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 ای با بهبود افت خارج باندفیلتر فراپهن باند با استفاده از روش امپدانس پله
 

 2پژمان رضائی و ،*1معین نوایی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 15/06/1397: دريافت مقاله

 25/10/1398پذيرش مقاله: 

 
. ه استشد یطراح یافراپهن باند، با استفاده از امپدانس پله گذرانیم لتریف ،مقاله نيدر ا

 یها با هم سراز آن یسپس تعدادو  شنهادیپ یاامپدانس پلهبا ساختار  کي ،یطراح یبرا

سپس با توجه  ،شده کار گرفتهبه  استاب اتصال کوتاه کيتنها ، هیاول یدر طراح .ه استشد

پیشنهادی  لتریشوند. ابعاد فیم بیها با هم ترکاز آن یتعداد ی،فرکانس خپاس جيبه نتا
2mm 16×16 32و ضخامت  38/3 کيالکتریبا ثابت د یاهيرلايز یبر رو ی. طراحاست 

باند عبور  عددی، بیانگر یسازهیشب جي. نتاستصورت گرفته ا 0026/0میل با تانژانت تلفات 

درصد  7/148ی باند کسر یفیلتر پیشنهادی معادل پهنابرای  گاهرتزیگ 81/22تا  35/3

داخل  پليرهمچنین . استقابل قبول  ،ریاخ یهاسال نتايج تحقیقاتبا  سهمقاي در که است

 گاهرتزیگ 40در خارج باند عبور تا فرکانس  یدسیبل و افت عبور 1باند عبور آن کمتر از 

از تطابق قابل قبولی با نتايج  ،شدهساختهگیری نمونه . نتايج اندازهاستدسیبل  25از  شیب

 برخوردار است.عددی افزار طراحی نرم

 

 واژگان كلیدي:

 فیلتر فراپهن باند،

 ای،امپدانس پله

 افت خارج باند،

 پهنای باند کسری،

 سری کردن فیلترها.

 

 1مقدمه -1
. در صنعت دارند عیوس يیکاربردها ،فراپهن باند ساختارهای

و  مسییمخابرات ب عيصنا یبرا باندهای پهنسیستم نياز ا

ساختارهای باند وسیع در حوزه شود. یاستفاده م ینظام

 ]2[و آنتن  ]1[های مختلفی مانند فیلتر مايکروويو به شکل

 یمتفاوت برا يیهاروش ،ریاخ هایدر سالوجود دارند. 

 یکيارائه شده است.  ناتوسط محقق هاو ساخت آن یطراح

فراپهن باند، روش موجبر هم فیلترهای یطراح یهااز روش

ر د کرده، دیبا ابعاد کوچک تول یلتریکه ف ]1[ است سطح

 . دهدیکاهش م زیرا ن نهيهز ،جهینت

ها و اعوجاج کیمشکلات هارمون لترهایف نيا یاما در طراح

که محققان با  استاز مسائل مهم  یکي شهیهم، ناخواسته

درصدد کاهش آن  یامپدانس هایپله یاستفاده از رزوناتورها

متداول  هایاز روش ی،امپدانس هایپله طرح. ]3[ برآمدند

 یهابه روش یاامپدانس پله روش. استساختارها  نيدر ا

                                                 
 moein.navaei@semnan.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول:*

 دانشگاه سمنان دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، ،دانشجوی دکتری. 1

 ان، دانشگاه سمنبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . دانشیار گروه مخابرات،2

با  یامپدانس هایدر نوع پله مثلاا  ؛محقق شده است یمختلف

با قدرت  لتریف کي، ]4[دار شکافاستاب مدار باز و در نوع 

 یاحرفرکانسی بالا و افت خارج باند قابل قبول ط یانتخابگر

ز ه اک ی ايجاد شدهعیباند قطع وس ،روش نيشده است. در ا

 . ی شودریمجاور جلوگ یتداخل آن با باندها

بالا و افت  یمدار، انتخابگر یفشردگ ،روش نيا یاياز مزا

طراحی  یهااز روش یکي. ]5[ استمناسب آن  یبازگشت

. با است نیفراپهن باند، ايجاد نقص در صفحه زم یلترهایف

را  لتریباند ف یتوان پهنایشکل منظیر دَمبلی یيهانقص

 .]7و  6[و اعوجاج آن را کاهش داد  شيافزا

 شياافز لتریف یباند کسر یتحقیقی تلاش شده پهنا در

 آن افت مناسبی در خارج باند به دست آيد لیدر تکم ،يافته

 کياما با استفاده از  است؛دشوار  ،خواسته ني. تحقق ا]8[

در باند  میتنظ تیبا قابل یلتریبه ف باند قطع قابل تنظیم،

الکه در س ديجد یها. در روش]9[ کردند دایعبور دست پ
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کردند از روش  یسع نامحقق ،استفاده شده ریاخ یها

