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 ƽدارا شدهيطراحلتر ي. فاستشده يتراهرتز طراح يحدوده فرکانسفرکانس در م گرانتخابه سطح يبر پا گذرانيملتر يک فين مقاله، يدر ا ده:يچك
 ،علاوهبهو  است تراهرتز ƽ ۴/۰با فرکانس مرکز ۶۰% يباند نسب ƽپهنا ƽن ساختار داراياباند عبور و خارج از باند است.  يدر نواح ƽريگچشم کردعمل

راج استخ ن ساختاريا مدار معادل ،ني. همچناستآمده دستبهن يشيپ ƽسه با کارهايمقا در ƽاالعادهفوق يصاف حدکثر با ييبالا ƽعبوردامنه موج 
لتر ين فيت ايحساس، علاوهبه آمده است. دستبهج يانگر تطابق خوب نتايتمام موج، ب ƽسازهيشبو  ƽن مدل مداريب شدهانجامسه يمقا .استشده

اوت تابش متف ƽاينسبت به زوا لترين فيا ت کميحساس گرانيبکه  استگرفتهقرار  يدرجه مورد بررس ۶۰تا  ۰مختلف در محدوده  ƽايبت به زواسن
ه يتوج ƽمدار ƽهاالماناساس رج حاصله، بينتاو  استگرفتهقرار  لينظر مورد تحللتر مورديف يکيزيف ƽپارامترهار يياز تغ يناش ريتأث، نيچنهم .است
  .استشده

  .تيمدار معادل، حساسمدل لتر تراهرتز، ي، ففرکانس گرانتخابلتر فراماده، سطوح يف :يديلك يهاواژه
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Abstract: In this paper, a frequency selective surface-based band pass filter is proposed in terahertz regime. The proposed filter 
provides a great performance in pass band and out-of-band regions. A fractional bandwidth of 60% around the central frequency of 0.4 
THz is achieved whereas a high transmission magnitude with an acceptable flatness is obtained in comparison to previous reports. 
Additionally, an equivalent circuit model is extracted for the proposed filter. A comparison between simulation results and those 
obtained using proposed circuit model shows a good agreement. Moreover, the sensitivity of the proposed filter with respect to the 
incident wave angle is investigated in the range of 0 to 60.̊ It is demonstrated that the performance of the designed filter is acceptable 
for various incident angles in the mentioned range. Also, the effects of altering different geometrical parameters are investigated and 
justified based on the equivalent circuit model. 
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 مقدمه -١

 ک ويزيف ƽهارشتهاز مباحث پرطرفدار در  يکيتراهرتز  ƽامروزه فناور
 ƽر، شاهدياخ ريگچشم ƽهاشرفتيپکه  روديمدان به شمار يموج و م

 ۱/۰ ي. امواج تراهرتز که در محدوده فرکانس]۲،۱[ ن موضوع استيبر ا
ر د نشدهحلاز مشکلات  ƽاريحل بس ييتراهرتز قرار دارند، توانا ۱۰تا 
 يي،شناسا]۳-۵[ يف سنجيو ط ƽربرداريجمله تصونه مخابرات ازيزم

ارا را د ]۸،۷[ باندفراپهنو مخابرات  ،]۷،۶[مواد منفجره و مواد مخدر 
 يگوناگون ƽن حوزه، ابزارهايموجود در ا ƽازهاينتوجه به هستند. با

، ]۱۰،۹[تراهرتز  آنتنبه  توانيم هاآنجمله که از شدهو ساخته  يطراح
  اشاره نمود. ]۱۴[لتر يو ف ]۱۳،۱۲[، حسگر ]۱۱[جاذب 

يمنه مخابرات به شمار يپرکاربرد در زم ƽجمله ابزارهالترها ازيف
 ƽهادستهتراهرتز به  يمورد استفاده در محدوده فرکانس ƽلترهاي. فروند

 ƽاساس فناورلترها برين في. انواع مختلف اشونديمم يتقس يگوناگون
و  ،]۱۶[ع يستال مايلتر کري، ف]۱۵[ يلتر گرافنيف عبارتند از يطراح

  .]۱۷[ لتر فرامواديف
در  يعيطب طوربهکه  شوديمفرامواد به آن دسته از مواد اطلاق 

 يگذرده ƽهاثابتو براساس نوع کاربرد، با  شوندينمافت يعت يطب
. با گردنديم يخاص طراح ينسب يسيمغناط ƽريو نفوذپذ يکيالکتر

و  يدر باند تراهرتز طراح يمختلف ƽابزارها توانيمن مواد ياستفاده از ا
 ،از فرامواد با عنوان سطوح انتخابگر فرکانس ينمود. نوع خاص ƽسازادهيپ

 .]۱۸-۲۱[ است يفراوان ƽهاکاربرد ƽدارا

ر د ييسزابهفرکانس نقش  گرانتخابسطوح  ترمهمفرامواد و از همه 
ن ساختارها در ياز ا کهƽطوربه، اندداشتهتراهرتز  ƽشرفت فناوريپ

حوزه تراهرتز است،  ƽابزارها نيترمهمکه از  ييفضا ƽلترهايف يطراح
ل يباز ق يحسب کاربرد، انواع مختلفلترها برين في. ااستشدهاستفاده 

يمکدام دارند که هر ]۱۷[ گذرانيمو  ،]۲۳[ نگذرانيم، ]۲۲[گذر بالا
 ]۲۶[ باندپهنو  ،]۲۵[ ƽباند، چند]۲۴[ باندکيبار ƽلترهايبه ف توانند

