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با استفاده  کمگذر با تلفات جایگذاری  سازی فیلتر پایین‫طراحی و شبیه

 SISLاز ساختار 

 

  ۲اکرم شیخی                  ۱سعید دالوند

 لرستاندانشگاه  -مهندسیو فنی دانشکده  -دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی برق الکترونیک-1
dalvand.sa@fe.lu.ac.ir 

  لرستاندانشگاه  -مهندسی و فنیدانشکده  -برق الکترونیک دانشیار گروه مهندسی -2
sheikhi.a@lu.ac.ir 

 

 T ساختارهای ای و‫گذر مایكروویو با استفاده از رزوناتورهای نیم دایره سازی یک فیلتر پایین در این مقاله، طراحی و شبیه :چكیده

  گیری از ساختار  شكل، استاب های مدار باز با بهره
۱
SISLاستفاده از با  5880های راجرز ‫ه است. این فیلتر بر روی زیرلایهده شئارا

، تلفات dB05/0سازی شده است. فیلتر طراحی شده دارای تلفات جایگذاری بسیار کم و بهتر از  شبیه HFSS و ADS هاینرم افزار

پذیری مناسب و  ، انتخابGHz۲0تا فرکانس  dB۲۲، سطح تضعیف بهتر از GHz4/6، فرکانس قطع برابر dB۱8بازگشتی بهتر از 

نماید، عدم نیاز به جعبه محافظ  باشد. ویژگی خاص این فیلتر که آن را از فیلترهای متداول متمایز می پهنای باند توقف گسترده می

 .اهمیت داردکه در کاهش وزن و ابعاد ساختار بسیار  استتلفات تشعشعی و نصب سطحی آسان 

 

 ، رزوناتور، استاب، کاواکSISLگذر، ساختار  فیلتر پایین: کلیدی های‫واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.61186/jiaeee.21.3.77 

 

 ۰۴/۰۴/1۴۰2: مقاله ارسالتاریخ 

 ۰2/۰2/1۴۰3 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 ۰۷/۰3/1۴۰3: تاریخ پذیرش مقاله

 اکرم شیخیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 گروه برق –فنی و مهندسیی دانشکده – لرستاندانشگاه  – خرم آباد –لرستان –ن ایرا :ی مسئولنشانی نویسنده
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 سازی فیلتر پایین گذر با تلفات جایگذاری .../ دالوند و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 