 لتریساخت ف یگذر برانيیبالاگذر و پا یلترهایف بیترک

 یبالاگذر لتریف ]10[فراپهن باند استفاده کنند. در مقاله 

و سپس  یطراح 5در مرتبه  یگذرنيیپا لتریو ف 3در مرتبه 

از  ]11[ دترجدي ایمقاله در اما اند؛شده یسر گريکديبا 

 یپهنا ،روش استفاده شده که با اصلاح و بهبود آن نیهم

 پليبا کاهش ر نکهيضمن ا ،است افتهي شيافزا لتریباند ف

 کرد.  دایپ شيباند عبور، افت خارج باند افزا

 تا 86/1 یفشرده در محدوده فرکانس یلتریهمچنین ف

. ]12[شده است  یمناسب طراح پليگیگاهرتز با ر 89/11

جه مورد تو هيرلايساختار ز راتییدر روش پله امپدانسی، تغ

 به هيرلايضخامت ز ديکه با کاهش شد یطوربه ،قرار گرفته

 شيافزا لتریف یباند کسر یپهنا کرومتر،یم 18/0مقدار 

 شيافزا یبرا ،ریاخ یها. در مقالات سال]13[است  هيافت

و  14[ یچندباند یلترهایمواقع از ف یضدر بع ،باند یپهنا

 اند.بهره برده ]16[شکل  Tدر نوع  تزويج از اي ]15

 هایفراپهن باند با استفاده از روش پله لتریمقاله، ف نيدر ا

 لتریف نيشده است. ا یبا تزويج موازی طراح یامپدانس

داخل باند  پليدارد. ردرصد  148بیش از  یباند کسر یپهنا

باند قطع ، دهیرس بلیدس 1فیلتر پیشنهادی به کمتر از 

 دارد. یعیوس

 روش طراحی -2
استفاده  یامپدانس هایابتدا از الگوی پله ،یطراح یبرا

 7از محاسبات مدار مرتبه  ،. برای فیلتر پیشنهادیشودمی

گیگاهرتز )قطع بالا( استفاده شده  23شف در فرکانس یچب

 عناصر ريبا مقاد ینردبان مدل ،کار نيا ی. برا]17[است 

 شيافزا یرابه دست آمده و ب زهیفشرده در حالت نرمال

ر شیب تیز د استفاده شده است. یگريروش د ،باند یپهنا

هايی است که عموماا در فرکانس قطع، از جمله ويژگی

 .]19و  18[کارهای اخیر تأکید شده است 

استاب  اصولاا ،فرد یهادر مرتبه ،یامپدانس هایپله طرحدر 

که در جدول  یدر وسط قرار دارد. اگر مقدار یاتصال کوتاه

ها استاب ريسا ريشف به دست آمده، دوبرابر و مقادیچب

 ني. با توجه به ا]20[يابد باند افزايش می ینصف شود، پهنا

شف یچب بلیسد 5/0 پليکه مربوط به ر 1از جدول  ،هیقض

سپس با اعمال روش  .]17[آيد میبه دست  ريمقاد ،است

 که در جدول آمدهمورد نظر به دست  لتریف یفوق، پارامترها

ساختار فیلتر میکرواستريپ است.  نشان داده شده 2

 نشان داده شده است. (1)شده، در شکل طراحی

 یشف برا یجدول چب بلیدس 5/0 یهاالمان ريمقاد :1جدول 

 ]13[ 7مرتبه  لتریف
   98/1 84/0 36/2 19/1 67/1 4 

  1 70/1 22/1 54/2 22/1 70/1 5 

 91/1 86/0 47/2 31/1 60/2 24/1 72/1 6 

1 72/1 23/1 63/2 34/1 63/2 25/1 73/1 7 

86/0 53/2 39/1 69/2 35/1 65/2 26/1 74/1 8 

شده سلف و خازن همراه طول زهینرمال ريمقاد ،جدول نيدر ا

 نينوشته شده است. ا پيکرواستريمامدل ها در معادل آن

 کيالکتریبا ثابت د RO4003 هيرلايبر اساس ز ريمقاد

و تانژانت تلفات  (mil) لیم 32 هيو ضخامت لا 38/3

 رياهم و مقاد 50ها برابر . امپدانس پورتاست 0026/0

highZ  وlowZ اهم در نظر گرفته  31و  55برابر  بیترتبه

طول  افتني یبراترتیب ( به2( و )1اند. از روابط )شده

درجه( استفاده شده است  برحسبسلف و خازن ) یکيالکتر

]21[. 
 

