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 چکیده

بررریی ییرییره سریلی اا برا مقایمر  برای برا         Kaتنظری  نارال ب باارد     یک فیلترر اابر   برای جدید ساختاری در این مقاله،  
 .های می ریال تریم اای ی فرکااس رادی یی برای تنظی  فرکااس مرکزی ارائره دردا اسر     یرکت رهای سیست  کارگیری به

جدیرد ی   دار همرراا سراختار یمرین اقر      صفحه به ه  بر م جبر ریی خط سیگنال  4λ/ ای دااهدر این فیلتر، یک تشدیدکنندا 
، علایا بر کاهش اادایا طر لی فیلترر، سراف افرزایش اابر  ملارظره  رریف        DGSکه استفادا ای  اس  استفادا ددا اامتعارف

برا رر ف باارد ت ار       35.6GHzتا  33.2GHzای  ، اابلی  تنظی  فرکااسم رد اظر RF-MEMSفیلتر  .ددا اس کیفی  فیلتر 
35dB  45تاdB یرکتر ر  برای ی ارایین    هرای  بررای رالر    432ی  182براییی برابرر برا     ریف کیفی  دارای  همچنین ،را دارد

MEMS   ی در خصر   ابعراد    دردا دار  اسرتاراج    فیلتر م رد اظر بهمدار معادل  .اسDGS صر ر    سرایی کراملی   ، بهینره
 .راص  دد MEMS، 19.8Vبا استفادا ای تحلی  ال تریاستاتی ی، یلتاژ تحریک مرب ط به یرکت رهای  همچنینی  اس  گرفته

 1.5dBی 0.63dB ترتیرف برابرر برا    بره ، 20GHzتا فرکرااس   MEMS یرکت ر ی اایین برای رال  بایگزینی  جایمقدار تلفا  
 MEMSبرای ی ارایین یرکتر ر     هرای  رالر  برای  ترتیف به 0.7dBی  0.8dBدر م رد تلفا  بایگشتی ایز مقادیر  همچنین اس 

علایا بر جدید ب دا ساختار، بای ب دا  ریف کیفی  ی اادایا بسیار ک چک فیلتر، ای اقراط ار   دیگرر ایرن      نمد. دس  به
 .ادارا کرد MEMSهای  ت اا به اایین ب دا یلتاژ تحریک ا  طراری می
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 مقدمه

ای  بذه وذور گرذترده    پذذیر  فیلترهای تنظیم ،های اخیر در سال

زیرا چنین فیلترهایی سذب  کذاه     اند مورد بررسی قرار گرفته

ایذن فیلترهذا   . [1]شذوند  بانذد مذی   های پهن پیچیدگی در گیرنده

بایرتی دارای فاکتورهای مهمی نظیر تلفذات پذایین، محذدوده    

دهذی بذا ، انذدازه کوچذف و فرآینذد       بزرگ، توانایی توانتنظیم 

 ایذن  بذرای وراحذی   ، از ورفذی [2]ساخت ارزان و ساده باشذند 

، PINدیودهذذذای ، از 1صذذذفحه هذذذم بذذذا تلنویذذذو ی فیلترهذذذا

 هذای فروایلتریذف و   ، ورکتورهذا و سذوچی   FETترانزیرتورهای 

اسذتفاده   2های میلروایلتروملانیلی فرکذان  رادیذویی   سیرتم

نرذبت   MEMS پذیر تنظیم یفیلترها ، در این میان،[3]شود می

به فیلترهای دیگر، دارای تلفات پایین، خطینگذی بذا ، قابلیذت    

 های بریار با ، نویز پایین و ایزو سیون بریار  کار در فرکان 
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 Planar technology 
2

 RF-MEMS 

 

 

 

 

، MEMSپذذذیر  در میذذان فیلترهذذای تنظذذیم مناسذذ  هرذذتند.

