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 چکیده

ایی  تا استفادٌ اص تشذیذگشَای حلقٍکًچک گزس چُاس تاوذٌ  میان َایفیلتش ي ساخت  ، شثیٍ ساصیطشاحی دس ایه مقالٍ
وسی پُىای تاوذ کمی داسوذ. دس ایه پژيَش، پُىای تاوذ فشکا. ایه وًع فیلتشَا تٍ طًس راتی شذٌ استاسائٍ داس  شکاف

، افضایش دادٌ ي َمچىیه افضایش ضخامت صیشلایٍتیه اوگشتی تیه دي سلًل مجايس فیلتش   فیلتش، تا ایجاد خاصن عثًستاوذَای 
طشاحی شذٌ ي  گیگاَشتض 43/4ي  07/3، 24/2 ،5/1مشکضی  َای فشکاوس تا عثًس َایتاوذفیلتش وُایی تشای  شذٌ است.

َای  ساصی تا اوجام شثیٍ .دَذ وشان می 280 ي 492 ،219، 120تٍ تشتیة  سا تاوذَاایه  پُىای تاوذ َش کذام اص فیلتش، ساصی شثیٍ
 .است تیان شذٌتًسیلٍ تغییش پاسامتشَای فیضیکی فیلتش فشکاوس مشکضی ي پُىای تاوذ َش یک اص تاوذَا  کىتشل چگًوگیلاصم، 

قاتل  عثًستلفات  اصلٍ تیه تاوذَا، تلفات تاصگشتی يتالا، قاتلیت کىتشل ف یفشکاوس ساختاس پیشىُادی داسای قاتلیت اوتخاب
وتایج ساختٍ شذٌ ي   Rogers5870 ٍیشلایص یسي تش (دي ساختاس) وُایی َایفیلتش .است تاوذَاتشای َش یک اص  قثًل
0.23ديمیه فیلتش ساختٍ شذٌاوذاصٌ  .اوذ شذٌ ي مقایسٍ گیشی اسائٍ ساصی ي اوذاصٌ شثیٍ 0.1g g  تا  آنمقایسٍ  ست کٍا

  .دّذ ًطاى هی سا %43ي  %69 ،% 18 ساصی کًچکومًوٍ اص فیلتشَای چُاس تاوذٌ دیگش مقالات،  سٍ
 واژهکلید

 اوگشتی.  تیه  ، خاصن داس یی شکافا ، تشذیذگشَای حلقٍچُاس تاوذٌ ،گزس فیلتش میان

 مقدمه

ٍ  WIMAX ،Hiper LAN،   (WLAN)ضثکِ ّای هحلی  اغلة
GSM س تاصُ فشکاًسی دGHz 6/10-2  دس سال  .کٌٌذ هیکاس
 UWBتاًذ  (FCC)هیلادی کویسیَى استثاعات فذسال  2002

(GHz 6/10 – 1/3  سا تِ عٌَاى تاًذ آصاد اعلام کشد. تٌاتشایي )
 ،ّا ضثکِتا ایي  UWBّای  سیگٌالتذاخل  خْت خلَگیشی اص

دس  .تفیلتشّای چٌذ تاًذُ اس ٍ تِ کاسگیشی عشاحی ًیاص تِ
، تل حولدلیل استفادُ اص ٍسایل استثاعی لاّای اخیش، تِ  سال

 هَسد تَخِ تَدُ است. اًذاصُ کَچکعشاحی ساختاسّایی تا 
َس هدضا، فیلتشّای اٍلیِ دٍ تاًذُ اص اتصال دٍ فیلتش تا دٍ تاًذ عث

تالا ٍ  تاًذ عثَسکِ داسای تلفات  [1]اًذ  تِ سادگی ساختِ ضذُ
تَاى تا  اتعاد ًسثتا تضسگ ّستٌذ. فیلتشّای چٌذ تاًذُ سا هی

 ، ساختاسّای[2] ایی استفادُ اص تطذیذگشّای اهپذاًس پلِ
، ساختاسّای چٌذلایِ [3] هاسپیچی تاسگزاسی ضذُ تا خاصى

اسّای هَخثشی هدتوع ضذُ دس صیشلایِ ، ساخت[4] سشاهیکی
عشاحی کشد. تِ عَس کلی  [6] 1ٍ ساختاسّای تیي اًگطتی [5]

                                                           

1  Interdigital 

عثَس سا تِ عَس هستمل  ّایّا اخاصُ کٌتشل کاهل تاًذ ایي سٍش
 .استدٌّذ ٍ اًذاصُ ساختاسّا ًسثتا تضسگ  ًوی

یکی اص ساختاسّایی کِ تِ هٌظَس کاّص اتعاد فیلتشّای 
اًذ، ساختاسّای  گزس سیضًَاسی هَسد استفادُ لشاس گشفتِ هیاى
ساصی فیلتش تا  . کَچک[8, 7]تٌذّس 2 (SSR)داس ایی ضکاف حلمِ