 مقدمه-۱
هستند که به عنوان  یویادوات پس] 1۴ -1[  ویکروویما یلترهایف

حذف  فهیوظ، ویکرووایم یها ستمیمدارات و س ریناپذ ییبخش جدا

 یها گنالیاز عبور س یریجلوگ نیناخواسته و همچن یها کیهارمون

 مهم مشخصات. از ندبر عهده دار ی مخابراتی راها ستمیس ناخواسته در

ابعاد  ن،ییپا یو برگشت یگذاریتوان به تلفات جا یم لترهایف یدر طراح

بالا اشاره نمود. در دهه  یریپذ کوچک، باند توقف گسترده و انتخاب

مورد استفاده قرار  لترهایف یساز ادهیپ یبرا یمختلف یساختارها ریاخ

 ،]1[ در .باشد می SISL اند که یکی از جدیدترین آنها ساختار رفتهگ

نگذر با فرکانس قطع  گذر با استفاده از فیلتر میان یک فیلتر پایین

GHz۰۷/2  دارای پهنای باند توقف نسبتا  فیلتر که اینشده طراحی

توان به تلفات بازگشتی  از معایب این کار می ولی باشد می یمناسب

با فرکانس  ،]2[ اره نمود. فیتلر طراحی شده درپایین آن اش

پهنای باند توقف اندک و تلفات بازگشتی  دارای GHz۷۰/3قطع

 GHz3با فرکانس قطع  ،]3[. فیلتر طراحی شده در استنامناسب 

باشد.  و پهنای باند توقف مناسبی میکم طراحی شده و دارای تلفات 

گیگاهرتز طراحی  ۴5/2با فرکانس قطع  ،]۴[فیلتر طراحی شده در 

باشد.  دارای تلفات و پهنای باند توقف گسترده می کهشده است 

 با استفاده از ساختارهای قدیمی و همگیدر بالا فیلترهای اشاره شده 

بهره  بی SISLاز مزایای ساختارهای  که اند سازی شده پیادهتک لایه 

 یساختار با توجه به حذف جعبه محافظ تلفات تشعشع نیا .هستند

 قابلیت مجتمع سازیمدار و  ییوزن و ابعاد نها ریموجب کاهش چشمگ

ساختار موجب کاهش تلفات  نیاز ا یریگ بهره نیهمچن .گردد یم

 کاهش تداخل الکترومغناطیسی و یبازگشت ، افزایش تلفاتیگذاریجا

توان به   می ،]6[ارایه شده در  از معایب فیلتر .گردد یم ویکروویادوات ما

با فرکانس  ]۷[اشاره نمود. فیلتر طراحی شده در  آن ناسبتلفات نام

از ولی باشد  دارای تلفات بهتری می ]6[نسبت به  GHz12/۰قطع 

آن اشاره نمود.  باریکتوان به پهنای باند توقف  معایب این فیلتر می

پهنای باند دارای  GHz5/۴با فرکانس قطع  ]8[فیلتر طراحی شده در 

سازی فیلتر بر اساس ساختار  این مقاله پیاده در .است یتوقف نامناسب

SISL .ابتدا  با توجه به مزایای گفته شده برای آن انجام گرفته است

سازی و سپس در مراحل بعدی این فیلتر به  فیلتر تک لایه شبیه

 سازی شده است. پیاده 588۰صورت چندلایه بر روی زیرلایه راجرز 
mm ابعاد کلی فیلتر نیز 

باشد که در  می 8/12×6۷/16×333۴/5

مقایسه با ساختارهای متداول که از جعبه محافظ تلفات تشعشعی 

تلفات جایگذاری  .تری دارد کنند حجم و وزن بسیار پایین استفاده می

تلفات بازگشتی بهتر از  ،dB۰5/۰در حد بسیار مطلوب و بهتر از 

dB18 سطح تضعیف فیلتر بهتر از ،dB22 فرکانس قطع برابر ،

GHz۴/6 از  ترو پهنای باند توقف بیشGHz2۰ باشد. می 

 

 SISLساختار خط انتقال -۲

مانند خطوط  یاز خطوط انتقال مختلف ویکرووایادوات م یدر طراح

 SISLمانند  یبیموجبر و خطوط انتقال ترک پ،یاسترکرویم پ،یاستر

در حال  یدیجد یها یفناور ریاخ یها سال در .شود می استفاده

آسان را  یو نصب سطح یساز مجتمع تیتا بتوانند قابلهستند  شیدایپ

باشد. ساختار  یساختارها م نیاز ا یکی SISLساختارکه  ندیفراهم نما

SISL  لیتشک هینشان داده شده از چند لا 1همانطور که در شکل 

و دو  کیالکتر ید کیمجزا متشکل از  ای یاصل هیکه هر لا شود یم

 یساز ادهیوسط پ هیگذر در لا‌نییپا لتریف باشد، یصفحه رسانا م

نشان داده شده  2که ساختار سه بعدی لایه وسط در شکل  شود یم

برش  لتریبه اندازه ابعاد ف یاصل هیلا نییبالا و پا یها‌هیلادر  است.

