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 ممخص
نعرض في ىذه الأطروحة مرشحي تمرير حزمة جديدين باستخدام فجوات نصف النمط 

وفجوات ربع النمط  ,HMSIW (Half Mode Substrate Integrated Waveguide)الشرائحية 
حيث تم تصميم  ؛QMSIW (Quarter Mode Substrate Integrated Waveguide)الشرائحية 
بحيث يكون  ؛80MHz حزمةوبعرض  ,5GHzعند التردد المركزي  لممرشحين المقترحين نموذجين
عن التردد المركزي  200MHzعمى الأقل عمى بعد  45dBو ,التمرير حزمةضمن  0.1dBالتخميد 

 ,CST Microwave Studioتمرير. ومن ثم قمنا بمحاكاة ىذين النموذجين باستخدام البرنامج ال حزمةل
لنجد أن نتائج المحاكاة تشير إلى أن المرشحين يحققان المواصفات المطموبة. قمنا بتنفيذ ىذين 

ومن ثم  ,PCB (Printed Circuit Board)المرشحين باستخدام تقنية بطاقات الدارات المطبوعة 
تمت مقارنة نتائج القياس بنتائج . vector network analyzerاسيما باستخدام محمل شبكات قي

ووجدنا تطابقاً جيداً بين نتائج المحاكاة والقياس من أجل كل من المرشحين من حيث التردد  ,المحاكاة
 التمرير. حزمةوالتخميد داخل وخارج  ,التمرير حزمةوعرض  ,المركزي
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 قدمةم
اىتماماً كبيراً في السنوات الأخيرة, فيي تحتفظ  SIWتقنية أدلة الموجة الشرائحية حازت لقد 

ببعض مزايا أدلة الموجة التقميدية كعامل الجودة العالي والقدرة عمى التعامل مع استطاعات أعمى من 
لة الموجة التقميدية النواقل الشرائحية, وبعضاً من ميزات النواقل الشرائحية كالحجوم الصغيرة مقارنةً بأد

مكانية تصنيعيا بتقنية الدارات المطبوعة التقميدية  بالإضافة إلى إمكانية مكاممتيا مع دارات  ,PCBوا 
ركزنا في دراستنا عمى  ,ميكروية أخرى عمى نفس القاعدة العازلة. ولأىمية ىذا الموضوع في الأبحاث

 , وىيأداؤىا جيدلأن لموجة الشرائحية, تصميم وتنفيذ مرشحات باستخدام فجوات رنانة من أدلة ا
 يمكن استخداميا في تطبيقات الاتصالات اللاسمكية., و وسيمة التنفيذ ,صغيرة الحجم

حيث  ؛تصميم مرشحات الأمواج الميكروية أجرينا في الفصل الأول مراجعة مختصرة حول
في تصميم المرشحات التي قمنا بتصميميا وتنفيذىا. كما عرضنا دراسة مرجعية عن  اكتفينا بما يفيدنا

 وتطورىا. SIWالمرشحات التي تستخدم تقنية 

قمنا في الفصل الثاني بإجراء دراسة مختصرة عن توزع الحقول ضمن الفجوات الرنانة 
 ,غير حجم ىذه الفجواتتص طرائق, ومن ثم عرضنا إحدى SIWوالتي تنتمي إلييا فجوات  ,المستطيمة

 ؛QMFSIW (QMSIFW)وفجوة  ,HMFSIW (HMSIFW)وذلك بطي الفجوة لنحصل عمى فجوة 
التي نشأت عنيا. وبيَّنا أن فجوة  SIWحيث أن لياتين الفجوتين نصف وربع مساحة الفجوة 

HMFSIW  تحتفظ بكامل توزع الحقول ضمنيا مقارنةً مع فجوةSIW  عند نفس تردد الرنين بالإضافة
بنصف توزع الحقول ضمنيا  QMFSIWإلى أنيا تحتفظ بنصف مساحة سطحيا, بينما تحتفظ فجوة 

. ورأينا أن تصنيع ىذين النوعين من الفجوات الرنانة SIWبالإضافة إلى ربع الحجم مقارنةً بفجوة 
ن من الفجوات التي تستخدم أدلة متعددة الطبقات. ومن ثم اقترحنا نوعين آخري PCBيتطمب تقنية 

, تحتفظ ىذه الفجوة بنصف توزع الحقول HMSIWالموجة الشرائحية. الأول ىو فجوات نصف النمط 
التي نشأت عنيا بالإضافة إلى أنيا تحتفظ بنصف مساحة سطحيا تقريباً. النوع  SIWمقارنة بفجوة 

 SIWبربع توزع الحقول مقارنةً بفجوة حيث تحتفظ ىذه الفجوة  ؛QMSIWالثاني ىو فجوات ربع النمط 
التي نشأت عنيا بالإضافة إلى أنيا تحتفظ بربع مساحة سطحيا تقريباً. والميزة الإضافية ىنا أن ىذين 

حيث يتم تصنيع ىذه الفجوات عمى  ؛متعددة الطبقات PCBالنوعين من الفجوات لا يحتاجان إلى تقنية 
إن تصنيعيما أسيل مقارنةً بالفجوات المطوية. كما يمكننا أن قاعدة عازلة من طبقة واحدة, وبالتالي ف
ق وصل الفجوات التي تستخدم أدلة الموجة الشرائحية مع ائنرى أيضاً في الفصل الثاني بعض طر 

 خطوط النقل الشرائحية شائعة الاستخدام في دارات الأمواج الميكروية.
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الميكروية التي تستخدم فجوات أدلة درسنا في الفصل الثالث طريقة تصميم مرشحات الأمواج 
اثر استخدام الفجوات , و كيف يتم تصميم المرشح يبين الموجة الشرائحية, ومن ثم رأينا من خلال مثال

شح تمرير مجال من الرنانة الجديدة عمى مساحة سطح المرشح من خلال ثلاثة تصاميم بسيطة لمر 
 . QMSIWأو فجوات  HMSIWأو فجوات  SIWحيث تستخدم ىذه التصاميم فجوات  ؛الدرجة الثانية

قما في الفصل الرابع بتصميم مرشحين ليما مواصفات محددة )نفس المواصفات لممرشحين(, 
, ومن ثم قمنا بتنفيذ ىذين QMSIWوالآخر باستخدام فجوات  HMSIWأحدىما باستخدام فجوات 

ة مع بعض الأخطاء كانزياح المجال ليتبين لنا أنيما يحققان المواصفات المطموب ,المرشحين وقياسيما
التخميد ضمن مجال التمرير.  قيمة الترددي قميلًا بالإضافة إلى نقصان عرض مجال التمرير وارتفاع

ويمكننا القول أنو يمكننا تجاوز الانزياح الترددي ونقصان عرض المجال الترددي بعد معرفة القيم 
إنو التخميد فصنيع والتجميع النيائي لممرشح. أما المستخدمة وبزيادة دقة الت لمواصفات الموادالدقيقة 

, الموصولة عمى دخل وخرج المرشح Microstripsوخطوط النقل  SMA موصلاتالنتج عن وجود ي
لا يمكن تجاوزىا بالإضافة إلى عدم إمكانية التي مفاقيد العازل المستخدم في القاعدة  بالإضافة إلى

 الحصول عمى سطوح معدنية فائقة النعومة في تصنيع عمب التحجيب المستخدمة في المرشح.
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 الفصل الأول

 حول تصميم مرشحات الأمواج الميكرويةمراجعة  .1

 مقدمة  .1-1
كمرشحات  TEM الانتشار نمط ذات نقلاليمكن بناء مرشحات الأمواج الميكروية من خطوط 

أو  ,أو مرشحات الرنانات ,أو الرقعات ثنائية النمط ,Hairpinأو مرشحات  ,الخطوط المترابطة المتوازية
وتتناسب مع  ,الأنواع من المرشحات تعتبر صغيرة الحجم. إن ىذه [1].... إلخ  comblineمرشحات 

ويمكن أن يكون ليا انتقائيات جيدة في حال زيادة درجة المرشح. ومن أجل  ,الدارات المسطحة
ستطاعات عالية جداً, فإن إأو إمكانية التعامل مع  ,عالي جداً  Qالتطبيقات التي تحتاج عامل جودة 
مترابطة. أدلة الأمواج الفجوات ة ىي الأفضل. فيي تتألف من المرشحات التي تستخدم أدلة الموج

ذات أو البنية اليندسة المباشرة  ىي ى, الأولالبنى اليندسيةيمكن أن تأخذ المرشحات نوعين من 
معروفة وىي  ,غير المتجاورة غير مترابطة(الفجوات )التي تكون فييا  (in-line)الترابط المباشر 

أي أنيا ذات استجابة دون أصفار نقل  all-poleحيث ليا توابع استجابة نوع  ؛[2]ومنتشرة بشكل جيد 
وىي  ,النوع الثاني من البنى اليندسيةعند ترددات محدودة. ولكي نزيد من انتقائية المرشح يتم استخدام 

)حيث يمكن أن يتواجد فييا ترابطاً بين فجوات غير  cross-coupled البنى ذات الترابط العرضي
الفجوات . كما يمكننا أن نستخدم [1]لكي نحصل عمى أصفار نقل عند ترددات محدودة ورة( متجا

 .[1]الرنانة ثنائية النمط من أجل إنقاص حجم ووزن المرشحات التي تستخدم أدلة الموجة 

 ؛(distributedتعتمد مرشحات الأمواج الميكروية في التصميم والتنفيذ عمى عناصر موزعة )
.  بينما [3]( معروف جيداً distributedحيث أن تصميم  المرشحات التي تستخدم عناصر موزعة )

( في تصميم المرشحات العاممة عند الترددات lumped elementتُستخدم العناصر الكتمية أو المجمعة )
لمحمل المنخفضة وليس في مجال الأمواج الميكروية بسبب الانخفاض السريع لعامل جودتيا غير ا

 عند زيادة التردد.