  شوند. ƽبندميتقس
د به دو فرض يفراماده با بريمبتنتراهرتز  ƽن ساختارهايا يدر طراح
ن يا ƽبرا مؤثرط همگن يد شرط محيبا -۱توجه نمود:  يمهم در طراح
د ابعاد ساختار کمتر از ين شرط بايحصول ا ƽت شود. برايساختارها رعا

۴𝜆௚/ گرفته شود تا بتوان برا در نظرƽ ک يهمانند  ،مورد نظر ساختار
 يسيمغناط ƽريب نفوذپذيو ضر يکيالکتر يب گذردهيضر يماده واقع
 ƽبرا -۲. ]۱۸[ در نظر گرفت، شونديمده ينام 𝜇௥ و 𝜀௥ب يکه به ترت

 ƽرتکمت يه تابش امواج حساسينسبت به زاو شدهيطراحساختار  کهنيا
 باشدداشتهمتقارن  ييالگو شدهيطراحد ساختار يبا ،باشدداشته

ارن متق ييه با الگوهايچندلا ƽتوجه به دو شرط بالا ساختاربا .]۲۸،۲۷[
  .مد نظر است، دارد ترکوچکا ي /۴𝜆௚در حد  ƽکه ابعاد
 انسسطوح فرک ƽاز ساختارها يگوناگون ƽکابردهار ياخ ƽهاسالدر 

قرار  يل و بررسيمورد تحلهرتز گايگ ين در محدوده فرکانسيگز
ط يتوجه به شرابا ƽاريبس ييفضا ƽلترهايفن، ي. همچن]۲۹[ استگرفته

 استشدهشنهاد يو پ يو طراحيکروويما يشده، در محدوده فرکانسذکر
 زيناچ تراهرتز يمحدوده فرکانس ƽن کارها براي، اما تعداد ا]۳۱،۳۰،۲۸[

ز تراهرت يمحدوده فرکانسن ساختارها در ياز ا يپنهان ƽاياست و هنوز زوا
ن يا ƽنه مدل مداريدر زم يمقالات کم نمونه، عنوانبهوجود دارد. 

ن يو همچن استشدهن موضوع ارائه يرامون ايپ يليساختارها و بحث تفص
 يجمله مقالات. ازاندپرداختهن ساختارها يکمتر به ا ،از نقطه نظر فرامواد

 ]۳۲[به  توانيم استشدهارائه  گذرانيمفراماده  ƽلترهاينه فيزمکه در
شنهاد يپ ۴۴% يباند نسب ƽبا پهنا گذرانيم ƽلتريف ]۳۲[اشاره نمود. در 

ست، يبرخوردار ن باند عبور ƽدر پهنا يخوب يکه از حداکثر صاف استشده
ن از لحاظ ابعاد يدر خارج از باند عبور ندارد. همچن يو مشخصات مطلوب

 يروش ]۲۷[دارد. در  يابعاد بزرگ ƽدشنهايلتر پيو ضخامت ساختار، ف
اد يز ƽهاهيلابه تعداد منجر که استشدهلتر فراماده ارائه يف يطراح ƽبرا

 ƽسبب دشوارخود،  که شوديمباند مناسب  ƽدن به پهنايرس جهت
 .شوديماد ساختار يساخت و ضخامت ز

 انعنوبه فرامادهک ساختار ين مقاله، يشده، در امطالب ذکراساس بر
 يتراهرتز طراح يدر محدوده فرکانس گذرانيم باندپهنلتر يف کي

 .ه داردشدباند ذکر ƽدر پهنا يمطلوب کردنلتريت فيقابلکه  استشده
و  يتابش ƽاينسبت به زواوجود تقارن، ساختار  ليدلبه ،نيهمچن

بر  يعس ،ن ساختاريدر ا .دارد ينييت پايحساس يون موج تابشيزاسيپلار
 ƽبالاتر ƽبوده که درجه آزاد يمناسب يبا رفتار خازن ƽه فلزيرو يطراح

 ƽباعث بهبود پهنا کردعملن ي. ا]۲۷[ باشدداشتهقبل  ƽنسبت به کارها
 ƽريگچشمبه حد  ن کاهش ضخامت ساختاريو همچن باند ساختار

استخراج  ƽشنهاديلتر پيف معادل ƽمدل مدار، علاوهبه. استشده
ام موج تم ƽسازهيشبج يبا نتا يمناسب يخوانهمج آن، يکه نتا استشده

اساس مدل مختلف بر ƽهاقسمتن مقاله رفتار ساختار در يا دردارد. 
ز نقطه نظر ن ايو همچن استشدهه يتوج يبه درست شدهارائه ƽمدار

  گرفته است.قرار يمورد بحث و بررس شدهارائهفراماده ساختار 
سبب انتقال مناسب امواج در  هايژگيون يبا ا شدهيطراح ƽلترهايف
لترها ين في. از اشونديمکردن امواج ناخواسته لتريباند عبور و ف ƽپهنا

استفاده  يسنجفيطو  ]۳۳[ يپزشک ƽبردارريتصو ƽدر کاربردها توانيم
نظر لتر مورديباند ف ƽکه هر چه پهناد اشاره کرد ي. با]۳۵،۳۴[ نمود

يم فراهم هافرکانساز  ƽترعيوسمحدوده  شيپوت يابلق ،باشد ترشيب
افت است. از ير، قابل درياز تصو ƽشتريات بيجزئ ،جهينتو در باشد
و  ƽگرحس ƽبه کاربردها توانيملترها، ين نوع فيگر ايد ƽبردهاکار

