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  و استاب شعاعی اي پلههاي امپدانس   کننده نوساندوبانده مایکرواستریپ با استفاده از ساختار  گذر میانفیلتر 
  

  3، مسعود دوستی2، داوود آسمانی1شعبان رضائی برجلو
  تهران واحد علوم و تحقیقات  آزاد اسلامی، دانشگاه )الکترونیک(برق دکتري مهندسی  دانشجوي 1

  (asemani@eetd.kntu.ac.ir)دانشکده مهندسی برق، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی استادیار 2
  واحد علوم و تحقیقات تهران آزاد اسلامی، دانشگاه و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق دانشیار 3

   چکیده 

توان  ي کننده تقویتدوبانده جدید جهت استفاده در ماژول  گذر میانفیلتر  یکگیري  اندازه مقاله طراحی، ساخت و این در
�𝑓مرکزي فرکانس در GSMیا  سیسستم جهانی کاربردهاي موبایل در ایستگاه پایه، براي = 1.84𝐺𝐻𝑧 دسترسی به  و

�𝑓در فرکانس مرکزي  WiMAXیا  کروویویمااینترنت جهانی با استفاده از امواج  = 3.5𝐺𝐻𝑧  فیلتر . است شده  ارائه
. است شده طراحی هارمونیکی  زمان هم ي دوبانده وات 10توان  ي کننده تقویتاستفاده در یک  به منظوردوبانده پیشنهادي 

 توان خروجی و راندمان ي اندازه کاهش پنجم نقش بسزایی درا ت مدو هاي هارمونیک ،توان ي کننده تقویتدر  که ازآنجایی

دو یا  يفیلترهابسیاري در رابطه با  هاي مقاله .حائز اهمیت است ها هارمونیک، حذف مناسب این کنند میافزوده ایفا  توان
در این مقاله . صحبتی نشده است هاي مزاحم در زمینه حذف دقیق هارمونیک که درصورتیشده  است،   ارائه   چند بانده

در بین آنها است که با  J ي کننده معکوسبا یک  اي پلهچهار بخشی امپدانس  ي  کننده نوسان دو فیلتر ارائه شده  شامل
مدار معادل . دقیق و کامل حذف کرده است طور بهرا  ها هارمونیکخاص، کلیه  نگذر  میانو  گذر میانترکیبی از دو فیلتر 

و ساخته شده است و نتایج   سازي شبیهفیلتر بعد از طراحی، . مربوطه ارائه شده است هاي فرمولبه همراه  آل ایدهبا قطعات 
  .شده  است  گیري اندازهمدار در داخل هر دو باند   هاي مشخصه

   

  کلیدواژه

  توان ي کننده تقویت ،اي پله امپدانس ي  کننده نوسان شعاعی، استاب موازي، سه قسمتی ي  کننده نوسان دوبانده، گذر میانفیلتر 

  مقدمه

 توان ي کننده تقویتماژول ، سیم بی هاي شبکهدر طراحی 
و  آید می حساب بهر فرستنده دقسمت  برانگیزترین  چالش

بالاترین مصرف توان در فرستنده را دارد، بطوریکه در یک 
به این قسمت اختصاص  مصرفیتوان % 30ایستگاه پایه حدود

براي طراحی  تحقیقات بسیاري در چند دهه گذشته.]1[دارد
بسیار کارآمد در این زمینه و خطی توان  هاي کننده تقویت

 هاي سیستمتقاضا براي روزافزون افزایش . صورت گرفته است
چند  هاي گیرنده، نیاز بیشتري براي فرستنده و سیم بیارتباطی 

 هاي کننده تقویتمان بالا براي ارائه راند .کند میبانده را ایجاب 
 ،GSM1 ،WiMAX2توان در کاربردهاي چند بانده نظیر 

تحول طولانی  و CDMA3 دسترسی چندگانه با تقسیم کدي یا
. ]2[اصلی در این زمینه است هاي چالشیکی از  LTE4 مدت یا

