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 الملخص

المترابطة ذات نصف الشرائحية الماجة مرشدات ات فجامرشح أماا  ميكروية جديد يستخدم ورقة البحث هذه نقدم في 

بما في  من خلال المرشح الذي تم تصميمه صميم هذه الأنااع من المرشحاتحيث تبين ورقة البحث طريقة ت. HMSIWالنمط 

بتقنية بطاقات  والذي يمكن تصنيعه مترابطة HMSIWات فجاتم تصميم مرشح . ذلك العلاقات الرياضية اللازمة للتصميم

ومعامل التخميد داخل  حيث تم اختيار مرشح بمااصفات محددة من حيث عرض المجال والتردد المركزي .الدارات المطباعة

وها برنامج لمحاكاة  CST Microwave Studio ومن ثم تمت محاكاة هذا المرشح باستخدام البرنامج. وخار  مجال التمرير

وكانت نتائج المحاكاة قريبة جداً من النتائج المتاقعة من حيث عرض المجال والتردد المركزي . البنى الكهراطيسية ثلاثية الأبعاد

 VNA (Vector Networkتم اختباره باستخدام محلل شبكات بعد تنفيذ هذا المرشح و. داخل وخار  مجال التمرير والتخميد

Analyzer .)نتائج محاكاة هذا المرشح متطابقةؤدي إلى نتائج لقياس أن طريقة التصميم المتبعة تنتائج ا بينت.  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
 HMSIWات أدلة الماجة ذات نصف النمط فجا,  SIWأدلة الماجة الشرائحية : الكلمات المفتاحية

 

*
سم هندسة الالكترونيات ق –أعُد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندس أسل الخضر بإشراف الدكتار فريز عباد  

 .جامعة دمشق –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –والاتصالات 

**
 .جامعة دمشق –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –قسم هندسة الالكترونيات والاتصالات  
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 مقدمة-1

تعتبر مرشحات الأماا  الميكروية من الدارات 

يتم . الأساسية في نظم الاتصالات الحديثة والنظم الرادارية

. العمل على تحسين أداء المرشحات لتلبي متطلبات النظام

كالحصال على حجام صغيرة تتاافق مع دارات الأماا  

 .الميكروية المتكاملة

ناء مرشحات الأماا  الميكروية من يمكن ب

المرشحات هذه تعتبر TEM [1,2,3 .]لنمط اخطاط نقل 

صغيرة الحجم وتتناسب مع الدارات المسطحة أو 

 Qومن أجل التطبيقات التي تحتا  عامل جادة  .الشرائحية

فإن , عالي جداً أو إمكانية التعامل مع استطاعات عالية جداً 

. الماجة هي الأفضلت مرشداالمرشحات التي تستخدم 

 .الأماا مرشدات ات مترابطة من فجافهي تتألف من 

وللاستفادة من مزايا هذين الصنفين من المرشحات تم 

دمجهما للحصال على ما يسمى بمرشحات فجاات أدلة 

 SIW (Substrate Integratedالماجة الشرائحية 

Waveguide .) تمتاز هذه المرشحات بحدية قطع

sharpness ة مقارنةً بالمرشحات التي تعتمد خطاط جيد

وبحجام صغيرة مقارنةً , النقل الشرائحية التقليدية

بالإضافة إلى سهالة دمج , بمرشحات أدلة الماجة التقليدية

 . هذه المرشحات مع دارات الأماا  الميكروية المتكاملة

بنى كن أن تأخذ المرشحات ناعين من اليم

 in-lineبنى هندسية الأولى هي , topologyالهندسية 

( ات غير المتجاورة غير مترابطةفجاالتي تكان فيها ال)

حيث لها تاابع  ,[4]معروفة ومنتشرة بشكل جيد وهي 

أي أنها ذات استجابة دون أصفار  all-poleاستجابة ناع 

ني االناع الث. خار  مجال التمرير نقل عند ترددات محددة

ابط التقاطعي أو من البنى الهندسية ها البنى ذات التر

انتقائية هي تسُتخدم لزيادة و cross-coupledالعرضي 

نحصل على أصفار نقل عند ترددات محددة حيث المرشح 

ات الرنانة ثنائية فجاكما يمكننا أن نستخدم ال[. 2]و [ 4]

النمط من أجل إنقاص حجم ووزن المرشحات التي تستخدم 

  [.4]أدلة الماجة 

ديد تابع التحايل الذي تبدأ عملية التصميم بتح

وها ما يسمى بمسألة . يقارب مااصفات المرشح المطلابة

والمرحلة الثانية هي إيجاد . approximationالتقريب 

نماذ  الدارة المكافئة التي تعطي نفس مميزات تابع 

ولي منخف  الأنماذ  بالهذا النماذ  يسمى [. 1]التحايل 

لاحقة إلى شبكة يمكن تحايله في مرحلة  والذي التمرير

 . مازعة مكافئة

 تتضمن إجرائية التصميم تحايل بارامترات الدارة

هناك و. المختارة الهندسية يةبنالمكافئة إلى أبعاد فيزيائية لل

إجرائيات تصميم مباشرة ولكنها مكلفة وغير عامة لتصميم 

بنى ح من أجل لمرشحات الأماا  الميكروية وهي تص

وتسُتخدم تقنيات [.  1,5]ثقة محددة كما أنها ماهندسية 

تصميم تقريبية بشكل عام في التصميم البدائي ويتم من ثم 

ومن ثم تتم   EM solversإيجاد النتائج وتحليلها باستخدام 

 . المطلابة لتحقيق الاستجابة optimization عملية الأمثلة

طريقة تصميم سنشرح في ورقة البحث هذه 

, HMSIW ى رناناتمرشحات أماا  ميكروية تعتمد عل

وذلك من خلال مثال ياضح طريقة التصميم وسنقام بتنفيذ 

الرنانات تمتاز . هذا المرشح لمقارنة النتائج بنتائج القياس

HMSIW  من حجم رنانة تقريباً  %50بأن حجمها يقارب

SIW التقليدية . 