 خذ   روی بذر  3دار سذاختارهای زمذین نقذ     بر پایذه  فیلترهای

خلاف فیلترهای خطوط مایلرواستریپ بذا   بر، 4صفحه بر هم موج

DGS، و  را دارنذد  5یذف سذطحی   صذورت  بذه سازی  هقابلیت پیاد

 DGSدر ساختارهای فیلتر با  6افزای  فاکتور موج کوتاه دییل به

  .[6-4]اندازه مداری کوچلتری دارند، نربت به ساختارهای ساده

نیذذز هماننذذد بقیذذه فیلترهذذای  MEMS تنظذذیم قابذذلفیلترهذذای 

 [15-12 ,5] و دیجیتذال  [11-7] در دو نذو  آنذایوگ   ،تنظیم قابل

در  MEMSهای  با سوچی  تنظیم قابلشوندکه فیلترهای  میاراچه 

بندی دیجیتال و فیلترهای با تنظذیم توسذ  ورکتورهذای     دسته

MEMS[14] آیند فیلترهای آنایوگ به حراب می ، جزو. 
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 Defected Ground Structure (DGS) 
4

 Co-Planar Waveguide (CPW) 
5

  Uniplanar 
6

 slow wave effect 
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ساختارهای  بلارگیریعلت به برخی موارد  که پیشتر وور همان

خطذوط   سذاختارهای بذا   جذای  بذه  صذفحه  هم هایبر موجبر پایه 

 دییذل  بذه  ،برای تحقق فیلترها اشاره شذد  مایلرواستریپ معمول

 املذان  یف سذطحی،  صورت بهاین ساختارها  سازی پیادهاملان 

وایا و  های حفره، عدم نیاز به ها ناسری و موازی سازی آسان ایم

بذه خطذوط    CPWاسذتفاده از خطذوط    ،کاه  تلفذات تابشذی  

 .[4,10]شود میمایلرواستریپ معمول ترجیح داده 

 DGSکذارگیری   هبا ب MEMSتنظیم  جهت تحقق فیلترهای قابل

انجذام  ای  های اخیر، تحقیقات گرترده ها، در سال در ساختار آن

 7اسذلات  گانه دو بال بذا چهذار   ، از ترکی  سه[4]در  شده است.

 MEMSورکتورهذای   همذراه  بذه CPW بذر روی   DGS عنذوان  به

کذه میذزان    اسذتفاده شذده اسذت    نگذر میانیف فیلتر  عنوان به

، از [9]. در با ضذری  کیفیذت پذایین را دارد    %35پذیری  تنظیم

DGSحلقوی جداگانذه ملمذل    های تشدیدکنندهصورت  هایی به

 CPWمعروف بذه متامتریذال بذر روی خذ  زمذین و سذیگنال       

برای تحقق فیلتذر اسذتفاده شذده     MEMSورکتورهای  همراه به

 CPWبذر روی خذ  سذیگنال    ، از حایت مارپیچی [5]است. در 

بذرای سذاخت یذف     MEMS های سوچی  همراه به DGS عنوان به

 DGS، L [16]در فیلتر پایین گذذر بهذره گرفتذه شذده اسذت و      

، از [21]مذذذذارپیچی، در هذذذذایDGSاز  [20-17]شذذذذلل، در 

 [22]در  ،DGS عنوان به های تاشده یف چهارم وول موج تاباس

دمبلذی   هذای DGSاز  [24-18,23] در و چنگایی شذلل  DGSاز 

چذای    فیلتر استفاده شده اسذت.  عنوان به CPWدر خ   شلل

بهبود پارامترهایی نظیر انذدازه   ،اصلی در فیلترهای مطایعه شده

و پذذیری، حذذف خذارج از بانذد      ساختار، کاه  تلفات، تنظذیم 

دقیق ساختارها برای وراحی مناسذ  ایذن فیلترهذا     سازی مدل

، ویی در کنار این موارد، بحثی از میزان ضری  کیفیذت  باشد می

یلی از پارامترهای کلیدی در این فیلترها یا نشده و یذا   عنوان به

 مقدار بریار کمی را در این ساختارها دارند. ،صورت بررسیدر 

بذا اسذتفاده از    تنظذیم  قابذل  نگذذر  میذان در این مقایه یف فیلتر 

ی در خذ   ا انهشذ  تشذدیدکننده یذف   همذراه  به صفحه هم بر موج

برای تنظیم فرکان   MEMSورکتورهای  کارگیری بهبا سیگنال 

اراچذه   با ضری  کیفیت با  شللU نامتعارف DGSیف  همراه به

مدار معادل استخراج شده برای ساختار مذورد نظذر    شده است.

، دارای تطبیذق  ی مدار معذادل ها نامحاسبات دقیق ایم همراه به

سذذازی فرکانرذذی بذذا  قابذذل قبذذویی بذذا نتذذایز حاصذذل از شذذبیه 

ANSOFT-HFSS14 است. 

