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 Split ring resonators (SRR) are suitable for microwaves due to 
their unique properties. In this research, using metamaterials and 
SRR structures, a band-pass filter on the C band was designed. The 
main filter structure consisted of two SRRs connected with a 
microstrip line. The initial size of the structure, such as the radius 
of the rings, was estimated based on the central wavelength of the 
filter. In order to increase the bandwidth and the efficiency of the 
passage in the central frequency, genetic algorithm was used and 
the optimal dimensions of the filter were obtained. The change in 
the central frequency of the filter due to the change in the 
dielectric constant was investigated, and the filter stability was 
depicted in relation to the change in its dimensions. Compared to 
other existing filters, this filter, with its simplicity of structure and 
ease of construction, has better characteristics such as a high pass 
ratio at center frequency and wide bandwidth. 
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فردی که به دلیل خواص منحصربه   (SRR)دار  ساختارهای تشدیدگر حلقوی شکاف 
ها دارند، برای کاربردهای مایکروویو مناسب هستند. در این مقاله با استفاده از متامتریال 

طراحی شده است. ساختار   Cیک فیلتر میانگذر در باند فرکانسی    ، SRRو ساختارهای  
، تشکیل اند که با یک خط مایکرواستریپ به هم متصل شده   SRRاصلی فیلتر از دو عدد  

اولیه ساختار مانند شعاع رینگ  ابعاد  فیلتر شده است.  ها برحسب طول موج مرکزی 
اند. به منظور افزایش پهنای باند و ضریب عبور در فرکانس مرکزی، از تخمین زده شده 

الگوریتم ژنتیک استفاده شد و ابعاد بهینه فیلتر، به دست آمدند. نحوه تغییر فرکانس 
الکتریک بررسی شد و همچنین پایداری فیلتر نسبت به یر ثابت دی مرکزی فیلتر با تغی 

این فیلتر در عین سادگی ساختار و سهولت در   تغییر ابعاد آن به تصویر کشیده شد.
فرایند ساخت، در مقایسه با سایر فیلترهای موجود، دارای مشخصات خوبی مانند ضریب 
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 مقدمه 
باشد. آنچه این مواد را غیرمعمول  ، ماده مرکبی است که خواص نامتعارف الکترومغناطیسی می 1فراماده یا متامتریال 

منکسر    ، نور را در جهت مخالف مواد عادی   ، به این معنا که این مواد کرده، منفی بودن ضریب شکست نور در آنها است؛  
باشد. اولین ساختارهای  غناطیسی این مواد می این ویژگی، ناشی از منفی بودن گذردهی الکتریکی و نفوذپذیری م کنند.  می 

بندی مواد از نظر مشخصات  دسته   1در شکل    . [ 1]   کرد میلادی معرفی    9199سال  در    2پندری ای را  موفق فراماده 
منفی    µمثبت و    εهای فلزی نازک و مواد با  مثبت از میله   µمنفی و    εمواد با    . [ 1]   الکترومغناطیسی نشان داده شده است 

میلادی    2000در سال    اند. نمایش داده شده   2دار ساخته شدند. این ساختارها در شکل  از تشدیدگرهای حلقوی شکاف 
گونه که در  منفی، همان   µمنفی و    εای با  پروفسور اسمیت، این دو ساختار را با هم ترکیب کرد و اولین ساختار فراماده 

توان به  الکتریک در فواصل بسیار نزدیک می ساختارهای فلز و دی با استفاده از    . [ 2] شود، ساخته شد  دیده می  3شکل  
یافت  دست  موردنظر  فرکانس  در  منفی  حتی  و  دلخواه  گذردهی  تکنولوژی فیلترهای   . ضریب  از  که   متامتریالی 

شوند، ابعاد کوچک و پاسخ فرکانسی خوبی دارند. با استفاده از ساختارهای  صفحه ایجاد می بر هم میکرواستریپ و موج 
توان علاوه بر پهنای باند دلخواه، صفر انتقال  کنندگی فرکانس می ، به دلیل قابلیت انتخاب 3دار تشدیدگر حلقوی شکاف 

 وردنظر ایجاد کرد.  نیز در فرکانس م 

   µ < 0و    ε > 0)ب(       µ > 0و    ε < 0الف(  ) 
مواد براساس مشخصات    ی بند دسته   . 1  شکل 

    آنها   یسی الکترومغناط 
شده توسط    ی نامتعارف معرف   ی ساختارها   ین اول   . 2شکل  

 ی پندر 
  

 [2] ی  منف   µو    ی منف   εبا    ی ا ساختار فراماده   ین اول .  3شکل  

 
1 Metamaterial 
2 Pendry 
3 Split Ring Resonator (SRR) 
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  GHz 2و پهنای باند  GHz 5با فرکانس مرکزی   Cگذر متامتریال در باند فرکانسی  در این مقاله، یک فیلتر میان 
  باشد. ی م  یشتری باند ب  ی پهنا  ی ساخت، دارا  ی سادگ  ین در ع   ، موجود  یلترهای نسبت به ف  یشنهادی، پ  یلتر ف طراحی شد.  