  .]۳۲[ ز اشاره نموديدر محدوده تراهرتز ن ميسيبمخابرات 
در بخش دوم  ƽشنهاديلتر پيف ين مقاله، مراحل طراحيدر ادامه ا

 ƽشنهاديلتر پيف ساختار ƽ. در بخش سوم، مدل مداراستشده يبررس
ج ي. نتااستدهيگردآن استخراج  ƽپارامترها ،نيو همچن استدهيگردارائه 

ن در بخش چهارم مورد يشيپ ƽسه با کارهايو مقا هاƽسازهيشبحاصل از 
مقاله  نيدر ا شدهارائهمطالب  ƽ، جمع بندتاًينها. استگرفتهقرار  يبررس

  .استشدهدر بخش پنجم آورده 
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 يشنهاديلتر پيف يمراحل طراح -٢

 ن حصوليو عدم تضم بربودنزمان ليدلبه ƽسازنهيبه ƽهاتميالگور
لتر ير مشخصات فييبا تغ علاوهبههستند.  يبيمعا ƽن پاسخ، دارايبهتر

 نبردنيازبجهت  اجرا نمود. مجدداًد يرا با ƽسازنهيبهتم يدلخواه، الگور
 منظورنيبدار مهم است. يبس ƽسازنهيبهه در يب، نقطه شروع اولين معايا

 کردعملو  شوديمپرداخته مختلف  ƽبه مطالعه سلول واحدهادر ابتدا، 
ه ت فراماديخاص کهنياتوجه به با. لازم به ذکر است شوديم يبررس هاآن

𝑝 ۴از قاعده  ي، ابعاد کلبودن ساختار مد نظر است ≪ 𝜆௚/ رويپƽ يم
پاسخ مورد  ƽطول موج فرکانس مرکز 𝜆௚تناوب ساختار و  𝑝که  کند

تار از ساخ يبيواحد، تقر ƽهاسلولب مناسب ي. سپس، با ترکنظر است
تم ينقطه شروع در الگور عنوانبهکه  شوديمآورده  دستبهرا  يينها
 ييجه نهاين ساختار، نتيابعاد ا ƽسازنهيبه. با شوديموارد  ƽسازنهيبه

ر ساختامطلق  ƽسازنهيبهن روش نسبت به يا ƽاياز مزا. شوديمحاصل 
وارد اشاره نمود: زمان کمتر ن ميبه ا توانيمه مناسب، يبدون حدس اول
به  ميت تعمين حصول پاسخ مناسب، و قابلي، تضمتميپردازش الگور

ان ير پاد. شدهفراهم يکيزيهات فيتوج ليدلبهگر يد ƽلتريف ƽساختارها
 يگرفتن پاسخ فرکانس، با درنظرساختار يابعاد کل شدنمشخصپس از 

 دستبه يفرکانس ƽوجوجستبا استفاده از ضخامت مناسب  ،نظرمورد
  .ديآيم

ه است ک ƽه فلزي، متشکل از سه لاƽشنهاديپ لتريسلول واحد ف
ک يوسط  ƽه فلزيلا. اندشدهاز هم جدا  کيالکترƽد ƽهاهيلا لهيوسبه

ن ييو پادر بالا  کيالکترƽده يدو لا لهيوسبهاست که  شکليبيصلمدل 
ن، ييمشابه بالا و پا ƽه فلزي. دو لااستشدهگر جدا يد ƽفلز ƽهاهيلااز 

کننده، دو جدا کيالکترƽد ƽهاهيلا برعلاوهب هستند. يله صيمکمل لا
نظر در خارج از باند موردف يتضعجاد يا منظوربهگر يد کيالکترƽده يلا

 ƽبعدو دو ƽبعدسه ƽنما .اندگرفتهن ساختار قرار ييعبور، در بالا و پا
 ƽر عددي. مقاداستشدهنشان داده  )۱(در شکل  ƽشنهاديساختار پ
حاصل شده، در  ƽسازنهيبهن ساختار که پس از يوط به امرب ƽپارامترها
  .استشدهآورده  )۱(جدول 

 همراهبه نظرلتر مورديمرحله به مرحله ف يکاملت يروال طراح
. در مرحله استشده) آورده ۲هر مرحله، در شکل ( مربوط به ƽنمودارها

در نظر گرفته  شکليبيصله يلا همراهبه کيالکترƽده يک لاياول، 
 ƽهافرکانسک صفر انتقال در ي)، ۲کل (ج شيتوجه به نتا. بااستشده

  .استشدهجاد يا يبيه صليلا يت سلفيخاص ريتاثتحتن ييپا

  
  (الف)

  

  
  

  (ج)  (ب)
ه يلا يبعددو يب) نما يه پچ خازنيلا يبعددو ي: الف) نما)١(شكل 

گرفتن ساختار و طرز قرار يكل يبعدسه يج) نما يشبكه سلف
  هاهيلا

  )١(مربوط به شكل  يشنهاديلتر پيف يهندس يپارامترها: )١(جدول 
  (μm)ريمقاد  پارامترها  (μm)ريمقاد  پارامترها

1h  ۲۰ w  ۱۷۰  
2h  ۳۰ 1w  ۴۰  
t  ۱ 2w  ۴۵  

  
ر ساختار يدر ز شکليبيصله يساختار، مکمل لا کردعملبهبود  ƽبرا

و يراکت ƽهاالمانتعداد  هاهيلاش تعداد ي. با افزاشوديمه قرار داده ياول
 يک رزونانس در حواليجاد يکه سبب ا ابدييمش يموجود در ساختار افزا

