
Vol. 16 / Issue 4 / 2023 / (No. 59)        

      Print ISSN: 2008-4560 / Online ISSN: 2423-4516  

        https://doi.org/10.30699/jsst.2023.1448 

 

Pages:  71-82  / Research Paper  / Received:  21 June 2023  / Revised:  05 September 2023  / Accepted:  19 September 2023 

Journal Homepage: https://jsst.ias.ir 

                      COPYRIGHTS 
                     © 2023 by the authors. Published by Aerospace Research Institute. This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0). 

How to cite this article: 

H. Babaei, S. A. Gohari and P. Mohamadi, "Design, Simulation, Fabrication and Determining the Equivalent Circuit Model of a Reconfigurable RFSS 

Unit Cell Filter for Electromagnetic Protection of Space Payload Systems," Journal of Space Science and Technology, Vol. 16, No. 4, pp. 71-82, 2023 

(in Persian), https://doi.org/10.30699/jsst.2023.1448.  

Design, Simulation, Fabrication and Determining the 

Equivalent Circuit Model of a Reconfigurable RFSS 

Unit Cell Filter for Electromagnetic Protection of Space 

Payload Systems 

Hamed Babaei 
1 , S. Amir Gohari2* , Peiman Mohamadi3   

1. Ph.D. Student, Department of Electrical Engineering, Bojnourd Branch, Islamic Azad University, Bojnourd, 

Iran 

2. Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Bojnourd Branch, Islamic Azad University, 

Bojnourd, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Bojnourd Branch, Islamic Azad University, 

Bojnourd, Iran 

*Corresponding Author’s E-mail: sa.goohari@bojnourdiau.ac.ir 

Abstract 

In this article, a new type of EBG structure known as frequency selective surface (FSS) with 

reconfigurable capability is investigated. The operating frequency of the FSS structure is in the C-

band and in the frequency range of 4GHz to 8GHz, which at the central frequency of 4.75GHz, 

provides a bandwidth of about 1 GHz when the state of the diode is on. n fact, this structure is 

supposed to be used as a type of electromagnetic coating filter for space payload in the next-

generation satellites. 
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1. Introduction 
In this paper, a new type of EBG structure known as 

reconfigurable frequency selective surface (RFSS) is 

investigated. The proposed design introduces a new 

adjustable band stop filter equipped with PIN diodes. [1] 

Operating frequency of the RFSS structure is in the C-band 

and in the frequency range of 4GHz to 8GHz, at the central 

frequency of 4.75GHz. The RFSS provides a bandwidth of 

about 1 GHz, when the diode is on. The center frequency of 

this filter is shifted to 5.23 GHz when the diode is off. For 

this filter a unit cell was designed and simulated. After the 

design and simulation of the unit cell, an equivalent circuit 

model is also presented to confirm the design and simulation 

process. [2] In fact, this structure is supposed to be used as a 

type of electromagnetic coating filter for satellite space 

payload in the next generation of satellites. [3] The RFSS 

filter protects electronic modules of satellite payload against 

electromagnetic radiation and electronic warfare. The RCS 

reduction is the other application of the RFSS structure. 

2. Methodology 
Using one of the references, the design of the FSS unit 

cell was started. [4] As it is shown in the proposed unit 

cell, creating a petal shape on the cell, increasing the 

bandwidth, and also compress the structure. By creating 

a gap in this cell and placing two PIN diodes, a 

reconfigurable FSS (RFSS) cell was designed. In order 

to reduce the adverse effects on the shape of the cell, the 

gap was designed in the form of Interdigital. When the 

diode is biased, the 2.5 Ω resistor is paralleled with the 

set of interdigital small capacitors and reduces their 

effect. In the state that the diode is off, the capacitive 

reactance is very high and it operates completely open 

circuit at C band frequency. The width of the air gap (G) 

affects the frequency response S21. For the 

manufacturing considerations, the initial value of 

G=1mm is considered. After optimizing the unit cell 

dimension, we will focus on the equivalent circuit of the 

RFSS unit cell. [4] To determine the equivalent circuit 
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of the unit cell, an RFSS structure is selected as the 

initial structure and the simulation tools such as ADS, 

MATLAB and CST are applied to achieve the desired 

goals. As stated before, this filter is used in satellite. 

After launch there is no access to satellite payload, so 

the reconfiguration capability is the reason for the 

development of this technology in this research. 

In order to achieve a new RFSS structures with wide 

bandwidth and reconfiguration capability, it should be 

possible to derive mathematical relations and suitable 

equivalent circuit for these structures. In one of the 

references, equivalent circuit and formulas have been 

proposed for the simple circular ring geometric shape of 

the unit cell. [5] These formulas and equivalent circuit 

are the basis of extracting the equivalent circuit for the 

proposed RFSS structure. From the given reference, the 

relationships related to the inductance L and capacitance 

C are available for the circular ring, so using the circular 

ring, it is possible to determine the equivalent circuit 

parameters, and consequently frequency response and 

other characteristics of the proposed RFSS cell. 

Therefore, as it is shown in the figure 1, the unit cell is 

mapped with a circular ring. Using this technique, the 

unit cell will be analyzed with a simpler unit cell. 

Finally, from the matching of the dotted circle on the 

proposed unit cell, and using the relations of circular 

ring, it is possible to estimate the equivalent circuit of 

the proposed unit cell as illustrated in the figure 2 

 
Figure 1. Designed passive FSS cell 

 

Figure 2. equivalent circuit of the proposed unit cell 

After obtaining all the electric and geometric parameters 

of the RFSS unit cell, this cell can be used as an element 

for fabrication of proposed RFSS filter with 

reconfigurable capability to protect the satellite payload 

against unwanted electromagnetic waves. As it is shown 

in the fowling figure, the final unit cell equipped with two 

BAR64 pin diodes, is fabricated on a FR4 substrate with 

a thickness of 1.6mm, ε_r=4.3 and a loss tangent of 0.025. 

