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در ابتدا یک  .است ارائه شدهبا باند توقف بسیار وسیع، با استفاده از ساختارهای فراماده  یک فیلتر فشرده و فوق پهن باند ،در این مقاله :چکیده

سپس با افزایش اندوکتانس سلفی خطوط دست چپی و  ؛استاصلاح شده اتصال کوتاه شاخه و  یانگشت نیب یها خازنسلول فراماده با ترکیب 

که باعث ایجاد  شده ظاهر -شود یمنامیده تشدیدگر که در اصطلاح -کاهش ظرفیت خازنی خطوط دست راستی، دو قطب پایدار در این سلول 

و باند قطع  GHz6/12-9 ی با باند عبوربه فیلتر ،پیشنهادیتشدیدگر  متوالی قرار دادن پنج در ادامه، با. استشده وسیعی  نسبتاًپهنای باند 

GHz22-8/19 موجود دارای اندازه  باند پهناست که در مقایسه با بسیاری از فیلترهای  92×984/1    کلی این فیلتراندازه . میا کردهدست پیدا

 .باشد یم یتر فشردهبسیار 
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Abstract: In this paper, a new ultra wide band (UWB) filter with wide stop band, based on metamaterial structures is presented. At 
first, a new metamaterial unit cell including interdigital capacitor and short -circuited stub is repented. inductance and decreasing the 

right handed capacitance of the structure, two stable poles in the unit cell, which called resonator, are produced. Finally, by cascading 

five introduced resonators, an UWB filter with pass band from 2.8 GHz to 13.2 GHz and stop band from 14.7GHz to17 GHz is 

presented. The total size of the proposed filter is 30mm 8.85mm so that its size is more smaller in comparison with many other 

existing UWB filters. 

Keywords: Ultra Wide Band-Pass Filter, Metamaterial, Interdigital Structure, Microstrip 

 

 24/24/1946: تاریخ ارسال مقاله

 28/12/1946و  22/24/1946، 18/21/1946 :تاریخ اصلاح مقاله

 92/12/1946 :تاریخ پذیرش مقاله

 علی غفورزاده یزدی :نام نویسنده مسئول

 دانشکده مهندسی برق -پردیس فنی و مهندسی-دانشگاه یزد-یزد -ایران : نشانی نویسنده مسئول

mailto:Movahhedi@yazd.ac.ir
mailto:Movahhedi@yazd.ac.ir


 . . .گذر فوق پهن باند  فیلتر میان                                                                     1941، بهار 1، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  142

