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سیم پرداخته شده است. گذر با عملکرد مناسب برای استفاده در کاربردهای مخابرات بیدر این مقاله، به طراحی و ساخت یک فیلتر میان ده:کیچ

ربع طول موج درنظر گرفته شده است. برای عملکرد بهتر فیلتر پیشنهادی  اندازهبه دیدو مُمربعی پچ تور برای طراحی فیلتر پیشنهادی، ابعاد رزونا
طراحی و ساخته شده است.  FR4فیلتر دو کاناله پیشنهادی بر روی زیرلایه شکل استفاده شده است.  های دایروی(دایروی )شکافاز اختلالات 
 درصد  3/10و  75/12با پهنای باند نسبی گیگاهرتز  375/3گیگاهرتز و برای کانال دوم  35/2کانال اول برابر برای مرکزی فیلتر پیشنهادی  فرکانس
 ندازه فیلتر پیشنهادی کوچک و برابر  بابل است. ادسی 45/1بل و برای باند عبور دوم دسی 8/0میزان تلفات عبوری برای باند عبور اول برابر . است

تأخیر گروه فیلتر پیشنهادی برای باندهای عبور اول و دوم تقریباً ثابت است که این امر نشان دهنده این است که . باشدمی متر مربعمیلی 20× 20
رد ساخته شده و در نهایت موبر روی زیرلایه موردنظر ، سازیشبیهپس از طراحی و فیلتر پیشنهادی، فاز تلفات عبوری در باند عبور خطی است. 

توان در باشد. از فیلتر پیشنهادی میشده دارای تطابق بسیار خوبی می گیریاندازهبا نتایج  سازیشبیهنتایج   گیری قرار گرفته است.تست و اندازه
 سیم و مخابرات مایکروویو مدرن استفاده نمود.ارتباطات بی

 شکل، شکاف دایروی دیدو مُمربعی پچ گذر، مایکرواستریپ، فیلتر میان :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a band-pass filter with suitable performance for wireless telecommunication applications is designed and 

fabricated. For designing the proposed filter, the dimensions of dual-mode square patch resonator are chosen to be within a quarter of 

the wavelength. Circular perturbations (circular slots) are used for better performance of the proposed filter. A dual channel filter is 

designed and fabricated on an FR4 substrate. The center frequency of the proposed filter for the first channel is equal to 2.35 GHz 

and for the second channel is equal to 3.375 GHz; the 3-dB fractional bandwidths (FBWs) of 12.75 and 10.3 %, respectively. The 

measured insertion losses are 0.8 and 1.45 dB, respectively. The proposed filter has a small size of 20 mm × 20mm. The group delay 

of the proposed filter for the first and second pass bands is almost constant, which indicates phase of the insertion loss in the pass 

bands is linear. The proposed filter is fabricated and tested. The results of simulation are fairly consistent with that of the 

measurement. The proposed filter can be used in wireless communications and modern microwave telecommunication. 
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 مقدمه -1

مایکروویو نیاز به سیم و مخابرات امروزه با پیشرفت در ارتباطات بی
گذر با عملکرد مناسب افزایش پیدا کرده است. در اکثر فیلترهای میان

های مطلوب گذر برای عبور سیگنالهای مخابراتی از فیلتر میانسیستم
توان از رزوناتورهای گذر میبرای طراحی فیلتر میان .شود استفاده می

دلیل اندازه کوچک، تلفات کم، طرح ساده و البته دو مودی بهپچ 
یک [، 1]در [. 5-1] های کاربردی استفاده نمودطراحی برای فرکانس

گیگاهرتز  65/1با فرکانس مرکزی  تک کاناله  دو مدیگذر فیلتر میان
استفاده از رزوناتوری با شکل هندسی صلیب یونانی ارائه شده است. با 
مثلثی پچ گذر تک کاناله با استفاده از رزوناتور ، یک فیلتر میان[2] در

به این  دو مدی، عملکرد یک رزوناتور طورکلیبهشکل ارائه شده است. 
باشد که توسط د الکتریکی و مغناطیسی میصورت است که دارای دو م

