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 پژوهشی -علمی

   با حذف یک محدوده فرکانسی قابل تنظیم بالاگذر تیغه فریتی بری موج طراحی فیلترتحلیل و 
 2جواد قالیبافان، *مرتضی محمدی شیرکلایی

 دانشیار، دانشگاه صنعتی شاهرود -2 هوایی شهید ستاری علوم و فنوندانشگاه استادیار  -1
 (29/19/9911، پذیرش: 22/91/9911)دریافت: 

  چكيده

تدلیک  و  پکذیر  با حذف یکک مدکدوده فرنانسکی تم کیم     الکتریک دیی نبا تیغه فریتی به میزبا بری موجبالاگذر جدید  یلترف یکمقاله،  یندر ا

شود. دلیک   ی هست، حاص  میگرد چپفرنانسی نه ساختار پیشمهادی دارای خاصیت  ند گذر اول این فیلتر در مددودهباطراحی شده است. 

 بکر  موجی ک  خاصیت پلازمونیدلینفوذپذیری ممفی فریت و ضریب گذردهی نسبی ساختار به زمان همممفی شدن  خاطربهی گرد چپخاصیت 

مثبت شده اما گکذردهی نسکبی    نفوذپذیریگیرد نه فرنانسی صورت می در مددودهباند ممموعه فیلتر پیشمهادی باشد. زیر فرنانس قطع می

 باشد،می گرد راستنه دارای خاصیت  عادی بر موجهمانمد یک  شده ارائه، ساختار بر موجبا مثبت شدن گذردهی نسبی باشد. همچمان ممفی می

دلیک  خاصکیت   یشکمهادی بکه  پ یلتکر فدر )بانکد ممموعکه(    هشکد  حذفمددوده فرنانسی  .نمدیک فیلتر بالاگذر رفتار می عموان بهعم  نرده و 

 سکامانه  یچیکدگی پ پکذیری  تم کیم روش  یکن استفاده از ا. در یک بازه مشخص نمترل شود تواند میبا بایاس مغماطیسی،  هافریت پذیری تم یم

 پیشکمهادی ابتکدا بکا اسکتفاده از حک  م کادلات مانسکول و         بکری  مکوج  یلتکر ف برای تدلیک   دهد.یناهش م یرگچشم طور بهرا  ینمترل خارج

آورده و سپس با ح  دست هب، م ادله مشخصه آن را مرزی آوردن توزیع میدان الکتریکی و مغماطیسی نواحی داخ  آن و اعمال شرایطدستهب

 افکزار  نکر   با استفاده از ح  تدلیلی، ساختار پیشمهادی تائیدود. در ادامه برای شآورده میدست هبنمودار پاشمدگی ساختار  ،عددی این م ادله

Ansoft HFSS  شود.و در پایان پارامترهای پرانمدگی آن مورد بررسی قرار گرفته میقرار گرفته  یسازیهشبمورد  

 تراز.مرنب ناهم گرد چپ-گرد راست، فرامواد، پلازمونیک، فریت، بری موج فیلتر :هاكليد واژه

 

   1. مقدمه1

 یاریدر بسیم قاب  تم های مایکرویوی المان ها وآنتن استفاده از
ارتبککا  ) از راه دور یگمالو پککردازش سکک یارتبککاط هککای سککامانهاز 

عمککوان مثککال، بککه [.4-9اسککت   یضککرور (یمککیزم یککا یامککاهواره
 یضکرور  ی از جملکه وسکا   (BPF) یمقاب  تم  گذر میان یلترهایف

فرنکانس   هکای  سکیگمال  یک  و نمتکرل ط  یصهستمد نه در تشخ
مکورد اسکتفاده قکرار     یارتباط های سامانهدر رادار و  (RF) یوییراد
توسکط مدققکان    ی زیکادی هکا ، تلاشیراخ یهادر سال .یرندگیم

مکواد   بر اسکاس  یمقاب  تم  یایکروویوم یلترهایفزمیمه ف ال در 
 یلترهکای ف [.99-2صورت گرفتکه اسکت    بایاس شده  یسیمغماط
 سکریع  یمتم ک  خکوبی جهکت   یکت از قابلفریت بر  یمبتم بری موج

