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. پرداخته شده استرد مناسب عملکو گذر با استفاده از خطوط مایکرواستریپ  و ساخت یک فیلتر پایین سازی شبیهبه طراحی،  مقاله ایندر :دهکیچ

گذر طراحی  فیلتر پایین های شاخصبرای بهبود عملکرد . شف مرتبه پنجم استفاده شده است برای طراحی فیلتر، از قوانین طراحی فیلترهای چپی

طرح فیلتر . دشو می باند گذار باریکهای باز استفاده شده است که باعث افزایش باند توقف و  گر شعاعی و استاب های سرکوب شده، از سلول

 801/0با ضخامت  Rogers-RO4003cبر روی زیرلایه  درنهایتسازی قرار گرفته و  مورد شبیه ADS افزار نرمپیشنهادی پس از طراحی، با استفاده از 

د توقف آن نزدیک به گیگاهرتز و پهنای بان 8/8فرکانس قطع فیلتر پیشنهادی برابر . ساخته شده است 31/3الکتریک  و ثابت دی( میل 20)متر  میلی

اندازه فیلتر پیشنهادی نسبتاً کوچک و ضریب . باشد بل بر گیگاهرتز می دسی 94نرخ تغییر وضعیت فیلتر مناسب و برابر با . باشد گیگاهرتز می 8/21

و رفتار نسبتاً یکسانی مطابق  باهمری نمونه ساخته شده گی سازی و نتایج مربوط به اندازه نتایج شبیه. باشد می 26663شایستگی فیلتر بالا و برابر با 

 .های مخابراتی استفاده نمود توان در سیستم دلیل عملکرد مناسب می از فیلتر پیشنهادی به. دارند

 .، ضریب شایستگی بالاباند گذار باریکگذر، باند توقف عریض،  فیلتر پایین :یدیلک یها واژه
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Abstract: In this paper, a low-pass filter with usage microstrip lines and suitable performance for operation in telecommunication 

systems is designed, simulated and fabricated. The design of the filter is based on the fifth order chebyshev filter design rules. In 

order to improve the performance of the low-pass filter parameters, radial suppressor cells and open stubs are used which increase the 

stopband and narrow transition band (sharp roll-off-rate). The proposed low-pass filter after designed, using simulated ADS software 

and finally fabricated on the Rogers-RO4003c substrate with a thickness of 0.508 mm (20 mil) and a dielectric constant of 3.38. The 

-3 dB cutoff frequency for the proposed filter is 1.1 GHz and bandwidth of the stopband is close to 28.5 GHz. The change rate for the 

filter is appropriate and equal to 79 dB/GHz. The size of filter is relatively small and figure of merit is 26663. The simulation results 

and the results of the measurement of the fabricated sample are consistent and fairly similar. The proposed filter can be used in 

telecommunication systems due to good performance. 

 Keywords: Low-pass filter, wide stopband, narrow transition band, high figure of merit. 
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 مقدمه -8