یِ تش ایي ٍالعیت است کِ ایي تطذیذگشّا تا اتعاد تسیاس تک
ضًَذ. تا  کَچکتش اص عَل هَج دس فشکاًس تطذیذ عشاحی هی

، دٍ تاًذُ [9]استفادُ اص ایي تطذیذگشّا فیلتشّای تک تاًذُ 
, 12]عشاحی ضذُ است. دس  [13, 12]ٍ سِ تاًذُ  [11, 10]

 ّن هشکض SRRیک تطذیذگش سِ تاًذُ سیضًَاسی کِ اص سِ  [13
داسای سِ فشکاًس  ٍتطکیل ضذُ، هَسد تشسسی لشاس گشفتِ است 

تطذیذ هتوایض تَدُ ٍ فشکاًس هشکضی ّش یک اص تاًذّای عثَس، 
  لاتل کٌتشل است.

گزس چْاستاًذُ، اص  دس ایي همالِ تشای عشاحی یک فیلتش هیاى
استفادُ  (تحممی اص فشاهَاد) داس ضکاف ایی چْاس تطذیذگش حلمِ

داسای پٌْای تاًذ  تِ عَس کلی SRRّای ساختاسضذُ است. 
اص  ،پٌْای تاًذ فیلتش همالِ تشای افضایص دس ایي. ّستٌذتاسیک 

                                                           

2 Split ring resonator 

تحلیل شبکه های رله ای دوطرفه درون باند با برداشت انرژی و انتخاب هم زمان آنتن و رله
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ٍ ّوچٌیي ضخاهت صیش لایِ  تیي اًگطتی استفادُ ضذُ  خاصى
یي ٍ تشسسی ا . دس اداهِ تِ هعشفی ساختاساست یافتًِیض افضایص 

 .ضَد هیفیلتش پشداختِ ٍ ًتایح ضثیِ ساصی ٍ ساخت ًیض اسائِ 
 

  تجشیه و تحلیل سلول واحد تشدیدگز

تاًذُ تا استفادُ اص  اٍلیي گام دس عشاحی یک فیلتش چْاس
داس، عشاحی یک سلَل ٍاحذ تا  ایی ضکاف تطذیذگشّای حلمِ

ایی  تطذیذگشّای حلمِ 1ْاس فشکاًس تطذیذ است. دس ضکل چ
ایی ًطاى دادُ ضذُ است کِ تِ عٌَاى  داس تا تضٍیح لثِ ضکاف
ٍ سفتِ اصلی دس عشاحی ساختاسّای فشاهادُ تِ کاس ء اخضا یکی اص

. تا ایي حال تضٍیح تیي ّستٌذ داسای دٍ فشکاًس تطذیذ
تِ سادگی لاتل  کٌاس ّن( ّای )سلَل هداٍسّای دایشٍی  حلمِ

ای هشتعی ّ کٌتشل ًیست ٍ تِ ّویي دلیل اغلة اص حلمِ
، تلکِ  تیي َد کِ ًِ تٌْا تضٍیح داخلی هٌاسةض استفادُ هی

ساختاس )ج(  1ضکل کٌٌذ.  اخضای هداٍس ًیض تضٍیح ایداد هی
عَل ّادی داخلی تا استفادُ  )ب( است کِ 1ضکل  اصلاح ضذُ

همذاس تَاى  هیایی کِ  تِ گًَِ دادُ ضذُاص یک خن افضایص 
هتٌاظش تا ضشیة کیفیت  دٍهیي فشکاًس تطذیذ ساختاس ٍ ًیض

 .[11]آى سا کٌتشل ًوَد 

 

، هشتعی SRRدایشٍی، ب(  SRRداس. الف(  ّای تطذیذی ضکاف حلمِ .1ضکل
 [.11]اصلاح عَلتا  SRRج( 

هذاس هعادل  ٍ یتک داس ضکاف ذیتطذ حلمِ)الف( یک  2دس ضکل
فشکاًس تطذیذ تش اساس هذاس هعادل،  .ضذُ است ًطاى دادُ آى

0تا  حلمِ تشاتشایي  1/ LC  ساختاس  )ب( 2دس ضکل .است
ّوشاُ تا هذاس هعادل آى  ،داس تا دٍ حلمِ حلمِ تطذیذی ضکاف

 تضٍیح تیي دٍ حلمِ تاًوایص دادُ ضذُ است. دس ایي ساختاس 
ًطاى دادُ ضذُ   nة تشاًسفَسهاتَس تا ضشییک ٍ  Cmخاصى 

تَاى فاصلِ تیي  تا افضایص عَل حلمِ داخلی هی .[14]است
ًسثت فشکاًس حلمِ اٍل تِ  .ّای تطذیذ سا افضایص داد فشکاًس

 تشاتش است تا :تِ عَس تمشیثی فشکاًس حلمِ دٍم 

1 2

2 1

f l
f l
 

 تِ تشتیة عَل حلمِ اٍل ٍ دٍم است. l1  ٍl2کِ دس آى  

 )الف(

 
 )ب(

حلمِ  ساختاسآى، ب( هذاس هعادل  ٍداس تکی  ضکاف حلمِ تطذیذالف(  .2ضکل
 .[14] آىتطذیذ دٍ تایی ّوشاُ تا هذاس هعادل 