وبارامترات المواد  ,طة الأبعاد اليندسيةايتم التحكم باستجابة المرشح بشكل عام بوس
. [1]الذي يقارب مواصفات المرشح المطموبة  يحشر المستخدمة. وتبدأ عممية التصميم بتحديد تابع الت

إيجاد نموذج الدارة المكافئة التي . والمرحمة الثانية ىي approximationوىو ما يسمى بمسألة التقريب 
. يمكن أن يكون ىذا النموذج في حال مرشحات خطوط [3] رشيحيمكن أن تعطي نفس مميزات تابع الت

TEM منخفض التمرير يمكن تحويمو في مرحمة لاحقة إلى شبكة موزعة مكافئة. وفي  اً أولي اً نموذج
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ة الترابط بنيمؤلفة من رنانات مترابطة وفقاً لحالة مرشحات الرنانات المترابطة فإن الدارة ستكون 
)أو بمصفوفة الترابط(.  . وتوصَّف استجابة الدارة بمصفوفة الممانعات أو السماحيات[1,3]اليندسية 

  [3]بحيث تحقق الاستجابة المطموبة.  ,ويجب تركيب الدارة المكافئة لمصفوفة الترابط

 اليندسية ةبنيالدارة المكافئة إلى أبعاد فيزيائية لمتتضمن إجرائية التصميم تحويل بارامترات 
مكمفة وغير إلا أنيا المختارة. ىناك إجرائيات تصميم مباشرة لتصميم مرشحات الأمواج الميكروية 

.  وتُستخدم تقنيات تصميم تقريبية [2,3]قة محددة كما أنيا موثَّ  بنى ىندسيةح من أجل معامة وىي تص
من وتتم  ,EM solversوتحميميا باستخدام  ,ويتم من ثم إيجاد النتائج ,دائيبشكل عام في التصميم الب

عممية الأمثمة لتحقيق الاستجابة التي نسعى إلييا. ويمكننا أن ندخل بعض إمكانيات التوليف في بعدىا 
 التي تستخدم أدلة الموجة لكي نتغمب عمى أخطاء التصنيع. يبين الشكل ,المرشحات ضيقة المجال

تصميم مرشح أمواج ميكروية وعممية تحقيقو. سنعرض في الفقرات جرائية المخطط الانسيابي لإ (1-1)
 اللاحقة مراجعة مختصرة عن كل خطوة من خطوات التصميم. 

 تركيب تابع الترشيح  .1-2
 رشيح, يبدأ التصميم بإيجاد تابع الت(1-1)الشكل ب بينىو مكما  ,يد مواصفات المرشحدبعد تح
مواصفات المرشح المطموبة.  إن مرشح تمرير المجال المثالي لو تخميد معدوم وتأخير الذي يقارب 

حيث يمكننا أن نعبر عن ذلك رياضياً  ؛نيائي في مجال المنعزمني ثابت في مجال التمرير وتخميد لا
 [1] بالعلاقات التالية:

C :    1)(
2

21 jS 
C :   0)(

2

21 jS 
C :      k)( 

. [41] التشتتمصفوفة في  النقل ىي بارامتر S21ىو تردد القطع أو حافة مجال التمرير.  c حيث
  كما في الشكلويمكننا أن نعبر عن ىذه العلاقات بشكل الاستجابة المثالية لمرشح مثالي 

(1-2). 

ىذا لا يمكن تحقيقو عممياً. إلا أنو من الممكن تقريبو بشكل مقبول بتابع  رشيحإن تابع الت
 ترشيح ضمن مجال الدارة المكافئة. 

ىو تابع كسري متحولو ىو التردد.  ,إن تابع تحويل الدارة المكافئة ذات العناصر المجمعة
 المطموب تحقيقيا بتابع كسري متحولو ىو التردد العقدي تشتتوبالتالي تتم مقاربة بارامترات ال
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 أمواج ميكروية وعممية تحقيقوالمخطط الانسيابي لتصميم مرشح  (1-1)شكل ال

js  من أجل مرشح من الدرجة .n بشكل عام بنسبة بين كثيري  التشتت, يُعبر عن بارامترات
 [1]حدود كالتالي: 

(1-1)       ,    
)(

)(
)(

11
sE

sF
sS

nR

n


   

)(

)(
)(

21
sE

sP
sS

n

n


    

Start 

Define filter specification 

Chose filtering function 

Chose filter topology 

Synthesize equivalent circuit 

Design 

Analysis (EM solver  

& circuit simulator ) 

Specification met 

Optimization 

no 

Sensitivity analysis 

Fabrication 

Measurement Tuning 

Specification met no 

yes 

yes 

End  
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ىو  Enثوابت. إن المقام المشترك  Rو   و nىي كثيرات حدود من الدرجة  Enو  Fnو  Pn حيث 
ونعتبر في ىذه المرحمة بشكل  كثير حدود تقع كل أصفاره في النصف اليساري من المستوي العقدي.

لكي  (1-1)عام أن المرشح عديم المفاقيد. ما يقودنا إلى بعض القيود عمى كثيرات الحدود في العلاقة 
 . ليذه القيود الشكل التالي:[1] التشتتيتحقق شرط وحدانية مصفوفة 

(1-2)      
0

1

1

*

2221

*

1211

*

1212

*

2222

*

2121

*

1111







SSSS

SSSS

SSSS

  

 
 [45]جال منخفض المالمثالية لمرشح تمرير  مميزات الترشيح (2-1)شكل ال

ترتبط فيما بينيا بالعلاقة  التشتتبارامترات زوايا الطور لأن ( 2-1)من العلاقة نجد من الممكن أن 
 [1]التالية: 

(1-3)         12
22

2211

21



 k


 

 عمى التوالي.  21Sو 22Sو 11S ىي زوايا الطور لكل من 21و  22و  11 عدد صحيح و kحيث 

لمرشح الأمواج الميكروية بتابع وحيد يسمى بتابع الترشيح. فمن أجل  التشتتترتبط بارامترات 
n  نعرف تابع الترشيح والذي نرمز لو بالرمز Nمرشح من الدرجة 

C   :[8]بالعلاقة التالية 
(1-4)      

)(

)(
)(

sP

sF
sC

n

n

n
 

 بينو وبين بارامترات التحويل كالتالي:وتكون العلاقة 
(1-5)      

222121
/)()(1

1
)()(

Rnn
sCsC

sSsS


 

 بشكل عام إيجاد معاملات كثيرات الحدود في العلاقة رشيحتتضمن عممية تركيب تابع الت
n . وبمعرفة(1-1)

F  وn
P  يتم بناء المقامn

E من جذور المعادلة 
22 /)()(/)()(
Rnnnn

sFsFsPsP  في النصف اليساري من المستوي حيث تقع ىذه الجذور  ؛
 . (2-1)العقدي. والتي يمكن أن نستنتجيا من معادلات الطاقة 
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  ,(Chebyshev) وتشيبيتشيف ,(Butterworth) إن أكثر التوابع التقريبية انتشاراً ىي بتروورث
لميبتيك والذي يسمى  ,(Generalized Chebyshev) يضاً تابع تشيبيتشيف المعممأ.  ومنيا (Elliptic) وا 

لميبتيك حيث أن التابع  ؛وىو يحتاج إلى عناية وانتباه خاص ,(Pseudoelliptic) أيضاً بتابع بسيدوا 
معقد )إيجاده  رشيحمنخفض التمرير يمكن أن يكون غير متناظر حول الصفر ما يؤدي إلى تابع ت

والتي  ,منخفض التمرير المثاليمرشح ما أن ىناك عدة توابع يمكن تقريبيا من استجابة طور معقد(. ك
 Rhodes [1.]وىي توابع بيسيل والطور الخطي متساوي البعد  ,يمكن تحقيقيا عممياً 

 Chebyshevتشيبيشيف تابع ترشيح 

كما  ,التصميمنتحدث عن ىذا النوع فقط من الاستجابات لأنو النوع الذي سنستخدمو في 
والتردد  DCإن استجابة التسطح الأعظمي تعطي استجابة مسطحة عند الــسنرى في الفصول اللاحقة. 

في مجال  ripplesإلا أن الالتفاف يكون بطيء. يمكن تحقيق تقريب أفضل بوجود تموجات  ,اللانيائي
 . [1,3]وسيحدث الالتفاف بشكل أسرع إلى مجال المنع  ,التمرير

 لتقريب تشيبيتشيف بالعلاقة التالية:  ILيُعطى فقد أو ضياع التمرير 

(1-6)             
)(1

1
)(

22

2

21



N

T
jS


 

)(حيث 
N

T  ىي كثير حدود تشيبيتشيف  من الدرجةN  و ىي مستوى التموج (ripple)  والذي
 يرتبط بالفقد أو الضياع ضمن مجال التمرير بالعلاقة:

(1-7)                  21log10 IL 

ويسعى إلى  [1 , -1 ]ضمن المجال  1-والــ 1إن كثير حدود تشيبيتشيف ىو تابع ييتز بين الــ
 اللانياية عندما ينتيي متحولو إلى اللانياية. ويمكن أن نعبر عنو بالعلاقة التالية:

    NT
N

coscos  

وبجعل  cos :يمكننا أن نجد أن 

(1-8)            )(coscos1

1
)(

122

2

21






N

jS

 

من درجات فردية. عندما تكون درجة التابع فردية فإنو  تابع تشيبيتشيف (3-1) يبين الشكل
 عند الصفر, وعندما تكون درجتو زوجية فإنو يساوي 1يساوي  211   عند الصفر. وبالتالي فإن

والــ 1التابع يتموج بين الــ 211  حتى يصل التردد sec/1 rad وعند ىذا التردد فإن التابع  .
يأخذ القيمة  211  وبعد ىذا التردد يسعى التابع إلى الصفر بشكل رتيب. تبدأ حافة مجال التمرير ,
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لتابع تشيبيتشيف عند آخر عبور لمقيمة  211    بدلًا من نقطة منتصف الاستطاعة وذلك عند
sec/1 radمرشح والحفاظ عمى قيمة صغيرة لــ.  مع زيادة درجة ال  سيقارب ىذا التابع الشكل

المثالي بشكل أفضل. وبالمقارنة مع مرشح بتروورث من نفس الدرجة يمكننا أن نجد أنو ذو انتقائية 
 أفضل. 