يعتمد تصميم مرشحات الأماا  الميكروية التي 

مبدأ تصميم مرشحات على نفس  SIWتستخدم التقنية 

وبما أن هذا الناع . [9, 8, 6,7] ات الرنانة المترابطةفجاال

ات الرنانة فجامن المرشحات يعُتبر من مرشحات ال

المترابطة فإن إجرائية تصميم المرشح تتبع الخطاات 

 :التالية
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, BPF  ,LPF)ناع المرشح )تحديد مااصفات المرشح  -1

HPF  )...داخل وخار  مجال التخميد , ترددات القطع

 (التمرير

عامل الجادة )إيجاد البارامترات الكهربائية للمرشح  -2

 (اتفجاات الرنانة الخارجية ومعاملات الترابط بين الفجالل

تحايل البارامترات الكهربائية الااردة في البند السابق  -3

 إلى أبعاد فيزيائية

 تجميع المرشح والمحاكاة -4

 التنفيذ والقياس -5

  مترابطة HMSIWات فجاصميم مرشح ت -2

المتبعة  سنشرح في هذه الفقرة بالتفصيل الطريقة 

حيث . المترابطة HMSIWات فجافي تصميم مرشحات 

 .قمنا بتنفيذ المرشح الذي تم تصميمه

يبين  المترابطة  SIWبغرض شرح مرشحات فجاات 

. مع الدارة الكهربائية المكافئة له SIWبنية مرشح  1 الشكل

شريحة من صفين من الثقاب الممعدنة في  SIWنى الــيبُ

نصف قطر كل . WSIW [10-14]المسافة بينهما , عازلة

 والمسافة بين اثنين متجاورتين منها Dمن الثقاب الممعدنة 

B. ( 2و  1شكل) يمكننا أن نحصر جزء من الــSIW 

 g5.0 بصفين آخرين من الثقاب الممعدنة المسافة بينهما

الماجة طال هي طال الماجة ضمن الدليل أو  gحيث )

ة فجالنحصل على ( guided wavelength المُرشَدة

SIW فإذا كان لدينا رنانتين متجاورتين فإنه , [14] رنانة

 أو فتحة نافذة أن نتركيمكننا أن نخلق بينهما ترابطاً ب

كما ها الفاصل بينهما ضمن الجدار  inductiveتحريضية 

مع الدارة الكهربائية المكافئة لفتحة [ 13] 1مبين في الشكل 

ونتحكم بقيمة هذا الترابط عن طريق عرض نافذة , الترابط

ولعرضها بالرمز  liبالرمز  iنرمز لطال الرنانة . الترابط

WSIW ولعرض نافذة الترابط wi ( 2شكل) . وبالتالي يمكننا

باستخدام  SIWمع عدة رنانات أن نحصل على مرشح بج

  .فتحات ترابط كما في أدلة الماجة التقليدية

مطابق  SIWفي  الكهراطيسية تازع الحقالن إ

يمكننا أن وبالتالي  [14] مستطيل تقليدي دليل ماجةله في 

دليل الماجة نستخدم نفس طريقة التصميم المتبعة في 

افئة لمرشح الدارة المك 2ل يبين الشك. [6,7,8,9]المستطيل 

يتم وصل . رنانة SIWفجاة  nمؤلف من تمرير مجال 

لتعمل  SIWالمحارضة التفرعية المكافئة مع خط نقل 

وبالتالي يتم اختصار .  1bممانعة كما يبين الشكل  بكقال

ذو ناافذ الثقاب الممعدنة  SIWمسألة تصميم مرشح 

د التحريضية إلى إيجاد قيمة قالب الممانعة والذي بدوره يحد

 [14]. عرض الفتحة التحريضية

 تحديد مااصفات المرشح 2-1

وسنختار التردد  BPFنهتم هنا بمرشح تمرير مجال 

 %1.6أي  80MHzبعرض مجال  5GHZالمركزي 

على الأقل  45dBع بقدر بينما يكان التخميد في منطقة المن

على عن مركز مجال التمرير و 200MHzعلى بعد 

ونختار , 0.1dB-تمرير عند نعتبر عرض مجال ال. هجانبي

من أجل تخميد يساوي  Chebyshevالمرشح من ناع 

0.1dB إيجاد  يمكن[ 1]وبالعادة إلى . ضمن مجال التمرير

حيث  .0.1dBدرجة المرشح في حال كان عامل التما  

أهم بارامترات الاستجابة الترددية للنماذ   3يبين الشكل 

ددية لنماذ  تمرير الأولي منخف  التمرير والاستجابة التر

ها متحال التردد في النماذ  الأولي  حيث  .المجال

وتتطلب عملية .  هي تردد القطع له 1منخف  التمرير 

التحايل من النماذ  الأولي منخف  التمرير إلى نماذ  

  [1]:التالية تمرير مجال تطبيق العلاقات
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                                    (b)                (b) 

 SIW مرشح( a)  2 شكل                نافذة تحريضية مشكلة بالثقاب( a)   1 شكل            

       (b) الدارة المكافئة لنافذة تحريضية مشكلة بالثقاب                   (b )مرشح الدارة المكافئة لSIW 
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0g    1وg    2وg   هي أطاال الماجة المرشدة عند

عليا التردد المركزي وعلى حافتي مجال التمرير الدنيا وال

 . 0.1dB-عند 

بملاحظة العلاقات الثلاثة المذكارة يمكننا أن نجد أن 
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تساوي عرض المجال عند التخميد  

المطلاب خار  مجال التمرير وبالتالي فإن النسبة 
1






 

تساوي نسبة عرض المجال عند التخميد المطلاب خار  

 عند)عرض مجال المرشح المطلاب مجال التمرير إلى 

 -0.1dB ) نعتبر أن  . (400/80) 5وهي تساوي في حالتنا

LA  هي التخميد المطلاب عند تردد معين خار  مجال

على بعد  45dBالتمرير والذي اخترناه في مثالنا 

200MHz  ي وبمساعدة مجال التمرير وبالتالمركز عن

[ 1]مخططات يمكن إيجادها في بع  المراجع مثل 

 Chebyshevالمخطط الذي يعطينا درجة مرشح من ناع )