 (1     )                             θ = βL = 
l𝑅0

𝑍ℎ𝑖𝑔ℎ
 ×

180

3.14
 

 

 (2        )                          θ = βL = 
c𝑍𝑙𝑜𝑤

𝑅0
 ×

180

3.14
 

 

 شدهطراحی لتریف اجزای عناصر ابعاد و مقادير :2جدول 
Element length  Normalized 

value 
𝑛𝑡ℎ 

Element (mm) (deg) 

1 50 1 (p) 1 

5/0  5/26 5058/0  (L) 2 

5/0 5/27 7737/0  (C) 3 

1 53 017/1  (L) 4 

2/2 121 40448/3  (C) 5 

1 53 017/1  (L) 6 

5/0 5/27 7737/0  (C) 7 

5/0 5/26 5058/0  (L) 8 

1 50 1 (p) 9 

 

 
 یابا روش امپدانس پله پيکرواستريما لتریطرح ف :1شکل 
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( به شرح زير است: 2( و )1کاررفته در روابط )پارامترهای به

θ  ،طول الکتريکیβ  ،ثابت انتشارL  ،طول فیزيکی𝑅0 

ترتیب مقادير ظرفیت سلف و به cو  lمقاومت مشخصه و 

 خازن است.

 طراحی استاب اتصال كوتاه -2-1

 و مشخصات یکيامپدانس و طول الکتر ريبه مقادبا توجه 

 یو پهنا متریلیم 5/0ها پورتخطوط  یپهنا ه،يرلايز

 25/0و  8/1برابر  بیترتمعادل سلف و خازن به یهااستاب

 لتریاستاب اتصال کوتاه به ف نکي. اآيددست میبه  متریلیم

شود تا يک خاصیت خازنی به بخش موازی میاضافه 

 .گذر تبديل کندو آن را به فیلتر میانسیستم بدهد 

 نيو بهتر اتصال کوتاه ابتعداد استدر روند طراحی بايد 

ها انتخاب شود. هرچه تعداد استاب آنقرار دادن  یمکان برا

از  نيبنابرا شود؛یم استهباند ک یپهنا زانیاز م ،باشد بیشتر

عدد استفاده شده است  کيتنها  یعنيحداقل تعداد استاب، 

ها قرار از پله کيتوان در مقابل هریاستاب را م ني. ا]11[

استاب  راگ باشد، محدودها طول استاب نکهآ برایداد. 

( یدارند )سلف یکم یکه پهنا يیهااتصال کوتاه به استاب

استاب اتصال کوتاه و  نیب (2)مطابق شکل  شود، متصل

در  یاديز پلير کهمجاور تزويج به وجود آمده  یهااستاب

استاب اتصال کوتاه به  بنابراين .کندیم جاديا یافت عبور

 یوسط ،استاب 3 نیاز ب شده،صل مت یخازن یهااستاب

 .کندتا تقارن مدار را حفظ  شودمیانتخاب 

via
 

 لتریاتصال استاب اتصال کوتاه به ف :2شکل 

وصل  یانیبه پله م دياستاب اتصال کوتاه با نکهيبا توجه به ا

گرفته  یانیبرابر طول پله م باايتقر آن یکيطول الکتر ،شود

 مميماکز پل،يکاهش ری و امپدانس آن برا ]21[شود یم

ساخت بدهد، قرار داده  یپهنا را برا ممینیمقدار ممکن که م

 ساخت یپهنا را برا ممینیم شود که اين مقدار ماکزيممیم

در  ،نظر گرفته دراهم  120امپدانس را  نيدهد. بنابرامی

و طول آن برابر  متریلیم 25/0آن برابر  ی خطپهنا جهینت

 یو افت بازگشت ی. نمودار افت عبورشودیم متریلیم 6/2

به صورت شکل  سیالکترومغناط زیدر آنال (3)شکل  لتریف

 .شودیمشاهده م (4)

1

3

4

5

6

7

9
82

50 input/output

port

50 input/output

port

 
 1شکل  لتریاستاب اتصال کوتاه به ف کيافزودن  :3شکل 

 