ا ها )بانکد ممموعکه( بک   و حذف یک سری فرنانس پهمای باند عبور
امکروزه طراحکی فیلتکر     برخوردارند. ،یسیمغماط یداناستفاده از م

یک چالش  عموان بهبالاگذر با قابلیت حذف یک مددوده فرنانسی 
 بکری  مکوج تبدی  شده است. در ایکن مقالکه بکه ارائکه یکک فیلتکر       

بکر حکذف یکک مدکدوده      شکود نکه عکلاوه   بالاگذری پرداخته مکی 

 
   M.Mohammadi@ssau.ac.ir نویسمده پاسخگو: *

طراحکی چمکین    باشکد. می پذیری تم یمفرنانسی، دارای خاصیت 
 بککری مککوجز یککک خککط انتقککال   فیلتککری مسککتلز  اسککتفاده ا  

مبتمکی بکر فریکت     9تراز( نا همCRLHمرنب ) گرد چپ/گرد راست
شکدن   یممفک  به خکاطر ( LH) 2یگرد چپ یتخاص ی دل باشد.می
ساختار  ینسب یگذرده یبو ضر یتفر یممف یرینفوذپذ زمان هم
  بکر  مکوج فرنکانس قطکع    یکر ز بکر  موج یکیپلازمون یتخاص ی دلبه
 یفرنانسک  ایدر مدکدوده  یشکمهادی پ یلترممموعه ف. باند باشدیم

 ینسکب  یمثبت شکده امکا گکذرده    نفوذپذیرینه  گیردیصورت م
، بکر  مکوج  ینسکب  ی. با مثبت شدن گذردهباشدیم یهمچمان ممف

دارای عمک  نکرده و    یعکاد  بکر  موج یکهمانمد  شده ارائهساختار 
عم   فیلتر بالاگذریک  عموان بهشده و ( RH) 9گرد راستخاصیت 

با  هایتفر پذیری تم یم یتخاص ی دلبه یشمهادیپ یلترف نمد.می
 .باشدیمنیز  پذیریتم م یتخاص یدارا یسیمغماط یاسبا

 بککری مککوج یلتککرف یکک تدل یبککرا 2در بخککش در ایککن مقالککه، 
 ابتککدا بککا اسککتفاده از حکک  م ککادلات مانسککول و      یشککمهادیپ
داخک    ینواح یسیو مغماط یکیالکتر یدانم یعآوردن توزدست به

 
1 Unbalanced Composite Right/Left Hand 
2 Left Hand 
3 Right Hand 
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در  و وردهآ دست بهم ادله مشخصه آن  یط مرزی،آن و اعمال شرا
سکاختار   ینمودار پاشکمدگ  مشخصه م ادله یبا ح  عدد 9بخش 

 یشکمهادی ساختار پ ،یلیح  تدل تائید یبراشده و آورده  دست به
سکازی شکده و نمکودار    شکبیه  Ansoft HFSS افکزار  نر  با استفاده از

نتکای  پارامترهکای    4در بخکش  . شکود یمک  پاشمدگی آن بررسکی 
. در شودپرانمدگی فیلتر پیشمهادی در سه بایاس مختل  ارائه می

 .شودپرداخته می این مقاله گیری نتیجهبه  2نهایت در بخش 
 

 
 )ال (

 

 )ب(

از سطح  دی( دب) یسه ب ددید  ال () یتیفر یغهبا ت بر موج :(1شكل )

 عمقط
  

 ییتفر يغهبا ت بر موجمدال  يزالآن. 6

نکه   دهکد یرا نشان مک  یتیفر یغهبا ت بر موج یحالت نل(، 9)شک  

 یبکرا  شکده اسکت.   یسمغمکاط عمود بکر جهکت انتشکار     صورت به

نکرل   از م کادلات ، شکده  ارائکه مداسبه رابطه پاشکمدگی سکاختار   

 : [92  یمنمیشروع م مانسول در تیغه فریتی

0
E j H                (9)  

0 f
H j E             (4)  

ترتیب ضکریب گکذردهی نسکبی و تانسکور     به ̿ و    نه یجای

( 9نه در شک  ) گونه همانباشد. ری مغماطیسی فریت میذینفوذپ

بایاس شده است، بمابراین  zنشان داده شده است فریت در جهت 

  [:99  باشدمی (2رابطه ) صورت بهتانسور نفوذپذیر مغماطیس 
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 :نه جایی
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  Msمغماطیسکککککی،  DCبایکککککاس  H0در ایکککککن روابکککککط 