                                                             
1 Global System for Mobile Communications 
2 Worldwide Interoperability for Microwave Access 
3 Code Division Multiple Access 
4 Long Term Evolution 

، ارائه فیلترهاي متنوع و چند بانده یکی از مباحث دلیلین ابه 
 هاي مدلی طراحان از رخب ن راستاایرد. شود میمحسوب  روز به

متفاوت هندسی مایکرواستریپ براي رسیدن به فیلترهاي 
  -نوسان ]7[در مرجع. ]6-2[اند کردهدوبانده استفاده  گذر میان

 گذر میانبراي طراحی فیلتر   SIRیا  5اي پلهامپدانس  ي  کننده
با استفاده از یک ] 8[در مرجع .استفاده شده است 6دوبانده
شده  سازي پیادهمسیر مربعی، فیلتر دوحالته  ي  کننده نوسان
 نشدهبحثی از حذف باندهاي مزاحم  ذکرشدهدر مقالات . است

این موضوع زمانی . بوده است مدنظرو فقط روش طراحی است 
اهمیت دارد که در کاربرد فیلتر، هارمونیک دوم یا سوم از باند 

. بالعکساول، به فرکانس اصلی باند دوم بسیار نزدیک باشد، یا 
-1805(در باند ارسال  GSM، براي استاندارد مثال عنوان به

مگاهرتز و استاندارد  1842مگاهرتز با فرکانس مرکزي ) 1880
WiMAX  مگاهرتز با فرکانس ) 3600- 3400(در باند ارسال
باند  در، GSMمگاهرتز، هارمونیک دوم باند  3500مرکزي 

                                                             
5 Stepped Impedance Resonator (SIR) 
6 Dual-Band Bandpass Filter (DBBPF) 
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 ي کننده تقویت این امر در. کند میتداخل  WiMAXفرکانسی 
 7افزودهتوان توان باعث کاهش شدید توان خروجی و راندمان 

توسط مدارهاي تطبیق و با  ها هارمونیکحذف . خواهد شد
این مشکل را  تواند می (λ/4)استفاده از خطوط مایکرواستریپ 

براي حذف کامل هارمونیک در این . برطرف کندتا حدودي 
  .استفاده شده است جدیدمقاله از یک روش 

در دو بانده  چهارقسمتی گذر میاندر این مقاله، یک فیلتر 
حذف کامل  با گیگاهرتز 3.5و  1.84هاي مرکزي  فرکانس

توان دوبانده  ي کننده تقویتباندهاي مزاحم براي استفاده در 
با موازي قرار در طراحی این فیلتر، . شود میپیشنهاد  زمان هم

،  9یک استاب شعاعیو  8سه قسمتی ي  کننده نوساندادن یک 
 عنوان بهشعاعی استاب  قسمت .گذر حاصل می شود فیلتر میان
محدوده  هاي فرکانسکه  طراحی شده است نگذر میانیک فیلتر 

 گذر میان، فیلتر درنتیجه. کند میگیگاهرتز را حذف  10الی  4
نوسان  گیگاهرتز 3.5و  1.84، فقط در دو فرکانس شده حاصل

. شوند میکامل حذف  طور بهمزاحم  هاي هارمونیکو  کند می
دوبانده این موضوع میان گذر ساخت فیلتر شبیه سازي و نتایج 

  .کند میرا اثبات 

  اي پلهامپدانس  ي  کننده نوسانتئوري 

از دو یا چند خط انتقال با  اي پلهامپدانس  ي  کننده نوسان
) الف-1(شکل  .استتشکیل شده مختلف  هاي مشخصه امپدانس

و انتها باز  دوبخشی اي پلهامپدانس  ي  کننده نوسان بندي پیکره
 آل ایده هاي المانمدار معادل الکتریکی با ) ب -1(شکل 