 

 5.0[1] تابع تشيبيتشيف من درجات فردية ومن أجل  (3-1) شكلال

 تركيب الدارة المكافئة .1-3
الخطوة التالية بعد اختيار وتركيب تابع الترشيح ىي إيجاد الدارة المكافئة التي تعطي نفس 

يمكن تحويميا  ,مميزات التحويل. الدارات المكافئة بشكل عام ىي نماذج أولية منسوبة منخفضة التمرير
باستخدام ما يُعرف بتحويلات التردد  ,أو تمرير عالي ,أو منع مجال ,إلى شكل آخر كتمرير مجال

وغير متغيرة  ,. نفترض مبدئياً أن الدارة المكافئة ىي شبكة عناصر خطية غير فعالة عديمة الفقد[1,3]
والتي يمكن منيا اشتقاق  ,مع الزمن. وتُوصَّف الشبكة ببارامترات الممانعات أو السماحيات عند بواباتيا

. ويكون لتوابع الممانعات والسماحيات شكل نسبة بين كثيري حدود تابعين لمتحول التشتترامترات با
 كالتالي: pالتردد العقدي 

(1-9)       
)(

)(
)(

pD

pN
pZ  

)(لكي نمثل نظام فيزيائي, يجب أن تكون  pZ  القسم  أي أنو يجب أن يكون)موجبة وحقيقية
الحقيقي   0)(Re pZ)  0من أجل)Re( p[1]ما يجعل معاملات . )( pN و)( pD  كميا

 حقيقية. وبما أننا نفترض أن الشبكة عديمة الفقد, فإنو يمكننا أن نرى أن التابع النسبي في العلاقة 
 . كما أن تابع ممانعة الدخل[1]ىو نسبة كثير حدود زوجي إلى كثير حدود فردي أو العكس  (1-9)
)( pZ  ىو تابع تخيمي بحت وميمو مع التردد دائماً موجب عمى المحور التخيمي. ما يدل عمى أن

تركيب الشبكات أصفار وأقطاب تابع الممانعة يجب أن تكون متشابكة. وىي خاصية ميمة جداً في 
 . فيما يمي من فقرات سنعرض تقديماً مختصراً لمشبكات المكافئة الأكثر استخداماً.[1,3]المكافئة 
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 منخفضة التمريرلممرشحات شبكات النماذج الأولية . 1-3-1
طة الشبكة ايتم تحقيق الدارة المكافئة لمتابع الكسري المستخدم في تصميم المرشحات بوس

. تتألف الشبكة السممية من مجموعة من ممانعات تسمسمية (4-1)المبينة في الشكل  ladderالسممية 
وتفرعية متعاقبة. إن تحقيق ىذا النوع من العناصر التسمسمية أو التفرعية ومن أجل دارات الأمواج 

 اً نموذجاً أولياً عممي (5-1)صعب جداً. بينما يبين الشكل  (4-1) في الشكل مبين الميكروية كما ىو
ويتم  ,يتم وصميا تسمسمياً أو تفرعياً و  ,حيث يتم استخدام نوع واحد من العناصر ؛منخفض التمرير

. ( impedance or admittance inverters) أو قالبات سماحيات ,طة قالبات ممانعاتاسربطيا بو 
أن نجد عدة  . كما يمكننانتشرةطولو يساوي ربع طول الموجة المخط نقل يمكن تحقيق قالب الممانعة ب

أو لا  ,irisesأو فتحات تمرير  obstacles إعاقاتدارات أخرى يتم فييا تنفيذ قالبات باستخدام 
 وفقاً لمتكنولوجيا المستخدمة.  (discontinuities) استمراريات

 
 الشبكة السممية (4-1)شكل ال

 
 شبكة نموذج أولي منخفض التمرير بقالبات مترابطة (5-1)شكل ال

حيث يمكن  ؛ىي شبكات ذات تأخير طور صغير (5-1)إن كل من نوعي الشبكات بالشكل 
. ويمكن ليذه الشبكات أن تحقق [1]للإشارة أن تسري من الدخل إلى الخرج عبر مسار واحد فقط 
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حيث لا يمكن وضع أصفار نقل عند ترددات محدودة. ويمكن  ؛استجابات بتروورث أو تشيبتشيف
 . continued fraction expansion [1]تركيب كل من نوعي الشبكات بالنشر المستمر لمكسر 

ومن  [.5,6]ىناك صيغ واضحة تعطي قيم العناصر من أجل استجابات بتروورث وتشيبتشيف 
 عرض شبكة سممية معدَّلة كالمبينة في الشكل [1]ي أجل التوابع البيضوية ذات الدرجات الفردية, تم ف

 .partial poles extraction . وتنتج ىذه الشبكة عن الاستخراج الجزئي للأقطاب(1-6)

لاستخراج قيم العناصر. وىناك طريقة أخرى لتحقيق استجابة  اً عددي اً يمكننا أن نستخدم تركيب
غير المتغيرة مع التردد العقدي والتي تسمى ( inductancesتحريضيات  )التابع البيضوي باستخدام ال
اشتقاق صيغ  [1]. تم في [1], ىذه الطريقة مشروحة في  natural prototypeبالنموذج الأولي الطبيعي 

واضحة تعطي قيم عناصر شبكة النموذج الأولي لمتابع البيضوي. وكما ذكرنا سابقاً, فإنو لا يمكن وفقاً 
بالتالي إذا احتجنا لوجود أصفار نقل عند ترددات  ؛لمتابع البيضوي أن نضع أصفار النقل حيث نريد

حيث  ؛خدم توابع تشيبتشيف المعممةالتي تست ,محددة عمينا أن نمجأ إلى مرشحات الرنانات المترابطة
  وىي ليست موضوع دراستنا. ,غير المتعاقبة الرنانة يكون ىناك ترابط بين الفجوات

 
 الشبكة الناتجة عن الاستخراج الجزئي للأقطاب من أجل تابع بيضوي (6-1)شكل ال

أي أن  ,تفرعيةطة سعات ايعبر عن رنانات مترابطة بوس (6-1)إن النموذج المبين في الشكل 
وكما سنرى لاحقاً معقد شيئاً  ,SIWعناصر الترابط ىنا ىي السعات, إلا أن تحقيق ىذه السعات بتقنية 

وىي ممكنة إلا أن الأبسط من ذلك ىو أن يكون  ,متعددة الطبقات PCBحيث نحتاج إلى تقنية  ؛ما
تفرعية بدلًا من السعات  تحريضيةحيث عناصر الترابط  ؛Iniductiveلدينا نموذجاً بترابط تحريضي 

 . (7-1)الشكل كما في التفرعية  

 
 الشبكة الناتجة عن الاستخراج الجزئي للأقطاب من أجل تابع بيضوي ذات عناصر ترابط تحريضية (7-1)شكل 
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 in-lineالشبكات المتناظرة ذات الترابط المباشر . 1-3-2

بتروورث باستخدام شبكات رنانات بينيا ترابط يمكن تحقيق توابع الترشيح تشيبيتشيف أو 
 .[1,3]في  in-lineالنظرية العامة لمرنانات المترابطة ويمكننا أن نجد  .in-line مباشر أو

رنانة  n. وىي تتألف من nنموذج دارة مرشح تمرير مجال من الدرجة  (8-1)يبين الشكل 
عمى التوازي )أو عمى  Cسعات مترابطة بعناصر ترابط مستقمة عن التردد. ىذه الرنانات متمثمة ب

نزياحات الترددية في ترددات الرنين مستقمة عن التردد للأخذ بالحسبان الا Lتحريضيات التسمسل( مع 
  عن التردد المركزي لمجال التمرير.