𝜉، شکککده اشکککباعشکککدگی مغمکککاطیس نسکککبت            

تکر  در حالت نلی باشمد.می ایزاویهفرنانس  ωژیرومغماطیسی، و 

 برقکرار ( 6، همچمان رابطه )مغماطیس فریت با فرض وجود تلفات

(       )( بکا    ) است با این تفاوت نکه فرنکانس رزونکانس   

م کرف تلفکات مکاده     αدر ایکن حالکت    [.99  شکود جایگزین مکی 

شود. ضریب گیلبرت یاد می عموان بهباشد نه از آن مغماطیسی می

 یلکی اسکت و در روابکط تدل   یبضکر  یکن تلفات متماسب با ا یزانم

 .نمد نمی یجادا یادیز ییرتغ

 ینو همچمک  نسبت بکه عکرض آن   بر موجارتفاع نم  با توجه به

در  یککی الکتر یکدان م ادلات حانم بکر م ، zدر جهت  یتفربایاس 

م ککادلات نککرل مانسککول بککا بککا اسککتفاده از  یتککیفر یغککهداخکک  ت

  یگذاریجا

  
 آید: می دست به یرز صورت به   
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 :نه جایی
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نکه   باشکمد می بر موجضریب گذردهی نسبی    ،(1در رابطه )

بدون تلفکات نکه    یکونپلاسم یبرا الکتریک دیعملکرد  وسیله به

پکارامتر   یکن . اآیکد یمک  دسکت  بکه  شود،یارائه م 9توسط مدل درود

مطابق فرنانس قطع  یرز یلیمستط بر موج یکاز خواص  راحتی به

  :[94  شودیاستخراج م یررابطه ز با
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            (91)  

فرنکانس   ωc، و بکر  مکوج ماده داخ   ینسب یگذرده    نه  جایی

 یممف ی دلقطع، به یرز هایفرنانس ی[. برا92است   بر موجقطع 

 وجکود دارد.  بکر  مکوج  یندر ا یراشوندهم های حالت، فقط   بودن 

. یسکت ن ینکاف  LH یاتماده بکا خصوصک   یک یبرا یممف گذردهی

 یکد با یکز ن یممفک  یرینفوذپذ ،ی گرد چپ یژگیبه و یابیدست یبرا

با ساختار  بر موج یبارگذار وسیله بهقبلاً  یتخاص یناعمال شود. ا

 یکک بانکد بار  یممف یری( با نفوذپذSRR) 2شکاف-حلقه یدگرتشد

 یفرنانس ددودهدر م هایتفر نه،حالی در[. 96  است شده انجا 

 
1 Drude Model 
2 Split Ring Resonator 
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[. 92  باشککمدیمکک یممفکک مککر ر یرینفوذپککذ یدارا تککرییعوسکک

 یسکی عمود بر جهکت انتشکار مکوج الکترومغماط    یتفر نه همگامی

  :[4  آیدیم دست به یرز صورت بهآن  µe،  شودیم یاسبا

2

a

e


 


           (99)  

به بایاس  (2و  6 روابط) µaو  µو وابستگی  با توجه به رابطه فوق

DC شده و در نتیجه  ابت    موجب تغییرات  بایاس، تغییرات

با تیغه فریتی با بایاس مغماطیسی تغییر خواهد  بر موجفاز موج در 

فریت را نسبت به بایاس  مر ر( تغییرات نفوذپذیری 2شک  ) نرد.

تواند پذیری ساختارهای فریتی میدهد نه بیانگر تم یمنشان می

 باشد.