و ها  آنتنهای ارتباطی و مخابراتی نیاز به  امروزه با پیشرفت در سیستم

ترین فیلترها  از مهم. فیلترهایی با عملکرد مناسب رو به افزایش است

ت گیرنده یک گذر اشاره نمود که اکثراً در قسم توان به فیلتر پایین می

انس کاری با افزایش فرک. شود سیستم مخابراتی استفاده می

دلیل افزایش تلفات قطعاتی مانند سلف و  های مخابراتی، به سیستم

در محدوده  ادواتخازن، از خطوط مایکرواستریپ جهت طراحی 

یک فیلتر  های شاخصترین  از مهم. [8] شود استفاده می مایکروویو

 ، اندازه کوچک8باند گذار باریکتوان به باند توقف عریض،  گذر می پایین

انجام  بر تحقیقات یدر ادامه به مرور. [2] اشاره نمود قابلیت تنظیم و 

گذر  یک فیلتر پایین[ 3]در  .پردازیم میگذر  فیلتر پایین در زمینه شده 

. ریض ارائه شده استاستفاده از خطوط تزویج موازی و باند توقف عبا 

 2تخریب شدهتوان از ساختار زمین  گذر می برای طراحی فیلتر پایین

گذر با باند توقف عریض و اندازه  یک فیلتر پایین[. 4-9]استفاده نمود 

 9و تشدیدکننده سنجاقی 3ای کوچک با استفاده از خطوط امپدانس پله

گذر با باند توقف  یک فیلتر پایین[ 88]در . ارائه شده است[ 80]در 

در  .ارائه شده است 8چندحالتیهای  عریض با استفاده از تشدیدکننده

مناسب از لحاظ تلفات عبوری و عملکرد  رغم علی[ 83-88]مراجع 

یک فیلتر [ 89]در . باشد پهن میباند گذار فیلتر  محدوده توقف،

که نتایج نسبتاً  ارائه شده 6گذر با استفاده از چندین استاب پایین

گذر برای طراحی  از فیلتر پایین[ 88]در  .است کردهمناسبی ارائه 

 های ناخواسته و اندازه کوچک تضعیف هارمونیکبا  9توان کننده تقسیم

توان با  گذر را، همچنین، می فیلتر پایین[ 86]طبق . ارائه شده است

تشدیدکننده از  .کرد حیامایکرواستریپ طر طبر خ 1هایی ایجاد شکاف

توان برای  می[ 89] 80و شکل آسیاب بادی[ 86] 4با شکل دمبل

های طراحی  یکی از روش. گذر استفاده نمود طراحی یک فیلتر پایین

 88وط مایکرواستریپ مصنوعیگذر استفاده از خط فیلترهای پایین

در [. 84-81]ئه کند اتواند نتایج نسبتاً مناسبی را ار باشد که می می

 82ستفاده از تغییر در ساختار باندگافگذر با ا فیلتر پایینیک [ 20]

گذر با باند  یک فیلتر پایین[ 22-28]در . صفحه زمین ارائه شده است

مناسب ارائه شده  89کم و تلفات بازگشتی 83عبوریتوقف عریض، تلفات 

قطعاتی  توان در طراحی و ساخت از خطوط مایکرواستریپ می. است

[ 28و  2]پلکسرها  و دی[ 29-23]ها  آنتن، [22-2]ها مانند فیلتر

توان به این نکته اشاره کرد که  با بررسی مقالات فوق می .استفاده نمود

اکثراً . توان یافت ها را نمی شاخصمقادیر مناسب برای همه  بافیلتری 

در . باشد مربوط به فیلترهای ارائه شده مناسب می شاخصیک یا چند 

گذر با عملکرد مناسب و  جا هدف، طراحی و ساخت یک فیلتر پایین این

 .باشد ها می شاخصمقادیر مطلوب برای همه 

گذر  و ساخت یک فیلتر پایین سازی شبیهدر این مقاله، به طراحی، 

مطلوب فیلتر های  ویژگیاز . ملکرد مناسب پرداخته شده استبا ع

باند توان به باند توقف عریض، ضریب شایستگی بالا،  پیشنهادی می

، میزان تضعیف مناسب در باند توقف و اندازه کوچک اشاره گذار باریک

سازی بر روی زیرلایه  لتر پیشنهادی پس از طراحی و شبیهفی. نمود

Rogers-RO4003c گیری  سازی با نتایج اندازه شبیه. ساخته شده است

ساختار . رفتار یکسانی دارند باهمشده مربوط به نمونه ساخته شده 

در قسمت اول به . دهی شده است صورت زیر سامان مقاله ارائه شده به

و ادبیات تحقیق پرداخته شده ارائه مقدمه، مرور بر کارهای گذشته 

خطوط مایکرواستریپ و روابط مربوط به  نظریهدر قسمت دوم  .است

و ساخت فیلتر در قسمت سوم به طراحی . ستشده ا بررسیآن 

دست  در قسمت چهارم به بحث در مورد نتایج بهگذر پیشنهادی،  پایین

گیری و ارائه پیشنهادات  آمده و نهایتاً در قسمت پنجم به نتیجه

 .پرداخته شده است

 

