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 سپاسگشاری

مپبك عْػ ؿا ًخبؿ توبم کنبًی هی ًوبین کَ هـا ػؿ 

اف فصوبت امتبػ . هـصل هغتلف ایي تضمیك یبؿی ؿمبًؼًؼ

ثقؿگْاؿ رٌبة آلبی ػکتـ محمد هِؼی کبؿعبًَ چی کَ ػؿ کلیَ 

 ثب فْل ّ ػاًو عْػ ؿاٌُوبی ایٌزبًت ثْػٍ ٬هـاصل تضَیل

اًؼ ّ ُوچٌیي اف امتبػ اؿروٌؼ رٌبة آلبی ػکتـ میؼ ُّبة 

ّ . الؼیي هکی ثَ ػٌْاى امتبػ هيبّؿ لؼؿػاًی هی ًوبین 

ًیق اف اػْبی عبًْاػٍ ام کَ ثب ثـػثبؿی ّ صوبیت عْػ 

 تيکـ هی ٬ػؿىتی ُبی ایي ؿاٍ ؿا ثـ هي ُوْاؿ ًوْػًؼ 

 .ًوبین

ُوچٌیي اف کلیَ امبتیؼ گـٍّ هٌِؼمی ثـق ػاًيگبٍ ؿافی 

کَ ػؿ ْٕل تضَیل تيْیك ّ ؿاٌُوبیی ُبی عْیو ؿا اف 

 . تيکـ ّ لؼؿػاًی هی ًوبین٬ایٌزبًت ػؿیغ ًٌوْػًؼ 
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 چکیذٍ