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 

 :مقدمه -1

ارتباطی  یها ستمیسپهن باند یکی از اجزای مهم در  گذر انیمفیلتر 

زمانی که کمیسیون ارتباطات فدرال، باند فرکانسی . بیسیم است

GHz6/12-GHz1/9  تجاری  یکاربردهاباند فرکانسی برای  عنوان بهرا

در  میس یب، تکنولوژی ارتباطات ]1-9] انتخاب نمود 2222در فوریه 

که در صنعت کار  یمندان علاقهمحدوده پهن باند، مورد توجه بسیاری از 

تحقیقات زیادی در زمینه طراحی و  ،آن زماناز . ، قرار گرفتکردند یم

مختلف به انجام رسیده است  یها روشباند وسیع با  یلترهایفساخت 

با استفاده  سازی پیاده. باشند یم مختلفیکه هرکدام دارای ساختارهای 

 سازی کوچکاز ساختارهای چند مدی، تیز کردن لبه بالا و پایین فیلتر، 

اندازه، افزایش باند قطع و بهبود کارایی الکتریکی از جمله پارامترهای 

استفاده از چنین . باشد یماین نوع فیلترها  سازی بهینهمهم در 

پهن باند مزایایی از جمله انتقال داده با  یها ستمیسفیلترهایی در 

اما  .دارد همراه به را یکمترو استفاده از توان انتقالی  بالاترسرعت 

مخابراتی، کاهش  یها ستمیسیکی از وظایف فیلترها در  که ازآنجایی

 ها آنو میزان نویز خروجی وابسته به پهنای باند  باشد یمسطح نویز 

است، لذا در فیلترهای پهن باند، میزان نویز خروجی از فیلتر نسبت به 

 .باشد یمتر شچشمگیری بی طور بهفیلترهایی با پهنای باند کم 

مختلفی استفاده شده  یها روشبی به فیلتر پهن باند، دستیا برای

، فیلتر پهن باند با ترکیب خط [9] مثال در مرجع عنوان به. است

 ،در این فیلتر. ارائه شده است( 1cpw) یا صفحههم  ریزنواری و موجبر

 صفحههم موجبر تشدیدگر برای افزایش پهنای باند از یک 

دارای سه فرکانس  تشدیدگراین . است شدهاستفاده  غیریکنواخت

پایین و بالا و در فرکانس میانی باند عبور  یها فرکانسرزونانس اطراف 

برای  یا صفحهموجبر /یک سطح ریزنواری ،علاوه بر این. باشد یم

 .شده است کاربرده بهمیانی  یها فرکانسافزایش سطح تزویج در 

استفاده از  ،فیلتر پهن باند سازی پیادهمختلف  یها روشمیان  از 

در . است بوده مندان علاقهساختارهای رزونانسی مورد توجه بسیاری از 

از  معمولاً،که شدهساختارهای مختلف رزونانسی استفاده  [4-4] مراجع

و یا خطوط  موازی پلاژ کومده به همراه خطوط  9یا  9 تشدیدگریک 

تزویج بین انگشتی برای ایجاد صفر انتقال در پاسخ فرکانسی استفاده 

 موردنظرپهنای باند این فیلترها تمام پهنای باند  اگرچه. شود یم

، اما این ساختارها دارای باند دهد یمرا پوشش پهن باند  یها ستمیس

اندازه کمی بوده و به علت استفاده از خطوط تزویج، دارای  نسبتاًقطع 

های پیشنهاد داده تشدیدگردر میان انواع مختلف . بزرگی هستند نسبتاً

 جعاپیشنهاد شده در مر لتریففیلتر پهن باند،  سازی پیادهشده برای 

به همراه خطوط تزویج  دار شکافدایروی  تشدیدگراز یک [ 12-12]