 پیشنهادی سلول واحذ تشذیذگر

تطذیذ ًیاص داسد  عٌصش Nتِ  ،تطذیذ اصلی Nیک تطذیذگش تا 
تطذیذ ٍ پٌْای تاًذ آًْا تَسظ اًذاصُ ٍ فاصلِ  ّای کِ فشکاًس

یي همالِ تا استفادُ اص چْاس ضَد. دس ا کٌتشل هی عٌاصشتیي 
 تطذیذگش ایي کاس اًدام ضذُ است. تطذیذگش هشتعی ًطاى دادُ

پایِ ٍ اساس عشاحی تا چْاس عٌصش تطذیذ،  3 ضذُ دس ضکل
ّای  فیلتش پیطٌْادی دس ایي همالِ است. ّش کذام اص حلمِ

تَاى تا یک تطذیذگش ًصف عَل هَج هذل کشد.  هشتعی سا هی
 ّای تعذی تِ تشتیة  ، تاًذ اٍل ٍ حلمِ( 1ُ )ضواس حلمِ تیشًٍی

کٌٌذ. عَل ّش یک اص  تاًذّای دٍم تا چْاسم سا ایداد هی
کٌذ.  تطذیذگشّا، فشکاًس تطذیذ خَدی سا تعییي هی

هیضاى تضٍیح تیي تطذیذگشّا سا کٌتشل  s1 ، s2   ٍs3 ّای فاصلِ
هساٍی  w1 ،w2 ،w3 ٍ w4ذ. عشض خغَط تطذیذگشّا ٌکٌ هی

 3دس ضکل  ی ٌّذسی سلَل ٍاحذپاساهتشّااست.  ضذُاًتخاب 
 ًطاى دادُ ضذُ است.

تیي  هذل تضٍیدی تَاى تِ کاس سفتِ هی تشای سلَل ٍاحذ 
آهذُ دس  [13]ٍ هذاس هعادل آى هطاتِ آًچِ دس هشخع  ّا حلمِ

ًظش گشفت کِ  دس ایٌدا تِ دلیل هحذٍدیت اص رکش آى خَدداسی 
ضشیة یعٌی  kmn تاضذام n فشکاًس تطذیذ  fn  اگشضَد.  هی

 :[13] آیذ تذست هی 2اص ساتغِ  m  ٍnّای  تیي حلمِتضٍیح 
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 .سلَل ٍاحذ پیطٌْادی ٌّذسی ساختاس .3ضکل

 سازی سلول واحذ نتایج شثیه

تا ضخاهت  Rogers5870تش سٍی صیشلایِ اٍلیِ سلَل ٍاحذ 
ضذُ  عشاحی  33/2الکتشیک  ٍ ثاتت دی h=0.787mmصیشلایِ 

 8/3ٍ  8/2، 2، 59/1ایي سلَل تشای چْاس فشکاًس  است.
دس ساختاس ًْایی ّا  )ایي فشکاًس عشاحی ضذُ استگیگاّشتض 
اتعاد اٍلیِ ساختاس تش اساس هذل تطذیذگشّای  .(یاتٌذ تغییش هی

ت، سپس تا استفادُ اص ًصف عَل هَج تذست آهذُ اس
تذست آهذُ کِ  اتعاد ًْایی HFSSافضاس  ًشم تِ کوک ساصی تْیٌِ

دس  یکساى (wi)ّا  اسائِ ضذُ است. عشض توام حلمِ 1دس خذٍل 
 .ًظش گشفتِ ضذُ است

 
 .هتش همادیش پاساهتشّای سلَل ٍاحذ تشحسة هیلی .1ٍلخذ

 
 
 
 
 

هَلعیت صفشّای اًتمال تِ فشکاًس ٍ ضشیة تضٍیح ٍاتستِ 
 4ٍ  3، 2تَسظ تطذیذگشّایهَلعیت صفشّای اًتمال . است

ٍاتستِ ٍ  f2 ،  f3 ،f4 ،k23  ٍk34ضَد، تٌاتشایي  تِ  کٌتشل هی
  .است کٌتشلتَسظ ایي پاساهتشّا لاتل 

داس تا خغَط  هشتعی ضکاف  شای تغزیِ ایي ساختاس اص حلمِت
سیضًَاسی استفادُ ضذُ است کِ تِ صَست تضٍیح 

کٌذ. تشای ایداد تغثیك  یالکتشٍهغٌاعیسی، تطذیذگش سا تغزیِ ه
اص خغَط داس  ٍسٍدی ٍ حلمِ ضکاف ّنا 50تیي خظ تغزیِ 

استفادُ ضذُ است. ساختاس ٌّذسی سلَل ٍاحذ  تغزیِ هثلثی
ٍ پاسخ فشکاًسی ضثیِ ساصی  4تِ ّوشاُ خظ تغزیِ دس ضکل 