از دو  ي  کننده نوساناین . دهند میرا نشان  )LC ي  کننده نوسان(
 استاب با امپدانس مشخصه و طول الکتریکی

(Z� ,θ�), (Z� ,θ�)	 ها امپدانس آنجائی که از. تشکیل شده است 
در دو  تواند می دوبخشی اي پله ي  کننده نوسانستند، باهم برابرنی

دوبانده استفاده  فیلترهايفرکانس نوسان کند و در طراحی 
با استفاده  يا پلهامپدانس  ي  کننده نوسانامپدانس ورودي . شود

سري یک خط اتصال باز  اتصال ازاز اصول ساده تئوري شبکه 
  :]7[آید می به دست 1رابطه صورت بهبا یک خط اتصال کوتاه 

Z��� = jZ�
(�� ��� θ���� ���θ�)
(����� ���θ����θ�)

 )1(                                   

 آل ایده هاي المانبا موازي  LC ي  کننده نوسانامپدانس ورودي 
  :]7[شود میبیان  2رابطه صورت به

Z� = ������(ω��ω��)(ω��ω��)
ωω�(�����(ω��ω��)������(ω��ω��))

																																	 )2(  

���Zشرایط نوسان توسط = با اعمال این . شود میمشخص  0
  :خواهیم داشت 2رابطه با  آن مقایسهو  1رابطه شرط به 

                                                             
7 Power Added Efficiency (PAE) 
8 Three-section Resonator 
9 Radial Stub 

Z� tan θ� − Z� cot θ� = 0																																																						 )3(  

Z� tan(r�θ�) − Z� cot(r�θ�) = 0																																										 )4(  

��(���� θ�����θ�����θ�����θ� ���� θ�)
�(�� ���	 θ� ��� θ���� ��� θ����θ�)�

= �
��∆�

)5(                       

����(������ θ�������θ�����(��θ�)������θ� ����(�� θ�))
�(�� ���	(�� θ�) ���(��θ�)��� ���(��θ�)���	(��θ�))�

= �
��∆�

)6(        

راکتانس براي هر دو نوع ساختار استاب و شیب پارامترهاي 
 برابر قراراز  6الی  3پس معادلات . یکسان هستند LCقطعات 

�rدر این معادلات. آیند می به دست ها آندادن  = ��
��

،Δ� وΔ� 
توسط  �θو �θالکتریکی هاي طول و هستندکسري از پهناي باند 

 سازي پیادهبا . شوند میفرکانس اول فیلتر دوبانده مشخص 
 پارامترهاي کلیه متلب، افزار نرمتوسط  6تا  1 هاي رابطه

Z� , Z� , θ� ,θ� قابل محاسبه هستند.  

  
) الف( انتها باز؛ دوبخشی اي پلهامپدانس  ي  کننده نوسان بندي پیکره. 1شکل 

  آل ایده هاي المانمدار معادل الکتریکی با ) ب( طرح مایکرواستریپ،
 

دوبانده  ي  کننده نوسانطرح مایکرواستریپ یک ) الف -2(شکل 
 مدار) ب -2(شکل در . دهد میدوبخشی را نشان  هاي استاببا 

 Jبا استفاده از یک معکوس کننده    کننده نوساناین  LCمعادل 
دوبانده در این شکل از دو  ي  کننده نوسان. نشان داده شده است

تشکیل انتها باز  اي پلهامپدانس  ي  کننده نوساناتصال موازي 
شکل . است قرارگرفته ها آن بینکه یک خط انتقال شده است 

سري تشکیل شده است که  تشدیدکنندهاز دو ) ب - 2(
و  کند میدر فرکانس اول نوسان  �𝐶و�𝐿تشدیدکننده
با امپدانس  مدارباز عنوان بهرفتاري  �𝐶 و�𝐿 دوم تشدیدکننده

طول الکتریکی و . و بالعکس دهد میبسیار بزرگ از خود نشان 
با قرار  آید که بدست می ABCDتوسط ماتریس  ها امپدانس