 
 فریت در چمد بایاس مختل  مر رتغییر ممدمی نفوذپذیری  :(6شكل )

 

 صورت بهه موج م ادل الکتریک دیداخ   ی می یت،فر یغهت یرونب

 آید:می دست به یرز
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 :نه جایی
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          (99)  

 یطو اعمکال شکرا   ی( در حالت نلک 92( و )1 با ح  م ادلات )

 دسکت  بکه زیکر   صکورت  بکه میدان الکتریکی  x=aو  x=0در  یمرز

 شود:آورده می

sin( ) 0
z xd

E A k x at x g        (94)  

sin[ ( )]

cos[ ( )]

z x

x

E B k x g
at g x g d

C k x g

  
  

   
   (92)  

sin[ ( )]
z xd

E D k a x at g d x a       (96)  

 x=gدر  Hyو  Ez یوسکتگی پ یبرا یبا اعمال چهار شر  مرز

و  A ،B ،C یبضکرا  یاز م ادلات بکرا  ایمجموعه یک x=g+dو 

D دو مکرز  یکن در ا یککی الکتر یکدان م یکق . با تطبآیدیم دست به 

  :داریم

sin( )
xd

k g A C          (92)  

sin( ) cos( ) sin( )
x x xd

k d B k d C k l D         (91)     

 l=a-g-d: نه جایی

در داخکک   یطدر مککرز دو مدکک یمماسکک یسککیمغماط میککدان

  :شودیمداسبه م یراز روابط ز یببه ترت یتو فر الکتریک دی
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 :نه جایی
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       (29)     

در مرز  یمماس یسیمغماط یدانم یبرا یمرز یطبا اعمال شرا

   :داریم یطدو مد

cos( )
e xd xd x
k k g A k B C          (22)  

[ cos( ) sin( )]

[ sin( ) cos( )]

cos( )

x x x

x x x

e xd xd

k k d k d B

k k d k d C

k k l D









  



   (29)     

)حالکت   بکر  مکوج در مرنکز   یتکی فر یغکه با فرض قرار گرفتن ت

دسککتگاه  یککک( در 29 و ) (22(، )91(، )92 متقککارن(، م ککادلات )

 : ندشوه مینوشت یرز صورت بهچهار مجهول -چهار م ادله
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sin( ) cos( ) sin( )
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[ cos( ) sin( )]
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(24)           

و  B یبدستگاه فوق و نوشتن آن بر حسب ضرا سازی سادهبا 

C یم داشتهخوا:  

cot( ) cot( )
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 (22)      
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 : نه جایی

cot( )
e xd xd
k k g  


       (26)     

رابطکه   یبضکرا  یسمکاتر  یمکان دترم قرار دادنبرابر با صفر با 

 :شود میم ادله حانم بر  ابت انتشار به شرح زیر استخراج ( 22 )

2 2

2 2

2 cot( )cot( )

cot ( ) 0
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  (22)      

( β ابت انتشار ) شود،ینه در م ادله بالا مشاهده م گونه همان

نسکبت بکه    یوابسکتگ  یچه بر موجداخ   یتیفر یغهتقارن ت ی دلبه

 ینمودار پاشکمدگ  یجه( و در نتβانتشار )  ابت جهت انتشار ندارد.

روش  یچ. هک شکود یآورده م دست به( 22 با استفاده از ح  رابطه )

مداسکبه   یبرا ای بسته رابطهنه ممجر به  هبطاراین  یبرا یلیتدل

β و  یککی بکا اسکتفاده از روش گراف   لکه م اد ینوجود ندارد. ا ،شود

 ینتکر از مهکم  یککی  عمکوان  بکه  یوتکون . روش نشودیح  م یعدد

( استفاده شده 22ح  م ادله ) یبرا یابی ریشه یتمالگور های روش

اگرچه ارائه رابطه بسته برای  ابت انتشار مقدور نیست، امکا  است. 

تکابع   β ابکت انتشکار    (، واضکح اسکت نکه   22با توجه بکه رابطکه )  