 . ًوایص دادُ ضذُ است 5ضذُ آى دس ضکل 
 

 
  (.تا سًگ خاکستشی)خظ تغزیِ  تِ ّوشاُ سلَل ٍاحذ تطذیذگش .4ضکل

 
 .سلَل ٍاحذ ضشیة اًتمال ٍ اًعکاس کاًسیپاسخ فش .5ضکل

تَسظ تضٍیح تیي ّا،  علاٍُ تش عَل حلمِفاصلِ تیي هذّا 
ایي تضٍیح تِ ٍسیلِ فاصلِ، عشض  است.کٌتشل ًیض لاتل ّا  حلمِ
ّا ٍ ضخاهت صیش لایِ لاتل کٌتشل است. تا استفادُ اص ایي  حلمِ

،  f1  ،f2. شدتَاى هَلعیت تاًذّای عثَس سا کٌتشل ک پاساهتشّا هی
f3  ٍf4   هذّایی ّستٌذ کِ تَسظ فاصلِ تیي تطذیذگشّا(Si) 

 Sٍ تشاتش ّا هساٍی  چٌاًچِ فاصلِ تیي حلمِ .ضًَذ تٌظین هی
 4/0ٍ  3/0، 2/0، 1/0ّا تشای همادیش اثش تغییش فاصلِ حلمِ، تاضذ
ایي ضکل ًطاى دادُ ضذُ است. تا تَخِ تِ  6هتش دس ضکل  هیلی

تضٍیح تیطتشی  ،ّای کَچکتش است کِ ضکاف ، ٍاضح2خذٍل ٍ 
کٌٌذ ٍ دس ًتیدِ فاصلِ تیي تاًذّا  ّا ایداد هی سا تیي حلمِ

 تیطتش خَاّذ ضذ.

 ّا. کٌتشل فاصلِ تیي تاًذّا تا تغییش فاصلِ )تضٍیح( تیي حلمِ .6ضکل

S2 S1 L4 L3 L2 L1 

4/0 25/0 2/9 5/10 1/12 4/13 
wi gi d3 d2 d1 S3 

4/0 9/1 2/2 6/2 6/1 25/0 
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 .تش سٍی فاصلِ تیي تاًذّا Sثیش پاساهتش أت .2خذٍل
mm 4/0 mm 3/0 mm 2/0 mm 1/0 s 

34/1 38/1 41/1 48/1 f 2/f1 

26/1 3/1 34/1 42/1 f 3/f2 

3/1 32/1 34/1 36/1 f 4/f3 

 
داضتي   اثش ضخاهت صیشلایِ تش سٍی فاصلِ تیي هذّا تا ثاتت ًگِ

 h1=0.787mmّای  تشای ضخاهت ،سلَل ٍاحذپاساهتشّای سایش 

همایسِ ًتایح هَسد تشسسی لشاس گشفتِ است.  h2=1.574و
ًوایص  7ضکل  دس شای ایي دٍ ضخاهت صیشلایِساصی ت ضثیِ

دس ایي دٍ حالت دس ًسثت فاصلِ تیي هذّا دادُ ضذُ است. 
 3ٍ خذٍل  7دس ضکل  کِّواى عَس  ضَد. هطاّذُ هی 3خذٍل 

افضایص ضخاهت صیشلایِ لاتل هطاّذُ است، فاصلِ تیي هذّا تا 
 پٌْای تاًذ ًیض تا 7ضکل ّوچٌیي تاتَخِ تِ  .یاتذ افضایص هی

 یاتذ. افضایص ضخاهت صیشلایِ افضایص هی

 ضخاهت صیشلایِهمایسِ پاسخ فشکاًسی سلَل ٍاحذ تِ اصای دٍ همذاس  .7 ضکل
 .تش سٍی فاصلِ تیي تاًذّا آى تأثیشٍ 

 

  ضخاهت صیشلایِ تشسٍی فاصلِ تیي تاًذّا. تأثیش .3خذٍل

 

 

 

 

 ساختار فیلتز با دو سلول واحد

تَاًذ تِ عٌَاى یک فیلتش  تا عشاحی دسست، یک تطذیذگش هی 
ّای تطذیذی  تضٍیدی کِ تیي سلَل  هَسد استفادُ لشاس تگیشد.

ضَد  هی ایداد صفشّای اًتمال دس تاًذ تَلفتاعث ضَد  ایداد هی

ّوچٌیي  دّذ ٍ سا افضایص هی 3لاتلیت اًتخاب فشکاًس کِ
تشای  .[15]ضَد تاخیش گشٍّی یکساًی دس تاًذ عثَس ایداد هی

 ، دٍ تطذیذگش تِ صَست هتَالیفشکاًس افضایص لاتلیت اًتخاب
فیلتش  ٌّذسی ساختاس. اًذ لشاسگشفتِاص ّن  mm1/0ٍ تِ فاصلِ 

ًطاى  8ضکل دس ایداد ضذُ، گزس چْاس تاًذُ هشتثِ ّطت  هیاى
اتعاد ٌّذسی فیلتش، ّواى اتعاد سلَل ٍاحذ دس دادُ ضذُ است. 