The thickness of the conductor used in the cell is 35 

microns, as it is shown in the figure 3 

 

Figure 3. Active FSS cell 

3. Results and conclusions 

As a conclusion, in order to protect the satellite payload from 

the electromagnetic radiation, a reconfigurable band stop 

RFSS filter inspired by flower petal shape, in the frequency 

range from 4GHz to 8GHz was designed and its equivalent 

circuit was also presented. As demanded the central 

frequency of the filter is 4.75GHz and its bandwidth is about 

1GHz. Because of the reconfigure capability, the central 

frequency can be changed electronically. In order to validate 

the design process, the designed filter was fabricated and 

then tested. The simulation and test results were also 

compared. 
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س ز ، س خت   تعیین مدا  مع دل  ک  طراح ، شبیه

ب  ق ب یت پیکرب د  الکتر نیک  برا   RFSS  تری س  ل 

 ه        س م نهه  د  ظت الکتر مغ  طیس محم لهحف 
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 چکیده 

با قابلیت پیکربندی  (  FSS)موسوم به سطوح انتخابی فرکانس    EBGدر این مقاله نوع جدیدی از ساختارهای  
پیشنهادی، یک فیلتر میان نگذر جدید با هدف کنترل فرکانس مرکزی با قابلیت    . طرح شده استمجدد بررسی  

و دربازه فرکانسی    Cرا در باند فرکانسی    FSSبرای ساختار  (PIN) پیکربندی مجدد مجهز به دیودهای پین 
4GHz    8الیGHz   4.75کند که در فرکانس مرکزی  با کاربرد فضایی معرفی میGHz  1، پهنای باند حدودGHz  

ارائه   این فیلتر در وضعیت خاموش بودن دیود به    فرکانس.  دهدیم را در وضعیت روشن بودن دیود  مرکزی 
نوعی پوشش الکترومغناطیسی برای    عنوانبه شود. در واقع این ساختار قرار است  جابجا می  5.23GHzفرکانس  

سازی سلول حاصل، یک مدل  نسل آینده استفاده شود. پس از طراحی و شبیه   یهاماهواره محموله فضایی در  
ها  ده است. از کاربردهای مهم این ساختارها، استفاده از آنسازی ارائه شطراحی و شبیه  دییتأمداری نیز برای  

ها در برابر تشعشعات الکترومغناطیسی، جنگ الکترونیک  الکترونیکی، محموله ماهواره  یهاماژول در محافظت  
 است.   (RCS)و کاهش سطح مقطع راداری

كلیدی: واژه  فضای  های  انتخابگر  ی،  محموله  ممنوع  FSS  یفرکانسسطوح  باند  ناحیه  ، سطح EBG  یس یالکترومغناظ، 

 PIN ، دیودRFSSنگذر فیلتر میان، RCS یرادارمقطع 

 علائم و اختصارات 

 EBG الکترومغناطیسیممنوع  باند

 FR4 زیرلایه راجرز

 FSS سطوح انتخابگر فرکانس 

 PIN دیود پین 
 MEMS سویچ های الکترومکانیکی 

 RCS سطح مقطع راداری 
 RFSS انتخابگر فرکانس باقابلیت پیکربندی مجددسطوح 

          
 دانشجوی دکتری .1
   استادیار .2
 استادیار  .3

 مقدمه

جاذب و  در  فیلترها  اساسی  نقش  الکترومغناطیسی   یهاستمیسهای 
دارند غیرنظامی  حتی  و  نظامی  فضایی،  تعدد    .الکترونیکی  هرچه 

دادهبا    باندپهن  میسیبهای  سیستم بحجم  یابد، افزایش    یشترهای 
یک    وجود  بنابراین   ، شوندیم  بیشتری  مستعد تداخل  ات مخابراتیارتباط

پهن تداخسیستم  قابلیت مسدود کردن  با  در ، یک ضرورت  لاتباند 
  توان یمدر کاربردهای فضایی    .[1]  است   های مخابراتیطراحی سیستم
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 یهاگنالیس، مانع ورود FSS یساختارهابه کمک فیلترهای مبتنی بر 
ناخواسته به محموله فضایی یک ماهواره شد. در کاربردهای، نظامی و 

کاهش سطح  یبرا 1FSSهای توان از جاذبغیرنظامی راداری نیز می
  .[2]نمود استفاده   2یرادار مقطع

 توانیم FSSنشان داده شده است، که از  [2] در مقاله مرجع
ار دادن یک جاذب جاذب الکترومغناطیس استفاده نمود.  با قر عنوانبه

ابشی رومغناطیسی تتروی سطح یک ماده، میزان زیادی از انرژی الک
ششی بنابراین پو؛ شودیمآن جذب شده و مقدار کمی از آن منعکس 

یک  عنوانبه هافرکانسدر برخی از  تواندیم RFSS یهاسلولاز 
. از طرف شودیم RCSسبب کاهش  جهیتدرنجاذب الکترومغناطیس و 

سبب شده  هافرکانسدر برخی از  S21خصوصیت کاهش دامنه  دیگر
 یهارهماهواکاربرد فیلتری نیز داشته باشد. در  RFSSاست که پوشش 

ر مجاورت مخابراتی متنوع در باندهای فرکانسی مختلف د یهاماژول
 ریتأث الکترو مغناطیس تداخل ناشی از  لیبه دلهم وجود دارد که 