يمكننا أن نجد  (ضمن مجال التمرير 0.1dBمن أجل تخميد 

أن المرشح الذي يحقق المااصفات المطلابة يجب أن يكان 

كما يمكننا أن نجد من نفس  .الرابعة على الأقل من الدرجة

سيكان تقريباً  3dB-المخطط أن عرض المجال عند 

100MHz  . 
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      (b)             (a) 

 [2] النماذ  الأولي منخف  التمرير وتمرير المجال المكافئ لهجال تمرير م 3 شكل

 إيجاد البارامترات الكهربائية للمرشح 2-2

بارامترات النماذ  الأولي منخف  تبدأ هذه الخطاة بإيجاد 

التمرير المكافئ لمرشح تمرير المجال الذي نسعى 

ويمكننا أن نستخدم العلاقات التالية لإيجاد قيم , لتصميمه

عناصر النماذ  الأولي منخف  التمرير والااردة في 

المكافئ منخف  التمرير لمرشح دليل لذي ها وا 4الشكل 

11 حيث .ات رنانة مترابطةفجاماجة ذو    وهي تردد

ومن  g0 = 1 و, يررالقطع للنماذ  الأولي منخف  التم

 ضمن مجال التمرير LArلعامل التعر   اعتباطيةأجل قيم 

تساوي قيمة التخميد على  Chebyshevوالتي هي بحالة 

 0.1dB [1]فة مجال التمرير أي حا
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 [1]أو يمكننا أن نستخدم جداول ماجادة في 

إلا أن هذه الجداول ماجادة من أجل قيم  .giلإيجاد قيم 

وبالتالي فإذا كانت هذه الجداول لا تتضمن  LArمحددة لــ

فإنه علينا أن نستخدم  LArجدولاً من أجل قيمة معينة لــ

 .gi  لإيجاد قيم( 6( )5( )4)العلاقات الرياضية  

د إيجاد قيم بارامترات النماذ  الأولي منخف  بع

التمرير علينا أن ناجد قيم معاملات الترابط بين رنانات 

إن معاملات الترابط هذه تنتج عن وجاد . Kijالمرشح 

  4bفي الشكل  بينقالبات الممانعات في النماذ  الأولي الم

فاصلة بين الجدران الأو عن وجاد فتحات ترابط ضمن 

أو في , المرشح الذي يستخدم أدلة الماجة ات رنينفجا

حالتنا التي نسعى إليها تأتي من فتحات متروكة بين صفاف 

كما يبين  SIWات فجامن الثقاب الممعدنة تفصل بين 

 يتم حساب معاملات الترابط هذه من العلاقات. 1الشكل 

 [ 1] :التالية



 6 

 HMSIWذات نصف النمط أدلة الماجة الشرائحية تصميم مرشح في مجال الأماا  الميكروية باستخدام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)     

(b)    

 [1] ات رنانة مترابطةافجالنماذ  المكافئ منخف  التمرير لمرشح دليل ماجة ذو ( a) 4شكل 

 (b ) [1] الرنانات المترابطة بقالبات ممانعات اولي لمرشح نماذ 
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,1حيث  jjK 0و. هي بارامترات القالباتZ   هي ممانعة

  .الدليل

ومن أجل حساب الدارة بالكامل علينا أن نحسب 

والتي تسُتخدم في إيجاد الأبعاد )ة قيم عناصر قالب الممانع

وليس فقط عامل  (ية لفتحات الترابط المذكارةالفيزيائ

بسيط  ةالدارة المكافئة لقالب ممانع 5يبين الشكل . الترابط

يتألف من ردية تفرعية وقطعتي خط نقل على طرفي الردية 

نحسب قيم الرديات التفرعية .5a  كما ياضح الشكل

والذي يتم )ومجماع الطالين الكهربائيين لقطع الناقلين 

 [1] :من العلاقات التالية( حساب الردياتحسابه بعد 

(14)         2

0

1,

0

1,

0

1,

1 

















Z

X

Z

K

Z

X

jj

jj

jj

 

 

     
















o

jj
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(15   )radians
Z

X

o

jj
















 1,1
2

tan 

حيث يمكن استبدال قطعتي الناقل على طرفي الردية 

بعنصرين سعايين كل منهما يكافئ خط نقل طاله نصف 

سابقة لنحصل على الشكل الطال المحساب من العلاقة ال

5b . ويمكننا أن ناجد بارامترات الدارة المكافئة للنافذة

  [3,15: ]التحريضية من العلاقات التالية

(16)     ssp xxx 11 tan2tan   

          :حيث
2111

1121

1

1

SS

SS
jxs




 

   221

2

11

21

1

2

SS

S
jx p


 

 حيث
0Z

X
x a

p   و
0Z

X
x b

s    وSij  هي بارامترات

وحيث يمكننا أن نضع المستاي .  أو الفتحة للنافذة شتتالت

2 المرجعي على مسافة

g
فإنه يمكننا أن .  عن النافذة  
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(a)          (b) 

 تين رنانتينفجاريضية ضمن جدار فاصل بين الدارة المكافئة لنافذة أو فتحة تح 5شكل 

للنافذة التحريضية ذات  ةنحصل على قيمة قلب الممانع

 SIWة الــفجاطال و  Li (i = 1 , 2 , … , n)  الطال

 [1: ]تينالتالي تينقمن العلا

(17)          px
Z

k 1

0

tan
2

tan 










 

(18         ) 1,,1
2

1
  jjjjj  

(19     )                



2

0 jg

jL  

علينا أن ناصل المرشح مع , وكما ها معلام

إن ما يحدد (. جهاز قياس أو عناصر أخرى)الاسط المحيط 

ئية لهذا الربط أو التاصيل ها عاامل الشكل والأبعاد الفيزيا

, ات الرنانة على طرفي المرشحفجاالجادة الخارجية لل

حيث يمكننا أن نحسب عاامل الجادة الخارجية للمرشح  من 

 [1: ]العلاقتين التاليتين

(20 )            


110



gg

Q
Ae 

(21 )          


11


 nn

Be

gg
Q 

 حيث 
0

12







   210   و   . 