فیلتـُب یک ػٌَـ هِن ػؿ کبؿثـػُبی هبیکـّّیْ
1

 ّ RF  

هضنْة هی ىًْؼ کَ اف آًِب ثـای رؼامبفی ًْیق ّ 

ُبؿهًْیک
2

 ُبی ًبعْامتَ اف هضیٔ إـاف ػؿ مینتن ُبی 

ّ تکٌیک ُبی هغتلفی ثـای . هغبثـاتی امتفبػٍ هی کٌٌؼ

ػؿ ایي . پیبػٍ مبفی ایي ػٌَـ هِن امتفبػٍ ىؼٍ امت

پـّژٍ یک فیلتـ پبییي گؾؿ ثب امتفبػٍ اف عْٖٓ 

مبعتبؿ هبیکـّامتـیپ . هبیکـّامتـیپ اؿائَ ىؼٍ امت

ثؼلیل ایٌکَ ثب امتفبػٍ اف مبعتبؿ لیتْگـافی مبعتَ هی 

ىْػ ثَ آمبًی ثب هؼاؿات هبیکـّّیْ پنیْ ّ اکتیْ لبثل 

ػؿ . هزتوغ مبفی امت اف هضجْثیت ّیژٍ ای ثـعْؿػاؿ امت

ایي پبیبى ًبهَ فیلتـ پبییي گؾؿ هبیکـّامتـیپ رؼیؼ ثب 

امتفبػٍ اف ؿفًبتْؿ پبؿٍ عٖی فيـػٍ رِت ػمتیبثی ثَ 

ّ ثبًؼ لٖغ ػـیِ پیبػٍ مبفی ىؼٍ  لبثلیت اًتغبة ثبلا

ایي ؿفًّبتْؿ. امت
3

، هيکلات هؼوْل ؿفًّبتْؿُبی عٖی 

CMRC
4

، اف لجیل کن ثْػى ثبًؼ لٖغ ّ ّرْػ ُبؿهًْیک ؿا 

 .ًؼاؿػ

ایي فیلتـ پل اف ٕـاصی ّ ثِیٌَ مبفی مبعتَ ىؼٍ امت ّ 

ًتبیذ صبٍل اف اًؼافٍ گیـی ٍضت ٕـاصی ؿا تبییؼ هی 

همبینَ ًتبیذ ًيبى هی ػُؼ کَ ػولکـػ کلی مبعتبؿ . کٌٌؼ

پیيٌِبػی اف ًظـ اثؼبػ فیقیکی، اًتغبة پؾیـی پبمظ ّ 

ػـُ ثبًؼ لٖغ ًنجت ثَ مبعتبؿُبی پیيیي ثِجْػ یبفتَ 

 .امت

 :کلوبت کلیؼی

 (Microstrip Technology)تکٌْلْژی هبیکـّامتـیپ - 1

  (Low Pass Filter)فیلتـ پبئیي گؾؿ  - 2

 ( Wide Stop Band)ثبًؼ لٖغ ػـیِ - 3

  (Inline Resonator)ؿفًّبتْؿُبی پبؿٍ عٖی یب عٖی - 4

 (CMRC)هبیکـّامتـیپ فيـػٍ  ملْل ؿفًّبتْؿ- 5

  (Scattering Parameter)پبؿاهتـُبی پـاکٌؼگی - 6

(Selectivity)اًتغبة پؾیـی - 7
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 Microwave 
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 harmonic 

3
 Resonator  
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 Compact Microstrip Resonant Cell 
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 همذهَ 1-1

اهـّفٍ ثب تْرَ ثَ ًیبفُبی ؿّفافقّى ثَ مبعتبؿُبی 

 فيـػٍ ثَ عًَْ ػؿ صْفٍ فـکبًل ُبی ؿاػیْیی ّ هبیکـّّیْ
تمبّب رِت مبعت ػٌبٍـ غیـفؼبل ثب کبؿایی ثبلا ّ ػؿ ػیي 

صبل ثَْؿت هزتوغ ػؿ یک ثـػ هؼاؿ چبپی ّ ُوـاٍ ثب 

 . هؼاؿات فؼبل ثَ یک ًیبف رؼی تجؼیل ىؼٍ امت

اهب اّلیي مؤالی کَ ػؿ ایٌزب هٖـس هی ىْػ ایي امت 

کَ فـکبًل هبیکـّّیْ ثَ رق فـکبًل إلاق هی ىْػ؟ اگـ یک 

 هگبُـتق 300هْد الکتـّهغٌبٕیل ػاؿای ؿًذ فـکبًنی اف 

 گیگب ُـتق ثبىؼ تضت ػٌْاى کلی اهْاد هبیکـّّیْ 300تب 

 ػجبؿت هبیکـّّیْ، ثـای تٍْیف اهْاد .لـاؿ هی گیـػ

، هْؿػ m1 تب mm1الکتـّهغٌبٕینی ثب ْٕل هْد ُبیی ػؿ ؿًذ 

- GHZ300امتفبػٍ لـاؿ هی گیـػ کَ هتٌبظـ ثب ؿًذ فـکبًنی 

MHZ3001اهْاد الکتـّهغٌبٕینی ای ثب ْٕل هْد اف .  امت 
ٕیف تيؼيغ . ، اهْاد هیلیوتـی ًبهیؼٍ هی ىًْؼmm10تب 