، RFSSشش با ایجاد پو توانیمنامطلوب بر یکدیگر دارند. بنابراین 
له ماهواره ناخواسته از منابع مختلف، به محمو یهاگنالیساز ورود 

های مخروطی قدیمی، مانند بزرگ دلیل معایب جاذب. بهکردجلوگیری 
یراً از سطوح ی، اخبودن ابعاد یا قابل انتخاب نبودن پهنای باند فرکانس

جایگزین  عنوانبهگسترده  صورتبه (RFSS)انتخابگر فرکانس 
[. 3شود ]های معمول در کاربرد فضایی و راداری استفاده میجاذب
تری را توانند جذب بهتر در پهنای باند وسیعمی FSS یهاکنندهجذب

ای ه[. برای طراحی جاذب4های سنتی ارائه دهند ]در مقایسه با جاذب
 شود.استفاده می هیچندلاپهن باند معمولاً از ساختارهای 

3EBG  در حالت کلی برگرفته از ساختارهای FSSساختارهای 

، شامل چندین لایه بوده که در EBGهستند. برخی از ساختارهای 
سطح  معمولاًباشند.  رفلزیغفلز و  توانندیم هاهیلاسطوح مختلف این 

 است. ساختارهای  کوچک 4یهاپچ ازای شامل آرایه EBGبالای 

EBG هستند که محدوده فرکانس کاری  5فرامواد یساختارها، همان
.  شودها تعیین میها آناین ساختارها از طریق پارامترهای هندسی پچ

 EBGاین است که با تغییر پارامترهای  EBGخاصیت  نیترمهم
را تحت کنترل قرار داد. یک آرایه  EBG مؤثرثابت گذردهی  توانیم

ی مربع شکل با های واحد متشکل از حلقهمتناوب دوبعدی با سلول
[. شکل 5های سری نیز توسط شانگ و همکاران پیشنهاد شد ]مقاومت

شوند، و نوع زیرلایه عایق که روی آن چاپ می FSSهندسی عناصر 
ای اساسی در توانند سبب تغییر پاسخ فرکانسی شوند. پارامترهمی

شاملِ ساختار هندسی عنصر، زیرلایه، لایه فوقانی،  FSSطراحی 
توانند نقش رسانایی عنصر و فضای خالی بین عناصر هستند که می

                                                                   
1. Frequency Selective Surface  

2. Radar Cross Section 
3. Electromagnetic Band Gap Structure 

مهمی در عملکرد سطوح انتخابی فرکانس ایفا کنند. بدین ترتیب، 
سطوح انتخابی فرکانس برای طیف وسیعی از کاربردها استفاده 

فیلتر برای بسیاری از کاربردها مانند  عنوانبه FSSشوند. ساختار می
های [، کاهنده سطح مقطع راداری، آنتن6] پوشش حفاظت کننده آنتن

 هادهندهبازتاب، انتقال و بازتاب امواج الکترومغناطیسی، [78ای ]آرایه
آتی دارند  یهاماهواره[، فراموادها که کاربردهای مناسب در اجزای 9]
فضایی  یهاسامانه[ و حفاظت الکترومغناطیسی محموله در 10]

 شوند.استفاده می
 اندازههمهای متناوب و مسطح معمولاً از پَچ FSSساختارهای 

متناوب در یک یا دو بعد  صورتبههایی از جنس هادی که یا پنجره
وح ترین مرجع در مورد سطاند. قدیمیشوند، تشکیل شدهتکرار می

برای ساخت  1919متناوب به ثبت اختراع مارکونی و فرانکلین در سال 
گردد. بررسی ساختارهای متناوب تا سال سهموی برمی دهندهانعکاس

زیرا در آن زمان هنوز کاربردهای نظامی این ؛ مسکوت ماند 1960
به بعد، سطوح انتخابی  1960ساختارها کشف نشده بود. از سال 

ها، رادار، فیلترهای ای در زمینه طراحی آنتنردهگست طوربهفرکانس 
و غیره مورد  حفاظت کننده آنتن یهاپوششها، کنندهفضایی، قطبی

ای استفاده قرار گرفت. در بیشتر کاربردها، مثل مخابرات ماهواره
های بازتابنده استفاده سطوح انتخابگر فرکانسی برای طراحی آنتن

مایکرویو و در  یهاموجطولی در شوند. ساخت چنین ساختارهایمی
های آنتن فضایی نیز . برای سیستم[11]ساده است  هاآنتنطراحی 
بر  FSSهای خوبی انجام پذیرفته است، از آن جمله ساختار فعالیت
یک پیکربندی دولایه است که در آن عناصر سلول واحد در هر  اساس

ع تشکیل لایه از دو جفت دوقطبی مستطیلی شکل و یک حلقه مرب
این سطح انتخابگر فرکانس طوری طراحی شده است که . شده است

کاملاً بازتابنده  Kaو  Kباشد و در باندهای  دهندهانتقال Xدر باند 
برای زوایای  0.1dB کمتر از Kaو  Kتلفات انعکاس در باندهای  .باشد

برای  Xهمچنین تلفات انتقال در باند . درجه است 45 تا 0 فرود از
 30 یک نمونه اولیه. است0.5dB درجه کمتر از 30 زوایای برخورد تا

 [.8]دولایه پیشنهادی ساخته و آزمایش شده است  FSSسانتیمتری از 
گیری یک توافق خوب و عملکرد سازی و اندازههر دو نتایج شبیه

ی انتخاب طوحس .دهندبخش را در سه باند عملیاتی نشان میرضایت
خصه فرکانسی معین در برابر شبا م هاییفیلتر درواقع FSSفرکانس 