 
 الدارة المكافئة لمرشح ذو رنانات مترابطة بشكل مباشر   (8-1)شكل ال

 تفرعية تتحريضيامرشحات أدلة الموجة ذات الرنانات المترابطة ب .1-3-3
مرشح دليل موجة ذو رنانات مترابطة عمى التوالي أي دون ترابط عرضي  (9-1)يبين الشكل 

أو تقاطعي. يتألف المرشح من فجوات رنانة مصنَّعة من أدلة موجة تفصل بينيا حواجز ليا أثر سعوي 
وىي الحالة التي يمكن  ,بين الرنانات تحريضيوفي حالتنا سندرس حالة الترابط ال ,تحريضيأو 

ىي حواجز معدنية فييا التحريضي . الحواجز ذات الأثر SIWفي تقنيات  ا ذكرناكمتطبيقيا بسيولة 
كما ىو مبين في المرشح الذي سندرسو في فصل لاحق. ومن  ,فتحات بالاتجاه الشاقولي لدليل الموجة

أجل تعريف عناصر مرشح تمرير المجال عمينا أن نوجد الدارة المكافئة ليذا المرشح. إذ أن ىذا 
تسمسمية مترابطة فيما  LCألف من مجموعة من الفجوات الرنانة كل منيا يمكن تمثيمو برنانة المرشح يت

بينما تكون جممة الرنانات  ,Kijبينيا بقالبات ممانعة تعطينا عامل ترابط بين رنانتين متجاورتين قيمتو 
 ي الشكل كما ىو مبين ف Z0المترابطة موصولة مع منبع وحمل كل منيما لو الممانعة المميزة 

. وكما ىو معروف من أجل تصميم مرشح تمرير مجال عمينا أن ننطمق من تصميم نموذج (1-11)
نموذج الأولي منخفض التمرير لممرشح  (11-1)أولي مكافئ منخفض التمرير, وعميو يبين الشكل 

  .(9-1)المبين في الشكل 
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 مرشح دليل موجة ذو فجوات رنانة مترابطة (9-1)شكل ال

 
 تمثيل لمرشح تمرير مجال يستخدم قالبات ممانعات (11-1)شكل ال

 
 النموذج المكافئ منخفض التمرير لمرشح دليل موجة ذو فجوات رنانة مترابطة (11-1)شكل ال

المكافئ لمرشح  giمنخفض التمرير لمرشح عمينا الآن أن نوجد بارامترات النموذج الأولي 
الذي نسعى لتصميمو, ويمكننا أن نستخدم العلاقات التالية لإيجاد قيم عناصر النموذج  ,تمرير المجال

11 حيث ؛(11-1)الأولي منخفض التمرير والواردة في الشكل    وىي تردد القطع لمنموذج الأولي
10ير, و ر منخفض التم g  لعامل التعرج اعتباطيةومن أجل قيم LAR [3] ضمن مجال التمرير . 

(1-11 )        
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. ومن ثم عمينا أن نفيم كيفية التحويل بين [3]أو يمكننا أن نستخدم جداول موجودة في 
وذلك من خلال  ,تمرير المجال الذي ندرسومرشح ونموذج  ,منخفض التمرير لمرشح النموذج الأولي

لمرشح أىم بارامترات الاستجابة الترددية لمنموذج الأولي  (12-1)حيث يبين الشكل  ؛(12-1)الشكل 
 تمرير المجال.  مرشح منخفض التمرير والاستجابة الترددية لنموذج

 
       (b)      (a) 

 [3] النموذج الأولي منخفض التمرير وتمرير المجال المكافئ لومجال تمرير  (12-1) شكلال

وتتطمب عممية التحويل من النموذج الأولي منخفض التمرير إلى نموذج تمرير مجال تطبيق العلاقات 
 [3]التالية: 
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 1gو 2g طول الموجة المرشدة. :gو  ,ىي عرض المجال النسبي للأمواج المُرشَدة :حيث 
 المركزي عمى التوالي.التردد عند ترددات القطع الأعمى والأدنى و  المنتشرة ىي أطوال الموجة :0g و

. تنتج معاملات الترابط ىذه عن وجود Kijثم نوجد قيم معاملات الترابط بين رنانات المرشح 
أو عن وجود فتحات ترابط ضمن جدران فاصمة بين فجوات  ,قالبات الممانعات في النموذج الأولي

رنين المرشح الذي يستخدم أدلة الموجة, أو في حالتنا التي نسعى إلييا تأتي من فتحات متروكة بين 
. يتم حساب معاملات الترابط كما سنرى لاحقاً  ,SIWصفوف من الثقوب الممعدنة تفصل بين فجوات 

 [3]ىذه من العلاقات التالية: 
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1, jjK: وأو معاملات الترابط ىي بارامترات القالبات .

0Z:  .ىي ممانعة الدليل 

المحيط )دارات أخرى أو جياز قياس( يحتاج إلى وسيمة إن وصل أو ربط المرشح مع الوسط 
ربط تتوافق مع نوع البيئة التي نوصل معيا, كخط نقل شرائحي مثلًا أو كابل محوري أو ..., ترتبط 

حيث أن  ؛وسيمة الوصل ىذه مع الفجوات الطرفية لممرشح, وبما أن ىذا الوصل ليس مثالياً بالضرورة
ويسيطر عمى ىذا المبدأ ما يسمى بعامل الجودة الخارجي  ,جودة التوصيل ىذه ترتبط بتصميم المرشح

 [3] الجودة الخارجية لممرشح  بالعلاقات التالية: عوامللممرشح أو الرنانة. وتُعطى 
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 المرشح تنفيذ .1-4
وقيم معاملات  ,يتطمب تنفيذ المرشح تحويل أو ترجمة قيم ترددات الرنين لمفجوات الرنانة

أدلة موجة أو خطوط الجودة الخارجية لممرشح إلى أبعاد فيزيائية بتكنولوجيا ما ) عواملو  ,الترابط بينيا
والبنية ( وىي عممية بشكل عام معقدة وتتبع لمتقنية عازلة معمَّقة أو .... قواعدأو  نقل شرائحية

. يمكننا أن نجد في [3,4يمكن أن نجد بعضيا في المراجع العممية ] ,التي يستخدميا المصمم اليندسية
وفي  مباشرة لحساب الأبعاد الفيزيائية لبعض أنواع المرشحات, إلا أن الأفضل ائقبعض المراجع طر 

ق أن نمجأ إلى رسم منحنيات تعطي العلاقة بين معامل الترابط مثلًا )أو ائحال عدم توفر ىذه الطر 
ويتم  .في الفصمين الثالث والرابعكما سنرى لاحقاً  ,الأبعاد الفيزيائية لعنصر الترابطو عامل الجودة( 

يات. يتم إيجاد ىذه الجودة من ىذه المنحن وعوامل ,اختيار الأبعاد عندىا لكامل معاملات الترابط
كما ىو مذكور في بعض المراجع العممية إلا أن ىذا يتطمب الكثير من  ,طة القياساسالمنحنيات بو 

طة ىذه اسحنيات بو ولذلك ومع تطور أدوات المحاكاة يتم رسم ىذه المن ,التنفيذ الفيزيائي والقياسات
 .فصمين الثالث والرابعأيضاً في ال كما سنرى لاحقاً  ,البرامج

ىناك عدة تقنيات تصميم لمرشحات الأمواج الميكروية يمكن أن تستخدم كل التكنولوجيات 
  تقنية تصميم مباشرة لمرشحات الرنانات المترابطة مباشرةً  [2]المعروفة. يمكننا أن نجد في 

(in-line)ويتم تعويضيا بأطوال الرنانات.  ,. يتم استخراج معمومات التحميل لكل من اللااستمراريات
محممة سعوياً,  interdigitalو  comblineإجرائية تصميم مرشحات تمرير مجال  [1,3]بينما نجد في 

   .%40وتم عرض أمثمة لمرشحات بعرض مجال نسبي يصل حتى 
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. تعتمد معظم 3-3-1 نجد نموذج لمرشح الرنانات المترابطة المشروح في الفقرة [1]وفي 
تقنيات تصميم مرشحات تمرير المجال ضيقة المجال ذات الرنانات المترابطة عمى مصفوفة الترابط 

يتم تحقيق  [.1,5]كما في كل من  ,مع التشكيل الفيزيائي لمرنانات بنيتيا اليندسيةالتي تتلاءم  ,المركبة
وما شابو اعتماداً عمى  ,إعاقاتأو  ,postsأو  ,متيدبةأو حقول  ,irisesطة اسمعاملات الترابط بو 

التكنولوجيا المستخدمة. يتم عموماً تحديد أبعاد عناصر الترابط اللازمة لتحقيق معاملات الترابط 
 المطموبة من منحنيات التصميم, تجريبياً كما سنرى في المرشحات التي سنقوم بتصميميا في دراستنا

. ويتم التحكم بترددات رنين الرنانات [1]ت  أو تحميمياً في بعض الحالا ,في الفصمين الثالث والرابع
 بشكل عام بواسطة حجوم الرنانات. 