دهند.  یم لیساختار را تشک ییهوا یها که حفره شود یم جادیا

متصل  گریمدبه ه ایوا قیکل ساختار از طر یصفحات رسانا نیهمچن

 پیکرواستریخط انتقال م نکهیساختار با توجه به ا نی. در اشوند یم

و  یرسانا محصور شده است تلفات عبور یها‌وارهیو د اهایوا نیب

در این ساختار با توجه به  .رسد یممکن ممقدار به حداقل  یتشعشع

با ابعاد گسترده نسبت به طول  یبه جعبه تلفات تشعشع یازین اینکه

در نهایت و  لتریف نهایی، در کاهش حجم و وزن باشد نمیساختار موج 

 لیساختار به دل نیا نیهمچن .دارد ییبسزا ریتاث ویکروویام های مستیس

 یکاربردها یناخواسته برا یها کیها و هارمون‌گنالیس فیحذف و تضع

 یها فرکانس باپهن باند  یدر کاربردها زیرا باشد یپهن باند مناسب م

 .شود یم جادیا یادیناخواسته ز یها کیهارمون GHz 2۰از شتریب

کاواک هوایی

کاواک هوایی

وایا

صفحات زمین 1برد 

2برد 

3برد 

۴برد 

5برد 
 

 SISL(: شماتیک کلی از ساختار ۱شكل)

 
           

 SISLشماتیک سه بعدی از لایه وسط ساختار (: ۲شكل)
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 تلفات جایگذاری .../ دالوند و همکاران سازی فیلتر پایین گذر با‫طراحی و شبیه

  

یق شکاف ها از لایه وسط و از طر در این ساختار به دلیل اینکه میدان

بایست گذردهی الکتریکی این لایه از  شوند می های هوایی منتشر می

تعیین  SISL هوا بیشتر باشد، همچنین برای طراحی دقیق فیلتر

ای با  گذردهی الکتریکی موثر بسیار اهمیت دارد، زیرا انتخاب زیرلایه

گذردهی نامناسب به شدت بر روی پاسخ فیلتر تاثیر نامطلوب خواهد 

فرکانس رزونانس کاواک هوا یا حفره مستطیلی با استفاده  .]9[ گذاشت

 :آید بدست می (1)از رابطه 

2 2 2

2
mnl

r eff

c m n l
f

a b d

  

  

     
       

     

                

 εeff نفوذپذیری نسبی،  µrسرعت نور،  cفرکانس تشدید،  fکه در آن 

 اعداد lو  m، n .هستندابعاد حفره  dو  a ،bگذردهی موثر، ضریب 

( 2)ضریب گذردهی موثر از رابطه حالت فرکانس رزونانس هستند. 

 آید: بدست می

2 2 22

2 2
( )

4
ff

r

e

c m n l

f a b d


  

 

     
       

     
 

محاسبه ( 3)رابطه  با استفاده از ساختار فوق همچنین فرکانس قطع

 :گردد می

(3)     1
2

1r
c

r

c b
f

a H

 
 


 

 

ε

ε

 × c = 3که 
810  m/s ،a  ،عرض ساختارb  ،ارتفاع لایه سوم H  

 باشند. گذر دهی الکتریکی می rεارتفاع کاواک های هوای ساختار و 

 

 طراحی فیلتر پایین گذر پیشنهادی -3

فیلتر را به صورت تک لایه بر  گام نخستدر  برای طراحی این فیلتر

که دارای گذردهی  mm25۴/۰مت با ضخا 588۰راجرز  زیرلایهروی 

باشد با استفاده از خطوط  الکتریکی مناسب و تلفات پایین می

سازی  طراحی و شبیه HFSS و ADSمیکرواستریپ در نرم افزارهای 

سازی  پیاده HFSS در نرم افزار SISLکنیم و سپس ساختار  می

 خواهد شد.

 

 طراحی فیلتر تک لایه -3-۱
و دو استاب مدار  mm 8/1ای به شعاع  یم دایرهدر ابتدا از دو رزوناتور ن

برای طراحی  3مطابق شکل  mm1/۰و عرض  mm6/5باز به ارتفاع 

نتایج شبیه سازی ساختار فیتلر اولیه  گیریم. فیلتر پایین گذر بهره می

 گردد. مشاهده می ۴در شکل

5
.6

 m
m

0.1 mm

 

 نهادی(: شماتیک اولیه ساختار فیلتر پیش3شكل)

 

 
 ADSاولیه در نرم افزار  پارامترهای پراکندگی فیلتر: (4شكل)           