کٌٌذُ  ایداد داخلی فیلتش،تطذیذکٌٌذُ  ّطت .است 1خذٍل 
 کِ دس تاًذ تَلف ایداد ضذُ ٍ تاعث ّستٌذصفشّای اًتمال 

تضعیف تیي تاًذّای ٍ افضایص افضایص لاتلیت اًتخاب فشکاًس 
 دس ایي فیلتش ضثیِ ساصی ضذُ پاسخ فشکاًسی ذ. ًضَ هیعثَس 
  .ًوایص دادُ ضذُ است 9 ضکل

هتَالی ، تا اتصال 8تثِ اًذُ هشگزس چْاس ت ساختاس ٌّذسی فیلتش هیاى .8ضکل
 .دٍ سلَل ٍاحذ

 

 .8گزس هشتثِ  ضشیة اًتمال ٍ اًعکاس فیلتش هیاىپاسخ فشکاًسی  .9ضکل
 

تِ ٌّگام لاتلیت اًتخاب فشکاًس تشای هطاّذُ تْتش افضایص 
هتَالی ًوَدى دٍ سلَل ٍاحذ، پاسخ فشکاًسی فیلتش تا دٍ سلَل 

 10س ضکل ٌْایی، دتِ تسلَل ٍ یک  )ساختاس تشکیثی(ٍاحذ
 فشکاًستشای تذست آٍسدى لاتلیت اًتخاب همایسِ ضذُ است. 

لاتلیت اًتخاب تش  ξاستفادُ ًوَد. کِ دس آى  3 تَاى اص ساتغِ هی
فشکاًس  dB20  ٍfsًمغِ تضعیف  dB/GHz ،minαحسة 

 dB3  ٍfcًمغِ تضعیف  dB20 ،maxαهتٌاظش تا تضعیف 

                                                           

3  Selectivity 

mm 574/1 mm 787/0 h 

46/1 3/1 f 2/f1 

07/2 7/1 f 4/f2 

08/3 29/2 f 4/f1 
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لاتلیت  4دس خذٍل .[16]است dB3فشکاًس هتٌاظش تا تضعیف 
ّش تاًذ هحاسثِ  سًٍذُ ّای تالا ٍ پاییي اًتخاب فشکاًس دس لثِ

 ضذُ است.

min max

s cf f
  




 

 

 
 تشکیثی. ساختاسسلَل ٍاحذ ٍ  پاسخ فشکاًسیهمایسِ  .10ضکل 

 
 .همایسِ لاتلیت اًتخاب فشکاًس سلَل ٍاحذ ٍ ساختاس تشکیثی  .4خذٍل

   (dB/GHz) نتخاباقاتلیت 

سلول  سلول ترکیثی
 واحذ

  

 لثِ پاییٌی 22 850
 تانذ اول

 لثِ تالایی 180 197
 لثِ پاییٌی 69 166

 لثِ تالایی 151 944 تانذ دوم
 لثِ تالایی 33 121 تانذ سوم لثِ پاییٌی 51 113
 تانذ چهارم لثِ پاییٌی 141 404
 لثِ تالایی 38 242

 
 

 افسایش پهنای تانذ

. کٌتشل ّستٌذداسای پٌْای تاًذ کوی  SRRختاسّای اساسا سا
ٍ ضشیة کیفیت تا  (k15)پٌْای تاًذ، تَسظ تضٍیح تیي دٍ سلَل 

ٍاحذ، تا  گیشد. ضشیة تضٍیح تیي دٍ سلَل صَست هی (QL)تاس 
یاتذ. افضایص ضشیة  افضایص هی کاّص فاصلِ تیي دٍ سلَل

 ّای  تتِ دلیل هحذٍدی ،تضٍیح تا کاّص فاصلِ تیي دٍ سلَل
اص ایي سٍ سغح تضٍیح  .است هحذٍدیتداسای ساخت،  دس عولی

ظشفیت دّین.  تیي اًگطتی افضایص هی  سا تا استفادُ اص خاصى
ٍ n  یّا ، تعذاد اًگطتW ، عشضL تِ عَل ،خاصى تیي اًگطتی

تَاى همذاس آى سا تِ  ٍ هی است ّا ٍاتستِ تِ فاصلِ هیاى اًگطت
 ساختاسّای. [17] آٍسدتذست  4 ساتغِ عَس تمشیثی اص

سشی  RLCتَاى تا یک هذاس  اًگطتی استفادُ ضذُ سا هی تیي
 تا تَخِ تِ ساتغِسشی  RLCدس هذاس  .هذل کشد