حيث أن تغير  ؛ح الرنانات المترابطة ىي التحميلإن أكبر المشاكل المرفقة بتصميم مرش
حيث عمى المصمم إعادة حساب القيم الجديدة  ؛مرفق بتغيرات في ترددات الرنين الفجواتالترابط بين 

والتي تعيد ترددات رنين الفجوات إلى  ,أو في حالتنا الأبعاد الجديدة لمفجوات الرنانة ,لعناصر المرشح
 . القيمة المطموبة )لكي يحقق مجموعيا الاستجابة المطموبة لممرشح(

ميم مرشحات ثنائيات لقد تم استخدام نفس إجرائيات التصميم في عدة منشورات عن تص
في ىذا  [.1,8,12]المرشحات ثنائية النمط تدعم تواجد نمطين كما في  فجوات حيث أن كل من ؛النمط

لتحقق وبالتالي  ,المتناظرة لتصبح داعمة لنمطين الفجواتات في إعاقالنوع من المرشحات, يتم إدخال 
 ات دور عناصر ترابط تربط بين أنماطعاقالنمط المزدوج. في النظرية الموجودة, تمعب الإتواجد عممية 
 ,(إعاقة)الذي ينتج عن وجود  الفجوة. وبما أنو من الصعب أن نتحكم بكل من الترابط ضمن الفجوة

بالاعتبار. ات عاقوتحميل كل من النمطين, فإننا نحصل عمى التصميم الأولي دون أخذ تحميل الإ
 طة براغي توليف. اسومن ثم يتم تصحيحو بو 

صعبة جداً ومعقدة وتحتاج إلى جيد كبير بسبب  SIWإلا أن عممية التوليف ىذه في تقنيات 
وبالتالي فإن معمومات التحميل سيتم أخذىا بعين الاعتبار أثناء محاكاة  ,صعوبة إدخال عناصر توليف

تصميماً  الرابع  فصلالسنرى في و  . optimizationالمرشح. ولذلك نمجأ إلى ما يسمى بالأمثمة أو الــ
أدلة الموجة الشرائحية. فجوات باستخدام التنفيذ العممي جديداً لمرشح برنانات نصف وربع النمط مع 

 .تحقق المواصفات المطموبة المفروضةوسنرى أمثمة عن تصميمات أولية 

 دراسة مرجعية حول مرشحات أدلة الموجة الشرائحية .1-5
أدلة الموجة الرنانة التقميدية بمعاملات  فجواتتتميز مرشحات الأمواج الميكروية التي تعتمد 

 ,بالنسبة لممرشحات عمى طرفي مجال التمرير وبالتالي فيي تؤمن حدية قطع جيدة ,جودتيا العالية
اعات كما أنيا تتميز بقدرتيا عمى التعامل مع الاستط ,وتُعتبر ىي الأفضل من وجية النظر ىذه

مع دارات الأمواج الميكروية  مكاممةالعالية, إلا أنيا كبيرة الحجوم ومن أىم سيئاتيا ىي صعوبة ال
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التي تعتمد عادةً تقنيات أخرى. أما مرشحات الأمواج الميكروية التي تعتمد تقنية النواقل  ,الأخرى
يا مع مكاممتتميز بسيولة و غيرىا( فت suspended striplineو  striplineو  microstripالشرائحية )

 PCBحيث تُستخدم كثيراً تقنية الدارات المطبوعة  ؛دارات الأمواج الميكروية الأخرى وسيولة تصنيعيا
الجودة ليا سيئة مقارنةً بالمرشحات التي تستخدم أدلة  عواملفي تصميم ىذه المرشحات, إلا أن 

ىاتين التقنيتين لمحصول  مكاممةالموجة التقميدية. وعميو تم العمل منذ أكثر من عشرة سنوات عمى 
إلا أنيا تشمل مجموعاً من بعض مميزات التقنيتين السابقتين  ,عمى  تقنية لم تعد جديدة الآن
 ق ىذه التقنية وكيفية الحصول عمييا.المذكورتين. سنشرح في فصل لاح

من التقنيات الميمة جداً في تصميم مرشحات الأمواج  SIWتعتبر تقنية أدلة الموجة الشرائحية 
حيث تتمتع بصغر حجميا مقارنة بمرشحات أدلة  ؛وبعض دارات الأمواج الميكروية الأخرى ,الميكروية

وبالتالي حدية  ,عمى من حالة تقنيات النواقل الشرائحيةالأالجودة  عواملبالإضافة إلى  ,الموجة التقميدية
القطع الأفضل. ويمكننا أن نجد الكثير عن ىذه التقنية واستخداميا في تصميم مرشحات الأمواج 

وبعض دارات الأمواج الميكروية الأخرى في كثير من المراجع والأبحاث العممية. وسنعرض  ,الميكروية
 من حيث صغر حجميا. فيما يمي تطور ىذه المرشحات

 SIWمبدأ تصميم مرشح الأمواج الميكروية باستخدام . 1-5-1

عمى نفس مبدأ تصميم  SIWيعتمد تصميم مرشحات الأمواج الميكروية التي تستخدم التقنية 
البنى اليندسية ذات الترابط المباشر المترابطة. وسنقتصر ىنا عمى المرشحات ذات  الفجواتمرشحات 

, والتي غير المتتالية( المتتالية وليس ىناك ترابط بين الفجوات الترابط فقط بين الفجوات)حيث يكون 
. يعتمد تصنيع كما سنرى في الفصل الرابع ,في المرشحات التي سنقوم بتصميميا وتنفيذىا سنعتمدىا 
عازلة في  substratesقواعد وبالتالي تُستخدم  ,PCBعمى تقنية  - كما ذكرنا - SIWالمرشحات 

 rعازلة ليا ثابت عازلية  قاعدةبحجز جزء من  SIW فجوةتصنيعيا. سنرى لاحقاً أنو يتم بناء 
تصنيع بطاقات الدارات طة صفوف من الثقوب المطمية بالمعدن من الداخل وىو ما تتيحو تقنية اسبو 

 . PCBالمطبوعة 
من  SIWالــمع الدارة الكيربائية المكافئة لو. يُبنى  SIWبنية مرشح  (a) (13-1) يبين الشكل

 D. قطر كل من الثقوب الممعدنة WSIWعازلة, المسافة بينيما ة قاعدصفين من الثقوب الممعدنة في 
بصفين آخرين من الثقوب  SIW.  يمكننا أن نحصر جزء من الــBوالمسافة بين اثنتين متجاورتين منيا 

( لنحصل ىي طول الموجة ضمن الدليل أو الموجة المُرشَدة g)حيث g5.0الممعدنة المسافة بينيما 
نافذة بفتح فإنو يمكننا أن نخمق بينيما ترابطاً  ,رنانة, فإذا كان لدينا رنانتين متجاورتين SIWعمى فجوة 
 )الجدار المشكل من صف من الثقوب الممعدنة( ضمن الجدار الفاصل بينيما inductiveتحريضية 

ونتحكم بقيمة ىذا مع الدارة الكيربائية المكافئة لفتحة الترابط,  (a) (14-1) كما ىو مبين في الشكل
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. wiولعرض نافذة الترابط  Liبالرمز  iالترابط عن طريق عرض نافذة الترابط. نرمز لطول الرنانة 
باستخدام فتحات ترابط كما في أدلة  SIWوبالتالي يمكننا أن نحصل عمى مرشح بجمع عدة رنانات 

 [31]الموجة التقميدية. 

           
 (a)          (a) 

                  
 (b)                     (b) 

 SIW( مرشح a) (11-1) شكلال          ( نافذة تحريضية مشكمة بالثقوبa) (11-1) شكلال   
   (b) الدارة المكافئة لنافذة تحريضية مشكمة بالثقوب           (bالدارة المكافئة ل ) مرشحSIW 

وبالتالي  ,مستطيل تقميديدليل موجة مطابق لو في  SIWسنجد لاحقاً أن توزع الحقول في 
. وعموماً كي نصمم مرشح دليل الموجة المستطيل يمكننا أن نستخدم نفس طريقة التصميم المتبعة في

 (b) (13-1) لفإننا نحتاج لدارة مكافئة تمثل نموذج أولي منخفض التمرير. يبين الشك ,تمرير مجال
التفرعية المكافئة مع خط تحريضية رنانة. يتم وصل ال nذو  SIWالدارة المكافئة لمرشح تمرير مجال 

.  وبالتالي يتم اختصار مسألة تصميم (b) (14-1) لتعمل كقابل ممانعة كما يبين الشكل SIWنقل 
والذي بدوره يحدد  ,ذو نوافذ الثقوب الممعدنة التحريضية إلى إيجاد قيمة قالب الممانعة SIWمرشح 

 [39]عرض الفتحة التحريضية. 
بارامترات النموذج الأولي  نبدأ بتصميم المرشح بحساب من أجل مواصفات معطاة لممرشح,

 ( 11-1)و (11-1)باستخدام العلاقات  .3-3-1 الفقرةىو مذكور في  كما ,منخفض التمرير
 .(22-1)و (21-1)و (21-1) من العلاقات اتالممانع اتلباق . ومن ثم تُحسَب قيم[3]( 12-1)و

الممانعة من المعادلات أعلاه, يمكننا أن ننفذىا فيزيائياً باستخدام نافذة  اتلبابعد حساب قيم ق
ىذه النافذة المنفذة بثقوب ممعدنة مع الدارة المكافئة  (a) (14-1). ويبين الشكل SIWتحريضية في الــ

 الثالث.كما سنرى في الفصل ليا. ويمكننا أن نوجد بارامترات الدارة المكافئة لمنافذة التحريضية 



27 

 

ويبقى الآن تحويل ىذه البارامترات الكيربائية إلى أبعاد فيزيائية من أجل التنفيذ. فيمكننا 
الرنانة باستخدام العلاقات الرياضية التي  لمفجواتمباشرةً تحويل تردد الرنين إلى أبعاد فيزيائية 

, أما عرض فتحة فصل الثانيفي ال الرنانة وترددات الرنين فييا الفجواتسنوردىا لاحقاً أثناء دراسة 
إلا أن  [3,4]الترابط فيمكننا أن نوجده من علاقات أو منحنيات موجودة في بعض المراجع العممية مثل 

إذ لا يوجد منحنيات أو علاقات تمثل  ,SIWىذه المنحنيات والعلاقات ليست دقيقة بالنسبة لمرشحات 
بدقة ىذا النوع من فتحات الترابط, وبالتالي عمينا أن نجري بعض التوليف لمبارامترات الفيزيائية لمفتحة 
باستخدام برامج المحاكاة. وبدلًا عن ذلك يمجأ المصممين إلى استخدام برامج المحاكاة في حساب أبعاد 

في الفصمين  ذه الطريقة لاحقاً عند تصميم المرشحات موضوع دراستناىذه الفتحات مباشرةً, وسنشرح ى
 . الثالث والرابع