Aدادن  = B و 0 = ± �
�

محاسبه  Jبراي معکوس کننده  
�θکه ازآنجایی. شوند می = �π

����
یک عدد حقیقی است  nو  

  ] : 7[داریم 
Z� = �

� ���(θ�)
)7(                                                 
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  طرح مایکرواستریپ،) الف( ؛دوبانده گذر فیلتر میان بندي پیکره. 2شکل 

 Jو معکوس کننده  آل  ایده هاي المانمدار معادل الکتریکی با ) ب( 

امپدانس  ي  کننده نوسانبا  چهاربخشیفیلتر پیشنهادي 
  اي پله

  امپدانس استاب شعاعیمحاسبات 

سطح امپدانس کوچک در نقاط یک   RSیا10شعاعی استاب
جایگزینی مشخص در یک گستره باند فرکانسی وسیع فراهم 

نماي یک استاب مایکرواستریپ ) الف -3(در شکل  .کند می
مدار معادل ) ب -3(شکل . شعاعی ساده نشان داده شده است

که ترکیب دهد  شکل الف را نشان میآل  با عناصر ایده تقریبی
امپدانس . است آل ایدهو یک خازن  آل ایدهسري یک سلف 

توسط  توان میرا (��𝐶) و خازن  (��𝐿)، اندوکتانس(��𝑍)ورودي
   :]9[آورد به دست 10الی  8روابط

𝑍�� ≅ −j ������
�������

�𝐼𝑛 ��
��

+ �
�

+ �
(���)�

�																															 )8(  

𝐿�� = �����
���

�𝐼𝑛 ��
��
− �

�
� )9(                                        

𝐶�� = ���������
������

)10(                                                 

زاویه  �𝜃ثابت فاز،𝛽 ،الکتریک ديضخامت  ℎ بالا، در معادلات
 الکتریک ديثابت   ���𝜀سرعت نور ، 𝑐رادیان،  برحسبکمان 

شعاع خارجی استاب  �𝑟شعاع داخلی استاب شعاعی و  �𝑟، مؤثر
  .شعاعی است

شده در   با استفاده از معادلات بالا و معادلات تکمیلی اشاره
، پارامترهاي فیلتر میان نگذر مایکرواستریپ ]14–9[مراجع 

تا  4گیگاهرتز و محدوده باند،  6.5فرکانس مرکزي  شعاعی براي
�𝑟گیگاهرتز با مقادیر 9 = 4𝑚𝑚 ،𝑟� = 1.45𝑚𝑚 و𝜃� = 80° 

نگذر  مقادیر ذکر شده براي فیلتر میان با. دست آمده است
مایکرواستریپ شعاعی ، مقادیر سلف و خازن براي مدار معادل 

  :شود تعیین میصورت زیر  آل به با عناصر ایده
 

𝑙��� = 0.9	𝑛𝐻  ,    𝐶��� = 0.668	𝑝𝐹  

                                                             
10 Radial Stab 

 

  
مدار  )ب( نماي یک استاب مایکرواستریپ شعاعی ساده،) الف. (3شکل 

  آل ایدهمعادل تقریبی با عناصر 
مشخصه پارامترهاي پراکندگی براي هردو سازي  پاسخ شبیه

رسم  4در شکل  آل ایدهحالت مدار مایکرواستریپ و عناصر 
بر هم  آل ایدهمدار مایکرواستریپ و عناصر  ��𝑆پارامتر. اند شده

 4در هر دو حالت مدار در محدوده  ��𝑆پارامتر. منطبق هستند
بر هم منطبق هستند و در سایر نواحی،  تقریباگیگاهرتز  10الی 

براي  نگذر میان فیلتراین . دارند باهمتفاوت بسیار اندکی 
اند ب پهناي .گیگاهرتز طراحی شده است  6.5فرکانس مرکزي 

 9الی  4مزاحم در محدوده  هاي فرکانسآن توانایی حذف 
- برابر با ��𝑆مقدار در فرکانس نوسان. گیگاهرتز را دارد

53.937dB  و مقدار𝑆��  0.007برابر باdB- ندآمده ا به دست.  