، 1برخی عناصر تحریک کننده مانند خطوط تغذیه نامتقارن
خطوط  و یک قسمت مایکرواستریپ به طرح، اضافه کردن 2هاگراختلال
گذر از شوند. اخیراً برای طراحی فیلتر میانایجاد می[ 5-3] 3دارشکاف

)متامتریال(  4قوانین و خطوط انتقال دست راستی و دست چپی
توان از گذر، میبرای طراحی فیلتر میان[. 8-6] کننداستفاده می

رزوناتور با و  [9و2] 5رزوناتورهای با اشکال مختلف مانند رزوناتور مثلثی
های یکی از ویژگیاستفاده  نمود. [ 12-10] 6پرپیچ و خم یهاحلقه

ای از باشد که نمونهگذر، باند توقف عریض میمهم یک فیلتر میان
امروزه با آورده شده است. [ 16-13]طراحی این نوع فیلترها در 

پیشرفت در ارتباطات مایکروویو مدرن، نیاز به فیلترهایی با چند باند 
توان فیلتر عبور یا به اصطلاح چندکاناله افزایش پیدا کرده است. می

ای طراحی نمود که دارای دو باند عبور باشد که گونهگذر را بهمیان
ده است. آورده ش[ 20-15]و  [12-10]ها در ای از این طراحینمونه
گذر با باند توقف عریض و دو باند عبور با یک فیلتر میان[ 15] در

چندلایه ارائه شده  صورتبهع استفاده از زیرلایه پلیمر کریستال مای
گذر دوکاناله با استفاده از ابررسانا با یک فیلتر میان[ 16]در است. 

ه با گذر دوکانالدرجه حرارت بالا ارائه شده است. یک فیلتر میان
ارائه [ 18]استفاده از خطوط تزویج شده موازی با عملکرد مناسب در 

گذر دوکاناله با استفاده از یک فیلتر میان[ 19]شده است. در 
گذر یک فیلتر میان[ 20]با چند صفر انتقال و در  دو مدیرزوناتورهای 

با شکل صلیب ارائه شده  دو مدیدوکاناله با استفاده از رزوناتورهای 
توان در طراحی قطعات الکترونیک از خطوط مایکرواستریپ میاست. 

ها [ و آنتن22پلکسرها ]مالتی[، دی20-1فرکانس بالا مانند فیلترها ]
های مخابراتی استفاده نمود. در [ برای کارکرد در سیستم23-24]
خطوط هایی برای دستیابی به مدار معادل [ روش25[ و ]10]

 مایکرواستریپ بیان شده است.
گذر دوکاناله با استفاده از در این مقاله، به طراحی یک فیلتر میان

بهتر فیلتر شود. برای عملکرد پرداخته می دو مدیمربعی پچ رزوناتور 
کنیم. های دایروی شکل استفاده میگذر پیشنهادی، از شکافمیان

سازی، بر روی زیرلایه مورد نظر  فیلتر پیشنهادی پس از طراحی و شبیه

آنالایزر مورد تست و  ورکنتشود و با دستگاه سازی میپیاده
سازی و نتایج نمونه ساخت که گیرد. نتایج شبیهگیری قرار میاندازه

تطابق خوبی دارند.  باهمگیری قرار گرفته است، مورد تست و اندازه
ئه مقدمه و اشده است. پس از ار زیر طبقه بندی صورتبهساختار مقاله 

گذشته، در قسمت دوم به تئوری و نحوه عملکرد مرور بر کارهای 
خواهیم پرداخت. در قسمت سوم، به طراحی و  دو مدیرزوناتورهای 

پردازیم. در قسمت چهارم، به گذر پیشنهادی میمیان سازی فیلترشبیه
و نهایتاً در قسمت پنجم، به  آمدهدستبهبحث در مورد نتایج 

 مقاله خواهیم پرداخت. گیرینتیجه
 

 دو مدیرزوناتورهای  -2

مربعی پچ رزوناتور  توانیممی، ما دو مدیبرای بیان تئوری رزوناتورهای 
مدل [. 21] بررسی کنیم 7ویلر کاواکمدل  با استفاده از را  دو مدی