کترومغناطیسی هستند. با قرار دادن این ساختارها در محیط لا جاموا
 با این درواقع .شودمیایجاد  جهای خاصی در موویژگی ج،ار موشانت

کانال  کدر ی جار موشمقابل انت در حصارک تواند مانند یمی  FSS،کار
حفاظت کننده خوبی برای  هاماهوارهعمل کند که در  رادیویی

4. Patch 

5. Metamaterial 
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در مقابل اثرات امواج الکترومغناطیسی مخرب ناشی از  هامحموله
 لتریف دیلبتابع ت .باشدیممنابع خارجی  ایو های مجاور زیرسیستم

FSS را تغییر دهد و قسمتی  عبوری و باند ممنوع فرکانس باندتواند می
کند.  مسدودو باقیمانده را داده ور بز خود عرا ا های موجفرکانساز 

در  FSSفرکانس است. یعنی  ی ازتابع جمیزان انتقال یا انعکاس مو
و رفتار  کندیممانند فیلتر مداری در مقابل سیگنال عمل  جبرابر اموا

ان شاز خود ن (و غیره گذرانیم، رذگمانند پایین) ی خاصی رافطی
عنوان بخش انعکاس دهنده  بهاگر بخواهیم از این ساختار دهد. می

باید از قسمتی از باند عبور که کمترین تلفات عبور  استفاده کنیم، آنتن
را در این محدوده فرکانسی بهینه  FSSرا دارد استفاده نماییم و ساختار 

 کنیم.
و ارائه یک مدل مداری  یسازهیشبهدف از این مقاله، طراحی، 

حفاظت  منظوربههای پهن باند سیستم یبرا 1 مجدد یکربندیپ با لتریف

های قبلی قابلیت . طرحباشدیمفضایی  یهامحمولهالکترومغناطیسی 
تنظیم یا کنترل باند فرکانسی با پیکربندی مجدد ساختار را در باند وسیع 

مجهز به  FSSفرکانسی نداشتند. نوآوری این مقاله در طرح سلول 
است. بدین منظور  )RFSS(با قابلیت پیکربندی مجدد  2نیپ یودهاید

ساختارهای هندسی مختلفی از نظر کنترل پهنای باند فرکانسی مورد 
عملکرد مطلوب این ساختارها در  منظوربهاند. سپس گرفتهبررسی قرار 

از  هرکدامباندهای فرکانسی مختلف و همچنین کنترل فرکانسی، 
پایدار نسبت  FSSسلول یک  تیدرنهاو ساختارها تجزیه و تحلیل شدند 

شد و مدل مداری نیز برای آن ارائه به زاویه برخورد موج تابشی بهینه 
 عنوانبهطراحی شده این است که  FSSشد. از کاربردهای مهم ساختار 

فیلتر باند ممنوع و قابلیت پیکربندی مجدد، نوعی پوشش 
[. 11] کنندالکترومغناطیسی برای محموله فضایی نسل آینده فراهم می

 FSSعنصر فعال مانند دیود پین، ساختار  یریکارگبهاز سوی دیگر با 
منظور فیلتر های ضخیم بهFSSپیشنهادی جایگزین مناسبی برای 

 ظر در باندهای وسیع فرکانسی خواهد شد. ن مورد یهاگنالیسکردن 

 RFSSسلول واحد فیلتر 

توضیح داده شده است. در  FSS[ چگونگی طراحی سلول 12در مرجع ]
سلول پیشنهادی، ایجاد شکاف گلبرگی روی سلول، ضمن اینکه سبب 

، نوعی فشردگی در ابعاد ساختار را نیز ایجاد شده استافزایش پهنای باند 
، PIN. با ایجاد شکاف در این سلول و قرار دادن یک دیود کرده است

با قابلیت پیکربندی مجدد طراحی نمود.  RFSSتوان یک سلول می
پیکربندی مجدد و اتصال دیودها در سلول جدید، محل قطع و  منظوربه

 ریتأثطراحی شد، تا  3رونده همهای در دندانه صورتبهوصل دیودها 

                                                                   
1. Reconfigurable Frequency Selective Surface (RFSS) 
2. Pin Diode 

، شودیمدیود بایاس  کهیوقتداشته باشد. نامطلوبی در شکل سلول ن
را  هاآنکوچک موازی شده و اثر  یهاخازنبا مجموعه  Ω 2.5مقاومت 

. در حالتی که دیود خاموش است، راکتانس خازنی بسیار کندیمخنثی 
عرض شکاف کند. عمل می مدارباز کاملاً Cبالاست و در فرکانس باند 

 منظوربهاست.  مؤثر 21S، بر عمق نول پاسخ فرکانسی Gفاصله هوایی 
شود. حال در نظر گرفته می G=1mmملاحظات ساخت، مقدار اولیه 

ای با ساختار برای ادامه کار، بر روی مدار معادل یک سلول فیلتر آرایه
RFSSشویم. بدین منظور ساختار ، متمرکز میRFSS  موجود در مرجع

سازی در جهت تعیین شود و شبیهیه انتخاب میساختار اول عنوانبه[ 12]
یابد. با مدار معادل این سلول برای حصول به اهداف مورد نظر ادامه می

، یسازمدل ADS, MATLAB, CSTافزارهای استفاده از نرم
آغاز  RFSSها برای سلول مش سازی با تنظیم دقیقمحاسبات و شبیه

شود. به دلایل محدودیت ابعاد ماهواره و عدم امکان دسترسی به می
کوچک طرح و قابلیت پیکربندی  ابعاد فضایی بعد از پرتاب، یهامحموله