01/Q RC 
تٌاتش ٍ ضشیة کیفیت کاّص یافتِ  ،شفیت خاصًیظتا افضایص 

تا افضایص ظشفیت یاتذ. ّوچٌیي  پٌْای تاًذ افضایص هی ایي
دس ًتیدِ پٌْای تاًذ  یافتِ ٍافضایص ًیض  ضشیة تضٍیح ،خاصًی

 . یاتذ فیلتش افضایص هی
 1 (( -3)*0.089) 0.1rC L n

W
 

   

اًگطتی  تیي تِ ّوشاُ خاصىساختاس ٌّذسی فیلتش پیطٌْادی 
ٍ پاسخ فشکاًسی  11ضکل  دسپٌْای تاًذ  فضایصا یاشت

تشای  ًوایص دادُ ضذُ است. 12ضکل دس ضذُ آى ساصی  ضثیِ
 (1#)اهِ تحث، ایي فیلتش سا فیلتش ضواسُ یک ساحتی دس اد

پاسخ فشکاًسی فیلتش تذٍى خاصى ًیض  12دس ضکل  .ًاهین هی
ضَد پٌْای  هیهطاّذُ  تشای همایسِ ًطاى دادُ ضذُ است.

 تاًذّای گزس تَیژُ تشای تاًذّای اٍل ٍ دٍم افضایص یافتِ است.

  
ساختاس  ًْایی  (ب الف( پاساهتشّای فیضیکی خاصى تیي اًگطتی .11ضکل

 یطٌْادی.ضواسُ یک فیلتش 

ٍ  پاسخ فشکاًسی ضثیِ ساصی ضذُ فیلتش تا خاصى تیي اًگطتی .12ضکل 
 .آى تا پاسخ فیلتش تذٍى خاصىهمایسِ 

افضایص ضخاهت  فیلتش، ّای افضایص پٌْای تاًذ یکی دیگش اص ساُ
تشای ضخاهت صیش لایِ  کِ پاسخ فشکاًسی آى استصیشلایِ 

تا دس ٍالع . ًطاى دادُ ضذُ است 13دس ضکل  هتش هیلی 575/1
تٌاتشایي ضشیة کیفیت کاّص یافتِ ٍ  ،افضایص ضخاهت صیش لایِ
 تا یاتذ. تایذ تِ ایي ًکتِ تَخِ کشد کِ پٌْای تاًذ افضایص هی

ٍ  کٌذ افضایص ضخاهت صیش لایِ فشکاًس هشکضی ًیض تغییش هی
  .تایذ تٌظین ٍ تْیٌِ ساصی لاصم سا اًدام داد

(4) 

الف()
 (ب) ب(

(3) 
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تیي اًگطتی ٍ ضخاهت صیش لایِ   پاسخ فشکاًسی فیلتش تا خاصى .13ضکل 
 .هتش هیلی 575/1

 تعذ اصتاًذ تَلف  ضَد هطاّذُ هی 13ضکل  ّواى عَس کِ دس
)ضشیة اًتمال داسای یک ًیستهٌاسة  چٌذاىتاًذ چْاسم 

 ٍ تشای افضایص تضعیف خاسج اص تاًذ .افضایص ًاخَاستِ است(
. است ضذُاستفادُ  CSRR4، اص ساختاس تْثَد تاًذ تَلف

ٍ تش سٍی  تَدُ SRRدٍگاى ساختاسّای  ،CSRRساختاسّای 
ٍ تذٍى آًکِ اتعاد ساختاس سا تغییش دٌّذ  ضذُلایِ صهیي حک 

 14ضکل تخطٌذ. ایي ساختاس دس  عولکشد فیلتش سا تْثَد هی
  است.ًطاى دادُ ضذُ 

 
 (:mmا اتعاد )تش حسة ت ضذُ دس صفحِ صهیي حک CSRRساختاس  .14ضکل 

. LCSRR=4,WCSRR1=WCSRR2=0.4, gCSRR1= gCSRR2=0.8, SCSRR=0.5   
 

 575/1اًگطتی تا ضخاهت صیش لایِ  ّای تیي تا خاصىًْایی فیلتش 
استفادُ  CSRRهتش کِ دس لایِ صهیي آى اص ساختاسّای  هیلی

ًطاى دادُ  16ٍ پاسخ فشکاًسی آى دس ضکل  15ضذُ دس ضکل 
 هی ًاهین. (2#)ت. ایي فیلتش سا فیلتش ضواسُ دٍ ضذُ اس

                                                           

4  Complementary split ring resonator 

 
 .صهیي صفحِدس  CSRRب( ایداد  فیلتش ًْاییتالایی  ًوایالف(  .15ضکل

 
 .دس صفحِ صهیي CSRRتِ ّوشاُ  پاسخ فشکاًسی فیلتش ًْایی .16ضکل

 

تیي اًگطتی ٍ   ٌْای تاًذ فیلتش لثل ٍ تعذ اص ایداد خاصىهمایسِ پ .5خذٍل 
 ساصی(. ًتایح ضثیِ )ضخاهت صیش لایِ افضایص ًیض تا 

  #1فیلتش #2فیلتش
ساختاس 
تذٍى 
   خاصى

  