 توانيمساختار،  ƽش درجه آزادي. با افزاشوديم THz۴۵/۰فرکانس 
ل موجود کنتر ƽهاهيلار ابعاد ييبا تغن را ييقطع بالا و پا ƽهافرکانس
ده و ش يساختار، بررس ƽپارامتر ƽسازهيشبن مساله، به کمک ينمود. ا

  .اندشده، انتخاب ƽمدار ƽر جهت پارامترهاين مقاديبهتر
 يبيه صليلا ƽگر در بالايد يبيه مکمل صليک لايدر مرحله سوم، 

 يصافه سبب بهبود ين لاي. حضور ارديگيم) قرار )۲((شکل  2hبا فاصله 
. شوديمزان عبور يش مين افزايب عبور ساختار و همچنيباند ضر

ز بهبود يدر خارج از باند عبور ن ƽشنهاديلتر پيمشخصات ف، لهيوسنيبد
  .گردديمت ساختار اصلاح يفيب کيو ضر ابدييم

  
اد ابع اساسساختار بر يمراحل تكامل يانتقال برا بي: ضر)٢(شكل 

  )١(شده در جدول ذكر
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 کيالکترƽده ين دو لايموجود در مراحل قبل ب ƽهاهيلات، ينهادر
بر  يچندان ريتأث يرونيق بيه عايافزودن لا .رنديگيمقرار  1hبا ضخامت 

شتر يه بين لايا دادن، قرارواقعساختار ندارد. در Qباند و مقدار  ƽپهنا
 ساختار را بر عهده دارد يطلا در سطح خارج ƽهاهيلانقش محافظت از 

]۳۶[.  
و دوره تناوب  باشديم يتناوب يتيماه ƽدارا ƽشنهاديسلول واحد پ
 ƽسازهيشبدر  کاررفتهبه ƽط مرزياست. شرا y ،Pو  xآن در دو جهت 

در  .استبوده ک فلوکهيتحر همراهبه متناوب ƽط مرزيلتر، شرايف نيا
ل ارائه يساختار به تفص ƽسازهيشبمشخصات مربوط به  )۳(شکل 

ا ب ن ساختار از جنس طلايدر ا کاررفتهبه ƽفلز ƽهاهيلا. استدهيگرد
 تمقاوم (معادل با S/m ۷۱۰×۱/۴ يکيت الکتريهدامقدار 

Ωيسطح 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒⁄۲۲/۰j+۲/۰(  در  .اندشدهانتخاب در باند عبور
جهت  يا صفحه مقاومتي دارتلففلز از  توانيمتمام موج،  ƽسازهيشب

 يج مشابهينتابه  ،هر دو حالتطلا استفاده نمود که  ƽهاهيلا ƽسازمدل
ب يمر به ضرياز پل کيالکترƽد ƽهاهيلان يهمچن شد.منجر خواهند

۳۵/۲𝜀௥ ينسب يگذرده قدار م بودنکينزد ليدلبهکه  اندشدهل يتشک =
آزاد  ƽابا فض يق خوبيآزاد، تطب ƽساختار به امپدانس فضا يامپدانس کل

مقدار  ƽمريپل ƽهاقيعا ƽبرا د اشاره نمود کهيبا. ]۳۷[ گردديمحاصل 
ينمزان تلفات ذکر يدر مراجع م کهƽطوربه ،ن استييار پايتلفات بس

رفته ق صفر در نظر گيه عايتلفات لا تانژانت زانيز مين مقاله ني. در اشود
جاد يدر پاسخ ا يتفاوت چندان ،تلفات بودننييپا ليدلبه که استشده

 .]۳۶[ شودينم

  استخراج مدارمعادل ساختار -٣
د يد نتوان دياست که شا ƽاگونهبه ييفضا ƽلترهايکه ساختار فازآنجا
از يافت نمود، نيساختار در ƽلتريف کردعملا ي ƽشهوداز لحاظ  يمناسب

. با شوديمچون مدار معادل ساختار به شدت احساس  ƽبه وجود ابزار
 ƽر پارامترهايي، تغييلتر فضايرفتار ف توانيماستفاده از مدار معادل 

روند  بهباتوجهه نمود. يتوج يراحتبهمختلف را  ƽهاهيلا ريتأثو  ،يهندس
متقارن با شرط همگن  ƽساختار، شدهدرنظرگرفته ƽهافرضو  يطراح
به جهت تابش امواج  يت کمين ساختار حساسي. ااستشده يطراح مؤثر

فشرده استخراج  ƽهاالماناساس بر ƽمدار يآن، مدل ƽبرا توانيمدارد و 
، در ƽدر حالت تابش عمود ƽسازسادهکامل و بدون  ƽنمود. مدل مدار

 ƽذکر است که مدل مدارلازم به . استشدهش داده يالف) نما-۴شکل (
 مشابه با حالت عمود يشکل کل ƽز داراير عمود نيغ يتابش ƽايزوا ƽبرا
اکنون به متفاوت هستند.  ƽمدار ƽهاالمانر يو تنها در مقاد باشديم

با  هاآندر مدار معادل و ارتباط  کاررفتهبه ƽمدار ƽپارامترها يمعرف
  .شوديم) پرداخته ۱مختلف ساختار شکل ( ƽهابخش

)، ۱ل (شک يبيه مکمل صليدر لا ƽفلز ƽهاپچن يفاصله ب بهباتوجه
ه در بالا و ين لايا ƽمدل مدار دهندهنشانالف) -۴در شکل ( 1Cخازن 