 
فیلتر دارای تلفات جایگذاری بسیار این که  دهد نشان می ۴شکل 

و سطح تضعیف  dB95/۴1تلفات برگشتی ، dB۰2/۰خوب در حد 

پهنای باند توقف  ،GHz۴۴/6باشد. فرکانس قطع  می dB3۰بهتر از 

پذیری نامطلوب است. در ادامه برای  انتخابولی  GHz3۰بیشتر از

اضافه  فیلتربه  5 شکل طبقشکل  T پذیری دو رزوناتور بهبود انتخاب

 .گردد می
 

5
.6

 m
m

0.1 mm

2.5 mm

0
.7

 m
m

 
پس از اضافه نمودن  یشنهادیساختار پ کیشمات(: 5شكل)

 شكل T یرزوناتورها
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 سازی فیلتر پایین گذر با تلفات جایگذاری .../ دالوند و همکاران‫طراحی و شبیه

 

 

ز اضافه نمودن پس ا پارامترهای پراکندگی فیلتر(: 6شكل)

 شكل Tرزوناتورهای 

پذیری  که انتخاب دهد مشاهده می 6شکل  نتایج نشان داده شده در

. همچنین تغییر ایجاد یافته استپاسخ به میزان چشمگیری بهبود 

گردد که نامطلوب  شده موجب افزایش تلفات و افت سطح تضعیف می

برابر با تلفات برگشتی  dB1/،۰است. تلفات جایگذاری برابر با 

dB6/16 سطح تضعیف بهتر از ،dB5/21  و فرکانس قطع برابر

GHz۴/6 برای بهبود تلفات و  ،۷ باشد. در ادامه مطابق شکل می

طول در ای و  رزوناتورهای نیم دایرهپذیری فیلتر دو برش در  انتخاب

 ود.ش خط ایجاد می
0.7 mm

0.33 mm

0.6 mm
0.07 mm

 
 طول خطدر و  های نیم دایره ایایجاد برش در زوناتور (:7شكل)

 

 8کل ساختار نهایی فیلتر تک لایه پس از تغییرات ایجاد شده در ش

 9پاسخ فرکانسی آن نیز در شکل  نمایش داده شده است، همچنین

 باشد. می mm6/۷×mm8/12ساختار این ابعاد  نشان داده شده است.

0.8 mm

3.2 mm

0.78 mm

 
 یلتر پایین گذر به همراه ابعاد آن(: ساختار نهایی ف8شكل)

 

 
گذر تک لایه در نرم افزار  فیلتر پایینپارامترهای پراکندگی (: 9شكل)

ADS 
 

شود که ایجاد برش در دو نیم دایره موجب  مشاهده می 9شکل از 

گردد. تلفات جایگذاری فیلتر  پذیری پاسخ می بهبود تلفات و انتخاب

، dB365/19ازگشتی برابر با ، تلفات بdB۰68/۰پیشنهادی برابر 

و پهنای  dB22، سطح تضعیف بهتر از GHz33/6فرکانس قطع برابر 

فیلتر طراحی شده  ر معادلمداباشد.  می GHz3۰باند توقف بیشتر از 

ظرفیت سلفی و خازنی مدل ایده  .نشان داده شده است 1۰در شکل 

 .شوند محاسبه می (5( تا )۴)از روابط با استفاده   LCآل 

(۴         )                                                         

o c

nC
C

R 
 

 (5             )                                                     n

c

oR L
L


 

 (6)                                                              2c cf  

 

oR  سازی در نرم  با توجه به اینکه شبیه باشد. میمشخصه امپدانس

گیرد نتایج  می انجامآل و زمین نامحدود  در حالت ایده ADSافزار 

. همچنین باتوجه به این نکته که دارندتفاوت  حالت واقعینسبت به 

در این نرم افزار امکان پذیر نبود فیلتر  SISL سازی ساختار شبیه

در ابتدا به   HFSSنهایی طراحی شده در بخش قبل را با نرم افزار

و در نهایت با استفاده از ساختار چند  11صورت تک لایه، مطابق شکل 

و نتایج حاصله را مورد بررسی و مقایسه  کردهسازی  پیاده  SISLلایه

زیرلایه  بر روی ADSی همانند نرم افزار ساز قرار خواهیم داد. شبیه

mm با ابعاد 588۰راجرز 
 گیرد. می انجام8/12×6۷/16×325۴/۰
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 فیلتر طراحی شده مدار معادل(: ۱0شكل)