فشکاًس  7/1 6/1 5/1
  (GHz)هشکضی

 پٌْای تاًذ 62 103 120
(MHz) تانذ اول 

پٌْای تاًذ  6/3 4/6 8
 ًسثی

 

فشکاًس  15/2 11/2 25/2
  (GHz)هشکضی

 پٌْای تاًذ 49 108 219
(MHz) 

 تانذ دوم

پٌْای تاًذ  2/2 1/5 7/9
  ًسثی

فشکاًس  7/2 75/2 07/3
  (GHz)هشکضی

 پٌْای تاًذ 224 263 492
(MHz) 

 تانذ سوم

پٌْای تاًذ  2/8 5/9 16
  سثیً

فشکاًس  7/3 71/3 43/4
  (GHz)هشکضی

 پٌْای تاًذ 60 62 280
(MHz) 

تانذ 
 چهارم

پٌْای تاًذ  6/1 6/1 3/6
  ًسثی

 )الف(

 )ب(
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 گیزی انداسهنتایج 

فیلتش ضواسُ یک دس تخص لثل ساصی  حی ٍ ضثیِپس اص عشا
 ٍ تا ضخاهت صیشلایِ 11ًوایص دادُ ضذُ دس ضکل )

mm787/0) 17ضکل  ایي فیلتش ساختِ ضذ ٍ تصَیش آى دس 
تا استفادُ اص  فیلتشایي پاسخ فشکاًسی  .ضَد هطاّذُ هی

تصَیشی اص آى سا  18ضکل ٍ گیشی ضذُ  اًذاصُ گش ضثکِ تحلیل
ًتایح  ٍ فیلتشگیشی ضذُ  پاسخ فشکاًسی اًذاصُ  . دّذ ًطاى هی

گیشی  اًذاصًُتایح تیي . اًذ همایسِ ضذُ 19ساصی دس ضکل  ضثیِ
اها فشکاًس داسد کلی خَتی ٍخَد ساصی تغاتك  ًتایح ضثیِ ٍ

هشکضی تاًذّای عثَس ًسثت تِ همادیش تذست آهذُ اص ضثیِ 
ِ کِ هعوَلا ت ّستٌذساصی داسای همذاسی ضیفت فشکاًسی 

دلایل هختلف دس ساخت اٍلیي ًوًَِ فیلتش ٍخَد داسد. تلفات 
ًسثت تِ ًتایح ضثیِ ساصی افضایص تاًذّای عثَس ًیض دس عول 

کیفیت ٍ ًیض دلیل خغای ساخت تَاًذ تِ  یافتِ است کِ هی
 . کاًکتَسّای ٍسٍدی ٍ خشٍخی تاضذ پاییي

 

 
 ضخاهت تا ِیشلایص یسٍ ساختِ ضذُ (1#) ضواسُ یکفیلتش تصَیش  .17ضکل

0.787mm  . 

 
استفادُ اص تا فیلتش ضواسُ یک ضذُ گیشی  اًذاصُضشیة اًتمال  .18ضکل

 گش ضثکِ. تحلیل

 

 
تشای  ساصی تا ًتایح ساخت ضثیِ حاصل اص فشکاًسی. همایسِ پاسخ 19ضکل

 ، الف( ضشیة اًعکاس، ب( ضشیة اًتمال.1#فیلتش 

سٍی صیشلایِ تا  تشتخص لثل ًیض  2دس اداهِ، فیلتش ضواسُ 
 20دس ضکل  ٍ تصَیش آى ُساختِ ضذ mm575/1ضخاهت 

گیشی  اًذاصًُیض فیلتش ایي ًطاى دادُ ضذُ است. پاسخ فشکاًسی 
 .ستا همایسِ ضذُ 21دس ضکل  ساصی ًتایح ضثیِتا ضذُ ٍ  

ساصی تغاتك کلی  گیشی ٍ ًتایح ضثیِ هدذدا تیي ًتایح اًذاصُ
یلتش )تذٍى خظ تغزیِ ٍ کاًکتَسّا، اتعاد ایي ف .خَتی ٍخَد داسد

 ٍ یا تش mm13 × mm30تِ هٌظَس همایسِ تا همالات دیگش(، 
 

 .ساختِ ضذُ دٍم فیلتشًوای تالا ٍ پطتی تصَیش  .20ضکل 
 

 )الف(

 )ب(
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فیلتش  ساصی تا ًتایح ساخت همایسِ پاسخ فشکاًسی حاصل اص ضثیِ. 21ضکل 
 ، الف( ضشیة اًعکاس، ب( ضشیة اًتمال.دٍم

0.23هَج، عَل حسة  0.1g g  کِ است gλ  خظ عَل هَج
دس فشکاًس هشکضی  ،اّن سٍی صیشلایِ تِ کاس سفتِ 50سیضًَاسی 

