطاهده   طور همانپیشنهادی نشان داده شده است. 

کمتر بوده و همچنطین بیشطترین   ns 41/1گروه از  تأخیر، شود می

 nsگروه برای فیلتر پیشنهادی در باند عبطور تنهطا    تأخیرتغییرات 

( نشان 99) ی در شکلشنهادیپ لتریساخت ف باشد. عک  می 9/1

و نتططایج  شططده سططازی یهشططبداده شططده اسططت. همچنططین نتططایج  

( 92) شده در شطکل شده فیلتر ارائهشده نمونه ساختهگیری اندازه

 لگطر یبطا اسطتفاده از تحل   ی نتطایج ریگ اندازهنشان داده شده است. 

بطر اسطا     صورت گرفته اسطت.  Rohde & Schwarz, zvk 4 شبکه

گیطری بطا نتطایج     که نتایج اندازه شود می، دیده آمده دست بهنتایج 

 موجطود  زیاخطتلاف نطاچ  سازی سازگاری بسیار خوبی دارند.  شبیه

تلفطات   لیط دلبطه  سازی، شده و نتایج شبیه گیری میان نتایج اندازه

کطه در   ططور  همان است. یریگ اندازه در فرآیند کانکتورها و تلفات

گیطری   انطدازه  S12میطزان   شود میگیری فیلتر مشاهده  پاسخ اندازه

توانطایی   کننطده  بیطان است که  dB 7/1باند عبور کمتر از  شده در

در  با ی این فیلتر در عبور سیگنال و انتقال توان با حداقل تلفات

 dB در باند عبطور کمتطر از   S11باشد. همچنین میزان  باند عبور می

شد که این پارامتر نیز کم بودن میزان توان برگشطتی بطه   با می 94

نمایطد. در نهایطت،    می تائیدورودی و تلفات کم این فیلتر را  دهانه

(، فیلتر باند وسیع پیشطنهادی بطا چنطد فیلتطر بانطد      2در جدول )

های مهمی همچون پهنای بانطد، تلفطات بانطد     وسیع دیگر از جنبه

 
3 Fractional Bandwidth (FWB) 
4 Vector Network Analyzer (VNA) 
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که در این  طور همانشده است.  مقایسه کلی ساختار عبور و ابعاد

، ابعاد فیلتر پیشنهادی در مقایسطه بطا سطایر    شود میجدول دیده 

باشد. همچنطین   می تر کوچکخیلی  ذکرشدهفیلترهای باند وسیع 

فیلتر پیشنهادی دارای تلفات بازگشتی خوبی بوده و تلفات انتقال 

فیلتطر  باشطد. بعطلاوه،    آن نسبت به بقیه فیلترها به مراتب بهتر می

باشد که همین امر موجب  تیز می نسبتهای  پیشنهادی دارای لبه

تا نیاز به افزایش تعداد طبقات فیلتر نباشد و در نتیجه از  شود می

. پهنطای بانطد کسطری فیلتطر     شطود  میبزرگ شدن ابعاد جلوگیری 

 خطوبی  بطه را  FCCتوسط    شطده  ینتطدو پیشنهادی نیز اسطتاندارد  

عملکرد فیلتر پیشنهادی در مقایسطه بطا    رو اینکند. از  برآورده می

از تمطامی جهطات بهتطر     شطده  اشطاره سایر فیلترهطای بانطد وسطیع    

 باشد. می

 

 ADS  افزار نرمبا  یشنهادیپ یلترف یساز یهشب مقایسه نتایج :(1شكل )

 HFSS افزار نرمو 

 یشنهادیپ یعباند وس یلترف شده سازی یهشبگروه  تأخیر :(11شكل )

 

 یشنهادیپ یعباند وس یلترف شده ساختهعک  نمونه  :(11شكل )

 
باند  یلترف شده یریگ و اندازه شده سازی یهشب یپاسخ فرکانس :(12شكل )

 یشنهادیپ یعوس

 یلترهاف یربا سا یشنهادیپ یعباند وس یلترعملکرد ف یسهمقا :(2جدول )
Size 

(λg×λg) 
RL 

(dB) 
IL 

(dB) 
FBW 

(%) 
Ref. 

number 

11/1 × 47/1  96 6/1 929 ]7[ 

19/9 × 41/1  7/91 71/1 922 ]1[ 

61/1 × 14/1  92 6/9 991 ]91[ 

14/9 × 96/1  99 9/1 12 ]99[ 

21/9 × 71/1  96 1/1 921 ]91[ 

9/2 × 21/1  91 71/9 12 ]91[ 

71/1 × 91/1  99 9/9 11 ]91[ 

77/1 × 91/1  99 7/1 1/917  
فیلتر 

 پیشنهادی

Abbreviations: IL: insertion loss; RL: return loss; FBW: 3-dB 

fractional bandwidth of passband; λg: the guided wavelength at 
center frequency. FBW=100 × (fH-fL)/fc, IL=-20 log (S12), RL=-20 

log (S11). 

  گيری نتيجه. 4

ارائه شده  در این مقاله، یک فیلتر جدید باند وسیع بسیار کوچک

در باشطد کطه    است. فیلتر پیشنهادی دارای چهار قطب انتقال مطی 

از  های انتقال کنترل محل قطب منظور به شده ارائهی ساختار طراح

نیطز اسطتفاده شطده اسطت. بطا اسطتفاده از ایطن         مداربازدو استاب 

هطا، محطل     توان با تغییر اندازه هریطک از آن  می راحتی بهها  استاب

 یدارا یشطنهاد یپ فیلتر باند وسطیع  رو ایناز  تغییر داد.ها را  قطب

 یدارا یشطنهاد یپ لتریحال ف نیدر عباشد.  گزینی با  می فرکان 

 یآسطان، پهنطا   یطراحط  ،بسیار کوچکابعاد  همچون یاتیخصوص

کم و سطاخت   و تلفات بازگشتی باند قابل کنترل، تلفات باند عبور

دارای  شطده  ارائطه لتطر  همچنطین فی اسطت.   نهیهز نیآسان با کمتر

توسط    شطده  یینتع محدودهپهنای باند کسری زیاد بوده که تمام 

FCC دهد.را پوشش می 
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Abstract 

In this article a miniaturized ultra-wideband (UWB) bandpass filter (BPF) using the microstrip rectangular ring 

loaded by two open stubs is presented. The proposed structure consists of two doublet parallel coupling gaps at 

each side of a microstrip ring. In comparison with some other filters, this structure shows a significantly wider 

passband due to the introduction of a cross-coupling between the feed lines (input and output) which generates 

four pairs of transmission poles in the passband. In order to control the transmission poles in the pass band and 

adjust the transmission poles near the lower and upper edges of the filter, two open stubs have been loaded on 

the microstrip rectangular ring. Consequently, a compact four poles ultra-wide bandpass filter is designed 

which exhibits extremely sharp rejection skirts around the target passband. The proposed filter has a passband 

that covers 3.2 to 10.6 GHz and its measured 3 dB fractional bandwidth is about 107.5%. In order to validate 

the performance of the proposed technique, the designed UWB band-pass filter is fabricated and experimental 

verification is provided. A good agreement has been found between the results obtained by simulation and the 

measurements. Furthermore, rejection level better than 20 dB in upper stopband is extended to around 15 GHz. 

To our knowledge, the size of the proposed ultra-wideband filter is more compact in comparison with known 

similar filters.      

Keywords: Ultra-Wideband (UWB), Bandpass Filter (BPF), Microstrip Rectangular Ring, Doublets Parallel 

Coupling Gaps, Open Stub, Compact Size  
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