 .باشدیمدر این پژوهش  یآورفندلایل توسعه این  ازجملهمجدد آن 

  RFSSمدل مداری ساختار 

باند وسیع و نیز قابلیت  جدید با پهنای FSSبرای رسیدن به یک ساختار 
پیکربندی مجدد باید بتوان روابط ریاضی و مدار معادل مناسب این 

[ برای شکل هندسی ساده دایروی 2ساختارها را استخراج کرد. در مرجع ]
ها و این فرمول ادامه هایی پیشنهاد شده است، درمدار معادل و فرمول

 یشنهادیپ دیجد ساختار روابط استخراج یبرا کار یمبنا ،مدارات معادل
 (الف-1ل )در شک[ 2مرجع ] FSS. شکل هندسی سلول اندگرفته قرار

ای وجود در هر سلول واحد، دو حلقه رسانای دایره. نشان داده شده است
نظر گرفته شده  در h1لایه تلفات، ضخامت فاصله بین زمین و. دارد

توان آن را هوا میبنابراین ؛ است 1 گذردهی نسبی این لایه حدود است.
توجه داشته باشید که برای چاپ از یک لایه بسیار  .یا فوم در نظر گرفت

نازک  FR4استفاده شده است. برای لایه  h1با ضخامت  FR4نازک از 
در نظر گرفته شده  h2=0.25mmو εr2=4.3ضریب گذردهی معادل 

ممکن است  FSSهای تحلیل تمام موج برای مسائل است. روش
های بر را به همراه داشته باشد که در آن الگوریتمت زمانمحاسبا

[، یک مدل مدار 2درمرجع ]. قابل استفاده نباشند یراحتبهسازی بهینه
افزار تحلیل عملکرد جاذب با نرم یجابه FSSمعادل ساده برای ساختار 

این مدل که برای . پیچیده تمام موج، استخراج و پیشنهاد شده است
پارامتری ارزشمند است سخ فرکانسی و انجام مطالعات بینی پاپیش

مدل  نیا .مبنای استخراج مدار معادل در این مقاله نیز قرار گرفته است
[، پیشنهاد 13] Marcuvitzتئوری پیشنهاد شده توسط  بر اساس

3. Interdigital 
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نشان داده شده  (ب-1) فوق در شکل FSSمدل مداری برای . شودمی
چاپ شده است که  یارهیدااست. در هر سلول واحد، دو حلقه هادی 

 مدل شده است. LCتوسط مدار  یارهیدا یهاحلقهآرایه 

 
 )الف(

 
 )ب(

 FSS [2 ،]شکل هندسی سلول حلقوی واحد  -الف -1شکل 

 FSS  [2]سلول حلقوی واحد  مدار معادل -ب

و  (X) معادل راکتانس توان مقادیربه کمک این مدل می
را با استفاده از معادلات  FSSسلف و خازن سلول  (B) سوسپتانس
 [.14] توصیف نمود TEو  TMمایل  یهاتابشزیر برای 
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فاصله بین دو نوار متوالی  gعرض هر نوار است،  wدر روابط فوق 
 Gو  موجطول λزاویه تابش، ( θ،φ)فاصله تناوبی سلول و  pهمچنین 

 .ها است[ فرمول14عبارت ضریب تصحیح ]

  دایروی بر سلول پیشنهادی FSSانطباق سلول 

، برای حلقه موجود و Cو خازن  Lچون روابط مربوط به مقادیر سلفی 
قابل محاسبه است، بنابراین پس از انطباق سلول حلقه بر سلول 

با استفاده از پارامترها و مشخصات حلقه، ابعاد، پاسخ  توانیمپیشنهادی، 
در ابتدا  پس .کردفرکانسی و سایر مشخصات سلول پیشنهادی را تعیین 

ابعاد آن، سلول پیشنهادی  تعیینسلول واحد و  ترقیدقتحلیل  منظوربه
. با میزنیمتخمین  (الف-2)مطابق شکل  ترسادهرا با سلول مشابه ولی 

، (الف-2)توجه به مطالب گفته شده، مدار معادل سلول تک حلقه شکل 
، سلف و خازن ناشی از سلول C1و  L1، است. (ب-2)شکل  صورتبه

حلقه دایروی، . حال با انطباق سلول پیشنهادی با باشندیمحلقه 
 شوند.به یکدیگر مربوط می (3) پارامترهای این دو سلول مطابق شکل

و سایر مراجع آمده  ]2[ و در مرجع (1)که در شکل  گونههمان
است، مدار معادل اولیه یک حلقه، با یک سلف و خازن سری مدل 

که در متن مقاله  گونههمان، . در مورد سلول پیشنهادی نیزشودیم
تخمین  (الف-2شکل )گفته شده است، ابتدا این سلول با یک حلقه در 

دو  زیرا. شودیماستفاده  (1)زده شده است، سپس از مدار معادل شکل 
 377طرف این فیلتر فضای آزاد است، امپدانس موج در فضای آزاد 

 اهم در نظر گرفته شده است.