 ای امپدانس پلهخطوط  نظریه -2

این . آورده شده است 8ساختار یک خط انتقال مایکرواستریپ در شکل

و  wساختار شامل یک نوار رسانا معمولاً از جنس مس با پهنای 

. باشد الکتریک مشخص می بر روی یک زیرلایه با ثابت دی tضخامت 

نامند که شامل یک صفحه  پایین زیرلایه را معمولاً صفحه زمین می

 [.8]باشد ماده مس میکاملاً رسانا از جنس 

 

 
 

 [8] مایکرواستریپ یک خط انتقالساختار  :8شکل

 

با ورود به الکترونیک فرکانس بالا، قطعاتی مانند سلف و خازن 

شوند و از خطوط مایکرواستریپ  دلیل تلفات بالا دیگر استفاده نمی به

برای طراحی یک . شود برای طراحی ادوات فرکانس بالا استفاده می

توان از خطوط مایکرواستریپ در حالت امپدانس  گذر می فیلتر پایین

ای نشان داده  یک ساختار امپدانس پله 2در شکل. ای استفاده نمود پله

 . شده است
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ار عمومی یک فیلتر ساختای،  ر خط انتقال امپدانس پلهساختا :2شکل

 [8] گذر یک پایین LCساختار نردبانی گذر  و  پایین

 

وابسته به طول، عرض و  شدت بهای  ساختار خط انتقال امپدانس پله

برای طراحی خطوط  طورکلی به. باشد امپدانس مشخصه خط انتقال می

 .[8] شود ای از  رابطه زیر استفاده می امپدانس پله

 
                          

 

اهم،  80امپدانس مشخصه خط انتقال برابر     در رابطه فوق، 

 . باشد امپدانس خط خازنی می      امپدانس خط سلفی و     
 

 گذر پیشنهادی طراحی فیلتر پایین -3

شف است که نسبتاً  های طراحی انواع فیلترها، روش چپی یکی از روش

گذر  جا برای طراحی فیلتر پایین در این. دهد نتایج مناسبی را ارائه می

  3در شکلکه شف مرتبه پنجم  گذر چپی پیشنهادی از یک فیلتر پایین

دارای دو  8شف مرتبه  فیلتر چپی. است ، استفاده شدهنشان داده شده

 Tzبا )باشد  واضح میاین موضوع  8که مطابق شکل باشد میصفر انتقال 

این فیلتر از ضرایب جدول احی برای طر(. نشان داده شده است

با ( در باند عبور)بل  دسی 3/0با ضریب ریپل  پنجم شف مرتبه چپی

گیگاهرتز استفاده شده است که این ضرایب از جدول  8فرکانس قطع 

توان به این قضیه  نیز می 8مطابق شکل .گرفته شده است[ 8]مرجع 

عبوری  فاتپی برد که ضریب ریپل در باند عبور که همان تغییرات تل

بل  دسی 3/0اف است و تغییرات آن زیر ص در باند عبور است کاملاً

گیگاهرتز است که در طراحی مدنظر بوده  8است و فرکانس قطع نیز 

 جای بهاز دلایل دیگر که از فیلتر مرتبه پنجم  همچنین یکی. است

استفاده شده این است که دارای دو صفر  چهارمیا  سوم فیلتر مرتبه

کند که باعث افزایش  تر می ین امر باند گذار را باریکت و اانتقال اس

در ضمن فیلتر . شود نرخ تغییر وضعیت از باند عبور به باند توقف می

علاوه بر دستیابی به نتایج مناسب دارای اندازه کوچک  پنجممرتبه 

طورکلی در اکثر  به. و بالاتر است ششملترهای مرتبه نسبت به فی

 .شود یلتر استفاده میاز این ف ها یطراح

 