 1در شکل  دو مدیمایکرواستریپ پچ ویلر و مدار معادل رزوناتور 
 .[21] آورده شده است

 

 
ب. مدارمعادل رزوناتور  دو مدیالف. مدل ویلر برای رزوناتور  :1شکل

 پچ دو مدی

 
و کامل بالا و پایین کاواک، دیواره الکتریکی  سطوحدر این مدل، 

های دیواره مغناطیسی است. میدانهای کناری کاواک، دیواره
  [.21] شودداخل کاواک از رابطه زیر محاسبه می 8الکترومغناطیسی
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 𝜔کططاواک، در  ام ,nm دامنططه مططود رزوناتورهططای mnAدر روابططط فططوق، 

عدد موج،  z  ،cKمیدان الکتریکی در جهت  مؤلفه zEای، فرکانس زاویه
a  مؤثرعرض ،𝜀 eff مربطوط بطه زیرلایطه( ومؤثرالکتریک ثابت دی( m,n 

کننطد. اعداد صحیحی هسطتند کطه مودهطای رزونطانس را مشطخ  می
 [. 21] توان از رابطه زیر محاسبه نمودکاواک را می فرکانس رزونانس
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بوط به زیرلایه است و ، مرمؤثر الکتریکثابت دی 𝜀 effکه در رابطه فوق، 
 .[21] از رابطه زیر محاسبه نمود آن راتوان می
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ضطخامت  hالکتریطک مربطوط بطه زیرلایطه و ثابت دی𝜀𝑟 در رابطه فوق، 
زیرلایه است. تعداد نامحدودی فرکانس رزونانس بطا مودهطای مختلطف 
وجود دارد که به مودهایی که دارای فرکانس رزونانس یکسان هسطتند، 

 شود. گفته می 9ژنرهمودهای دی

 

 گذر پیشنهادیطراحی فیلتر میان -3

مربعی پچ ور گذر پیشنهادی، از رزوناتجا برای طراحی فیلتر میاندر این
رزوناتور پیشنهادی  10جانماییطرح  2 شکل. میکنیماستفاده  دو مدی

 دهد.را نشان می
 

 

 دو مدیمربعی پچ رزوناتور  طرح جانمایی :2شکل

 
ربطع ططول مطوج درنظطر  انطدازهبهابعاد رزوناتور مربعطی پیشطنهادی را 

 توان از رابطه زیر محاسبه نمطودایم. طول موج هدایت شده را میگرفته
[21]. 
 

𝑔 =
𝑐

𝑓(𝐺𝐻𝑧) √𝜀𝑒𝑓𝑓
 (𝑚𝑚),              𝑐 = 300                             

 
اسطتفاده  ADS افطزارنرمسازی طرح رزونطاتور پیشطنهادی از برای شبیه

زیطر  صورتبهپارامترهای پراکندگی برای رزوناتور پیشنهادی کنیم. می
 باشد. می

 
 پارامترهای پراکندگی برای رزوناتور پیشنهادی: 3شکل

 

تطوان گفطت برای رزوناتور پیشطنهادی می آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
قطرار دارد و میطزان  -dB  4 حدودبرای باند عبور  )21S (11عبوریتلفات 

ناسب نیست. باند عبور برای این در این باند م )11S ( 12تلفات بازگشتی
بطرای بهتطر کطردن گیگطاهرتز قطرار دارد.  4/4تا  8/3در محدوده  حالت

هایی دایروی شکل ماننطد پاسخ فرکانسی رزوناتور پیشنهادی، از شکاف
 کنیم.استفاده می 4 شکل

 
 های دایروی شکلشماتیک شکاف :4شکل

 

کنیم که پاسخ ای انتخاب و تنظیم میگونههای فوق را بهشعاع دایره
فرکانسی مربوط به طرح جانمایی رزوناتور مربعی را بهبود بخشیده و 