مدار معادل و نحذوه   همراه بهساختار کامل فیلتر  در ادامه مقایه،

 ،ی مربوط به مذدار معذادل اراچذه شذده اسذت     ها نااستخراج ایم

همذراه   بهسازی ساختار و تحلیل نتایز حاصل از آن  شبیه سپ 
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 Two wings with four slot-shaped DGSs 

سازی ایلترواستاتیلی انجذام   صحت سنجی مدار معادل و شبیه

 گیری را خواهیم داشت. نتیجه پایانیدر بخ  و در نهایت شده 

 فیلتر و مدار معادل ساختار

 ساختار فیلتر
DGS   ها با مختل کردن توزیع جریان در سطح زمین، یذف مذد

توانذد   یمذ نذد کذه ایذن اخذتلال،     ک یمذ انتشار موازی را تحریف 

خذ  را تیییذر    مذثرر مشخصات خ  انتقال نظیر سلف و خذازن  

یله حذذف بانذدهای گذذر درجذات     وس بهها DGSدهد از ورفی 

شذوند.   یمذ کرد فیلتر در باند توقف نیذز   با تر، باعث بهبود عمل

، سذب  تیییذر رابذت    DGSتوس   شده اضافهی ها خازنسلف و 

در بخ  قبل به وور که  انتشار خ  انتقال خواهد شد که همان

 درشذود و   یمذ ارر موج آهرته یاد  عنوان بهاز آن آن اشاره شد 

یله کذاه   وسذ  بهیدکننده تشدی در ساختار ساز فشردهیت، نها

هذا  DGSجهذت وراحذی    .خواهد داشذت  به همراهوول خ  را 

فیلتذر در حایذت کلذی از ایگذوریتم      در ساختاربرداری  برای بهره

  .توان استفاده کرد می 1شلل 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در حایت کلی DGSنحوه وراحی فیلترهای شامل  .1شلل 

وور که در این فلوچارت مشخ  است، ابتذدا نذو  فیلتذر     همان

مناسذبی در   DGSانتخاب و با توجه به مشخصات مورد انتظذار،  

یابی به پاسخ  سازی ابعاد آن برای دست نظر گرفته شده و بهینه

مناسذ  در سذاختار    DGSشود. پ  انتخذاب   مطلوب انجام می

خروجذی فیلتذر   مورد وراحی، نهایتاً سذب  بهبذود پارامترهذای    

مانند اندازه، تلفات، ضری  کیفیذت و سذایر پارامترهذای اصذلی     

  خواهد شد.فیلتر 

نگذذر   میذان  ساختار فیلتذر ، 2 شللدر بر اساس اولاعات فوق، 

بذر پایذه    8یا انهفشرده بذا تشذدیدکننده شذ    Kaتنظیم باند  قابل

ورکتورهذای   کذارگیری  بذه دار بذا   صفحه و زمین نق  هم بر موج

MEMS که در شلل مشذخ    وور هماناست.  شده نشان داده

 بر روی خذ  سذیگنال ایجذاد شذده     ای شانهاست تشدیدکننده 

پذیر  بر روی تشدیدکننده برای تنظیم MEMSاز دو پل  است و

نمودن فیلتر استفاده شذده و در نهایذت بذر روی سذطح زمذین      

CPW، دو DGS Uهای متفاوت از خ  سذیگنال  ا فاصلهشلل ب، 

بذا   9از جن  سذیلیلان بذا مقاومذت بذا      زیر یه .اند گرفتهقرار 
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 Comb-line resonator 
9 High Resistivity Silicon (HRS) 

 شروع

 1 پایان

1 
 انتخاب نوع فیلتر

 انتخاب تشدیدکننده مناسب

 سازی نتایج مناسب برای بهینه DGSانتخاب 

آیا خروجی فیلتر با مشخصات 

 همخوانی داردمطلوب 

 DGSسازی ابعاد  بهینه

 خیر

 بله
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اکرذید   باشذد و بذر روی آن یذف  یذه دی     می 275µmضخامت 