 

 
(: شماتیک سه بعدی از ساختار تک لایه فیلتر پیشنهادی در ۱۱) شكل

 HFSSنرم افزار 

 

 
یه در نرم افزار ساختار تک لا پارامترهای پراکندگی(: ۱۲) شكل

HFSS 

 

 

، تلفات dB3/۰گردد که تلفات عبوری برابر با  مشاهده می 12از شکل 

سطح تضعیف بهتر از ، GHz3/6، فرکانس قطع dB1۴/12بازگشتی 

dB2۰  و پهنای باند توقف بیش ازGHz12 شود  مشاهده می باشد. می

قدار افزایش و سطح تضعیف م ADSکه تلفات فیلتر نسبت به نرم افزار 

 اندکی کاهش پیدا نموده است.

 

طراحی فیلتر به صورت چند لایه با استفاده از  3-۲

  SISLساختار 
گذر طراحی شده در بخش قبل  در این بخش با استفاده از فیلتر پایین

برای  پردازیم. به طراحی ساختار نهایی خود می  SISLو ساختار

به ترتیب  که 588۰الکتریک از جنس راجرز  پنج زیرلایه دیطراحی 

 mm6۷/16و عرض  mm8/12اند با طول  روی یکدیگر قرار گرفته

ها برای زیرلایه پنجم برابر  کنیم. ضخامت یا ارتفاع زیرلایه ایجاد می

mm۰16/1 زیرلایه چهارم برابر ،mm52۴/1 زیرلایه سوم برابر ،

mm25۴/۰ زیرلایه دوم برابر ،mm52۴/1  و زیرلایه اول برابر

mm۰16/1 برای قرارگیری پورتهای  13سپس مطابق شکل  باشد. می

هایی در طرفین خط انتقال با ابعاد مشخص شده صورت  موجبری برش

های دوم و  شده لایه نشان داده 1۴ همانطور که در شکل .گیرد می

حفره یا  تا شوند داده میچهارم به اندازه ابعاد فیلتر از وسط برش 

اصلی  یعنی لایهلایه سوم  .دهندل ساختار را تشکی یکاواک های هوای

ها از طریق وایاها برقرار  . ارتباط بین لایهگیرد قرار میبین این دو لایه 

 منظور به که هستند ها لایهن عمودی بی اتصالاتا هوایا گردد. می

 .شوند می استفاده ها اتصال لایه کردن دهسا

 

 
 طراحی شده SISLشماتیک سه بعدی از ساختار (: ۱3شكل)

 

 
با مشخص نمودن حفره  SISLشماتیک سه بعدی ساختار (: ۱4شكل)

 های هوا و فیلتر پایین گذر

 

شماتیک کلی از لایه سوم و اصلی ساختار پیشنهادی که فیلتر بر روی 

 نشان داده شده است. 15شود در شکل  سازی می آن پیاده
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 سه بعدی از لایه سوم(: شماتیک ۱5) شكل

 

  از نتاایج   گردد. مشاهده می SISLنسی ساختار پاسخ فرکا 16شکل در 

شاود کاه تلفاات جایگاذاری در حاد مطلاوبی و بهتار از         مشاهده مای 

dB۰5/۰ باشد، تلفات بازگشتی بهتر از  میdB18 سطح تضعیف فیلتر ،

پذیری مناساب و   ، انتخابGHz۴/6، فرکانس قطع برابر dB22بهتر از 

 شد.با پهنای باند توقف نیز بسیار گسترده می
  

 
  SISLساختار  پارامترهای پراکندگی فیلتر با(: ۱6) شكل

 

 تک لایه و پارامترهای پراکندگی فیلتر با ساختار(: ۱7) شكل

 SISL ساختار

 