 امت ّ mm1 تب um1هبػّى لـهق ػاؿای ْٕل هْد ُبیی ػؿ ؿًذ 

ثبلاتـ اف ایي ؿًذ، ثَ تـتیت ٕیف ُبی ًْؿی لبثل ؿّیت، 

 .لـاؿ گـفتَ اًؼ Xفـاثٌفو ّ ػؿ ًِبیت اىؼَ ی 

 مؤال ػیگـ ایي امت کَ چـا اف فـکبًل هبیکـّّیْ 

امتفبػٍ هی کٌین؟ ػؿ پبمظ ثبیؼ گفت کَ ػؿ اثتؼای 

پیؼایو اثقاؿ ؿاػیْیی ثؼلیل هضؼّػیت ُبی تکٌْلْژیک 

فـکبًل ُبی کبؿی ثَ ؿًذ ُبی هگبُـتق هضؼّػ هی ىؼ اهب 

ثب گؾىت فهبى ّ ایزبػ تضْل ػؿ تکٌْلْژی مبعت اػّات 

ؿاػیْیی ّ ُوچٌیي ثـای ارتٌبة اف تؼاعل ٕیفی، ًیبف 

ؿّفافقّى ثَ فـکبًل ُبی ثبلاتـ ّ ٕیف ُبی گنتـػٍ تـ 

اصنبك ىؼ تب ربیی کَ ػؿ ٌٍؼت ؿاػیْ رؼّل تغَیٌ فـکبًل 

ثـای کبؿثـػُبی هغتٌ ُـ ؿًذ فـکبًنی ثَ ؿىتَ تضـیـ 

تب کٌْى تمنین ثٌؼی ُبی هغتلفی ثـای ٕیف . ػؿآّؿػًؼ

فـکبًنی هْؿػ امتفبػٍ لـاؿ گـفتَ اًؼ کَ ُـ ًْع اف 

 [.3]  علاٍَ ىؼٍ اًؼ 2-1  ّ 1-1تمنین ثٌؼی ُب ػؿ رؼاّل 

اکخـ ػمتگبٍ ُبی هغبثـاتی  کَ ثب امتفبػٍ اف الوبى ُبی 

کَ تب  UHFفيـػٍ مبعتَ هی ىًْؼ، صؼاکخـ ػؿ ثبًؼ فـکبًنی 

 اهتؼاػ ػاؿػ، کبؿ هی کٌٌؼ ّلی ػؿ فـکبًل ُبی GHz 1 صؼّػ 

 .ثبلاتـ اف آى، لٖؼبت هبیکـّامتـیپ ربیگقیي آى ُب هی ىًْؼ
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 تمنین ثٌؼی کلی ٕیف فـکبًنی: 1-2رؼّل 

ًبم  کبؿثـػُب

 ثبًؼ

ثبًؼ 

 فـکبًنی

 رِت یبثی مًْبؿ

 

VLF 30-3  KHZ 

- ػمتگبُِبی فـاعْاى ؿاػیْیی

 مینتن ُبی کوک ًبّثـی

 

LF  

AM مینتن ُبی  ؿاػیُْبی - 

اؿتجبٕبت گبؿػ مبصلی - ػؿیبیی

 رِت یبثی

MF 300-30  

KHZ 

پغو هْد کْتبٍ - تلگـاف-تلفي

  ؿاػیْ–ثیي الوللی 

- ثبًؼ ىِـًّؼی- آهبتْؿی

ثب مبصل یب - ٕبت کيتیارتثا

 ُْاپیوب

HF 30-3  MHZ 

 

پغو هْد - تلْیقیْى  FM کٌتـل - 

ؿاػیْ ثی - پلیل- تـافیک ُْایی

مینتن ُبی کوک - مین تبکنی

 ًبّثـی

VHF 30-30  

MHZ 

اؿتجبٕبت هبُْاؿٍ - تلْیقیْى

- ؿاػاؿُبی ًميَ ثـػاؿی- ای

 مینتن ُبی کوک ًبّثـی

UHF 3000-300  

MHZ 

لیٌک ُبی - ؿاػاؿ پـّاف

اؿتجبٕبت هْثبیل - هبیکـّّیْ

- فهیٌی ثب صبهل هيتـک

SHF 30-3  GHZ 
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 اؿتجبٕبت هبُْاؿٍ ای

کبؿثـػُبی آفهبیيی- ؿاػاؿ  

 

EHF 300-30  

GHZ 
 

 

 

 

 تمنین ثٌؼی ٕیف فـکبًنی هبیکـّّیْ: 2-2رؼّل 

ًبم                                   

 ثبًؼ 

  

 ثبًؼ فـکبًنی لؼیوی رؼیؼ

C VHF 1000-500 MHz 

D L 2-1  GHz 

E S 3-2  GHz 

F S 4-3  GHz 

G C 6-4  GHz 

H C 8-6  GHz 

I X 10-8  GHz 

J X 12.4-10  GHz 

J Ku 18-12.4  GHz 

J K 20-18  GHz 

K K 26.5-20  GHz 

K Ka 40-26.5  GHz 
 

 