قرار داده شده است سپ  فلزکذاری   1µmسیلیلان با ضخامت 

برای ایجاد صفحه زمذین و خذ      2µmاز جن  ولا با ضخامت

انجذذام گرفتذذه و در نهایذذت بذذا ایجذذاد سذذاختار   CPWسذذیگنال 

بذر روی   DGSای بذر روی خذ  سذیگنال و     تشدیدکننده شذانه 

بر روی تشذدیدکننده بذا عذایق     MEMS، از دو پل CPWزمین 

های  استفاده شده است. پایه 0.2µmنیترات سیلیلان با ضخامت 

  2µmو ارتفذا   10µmدارای پهنذای   MEMSهای  مربوط به پل

اکرید سذیلیلان بذا در    ها  از  یه دی تیجه فاصله پلبوده و در ن

، CPWبذذرای زمذذین و سذذیگنال   2µmنظذذر گذذرفتن ضذذخامت

باشد. با توجه به استحلام بذا ی وذلا در مقابذل     می  4µmبرابر

هذا از   اعمال ویتا  بایاس، پل دییل بهاسترس ناشی از انحنای پل 

باشذذذند و دارای ابعذذذادی برابذذذر بذذذا     جذذذن  وذذذلا مذذذی  

340µm/100µm/0.8µm  هرذذتند. ابعذذادCPW (W/S/W)  نیذذز

برابذذذذر بذذذذا  50Ωبذذذذرای داشذذذذتن امپذذذذدان  مشخصذذذذه  

70µm/100µm/70µm    ابعذاد   در نظر گرفته شذده اسذت. سذایر

نشذان داده شذده    1مشخ  شده بر روی سذاختار، در جذدول   

 است.

 
 

 )ب(      )ایف(   

 دید از روبرو -بدید از با   -ایف: نگذر میانساختار فیلتر  .2شلل 

L2 L2C2C2C4 C4

Lo L1L1

C1

L3 L3

C3
C1

C3

 
  نگذر میانمدار معادل فیلتر  .3شلل 

 مدار معادل فیلتر

 C1و  L1 ، مدار معادل فیلتر نمای  داده شده اسذت. 3در شلل 

باشذد، معذادل تشذدیدکننده     مذی  CPWمعادل مربوط بذه  مدار 

  L0همچنذین نشذان داده شذده اسذت و      C2وL2  بذا ای  شذانه 

دهنذذده تذذزویز بذذین دو بخذذ  مذذوازی شذذده یلرذذان     نشذذان

عنذوان معذادل بذرای     بذه   C4ای است. ورکتور تشدیدکننده شانه

  C3و 𝐿3 باشذد و در نهایذت سذلف و خذازن     می MEMSهای  پل

 فیلتر است. DGSمعادل بخ  

ای  برای محاسبه وول تشدیدکننده یف چهارم وول موج شذانه 

 توان نوشت: قرار گرفته بر روی خ  سیگنال، می

 بر حر  میلرومتر ابعاد ساختار .1جدول 

i h g f e d c b a l2 l1 l 
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ضذری     𝜀effصذفحه،  هذم  بر موجموج  وول  𝜆𝑔،4-1که در رواب  

اسذتفاده از  بذا   .باشد مینیز فرکان  مرکزی فیلتر  fو  مثررنفوذ 

 مذکور برای محاسذبه وذول تشذدیدکننده بذا توجذه بذه      رواب  
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(εeff = ، 35.6GHzانتخذذاب فرکذذان  تشذذدید و  HRS در (11.9

که  ، در حاییهرت 831µm با وول ای شانه به تشدیدکنندهنیاز 

دهد که با وذول   وراحی شده این املان را می DGSاستفاده از 

وول کل ، یعنی با رسیدبه این فرکان   500µmکمتر و برابر با 

 تر از حد انتظار برای فیلتر نهایی. ساختار کوچف

و  6-5)) رواب  کارگیری بهبا ، CPWدر مورد مدل فشرده 

Z0 = 50Ω، L1 = 296.1pH و C1 = 118.44fF آید. می دست به  

0 eff

1

Z
L

C


                    (5)

 
1

1 2

0

L
C

Z
            (6)  

تشدیدکننده  مدار معادلموجود در   L0سلفرای محاسبه ب

 7رابطه گفت که دارای ادمیتانری برابر با  توان می ،ای شانه

 .[25]است

0
r

Y
Y  

tan
             (7)  

  eff2 f
l

C

 
             (8)  