، روی نیچنقطه، از انطباق حلقه دایروی (3شکل )با توجه به 
 (2شکل )این سلول را در شکل ساده با  توانیمسلول پیشنهادی، 

 نیز موجود است.( 2شکل )تخمین زد. مدار معادل 

 
 )الف(

 
 )ب(

سلول مدار معادل -، بسلول پیشنهادی  باسلول حلقوی مشابه -الف -2شکل

 حلقوی مشابه با سلول پیشنهادی
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ها لولسیا همان فاصله تکرار  دو سلول، فاصله مرکز Dدر شکل فوق 
که در  فاصله هوایی دو لبه انتهایی دو سلول مجاور است، Sاست و 

 ز، در شکل( نی5نشان داده شده است. سایر ابعاد در رابطه ) (3) شکل
ل به شکل گلبرگی خالی شده در وسط سلو نشان داده شده است. (3)

از  0.6که به نسبت  R1شکل سلول اصلی به شعاع ، همان R2شعاع 
 در نظر گرفته شده است. ترکوچکآن 

 
 انطباق سلول پیشنهادی با حلقه دایروی -3شکل

ثلث تشکیل تسهیل در محاسبه ابعاد، م منظوربهاز طرف دیگر 
 ، یک مثلث(الف-4) شده در بالای سلول مطابق شکل

شکل  ترکوچککه با مثلث  گرفته شده است نظر در الاضلاعیمتساو
 است. 0.6( متشابه با نسبت تشابه R2)به شعاع  (ب-4)

 
 )الف(

 
 )ب(

 متشابه در سلول پیشنهادی یهامثلثرابطه بین  -4شکل

 ,H2 یهاارتفاع، که با (4)شکل  الاضلاعیمتساو یهامثلث

H1 ر در نوک سلول پیشنهادی د هامثلثاند، همان مشخص شده
ن داده و رنگ قرمز نشا H2, H1 یهاارتفاعکه با  هستند (3) شکل
 اند. شده

 بنابراین داریم:

(5) 

)30cos( 0
11 LH   

12 6.0 HH   
11 6.0 LLp   

1212 pp LLLL 
 

 L ,C[، روابط مربوط به 15از طرف دیگر با توجه به مرجع ]
 :شودیمنوشته  (6رابطه ) صورتبه

(6) )

)
2

sin(

1
(

2
)10( 3

D

w
Ln

D
L or 



 

(7) )

)
2

sin(

1
(

2
)10( 0

3

D

S
Ln

D
C eff 



 

(8) 
2

1
 r

eff




 

LC
f

2

1
0 

 

، فرکانس تشدید سلول واحد است. از ترکیب  𝑓0در رابطه فوق 
 :شودیم( ، معادله زیر حاصل 8( تا )6سه معادله )

(9) 
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(، معادله اصلی استخراج ابعاد سلول است، که باید به 9معادله )
حل شود تا پارامترهای مجهول از آن  MATLAB افزارنرمکمک 

وجود پارامترهای زیاد در تعیین ابعاد سلول،  لیبه دل. شوداستخراج 
همچنین امکان تسهیل در ساخت سلول لازم است تا فرض زیر در 

 محاسبه ابعاد سلول لحاظ شود. 

(10) mmLmmS 2,8 1  
  وشت:نتوان ( می10( و رابطه )5بنابراین با توجه به رابطه )
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و  R توانیماست که با حل این معادله  Rمجهول رابطه فوق 
 𝜀𝑟و 𝑓0تمامی ابعاد سلول را به ازای فرکانس مرکزی دلخواه جهیدرنت

𝑓0 مشخص محاسبه نمود. با فرض = 4.75𝐺𝐻𝑧و𝜀𝑟 = و حل  4.3
زیر محاسبه  صورتبهمعادلات فوق، مقادیر زیر برای سلول حلقه 

 .شودیم
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آمده، مدار معادل اولیه برای یک فیلتر  دستبهبا توجه به مقادیر 
. مقادیر سلف و خازن محاسبه شده را شودیممیان نگذر حلقه تعیین 

 (الف-5)قرار داده، مدار معادل آن را مطابق شکل  ADS افزارنرمدر 
 LCمدل کرده و پاسخ فرکانسی مدار معادل سلول حلقه برای مدار 

 . میکنیمرسم  (ب-5)را در شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 پاسخ فرکانسی مدار معادل سلول حلقه -مدار معادل سلول حلقه، ب -الف-5شکل 

توان دریافت که پاسخ فرکانسی مربوط می (5) از نمودار شکل
است، که با  4.76GHzنگذر با فرکانس مرکزی به یک فیلتر میان

( 4.75GHzنگذر با فرکانس مرکزی فرضیات طراحی )فیلتر میان
این نمودار، صحت محاسبات صورت گرفته را  درواقعمطابقت دارد. 

های مستخرج شده را مدار معادل و فرمول ینوعبهو  کندیم دییتأ
پس از اطمینان از صحت روابط استخراج شده  کند.راستی آزمایی می

برای سلول حلقه، نوبت به تعیین مدار معادل سلول پیشنهادی 
[، مدار معادل سلول پیشنهادی در 2. با استفاده از مرجع ]رسدیم

، اثر سلفی سلول 1Lشود. در این شکل، ، پیشنهاد می(الف-6)شکل 
2C ,های مجاور و اثر خازنی ناشی از همجواری سلول 1Cپیشنهادی 

,2L  مقادیر مربوط به سلف و خازن قسمتی از خط انتقال به ضخامت
 .باشندیم 1.6mmزیرلایه 

 
 )الف(

 
 )ب(

پاسخ فرکانسی مدار معادل -مدار معادل سلول پیشنهادی، ب -الف-6شکل 

 سلول پیشنهادی

یک فیلتر میان نگذر  21S ، پاسخ فرکانسی(ب-6شکل )نمودار 
 ، که با فرضیات طراحیدهدیمرا نشان  4.77GHzبا فرکانس مرکزی 

( با تقریب بسیار 4.75GHz)فیلتر میان نگذر با فرکانس مرکزی 
 مناسبی مطابقت دارد. 