وبأخذ مااصفات المرشح بعين الاعتبار أي من أجل عرض 

وباستخدام  5GHzحال التردد المركزي  80MHzمجال 

يمكننا أن نجد ( [1] أو الجداول) (6)و ( 5)و ( 4)العلاقات 

لمرشح ل النماذ  الأولي منخف  التمرير أن بارامترات

 :هي

g1 = 1.1088    وg2 = 1.3062    وg3 = 1.7704    

g4 = 0.8181    وg5 = 1.3554 

( 12) (11)يتم حساب معاملات الترابط هذه من العلاقات 

ات الطرفية على طرفي فجاعاامل الجادة للوذ, (13)

القيم نجد أنها تأخذ . (21)( 20) تينالمرشح من العلاق

 :التالية

Qi   = 92.19       Qo = 92.19 

k12  = 0.0166188   k23  = 0.0131521  

k34  = 0.0166188 

تحايل البارامترات الكهربائية الااردة في البند  2-3

 السابق إلى أبعاد فيزيائية

التي تم  الآن تحايل البارامترات الكهربائيةعلينا 

إلى أبعاد فيزيائية من أجل إيجادها في الفقرة السابقة 

اشرةً تحايل تردد الرنين إلى فيمكننا مب. التنفيذالمحاكاة و

 [10-5: ]للفجاات الرنانة باستخدام العلاقةأبعاد فيزيائية 

222

0
0

2 
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حيث نعتبر هنا أن ارتفاع الشريحة العازلة أي ارتفاع الدليل 

SIW  هاb  والمقابل للبعدb  في دليل الماجة التقليدي

دد الرنين في تر mpnومن هنا فإن الدليل , صغيراً جداً 
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يساوي الصفر حيث  pأي أن  m0nسيصبح  TEmpnللنمط 

 p ), أصغر من نصف طال الماجة SIWأن ارتفاع الدليل 

وبالتالي (. تمثل عدد أنصاف طال الماجة في ارتفاع الدليل

 :يكان

(22    )

22

0
0

2 





























effeffr

nm
w

n

l
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ة فجاللطال والعرض الفعليين لهما ا effwو  efflحيث 

SIW ,[9,10] :واللذين يحسبان من العلاقات التالية  

(23 )         
B

D
wweff

95.0

2

  

(24)           
B

D
lleff

95.0

2

 

D عدنة و مها قطر الثقاب المB  هي المسافة بين اثنين

 rهي سرعة انتشار الضاء في الخلاء  c. متجاورين منها

عازلية البطاقة العازلة التي  وثابتهما ثابت نفاذية  rو 

   .SIW [9,10]نبني عليها الــ

تمثل صفاف الثقاب المطلية من الداخل بالمعدن 

إذا كانت المسافات  E = 0كهربائية مكافئة أي جدران الناقل 

نةً بنصف طال الماجة صغيرة مقار Bالفاصلة بين الثقاب 

الشرطين  Dوتحقق مع قطر الثقاب , المنتشرة في الفجاة

  [9-5: ]التاليين

(25)  
2

0 r
B

 
 

(26)    DB 4 

علينا الآن أن ناجد الأبعاد الفيزيائية للفجاات 

( substrate)سنعتمد من أجل مرشحاتنا شرائح . الرنانة

FR4 لهذه الشرائح ثابت , رة في الساق المحليةالمتااف

  6يبين الشكل . 0.8mmوسماكتها  4.5عازلية يساوي 

حيث نرى أن الفجاة محجبة بعلبة  HMSIWشكل حجرة 

إن هذه القيمة لارتفاع . 5mmمعدنية ارتفاعها ثابت يساوي 

علبة التحجيب كبيرة نسبةً لارتفاع الشريحة العازلة مقساماً 

وهي قيمة كافية , بيعي لثابت عازليتهاعلى الجذر التر

لنعتبر أن أثر وجاد علبة التحجيب على الفجاة صغير بما 

حيث أن كثافة الحقال في المنطقة الهاائية ضمن , يكفي

وكما . مقارنة بالكثافة ضمن الشريحة العازلة العلبة صغير

ذكرنا نستخدم هنا صفاف من الثقاب المطلية من الداخل 

حيث تكان , ران للفجاات المستخدمةبمعدن ناقل كجد

إن هذه , 0.8mmالمسافة الفاصلة بين ثقبين متجاورين هي 

 7بينما يبين الشكل (. 26)و ( 25)القيمة تحقق الشرطين 

 microstripوصل هذه الفجاة مع خطاط نقل شرائحية 

على دخلها وخرجها وذلك من أجل وصلها مع الاسط 

ها في حساب تغير عامل المحيط وهي البنية التي سنستخدم

 .جادة الفجاة المحملة مع تغير أبعادها

ات الرنانة هي عبارة عن جزئ من هذه الشرائح فجاإن ال

نصف طال الماجة ه يساوي طالمستطيل سطحها له شكل 

عند التردد المركزي ولكن الماجة المنتشرة ضمن العازل 

بينما ضعفي عرضه يساوي تقريباً , الذي يشكل الشريحة

ف طال الماجة المنتشرة ضمن الفجاة عند التردد نص

من  gحيث يعًطى طال الماجة ضمن العازل . المركزي

nmfمقلاب  هي  r وحيث(. 22)العلاقة  الااردة في  0

فذيته ها ثابت نا 1rثابت عازلية الشريحة و 

وباعتبار أن ( 22)وبالتالي بالعادة إلى العلاقة . المغناطيسية

  من أجل  و  b = 0.8mm وأن  TE101نمط الرنين ها 

fmPn = 5 GHz   نجد أنleff = weff = 20 mm . 