 SIWتطور مرشحات  الأمواج الميكروية التي تستخدم تقنية  .1-5-2
في  )والتي سنشرحيا بالتفصيل في الفصل الثالث( قة المذكورة في الفقرة السابقةيتُستخدم الطر 

وغيرىا من الأنماط العميا. فيمكننا مثلًا  TE101تصميم المرشحات التي تنتشر في فجواتيا الرنانة النمط 
 ؛وىي شائعة الانتشار TE103أن نجد دراسات وأبحاث حول مرشحات تعتمد فجواتيا عمى انتشار النمط 

 [7,8]مثالًا عن ىذا المرشح  (15-1)حيث يبين الشكل 

 
 TE301مرشح يستخدم فجوات ينتشر فيها النمط  (15-1)شكل ال

طة فتحات ترابط يمكن أن تأخذ عدة اسرنانة مترابطة بو  SIWتستخدم ىذه المرشحات فجوات 
 .[9,10,11] (16-1)مثمة المبينة في الشكل أشكال منيا ما ىو وارد في الأ

    

    
 irisبعض أشكال مرشحات الأمواج الميكروية التي تستخدم فتحات ترابط  (16-1)شكل ال
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وتُستخدم أشكال مختمفة من الفجوات الرنانة التي تستخدم أدلة الموجة الشرائحية منيا ذات 
.  [12,13]ومنيا ذات السطح الدائري والمثمثي  ,ورةكالسطح المربع أو المستطيل كما في الأمثمة المذ

 مثالين عن ىذه المرشحات. (17-1)ويبين الشكل 

      

 
 رنانة مثمثية الشكل ودائرية الشكل SIWمرشحات أمواج ميكروية تعتمد فجوات  (17-1)شكل ال

و ذات ترابط تقاطعي أو ذات ترابط مباشر أبنى ىندسية كما يمكن أن تأخذ ىذه المرشحات 
, بينما بنى ىندسية ذات ترابط مباشرحيث تبين الأشكال السابقة في ىذه الفقرة مرشحات ليا  ؛عرضي

 [14]ذات ترابط تقاطعي أو عرضي. بنى ىندسية أمواج ميكروية ليا  اتمرشح (18-1)يبين الشكل 

من المعموم أن الفجوات متعددة الأنماط ىي إحدى الوسائل المستخدمة من أجل تصغير 
فجوات الرنانة, ويمكن تطبيق نفس ىذا المبدأ أو المفيوم عمى  الفجواتالحجوم النيائية لمرشحات 

SIW كما يمكننا أن نجد في بعض الأبحاث العممية  ,لمحصول عمى مرشحات ذوات حجوم صغيرة
 بعض نماذج ىذه المرشحات. (19-1). ويبين الشكل [15,16,17]مثل 
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 cross couplingمرشحات أمواج ميكروية تستخدم طبولوجية ذات ترابط تقاطعي أو عرضي  (18-1)شكل ال

 
 

          

 
 رنانة متعددة الأنماط SIWمرشحات أمواج ميكروية تستخدم فجوات  (19-1)شكل ال
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من أجل توليف التردد  SIWل مرشحات اعناصر توليف عمى بعض أشكويمكن أيضاً إدخال 
 ( مصنعة بشكلswitchesوذلك باستخدام عناصر مفاتيح ) ,وعرض المجال ,المركزي لمجال التمرير

 .MEMS (Microelectronic Mechanical System )[18,19]عناصر 

فإننا نبحث عممياً عن تصغير الحجم  ,الرنانة التقميدية الفجواتعندما نتحدث عن مرشحات 
فإننا نبحث عن تصغير سطح الدارة أو  ,PCBإلا أننا في تقنية الدارات المطبوعة  ,الكمي لممرشح

العازلة تُعتبَر صغيرة جداً بالنسبة للأبعاد  قاعدةأو مساحتو وليس حجمو, إذ أن سماكة ال ,العنصر
أدلة الموجة التقميدية سنجد بأننا عممياً بالمحافظة فجوات الأفقية لمدارة أو العنصر. وبالعودة إلى طي 

فإننا لا نكسب عممياً من حيث تصغير الحجوم. إلا أن طي  ,عمى ارتفاع دليل الموجة وبعد الطي
الرنانة  الفجواتالرنانة سيؤدي إلى تصغير مساحة أو سطح الدارة أو العنصر ولا سيما  SIWفجوات 

وأمثمة عن بعض المرشحات  ,بعض الدراسات حول تقنيات الطي والمرشحات. ويمكننا أن نجد
والتي يمكن FSIW (Folded SIW )أدلة الموجة الشرائحية المطوية  فجواتالمصممة باستخدام 

 LTCC( .Lowأو تقنية  ,PCBتصميميا باستخدام تقنية تصنيع بطاقات الدارات المطبوعة 

Temperature Co-fired Ceramic  )[19,20,21].  مرشح أمواج ميكروية  (21-1)ويبين الشكل
المطوية إحداىا  الفجوات,  يستخدم نوعين من PCBرنانة شرائحية مطوية بتقنية  SIW فجواتيستخدم 

 تسمى برنانات نصف طول الموجة والأخرى برنانات ربع طول الموجة.

 

 
 رنانة  SIWمرشح تمرير مجال أمواج ميكروية بأربعة فجوات  (21-1) شكلال

 اثنتين منها ذات نصف طول الموجة واثنتين ذات ربع طول الموجة

تُنتِج عممية الطي لمفجوات الرنانة الشرائحية ما يسمى بفجوات نصف طول الموجة أو ربع 
والتي تسمى أحياناً برنانات نصف النمط وربع النمط. تنتج ىذه التسمية عن أن الفجوة  ,طول الموجة

تحتفظ بنصف النمط, إلا أن نصف النمط ىذا كما سنرى لاحقاً موجود في إحدى  وفي المستوي الأفقي
والنصف الآخر موجود في الطبقة الأخرى من الرنانة, وبالتالي فإن النمط المنتشر في  ,طبقتي الرنانة
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ولكن بالنظر من الأعمى فإننا سنرى فقط نصف النمط. وبالتالي ىذه التسمية لا  ,ىو نمط كامل الفجوة
وما نسعى إليو في دراستنا في ىذه الأطروحة  ,المطوية الفجوةنطبق تماماً مع النمط المنتشر ضمن ت

ومن ثم بناء مرشحات الأمواج  ,تحتفظ فقط بنصف النمط أو ربع النمط فجوةىو أن نحصل عمى 
الرنانة كما  الفجواتالرنانة المترابطة بشكل مباشر بناءً عمى ىذا النوع من  الفجواتالميكروية ذات 

سنرى في الفصول اللاحقة. كما يجب الإشارة إلى أنو يوجد مرشحات أمواج ميكروية أخرى تستخدم 
 PCBحة المرشح ويمكن تصنيعيا بتقنية امتعددة الطبقات تحقق تصغيراً جيداً في مس SIW فجوات

 .LTCCمتعددة الطبقات أو بتقنية 
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 الفصل الثاني

 ات أدلة الموجة الشرائحيةفجو أدلة الموجة الشرائحية, . 2

 مقدمة .2-1
الميكروية والميميمترية تقميدياً باستخدام الأمواج لقد تم بناء العناصر التي تعمل ضمن مجال 

نتجنب  وعادة ماوالتي تكون فييا المفاقيد منخفضة وعامل الجودة عالي.  ,تكنولوجيا أدلة الموجة
بسبب انخفاض  عند الحاجة إلى عوامل جودة عالية ومفاقيد منخفضة م التقنيات المسطحةاستخدا

العازلة. وبالرغم من ذلك ومع تطور  قاعدةالوجود مادة الناتج عن ارتفاع مفاقيدىا و  ,عامل جودتيا
 CPWأو  microstripمن الممكن تصنيع رنانات بخطوط  micromachining تقنية المكننة الميكروية

 , ورنانات عازلة[2,3]ات رنانة بأنماط منتشرة أو متلاشية فجو , و membrane [1]غشاء عمَّقة عمى م
ومنخفضة المفاقيد, والتي يمكن ذات عامل جودة عالي وىذا يمكننا من الحصول عمى عناصر  . [4]

التي ات رنانأدلة الموجة والإن واحدة.  قاعدةغير فعالة عمى  أو ا مع عناصر أخرى فعالةمكاممتي
 وتشكل إحدى أىم المجموعات في الدارات , شيئ أساسي في ىندسة الأمواج الميكروية تعتمد عمييا
 . ولا سيما في تصميم المرشحات الميكروية

. SIWفجوة لالتقميدي و  SIWالشرائحي دليل الموجة لسنيتم في ىذا الفصل بالمبادئ الأساسية 
. وسنذكر أىم ميزات بعض البنى وحيدة SIW لشرائحيةأدلة الموجة ا مراجعة حولسنرى فيما يمي 
ات فجو ات الرنانة ومنيا ننتقل إلى الفجو ومن ثم سنجري مراجعة نظرية حول ال ومتعددة الطبقات.