گیگاهرتز، از الگوریتم ژنتیک    6تا    4و پهنای باند وسیع فیلتر از    GHz 5منظور تنظیم فرکانس مرکزی فیلتر روی  به 
  ی انجام گرفت. پاسخ فرکانس   CSTار  افز شده، با استفاده از نرم ارائه   ی ساختارها   ی موج برا تمام   های سازی یه شب استفاده شد.  

  یج نتا   ی . بررس ه است جداگانه آورده شد   یی در نمودارها   یزیکی، ر و خواص ف یلت ابعاد ف   ی پارامترها   ییر شده با تغ ی طراح   یلتر ف 
  یلترهای نسبت به ف   یفیت، ک   یب و هم از نظر ضر   ی باند نسب   ی را هم از نظر پهنا   یشنهادی پ   یلتر ف   ی ، برتر یشنهادی ساختار پ 

  ی ساز یه شب  یج نتا  شد. سازی و شبیه  ی معرف  قیق، تح  ین در ا  یشنهادی پ  یلتر ف ابتدا   ادامه، . در داده شده است نشان   دیگر 
ابعاد    ییرات نسبت به تغ   یلتر، ف   ین ا   یداری . پا شدند   داده   یش جداگانه نما   ی در نمودارها   ی و توان بازگشت   ی مانند توان عبور 

  یسه مراجع مقا   یر در سا   ه شد ی طراح   تریال متام   یلترهای با ف   یلتر پیشنهادی ف   ی رامترها پا   یت، نها   و در   بررسی شد   یلتر ف 
 . شد   تأیید نسبت به آنها    یشنهادی پ   یلتر ف   ی و برتر   ید گرد 

 طراحی روش 

 .[4  ;3]  به وجود آمد  (SRR)دار  ساختارهای تشدیدگر حلقوی شکاف با مطالعه    یشنهادی،پ  یلترف  یهاول  طرح
  یچیده پ  یتاکنون تنها از ساختارها   یرا دارد ول  یلترهاکاربرد در ف  یبرا   یمناسب  یمشخصه فرکانس  یدارا  SRR  یک

SRR  استفاده ساده از دو    یاصل  ینوآور   ،مقاله  یندر ا  بهره برده شده است.  یلترف  یبراSRR  یلتر ف  یشده برای سر  
ف  یکروویوما  یالمتامتر پیشنهادیاست.  شکل  ینا  یلتر  در  د  4  مقاله  است.نشان  شده  ا  اده  موج    یلتر،ف  یندر 

و پس از رزونانس با خازن و سلف ساختار    شودیم  یلتروارد ساختار ف  یکرواستریپخط م  یکاز    یسالکترومغناط
SRRم توسط خط  ر  یگرید  یکرواستریپ،  ساختار  و    گرددمی   یتهدا  ،شده سمت چپ  رزوناتور مجزا  ینگبه 
اطراف    یهافرکانس   یند،فرا  ینو در ا  شودی است، وارد م  یکرواستریپخط م  یککه    یلترف  یبه خروج  یت،درنها

 .[9-5]شوند  ی حذف م  یلترف  یفرکانس مرکز 

 متر( . ساختار و ابعاد فیلتر طراحی شده )ابعاد بر حسب میلی4شکل 

استفاده شده است که    یبه صورت عمود  یکرواستریپخط م  یکاز    شودیمشاهده م  4  طور که در شکلهمان
  ینجا از ا  یعمود یکرواستریپاز خط م دهاستفا یده. اکندی م  یشتررا ب یلترف یداریحالت پا  یکرواستریپ،خط م ینا

  یک از  معمولاً شود،ی که از عناصر فشرده استفاده م یینفرکانس پا یلترهاید که در مدارات و ف کرخطور به ذهن 
ا  گردد.یاستفاده م  یلتر کردن مشخصات فینهبه  یرا ب  یخازن مواز   یاسلف   به    یکرواستریپ خط م  ینکهبا توجه 
  یت خاص  یتحلقه و درنها  یلتشک  ینبا صفحه زم  ینو همچن  کندی عمل م  ینخازن با صفحه زم  یک  انندم   ی،عمود 
شب  دهد،یم  یسلف ا  یسازیهدر  و  شد  استفاده  آن  گرد  یجهنت  یناز  تنظ  یدحاصل  با  خط    یقدق  یمکه  ابعاد 