  
مشخصه پارامترهاي پراکندگی براي هردو حالت پاسخ شبیه سازي . 4شکل 

  )(LEآل  ایدهو عناصر  (RS)مایکرواستریپ مدار 

  چهارقسمتی پیشنهادي اي پلهامپدانس  ي  کننده نوسان

 اي پلهامپدانس  ي  کننده نوسان بندي پیکره) الف -5(شکل 
این . دهد میرا نشان  QSSIRیا 11پیشنهاديچهارقسمتی 

شامل چهار مشخصه امپدانس و طول الکتریکی  کننده نوسان
(𝑍�,𝜃�), (𝑍�, 𝜃�), (𝑍�, 𝜃�) , (𝑍�, 𝜃�)  است . 𝑍� امپدانس

قابل محاسبه ] 12- 9[ورودي استاب شعاعی است که از مراجع 
را  قسمت الف آل ایدهعناصر  مدار معادل) ب -5(شکل . است

  .دهد مینشان 

                                                             
11 Quad-Section Bandpass Filter 
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چهارقسمتی پیشنهادي؛  اي پلهامپدانس  ي  کننده نوسان بندي پیکره. 5شکل 

  آل ایدهمدل عناصر )ب( مدل مایکرواستریپ) الف(
  :خواهیم داشت ABCDبا توجه به ماتریس ) ب -5(در شکل 

�𝐴 𝐵
𝐶 𝐷����

= � 1 0
𝑌� 1� �

1 0
𝑌� 1� �

1 0
𝑌� 1� = �

1 0
𝑌� + 𝑌� + 𝑌� 1�	 )11(  

  به 11اتصال موازي رابطه  براي ABCD پارامترهاي ماتریس
  .آیند می به دستزیر  صورت

A = 1 
B = 0 
C =𝑌� + 𝑌� + 𝑌� = 𝑆�𝐶� + 𝐶� + 𝐶�� + �

�
( �
��
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میان و  گذر میانفیلتر . یک معادله درجه دوم است 15رابطه 
و فیلتر داراي یک یا دو قطب  شوند میترکیب  باهم نگذر

ر یدامق ها خازنو  ها سلفبا قرار دادن مقادیر . خواهد بود
فیلتر  بندي پیکره) الف -6(شکل . آیند می به دست ها فرکانس

این ساختار از . دهد میدوبانده را نشان  گذر میانچهارقسمتی 
چهارقسمتی پیشنهادي که  ي  کننده نوسانقسمت موازي دو 

. توسط یک خط انتقال به هم متصل هستند، تشکیل شده است
نشان داده شده ) ب -6(شکل این طرح در  آل ایدهمدل عناصر 

  .است

  

  
مدل ) دوبانده؛ الف گذر چهارقسمتی میانفیلتر  بندي پیکره. 6شکل 

  آل ایدهمدل عناصر ) ب مایکرواستریپ

نشان  16در رابطه  آل ایدهبراي مدل عناصر  ABCDماتریس 
 (�𝑌� , 𝑌�, 𝑌�, 𝑌)همان  Yادمیتانس  19در معادله . شده است

  .شود گذاري اندیس مشخص می و با جاي است
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 20رابطه  ABCDماتریس  متلب مقادیر افزار با استفاده از نرم
 ها خازنو  ها سلفاضافه کردن مقادیر  با د وهستنمحاسبه قابل 

، چهار ریشه مثبت براي این ��𝑆و همچنین با صفر قرار دادن
 گذاري نام ��𝑓تا  ��𝑓ترتیب به ها فرکانس، می آید دست به رابطه
 دو حالت هربراي  ADS2014 افزار نرمبا  سازي شبیه. شدند