گیگاهرتز برای ما ایجاد  2/4 چنین یک باند عبور دیگر در فرکانسهم

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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پچ گذر دوکاناله پیشنهادی با استفاده از رزوناتور کند. شکل فیلتر میان
 نشان داده شده است.  5 در شکل ،های دایروی شکلمربعی و شکاف

 
 
 

 

 
نمونه گذر پیشنهادی الف. طرح جانمایی، ب. فیلتر میان :5شکل

 )زیر طرح( ج. نمونه ساخته شده ،ساخته شده )روی طرح(

 

 ADS افطزارنرمگذر پیشنهادی از سازی فیلتر میانبرای طراحی و شبیه
و تهیه نسخه مناسب برای تولید فیلم لازم بطرای  بعدیسهو برای طرح 
ابعطاد فیلتطر  کنیم.اسطتفاده مطی Altium Designer افطزارنرمساخت از 

 آورده شده است. 1پیشنهادی در جدول
و ضطخامت  4/4الکتریطک با ثابطت دی FR4یه این طرح، بر روی زیرلا 
های فیلتطر از کطانکتور سازی شده است. برای پورتمتر پیادهمیلی 8/0

SMA .میکطرون و 5/17از مطاده مطس بطا ضطخامت  استفاده شده است

5.8رسانایی  ∗ 107 (
𝑠

𝑚
هادی یا نوار مایکرواستریپ اسطتفاده  عنوانبه، (
ورک این فیلتر پطس از طراحطی و سطاخت بطا دسطتگاه نطت شده است.

در  آمدهدستبهنتایج قرار گرفته است.  گیریاندازهآنالایزر مورد تست و 

گیری نمونه سطاخته شطده سازی با نتایج تست و اندازههای شبیهحالت
گطذر برای فیلتر میان آمدهدستبهتطابق بسیار خوبی دارند. نتایج  باهم

 نشان داده شده است. 6 شکل پیشنهادی در
 

 
 گذر پیشنهادیپاسخ فرکانسی فیلتر میان :6شکل

 
گذر پیشنهادی )کلیه مقاادیر داخال جادول ابعاد فیلتر میان :1جدول

 باشد(متر میمیلی برحسب

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

6.2 c 15 b 15 a 

0.7 g 3 e 5.1 d 

3 R2 2 R1 1.2 w 

0.1 x 4.3 R4 3.5 R3 
 

تطوان گذر پیشطنهادی میبرای فیلتر میان آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
باشطد. بطرای مشطاهده بهتطر گفت که این فیلتر دارای دو باند عبطور می

 هشطده اسطت. مشطاهدمشخصات فیلتر، هر باند عبور را جداگانطه رسطم 
گیری شطده )مربطوط بطه نمونطه سطازی و انطدازهکه نتایج شبیه شودمی

رفتار نسبتاً یکسانی دارند. در قسطمت بعطد، بطه بحطث در  باهمساخت( 
 پردازیم.گذر پیشنهادی میبرای فیلتر میان آمدهدستبهمورد نتایج 
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 بحث در نتایج  -4

ای گفت که فیلتر پیشطنهادی دار توانیم آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
 5/2تا  2/2باند عبور برای کانال اول در محدوده باشد. دو باند عبور می

%  75/12 نسطبیگیگطاهرتز و پهنطای بانطد  3/0گیگاهرتز با پهنای باند 
گیگاهرتز با  55/3تا  2/3باشد. باند عبور برای کانال دوم در محدوده می

باشطد. % می 3/10 نسطبیگیگطاهرتز و پهنطای بانطد  35/0پهنای بانطد 
گیگاهرتز و بطرای کانطال  35/2فرکانس مرکزی برای کانال اول برابر با 

برای فیلتطر  آمدهدستبهمقایسه بین نتایج  گیگاهرتز است. 375/3دوم 
 آورده شده است. 2 پیشنهادی با نتایج مقالات دیگر در جدول

 

 لتر پیشنهادی با مقالات محققین دیگرمقایسه بین نتایج فی :2جدول

 اندازه
مربع( مترمیلی)  