تعداد ایجاد توانایی  ،تشدیدگراین . کنند یمبین انگشتی استفاده 

در این . داردمدهای بیشتری را در پاسخ فرکانسی مربوط به خود 

و  پهنابوده و  mm 2/2 اندازهدایروی شکل به  یها استابعرض  ،فیلترها

به  .باشد یم mm 24/2 و mm 1/2 ،ها آنفاصله بین خطوط تزویج در 

ساخت این فیلترها در  علت بیش از حد کوچک بودن ابعاد ساختار،

 یها روشیکی دیگر از . باشد یم رو روبهزیادی  یها تیمحدودکشور با 

استفاده از ساختارهای زمین ناقص در  ،پهن باند هایفیلتر سازی پیاده

جهت افزایش  ،هادر این فیلتر. ]19،19 [ صفحه زمین فیلتر است

شده در تغذیه این  کاربرده بهبین انگشتی  یها خازنضریب تزویج بین 

با ایجاد . صفحه زمین استفاده شده استدر  ییها شکافاز فیلتر، 

 هاباریک شونده در صفحه زمین، پهنای باند توقف این فیلتر ییها شکاف

 یها روشاز دیگر  .رسیده استGHz22افزایش یافته و به بیش از 

به  توان یمپهن باند  گذر میانفیلتر  سازی پیادهپیشنهاد شده برای 

از ترکیب متوالی فیلتر پایین گذر و بالاگذر  ها آنساختارهایی که در 

استفاده  ]16[ نگذر انیمو  گذر انیمو یا ترکیب متوالی فیلترهای  ]14[

دارای باند توقف  لترهایفبا وجود اینکه این نوع از  .، نام بردکنند یم

برای . باشند یماما داری اندازه بسیار بزرگی  ،هستند وسیعی نسبتاً

اخیر، استفاده از  یها سالفیلترهای پهن باند در  سازی کوچک

ساختارهای فرامواد با داشتن . پیشنهاد شده است ساختارهای فرامواد

اندازه فیلترهای پهن باند را به  اند توانسته ]18[ثابت انتشار منفی 

در . را افزایش دهند لترهایفگروه این  ریتأخکاهش و  توجهی قابلنسبت 

ساختارهای مختلف فیلترهای طراحی شده با استفاده  ]11-22[مراجع 

 عنوان به–از خازن بین انگشتی به همراه استاب اتصال کوتاه 

با وجود کوچک شدن اندازه، . اند شده ارائه -ساختارهای متداول فراماده

کمی هستند و مقدار تیزی در  نسبتاًاین نوع فیلترها دارای باند توقف 

برای  .باشد یمانتهای باند عبور این فیلترها نیز بسیار کم  یها لبه

افزایش مقدار تیزی در ابتدا و انتهای باند عبور فیلتر پهن باند، استفاده 

به همراه  یانگشت نیب یها خازنو   2SRR ،CSRR9از ساختارهای 

CSRR این نوع . ]29-24[ اند شدهپیشنهاد اخیر  یها سال، در

در  ها لبه، مقدار تیزی نیازبا پوشش دادن پهنای باند مورد  ،ساختارها

افزایش  توجهی قابلبه نسبت نیز قطع بالا و پایین را  یها فرکانس

 .باشد یم GHz14اما باند توقف در این نوع فیلترها حداکثر تا  .دهند یم

شده فوق پهن باند جدید ارائه  گذر میانیک فیلتر  ،در این مقاله

شده با استفاده از  محقق ،فرامادهساختار فیلتر پیشنهادی از  .است

اتصال کوتاه تشکیل شده شاخه بین انگشتی پهن باند و  یها خازن

بیان شده، استفاده از استاب اتصال کوتاه  ]26[که در  طور همان. است

پایین در یک فیلتر پهن باند  یها فرکانسباعث ایجاد صفر انتقال در 

فیلتر پهن باند  سازی پیادهفراماده مورد استفاده در  سلول .گردد یم

 عنوان بهکه - ]28[شده در مرجع  ارائهپیشنهادی، ترکیبی از سلول 

به همراه یک استاب اتصال  -مورد استفاده قرار گرفته یریتأخساختار 

نتایج تحلیل مدار معادل سلول پیشنهادی و همچنین . باشد یمکوتاه 

 تواند یمشده  ارائه که سلول فراماده دهد یمنشان  سازی شبیهنتایج 

علاوه بر . نقش نمایدساختار فیلتری فوق پهن باند ایفای یک  عنوان به

باعث افزایش پهنای باند و بهبود  ،این، متوالی نمودن چندین سلول

 . عملکرد فیلتری ساختار خواهد شد
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سلولی  ،2در بخش . زیر است قرار به حاضرساختار نوشتاری مقاله 

جدید بر پایه ساختارهای فراماده با پاسخ فرکانسی مشابه با فیلتر فوق 

در ادامه این بخش، نتایج مدار معادل و تمام . شود یم ارائهپهن باند 

، 9در بخش . موج سلول ارائه شده مورد بحث قرار خواهد گرفت

فیلترهای مختلف فوق پهن باند طراحی شده با سلول پیشنهادی با 

در . شوند یمبسیار فشرده و باند توقف بسیار وسیع ارائه  یها ازهاند

 و ساخت این فیلترها بر روی زیرلایه یساز هیشبخش پایانی نیز نتایج ب

Rogers 4003C   و با  2228/2و ثابت تلفات  44/9 کیالکتر یدبا ثابت

  .شوند یمارائه  متر میلی 44/2ضخامت 

 

 آن دهنده تشکیلفیلتر پیشنهادی و سلول  -2 

 نشان داده شده است این فیلتر( 1)ساختار فیلتر پیشنهادی در شکل 

 یها سلول. سلول فراماده تشکیل شده است 4از ترکیب  یبه نوع

نامیده  تشدیدگرفیلتر که در اصطلاح این  دهنده تشکیلفراماده 

  .اند شدهنمایش داده ( 2) ، در شکلشوند یم

 باند پیشنهادیفیلتر فوق پهن : 1شکل 

از خطوط بین  موردنظرپهنای باند  رسیدن بهدر این فیلتر برای 

اتصال کوتاه با شاخه انگشتی پهن باند و جهت ایجاد صفر انتقال از 

همچنین با . شود یم، استفاده فیلتر در فرکانس مرکزی gطول 

به باند توقف  میا توانسته ها انگشتبین  خطوطکاهش ظرفیت خازنی 

 . وسیعی دست پیدا کنیم و یک سلول فراماده جدید ارائه نماییم

 