هنئلَ ثؼؼی هضؼّػیت ُبی هْرْػ ػؿ فـکبًل ُبی 

هبیکـّّیْ امت کَ اف رولَ هی تْاى هضؼّػیت الوبى فيـػٍ 
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یکی اف هيکلات . هؼاؿی ُوبًٌؼ ملف ّ عبفى ؿا ًبم ثـػ

افقایو فـکبًل ایي امت کَ ػؿ فـکبًل ُبی ثبلا، لٖؼبت 

فيـػٍ هخل ملف ّ عبفى ثؼلیل تلفبت ثبلا کبؿایی عْػ ؿا 

اف ػمت هی ػٌُؼ ػؿ ّوي ایي لٖؼبت، اثؼبػ ًنجتبً ثقؿگی 

ػاؿًؼ کَ آًِب ؿا ثـای امتفبػٍ ػؿ هؼاؿات هزتوغ 

یکپبؿچَ هبیکـّّیْ
اف ٕـف ػیگـ ثب . ًبهٌبمت هی کٌؼ 1

کبُو ْٕل اهْاد، فهبى اًتيبؿ هْد ػؿ یک هؼاؿ، همؼاؿی 

لبثل لیبك ثب ػّؿٍ تٌبّة ًْمبًبت هـثْٓ ثَ رـیبى ُب ّ 

ایي هنئلَ مجت هی ىْػ کَ ؿّه . ثبؿُب ػؿ آى هؼاؿ هی ىْػ

ُبی هؼاؿات ػؿ فـکبًل ُبی پبئیي کَ ثـ امبك لْاًیي 

کیـىِف
2

 ّ ؿّاثٔ هـثْٓ ثَ رـیبى ّلتبژ لٖؼبت هؼاؿ 

ػؿ ػُْ اف ؿّه ُبی تضلیل . امتْاؿًؼ، فبلؼ اػتجبؿ ثبىٌؼ

ثـ امبك تٍْیف هیؼاى ُبی الکتـیکی ّ هغٌبٕینی هـتجٔ ثب 

 ]2[.لٖؼبت، ثـای هؼاؿات فـکبًل ثبلا امتفبػٍ هی ىْػ

ثب اًزبم ایي تضلیل ُب هيغٌ هی ىْػ کَ ًْاؿُبی فلقی 

کَ هؼوْلاً ػؿ فـکبًل ُبی پبئیي، اتَبل کْتبٍ ػؿ ًظـ 

گـفتَ هی ىًْؼ ػؿ فـکبًل ُبی ثبلا ؿفتبؿُبی عبفى ّ ملفی 

اف عْػ ًيبى هی ػٌُؼ کَ ثب ٕـاصی ػؿمت، هی تْاى اف ایي 

ًْاؿُب ثَ ػٌْاى ربیگقیي ملف ُب ّ عبفى ُبی فيـػٍ 

ثـای امتفبػٍ اف ایي اهکبى یک گقیٌَ هی . امتفبػٍ کـػ

PCBتْاًؼ ثکبؿگیـی تکٌْلْژی 
 ػؿ اًْاع یک یب چٌؼ لایَ 3

ثبىؼ اهب ثغبٕـ تلفبت تيؼيؼی
4

 فیبػ ّ هيکل ُن ىٌْایی
5

 