 مکر ر  ی(، گکذرده   بکر )  مکوج داخک    مکر ر  یریفرنانس، نفوذپذ

 H0 یسکی مغماط یکاس تابع با نهایت( و در   ) بر موجداخ   مدیط

 .باشدیم

فيلتیر   پیذیری  تنظیيم بودن و  CRLH یررسب. 9

   یتیفر يغهبا ت بری موج

(، 22) در رابطکه  شده ارائه بر اساس م ادله مشخصهدر این بخش، 

 یزیکککیف یبککا پارامترهککا (2)سککاختار شککک   ینمککودار پاشککمدگ

       ،a=8mm، h=2.1mm و ،d=5mm  بکککککا اسکککککتفاده از

فریکت مکورد   اسکتخراج شکده اسکت.     نیوتکون  یابی ریشهالگوریتم 

ساخته شده و  muRataاستفاده در این مقاله توسط شرنت ژاپمی 

، و         : [99  مشخصکککککات آن عبکککککارت اسکککککت از  

4πMs=0.101T. افزار نر در  یتیفر یغهبا ت بر موج یکشمات HFSS 

دلی  عد  هباید توجه داشت ب نشان داده شده است. (9) در شک 

، از دو HFSS افزار نر امکان اتصال مستقیم پورت به ماده فریت در 

بکافر در ورودی و   عمکوان  بکه تکه خط انتقکال زوج صکفده مکوازی    

جی ساختار استفاده شده است. ا ر این دو بافر در نتای  نهایی وخر

 موجود در یبافرها ینسب یگذرده یبضرفیلتر حذف شده است. 

 یکواره د و باشکد  مکی        برابکر   یو خروج یورود هایپورت

 از جمس هادی مغماطیسکی نامک    بری موج یبافرهابخش  یجانب

(PMC)      ینمکودار پاشکمدگ   (4)در ن ر گرفته شکده اسکت. شکک 

را بکه دو   H0=1500Oe یکاس بکا با  یکت فر یبرا یشمهادیساختار پ

بککه  (FEM)و روش المککان مدککدود ( 22روش تدلیلککی از رابطککه )

( 4از مقایسکه نتکای  شکک  )   . دهد مینشان  HFSS افزار نر  نمک

بکرای سکاختار پیشکمهادی در     شکده  ارائهبه صدت تدلی   توان می

بخش قب  پی برد. هر چمد اختلاف نکاچیز بکین نتکای  عکددی و     

 ییکرات عد  در ن ر گکرفتن تغ  همچون به دلایلی تواند میتدلیلی 

عکد  در ن کر   ی، تئکور  یک  در تدل z یها نسبت بکه راسکتا  یدانم

 یعکدد  سکازی  شبیهدقت ی و تئور ی در تدل یتگرفتن تلفات فر

 همانطورنکه در   باشکد. هکا  حجم مداسبات و ت کداد مکش   ی دلهب

پاسک    یکک  یدارا یشکمهادی نشان داده شده ساختار پ (4) شک  

CRLH یهناح ین)ب باشدیناهمتراز م LH  وRH باند ممموعکه   یک

  وجود دارد(.

 
 HFSS افزار نر در  یتیفر یغهبا ت بر موج یکشمات :(9شكل )

 

 
از روش  آمده دست به یتیفر یغهبا ت بر موج ینمودار پاشمدگ :(4شكل )

 ندر مت شده اشاره یزیکیف یتما  موج با پارمترها سازی شبیهو  یلیتدل
 

 یغکه بکا ت  بکر  مکوج بودن  CRLHصدت رفتار  یابیمم ور ارزهب

در دو فرنانس متفاوت ساختار  ینا یکیالکتر یدانم یعتوز یتی،فر

ال ( نشکان داده شکده    -2)همانطورنه در شک   .رسم شده است

نممده  تائیداست، سرعت گروه و فاز در خلاف جهت هم بوده نه 

بکالاتر   هکای . در فرنانسباشدین مییپا هایدر فرنانس LHپاس  

، سککرعت فککاز و گککروه RH یککهدر ناح ب( -2) )شککک مطککابق بککا 

 تائیکد شکک    یکن . اباشکد یبوده و جهت انتشار مثبت مک  جهت هم

-یم CRLHپاس   یدارا یتیفر یغهبا ت بر موجاست نه  یننممده ا

 .باشد
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 )ال (

 

 )ب(

          در امتداد ساختار با  یکیالکتر یدانم یعتوز :(5شكل )

 گرد چپ یه)ال ( ناح FEM وسیله به آمده دست به            و 

 گرد راست یه)ب( ناح

 یغکه بکا ت  بری موجساختار  یبرا آمده دست به ینمودار پاشمدگ

 (6)در شکک    H0=1400, 1500, 1600Oe هاییاستدت با یتیفر

 هککاییککاسباایککن جهککت فککراهم نککردن  نشککان داده شککده اسککت.

نه شکام    N42نلاس  یآهمربا ها توان ازی میعمود یسیمغماط

NdFeB Magnet 99  گیرد استفاده نکرد یم بر قرار موج یردر ز.] 