. جنس بخش  یدبخش  بهبودرا    یلترف  هاییخروج  توانی ساختار، م  یچیدگیپ   یشبدون افزا  یعمود  یکرواستریپم
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 یدارند ول یتلفات کمتر ،. البته طلا و نقرهیدآسان، فلز مس انتخاب گرد یدسترس  یت به علت قابل ،ساختار یفلز
 یضخامت   ی،فلز  یهلا  یدبا  یقعا  -بر ساختار فلز  یالوابط متامترر  یبرقرار   برای.  شد   نظربالا از آنها صرف   یمتبه علت ق
گرفته در نظر    یکرومترم  35حدود    یضخامت پچ فلز  یشنهادی،پ  یلترف  یدر طراح باشد.  اشتهد  متریلی/. م1کمتر از  

  ی برا   یکرومترم  35مثال    ایدارد و بر  ی با فرکانس مرکز  یمرابطه مستق  ،ذکر است که ضخامت پچ  شایان.  شد
 یهباشد. ابعاد اول   نومتردر حد نا  یدضخامت با  یتراهرتز و نور   یهامناسب است و در فرکانس   یکروویوفرکانس ما

رزونانس    یجادا  یتناسب از آنجا آمده که برا  ین. اآیدیدست مه( ب1از تناسب رابطه )  یلتر،ف  یشنهادیساختار پ  یبرا 
   طول قطعه و طول موج رزونانس برقرار باشد.  ین( ب1)  یبیرابطه تقر  ید، باL  طوله  ب  یقطعه فلز  یکدر  

 

𝐿 ≈
𝜆

2
 

Δ
⇒ 𝐿 =

𝐶

2𝑓
 

  ین زم  هایی در هاد  یرتصو  یهشده وجود دارد، با استفاده از قض  ینزم  یدر ساختار، صفحه هاد  کهیی آنجا  از
   .یافتدست    یواقع  Lبه اندازه    یرنصف شود تا با خود تصو  ،ساختار  یابعاد اصل  یدشده، با

   𝐿 =
𝐶

2𝑓
 

Δ
⇒ 𝐿′ =

𝐿

2
=

𝐶

4𝑓
        

با استفاده از    توانی رزونانس کند، م  یگاهرتزگ  5موردنظردر فرکانس    یلترف  که  ستا   مطلوب  ینکهتوجه به ا  با
   دست آورد.هرا ب  یهو از آنجا حدود شعاع اول  هاینگر  یبیتقر  یط( مح2)  رابطه

𝐿 =
𝐶

4𝑓
=

3 × 108

4 × 5 × 109
= 1.5 × 10−2 = 15 𝑚𝑚 = 2𝜋𝑟 ⟹ 𝑟 ≅ 2.3 𝑚𝑚  

با    سازییهشد و سپس شب  یم آمده تنظدستهبا توجه به عدد ب  ،ابعاد   ،در ابتدا  .است  هاینگر  یبی شعاع تقر  این
با   ، مرحله ینبود. در ا یلترف یحکارکرد صحعدم  یانگرآمده بدستهب یجانجام گرفت که نتا CST افزاراستفاده از نرم 
قرار دادن چند پارامتر مانند ضخامت    یرو متغ  سازینه به  یبرا  یکژنت  یتمو انتخاب الگور  CSTافزار  استفاده از نرم 

با  این الگوریتم    .[10]  دست آمدهاست ب  ینهبه  یرکه مقاد  4  شده در شکلابعاد نشان داده  یه، لایرو جنس ز  یهلایرز
د  هدمی  ییر)ابعاد( را تغیلتر  مختلف ف  یو پارامترها   دنکی موجودات زنده عمل م  یکیاز روش تکامل ژنت  یالگوبردار 
 دهد.   یلرا تحو  یجنتا  ینو بهتر  ودش  یکنزد  ییتا به هدف نها  یختهآنها را در هم آم  یخاص  یهاو با روش 

 سازی  شبیه
و    ینصفحه زم  ینب  یقعا  ،هرتز  یگاگ5  یرو  یفرکانس مرکز  یقو تطب  سازییهشبحاصل از    یجتوجه به نتا  با

  متر یلیم  2.4  ینه و ضخامت به  9.4الکتریکی    ی گذرده  یبضر  درصد،  96با خلوص    یناآلومجنس  رزوناتورها از  
سپس   شود.ی داده م یشنما یگاهرتزگ 6تا   4در باند فرکانس  یرزوناتور  هایینگ ساختار ر ،ادامه در استفاده شد.