اهب . ثب ایي تکٌْلْژی ًوی تْاًؼ ًیبفُب ؿا ثـآّؿػٍ کٌؼ

تکٌْلْژی هبیکـّامتـیپ هضیٔ الکتـّهغٌبٕینی ثِتـی ؿا 

فـاُن هی کٌؼ ّ هی تْاًؼ ػؿ مینتن ُبی هغبثـاتی، هْؿػ 

 .امتفبػٍ لـاؿ ثگیـػ

تکٌْلْژی هبیکـّامتـیپ ثـای هؼت صؼالل مَ ػَُ ػاؿای 

اُویت فـاّاى ثْػٍ امت ّ ایي تکٌْلْژی ُوچٌبى ػؿ عٔ 

لـاؿ  RF,Microwave همؼم گقیٌَ ُبی پیبػٍ مبفی مینتوِبی

اُویت تکٌْلْژی هیکـّامتـیپ ثب تْرَ ثَ . ػاؿػ

 ّ ُوچٌیي RF,Microwaveکبؿثـػُبی ؿّف افقّى مینتن ُبی 

. الکتـًّیک ػیزیتبل فـکبًل ثبلا ػؿ صبل افقایو امت

هخبل ُبیی اف مینتن ُبیی کَ اف هیکـّامتـیپ امتفبػٍ 

 :هی کٌٌؼ ػجبؿتٌؼ اف 

 هبُْاؿٍ ُب- 1

                                                           
1
 MMIC 

2
 kirchloff 

3
 printed circuit board 

4
 Radiation loss 

5
 Cross talk  
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 کبؿثـػُبی ثی مین- 2

 ؿاػاؿُب ّ هغبثـات ًظبهی- 3

 پـافًؼٍ ُبی ػیزیتبل مـیغ- 4

 .ّ ثنیبؿی کبؿثـػُبی ػیگـ

ػؿ اػاهَ ایي تضمیك،ػؿ فَل ػّم ػؿ اثتؼا ثَ هؼـفی 

اًْاع پبمظ ُب ّتبثغ تجؼیل آًِب پـػاعتَ این ّ مپل 

ؿّه ُبی . تئْؿی عٔ اًتمبل هْؿػ ثضج لـاؿ گـفتَ ىؼٍ امت

اؿائَ ىؼٍ رِت امتفبػٍ اف تئْؿی عٔ اًتمبل ػؿ فـکبًل 

ػؿ فَل . ُبی ثبلا ّ ػؿ صْفٍ هبیکـّّیْ هٖبلؼَ هی ىْػ

مْم آًبلیق فیلتـُبی هبیکـّامتـیپ هْؿػ ثضج لـاؿ گـفتَ 

ّ پبؿاهتـُبی هِن ػؿ ٕـاصی فیلتـُبی هبیکـّامتـیپ . امت

ُوچٌیي ؿّه ُبی ٕـاصی فیلتـ ثب امتفبػٍ . آّؿػٍ ىؼٍ امت

ػؿ فَل چِبؿم . اف تکٌْلْژی هبیکـّامتـیپ گفتَ ىؼٍ امت

مبعتبؿُبیی کَ تب کٌْى ػؿ فهیٌَ فیلتـُبی هبیکـّامتـیپ 

پیيٌِبػ ىؼٍ امت، هؼـفی هی گـػًؼ ّ ػؿ ًِبیت هغبٕت پل 

اف هٖبلؼَ ایي فَل لبػؿ عْاُؼ ثْػ ثِتـیي گقیٌَ ؿا 

 .ثـای اًتغبة ؿفًّبتْؿ هٖلْة اًتغبة کٌؼ

ػؿ فَل پٌزن مبعتبؿ پیيٌِبػی هٖـس ىؼٍ امت ّ ُوچٌیي 

ًتبیذ ىجیَ مبفی ثؼمت آهؼٍ، ًیق آّؿػٍ ىؼٍ امت ّ ػؿ 

آعـ همبینَ ًتبیذ اًؼافٍ گیـی ىؼٍ ثب فیلتـُبی پیيیي 

ایي ًتبیذ ثـتـی ُبی . ػؿ ایي فهیٌَ اؿائَ ىؼٍ امت

 .مبعتبؿ پیيٌِبػی ؿا اف اثؼبػ هغتلف ًيبى هی ػٌُؼ

ؽ کـ روغ ثٌؼی هٖبلت ّ اػاهَ  ػؿ فَل ىين هب ثَ

.پیيٌِبػاتی ثـای کبؿُبی آیٌؼٍ پـػاعتَ این



 
 

 

 

 

 

 