الترابط فيمكننا أن  اتفتح كل من أما عرض

من علاقات أو منحنيات ماجادة في بع  المراجع  اناجده

إلا أن هذه المنحنيات والعلاقات  [15]و [ 1]العلمية مثل 

إذ لا ياجد منحنيات  SIWليست دقيقة بالنسبة لمرشحات 
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 وبالتالي, أو علاقات تمثل بدقة هذا الناع من فتحات الترابط

علينا أن نجري بع  التاليف للبارامترات الفيزيائية للفتحة 

 استخدام العلاقاتوبدلاً عن . باستخدام برامج المحاكاة

يلجأ المصممين إلى استخدام برامج الرياضية والجداول 

وسنشرح , المحاكاة في حساب أبعاد هذه الفتحات مباشرةً 

 .الفقرةهذه  هذه الطريقة في

بتحايل عاامل الجادة على  علينا الآن أن نقام

ومعاملات الترابط بين فجاات المرشح التي  الدخل والخر 

ة يمكن تطبيقها بتقنية إلى أبعاد فيزيائي حسبناها سابقاً 

HMSIW . ًعن المخططات والعلاقات الرياضية وبدلا 

عن سنعرض طريقة تسُتخدم عادةً في حال عدم [ 15و  1]

 لكتوجاد حالات مطابقة لحالات المخططات الماجادة في 

وهي نفس الطريقة المتبعة لاستخرا  تلك [ 1,15] جعاالمر

ة فجالاصل طريقة  7 يبين الشكل. [15]في المخططات 

مع خطاط نقل شرائحية  HMSIW رنانة شرائحية

Microstrip ,ة ولمنطقة الاصل فجامع الأبعاد الفيزيائية لل

حيث طال وعرض  .مع خط النقل الشرائحي الميكروي

 b = 0.8 وارتفاعها mm 10و   l ماة الشرائحية هفجاال

mm  أماw ة فجافنرمز بها لعرض فتحة الترابط بين ال

أن أقطار بينما نعتبر , وخط النقل الشرائحي الشرائحية

 0.8mmالثقاب المشكلة للجدران الجنبية يساوي 

المسافة بين محاري ) mm 0.8والمسافات الفاصلة بينها 

و ( 25)وهذه القيم تحقق الشرطين ( mm 1.6ثقبين يساوي 

والذي يمثل معامل النقل  S21 شتتيأخذ بارامتر الت. (26)

من أجل قيمة اعتباطية )بشكل عام بين الدخل والخر  

ة الماصالة بخطاط النقل فجالهذه ال( لعرض فتحة الترابط

 8حيث نحصل على منحني الشكل , 8الشرائحية الشكل 

 CSTباستخدام البرنامج  7بإجراء محاكاة لبنية الشكل 

Microwave Studio . 

بتقسيم تردد ( S21)ة من استجابتها فجايعُطى عامل جادة ال

 [3]  :أي 3dB-ها على عرض مجال تمريرها عند رنين

(27)  
dBBW

f
Q

3

0



 

ويتغير عامل الجادة مع تغير كل من عرض  

قطر ) فتحة الترابط وعرض الجدار المشكل لفتحة الترابط

وبما أننا نثبت هنا عرض الجدار عند , (الثقاب المشكلة له

مع عرض فإن عامل الجادة يتغير ( 0.8mm)قيمة معينة 

مع العلم هنا أن الممانعة المميزة لخطاط )فتحة الترابط 

بتغيير عرض فتحة الترابط (. 50Ωالنقل الشرائحية هي 

من أجل قيم  7ة في الشكل وإجراء محاكاة للبنية المبين

يمكننا أن نرسم منحني تغير , مختلفة لعرض فتحة التربط

 1ل ويبين الجدو, عامل الترابط مع عرض فتحة الترابط

للبنية المبينة في  تبعية عامل الجادة لفتحة الترابط 9والشكل 

ة الرنانة فجاأن تردد رنين الوجدنا أثناء المحاكاة . 7الشكل 

وبالتالي علينا إعادة إيجاد , يتغير مع عرض فتحة الترابط

ة من أجل إعادة تردد الرنين إلى فجاالجديدة لل الأفقية الأبعاد

أيضاً  1ويبين الجدول , 5GHzب التردد المركزي المطلا

الرنانة الجديد مع تغير  HMSIWقيمة طال الفجاة 

  wi = wo = Wحيث نعتبر هنا أن . عرض فتحة الترابط

 .10mmثابت يساوي  w1/2  عرض الفجاة و

تغير عامل جادة الفجاة الشرائحية مع تغير عرض  1جدول 

ئحية وخطاط النقل الشرا HMSIWفتحة الترابط بين الفجاة 

 الميكروية على الدخل والخر 

W [mm] Q(w) l [mm] 

5.2 111.5275 19.917 

5.4 92.34463 19.744 

5.6 78.76248 19.638 

5.8 66.26642 19.45 

يمكننا أن نجد أن عرض  1أو الجدول  9بالنظر بالشكل 
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 رنانة محجبة HMSIWة فجا 6شكل 

 

            

(a)           (b) 

 microstripماصالة مع خطاط نقل  HMSIWة فجا 7شكل 

 

 

 (7شكل ) microstripماصالة مع خطاط نقل شؤائحية  SIWل وخر  فجاة تغير معامل النقل بين دخ 8شكل 
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 تغير عامل جادة الفجاة الشرائحية مع تغير عرض فتحة الترابط  9شكل 

 لنقل الشرائحية على الدخل والخر وخطاط ا HMSIWبين فجاة 

( 92.19)فتحة الترابط التي تحقق عامل الجادة المطلاب 

. wi = wo = 5.4 mmقريباً ها ت( بالتقريب الخطي)

 على طرفي المرشح( الأولية)وتكان أبعاد الفجاات 

 L1 = 19.74 mm ,( نستخدم هناL1  كرمز كبير للتمييز

بينها وبين قيمة الطال النهائي للحجرة الأولى التي 

 .(سنحسبها لاحقاً 

رنانتين جاد معامل الترابط بين فجاتين لإي

من الرنانتين بخط نقل ما مترابطتين عادةً ما يتم وصل كل 

حيث يكان الترابط ( microstripمثلاً خط نقل شرائحي )