 
  پهن باند فوقساختار سلول فراماده : 2شکل 

فرامواد ساختارهای الکترومغناطیسی همگنی هستند که دارای 

ضریب گذردهی الکتریکی و ثابت نفوذپذیری مغناطیسی منفی 

 ریتأخخط  عنوان به،که ]28[ در یپیشنهادسلول فراماده . باشند یم

معادل آن در  پهن باند مورد استفاده قرار گرفته است، به همراه مدار

پارامترهای مدار معادل این سلول از . نمایش داده شده است( 9) شکل

 .باشند یممحاسبه قابل ( 9)-(1) روابط
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  (9)  

زمین   (via)میلهشعاع  rضخامت خط ریزنواری،  h ،(9)-(1)در روابط 

تعداد  N، ها انگشتطول  L، مؤثر الکتریک دیضریب  r شده،

وایای زمین شده زفاصله  l، ها انگشتاز  هرکدامرض ع w، ها انگشت

 . سرعت نور است cو  ها انگشتامپدانس هرکدام از  0z، ها پورتتا 

نشان ( 9)در شکل (( 9)شکل ) ریتأخپاسخ فرکانسی سلول خط 

، سلول شود یمکه در این شکل مشاهده  طور همان. داده شده است

به مانند یک فیلتر پایین گذر عمل [ 28]شده در  ارائه ریتأخخط 

 .دینما یم

 

 
 [28]پهن باند  ریتأخخط  سازی پیادهسلول واحد برای : 9شکل 

 



 . . .گذر فوق پهن باند  فیلتر میان                                                                     1941، بهار 1، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  149

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 

که ( پهن باند ریتأخسلول خط ) (9)شکل  برای تبدیل ساختار

 گذر انیمبه یک فیلتر  کند یمیک فیلتر پایین گذر نیز عمل  صورت به

پایین صفر  یها فرکانسپهن باند، نیاز به استفاده از روشی است که در 

سلول فراماده پیشنهادی را به یک فیلتر  درنهایتانتقال ایجاد نموده و 

 .تبدیل نماید گذر انیم

 
 باند پهن ریتأخ خط سلول سازی شبیه جینتا: 9کل ش

 

بیان شده است، استفاده از استاب اتصال  ]26[که در  طور همان

مدار . شود یمپایین  یها فرکانسکوتاه باعث ایجاد صفر انتقال در 

 صورت به ،]21[با توجه به مرجع  توان یممعادل استاب اتصال کوتاه را 

. در نظر گرفت، است شدهنمایش داده  (4) که در شکل LCیک مدار 

طبق روابط زیر  LCمقدار ظرفیت خازنی و اندوکتانس سلفی این مدار 

 .قابل محاسبه هستند
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     (6)  

ضخامت    عرض استاب، ws طول استاب،  ( 6)و ( 4)در روابط 

 .می باشد موردنظرامپدانس مشخصه استاب    استاب و 
 

 
ساختار و مدار معادل استاب اتصال کوتاه: 4شکل   

 مدار معادل سلول واحد پیشنهادی برای طراحی فیلتر- 2-1

 موردنظر تشدیدگریا در اصطلاح  مدار معادل سلول واحد پیشنهادی

نمایش ( 6) شکل صورت به توان یمطراحی فیلتر را  برای(( 9)شکل )

 پیشنهادی تشدیدگرمدار معادل : 6شکل 
 

 تشدیدگرانتقال این تابع معادل این ساختار،  با در نظر گرفتن مدار. داد

 محاسبه لتریعملکرد ف یدرست یو بررس ها قطب و صفر محاسبه جهت

به دست ( 4)-(8) روابط توجه بهاین ساختار با  تابع انتقال .استشده 

 .دیآ یم

 