مشخص است  1۷شکل  از نمودارهای نشان داده شده در همان گونه که

نسبت به حالت تک لایه ایجاد شد  SISLبا تغییراتی که در حالت

، تلفات بازگشتی به dB25/۰ه بهبود تلفات عبوری به میزان توان ب می

پذیری  همچنین انتخاباشاره کرد.  dB2، سطح تضعیف dB6میزان 

  باشد. که قابل چشم پوشی می کاهش یافتهپاسخ نیز به میزان جزئی 

های  میدان امواج و دلیل تغییرات چشمگیر تلفات عبوری فیلتر توزیع

به دلیل وجود باشد که  می یکنواخت و به صورت همگنتریکی الک

همچنین محصور بودن فیلتر بین باشد.  کاواک های هوا در ساختار می

در موجب کاهش انعکاس سیگنال و و وایاهاست لایه های متعدد 

مهمتر از همه اینکه فیلتر تلفات بازگشتی شده است.  نتیجه کاهش

شعی ندارد به جعبه محافظ برای کاهش تلفات تشع پیشنهادی نیازی

بنابراین قابلیت نصب سطحی آسانی دارد که در کاهش وزن و ابعاد 

فیلتر پیشنهادی ای بین  مقایسه 1در جدول نهایی آن تاثیرگذار است. 

                                   و برخی از کارهای پیشین آورده شده است. 

                

 

پیشنهادی دارای فیلتر  دهد نشان میجدول نتایج در گونه که ‫همان

پهنای باند توقف گسترده و تلفات جایگذاری بسیار کم نسبت به 

اسب است. با باشد، تلفات برگشتی دارای مقدار من کارهای پیشین می

توجه به حذف جعبه در ساختار پیشنهادی برای کاهش تلفات 

نسبت به ساختارهای کمتری بسیار  ابعاداین فیلتر دارای  ،تشعشعی

 باشد. میدیگر 
 

 گیری نتیجه -4 

نسبت به  SISLگونه که مشاهده شد استفاده از ساختار  همان

ش چشمگیر طراحی مدارات میکروویو موجب کاهدر  رایجساختارهای 

هرچند  گردد. می سازی ابعاد نهایی، بهبود تلفات و قابلیت مجتمع در

خی کارهای پیشینمقایسه کار پیشنهادی با بر (:۱جدول )  

تلفات 

 برگشتی

)dB( 

تلفات 

 جایگذاری

)dB( 

پهنای باند 

ناحیه 

 توقف

)GHz( 

 مراجع ساختار

8/12  8/۰  ]1[ تک لایه 1۰ 

 ]2[ تک لایه ۴ ۰.۴ 1۰

8/1۷  13/۰  9/16  ]۴[ تک لایه 

18 85/۰  38/1۷  ]3[ تک لایه 

12 65۴6/۰  1۰ SISL ]6[ 

5/19  32/۰  92/1  SISL ]۷[ 

25 18/2  66 SISL ]11[ 

15 9/۰  ]12[ تک لایه 1۰ 

1۷ _ 5/۴  SISL ]8[ 

۱8 05/0  ۲0 SISL 
ساختار 

 پیشنهادی
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و ادغام آن با فرامواد و  SISLگیری از ساختار  توان با بهره می

پیدا دست  نیز در طراحی ادوات مایکروویو به ابعاد کوچکتری ابررساناها

فیلتر پیشنهادی در این پژوهش دارای ابعاد و تلفات  .[1۴] کرد

باشد.  مناسب، سطح تضعیف خوب و پهنای باند توقف گسترده می

در  SISLمزایای ساختار  مشخص نمودن مقالهاین  هدف اصلی از

باشد  گذر می طراحی فیلترهای پاییندر  مقایسه با ساختارهای متداول

که تغییرات ایجاد شده در پاسخ فرکانسی صحت ادعای فوق را تایید 

توان به تلفات  گذر طراحی شده می لتر پایینهای فی . از ویژگیکند می

از  ترو پهنای باند توقف گسترده بیش dB۰5/۰ کمجایگذاری بسیار 

GHz2۰  و همچنین سطح تضعیف بهتر ازdB2۰  اشاره نمود. فیلتر

برای مزایایی که دارد  با توجه به وزن سبک و ابعاد کوچک و پیشنهادی

مناسب داوسیما و  ص شناسیدر صنایع نظامی، مخابراتی، هوا کاربرد

 .باشد می
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