وول   θو CPWادمیتان  مشخصه خ     Y0،7 هابطدر ر

 فرکان  و سرعت برحر   θهکه رابط باشد میایلتریلی خ  

 L0 مقدار نشان داده شده است و در نهایت 8در  نور در خلاء،

 3.7pH، برابر با 500µmو وول  35.6GHzبرای فرکان  

 .شود می

، درحایت بذا ی پذل، مقذدار خذازن از     MEMSهای  در مورد پل

است و  d=2µmکه  قابل محاسبه است و با توجه به این 9رابطه 

، 10ای حاشذذیهارذذر خذذازن   %20بذذا در نظرگذذرفتن   همچنذذین

Cbridg_
UP

=29.4fF مقدار خازن از پایین پل،  حایت در و شود می

_Cbridgبرابر  10رابطه 
down

=74.1fF شود. می 

0
bridge up

A
C

d


                             (9)

 0
-

0

bridge down
d

r

A
C

t
g









                                    (10)  

ای در خذ    مربوط به تشدیدکننده شانه  C2و  L2برای محاسبه

بذه فرکذان  تشذدید در دو     مربذوط  از رابطذه  توان سیگنال، می

-11)د اسذتفاده کذر   (𝜔𝑟2 و 𝜔𝑟1)فرکان  ابتدا و انتهایی فیلتر 

13). 

2 2

1
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r

bL C C
 


        

                                     (11)  
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 Fringing capacitor 

 

2 2

1 2
2 2 2
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r r
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 
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1 2

2 2

1 2
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r

L C
C

L






                                      (13)  

L3 وC3  معادل مدار مربوط بهDGS   است و چذونDGS    سذب

بذرای  شود پ   تصحیح مشخصات فیلتر در فرکان  مرکزی می

و  قطذع فرکذان    ،گزینی جایتلفات از رابطه  ،C3و  L3محاسبه 

 .[26] شود استفاده می (18-14) فیلتر مرکزی
0
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0

2

2 DGS

Z
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
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0

2 2

1

L C
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3 2

0 3

1
C

L
                                                          (18)  

 سازی و تحلیل نتایج نتایج شبیه

موجذود در   DGSمراحل بهینذه سذازی   در این بخ  ابتدا 

سذازی فرکانرذی بذا     شذبیه  ساختار را بیان کرده و سپ  نتذایز 

، مدار معذادل و تذابع تبذدیل بذا     ANSOFT-HFSSv14افزار  نرم

Matlab تحلیذذل ایلترواسذذتاتیلی ورکتورهذذای    وMEMS  بذذا

Intellisuite-v7/2 شود اراچه می. 

 سازی با تفسیر نتایج شبیه DGS ابعاد سازی بهینه

مربذوط بذه    dو  a ،b ،cهذای   اندازهتیییرات  ،در این بخ 

DGS در و ملاک ارزیابی  شود بر روی خروجی فیلتر بررسی می

، میزان حذف باند، ضری  کیفیذت،  مورد اندازه بهینه هر پارامتر

خروجذی  ، تلفذات بازگشذتی و شذلل کلذی     گزینذی   جایتلفات 

 زم بذه   .شذود  گرفتذه مذی  در نظر  نگذر میانمناس  برای فیلتر 

 هذای  حایذت وجود فضای حایت بذا تعذداد    دییل بهذکر است که 

چهار پذارامتر، در هذر مرحلذه سذه     متعدد برای متییر بودن هر 

 .شود گرفته میپارامتر رابت و یف پارامتر متییر در نظر 

بذر   CPW (b)پایینی از بخذ  مرکذزی    DGSفاصله تأریر تیییر 

 4در شذلل   150µmتذا   5µmاز ی با تیییر آن خروجروی نتایز 

بهترین رفتار برای فاصله  شود میملاحظه  نشان داده شده است

140µm  باشد میاز یبه زمین. 
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 bسازی فاصله  نتیجه بهینه .4شلل 

و  پذذایینی DGS، بهتذذرین پهنذذا بذذرای b=140µm ازای بذذهحذذال 

 20µmرا از  aترتی  که مقذدار  این  به .یدآ میدست  به (a)با یی

، شذوند  رسذم مذی  و پارامترهای پراکندگی  دادهتیییر  110µmتا 

کذه واضذح اسذت     وذور  همانو  باشد می 5 صورت شلل نتایز به

 آید. دست می به 100µmبهترین جواب برای پهنای 

  
 aسازی پهنای  نتیجه بهینه .5شلل 

از  c مقذدار  و تیییذر  a=100µmو  b=140µm با در نظر گذرفتن 

35µm   105تذاµm  رهذای پراکنذدگی، ملاحظذه    پارامت و بررسذی

 )شلل آید می دست به 70µmبهترین پاسخ برای پهنای  شود می

6).