نشککان داده شککده اسککت سککاختار ( 6)نککه در شککک   گونککه همککان

. فرنکانس  باشکد یمک  پکذیر  تم کیم  CRLHپاس   یدارا یشمهادیپ

رو  یابکد یمک  یشافزا مغماطیسی یاسبا نه وقتی، RHو  LH ینواح

 یکن ا ،پذیر تم یم CRLH یژگی. با توجه به ودنشویبه بالا جابجا م

یک فیلتر بالاگذر با حذف یک مدکدوده   عموان بهتواند میساختار 

 .استفاده شودقاب  تغییر است  مغماطیسی فرنانسی نه با بایاس

 
 هاییاستدت با یتیفر یغهبا ت بر موج یپاشمدگنمودار  :(2شكل )

 (9در شک  ) شده اشاره یزیکیف یمختل  با پارمترها یسیمغماط

پارامترهییای  و بررسییی سییازی شییهيهیج نتییا. 4

  پراكندگی فيلتر

بکا طکول    یتکی فر یغکه بکا ت  بر موج یپرانمدگ یپارامترها (2) شک 

l=100mm  در بایاسH0=1500Oe  در شکک    شکده  ارائهو اب اد

، LH یواحن (4و شک  ) (2) با مقایسه شک  .دهدیرا نشان م (9)

 انطبکاق دارنکد.  رفتار فیلتری سکاختار  با  تقریباً RHباند ممموعه و 

باشکد و تکا   مکی  GHz 6/2شروع باند عبور این فیلتکر از فرنکانس   

دهکد )از ممفکی بکه    تغییر علامکت مکی     نه GHz 9/6فرنانس 

و    شود( ادامه خواهد داشت. بکا مثبکت شکدن    مثبت تبدی  می

مدکدوده فرنانسکی زیکر فرنکانس قطکع       به خاطر   ممفی بودن 

 GHz 1/6-9/6بانکد ممموعکه در مدکدود     ،با تیغکه فریتکی   بر موج

با تیغه فریتی از فرنکانس   بر موج   افتد. با مثبت شدن اتفاق می

GHz 1/6 فیلتکر   عمکوان  بکه عکادی   بر موج، این ساختار شبیه یک

 بالاگذر عم  خواهد نرد.

 
 یاسبا با یتیفر یغهبا ت بر موج یپرانمدگ یپارامترها :(2شكل )

H0=1500Oe 

، نتای  با تیغه فریتی بری موج یلترف پذیری تم یمبرای بررسی 

( 1پارامترهای پرانمدگی آن در چمکد بایکاس مختلک  در شکک  )    

این شک  نشان داده شده نه در  طور هماننشان داده شده است. 

بکا تیغکه    بکری  مکوج فرنانس پایین و مددوده باند ممموعه فیلتکر  

 نمد.فریتی با بایاس تغییر می

بکا   بکری  موج یلترف بین آمده دست به ی نتا یسه( مقا9جدول )

را  یدر مراجع قبل شده یطراح یلترهایف و یشمهادیپ تیغه فریتی

 یدارا یلتکر ف یکن ا شکود  مکی نه مشاهده  طور همان. دهد مینشان 

نکاهش   یکن است. ا در مقایسه با سایر موارد مشابه تر نوچکاب اد 

مهکم   یاربسک  یعمکدرن فرنکانس بکالا و سکر     یمکدارها  یاب اد برا

 یمهتلفات باند عبور و هز د،باش تر نوچک یلترهرچه ف یراز باشد می

نه در جدول مشخص  طور همانعلاوه بر این . شود مینمتر  یدتول

 گکرد  راسکت شده است تلفات فیلتر پیشمهادی در باند عبور ناحیه 

. هر چمکد ایکن تلفکات    باشد می تر پایین فیلترهادر مقایسه با سایر 
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( بیشکتر اسکت.   2مطابق با شکک  )  گرد چپبرای باند عبور ناحیه 

حیکه حکذف   نکته حائز اهمیت در فیلتر پیشمهادی وجکود یکک نا  

در ناربردهکای مت کددی بکرای     توانکد  مکی قاب  تم یم اسکت نکه   

مخکابراتی مختلک     هکای  سکامانه جلوگیری از تداخلات ناخواسته 

 مورد استفاده قرار گیرد.