 week couplingات ضعيف فجابين خطاط النقل وال

( S21)وعند إجراء محاكاة لاستخرا  استجابة البنية الناتجة 

يتم استخدام الترددين  ,فإننا نحصل على قمتين في الاستجابة

. أجل حساب معامل الترابط المقابلين لهاتين القمتين من

نحصل على هذين الترددين بسبب الربط بين الرنانتين حيث 

ة فجاة الأساسية ومن أجل فجاسيحدث الرنين من أجل ال

ة أخرى عن فجاة الأساسية بفجاجديدة ناتجة عن تحميل ال

إلا أننا هنا سنستخدم طريقة أخرى . طريق فتحة الترابط

 eigenmodeستخدام وهي با, لإيجاد هذين الترددين

solver  ت التي تعمل ضمن بيئة  solversوها أحد الحالاا

والذي  CST Microwave Studioعمل البرنامج 

يحسب لنا ترددات رنين بنية ما وبالتالي يمكننا أن نحصل 

على هذين الترددين مباشرةً دون اللجاء إلى الترابط 

 . تين وخطاط نقل خارجيةفجاالضعيف بين كل من ال

فإنه  f2و  f1فإذا رمزنا لترددي الرنين المذكارين 

تين الرنانتين فجايمكننا أن نحسب عامل الترابط بين ال

المترابطتين من ترددي الرنين المذكارين من العلاقة 

 [15] :التالية

(28 )              2

1

2

2

2

1

2

2

ff

ff
k




 

 نستخدم هذه الطريقة لإيجاد عرض فتحة الترابط بين
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 رنانة HMSIWشكل الدارة المطباعة لمرشح يتألف من أربعة فجاات  10شكل 

 

 

(a ) الدارة المطباعة لفجاتيHMSIW قرنانتين مترابطتين من الجانب الضي 

 

(b  ) فجاتيHMSIW بتين مترابطتين من الجانب الضيق  رنانتين  محجا

 HMSIWالشكل الأول من أشكال الترابط بين فجاتين   11شكل 
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المذكارة  ات الرنانة والتي تعطينا معاملات الترابطافجال

يمكننا أن نرى أنه  10وكما يبين الشكل . في البند السابق

الأول ها الترابط , ياجد لدينا شكلين للترابط بين الفجاات

والناع  IVو  IIIوبين الفجاتين   IIو  Iبين الفجاتين 

. III و IIالثاني من الترابط ها الترابط بين الفجاتين 

وبالتالي علينا أن ناجد مخطط تغير عامل الترابط بين 

بالرغم . )فجاتين من أجل كل من ناعي الترابط المذكارين

من أنه يمكن تشكيل المرشح بناع واحد من الترابط إلا أننا 

قمنا بتشكيل المرشح بهذه الطريقة كي ناضح بأنه يمكن أن 

 (لفجااتيكان لدينا أشكال مختلفة من الترابط بين ا

يكان   IIو  Iأن الترابط بين الفجاتين  10حيث يبين الشكل 

بأن نترك فتحة الترابط بين الفجاتين على الجانب الضيق 

. من الفجاة وعلى طرف الجدار الفاصل بين الفجاتين

ولإيجاد تغير معامل الترابط بين فجاتين بينهما ترابط من 

 11نة في الشكل هذا الشكل فإننا نجري محاكاة للبنية المبي

وناجد من نتائج المحاكاة معامل الترابط بالطريقة 

المشروحة أعلاه ونعيد إجراء المحاكاة مع تغيير عرض 

وفي كل مرة نضبط أو نالف   wالفتحة بين الفجاتين 

. 5GHzبحيث نحصل على التردد المركزي  lالطال 

, ولنلاحظ هنا أيضاً أننا نأخذ بالاعتبار وجاد علبة التحجيب

 .11bكما هي مبينة في الشكل 

لإيجاد معامل الترابط بين الفجاتين الرنانتين 

الذي  eigenmode solverالمترابطتين نستخدم كما ذكرنا 

 CST Microwaveيعمل ضمن بيئة عمل البرنامج

Studio  والذي يحسب لنا ترددات رنين بنية ما وبالتالي

شرةً ومن ثم يمكننا أن نحصل على ترددي رنين البنية  مبا

 (28)نطبق العلاقة 

تبعية معامل الترابط  12والشكل  2يبين الجدول 

الرنانتين المترابطتين من الجانب  HMSIWبين فجاتي 

لعرض فتحة الترابط بينهما  11الضيق المبيانتين في الشكل 

w . وجدنا أثناء المحاكاة أيضاً أن ترددي الرنين الذين

حة الترابط يبتعدان عن نحصل عليهما ومع تغير عرض فت

وبالتالي أيضاً أعدنا  5GHzالتردد المركزي المطلاب 

ضبط طال الفجاات من أجل إعادة التردد المركزي بين 

ترددي الرنين إلى التردد المركزي للمرشح المطلاب 

5GHz . قيمة  أيضاً  2ويبين الجدولl  طال كل من

المركزي  الفجاتين المترابطتين الجديدة والتي تجعل التردد

 .  5GHzبين ترددي رنينهما 

تبعية معامل الترابط بين فجاتين رنانتين لعرض فتحة  2جدول 

 الترابط بينهما 

 (الترابط على الجانب الضيق من الفجاات)

w [mm] K(w) l [mm] 

3.2 0.009745 19.7793 

3.6 0.012822 19.7127 

4 0.016913 19.6455 

4.2 0.019174 19.5791 

أن ناجد  12أو الشكل  2يمكننا من الجدول  أيضاً 

عرض فتحة الترابط المقابلة لمعامل الترابط المطلاب 

وبين  IIو  Iأي بين الفجاتين ( 0.8mmسماكة الجدار )

( باستخدام تقريب خطي)نجد أن  IVو  IIIالفجاتين 

 : عرض فتحة الترابط هي

فإن عرض الفتحة   K12 = K34 = 0.0166188من أجل 

وتكان أطاال   w12 = w34 = 3.96 mmتقريباً يكان 

 L2 = 19.652mmالفجاات  

  IIIأن الترابط بين الفجاتين  10كما يبين الشكل 

يكان بأن نترك فتحة الترابط بين الفجاتين على  IVو 

الجانب العري  من الفجاة وفي منتصف الجدار الفاصل 

تين ولإيجاد تغير معامل الترابط بين فجا. بين الفجاتين
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 (فتحة الترابط على الجانب الضيق من الفجاة)تبعية معامل الترابط بين فجاتين رنانتين لعرض فتحة الترابط بينهما  12شكل 

 

بينهما ترابط من هذا الشكل فإننا نجري محاكاة للبنية المبينة 

وناجد من نتائج المحاكاة معامل الترابط  13في الشكل 

بالطريقة المشروحة أعلاه ونعيد إجراء المحاكاة مع تغيير 

وفي كل مرة نضبط أو   wعرض الفتحة بين الفجاتين 

 5GHzبحيث نحصل على التردد المركزي   lنالف الطال 

ولنلاحظ هنا أيضاً أننا نأخذ . بين ترددي رنين البنية

كما هي مبينة في الشكل , بالاعتبار وجاد علبة التحجيب

13b. 