 .SIWالرنانة المشكمة بتقنية 

 الشرائحيةأدلة الأمواج  .2-2
مكونات لة المتطمبات الحديثكي نحقق يمكننا أن نستخدم النظرية الكلاسيكية لدليل موجة 

الاتصالات. إن مرشحات أدلة الموجة المستطيمة كانت منتشرة بشكل واسع في أنظمة  نظموعناصر 
لما ليا من ميزات جيدة بسبب مفاقيدىا المنخفضة وقدرتيا عمى التعامل مع الاستطاعات  ,الاتصالات

عمنا نبحث عن حمول مع الدارات الأخرى ما يج مكاممةالعالية. إلا أنيا ذات كمفة عالية وصعبة ال
عازلة يُستخدم في  متكامل مع قاعدةأرخص وبحجوم أصغر. ويمكننا أن نحل ذلك بتنفيذ دليل موجة 

 مكاممة التي نصنِّع عمييا الدارات. إلا أن  قاعدة العازلةعمى نفس ال PCBالدارات المسطحة بتقنيات 
حجم الدليل إلا أنو سيؤدي أيضاً العازلة وبالرغم من أنو سيؤدي إلى تصغير  مع القاعدةالدليل 

 لانحدار في أداءه. 
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 التقميدية SIW ةالشرائحي أدلة الموجة. 2-2-1

الدارات المسطحة عمى مع مستطيل دليل موجة  مكاممةتقنية التصميم التي يتم فييا  تُعرف
-MIC (Microwaveالنواقل الشرائحية مع ة تكاممالعازلة باستخدام تكنولوجيا الدارات الم قاعدةنفس ال

Integrated-Circuit  ) الشرائحيةبتكنولوجيا أدلة الموجة SIW (Substrate Integrated Waveguide .)
, يسمح ىذا التقريب بالتغمب عمى معظم الصعوبات التي نواجييا مع أدلة الموجة المستطيمة التقميدية

بمميزات دليل  SIWحتفظ بنية . تمع دارات الأمواج الميكروية الأخرى مكاممةكصعوبة التصنيع وال
, ما يسمح باستخدام نفس SIWالموجة المستطيل التقميدي ذو العرض الذي يساوي العرض المكافئ لمــ

  تقنيات التحميل والتصميم ليذه البنى. 

من أدلة الموجة ىو  . إن المبدأ العام ليذا النوعSIW شرائحيدليل موجة  (1-2)يبين الشكل 
 post-wall waveguideجة ذات الجدران الجانبية التي تتشكل من أعمدة معدنية ما يسمى بأدلة المو 

فإننا سنحصل  ,نا جدرانيا الداخمية بالمعدنيعازلة صفين من الثقوب وطم قاعدةفإذا حفرنا في  [.5]
ة قاعدال حيث أن وجيي ؛العازلةة قاعدالممموء بعازل لو ثابت عازلية  post-wall waveguideعمى 
. تشير الدراسات المرجعية إلى أن ة وبين صفي الثقوب عمى الأقل سيكونان مطميين بالمعدنالعازل

ما تكون لن تتسرب من بين الثقوب المطمية بالمعدن عند SIWالموجة التي تنتشر ضمن الدليل 
, SIWطول الموجة المنتشرة ضمن الدليل صغيرة بالنسبة لالمسافة الفاصمة بين الثقوب المتجاورة 

 دون حدوث تسريب.  SIWسنذكر لاحقاً أثناء الشرح شروط الانتشار ضمن الدليل و 

 
 SIW شرائحيدليل موجة  (1-2)شكل ال

حيث تم تحميل ترددي القطع لمنمطين الأول  ؛[6]تجريبياً في  SIWلقد تمت دراسة مميزات 
 SIWلمــ quasi-TE20و  quasi-TE10طع النمطين والثاني. حيث تم إيجاد علاقات تعطي ترددات ق

نتائج ترددات القطع  (2-2)بدلالة قطر الثقوب الممعدنة والمسافات الفاصمة بينيا. ويبين الشكل 
 .SIWوالمنتشرين في  quasi-TE20و  quasi-TE10المحسوبة لمنمطين 
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 [6بدلالة قطر الثقوب الممعدنة ] SIWلمــ quasi-TE20و  quasi-TE10ترددات قطع النمطين  (2-2)شكل ال

بالعلاقات الرياضية التي نحصل عمييا  (2-2)يمكننا تقريب المنحنيات الواردة في الشكل 
 [6] . وىذه العلاقات ىي:least squareباستخدام مقاربة المربعات النيائية 
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ىي المسافة بين ثقبين من  B ىي قطر الثقب و D ىي سرعة الضوء في الفضاء الحر و cث حي
لا تتبعان  (2-2)و  (1-2).  لنلاحظ أن العلاقتين SIWالثقوب الممعدنة عمى الجدارين الجانبيين لمــ

 Qلسماكة دليل الموجة. وستؤثر سماكة دليل الموجة في ىذين النمطين فقط عمى عامل الجودة 
أما العلاقة . %5ىي بحدود  (1-2), والذي يتناسب طرداً مع حجم الرنانة. دقة العلاقة SIWنانات لر 
ويجب أن نضيف أيضاً أن التقريبات التي ذكرناىا في العلاقتين . %9و  %4فدقتيا بين  (2-2)

 السابقتين صحيحة من أجل
2

0 r
B

 
    و      DB 4 [29,30] 

يكافئ دليل موجة مستطيل تقميدي, ويمكن تحميمو  SIWدليل الشرائحي وبالتالي فإن ال
دليل وذلك باستبدال البعد العريض ل, دليل موجة مستطيلبالنسبة لمنمط الأساسي المسيطر كوتصميمو 

ة بين , وبحيث تكون المسافات الفاصمSIWدليل الشرائحي لفعمي لمبالعرض ا aوىو  الموجة المستطيل
 SIWدليل الشرائحي ويمكننا أن نشتق العرض الفعمي لمالثقوب الممعدنة المتجاورة صغيرة بما يكفي. 

 تالي:بالتقريب ال (1-2) من العلاقة
(2-3 )           

B

D
WWeff
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 خط نقل شرائحيو عازلة  قاعدةتكامل مع التوصيل بين دليل موجة م. 2-2-2
ولاسيما  ,والدارات المشكمة منيا ,الميزات الميمة لأدلة الموجة الشرائحيةلقد ذكرنا أن إحدى 

 SIWيا مع الدارات الأخرى, وتظير ىذه الميزة من سيولة وصل دليل مكاممتسيولة  :المرشحات ىو
حيث أن معظم دارات الأمواج الميكروية الأخرى الفعالة وغير  ؛مع خط نقل شرائحي بأحد أنواعو

ق لوصل دليل الموجة الشرائحي ائعدة طر  (3-2)تقنية النواقل الشرائحية. يبين الشكل  الفعالة تستخدم
SIW  مع خط نقل شرائحيmicrostrip  أوstripline  أوcoplanar waveguide حيث نرى توصيمة  .

عمى نفس  متكاممةوخط النقل نفسو, كميا  SIWالشرائحي بين خط النقل شرائحي بأحد أنواعو والدليل 
 الدليلو  microstripخط النقل الشرائحي العازلة. وبشكل عام ىناك عدة تشكيلات لمتحويمة بين  اعدةقال

SIW 50, يتم تصميميا بحيث يكون الدخل والخرج خط نقل شرائحي ذو ممانعة مميزةΩ وحيث تؤمن ,
الشرائحي ( المنتشر في خط النقل quasi TEM) TEMبتحويل النمط شبو  matchingالتوصيمة توافقاً  
 . SIW [28] الدليل والذي ينتشر في TE10إلى النمط شبو 

      
(a وصمة بين  )SIW  وCPW  (b وصمة بين )SIW  وstripline 

                   
 (cوصمة ضيقة المجال  بين )                      (dوصمة ع ) ريضة المجال بين 

   SIW    وmicrostrip                           SIW  وmicrostrip 

 مع ناقل شرائحي SIWأشكال لطريقة وصل  (3-2)شكل ال

وبعضاً من  SIWبعضاً من أنواع التوصيلات بين دليل موجة شرائحي  (3-2)يبين الشكل 
مزايا تجعميا مفضمة عمى الأنواع الأخرى وفقاً تتميز كل من ىذه التوصيلات بخطوط النقل الشرائحية. 

من أجل المرشحات أو التطبيقات ضيقة  (c)( 3-2) لمتطبيق. فمثلًا نختار التوصيمة المبينة في الشكل
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بقدرتيا عمى تغطية مجال ترددي عريض  (d)( 3-2)المجال, بينما تتميز التوصيمة المبينة في الشكل 
الأنواع من التوصيلات ودراستيا فيي معقدة وتحتاج لمكثير من  نسبياً. ولن نغوص كثيراً في ىذه

الدراسة, يمكننا أن نجد بعض المنشورات العممية التي تبحث في التوصيلات وخصائصيا مميزاتيا 
 [9,10,11,29,30,31]وسيئاتيا كما في 

 انات الميكروية الرن .2-3
في مجال الترددات  )عمى الأقل( كيراطيسيالإن أي بنية يمكن أن تحوي اىتزازاً واحداً لمحقل 

شبكات لرنانات الميكروية أو الراديوية . يمكن أن تكون اترددات راديويةالراديوية يمكن أن تشكل رنانة 
 عند تردد وحيد أعظمية  والتي تبدي ممانعة حقيقية أصغرية أومن عناصر مجمعة أو بنى موزعة, 

تكون عنده ممانعة أو سماحية الرنانة حقيقية بحتة.  ىو التردد الذي  f0 تردد الرنينعدة ترددات.  أو
ويمكن أن نعرف تردد الرنين أيضاً بدلالة النمط التسمسمي أو التفرعي لمرنين, حيث يرتبط النمط 
التسمسمي بالقيم الصغيرة لمانعة الدخل )أو الكبيرة لمسماحية( أما النمط التفرعي فيرتبط بالقيم الصغيرة 

التي تيمنا في دراستنا ىي إحدى أنواع الرنانات الميكروية  .[32] لكبيرة لممانعة(لسماحية الدخل )أو ا
 الرنانة.  فجواتال

 ات الرنانةفجو ال .2-4
ة الرنانة بالتعريف ىي أي فضاء محاط بالكامل بجدران ناقمة. تحدد الطاقة الكيربائية فجو إن ال

كافئتين, بينما تحدد الطاقة المتبددة في يتيا المتحريضة كل من سعتيا و فجو والمغناطيسية المخزنة في ال
ة الرنانة عدد غير منتو من أنماط الرنين كل منيا يوافق تردد فجو لمناقمية الجدران مقاومتيا المكافئة. 