ن، ييبالا و پا ƽهاهيلا بودنکسانيتقارن و  ليدلبه. باشديمن ساختار ييپا
. اندگرفتهکسان در مدار معادل قرار ير يت و مقاديبا موقع هاخازنن يا

  .شوديممدل  1Lتحت عنوان  ƽک سلف موازي صورتبهوسط  ƽه فلزيلا

  
  شدهيطراحمربوط به سلول واحد  يسازهيشبات يي): جز٣شكل (

  
خط انتقال در  عنوانبهموجود در ساختار  کيالکترƽد ƽهاقسمت
اساس را بر هاآن توانيمب) -۴شکل ( بهباتوجهو  شونديمنظر گرفته 

با امپدانس مشخصه  يخط انتقال صورتبهخط انتقال،  يتلگراف مدل
𝑍் = 𝑍଴ √𝜀௥⁄ ده يو طول متناسب با ارتفاع لاƽدر نظر  کيالکتر

 يکيالکتر يثابت گذرده 𝜀௥و  Ω۳۷۷برابر با  𝑍଴ن رابطه يدر ا .گرفت
 هاهيلان يا يو خازن يت سلفي. ظرف]۳۸[ است کيالکترƽدماده  ينسب

  .]۲۷[ باشنديمقابل محاسبه  )۲و۱( اساس روابطبر

)١(  𝐿் = 𝜇଴𝜇௥ℎ 

)٢(  𝐶் =
𝜀଴𝜀௥ℎ

2
 

 کيالکترƽدماده  يسيمغناط ƽريثابت نفوذپذ انگريب 𝜇଴ 𝜇௥ن رابطه يدر ا
ƽدماده  يکيالکتر يثابت گذرده دهندهنشان 𝜀଴ 𝜀௥ ،ني. همچناست
 هشدارائه ƽمدار ƽهامدلشده و مطالب ذکر بهباتوجه. هستند کيالکتر

 توانيم، شدهدرنظرگرفته ƽهاƽسازسادههر قسمت از ساختار و  ƽبرا
در نظر  ƽشنهاديلتر پيف ƽج) را برا-۴شکل ( شدهسادهمدل  تينهادر

  گرفت.

ن يا ƽر عدديمناسب جهت استخراج مقاد يروشان يببه  اکنون
د يبا ƽحاصل از مدل مدار ي. پاسخ فرکانسشوديمپرداخته  هاالمان
 ƽرا. بباشدداشتهحالت تمام موج  يبا پاسخ فرکانس يق مناسبيتطب

ه پارامترها يمقدار اولابتدا  ،ƽمدل مدار ƽهاالمان ƽر عددياستخراج مقاد
سپس با  .شوديممحاسبه  ]۲۷[در  شدهارائهبا استفاده از روند 

 ƽ. برانديآيم دستبهر مناسب ين پارامترها، مقاديا ƽسازنهيبه
  :شوديمر عمل يز بيترتبهپارامترها  ƽمقدار عدد آوردندستبه

  :شوديممحاسبه  )۳(از رابطه  1C خازنالف) مقدار 

)٣(  𝐶ଵ =
𝑞ଵ

𝜔଴𝑟ଵ𝑍଴𝛿
, 

 يو خروج ƽورود ƽت رزوناتورهايفيب کيضر شدهزهينرمالمقدار  𝑞ଵ که
𝛿ن، يمنبع و بار است. همچن ƽهاامپدانس شدهزهينرمالمقدار  𝑟ଵو  =

𝐵𝑊 𝑓଴⁄ پهناƽ نظر است کهلتر مورديف يباند نسب  𝐵𝑊  و𝑓଴ بيترتبه 
نظر وردلتر ميف يدر پاسخ فرکانس ƽلتر و فرکانس مرکزيباند ف ƽپهنا

است که  ƽمواز ƽج رزوناتورهاين رابطه در اصل از نتايا .]۲۷[ هستند
 هاهيلان يج بيگرفتن اثر تزوو درنظر Qاساس رابطه بر ƽسازسادهپس از 
  .شوديمحاصل 
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يم دستبه )۴(ز از رابطه يحاصل از مدار معادل خط انتقال ن ƽهاخازن
  :نديآ

)٤(  𝐶்೔ =
𝜀଴𝜀௥ℎ௜

2
,                         𝑖 = 1,2 

از رابطه  ƽ 𝐿ଵ، مقدار سلف موازهاخازنر يب) پس از محاسبه مقاد
  :شوديمه بمحاس )۵(

)٥(  𝐿ଵ =
1

𝜔଴
ଶ(𝐶ଵ − 𝐾ଶ,ଷ𝛿ඥ𝐶ଶ𝐶ସ)

, 

ن هر طبقه يب جيتزو شدهزهينرمالب يضر گرانيب kن فرمول يدر اکه 
 .]۳۹[ استشدهآورده )۲(در جدول  rو  qو  kمربوط به  ري. مقاداست

𝐿ଵ𝐶ଵز با دانستن ين رابطه نيا = 1 𝜔଴
ଶ⁄ نيج بيگرفتن اثر تزوو درنظر 

  .استشدهجه ي) نت۳از رابطه ( هاهيلا
 )۶(از خطوط انتقال موجود از رابطه  يناش ƽهاسلفت مقدار ينهادر