S21 

S21 

S11 

S11 
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 cسازی پهنای  نتیجه بهینه .6 شلل

)با در نظر گرفتن  120µmتا  5µmاز  d با تیییر و در نهایت

 ،پارامترهای پراکندگی ( و بررسیcو  a ،b مقادیر بهینه برای

 (.7 )شلل آید می دست به 95µm  هترین پاسخ برای فاصلهب

حذف یابی به  توان گفت که برای دست میوور خلاصه  پ  به

بازگشتی و سایر  ،گزینی باند، ضری  کیفیت، تلفات جای

نگذر وراحی شده، مقادیر  پارامترهای مناس  برای فیلتر میان

، 100µmترتی  برابر با  بهباید  dو  a، b ،cبهینه پارامترهای 

140µm ،70µm  95وµm  شوند. انتخاب 

  
 dسازی پهنای  نتیجه بهینه .7 شلل

 ساختار فرکانسی سازی شبیه

ورکتورهای  ایلترودهای تحریفبا توجه به محل قرارگیری 

MEMS قرار  ایلترودهایبه ، که زمین به پل و مثبت تیذیه

فاصله  شود میدر زیر پل وصل  CPWخ  سیگنال  درگرفته 

1 توان میپ  به راحتی  شود می 2µmبرابر  ایلترودهابین 
3
این  

که  [11] کنترل کرد دقت بهرا با ویتا  تیذیه  (0.7µm≅) فاصله

یجه نت دراین عمل سب  تیییر مقدار ورکتورها شده و 

ازای مقادیر  به .خواهد داشت همراه بهدر فیلتر را پذیری  تنظیم

 فرکانری سازی شبیه نتیجه، DGSبرای  آمده دست بهبهینه 

و  است 8 شلل صورت به ،ANSOFT-HFSS14با  ساختار

 33.2GHzنگذر از  فرکان  مرکزی فیلتر میان شود میملاحظه 

مقدار حذف باند بین  همچنین ،کند تیییر می 35.6GHzتا 

35dB  45تاdB   است.متییر 

S21 

S11 

S11 S21 
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MEMS فیلتر با تیییر ارتفا  پلسازی  . نتیجه شبیه8شلل 

 سازی فرکانری در ای بین نتایز حاصل از شبیه مقایرهدر ادامه 

و بذا   DGSنگذذر دارای   شده بذا فیلترهذای میذان   فیلتر وراحی 

در باشد،  می Kaها نیز باند  که ناحیه کاری آن ،CPW هایبر موج

 است. شده اراچه 2 جدول
 DGSنگذر دارای  مقایره فیلترهای میان .2جدول 

Filter size 

(𝒎𝒎𝟐) 

Size: / 2

0b a   
IL at 20GHz (dB) 

(Up-State) 

Tun. % Rej. (dB) Q
max

 Freq. (GHz) Ref. 

7.3 0.18×0.123 - 9 20.2 - 35-38 [9] 
2.61 0.05×0.02 1 - 8 27 ~32 [18] 
2.06 0.076×0.032 1.2 19.2 12.8/18.3 35 28.2-35 [19] 

2 0.13×0.092 1 - 26 30 ~28 [22] 
4.4 0.14×0.04 3 13 18.8 27 26.6-30.6 [23] 

0.588 0.099×0.083 0.63 7 45 432 33.2-35.6 This work 

λ
0

max                  موج در فضای آزاد با ترین فرکان  تشدید فیلتر وول:  min

max

% , 0

3dB

f
Tunability 10

f
0 Q

Bf W

f
 




 

𝐵𝑊3𝑑𝐵 3-: پهنایdB نگذر بودن فیلترها گزینی با توجه به میان پایین منحنی تلفات جای
 

b×a :حت مربوط بهمرا DGS 

نگذر  و مقایره پارامترهای اصلی فیلتر میان 2با توجه به جدول 

شذود      ملاحظذه مذی  ، مشابه تنظیم وراحی شده با فیلترهای قابل

نرذبت   (432) کیفیت بزرگتری ضری بیشینه دارای  این فیلتر

ایذن مقذدار گذزارش     [9])در مورد مقایذه   ساختار دیگر چهاربه 

فیلتذر مذورد   از نظذر حذذف داخذل بانذد،      .باشد می (است نشده

نربت به پنز ساختار  را (45dB) بریار مطلوبیمطایعه، عمللرد 

 گزینذی ایذن فیلتذر    تلفذات جذای   ،همچنین. دهد اراچه می دیگر،

(0.63 dB)         نرذبت بذه فیلترهذای گذزارش شذده دارای مقذدار

ای بذین انذدازه    مقایرذه  ،در دو ستون آخر جدول کمتری است.