(8                              )2 * / ( )( 2)12S F K F j KCR   

 :که
2

4 ( ) / (2 )K L C j C jR L L   
 

 (1                         )  

 
3

( ( ) ( ))

4
( ( )

2
( ) ( ) 1

L L j L jL L L
F

L C L C jL L R

j L C L C L CL L R L

 





 


   

      

 
 
  

(4                       )  

 

محل صفرهای پایدار این فیلتر با صفر قرار دادن صورت تابع 

 .شوند یممحاسبه  (11)و ( 12)روابط  صورت بهانتقال، 

 
1

/ 2

L C L C L C CL L R L L
fz

L C L C CL R L L

      


    

   
 
 
 

(12     )                   

 
2

/ 2

L C L C L C CL L R L L
fz

L C L C CL R L L

       


    

   
 
 
 

(11                    )  

زیر تعریف  صورت به ، (11)و  (12)قابل ذکر است در روابط 

 .شود یم

 

   2
4L C L C L C C L C L C C CL L R L L L R L L L             (12)     

 

پایدار این فیلتر نیز با صفر قرار دادن مخرج تابع  یها قطبمحل 

محاسبه  چون. دیآ یماست، به دست  6انتقال، که یک معادله درجه 
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این  یها قطب، لذا مقادیر باشد یمجواب تحلیلی این معادله دشوار 

پاسخ فرکانسی مدار معادل سلول  .اند شدهمشخص  یساز هیشبفیلتر با 

که در تمام موج این سلول  سازی شبیهبه همراه نتایج  پیشنهادی

 .شده است ارائه( 8) در شکل ،انجام شده HFSS افزار نرم

 

  
پهن باند در  خ فرکانسی مدار معادل سلول واحدپاس مقایسه: 8شکل 

 HFSS با نتایج موج کامل ADS افزار نرم

 

 فیلترهای پهن باند و ارائه نتایج یساز هیشب -9

سلول واحد پیشنهادی که در ( پارامترهای پراکندگی)پاسخ فرکانسی 

با توجه به . نشان داده شده است( 8) شده در شکل ارائه( 2)شکل 

که با در نظر گرفتن  شود یم، مشاهده آمده دست بهپاسخ فرکانسی 

فرکانس، باند عبور این سلول از dB1مقدار توان تلفاتی به مقدار 

1.711f GHz-11.112f GHz  در  پایدار این سلول یها قطبو

4.111fیها فرکانس GHzp 10.412وf GHzp  قرار دارند. 