 افزارنرم(، به کمک 13( تا )5پس از حل معادلات )
MATLAB( محاسبه 14، مقادیر ابعاد سلول پیشنهادی مطابق رابطه )

 .شوندیم

(14) 

0

2

1

1

60

,04.1

,73.1

,21.52

,68.8













mmH

mmH

mmR

mmR

 

های مربوطه برای سلول ها و خازنهمچنین مقادیر سلف
 .شوندیم( محاسبه 15پیشنهادی مطابق رابطه )
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(15) 

pFC

nHL

pFC

nHL

0293.0

,1694.4

,1998.0

,5936.5

2

2

1

1









 

به  PINمدار معادل در حالت اضافه نمودن دیود 

 FSSسلول 

شکاف دو بازوی ایجاد قابلیت پیکربندی مجدد، در ناحیه بین منظوربه
 معمولاً. از دیود پین ردیگیم، دو دیود پین قرار (3) سلول پیشنهادی شکل

زیرا ضمن اینکه سرعت ؛ شودیماستفاده  RFدر کاربردهای سوییچینگ 
 یاندازراه ولت نیز، قابل 5سوییچینگ بالایی دارد )فرکانس بالا(، با ولتاژ 

، دارای تلفات کمتری است، اما برای 1MEMSاست. هرچند سوییچ 
بالا است. همچنین سرعت سوییچینگ آن  DCآن نیاز به ولتاژ  یاندازراه

در حالت آنالوگ است. از طرف  معمولاًپایین است. کاربرد دیود وارکتور نیز 
 ترارزان MEMSو  2دیگر، از نظر اقتصادی نیز دیود پین از دیود وارکتور

این  درواقعاست. دیود پین، یک عنصر فعال کنترل شده با جریان است. 
دیود پین روشن و جریان کنترلی آن  کهیوقت است. RFدیود یک سوییچ 

کوچک( سری با یک سلف عمل ثابت )ثابت باشد، دیود مانند یک مقاومت 
شود، دیود خاموش است و جریان عبوری آن صفر می کهیوقت. کندیم

[. در این تحقیق از دیود 16کند ]یک مقاومت بالا رفتار می صورتبهدیود 
. مدار معادل این دیود به شکل شده استاستفاده  BAR64-05پین مدل 

 است.  0.6nHبا یک سلف  𝛺 2.5یک مقاومت سری 

اتصال كوتاه  در حالت RFSSساختار مدل مداری 

 )حلقه كامل(

سری با یک سلف  𝛺 2.5، یک مقاومت شودیمدیود روشن  کهیوقت
0.6nH (الف-کل ). شردیگیم، در مدار قرار (الف-7) مطابق شکل ،

دهد. مدار معادل با دیود روشن را نشان می RFSSمدار معادل سلول 
 یسازهیشب ADS افزارنرمسلول پیشنهادی با دیود روشن به کمک 

 ، رسم شده است.(ب-7)شده و پاسخ فرکانسی آن نیز در شکل 

 
 )الف(

 دار معادل سلول پیشنهادی با دیود روشن م -الف -7شکل 

                                                                   
1. Micro Electronic Mechanical Systems  

 
 )ب(

 یود روشنپاسخ فرکانسی سلول پیشنهادی با د -ب -7شکل ادامه 

مدارباز  در حالت RFSSمدل مداری ساختار 

 حلقه()نیم

لول سدیود خاموش است،  کهیوقتچنین تصور کرد که  توانیمحال 
 و وضعیت همان وضعیت سلول شودیمبه دو قسمت مساوی تقسیم 

ی شکافدار است. وجود شکاف در سلول سبب تشکیل یک خازن جدید
شکیل یک خازن سری را ت مجموعاًکه با خازن سلول مجاور  شودیم
ک سلول یروشن شدن مطلب، این موضوع برای  منظوربه. دهندیم

 نشان داده شده است. (8)حلقه در شکل 

 
 شکافدار RFSSاثر خازنی ایجاد شکاف بر سلول واحد  -8شکل 

ر خازن شود، علاوه بملاحظه می (8)که در شکل  گونههمان
 قبلی، خازن جدیدی تشکیل شده است که سطح رسانای خازن نیم

قبل شده  حالت 8/1 هاآنو فاصله بین  2/1حلقه نسبت به حالت قبل 
ده برابر ش 4گفت که ظرفیت خازن جدید  توانیم. پس  (1mm)است
صل بنابراین در حالت سلول شکافدار، ظرفیت خازن کل، حا؛ است

 صورتبهخواهد بود که  4Cو  C یهاتیظرفدو خازن به  اتصال سری
 :شودیممحاسبه  (16رابطه )

2. Varactor Diode 
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(16) 
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CC
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t 8.0
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1
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مدار معادل سلول واحد شکافدار و پاسخ فرکانسی آن در این 
 آمده است. (9) حالت به ترتیب در شکل

 توانیم، (ب-9ب و -7)های شکل 21Sبا مقایسه نمودارهای 
دریافت که فرکانس تشدید از حالت دیود روشن به حالت دیود خاموش، 

. اکنون که کار شودیمجابجا  5.34GHzبه  4.55GHzبه ترتیب از 
طراحی سلول به پایان رسیده و ابعاد سلول مشخص شده است و 

انجام شده است، باید سلول  ADS افزارنرمنیز به کمک  هایسازهیشب
در  یسازهیشب. انجام مجدد کرد یسازهیشب CST افزارنرمرا در 

راستی آزمایی کلیه مراحل طراحی خواهد بود.  منزلهبه، CST افزارنرم
و ضریب  1.6mmبا ضخامت  FR4در ساختار پیشنهادی زیرلایه 