  :شوديممحاسبه 

)٦(  𝐿்೔
= 𝜇଴𝜇௥ℎ௜,              𝑖 = 1,2 

 و ƽمدار ƽهاالمان يبير تقريمقاد آوردنبدستروند  يپس از معرف
 در هيمقدار اول عنوانبهر ين مقادي، اپارامترها ƽمحاسبه مقدار عدد

 با ƽسازنهيبه. رونديم کاربه )کيتم ژنتيالگور(ADS  افزارنرم سازنهيبه
ام ن پاسخ ممکن انجيدن به بهتريهدف رس ف تابع هدف مناسب و بايتعر

 نيترمنطبق ن پاسخ ممکن،ي. لازم به ذکر است که منظور از بهترشوديم
ر يمقاد ،بيترتنيبدتمام موج است.  ƽسازهيشبج حاصل از يپاسخ با نتا

 )۳(که در جدول  نديآيم دستبهعادل مدار م ƽهاالمانمربوط به  يينها
  .استشدهان يب

  

  جينتا يبررس -٤

. شوديمج مختلف ساختار پرداخته يرامون نتاين قسمت به بحث پيدر ا
ساختار در تمام موج  ƽسازهيشباز  آمدهدستبه يپراکندگ ƽپارامترها
لتر ي، فشوديمکه مشاهده  گونههمان. استشده) نشان داده ۵شکل (

ار يبس ياست و از صاف ۶۰ار خوب %يباند بس ƽپهنا ƽدارا ƽشنهاديپ
ند پل در باي، حداکثر رعلاوهبهاست.  مندبهرهباند عبور  ƽهنادر پ يخوب

است.  ۱ باًيتقرنه مقدار عبور يشيو ب رسديم ۰۴/۰عبور به مقدار 
باند عبور کمتر از  ƽزان بازگشت موج از ساختار در پهناين، ميهمچن

 برلاوهعاست.  يقبولقابلزان يگذشته م ƽسه با کارهايابوده که در مق ۲/۰
 يولج قابل قبينتا نظرلتر مورديز فيه گذر نيارج از ناحباند عبور، در خ

يم ۱/۰زان عبور در خارج از باند به مقدار کمتر از يم کهƽطوربهدارد 
يم ۱باند عبور به مقدار حداکثر ه خارج از يو بازگشت موج در ناح رسد
که  شدهيطراحلتر يکاربرد ف بهباتوجهد اضافه کرد که ين بايهمچن. رسد

ال، نمودار فاز انتق ينظر است، بررسمد ƽبردارريو تصو يسنجفيط ƽبرا
ن يا ƽگروه برا ريتأخان ذکر است که ي]. شا۳۴ندارد [ يضرورت چندان

حدوده م لتر دريک في ƽن رقم براياه است که يکوثانيلتر در محدوده پيف

ز يسرعت گروه ن علاوهبه]. ۳۴است [ يقبولقابلتراهرتز، رقم  يفرکانس
  که باتوجه لتر استيف کردعملاز  ƽامشخصه

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 يب) مدل خط انتقال ،ساختار يي: الف) مدار معادل ابتدا)٤(شكل 
ساختار  شدهسادهو  ييج) مدار معادل نها ،مدار معادل قسمت الف

  يشنهاديلتر پيف
  

و مقاومت  جيتزوثابت ت، يفيب كير ضري: مقاد)٢(جدول 
  ]٣٩[ يو خروج يورود شدهزهينرمال

 q  12k  r  لترينوع ف

Butterworth  ۱  ۷۰۷۱/۰  ۱ 

Chebyshev (0.01 dB)  ۱۸۱۱/۱  ۶۸۱۸/۰  ۱ 

Chebyshev (0.1 dB)  ۴۳۲۸/۱  ۶۶۱۸/۰  ۱ 

Chebyshev (0.5 dB) ۸۶۳۶/۱ ۶۴۷۴/۰ ۱ 

  
 

  ج)-٤مدار معادل در شكل ( ير پارامترهاي: مقاد)٣(جدول 
 پارامترها (pH) ريمقاد پارامترها (fF) ريمقاد

۳۷/۸ 1TC ۱ T1L 

۱۲ 1eqC ۸/۴ T2L 

۸/۱ 2eqC ۳۸/۳ 1L 

ر سه با فاکتويقابل محاسبه است اما در مقا يب نمودار پاشندگيبه ش
 ƽکاربردها ƽبرا ن،ي. بنابرابرخوردار است ƽت کمتريگروه از اهم ريتأخ

  ].۳۴[ شوديمگروه گزارش  ريتأخ معمولاً ƽلتريف
سه با يدر مقا ƽمدل مدار ƽسازهيشبج حاصل از ينتا ،)۶(در شکل 

 شدهمشاهدهتطابق . شوديمساختار مشاهده  موجتمام ƽسازهيشبج ينتا
 کردنمدلو  ƽمدارمدل ƽسازادهيپصحت  دهندهنشانج، ينتان يب

جه گرفت ينت توانيم ،نيمختلف ساختار است. همچن ƽهاقسمتح يصح
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 ƽافتن مقدار عدديجهت  يمناسب کردعملنظر تم مورديکه الگور
  .استداشته ƽمدل مدار ƽپارامترها

که در قسمت قبل ذکر شد، مدار معادل در حالت تابش  طورهمان
اثبات  ƽبود که برامتفاوت خواهد ƽمدار ƽهاالمانل تنها در مقدار يما
پارامتر انتقال  دهندهنشان ن شکلي. ااستشدهآورده  )۷(شکل  ،ن ادعايا