 واحد سلول یبرا آمده دست به یفرکانس پاسخ به توجه با

 خطوط یوستگیناپ اثرات گرفتن نظر دربا  نیهمچن و یشنهادیپ

 قیتطب به توان یم کوتاه اتصالشاخه مکان  ییجا جابه با یزنواریر

پهنای باند به  رسیدنبرای  ،در ادامه .افتی دست سلول نیا در یبهتر

واحد پیشنهادی،  سلولچندین  متوالی قرار دادنفوق گسترده، با 

. ابدی یمافزایش  گیری چشم صورت بهحاصل پهنای باند فیلتر 

ساختار،  یها سلولبیان شد افزایش تعداد نیز  قبلاًکه  گونه همان

افزایش پهنای باند فیلتر را  درنتیجهسیستم و  یها قطبافزایش تعداد 

  .به دنبال خواهد داشت

برای محاسبه فرکانس  آمده دست به یها فرمولبا توجه به همچنین 

ته به مقادیر وابس مقادیر صفرها بسیار شود یمدیده صفرهای انتقال، 

بنابراین . اتصال کوتاه هستند شاخه وسیله بهسلف و خازن ایجاد شده 

فرا پهن باند،  یلترهایفپهنای باند تعریف شده برای به  رسیدنبرای 

لذا با اضافه . باشد یم GHz9نیاز به ایجاد یک صفر انتقال در فرکانس 

صفر انتقال در لبه پایین  توان یماتصال کوتاه دیگر شاخه کردن یک 

در واقع با اضافه کردن یک . منتقل نمود GHz9را به فرکانس  فیلتر

افزایش اندوکتانس سلفی خطوط  با توان یم ،تر اضافهاتصال کوتاه  شاخه

پهنای باند  ،دست چپی و کاهش ظرفیت خازنی خطوط دست راستی

 نشان را یباند پهن فوق لتریف ،(1) شکل. ادگسترش د را موردنظر

 کوتاه اتصال شاخه کی و یشنهادیپ سلول 9 بیترک از که دهد یم

 لتریف نیا یفرکانس پاسخ از که گونه همان. است شده طراحی تر اضافه

به  .باشد یم درصد 126 لتریف نیا یباند نسب یپهنا شود یم مشاهده

 بتوان با  رسد یمنظر 

 
 کنار در یشنهادیپ سلول 9 دادن قرار یمتوال با باند پهن لتریف :1شکل 

 گریکدی

 

 
سلول  9پاسخ فرکانسی فیلتر پهن باند با متوالی قرار دادن : 4شکل 

 پیشنهادی در کنار یکدیگر 

 

متوالی قرار دادن تعداد بیشتری از این تشدیدگرها، به فیلتری با پهنای 

پهن باند، فوق روند طراحی فیلتر  هادامدر . باند بیشتر دست یافت

 از ساختاراین . گردد یماصلاح ( 12)شکل  صورت بهساختار فیلتر 

اتصال کوتاه شاخه  9به همراه (( 9)شکل ) ریتأخسلول خط  9 ترکیب

دارای ( 1) ، که در مقایسه با فیلتر پیشنهادی شکلتشکیل شده است

فیلتر ذکر شده و ساختار  (12) در شکل .باشد یمپهنای باند بیشتری 

 .نشان داده شده است آنپاسخ فرکانسی ( 11) شکلدر 

شاخه اتصال  9و  ریتأخسلول خط   4با متوالی قرار دادن  درنهایت

فیلتر فوق پهن باند به دست خواهد  ،(1)شکل  دمانیچ صورت بهکوتاه 

 .نمایش داده شده است( 11)پاسخ فرکانسی این فیلتر در شکل . آمد

برای این فیلتر، بازه  dB 4/1با در نظر گرفتن مقدار توان تلفاتی عبوری 

 .دهد یمرخ GHz6/12 و GHz9 یها فرکانسعبور و باند انتقال در 
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 به ریتأخ خط سلول 9 دادن قرار یمتوال با باند پهن لتریف: 12شکل 

 کوتاه اتصال شاخه 9 همراه

 
 (12) شکل باندپهن فوق پاسخ فرکانسی فیلتر : 11شکل 

 

 GHz4/9 یها فرکانسقطب  پایدار در  6همچنین این فیلتر دارای 

 آن در بازه فرکانسی و باند توقف بوده  1/12 و 9/11، 1/4، 2/8، 2/4،

GHz9/18-1/14 پهن فوق لتریف نمایی از( 12) شکل در .قرار دارد 

 پراکندگیپارامترهای  گیری اندازهبا . شود یمدیده  ،ساخته شده باند

( 19) یها شکلکه در  Network analyzerدستگاه  وسیله به لتریف نیا

 یادیز اریبس مشابهتکه  شود یمنشان داده شده است دیده ( 19)و 

انجام  HFSS افزار نرمدر که  لتریف نیا سازی شبیهساخت و  جینتابین 

 .وجود دارد شده است

مقدار پارامتر ( 19)در شکل 
11S  در دو حالت ( 1)ساختار شکل

همچنین در شکل . مقایسه شده است یریگ اندازهو نتایج  سازی شبیه

مقدار پارامتر ( 19)
12S  ارائهو  سازی شبیهاین فیلتر نیز در دو حالت 

در این دو شکل مشابهت بسیار . شده و مورد مقایسه قرار گرفته است

قابل  خوبی بهفیلتر ساخته شده   یریگ اندازهو  سازی شبیهزیاد نتایج 

 .باشد یم رؤیت

 لتریف نیا یزی، مقدار تاستقابل مشاهده ( 19) شکل درکه  طور همان

 حالت دو در ،dB/GHz18/1 برابر با آن نییدر دو لبه بالا و پا

گروه فیلتر فوق پهن  ریتأخمقدار  .باشد یم یریگ اندازه و یساز هیشب

 . نشان داده شده است( 14)باند در شکل 

 