پهنای باند 
 نسبی
% 

 پهنای باند
 )گیگاهرتز(

فرکانس 
 مرکزی

()گیگاهرتز  
 مراجع

20×20  1/5  084/0  65/1  [1]  

--- 8/7  27/0  64/3  [4]  

8/4×8/5  24 49/0  06/2  [6]  

4/14×5/22  35/4  1/0  41/2  [14]  

18×18  
44/1  

06/3  
026/0  

037/0  
8/1  

4/2  
[10]  

20×20  
66/1  

54/3  
029/0  

085/0  
8/1  

4/2  
[12]  

70×8/9  
20 
18 

34/0  

72/0  
7/1  

4 
[15]  

2/28×30  
2 
2 

016/0  

04/0  
8/0  

2 
[16]  

1/26×4/18  
72/6  

45/5  
17/0  

198/0  
55/2  

65/3  
[19]  

20×20  
75/12  

3/10  

3/0  

35/0  

35/2  

375/3  
فیلتر 
 پیشنهادی 

 

گذر پیشطنهادی دارای توان گفت که فیلتر میان، می2با توجه به جدول
های مرکطزی با فرکانسسیم( کاربردی )برای ارتباطات بیدو باند عبور 

و پهنطای بانطد   (BW)باشد. پهنای بانطدگیگاهرتز می 375/3و  235/2
 بطزر  و مناسطب نسبتاً در مقایسه با کارهای دیگر، (% FBW)کسری 
باشد. اندازه فیلتر پیشنهادی نیطز کوچطک و بسطیار مناسطب اسطت. می
توان به این نکتطه پطی بطرد کطه با توجه به مقایسه نتایج می طورکلیبه

 عملکرد فیلتر مناسب است.
تطوان بطه تلفطات بازگشطتی و گذر میاز پارامترهای مهم یک فیلتر میان

 جطایگزینیسه بین پارامترهای تلفات اشاره نمود. مقای جایگزینیتلفات 
 3 گذر پیشنهادی با مقالات دیگر در جدولو بازگشتی برای فیلتر میان

توان گفت که فیلتر پیشطنهادی ، می3با توجه جدول  آورده شده است.
باشطد. دارای عملکرد مناسب از نظر مقدار تلفات عبوری و بازگشتی می

و برای بانطد عبطور دوم  dB 8/0ل مقدار تلفات عبوری برای باند عبور او

dB 45/1 باشد که در مقایسه با کارهای دیگر محققین مقدار نسبتاً می
و  dB  19 باشد. میزان تلفات بازگشتی برای باند عبطور اولمناسبی می

 است.  آمدهدستبه dB  14 برای باند عبور دوم

تطا  نسطبت گذر، میطزان ولیکی دیگر از پارامترهای مهم یک فیلتر میان
باشد که رابطه مستقیمی با تلفات بازگشطتی می )VSWR( 13موج ایستا

دارد. این پارامتر در بهترین حالت دارای مقدار یک و در بدترین حالطت 
نهایت است. برای باند عبور اول، میزان این پارامتر برابر دارای مقدار بی

در مقایسطه بطا  باشطد کطهمی5/1و برای باند عبور دوم برابر بطا  29/1با 
 دیگر، دارای مقدار مناسبی است. محققیننتایج 

 

فیلتر  برخی از نتایج دیگر مربوط بهپارامترهای پراکندگی و  : 3جدول

 با کارهای محققین دیگرو مقایسه  پیشنهادی

Schedule [15]  [16]  [17]  [19]  
فیلتر 
 پیشنهادی

First band 

 

Insertion loss1 

(dB) 

 

Return loss1 

(dB) 

 

FBW1 (%) 

 

 
VSWR1 

 

 

7/6  

 

11 
 

20 
 
78/1  

   

25/0  

 

5/13  

 

2 
 

54/1  

 

43/0  

 

4/13  

 

--- 

 

55/1  

 

22/1  

 

20 
 

72/6  

 

22/1  

 

8/0  

 

19 
 

75/12  

 

29/1  

Second band 

 