) الف -7(شکل . گرفتانجام  آل ایده و عناصرمایکرواستریپ 
 مورد هاي فرکانسفیلتر دوبانده با خطوط مایکرواستریپ براي 

�𝑓یعنی  نظر = 1.84𝐺𝐻𝑧	  و	𝑓� = 3.5𝐺𝐻𝑧  دهد میرا نشان .
 خوبی بهگیگاهرتز  9الی  4مزاحم در محدوده  هاي فرکانسکلیه 

 آل ایده با عناصردوبانده  فیلتر) ب -7(شکل در .اند شدهحذف 
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 8و  3.88مزاحم در فرکانس  باندهاي .رسم شده است
دلیل تقریبی به  ها فرکانسوجود این  .اند شدهگیگاهرتز ایجاد 

  .است که در محاسبه استاب شعاعی صورت گرفته است

𝑓�� = 1.84𝐺𝐻𝑧  					,							𝑓�� = 3.5𝐺𝐻𝑧 

𝑓�� = 3.88𝐺𝐻𝑧      , 						𝑓�� = 8𝐺𝐻𝑧 

  
  ی پیشنهادي؛چهارقسمتفیلتر سازي  یهشبنتایج . 7شکل 

  آل دهیا عناصر) ، بپیکرواستریما) الف 

  يریگ اندازهنتایج 

 بستربرروي سازي فیلتر پیشنهادي  آنالیز، طراحی و شبیهبعد از 
Duroid-RD5880 با مشخصات 	H = 31mil ،𝜀� = 2.2		 

،tan∆= T		 و 	0.0009 = 35μm مراحل شبیه . انجام شد
بصورت دقیق با پیاده سازي  EMیا  12سازي الکترومغناطیسی

سازي عدم شیفت  نتایج شبیه. بستر مورد نظر انجام گرفت
 8شکل . داد فرکانسی قابل توجهی را دردو باند نشان می

شبیه سازي  .دهد را نشان می EMمقایسه نتایج شبیه سازي و 
بر روي کلیه خطوط  %5±با تلورانس  MCیا  13مونت کارلو

نتایج حاصل که در . هاي مدار انجام شد المان و مایکرواستریپ
شود، نشان از عدم وابستگی فیلتر به  مشاهده می 9شکل 

این  شده ساختهمدل  .تغییرات دمایی و تلورانس قطعات است
 Sمقادیر پارامترهاي  .نشان داده شده است 10فیلتر در شکل 

 سازي یهشبي ها پاسخ. ه استآمد به دستتوسط آنالیزر شبکه 
 9 صفرتادر محدوده  ��𝑆و ��𝑆یري، توسط نمودارگ اندازه و

                                                             
12 Electromagnetic(EM) 
13 Monte-Carlo(MC) 

شده  یريگ اندازهمقادیر . رسم شده است 11گیگاهرتز در شکل 
در . اند شدهنشان داده  1در جدول پارامترهاي پراکندگی 

گیگاهرتز هیچ قطبی وجود ندارد و  9الی  4محدوده فرکانسی 
  .این همان نتیجه مطلوبی است که نیاز داشتیم

  
 EMپاسخ شبیه سازي الکترومغناطیسی. 8شکل 

  
 MCپاسخ شبیه سازي مونت کارلو . 9شکل 

  
 DBBPFطرح ساخته شده . 10شکل 
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 ��𝑆)ب(، ��𝑆)الف(سازي و ساخت؛  یهشبنتایج . 11شکل 

فیلتر پارامترهاي پراکندگی اندازه گیري  نتایج، 2در جدول 
انجام شده  کارهاي مشابهتعدادي از پیشنهادي با دوبانده 

در توجه به این نکته که بستر استفاده شده . است مقایسه شده
اندازه گیري را مقادیر کیفیت ساخت و در نتیجه هر طراحی، 