 
  شف مرتبه پنجم گذر چپی فیلتر پایینساختار  :3شکل

 
شف  گذر چپی فیلتر پایینهای مربوط به  ها و خازن مقادیر سلف

مقادیر مربوط به  [.8]شود  مرتبه پنجم از روابط زیر محاسبه می

 L1= ،41/0 L2= ،9/83L3=، 18/2 39/1برابر با ها  ها و خازن سلف
L4= ،48/6 L5= ،48/3C2= ،84/3 C4= ها  مقادیر سلف) باشد می

  .(ستپیکوفاراد ا برحسبها  قادیر خازنبرحسب نانوهانری و م
 

   
 

    
        

   
 

    

 

  
    

 

خازنی فوق را به معادل مایکرواستریپی آن -بایست مدار سلفی حال می

خطوط مایکرواستریپ برای محاسبه طول و عرض . تبدیل نمود

  .[8]ستفاده کنیم ست از روابط زیر ایبا می
 

   
   

  
      

   

   
  

 

   
   

  
               

هدایت  موج طول    و     فرکانس قطع و    و    در روابط بالا 

استفاده از روابط فوق، با . باشد برای خطوط سلفی و خازنی می 88شده

، = lL1 9/89 ها برابر است با ها و خازن مقادیر مربوط به طول سلف
6/8lL2 =، 4/29 lL3 = ،9/9 lL4 =، 1/88 lL5 = ،9/1 lC2 = ،3/6 lC4 

و برای خطوط  2/0و مقادیر مربوط به عرض خطوط سلفی برابر  =

های خطوط  ها و عرض کلیه مقادیر طول)باشد  می 1خازنی 

متر  مایکرواستریپ در هر دو حالت سلفی و خازنی در واحد میلی

برای فیلتر ( جانمایی رحط)معادل  86طرح مایکرواستریپ(. باشد می

 .نشان داده شده است 9شف مرتبه پنجم در شکل چپی

 
 شف مرتبه پنجم  گذر چپی برای ساختار فیلتر پایین جانماییطرح  :9شکل

 

توان نتایج  می .انجام شده است ADS افزار نرمسازی توسط  شبیه

دست آمده برای مدار  به(  89پراکندگی های شاخص)سازی  شبیه

 . مشاهده نمود 8را در شکل آن جانماییشف مرتبه پنجم و طرح  چپی

توان گفت که عملکرد  می 8دست آمده در شکل با توجه به نتایج به

جانمایی شف مرتبه پنجم با عملکرد طرح  گذر چپی فیلتر پایینمدار 

اندازه تلفات عبوری در باند عبور تقریباً برابر . رفتار نسبتاً یکسانی دارند

. بل است دسی 20بل و اندازه تلفات بازگشتی برابر  دسی 3/0با 

که از فیلتر مرتبه پنجم  رفت به دلیل این طور که انتظار می همان

ایم دو صفر انتقال را خواهیم داشت که برای طرح  کردهاستفاده 

(8) 

(3) 

(9) 

(8) 

(2) 
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 ,Tz2)گیگاهرتز  2و  8/8های  در فرکانس 8پیشنهادی مطابق شکل

Tz1 )سازی،  که در این مقاله علاوه بر شبیه برای این. رخ داده است

 باشد بنابراین از این به بعد بر روی طرح مراحل ساخت نیز موردنظر می

 . شود بحث خواهیم کرد که برای ساخت استفاده می جانمایی

 

 

 
 شف مرتبه پنجم  گذر چپی و فیلتر پایین جانمایی نتایج طرح :8شکل

 