 

 )ال (

 

 )ب(

پارامترهای پرانمدگی فیلتر پیشمهادی در چمد بایاس  :(2شكل )

 )ال ( تلفات برگشتی )ب( تلفات تبدی مختل  

 

پذیر مقایسه بین فیلتر پیشمهادی با فیلترهای تم یم :(1جدول )

 مراجعسایر در  شده اشاره

روش تنظيم

 پذیری

 حداقل

S21 

در باند عهور 

(dB) 

ميزان 

-تنظيم

 )%( پذیری

 ابعاد

(  
 ) 

 فيلتر

 DC 4/9 4 2/92 [12]ولتاژ  

 [11] 29/9 2 9/2 بایاس مغماطیسی

 99 2 بایاس مغماطیسی
گزارش 

 نشده
[1] 

 این نار 11/1 99 9/1 بایاس مغماطیسی

  گيری نتيجه. 5

 یکت بکا قابل بکا تیغکه فریتکی     بکری  مکوج  یلتکر ف یکک مقاله،  یندر ا

بکا  پکذیری  یمتم ک  ویژگکی  یکن اشده است. طراحی  پذیری تم یم

داخک   ، نه در ییتفرتیغه  یرویسی مغماط DCبایاس استفاده از 

اسکاس نکار فیلتکر     شکود. ی، حاص  مک شده است یگذاربار بر موج

باشکد نکه   ناهم تزار مکی  CRLHپیشمهادی مبتمی بر یک ساختار 

مدکدوده   به خاطر)   و    آن از طریق ممفی شدن  LHخاصیت 

شکود. بانکد ممموعکه    ناری زیر فرنانس قطع( ساختار حاص  مکی 

ایجکاد      نو ممفکی مانکد     مثبکت شکدن    بکه خکاطر  فیلتر نیز 

دو مثبکت   هکر    و      بکر  مکوج  . با گذر از فرنانس قطعشود می

عمک    RHعکادی در ناحیکه    بکر  مکوج یک  عموان بهشده و ساختار 

، 1600Oeتکا   1400Oeاز  یسکی مغماط بایاس با تغییر خواهد نرد.

. نمکد تغییکر مکی   GHz 6 به GHz 9/2حد پایین فرنانس عبور از 

 GHzبکه   GHz 9/6فرنانس مرنزی باند ممموعه این فیلتر نیز از 

 یگکر بکا د  یسکه در مقافیلتکر پیشکمهادی    نمد.شیفت پیدا می 2/6

اب اد  ،دارای پیچیدگی نمتر برای ساخت پذیر بر تم یم یلترهایف

بیشکتر   پکذیری  تم کیم و درصد  خوب نسبتاًباند  ی، پهماتر نوچک
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Abstract 

In this paper, a novel high pass waveguide filter of the ferrite blade with a tunable rejection band is designed 

and analyzed. The first band-pass of this filter is obtained in the frequency bands where the proposed structure 

is in the left-hand region. The reason for the left-hand property is the negative effective permeability of the 

ferrite, and the effective permittivity of the structure is due to the plasmonic property of the waveguide below the 

cutoff frequency. Stopband occurs in the frequency bands that have positive permeability while the effective 

permittivity is still negative. As the effective permittivity of the structure is positive, the proposed structure acts 

as a regular waveguide with a right-hand nature and acts as a high pass filter. The rejection band of the 

proposed filter shifts due to the ferrite-adjustable property of the magnetic bias. The use of this method 

dramatically reduces the complexity of the external control system. To analyze the proposed waveguide filter, we 

proceed by solving the Maxwell equations and obtaining the distribution of the electric and magnetic fields 

inside the regions of the structure and applying the boundary conditions, to obtain the characteristic equation 

and then the dispersion diagram is achieved by the numerical solution. To confirm the analytical solution, the 

proposed structure is simulated using Ansoft HFSS software and finally, its scattering parameters are 

investigated. 

Keywords: Waveguide Filter, Plasmonic, Ferrite, Metamaterial, Unbalanced Composite Right-Left Hand   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
* Corresponding author E-mail: m.mohammadi@ssau.ac.ir  

 

4 


	Blank Page