  
 فیلتر فوق پهن باند ساخته شده : 12شکل 

 
 
 

 
 

 پارامتر گیری اندازهو  سازی شبیهنتایج : 19 شکل
11S  ساختار 

 (1) شکل
 

 
 پارامتر گیری اندازهو  سازی شبیهنتایج : 19 شکل

12S  ساختار 

 (1) شکل
 

این فیلتر در  ریتأخ، مقدار شود یمکه در این شکل دیده  طور همان

قابل ذکر است  .باشد یم nsec26/2ثابت و برابر با  کاملاًباند عبور فیلتر 

گروه در باند عبور فیلترها بسیار مهم بوده و به  ریتأخکه ثابت بودن 

معنای عدم ایجاد اعوجاج فاز بر روی سیگنال عبوری از فیلتر پهن باند 

مقاله نسبت به  نیشده در ا ارائه لتریمهم ف اریاز محاسن بس یکی. است

تقریبی  بودن ثابت گر،یفوق پهن باند د یلترهایاز ف گرید یاریبس

 لتریف نیدر باند عبور ا ریتأخ راتییتغ .است عبور باند در گروه ریتأخ

 .باشد یم هینانو ثان 1/2کمتر از 

ساختار در  آمده دست بهمقادیر پارامترهای بهینه ( 1)در جدول 

پارامترهای ( 2)تشدیدگر و فیلتر فوق پهن باند و در جدول  یساز هیشب

مدار معادل تشدیدگر فوق پهن باند  یساز ادهیپمحاسبه شده جهت 

قابل ذکر است که پارامترهای ساختار بر روی شکل . شده است ارائه

نشان ( 4)مدار معادل بر روی شکل  یها المانتعریف شده و اسامی ( 2)

 .اند شدهداده 
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 یشنهادیپ باند پهن فوق لتریف گروه ریتأخ مقدار: 14 شکل

 

فیلتر باند وسیع دیگر از  8فیلتر پیشنهادی با ، (9)در جدول 

تیزی دامنه ، باند توقف، نسبیمختلف از قبیل  پهنای باند  یها جنبه

 ریتأخمقدار ، مقدار تلفات بازگشتی در باند عبور،  (roll-off)گزینندگی 

مقایسه صورت گرفته است، همچنین با تعریف ضریب  ، ابعاد فیلترگروه

مزایا و معایب ساختار پیشنهادی ارائه ، (19)رابطه  صورت بهشایستگی 

 .شده است

  

FBW RSB roll off
FOM

NCS

  
  (19                               )

2

size
NCS


     (19           )  

 

_

_ _

stop bandwidth
RSB

stop center frequency
   (14)                          

 