دار  پیچ خطوطتوان از  برای کاهش طول و عرض کل طرح می

استفاده نمود که این امر تأثیر چندانی بر روی عملکرد سیستم ندارد و 

شدن طرح  وجور جمععبارتی باعث  فقط باعث کاهش ابعاد و به

ده از خطوط پر پیچ و طرح جانمایی با استفا[. 81]شود  جانمایی می

 .نشان داده شده است 6خم در شکل
 

 
 دار خطوط پیچبا استفاده از جانمایی طرح  :6شکل

 
برای فیلتر پیشنهادی تا  جانمایی مربوط به طرح سازی نتایج شبیه

برای . نشان داده شده است 9گیگاهرتز در شکل 20فرکانس حدود 

بایست از  طرح پیشنهادی و افزایش باند توقف می عبوریبهبود تلفات 

 9جا مطابق با شکل در این. استفاده کنیم 81گر های سرکوب سلول

گیگاهرتز به بعد به سمت  3را از محدوده  عبوریبایست تلفات  می

خود  بل به دسی -20پایین انتقال دهیم تا بتواند مقدار مطلوبی در حد 

 . بگیرد

گر  های سرکوب جا برای بهبود عملکرد سیستم از سلول در این

گر این است که  های سرکوب وظیفه این سلول. کنیم شعاعی استفاده می

محدوده )گیگاهرتز به بعد  3را از فرکانس  جانمایی عبوری طرحتلفات 

 1شکل. بل قرار دهند دسی -20زیر خط ( 9مشخص شده در شکل

 .دهد سازی آن نشان می گر را همراه با نتایج شبیه های سرکوب سلول

 

 
 گیگاهرتز 20فرکانس تا  جانمایی نتایج طرح :9شکل

 

گر  های سرکوب توان گفت که سلول ، می1با توجه به شکل

گیگاهرتز  23گیگاهرتز و  4های  پیشنهادی دو صفر را در فرکانس

در نتایج  عبوریاین صفرها باعث پایین کشیدن تلفات . کنند ایجاد می

ها به  با افزودن این سلول. خواهند شد فیلتر مرتبه پنجمجانمایی  طرح

در باند توقف بهتر خواهد شد که  عبوریطرح جانمایی عملکرد تلفات 

برای افزایش . شود میگذر  این امر موجب افزایش باند توقف فیلتر پایین

فیلتر از باند عبور به باند توقف  (باند گذار باریک) سرعت تغییر وضعیت

مایکرواستریپی فیلتر مرتبه پنجم تهای طرح از دو استاب در ابتدا و ان

گذر پیشنهادی در  نهایی فیلتر پایینجانمایی طرح . کنیم استفاده می

 .نشان داده شده است 4شکل

 



 . . .گذر مایکرواستریپ  طراحی و ساخت فیلتر پایین                                           8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  8314

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

 سازی آن شبیهگر شعاعی و  های سرکوب طرح جانمایی سلول :1شکل

 
 گذر پیشنهادی طرح نهایی فیلتر پایین :4شکل

-Rogersزیرلایه گذر پیشنهادی بر روی  طرح نهایی فیلتر پایین

RO4003c  الکتریک  ، ثابت دی(میل 20)متر  میلی 801/0با ضخامت

، نمونه 80شکل. ساخته شده است 0022/0و تانژانت تلفات  31/3

بایست با  فیلتر ساخته شده را می .دهد فیلتر ساخته شده را نشان می

گیری برای نمونه  نتایج اندازه. گیری کنیم اندازه گر شبکه تحلیلدستگاه 

گذر  سازی از طرح فیلتر پایین ساخته شده همراه با نتایج شبیه

 . نشان داده شده است 88پیشنهادی در شکل

 

 

 

 
 گذر پیشنهادی نمونه ساخته شده فیلتر پایین :80شکل

 

 

 
 گذر پیشنهادی شده فیلتر پایین گیری اندازهسازی و  نتایج شبیه :88شکل
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 گذر پیشنهادی با مقالات دیگر دست آمده برای فیلتر پایین مقایسه بین نتایج به :8جدول

ضریب 

 شایستگی

 اندازه

 موج طول)

 2(شده هدایت

 نرخ تغییر وضعیت 

 (بل برگیگاهرتز دسی)

باند توقف 

 نسبی

میزان 

 فیتضع

 (بل دسی)

 پهنای باند توقف

 (گیگاهرتز)

فرکانس قطع 

 (گیگاهرتز)
 مراجع

1296 0889/0 2/90 60/8 8/8 8/86 81/2 [3] 

6126 0230/0 6/38 99/8 3 94/4 8 [9] 