تمام موج و مدل  ƽسازهيشبدر دو حالت  درجه ۶۰ه يدر زاو ساختار
 يخوب يکيدو نمودار نزد ،شوديمکه مشاهده  طورهماناست.  ƽمدار

ر يافتن مقاديدر از دقت  يناش ،دو نمودار نيدارند و تفاوت موجود ب
 )۴(در جدول  درجه ۶۰ه يدر زاو ر عناصرياست. مقاد ƽمدار ƽهاالمان

  .استشدهآورده 
 زانيم ي، حال به بررسƽج مربوط به مدل مدارينتا يپس از بررس

. شوديمه تابش موج پرداخته ينسبت به زاو ƽشنهاديت ساختار پيحساس
. استشدهدرجه رسم  ۶۰تا  ƽ ۰ايزوا ƽعبور برا ƽنمودارها ،)۸(در شکل 

حال  استشده يدرجه بررس ۴۵ه يتا زاو ين بررسير مقالات ايدر سا
ز يدرجه ن ۶۰ه يکه ساختار تا زاو استشدهن مقاله نشان داده يدر ا کهآن

که مقدار عبور در  شوديممشاهده برخوردار است.  يمناسب ƽدارياز پا
در باند عبور کاهش  يزان صافيثابت بوده و تنها م يفرکانس ƽهاکيپ
ن، ي. بنابرااستدهيرس ۷/۰ه، به حداقل مقدار يزاو نيترشيبکه در  ابدييم

ن يتابش مختلف قابل قبول است. همچن ƽايزوا ƽازابهلتر ين فيعبور ا
 ƽريگچشمر ييتابش مختلف تغ ƽايزوا ƽازابهلتر يباند ف ƽپهنا

  .استنداشته
ا ب هاآنف رفتار يو توص يهندس ƽر پارامترهاييتغ ريتأث يبررس

برخوردار است.  ييت بالاياز اهم شدهارائه ƽاستفاده از مدل مدار
 و  ƽ 2w، پارامترهاƽشنهاديساختار پ يذار در طراحرگيتاث ƽپارامترها

1w  1رات ييج حاصل از تغينتا )۹(هستند. در شکلw  شوديممشاهده .
ه نسبت ب ƽفلز ƽهاپچ، فاصله ابدييمش ين پارامتر افزايمقدار اهر چه 
 ƽهادانيم، تمرکز ن عمليجه اينتکه در افتيش خواهديهم افزا

ت يظرف ƽبر طبق مدل مدارشده و  ترکم ƽن دو پچ فلزيب يکيالکتر
𝜋√𝐿𝐶۲/۱𝑓௖ ن طبق رابطهي. بنابراشوديمکم  يخازن ، فرکانس =

. در ضمن با کنديمدا يفت پيبالا ش ƽهافرکانسرزونانس دوم به سمت 
  .]۴۰[ ابدييمش يز افزايباند ن ƽزان پهناي، م 1wزان يش ميافزا

که با  استشدهآورده  2wرات ييج حاصل از تغينتا )۱۰(در شکل 
ب ي، عرض صل2wش مقدار يافت که با افزايدر توانيمج يدقت در نتا

 کاهشن يان و بنابراير جريمس شدنکمن امر باعث ي. اابدييمش يافزا
جه، ينت. درشوديمشکل  يبيه صلير اثر لاشده دجاديزان سلف ايم

𝜋√𝐿𝐶۲/۱𝑓௖فرکانس رزونانس اول طبق رابطه   ضمناً. ابدييمش يافزا =
باند ساختار کاهش  ƽسلف، پهنار مقدار ييتغ ريتأثن حالت با يدر ا

  .]۴۰[ کنديمدا يپ ƽريگچشم

  
  شدهيطراحلتر يب انتقال و بازگشت مربوط به في: ضرا)٥(شكل 

  

  
تمام  يسازهيشبو  يج مربوط به مدل مداريسه نتاي: مقا)٦(شكل 

  يشنهاديموج ساختار پ
  

  
تمام  يسازهيشبو  يج مربوط به مدل مداريسه نتاي: مقا)٧(شكل 

  درجه ٦٠ه تابش يموج در حالت زاو
 

ه يج) در حالت زاو-٤مدار معادل در شكل ( ير پارامترهاي: مقاد)٤(جدول 

  درجه ٦٠تابش 

 پارامترها (pH) ريمقاد پارامترها (fF) ريمقاد

۶/۲ 1TC ۳/۱۵ T1L 

۱/۳۳ 1eqC ۳/۳ T2L 

۳۰ 2eqC ۱/۲ 1L 

  



 طراحي و استخراج مدل مدارƽ . . .                                                                            ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۸۷۱

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

  
  تابش متفاوت يايزوا يازابهانتقال  بيضر :)٨(شكل 

  
و  ƽ )۱۱هاشکلدر  هاقيعار ضخامت ييتغ ƽج پارامتر انتقال براينتا

با ضخامت  قيعا هيعدم وجود لا ريتأث )۱۱(. در شکل استشدهآورده  )۱۲
1h هاضخامت ريتأثن يو همچنƽ ه بر پارامتر انتقال ين لاياز ا يمختلف

جه گرفت ينت توانيم) ۱۱(با دقت در شکل  .استشده يبررسساختار 
ر باند و مقدا ƽدر پهنا يه سبب کاهش اندکين لايش ضخامت ايکه افزا

Q  ن يش ضخامت ايان کرد که افزاين بيچن توانيم. استشدهساختار
 ،شين افزايا يکه در پ استشده T1Cش مقدار خازن يه سبب افزايلا