 
 لتریف یو افت بازگشت یمشخصه افت عبور یمنحن :4شکل 

 هیمنفرد اول

 سري كردن فیلتر -2-2

 در فرکانس قطع در نمودار یافت عبور بیبا توجه به ش

کند. برای اين  دایپ شيآن افزا بی، بهتر است ش(4) شکل

ا هم شده ت یسر گريکديبا  لترهایف نيدو نمونه از ا ،منظور

نشود و هم افت خارج باند بیشتر از مقدار مدّ نظر مدار  پلير

 ترلی. فابديدر فرکانس قطع بهبود  یافت عبور بیو ش

نشان داده شده است. نمودار  (5) لحاصل به صورت شک

دو فیلتر سری در  یو افت بازگشت یمشخصه افت عبور

 .شودیمشاهده م( 6) شکل

کمتر از  پليبا ر یمبنای افت عبور بر (6)در نمودار شکل 

را  گاهرتزیگ 81/22تا  356/3 یدسیبل، محدوده فرکانس 1

خارج باند تا فرکانس  یهمچنین افت عبور .دهدیعبور م

 یبا پهنا یلتریکه ف است بلیدس 25از  شیب گاهرتزیگ 40

 .دهدیرا م گاهرتزیگ 19از  شتریباند ب
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 لتریترکیب سری دو ف :5شکل 

 

 
 ترکیب یو افت بازگشت یمشخصه افت عبور یمنحن :6شکل 

 لتریسری دو ف

 15از  شیتا ب یخوب اریافت بس زیخارج از باند عبور ن

تحقق  ةدهندکه نشان داردبعد از فرکانس قطع  گاهرتزیگ

 .است عیخواسته طراحی، يعنی باند قطع وس

 
موازی فیلتر  های سری و: مدل مداری بخش7شکل 

 شدهطراحی

حال که ساختار مايکرواستريپ کامل شد، مدل مداری آن 

هايی از فیلتر ، بخش(7)شود. با توجه به شکل ترسیم می

اند، يک که با استفاده از ساختار استاب، اتصال کوتاه شده

 مدل رزونانسی به صورت سلف و خازن موازی اتصال کوتاه

در بخش سری ساختار شده با زمین خواهند داشت و 

مايکرواستريپ که اتصال کوتاه نشده و به صورت سری به 

همانند مدار سری رزونانسی سلف و  اند،يکديگر متصل شده

 کنند. خازن رفتار می

، شکل نهايی مدل مداری ساختار فیلتر 8مدار شکل 

 دهد.شده را نشان میمايکرواستريپ طراحی

 
 شده: مدل مداری فیلتر طراحی8شکل 

 گیري نمونه فیلترنتایج اندازه -3
 لترینمونه ف ،ADSافزار ی با نرمسازهیپس از مرحله شب

 32با ضخامت  RO4003 هيرلايز یشده بر رویطراح

ساخته شده است.  38/3 کيالکتریو ثابت د متریلیم

ارائه شده  (9)در شکل ، شدهساخته لتریفنمونه از  ی،ريتصو

 است.

های بالايی در چنین فرکانس RO4003عموماا از زيرلايه 

کند. بنابراين شود؛ زيرا ايجاد نويز شديدی میاستفاده نمی

در هايی برای کاهش نويز استفاده شده است. از تکنیک

 ايهر وا یساخت، به جا یشود که برامشاهده می (9)شکل 

کار بهبود عملکرد  نيا لیاستفاده شده است. دل ااياز دو و

 .استتکنیکی متداول  ،بوده و کاهش نويز لتریف

 
 شدهفراپهن باند ساخته لتریف ريتصو: 9شکل 

 جاديتا از ا ردیگیقرار م ايچهار گوشه برد چند وا نیهمچن

شده جادياز تشعشع اکرده، همچنین  یریاعوجاج جلوگ

 در نمودار شکل ،شدهساخته لتریف یبکاهد. پاسخ فرکانس

 نشان داده شده است. (10)
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و  یافت عبور یپاسخ فرکانس یریگمنحنی اندازه :10شکل 

 شدهساخته لتریف یافت بازگشت

دو  یو افت بازگشت یافت عبور یهایمنحن (11)در شکل 

 هم قرار داده شده یبر رو یریگهو انداز یسازهینمودار شب

 اا بيتقر یکه رفتار دو منحن داستیشکل پ نياز ا است.

ها نیز کنند. اختلاف اندک موجود در آنيکديگر را تأيید می

در فرکانس بالا، نوع  RO4003به دلیل تلفات زيرلايه 

کاری است. همچنین در شده و نحوه لحیمکانکتور استفاده

سازی با اندازهبرخی نقاط فرکانسی ممکن است رفتار شبیه

 گیری يکسان نباشد. 