Insertion loss2 

(dB) 

 

Return loss2 

(dB) 

 

FBW2 (%) 

 

 
VSWR2 

 

 
 

5/6  

 

12 
 

18 
 
67/1  

   
 

80/0  

 

5/12  

 

2 
 

62/1  

 
 

65/0  

 

5/15  

 

--- 

 

4/1  

 
 

13/2  

 

20 
 

45/5  

 

22/1  

 
 

45/1  

 

14 
 

3/10  

 

5/1  

 
 تطأخیرعلاوه بر پارامترهای فوق، پطارامتر مهطم دیگطری تحطت عنطوان 

از  آن را نتطواشطود کطه میبرای یک فیلتر مشخ  تعریطف می 14گروه
  محاسبه نمود. 8 رابطه
 

𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =  −
1

360
  (
𝜕(𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑆21)

𝜕𝑓
)                          

 

با توجه به رابطه بالا، تأخیر گروه همان مشتق فاز تابع تبدیل نسبت به 
فرکانس است. بهترین حالت زمانی است که فاز تابع تبدیل یا فاز تلفات 

یر گطروه دارای مقطدار خطی باشد. در این حالطت تطأخ صورتبه عبوری
و تأخیر گطروه فیلتطر  عبوریثابتی خواهد شد. شکل زیر فاز تابع تلفات 

 دهد.گذر پیشنهادی را در باندهای عبور نشان میمیان
توان گفت که فاز تلفات عبوری برای باند عبور ، می7با توجه به شکل 

باند اول و باند عبور دوم نسبتاً خطی است. میزان تأخیر گروه برای 
نانوثانیه و برای باند عبور دوم در  45/1تا  6/0عبور اول در محدوده 

(8) 
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نانوثانیه قرار دارد. میزان تغییرات تأخیر گروه  3/1تا  8/0محدوده 
توان گفت تقریباً ثابت است. با توجه به نتایج بسیار ناچیز است و می

فیلتر توان گفت که گذر پیشنهادی، میبرای فیلتر میان آمدهدستبه
سیم( و عملکرد بسیار دارای دو باند عبور کاربردی )برای ارتباطات بی

 باشد.مناسب می
 

 

 
، الف. برای باند عبور تأخیر گروهو  عبورینمودار فاز تلفات : 7شکل

 اول، ب. برای باند عبور دوم
 

 گیرینتیجه -5

گذر دوکاناله با در این مقاله، به طراحی و ساخت یک فیلتر میان
پرداخته شده و برای بهبود  دو مدیمربعی پچ استفاده از رزوناتور 

شکل استفاده شده است.  دار دایرویعملکرد فیلتر از خطوط شکاف
 FR4سازی، بر روی زیرلایه فیلتر پیشنهادی پس از طراحی و شبیه

گیری قرار گرفته است. فیلتر ست و اندازهساخته شده و مورد ت
و  35/2های مرکزی گذر پیشنهادی دارای دو باند عبور با فرکانسمیان
باشد. پهنای باند کسری برای باند عبور اول گیگاهرتز می 375/3
باشد که در مقایسه با نتایج می %3/10و برای باند عبور دوم  75/12%

باشد. رتباطات مخابراتی مناسب میمقالات دیگر بزر  بوده و برای ا
باشد. میزان متر مربع میمیلی  20*20برابر با اندازه فیلتر، کوچک و 

 dB و برای باند عبور دوم dB 8/0 برای باند عبور اول  عبوریتلفات 
توان به مقدار مناسب می های دیگر این فیلترباشد. از ویژگیمی 45/1

تلفات بازگشتی مناسب، فاز خطی و تأخیر  یا همان VSWRپارامتر 

سازی با نتایج تست و گروه نسبتاً ثابت اشاره نمود. نتایج شبیه
تطابق دارند. از  باهمگیری شده )مربوط به نمونه ساخته شده( اندازه

سیم و مخابرات توان در ارتباطات بیگذر پیشنهادی میفیلتر میان
 مایکروویو مدرن استفاده نمود.
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