DGS    و بذا   و اندازه کلی فیلتر با دیگر فیلترها اراچذه شذده اسذت

، MEMSکوچف در ساختارهای  ابعاد باکه وراحی  توجه به این

باشد، در ایذن مذورد نیذز فیلتذر      یلی از موارد چای  برانگیز می

نرذبت بذه     (mm2 0.588)تذری  ، اندازه بریار کوچفپیشنهادی

در یذف   ،فذوق با استفاده از نتایز  بنابراین دارد.دیگر ساختارها 

توان گفت که وراحی انجام شده برای فیلتر  بندی کلی می جمع

 تری نرذبت بذه سذایر    مطلوب ، عمللرددر این مقایهمیان نگذر 

و وراحی انجام شده منذتز بذه ورحذی     ساختارهای مشابه دارد

صفحه با  بر هم بر پایه موج Kaنگذر باند  تر برای فیلتر میان بهینه

DGS شده است. 
 سازی مدار معادل شبیه 

برای عناصذر مذدار   آمده  دست بهدر این قرمت، به ازای مقادیر 

 سذازی مذدار   شذده اسذت شذبیه   خلاصه  3که در جدول  معادل

ای انجام ایذن تحلیذل، ابتذدا    بر .شده استانجام  متل  معادل با

 A، B ، Cماتری  انتقال مربوط به کل مدار که پارامترهای  باید

 9در شذلل  کذه   وور همان محاسبه شود.دهد  را نتیجه می Dو 

ماتری  انتقال نهایی از ضرب سه ماتری   نشان داده شده است

  .[26] به سه بخ  مدار قابل محاسبه استانتقال مربوط 

 :نوشت توان میدر مورد هر بخ  
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HFSSDesign1XY Plot 1 ANSOFT

d3

d5

d2

d1

d4lx=0.2um

lx = 0 um

lx=0.4um

lx=0.6um

lx=0.7um

Name X Y

d1 35.6000 -39.4419

d2 35.3000 -45.0063

d3 34.6000 -43.6177

d4 33.5000 -35.1708

d5 33.2000 -40.5076

S21 S11 

 lx =ارتفاع پل 
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بر گزینی  جایتلفات  ، که(21-19)رواب   استفاده از در نهایت با

 گزینذی  جذای تلفات ، دهد را نتیجه میحر  پارامترهای انتقال 

رابطذه   صذورت  بهاراچه شده  فیلتر مدار معادل مربوط به ساختار

 .باشد می 13یعنی درجه فیلتر برابر با  آید میدست  هب 22
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 ی مدار معادل فشرده فیلتر اراچه شدهها نااندازه ایم .3جدول 

 

 
 ماتریرهای انتقال هر بخ  همراه به اراچه شده مدار معادل ساختار .9 شلل
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  (22)  

سذازی   و شبیه بل دسیبه  22 گزینی جایبا تبدیل رابطه تلفات 

، ملاحظذه  10 شذلل  هماننذد آن بر حر  فرکذان  بذا متلذ     

سذازی   که این شلل دارای تطبیق بریار خوبی با شبیه شود می

که این مرایه صحت مذدار معذادل را    باشد می HFSSساختار با 

 .کند تایید می

C4 C3 L3 C2 L𝟐 C1 L1 L0 Parameter 

29.4~74.1fF 14pF 0.714pH 150fF 67.08pH 118.44fF 296.1pH 3.7pH Value 
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 0.7µmو  0به ازای ارتفا  پل  HFSSو  با متل  گزینی جایسازی تلفات  شبیه .10 شلل