 
افت  یریگو اندازه یسازهیشب یاهیمنحن شينما :11شکل 

 یو افت بازگشت یعبور

ای باشد که تواند به دلیل استفاده از زيرلايهاين مسئله می

 RO4003مورد استفاده قرار گرفته؛ زيرا عموماا از زيرلايه 

گیگاهرتز استفاده نمی 18يا  17های بالاتر از برای فرکانس

اين شود. با شديد میشود، به دلیل آنکه سیستم دچار نويز 

دهد توافق به نسبت مناسبی میان نتايج حال نتايج نشان می

 سازی وجود دارد.گیری و شبیهاندازه

مربع  متریلیم 16×16فشرده و برابر  ،شدهساخته لتریابعاد ف

 شیبه ب گاهرتزیگ 40. افت خارج باند فیلتر تا فرکانس است

 دهدینشان م 3کاهش يافته است. جدول  بلیدس 25از 

 یبا کارها سهيدر مقا ،مقاله نيشده در ایطراح لتریکه ف

موج  طولنسبت به  ،از نظر ابعاد ،ریاخ ةشدگزارشمشابه 

 یتیفیو افت خارج باند، ک یباند کسر ی(، پهناλg) تيهدا

شده نسبت به همچنین پژوهش ارائه قابل قبول دارد.

ر اين تحقیق از رغم اينکه ددهد علیمقالات اخیر نشان می

 18های بالاتر از ای استفاده شده که برای فرکانسزيرلايه

شود، پهنای باند بیشتر با افت خارج گیگاهرتز توصیه نمی

باند بهتری نسبت به ساير مقالات به دست آمده است. در 

ج ی با نتايشنهادیپ لتریفآمده از دستبه جينتا، 3جدول 

 شده در سه سال مقايسه شده است.گزارش

پارامتر مورد ارزيابی قرار گرفته  5 ساسار باين مقايسه  

است که شامل مشخصات برد و نیز عملکرد فیلتر شامل 

الکتريک، ضخامت زيرلايه، ابعاد ساختار )بر حسب ثابت دی

طول الکتريکی(، پهنای باند و حداقل ريپل باند قطع در 

 است.خارج از باند عبور مشخص شده 

های اخیر با شده سال: مقايسه نتايج تحقیقات گزارش3جدول 

 نتايج فیلتر پیشنهادی

 εr مرجع
 ضخامت

(mm) 
 ابعاد

)g× λg(λ 

پهنای 

 (%)باند

حداقل ريپل 

باند قطع       

 تا فرکانس

]4[ 55/3 813/0   65/0× 48/1 52 
>22.28 dB 

<7.4 GHz 

]5[ 33/2 5/0 307/0 × 382/0 115 >20 dB 

<17.6GHz 

]6[ 55/3 508/0 4/0 × 1/1 115 N.A 

]7[ 38/3 813/0 35/0× 35/0 4/54 >35 dB 

<6 GHz 

]8[ 5/3 51/0 609/0 × 609/0  119 >10 dB 

<11.5GHz 

]11[ 38/3 81/0 28/0× 45/1 148 >30 dB 

<20 GHz 

This 

work 
38/3 81/0 7/0× 7/0 7/148 

>25 dB 

<40 GHz 

 نتیجه گیري -4

وش ی با رمیکرواستريپ فراپهن باند لتریف ،مقاله نيدر ا

 لتریف کيشده است. ابتدا  یمعرف یامپدانس هایپله

 لترییبه ف ليتبد ايوا کيبا استفاده از  و یطراح گذرنيیپا

 نيبهبود عملکرد آن، دو نمونه از ا یاست. برا شده گذرانیم

 لتریف یباند کسر یاند. پهناشده یسر گريکديبا  لتریف

نیز و  درصد به دست آمده است 148بیش از ی، شنهادیپ

دارد.  بلیدس 1کمتر از   پلیيآن ر  یعبور افت 
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نشان داده شده است، باند قطع  یسازهیکه در شبهمانطور

افت دارد که  بلیدس 25از  شتریب گاهرتزیگ 40تا فرکانس 

 یرافت عبو بی. شآن است عیباند قطع وس یپهنا گرنشان

ه میزان ب زین لتریابعاد ف بوده، زیت اریدر فرکانس قطع بس

 قابل توجهی کاهش يافته است.

 تقدیر و تشکر

سمنان صورت گرفته است. اين تحقیق با حمايت دانشگاه 

  وسیله نويسندگان مقاله از همکاری آزمايشگاه آقایبدين

ی قدردان یطوس الدينریدر دانشگاه خواجه نص یدکتر احمد

داوران که و دقت نظر  نکات ارزشمنداز همچنین . کنندمی

 شود.، قدردانی میندکیفیت مقاله را ارتقا داد
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