389 8086/0 4/88 09/8 2 8/9 9/2 [1] 

89281 0860/0 91 99/8 2 94/81 8 [4] 

89682 0048/0 1/82 83/8 2 2/89 6/8 [80] 

2914 0044/0 68/88 81/8 8/8 2/28 1/8 [88] 

3846 0209/0 8/20 84/8 2 6/20 99/8 [82] 

3613 0048/0 4/86 31/8 8/8 99/1 2/8 [83] 

28299 0822/0 99 99/8 9/2 63/81 8 [89] 

3689 0888/0 6/81 93/8 2 98/28 2/2 [86] 

3313 0998/0 8/88 86/8 2 29/80 96/8 [89] 

20948 0011/0 6/81 89/8 2 8/9 88/8 [28] 

26663 0899/0 94 1/8 9/2 99/21 8/8 
فیلتر 

 پیشنهادی

 
 بحث در نتایج -9

گیری  سازی و اندازه توان گفت که نتایج شبیه می 88با توجه به شکل

 8جدول های شاخصبرای محاسبه  .رفتار یکسانی دارند باهمشده 

فرکانس قطع  .استفاده نمود[ 3]توان از روابط موجود در مرجع  می

باند توقف . باشد گیگاهرتز می 8/8گذر پیشنهادی برابر با  فیلتر پایین

که این  کند گیگاهرتز ادامه پیدا می 30گیگاهرتز تا  2فیلتر از فرکانس 

 99/21با  گذر پیشنهادی برابر به آن معناست که باند توقف فیلتر پایین

بل  دسی 29میزان تضعیف در باند توقف برابر با . گیگاهرتز است

 94نرخ تغییر وضعیت از باند عبور به باند توقف برابر با . باشد می

هرچه . باشد باشد که عدد نسبتاً مناسبی می بل بر گیگاهرتز می دسی

. است تر باند گذار باریکتر باشد به این معناست که  این نرخ بزرگ

گذر پیشنهادی با نتایج  دست آمده بین فیلتر پایین مقایسه نتایج به

ضریب شایستگی فیلتر  .آورده شده است 8مقالات دیگر در جدول

اندازه فیلتر پیشنهادی نیز  .است 26663پیشنهادی بسیار بالا و برابر با 

 .باشد می  0899/0در مقایسه با کارهای دیگر نسبتاً کوچک و برابر با 

توان گفت که فیلتر پیشنهادی دارای عملکرد  با مقایسه نتایج می

های  توان از آن در قسمت گیرنده سیستم باشد و می مناسبی می

 .مخابراتی استفاده نمود

 

 گیری نتیجه -8

گذر با باند توقف عریض و  در این مقاله به طراحی یک فیلتر پایین

نهادی پس از فیلتر پیش. ضریب شایستگی بالا پرداخته شده است

سازی، بر روی زیرلایه موردنظر ساخته شده و با دستگاه  طراحی و شبیه

فرکانس قطع فیلتر . گیری قرار گرفته است مورد اندازه گر شبکه تحلیل

با توجه به نتایج  .باشد گیگاهرتز می 8/8گذر پیشنهادی برابر با  پایین

 94برابر توان گفت که نرخ تغییر وضعیت فیلتر  دست آمده می به

از  .باشد باند گذار باریک می دهنده نشانبل بر گیگاهرتز است که  دسی

یش از ببا مقدار  باند توقف عریضتوان به  مزایای فیلتر پیشنهادی می

 29با میزان  ، میزان تضعیف مناسب در باند توقفگیگاهرتز 21

و اندازه  26663با عدد  ، ضریب شایستگی بالاباند گذار باریک، بل دسی

مربوط )گیری شده  سازی با نتایج اندازه نتایج شبیه. کوچک اشاره نمود

از فیلتر  .رفتار نسبتاً یکسانی دارند( به نمونه فیلتر ساخته شده

سیم و مخابرات مایکروویو  توان در ارتباطات بی گذر پیشنهادی می پایین

 .مدرن استفاده نمود
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