 سازی الکترواستاتیکی ساختار شبیه

، رابطذه مرذتقیم بذا    MEMSبا توجه به اینله رابت فنریت پذل  

دارد از ورفی ویتا   زم برای انحراف پذل بذه مقذدار    پهنای پل 

مورد نظر نیز متناس  با رابت فنر است پ  داشذتن ویتا هذای   

در حد چند ده ویت جهت تحریف پل، نیازمند به داشتن رابذت  

که دسترسذی بذه ایذن مقذدار بذا       فنر با مقادیر کمتر از ده است

بذرای سذاختار    100µm در حذدود  MEMSپذل   پهنای تقریبذی 

وراحی شده املانپذیر است از ورفی دیگر برای تذامین خذازن   

فیلتر در محدوده مذورد وراحذی،    پذیری مورد نیاز جهت تنظیم

کذه   در کنذار هذم اسذتفاده شذود     MEMS  زم است از دو پذل 

تحریف هر دو پل به صورت همزمان بوده و تذاریر آن در تیییذر   

 ،ادامذه در  .[11] باشد می 8فرکان  مرکزی فیلتر همانند شلل 

 ویتذا   ،Intellisuitافذزار   با نذرم  ساختار سازی با استفاده از شبیه

 MEMS یهذذا پذذل و بیشذذینه تذذن  وارد شذذده بذذه  11تحریذذف

بذه   MEMSهذای   وول، عرض و ضخامت پل .شود استخراج می

نتذذایز  باشذذد. مذذی 340µm/100µm/0.8µmترتیذذ  برابذذر بذذا  

با توجه نشان داده شده است.  13-11های  سازی در شلل شبیه

یعنذی   تحریذف کامذل پذل   بذرای    زم مقدار ویتا ، 11به شلل 

 19.8V، برابذر بذا   در فیلتر وراحی شذده  0.7µmانحراف برابر با 

تن   13در شلل  و  پل جابجاییمیزان  12در شلل  .باشد می

 جهت بررسذی اسذتحلام آن در هنگذام اعمذال    وارد شده به پل 

 زم به توضیح است  شده است.نشان داده  19.8V ویتا  تحریف

در مورد تن  وارد شده به ساختار، تن  در هر سذه جهذت   که 

X ،Y  وZ   مورد بررسی قرار گرفت و چون بیشترین تذن  وارد

به همذین   باشد می Xجهت  سازی در شده بر اساس نتایز شبیه

سازی گذزارش و مذورد بحذث و     دییل نتیجه مربوط به این شبیه

 شذود کذه   میملاحظه ، 13وبق شلل  .بررسی قرار گرفته است

باشد،  می 8.93MPaترین تن  وارد شده به ساختار برابر با  بی 

از نظذذر قابلیذذت تحمذذل تذذن ، سذذاختار دارای وضذذعیت  یعنذذی

                                                 
11

 Pull-in voltage 

1در حدود  چون این مقدار باشد مطلوبی می

22
ل تحمذل  قاب تن  

 .باشد می است، 200MPa، که ولا
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 MEMSپل  Pull-inسازی ویتا   شبیه .11شلل 

 

 
 MEMSسازی جابجایی پل  شبیه .12شلل 

 

 
 MEMSسازی تن  وارد شده به پل  شبیه .13شلل 

 

 گیری نتیجه

 تنظیم قابلدر این مقایه، ساختاری جدید برای یف فیلتر 

برای تنظیم  MEMSکارگیری ورکتورهای  با به Kaآنایوگ باند 

 فرکان  مرکزی اراچه شده است. این فیلتر، شامل یف

همراه  به CPWبر روی خ  سیگنال  4λ/ای  تشدیدکننده شانه

DGS سازی  است که علاوه بر اندازه وویی کوچف، با شبیه

و متل ، ملاحظه گردید که فیلتر  Ansoft-HFSSv14ساختار با 

 ورکتوردارای ضری  کیفیت با یی برای حایت با  و پایین 

 همچنین حاصل شد. 432و  182ترتی  برابر با  که به باشد می

ز مورد نظر قابلیت تنظیم فرکانری ا RF-MEMSفیلتر 

33.2GHz  35.6تاGHz  35توقف با حذف باندdB  45تاdB  را

گزینی برای حایت با  و پایین  دارد از ورفی مقدار تلفات جای

 0.63dBترتی  برابر با  ، به20GHzتا فرکان   MEMSورکتور 
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در مورد تلفات بازگشتی نیز مقادیر  همچنیناست  1.5dBو

0.8dB  0.7وdB های با  و پایین ورکتور  ترتی  برای حایت به

MEMS دست آمد. علاوه بر جدید بودن ساختار، با  بودن  به

ضری  کیفیت و اندازه بریار کوچف فیلتر، از نقاط قوت دیگر 

های  توان به پایین بودن ویتا  تحریف پل این وراحی می

MEMS  19.8اشاره کرد که مقداری برابر باV .را دارد 
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