لإيجاد معامل الترابط بين الفجاتين الرنانتين 

 eigenmode solverنستخدم أيضاً  IVو  IIIالمترابطتين 

 CST Microwaveالذي يعمل ضمن بيئة عمل البرنامج 

Studio  والذي يحسب لنا ترددات رنين بنية ما وبالتالي

يمكننا أن نحصل على ترددي رنين البنية  مباشرةً ومن ثم 

تبعية  14والشكل  3ويبين الجدول (. 28)نطبق العلاقة 

الرنانتين المترابطتين  HMSIWمعامل الترابط بين فجاتي 

لعرض فتحة  12من الجانب العري  المبيانتين في الشكل 

وجدنا أثناء المحاكاة أيضاً أن ترددي . wترابط بينهما ال

الرنين الذين نحصل عليهما ومع تغير عرض فتحة الترابط 

وبالتالي  5GHzيبتعدان عن التردد المركزي المطلاب 

أيضاً أعدنا ضبط طال الفجاات من أجل إعادة التردد 

المركزي بين ترددي الرنين إلى التردد المركزي للمرشح 

طال كل  lأيضاً قيمة  3ويبين الجدول . 5GHzب المطلا

من الفجاتين المترابطتين الجديدة والتي تجعل التردد 

 5GHzالمركزي بين ترددي رنينهما 

تبعية معامل الترابط بين فجاتين رنانتين لعرض فتحة  3جدول 

 الترابط بينهما

 (الترابط من الجانب العريض للفجاات)

W [mm] K(w) l [mm] 

3 0.00968 20.47 

3.4 0.013079 20.425 

3.8 0.017899 19.375 
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           (a ) الدارة المطباعة لفجاتيHMSIW     (b  ) فجاتيHMSIW  محجبتين 

 العري   مترابطتين من الجانب العري                                           مترابطتين من الجاني                   

 HMSIWالشكل الأول من أشكال الترابط بين فجاتين   13شكل 
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 تبعية معامل الترابط بين فجاتين رنانتين لعرض فتحة الترابط بينهما  14شكل 

 (فتحة التربط على الجانب العري  من الفجاات)
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 (5GHzتردد رنين هذه الفجاة ها ) HMSIWشكل الدارة المطباعة لفجاة   15شكل 

أن ناجد  14أو الشكل  3أيضاً يمكننا من الجدول 

عرض فتحة الترابط المقابلة معامل الترابط المطلاب 

نجد  IIIو    IIأي بين الفجاتين ( 0.8mmسماكة الجدار )

 : عرض فتحة الترابط هي( باستخدام تقريب خطي)أن 

فإن عرض الفتحة يكان   K23 = 0.0131521من أجل 

 وتكان أطاال الفجاات w23 = 3.4 mmتقريباً 

 L3 = 20.48 mm 

 عند حساب الفجاة الرنانة الشرائحية باستخدام

HMSIW  5وحدها نجد أنه من أجل تردد رنين GHz 

يبين الشكل . l = 20.94 mmيجب أن يكان طال الفجاة 

 15يبين الشكل بينما , المحجبة HMSIWشكل الفجاة  6

أن أطاال الفجاات . أبعاد الدارة المطباعة لهذه الفجاة

باجاد فتحات الترابط تنقص عنها في حال وجادها وحدها 

. دون فتحات ترابط وذلك بسبب وجاد فتحات الترابط

( والأخيرة)وبالتالي من أجل حساب أبعاد الفجاة الأولى 

بين يجب أن ننقصِ طالها المحساب بقدر نصف الفرق 

البعد الأساسي للفجاة وحدها والفجاة باجاد خطاط الربط 

microstrip  وأيضاً بقدر الفرق بين بعد الفجاة الأساسية

 :أي. والفجاة باجاد فتحة الترابط بينها وبين الفجاة الثانية

l1 = l4 = l – (l – L1)/2 – (l – L2) 

ص ومن أجل حساب أبعاد الفجاة الثانية والثالثة يجب أن ننق

 بقدر فرق البعد بينها وبين الفجاة lطال الفجاة الأساسية 

 :أي, الأولى وفرق البعد بينها وبين الفجاة الثالثة

l2 = l3 = l – (l – L2) – (l – L3)  

 وبالتالي فإن الأبعاد النهائية لفجاات المرشح ستكان

 l1 = l4 = 19.4 mm    وl2 = l3 = 20.29 mm 

 0.8mmماكتها وباستخدام شريحة عازلة س

فإنه يمكننا تشكيل المرشح برنانات  4.5وثابت عازليتها 

HMSIW من الأبعاد الفيزيائية المحسابة في هذه الفقرة ,

حيث أن أقطار الثقاب المشكلة للجدران التي تحيط 

والمسافة بين ثقبين متجاورين هي  mm 0.8بالفجاات هي 

0.8mm (ين هي أي أن المسافة بين محاري ثقبين متجاور

1.6mm) , وعرض خط النقل الشرائحي الميكروي

microstrip  1.5ها mm ( 50ممانعته المميزةΩ .) ومنه

حيث يبين . 16فإننا نحصل على المرشح المبين في الشكل 

 16bشكل الدارة المطباعة بينما يبين الشكل  16aالشكل 

ويبين الشكل . شكل المرشح ثلاثي الأبعاد مع علبة التحجيب

تجابة هذا المرشح والتي نحصل عليها بإجراء محاكاة اس 17

 CST MicroWaveلهذا المرشح باستخدام البرنامج 

Studio     . 