مرکز  یوابستگ نما  یب به ضر  یفرکانس  پا  شودداده می   یششکست  ا  یانو در  به  قابل  ینکهبا توجه    یت ساختار 
  یب ضر  ییربا تغ  یراحتبه  توانیکه م  شودگرفته می  یجهرا دارد، نت  یکیالکتر  یگذرده  یبضر  ییرو تغ  یالیمتامتر
باشد که  یم  CST  یساز یهشب  یشده برا افزار استفاده نرم  د.کرجا  هرا جاب  یلترف  یفرکانس مرکز  ی الکتریکی،گذرده

مشاهده    گونه کههمان   داده شده است.  یشنما  )11S(  ضریب انعکاس موج  5ل  در شکاست.  موج  تمام   سازشبیه  یک
  دهنده عملکرد باشد که نشان یم  بلیدس  -3  کمتر از  بیضر  نیا  ،هرتز  گایگ 6تا    4  یفرکانسمحدوده  در    شودمی

ساختار    یعمود   پیکرواستری ما  یشده نسبت به پهنا ی ساز نهیبه  لتریف  راتییتغ  6  در شکل  است.  ستمیمطلوب س
 نشان داده شده است. 

(1)  

(2)  

(3)  
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  یلترضریب انعکاس ف. 5شکل 

 یکرواستریپ م یپهنا ییراتنسبت به تغ یلترضریب انعکاس ف. 6شکل 

قرار    GHz 5  یرو   اًقیدق  یفرکانس مرکز   ی ساختار،متری لیم  6  یدر پهنا  داستیپ  6در شکل  طور که  همان
و در    باشدیشده م  یطراح  لتریف  لیتابع تبد  ایمشخصه    دارکردنیدر پا  ی،عمود   پیکرواستریم  تی. اهمردیگیم

 تواند حذف شود. ی م  یفرکانس  یباندها   یبرخ
دهنده  که نشان   استبل    یدس  -3  یبالا   یگاهرتزگ  6تا    4  یدر بازه فرکانس  یلترعبور ف  یبضر  7  با توجه به شکل

ییر  و تغ  است  جا شدهه جاب  یفقط فرکانس مرکز   ی،عمود   یکرواستریپم  یپهنا  ییر. با تغباشد ی م  یلترخوب ف  ییکارا
   ندارد.  یستمباند س  یپهنا   یرو   چندانی
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  ی ک یالکتر  یگذرده  بیضر  ریینسبت به تغ  ،ستمیباند س  یو پهنا   یفرکانس مرکز   تی حساس  زانیم  8ل  در شک
و با کاهش    یابدمی کاهش    ی،مقدار فرکانس مرکز   ی،کی الکتر  یگذرده  بیضر  شینشان داده شده است. با افزا  لتریف

  ال یمتامتر  لتریف  یتوان در طراحیم  لتریف   تیخصوص  نیا  از  .ابدیی م  شیافزا  یمقدار فرکانس مرکز   ی،گذرده  بیضر
ها استفاده شده  ؛ زیرا در بسیاری از مواد متامتریال که در ساختارشان از فریتبهره برد   ،ریمتغ  یبا فرکانس مرکز 

در   میدانیگونه که م. همانتوان با تغییر بایاس الکتریکی، ضریب گذردهی الکتریکی زیرلایه را تغییر داداست، می
باشد.    ریتواند متغیم  یکیالکتر  یگذرده  بینظر، ضرد مور  قیعا  ینس خاص و پهناو فلز در فرکا  قیعا  یساختارها 

  ی فرکانس مرکز   طبیعتاًرا تحت کنترل درآورد و    بیضر  نیا  ،مشخصه آن   رییو تغ   الیمتامتر  یتوان با طراحی پس م
 داد.  رییدلخواه تغه  د و بکررا کنترل    لتریف

 یکرواستریپ م یپهنا ییراتنسبت به تغ یلترانتقال ف یبضر. 7شکل 

 

 ی کیالکتر یگذرده بیضر رییبا تغ یفرکانس مرکز رات. تغیی8 شکل
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 مقایسه
  ت یفیک  بیضر  ای  یباند نسب  یمتفاوت باشد، از پهنا   یچون ممکن است فرکانس مرکز   لترها،یف  سهیمقا  یبرا 

  (Q)و ضریب کیفیت یک فیلتر    (BW %)ی  باند نسب  یپهناتعاریف  .  شودیاستفاده م   اسیعنوان پارامتر قهب  لتریف
 : عبارتند از