پهنای نسبی  RSB نرمالیزه شده فیلتر واندازه  NCS  (19)در رابطه

به مقدار  تلف عبورینظر گرفتن مقدار  با در.باشند یمباند توقف فیلتر 

dB4/1 به مقدار  و مقدارتلف بازگشتیdB14 ی تمامی فیلترها ابر

با توجه به جدول . محاسبه شده است  ند قطعاب پهنای باند نسبی و

 باند فیلتر پیشنهادی به میزانای که پهن شود یمارائه شده مشاهده 

درصد بوده که در مقایسه با فیلترهای مورد مطالعه در این مقاله،  129

همچنین در این فیلتر با توجه به . افزایش چشمگیری داشته است

گفت که اندازه این فیلتر در  توان یمباند بسیار گسترده آن پهنای 

اما نسبت به فیلترهای ساخته  تر کوچکبسیار  ،مقایسه با سایر فیلترها

 قبلاًکه  گونه همان. باشد یم تر بزرگ CSRRو   SRRشده با ساختار 

 آنگروه  ریتأختغییر  عدمیکی از محاسن فیلتر پیشنهادی  ،بیان گردید

گروه این  ریتأخکه میزان  شود یم دیده( 9)است که با توجه به جدول 

داری ثابت در تمامی باند فیلتر در مقایسه با سایر فیلترها دارای مق

-GHz22قطع  همچنین ساختار پیشنهادی دارای باند .استعبور 

که در مقایسه با فیلترهای ساخته شده با ساختارهای  باشد یم8/19

زمین ناقص و متوالی نمودن فیلتر پایین گذر و بالا گذر، دارای باند 

دارای  فوق در کنار مزایای نام برده شده ساختار. باشد یم یتر کمقطع 

بالا و پایین نسبت به فیلترهای دیگر  یها لبهدر  کمیمقدار شیب قطع 

این فیلتر نسبت به بسیاری از فیلترها دارای ضریب شایستگی  .باشد یم

 .باشد یمبالاتری 

 

 
 

 

 

 فیلتر فوق پهن باند سازی پیادهجهت برای ابعاد ساختار  آمده دست بهمقادیر بهینه (: 1)جدول

ls ws 1w 2d d
f

 L
f

 w
f

 
Parameter 

(mm) 

6 4/2 684/2 2/2 21/2 6/2 84/2 Value in 

filter 

6 4/2 .684/2 2/2 21/2 4/2 9/2 Value in 

Unit cell 

 

 

 

 تشدیدگرمدار معادل  یها المانبرای  آمده دست بهمقادیر  (:2)جدول

LL 
CR
 

LR CL 
C 

LL CR 0F 0Z 
Parameter 

86.07 nH 1pF 1nH 1.357 pF 20 pF 1.03nH 1.4 pF 8.85GHz 50 value 
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 فیلتر فوق پهن باند پیشنهادی در این مقاله با فیلترهای دیگر مشخصاتمقایسه (: 9)جدول

FOM Geometry Roll-

off(dB/

GHz) 
Size Group delay (ns) 

Return 

 loss 

Stop band (GHz) 
FBW 

 (درصد)
Ref 

948 Cpw/microstrip 4/19 1×24/2 9/2< 1 4/11-4/12 124 ]9[ 

614 multi-mode 

resonators 
12 24/2×49/1 24/2< 19 4/11-1/12 124 ]4[ 

849 modified split ring 

resonator 
4/19 26/2×1/2 2/2< 12 12-18 49 ]12[ 

149 Complementary split 

ring resonator 

19/6 4/2× 2/2< 4/12 12-19 126 ]12[ 

1242 Defected ground 

structure 
29/4 4/2×1 2/2< 12 12-22 124 ]19[ 

922 Cascade lowpass 

and highpass 
4/9 9/2×99/1 - 14 12-22 42 ]14[ 

1122 Cascade bandpass 

and bandstop 

14/9 24/2× 94/2< 14 19-26 128 ]16[ 

19/849 Metamaterial 

structure 

18/1 41/2×28/1 26/2 12 8/19-22 129 This work 

 

 

  یریگ جهینت -9

فوق پهن باند، با استفاده از یک سلول  گذر انیمدر این مقاله، یک فیلتر 

ترکیبی از  اصلاح شدهساختار سلول . شده است اصلاحفراماده جدید 

ساخته شده بر پایه ساختارهای فراماده به همراه  ریتأخخط  سلولیک 

، دینما یماتصال کوتاه که امکان ایجاد صفر انتقال را فراهم  شاخه

ی فوق هافیلتر ،بر اساس ساختار سلول پهن باند ارائه شده. باشد یم

 خط سلول 4، با متوالی قرار دادن درنهایتپهن باند مختلفی طراحی و 

 عملکرد با باند پهن فوق لتریف، کوتاه تصالا شاخه 9 به همراه ریتأخ

ساخته  درنهایتو  سازی شبیه HFSSافزار نرممناسب در  اریبس یلتریف

قابل ذکر است مشابهت بسیار خوبی در نتایج ساخت و . شده است

در  مقاله نیا درفیلترهای پیشنهادی . شود یممشاهده  سازی شبیه

مقایسه با بسیاری از فیلترهای دیگر، دارای پهنای باند بسیار بیشتر، 

  .باشد یم یتر بزرگو پهنای باند ممنوعه  تر کوچکابعاد 
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