 .اٍلیي تاًذ عثَس است
تا فیلتش  ایي همالِ دس فیلتش پیطٌْاد ضذُ گیشی ًتایح اًذاصُ 

فیلتش ، [18]چٌذ هذی تاًذُ ساختِ ضذُ تا تطذیذگشّای  چْاس
دٍ تایی اص تطذیذگشّای  تاًذُ عشاحی ضذُ تا استفادُ چْاس

 تاًذُ عشاحی ضذُ تا تطذیذگشّای ٍ فیلتش چْاس [19] حلمِ تاص

E 6 ًتایح ایي همایسِ دس خذٍل .است همایسِ ضذُ [20] ضکل 
ّن  ضَد. دس ایي خذٍل پاساهتشّای هختلفی تا هطاّذُ هی
تَاى تشتشی یکی اص ایي  تِ عَس هغلك ًویلزا اًذ ٍ  همایسِ ضذُ

اًذاصُ  هطاّذُ ًوَدتَاى  گیشی ًوَد، اها هی فیلتشّا سا ًتیدِ
ایي همالِ ًسثت تِ فیلتشّای اسائِ ضذُ دس  فیلتش پیطٌْادی

 %43% ٍ 69%، 18 تِ تشتیة [20]ٍ  [19]، [18]هشاخع 
 تش ضذُ است.  کَچک

 نتیجه گیزی

گزس چْاس تاًذُ تا استفادُ اص  دس ایي همالِ یک فیلتش هیاى
تِ عشاحی ٍ ساختِ ضذ. داس  ایی ضکاف تطذیذگشّای حلمِ

هٌظَس افضایص تفکیک پزیشی فیلتش، اص دٍ سلَل ٍاحذ تِ عَس 
افضایص پٌْای تاًذ فشکاًسی  تشایاست.  هتَالی استفادُ ضذُ

هختلف فیلتش، اص خاصى تیي اًگطتی تیي دٍ سلَل ٍاحذ تاًذّای 

تا  صیش لایِاص  ،ّوچٌیي تشای افضایص پٌْای تاًذٍ  استفادُ ضذ
گزس  ّایهشکضی تاًذ  فشکاًس  .ضذتیطتش استفادُ  اهتضخ

 43/4ٍ  07/3، 25/2، 5/1ساصی تِ تشتیة  دس ضثیِفیلتش ًْایی، 
 14/3، 4/2، 65/1یة گیشی ًوًَِ ساختِ ضذُ تِ تشت ٍ دس اًذاصُ

داسای  ساختِ ضذًُْایی فیلتش  گیگاّشتض تذست آهذ. 38/4ٍ 
، تلفات تاصگطتی لاتل لثَل ٍ پٌْای کنًسثتا تلفات تاًذ عثَس 

اًذاصُ فیلتش است.  %9/4ٍ  %4/12، %4/7، %6/3تاًذ ًسثی 
0.23ساختِ ضذُ  0.1g g   است کِ ًسثت تِ فیلتشّای

% ٍ 69%، 18 تِ تشتیة [20]ٍ  [19]، [18]س هشاخع اسائِ ضذُ د
 تش ضذُ است.  کَچک% 43

  
 همالِ سِ تاگیشی(  )ًتایح اًذاصُایي همالِ  ساختاس پیطٌْادی. همایسِ 6خذٍل
 .دیگش

 2#فیلتش 
 ایي همالِ

هشخع 
20 

هشخع 
19 

هشخع 
18 

  پارامتر

فشکاًس  91/1 6/1 4/2 65/1
 (GHz)هشکضی 

تانذ 
پٌْای تاًذ  5/16 6/7 7/6 6/3 اول

 ًسثی

تلفات تاًذ  6/0 1/1 2 2
 (dB)عثَس

فشکاًس  55/3 8/1 5/3 4/2
  (GHz)هشکضی 

پٌْای تاًذ  9/6 3/8 2/7 4/7
 ًسثی

تانذ 
 دوم

تلفات تاًذ  65/1 3/1 9/1 3/1
  (dB)عثَس

فشکاًس  36/5 45/2 2/5 14/3
  (GHz)هشکضی 

4/12 9/6 7/5 4/7 
پٌْای تاًذ 

 ًسثی
تانذ 
 سوم

تلفات تاًذ  05/1 1 9/1 2/1
  (dB)عثَس

فشکاًس  92/6 7/2 8/5 38/4
  (GHz)هشکضی 

پٌْای تاًذ  4/5 7/3 3/5 9/4
 ًسثی

تانذ 
 مچهار

تلفات تاًذ  85/1 2/1 96/1 4/2
  (dB)عثَس

575/1 
508/
0 

زیر  (  mmضخاهت) 508/0 1
 گزسدّی ضشیة 2/2 45/2 66/3 33/2 لایه

× 23/0  
1/0  

25/0  × 
16/0  

3/0  × 
25/0  

232/0  × 
121/0  

سة اتعاد تش ح
 عَل هَج

 ( gλ ×  gλ( 

اتعاد 
 نهایی

023/0 2تش حسة  028/0 075/0 04/0 
g  سطح

 فیلتر

 )الف(

 )ب(
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