% 𝐵𝑊 =
𝑓𝑐𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑐𝑚𝑖𝑛

𝑓0
 × 100   𝑄 =

1

% 𝐵𝑊
  

که   ییلترهایف  توانی پارامتر م  نی. با استفاده از ااست  تیفیک  بیمعکوس ضر  ،قتیدر حق  ی،باند نسب  یپهنا 
و    یشنهاد یطرح پ  نیب  1  در جدول  سهی مقا  نید. اکر  سهیهم مقا  متفاوت هستند را با  یدر فرکانس مرکز   یاندک
  ی به پهنا  لیداده شده که تبد  لتریف  تی فیک  بیضر  ،از مراجع   یبرخ  در  .[15- 10]  آورده شده است  جع معتبرا مر

  [12]مرجع    نیهمچن  .است  ریهرتز متغ  گا یگ  5تا    5/1  نی مراجع ب  یلترهایف  ی ه است. فرکانس مرکز شد   یباند نسب
منظور از دقت  اند.  شده   نظرگرفته  در  یدر دو فرکانس مرکز   ینسب  یباندها   یاست که جمع پهنا   یدوباند   لتریف  کی

پچ    کیضخامت    مثال اگرای  ر ب.  باشدیم  زیکاررفته در ساخت تجههب  یکیزی، حداقل ابعاد ف1  جدول  ساخت در
ساخته    متریلیم  01/1پچ به ضخامت    ک یاست که    یاز زمان  شتریب  ،ساخت  ندیفرا  یسخت  ،باشد  متریلیم  001/1
ساخت    ندیفرا  نهیهز  شیباعث افزا  نیکه ااست    ازین  یترقیدق  زاتیو هم به ابزار و تجه  شتریدقت ب  ههم ب  رایز  شود؛
  ن یبالاتر ،پیشنهادی در این مقاله لتریمشخص است که ف 1 جدولآمده در عملمقایسه بهتوجه به  . باشودیمنیز 
 ساخت را دارد.  نهیهز  کمترینباند و    یپهنا 

 لترها یف سهیمقا. 1 جدول
لتریفنوع  ند نسبیبا یپهنا   (mm) دقت ساخت ضریب کیفیت  

لتریف  0.1 1.923 %52 پیشنهادی 

[ 15] مرجع لتریف  36% 2.778 0.001 

[ 11] مرجع لتریف  28% 3.571 0.1 

[ 14] مرجع لتریف  34% 2.941 0.01 

  لتردوی)ف مرجع لتریف
 [ 12] بانده(

26% 3.846 0.001 

[ 13] مرجع لتریف  10% 10 0.1 

 
 گیرینتیجه

گرفت   یجه نت  یطور کله ب  توانیم  یشنهادیمختلف ساختار پ  یپارامترها   ییراتتغ  یو بررس  سازیاز نتایج شبیه
 یگذرده   یبضر  ینتربا انتخاب مناسب   باشد.یم  آن  یرلایهز  یلتر مایکرواستریپ،فیک    ییکارا  درعامل    ینثرترؤکه م
 ینازک   ،شدهی طراح  یلترمثبت ف  یاتافت. از خصوصیدست    یلترف  ینترینهبه به  توانیم  یهلایرو ضخامت ز  یکیالکتر

کمترین  با    توانیو م  استکم  نیز  ساخت آن    یچیدگی، پیپچ فلز  یهاشکل  یبا توجه به سادگ   باشد.یم  آن  یو سبک
فیلتر  را ساخت.    آن  ینههز پارامترهای خروجی  برتری  فیلترهای دیگر تحقیقات،  با  پیشنهادی  فیلتر  مقایسه  با 

گذردهی زیرلایه، فرکانس  مشاهده شد که با تغییر ضریب  آمده  دستهب  یجنتا  توجه بهبا  پیشنهادی، واضح است.  
  یک ژنت  یسازینهبه  یتمآلگور  یریکارگهو ب  یالمتامتر  یاستفاده از ساختارها  شود؛ بنابراین باجا می مرکزی جابه 

همچنین با کاربرد مواد مغناطیس فعال یعنی   د.کر  یطراح  ،دلخواه   یبا فرکانس مرکز   یالمتامتر  یلترهایف  توانیم

(4)  
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توانند دارای ضرایب گذردهی متفاوتی باشند،  موادی که با بایاس یک میدان الکتریکی یا مغناطیسی ساکن می 
توان فیلترهای متامتریال فعال که قابلیت تنظیم فرکانس مرکزی را دارند، طراحی کرد. این نوع تجهیزات در  می

 باشند.یو پرکاربرد می ادوات فعال مایکروو
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