 أن استجابة المرشح تحقق 17يبين الشكل 
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(a ) فجاات  4شكل ثلاثي الأبعاد لمرشح مؤلف منHMSIW ابطةمتر 

 

(b ) شكل الدارة المطباعة لمرشح مؤلف من أربعة فجااتHMSIW مع أبعادها العندسية 

 مترابطة HMSIWمرشح من الدرجة الرابعة مؤلف من أربعة فجاات   16شكل 

 

 16الرنانة المترابطة والاارد في الشكل  HMSIWالاستجابة الترددية لمرشح الفجاات الشرائحة  17شكل 
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 HMSIWذات نصف النمط أدلة الماجة الشرائحية مجال الأماا  الميكروية باستخدام  تصميم مرشح في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المااصفات المطلابة حيث أن عرض مجال التمرير عند 

-3dB  100يساويMHz أما عرض المجال عند 

 -0.1dB  ً80فيساوي تقريباMHz ويكان معامل 

وبالتالي  16.2dB-الانعكاس ضمن هذا المجال أصغر من 

بالإضافة إلى أن , 0.1dB-فإن معامل التمرير أكبر من 

المرشح يحقق متطلبات التخميد خار  مجال التمرير إذ أن 

 5GHzعن التردد المركزي  200MHzالتخميد على بعد 

هذا التنفيذ العملي ل 3سنرى في الفقرة . 45dBأكبر من 

المرشح ونتائج قياس هذا المرشح مع مقارنة بين نتائج 

 .القياس ونتائج المحاكاة

 التنفيذ العملي للمرشح ونتائج القياس 3

والتي لها ثابت  FR4لتنفيذ المرشح نستخدم شريحة من ناع 

وهي , 1وثابت نفاذية مغناطيسية  4.5عازلية كهربائية 

صنيع بطاقات متافرة في الساق المحلية وتسُتخدم في ت

. mm 0.8سماكة الشريحة المستخدمة . الدارات المطباعة

ويتم تصنيع الشريحة المستخدمة في المرشح بنفس طريقة 

إلا أن مفاقيد . PCBتصنيع بطاقات الدارات المطباعة 

العازل لهذه الأنااح من الشرائح عالية جداً حيث يمكن أن 

 الترددعند  0.03القيمة  FR4للشرائح  tg(δ)تتجاوز 

 5 GHz ( في الشرائح  0.001بينما تكان هذه القيمة حاالي

ما , (التي تسُتخَدم في تصميم دارات الأماا  الميكروية

يجعلنا نتاقع أن المرشح سيسبب تخميداً عالياً ضمن مجال 

صارة لشريحة المرشح بعد  18حيث يبين الشكل . التمرير

تخدام مادة بينما يتم تصنيع علبة التحجيب باس. التصنيع

حيث يتم تشكيل علبة التحجيب باستخدام آلة , الألمينيام

 19ويبين الشكل , تفريز أيضاً متافرة في الساق المحلية

ومن أجل قياس المرشح . صارة لعلبة التحجيب المصناعة

يجب وضعه ضمن علبة معدنية ووصله مع ماصلات 

connectors  حيث تم استخدام ماصلاتSMA والتي 

كما أنها , تخدامها في دارات الأماا  الميكرويةيشيع اس

تتاافق مع جهاز القياس المستخدم وها محلل شبكات 

network analyzer  من شركةroad and choirtz, 

شكل المرشح بعد وضعه ضمن العلبة  20ويبين الشكل 

 .SMAالمعدنية ووصله مع الماصلات 

 

 مرشح تمرير من الدرجة الرابعة 18شكل 

 HMSIWمن أربعة فجاات مؤلف  

 

 18علبة تحجيب للمرشح المبين في الشكل  19شكل 

 

 بعد تعليبه 18المرشح المبين في الشكل  20شكل 
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 20الرنانة المترابطة والاارد في الشكل  HMSIWلفجاات الشرائحية الاستجابة الترددية المقاسة لمرشح ا 21شكل 

 مع المقارنة بنتيجة محاكاة المرشح نفسه

 

 

 

 

 

 roadتم قياس المرشح باستخدام محلل شبكات من شركة 

and choirtz  حيث يمكن أن نحصل من جهاز القياس هذا

 ائج قياس المرشحتن 21ويبين الشكل . S11و  S21على 

حيث . المصناع بالمقارنة مع نتائج محاكاة هذا المرشح

أن التردد المركزي مُزاح عن  21يمكننا أن نرى من الشكل 

ما يدل على أن قيمة ثابت العازلية , GHz 5القيمة 

المستخدمة أقل بقليل من القيمة   FR4الكهربائي للشريحة 

المرشح أصغر  بالإضافة إلى أن عرض مجال تمرير, 4.5

كما يمكننا أن . من القيمة التي حصلنا عليها من المحاكاة

نلاحظ أن تخميد المرشح ضمن مجال التمرير كبير مقانةً 

والسبب في ذلك كما ذكرنا ارتفاع قيمة , بنتيجة المحاكاة

 .مفاقيد العازل الذي تصُنع منه الشريحة المستخدمة

 الخاتمة 4

مفصل لطريقة تصميم  بشرحقمنا في ورقة البحث هذه 

مرشحات أماا  ميكروية ناع تمرير مجال باستخدام 

ات أدلة ماجة شرائحية مشكلة من أدلة ماجة فجارنانات 

باستخدام حجرات وقمنا بتصميم وتنفيذ مرشح  .شرائحية

. بمااصفات محددة HMSIWشرائحية ذات نصف النمط 

قمنا حيث وجدنا تطابق جيد بين نتائج محاكاة المرشح الذي 

تنتج بع  . بتصميمه ونتائج قياس المرشح بعد تنفيذه

الأخطاء بين الاستجابتين اللتين حصنا عليهما من المحاكاة 

والقياس عن اختلاف مااصفات المادة المستخدمة كشريحة 

عازلة بالإضافة إلى بع  الأخطاء في التصنيع وخصاصاً 

لشريحة الأبعاد الفيزيائية لعلبة التحجيب وانطباقها على ا

 .العازلة
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