اندازه  2در جدول . دهد حائز اهمیت است تحت تاثیر قرار می
فیلتر پیشنهادي بدون در نظر گرفتن خازن هاي کوپلاژ و 

لازم به ذکر است طراحی و . ها اندازه گیري شده استکانکتور
کنترل فیلتر در دوباند مورد نظر بسیار مشکل است و در اکثر 

بدست آمده از فرکانس مرکزي کارهاي مشابه فرکانس هاي 
در فیلتر پیشنهادي  .استاندارهاي مخابراتی کمی فاصله دارد

 3.5و  1.84بدلیل اهمیت دستیابی به فرکانس هاي دقیق 
  . تنظیم دستی شده است% 2گیگاهرتز ، فیلتر در حدود 

 DBBPFپاسخ پارامترهاي پراکندگی براي . 1جدول 
𝑺𝟐𝟏(dB) 𝑺𝟏𝟏(dB) 

  سازي یهشب  یريگ اندازه  سازي یهشب  یريگ اندازه  
0.15-  0.09-  39-  37.2-  𝒇𝟏 = 𝟏.𝟖𝟒𝑮𝑯𝒛 

0.68-  0.007-  35.6-  44.3-  𝒇𝟐 = 𝟑.𝟓𝑮𝑯𝒛 

  
با کارهاي مشابهپیشنهادي دوبانده گیري فیلتر نتایج اندازه مقایسه. 2جدول 

Reference Fo1 
(GHz) 

Fo2 
(GHz) 

IL1(S21) 
(dB) 

IL2(S21) 
(dB) 

RL1(S11) 
(dB) 

RL1(S11) 
(dB) Substrate Size 

(mm2) 
[1] 2.35 5.68 0.35 0.25 13.6 18.2 Duroid 5880 363 
[2] 1.747 1.849 2 1.8 24 20 Duroid 6010LM 565 
[3] 2.46 5.8 1.85 1.9 15 22 FR4 311 
[4] 2.71 5.05 0.2 0.9 --------- --------- Duroid 5880 495 
[5] 2 2.24 0.8 1.2 20 17 --------- 393 
[6] 2.65 7.85 0.2 0.4 20 14 Duroid (𝜀� = 6.1) 252 
[7] 1.5 3.15 0.1 0.3 35 22 FR-4 DG 184 
[8] 4 4.45 3.5 2 23 17 Duroid 6010LM 166 
[15] 2.44 5.75 1.87 1.67 --------- --------- FR4 655 

This work 1.84 3.5 0.15 0.68 39 35.6 Duroid 5880 425 

  گیري نتیجه

وجور با استفاده از ساختار  جمعدر این مقاله یک فیلتر بسیار 
با کنترل امپدانس . هاي چهارقسمتی ارائه شد  کننده نوسان

اي در هر فرکانسی  قسمت پله مشخصه و طول الکتریکی سه 
توان طراحی کرد و توسط استاب شعاعی موازي  فیلتر را می

پاسخ ساخت این . هاي ناخواسته را حذف نمود کلیه فرکانس
نزدیک است و فیلتر حداقل  بسیار سازي هفیلتر به پاسخ شبی

کارلو با  سازي مونت شبیه. شیفت فرکانسی را نشان می دهد
هم بر روي فیلتر انجام گرفت و پاسخ  %5±تلورانس 

ی در باندهاي پارامترهاي پراکندگی تغییرات بسیار اندک
پیشنهادي براي استفاده  ي فیلتر دوبانده. را نشان دادفرکانسی 
زمان در  وات دوبانده هم 10توان  ي کننده تتقویدر یک 

 هاي به ترتیب در فرکانس WiMAXو  GSM استاندارهاي
	𝑓� = 1.84𝐺𝐻𝑧	  و		𝑓2 = 3.5𝐺𝐻𝑧  طراحی و ساخته شد و

هاي ساخت صحت عملکرد فیلتر پیشنهادي را مورد تأیید  پاسخ
  .قرار داد
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