 بر اساس. شده استدر نظر گرفته  r=4.3εگذردهی الکتریکی 
 آمده است.، (1) در جدول FSSتوضیحات فوق، ابعاد این سلول 

 FSSابعاد نهایی سلول  -1جدول 

  پارامتر
1L 

2L 3L G 

 2.0mm 2.2mm 1.4mm 1.0mm 60˚ مقدار

 

 پارامتر
1R 

2R subh F 
𝑾𝒙

= 𝑾𝒚 

 8.7mm 5.3mm 1.6mm 0.4mm 22mm مقدار

 
 )الف(

 
 )ب(

 مدار معادل سلول پیشنهادی با دیود خاموش،  -الف-9شکل 

 پاسخ فرکانسی سلول پیشنهادی با دیود خاموش -ب

  FSSآنالیز فلوكه سلول 

ابعاد نهایی سلول منطبق بر پس از طراحی سلول واحد و تعیین 
سازی و پاسخ شبیه CSTافزار نرم، این سلول به کمک (1) جدول

در نظر گرفتن اثرات متقابل  منظوربهشود. فرکانسی آن تعیین می
و پرهیز از  FSSعناصر بین عناصر پَچ در یک آرایه متناوب از 

شوند ساختارها با روش فلوکه تحلیل می گونهنیاآنالیز کل آرایه، 
های آرایه [. با استفاده از روش فلوکه، اثرات بین سلول17]

متناوب، با استفاده از تعریف شرایط مرزی متناوب روی مرزهای 
 ، در نمودار شکل21Sشود. پاسخ فرکانسی سلول واحد انجام می

و با ابعاد  CSTبه کمک  یسازهیشبآمده است. در حالت  (10)
ونانس در حالت روشن بودن دیود محاسبه شده سلول، فرکانس رز

4.75GHz  5.23و در حالت خاموش بودن دیودGHz  است. این
در حالت مدار معادل  یسازهیشباعداد با دقت بسیار مناسبی با 

 مطابقت دارند.

 

خاموش  دو حالت، در CSTروش سلول پیشنهادی با  فرکانسیپاسخ -10شکل 

 و روشن بودن دیود

فیلتر با قابلیت پیکربندی  یریگو اندازهساخت 

 فركانسی

و با قابلیت پیکربندی  FSSپس از دستیابی به یک سلول با ساختار 
ای برای ساخت عنوان پایهتوان این سلول را بهمجدد، اکنون می

قابلیت پیکربندی مجدد جهت حفاظت  مورد نظر با FSSیک فیلتر 
 فضایی در برابر امواج مزاحم استفاده نمود. شکل یهامحمولهاز 

همراه دو عدد دیود پین  به ، سلول واحد ساخته شده،(11)
BAR64-05  این سلول بر روی زیرلایه از نوع دهدیمرا نشان .

FR4  1.6با ضخامتmm ،𝜀𝑟 =  0.025و تانژانت تلفات  4.3
 35کار رفته در سلول نیز ه. ضخامت هادی بشده استساخته 

 میکرون است.



 
 

 

 
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی …یت پیکربندی با قابل  RFSSسازی، ساخت و تعیین مدار معادل یک سلول فیلترشبیه طراحی، 

 81 / ( 59)پیاپی  1402 زمستان / 4 شمارة / 16دورة 

 
 شدهساخته RFSSسلول پیشنهادی  -11شکل 

 یسازهیشبپس از ساخت، ساختار مورد نظر تست و نتایج تست و 
گیری اندازه 21S، نمودار پاسخ (12) . شکلاندشدهبا یکدیگر مقایسه 

روی این نمودار  نشانگرها دهد.شده را با دیودهای خاموش نشان می
و پهـنای باند  5.04GHzدهند که فرکـانس تشدید این آرایه نشان می

𝑆21 ≤ −10𝑑𝐵 1.2گیری شده فیلتر، اندازهGHz .است 

 
گیری پاسخ فرکانسی فیلتر در حالت سازی و اندازهنمودارهای شبیه -12شکل 

 دیود خاموش

 هرچندتوان گفت که، می (12)با توجه به نمودارهای شکل 
سازی شده، اندکی در فرکانس تشدید گیری شده و شبیهنمودارهای اندازه

 در ها مشابه است.اند، اما در مجموع روند تغییرات آنجا شدههجاب
گیری شده شوند، پاسخ فرکانسی اندازهشرایطی که دیودها روشن می

شود، فرکانس که مشاهده می گونههمانآمده است.  (13)فیلتر در شکل 
 هستند. 1.1GHzو  4.44GHzتشدید و پهنای باند فیلتر به ترتیب 

 
گیری پاسخ فرکانسی فیلتر در حالت سازی و اندازهنمودارهای شبیه -13شکل 

 دیود روشن

 گیرینتیجه

محافظت از تشعشعات الکترومغناطیسی از  منظوربهدر این مقاله 
نگذر های گل، یک فیلتر میان الهام از گلبرگ با محموله یک ماهواره،

RFSS  با قابلیت پیکربندی مجدد در محدوده بانــــدC (4GHz-

8GHz طراحی و مدار معادل آن نیز ارائه شد. فرکانس مرکزی این )
است که فرکانس  1GHzو پهنای باند آن حدود  4.75GHzفیلتر 

 منظوربه. باشدیم رییتغقابلالکترونیکی  صورتبهمرکزی آن نیز 
سنجی از فرآیند طراحی، فیلتر مورد نظر ساخته شد و سپس تست صحه

با یکدیگر  21Sو تست نیز در قالب نمودارهای  یسازهیشبگردید. نتایج 
 مقایسه شدند. 
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