 فَل ػّم

تئْؿی ّ هفبُین امبمی فیلتـ ُبی 

 هبیکـّامتـیپ
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یکی اف پـ کبؿثـػتـیي الوبى ُب ػؿ توبهی هؼاؿات 

فیلتـُب ػؿ ّالغ ّظیفَ، . هبیکـّّیْ فیلتـُب ُنتٌؼ

ُای‎هختلف‎سا‎تش‎ػِذ‎ٍداسًذک‎َتا‎تْر‎‎َرؼامبفی فـکبًل

اًنی ّ ثٌبثـایي تمنین آى ثـای ت‎َهحذّدیت‎قیف‎فشک

فیلتـ . کبؿثـػُبی هغتلف، ایي هنئلَ اُویت صیبتی هی یبثؼ

پبییي گؾؿ، ُن ثَ ٍْؿت هنتمین ثـای صؾف ُبؿهًْیک ُب ّ 

مبیـ میگٌبل ُبی ًبعْامتَ، فـکبًل ثبلا ّ ُن ثَ ػٌْاى 

مبعتبؿ پبیَ ثـای مبیـ اًْاع فیلتـُب ًمو هِوی ؿا ػؿ 

ثب تْرَ ثَ ایي اُویت، صزن . ایي فهیٌَ ایفب هی کٌؼ

ای‎اص‎تحقیقات‎تشای‎قشاحی‎فیلتشُای‎پاییي‎گزس‎‎گنتـػٍ

‎هطخػات‎تا‎سا‎هختلف‎فیلتشُای‎تحقق‎َک‎است‎ٍضذ‎اًزام

هْسد‎ًیاص،‎دس‎قالة‎تْاتؼی‎تحت‎ػٌْاى‎چثیطف
1

،‎الپتیک
2

‎،

تاتشّث
3

‎ّ‎‎...است‎َساخت‎هیسش‎.‎تْسف‎فیلتشُا‎ایي

 .گـُب لبثل پیبػٍ مبفی ُنتٌؼُا‎ّ‎القا‎ای‎اص‎خاصى‎هزوْػَ
ػؿ اػاهَ ایي فَل هفبُین امبمی ّ هؼبػلات هْؿػ ًیبف رِت 

ٕـاصی عْٖٓ اًتمبل
4

 هبیکـّامتـیپ، عْٖٓ کْیل ىؼٍ
5

 ،

ًبپیْمتگی ُب
6

 ّ مبعتبؿُبی ّاثنتَ ثَ هٌظْؿ ٕـاصی 

 .فیلتـُبی هبیکـّّیْ هْؿػ ثـؿمی لـاؿ هی گیـًؼ

 اًْاع پاسخ ُای یک فیلتز پاییي گذر 2-1

تبثغ تجؼیل یک فیلتـ پبییي گؾؿ ًوبیبًگـ ىکل پبمظ 

تبثغ تجؼیل یک فیلتـ ًنجت . یک فیلتـ پبییي گؾؿ امت

عـّری ثَ ّؿّػی ایي مینتن ػّلٖجی امت کَ تبثؼی اف 

ػؿًتیزَ تبثغ تجؼیل یک . فـکبًل کبؿی مینتن هی ثبىؼ

فیلتـ ػاؿای یک ثغو صمیمی ّ یک ثغو هُْْهی یب یک ػاهٌَ 

ًوْػاؿ ػاهٌَ ی تبثغ تجؼیل یک فیلتـ ؿا . ّ یک فبف امت

هی تْاى ثب تمـیت ُبی گًْبگْى ثـافه ًوْػ ّ ثیبى کـػ، 

ایي ػول ؿا تمـیت هيغََ ی ػاهٌَ ی یک فیلتـ ًیق هی 

ًبهٌؼ، ثَ ػجبؿت ػیگـ، تمـیت هيغََ ی ػاهٌَ، ػجبؿت امت 

اف هيغٌ کـػى تبثغ تجؼیلی کَ هيغََ آى ثب هيغََ ی 

 .هْؿػًظـ تب صؼّػ فیبػی تٖجیك ػاىتَ ثبىؼ
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