ج پارامتر انتقال ينتا )۱۲(. اما در شکل استافتهيز کاهش يباند ن ƽپهنا
ن شکل ي. در ااستشدهآورده  2hه ير مختلف ضخامت لايمقاد ƽازابه

باند با شدت  ƽرات پهناييش ضخامت تغيکه با افزا شوديممشاهده 
ش ضخامت يبا افزان است که ين موضوع ايل ايدل .شوديمانجام  ƽشتريب

ه ب .ابدييمش يه افزاين لايحاصل از ا يت خازنيمقدار ظرف ،قيه عايلا
 .استافتهيباند کاهش  ƽپهنا ،شين افزايسبب ا

سه يدر مقا شدهانجاماز کار  آمدهدستبه ƽدستاوردها) ۵در جدول (
 ƽهامشخصه ين جدول تمامي. در ااستشدهآورده  نيشيپ ƽکارهابا 

ن يق و مشخصات مربوطه و همچنيه عاين اعم از نوع لايشيپ ƽکارها
گذشته  ƽساختارها ƽکردعمل ƽهايژگيوابعاد ساختار به همراه 

 ƽهاو کار ƽشنهادين ساختار پيب ƽسه بهتريتا مقا استشدهگنجانده 
 بهبوداز  يحاک موجود در جدول جينتا رد.يصورت گ شدهانجام

  گر است.يد ƽساختارهان ساختار نسبت به يدر ا ƽلتريف ƽپارامترها
 

  
 1wر متفاوت پارامتر يمقاد يازابهانتقال  بيضر: )٩(شكل 

 

  
  2wر متفاوت پارامتر يمقاد يازابهانتقال  بيضر: )١٠(شكل 

  

  
  1hر مختلف پارامتر يمقاد يازابهب انتقال يضر: )١١(شكل 

  

  
  2hي مقادير مختلف پارامتر ازابه): ضريب انتقال ١٢شكل (

 
  نيشيبا مقالات پ يشنهاديسه ساختار پي: مقا)٥(جدول 

  مرجع
 –باند  ƽپهنا

فرکانس 
  (تراهرتز)ƽمرکز

 )𝜇𝑚×𝜇𝑚×𝜇𝑚ابعاد(
Dielectric(𝑡𝑎𝑛𝛿)(𝜀௥) 

تلفات 
در باند 

  عبور

بازگشت 
در باند 

  عبور

]۳۶[  %۴۵ – )۴۲/۰(  
۱۳۰×۱۳۰×۱۳۰  

 PDMSتلفات کم))(۳۵/۲(
۲/۰  

کمتر از 
۲/۰  
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]۳۲[  %۴۴ – )۰۵/۱(  
۱۳۰×۲۱۰×۲۱۰ 

)۸/۲()۰۰۲/۰(Tin foil  
۱/۰  -  

]۱۷[  %۲۲ – )۲۵/۰(  
۲۳۰×۹۰×۹۰ 

  quartzتلفات کم))(۷۶/۳(
۱۵/۰  

 کمتر از
۶/۰  

]۴۱[  %۴۰ – )۲۵/۱(  
۴۳×۹۵×۹۵  

)۸۹/۲)(۰۵/۰(Teijin  
۳/۰  ۳/۰  

ساختار 
  ƽشنهاديپ

%۶۰ – )۴/۰(  
۱۰۳×۱۷۰×۱۷۰  

  PDMS)(تلفات کم)۳۵/۲(
۰۵/۰  

کمتر از 
۲/۰  

 جهينت -٥

در  گذرانيم باندپهن لتريف عنوانبهساختار فراماده  کين مقاله، يدر ا
 کردنلتريف تيکه قابل استشده يطراحتراهرتز  يفرکانسمحدوده 

 وجود تقارن، ساختار نسبت ليدلبه .شده داردباند ذکر ƽپهنادر  يمطلوب
 تيحساس ،يموج تابش ونيزاسيپلارو  درجه) ۶۰-۰(يتابش ƽايزوابه 

استخراج  ƽشنهاديپ لتريفمعادل  ƽمدار، مدل علاوهبهدارد.  ينييپا
ام موج تم ƽسازهيشب جينتابا  يمناسب يخوانهمآن،  جينتاکه  استشده

در محدوده  ۶۰% ينسب باند ƽپهنا ƽدارا شدهيطراحلتر يفدارد. 
در باند  يار خوبيبس ياز حداکثر صاف و تراهرتز است ۱/۰-۱ يفرکانس

در خارج از باند عبور به کمتر زان عبور يم ،نيعبور برخوردار است. همچن
است. روش  مطلوب ƽلتريکاربرد ف ƽکه برا رسديم ۲/۰از مقدار 

 هقرار گرفت يمورد بحث و بررس ،پارامترها همراهبهاستخراج مدار معادل 
 ƽصحت مدل مدار .استشدهارائه  ،ساختار ƽبرا يمناسب ƽو مدل مدار

بدست  جيبا نتاج حاصله يار خوب نتايبه کمک تطابق بس شدهاستخراج
 نانياطمجهت . نشان داده شده استتمام موج  ƽه سازيشبآمده از 

ر ييتغاز  ياثرات ناشاستخراج شده،  ƽاز صحت مدل مدارشتر يب
ه ک گونههمان. استگرفتهقرار  يبررسساختار مورد  يهندس ƽپارامترها

اس اسج حاصله برينتا ƽبرا يه مناسبيتوج توانيم، استشدهنشان داده 
  نمود.ان يب ƽمدل مدار
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