فإننا سنحصل عمى أمواج مستقرة بمطال  ياة تردداً يساوي تردد رنينفجو عندما نُدخِل إلى الرنين معيَّن. 
د يُعرف النمط ذو ترد. طاقة الكيربائية مع الطاقة المغناطيسية المخزنتينأعظمي, وتتساوى عندىا ال

والذي يمكن أن يصل  ات الرنانة بعامل جودة عاليفجو ز التتمي .[33]الرنين الأدنى بالنمط المسيطر
لعامل الجودة يجعل مجاليا  الية. إن القيم العوقدرة عمى التعامل مع الاستطاعات العالية 30000حتى 
 ات الرنانة:فجو من مميزات الو  ددي صغير جداً وبالتالي يمكن استخداميا في التوليف الدقيق. التر 

 المتانة والوثوقية -  عامل الجودة عالي جداً كبير و الحجم  -

 إمكانية التعامل مع الاستطاعات العالية -   يمكن تصنيعيا بتكاليف بسيطة -

 إمكانية التوليف الدقيق - مفاقيد منخفضة )مفاقيد كل من العازل والناقل( -

 استقرار المجال الترددي والاستجابة الترددية -
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  المستطيمةالرنانة ة فجو ال. 2-4-1

ة بتخزين طاقتي الحقمين فجو المستطيمة. تقوم الالرنانة  ةفجو لكل اش (5-2)يبين الشكل 
ازل الذي يملأ معدنية وفي العة الفجو ن أن تتبدد الطاقة في جدران الالكيربائي والمغناطيسي ويمك

بسيولة.  100GHzات الرنانة ىي إمكانية استخداميا حتى التردد فجو . إن الميزة الأساسية لم[33]ة فجو ال
والتي تعتبر كبيرة بالمقارنة مع أنواع الرنانات الأخرى  ,إلا أن سيئتيا الرئيسية ىي حجوميا الكبيرة

ة رنانة من دليل موجة بإغلاقو من فجو ى الميكروية. يمكن أن نحصل عم المستخدمة في مجال الأمواج
الطرفين وعمى مسافة ما بصفائح ناقمة, فنحصل عمى رنانة دليل موجة. تُستخدم رنانات أدلة الموجة 

لأننا , في مجال الترددات العالية. ونركز عمى ىذا النوع من الرنانات ونشرحو بشيء من التفصيل
والتي سندرس منيا الرنانات أيضاً  ,الشرائحيةموجة سنستخدمو في تصميم المرشحات ودراسة أدلة ال

توزع الحقل الكيربائي لكل  أيضاً  (4-2) يبين الشكلفي تصميم المرشحات التي تعتمد ىذه التكنولوجيا. 
 أي نيايتي الدليل تقعان عند d.   حيث طول الدليل المستخدم TE102و    TE101من النمطين 

(z = 0 , dلكي نحل الحقول الك .)ة, يمكننا أن فجو يربائية والمغناطيسية التي تحقق الشروط الحدية لم
ومن ثم نستخدم طريقة فصل المتحولات. من الأسيل أن نبدأ بنمطي الحقل  ,نبدأ بمعادلات الموجة

TE  وTM  والذين يحققان مسبقاً الشروط الحدية عمى طرفي كل من الاتجاىينx  وy ة. ىذا فجو لم
0 يمكننا من القول أن yx EE عمى حافتي الدليل dz ,0 [33] ويمكننا أن نكتب الحقل .

 [15]في دليل الموجة المستطيل عمى الشكل التالي:  TMmnأو  TEmnالكيربائي العرضي لمنمط 

(2-4 )        zjzj

t
mnmn eAeAyxezyxE

   ),(),,(  

 
 رنانة دليل موجة مستطيل  (4-2) شكلال

 ة المستطيمة خط نقل طولوفجو التمثل 
2

  مقصور من الطرفين. يمكننا أن نعرف رقم موجة
 :[22]ة المستطيمة بالعلاقة فجو الرنين لم
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 yو  xىي عدد تغيرات الموجة المستقرة )أو عدد أنصاف طول الموجة( بالاتجاىات  pو  nو  mحيث 
 [33]يكون:  TMmnpأو   TEmnp. وبالتالي فإن تردد رنين النمط zو 
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ة. الأول ىو الحجم فجو وبالتالي وفقاً ليذه العلاقة ىناك بارامترين أساسيين يحددان تردد رنين ال
ني ىو شكميا. كما أن المادة ة ازداد تردد رنينيا. والثافجو ة, حيث كمما نقص حجم الفجو الفيزيائي لم
عازلية المادة التي ثابت ة أيضاً تؤثر عمى قيمة تردد الرنين فينقص التردد مع زيادة فجو التي تملًا ال

ة فجو ة من قطعة دليل موجة أو عمى شكمو فإن توزع الحقول ضمن الفجو ة. بما أنو يتم بناء الفجو تملأ ال
 ,TEبالنمط  (5-2)ة المبينة في الشكل فجو ا تمت إثارة ال. فإذ[33]سيكون مشابو لو في دليل الموجة 

ياباً عمى طول ال وسنحصل عمى موجة  ,zة مع المحور فجو فإن الموجة الكيراطيسية ستنعكس ذىاباً وا 
. وسيكون شكل الموجة المستقرةً محققاً لمشروط الحدية في (6-2)كما ىو موضح في الشكل  ,مستقرة

 ة. فجو ال

 [34]حمول الحقول في رنانة دليل موجة تقميدي كالتالي:  يمكننا أن نعبر عن
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 ة رنانة مشكمة من دليل موجة مستطيلفجو  (5-2)شكل ال



39 

 

 
 مع توزع الخقل الهربائي لنفس النمط TE101ة رنانة لمنمط فجو  (6-2)شكل ال

في   a , b , dوىي الأبعاد المقابمة للأبعاد   w , h , lأبعادىا  ة رنانة فجو لنفرض أنو لدينا 
)استخدمنا ىذه التسميات الجديدة للأبعاد لأنيا شائعة الاستخدام  .دليل الموجة التقميدي الواردة سابقاً 

حيث تم اختيار ىذه القيمة  ,4.5بمادة عازلة ذات ثابت عازلية ة ممموءة فجو ( ىذه الSIWفي تقنية 
ويمكننا  ,عمى المجال الترددي الذي نعمل عميو 4.5لة ليا ثابت عازلية يساوي ز عا قواعدبسبب تواجد 

 .قواعد العازلةباستخدام ىذه ال SIWات بتقنية فجو أن نحقق ىذه ال

 

 
 فيها والمغناطيسي كهربائيال ينة رنانة مع توزع الحقمفجو  (7-2)شكل ال
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لتوزع الحقل الكيربائي الأبعاد شكل الفجوة المذكورة مع الشكل ثلاثي  (7-2)يبين الشكل 
. أبعاد ىذه الفجوة 5GHzوالذي سنختاره لمدراسة  ,ضمن ىذه الفجوة عند التردد المذكور TE101لنمط با

باستخدام برنامج  والمغناطيسي بائيالكير  ين. تم إيجاد توزع الحقمh = 0.8mmو  w = l = 20mm ىي
تقريباً والنمط  5GHz. لنلاحظ أن ترد الرنين ىو CST Microwave Stusioمحاكاة البنى الكيراطيسية 

إلى اقتطاع  - كما ذكرنا -سنمجأ  ,. ومن أجل تصغير حجم الفجوةTE101المنتشر ىنا ىو النمط الأول 
وليا نصف حجم ىذه الفجوة أو  ,فس تردد الرنينجزء من الفجوة لنحصل عمى فجوات جديدة ليا ن

 ربعيا كما سنرى فيما يمي.

 ةفجو عامل جودة ال. 2-4-2
ة والطاقة المتبددة لكل راديان. فجو بأنو النسبة بين الطاقة المخزنة في ال Qيُعرف عامل الجودة 

اد الطاقة المخزنة في مقسومةً بالتردد الزاوي. تزد Pdتساوي الاستطاعة المتبددة  Edالطاقة المتبددة 
ة. فجو ة مع زيادة حجميا إلا أن الاستطاعة المتبددة أيضاً ستزداد مع زيادة السطح الداخمي لمفجو ال

, بينما يتناسب تردد الرنين عكسياً مع ةفجو السطح الداخمي لم تتناسب الطاقة المتبددة طردياً مع
. وبما أن عمق القشرة Qن ليا نفس الــات سيكو فجو أبعادىا. من أجل عمق قشرة ما ثابت, فإن كل ال

 , فإن عامل الجودة سيتناقص مع الجذر التربيعي لمترددقيمتو نصفالتردد إلى مضاعفة مع  يتناقص
غير  Qوبالتالي لأداة تخمين المفاقيد إلى معرفة  ,ةفجو . يتطمب الاستخدام الفاعل لم[35] عند مضاعفتو

والمادة  ,ة الرنانة إلى الشكل اليندسي ليافجو المحمل لم . يتبع عامل الجودة غيرunloadedالمحمل 
نيائات السطح الداخمي ليا ومفاقيد العازل وطريقة بنائو. فإذا كانت مفاقيد العازل  ,المصنعة منيا وا 

 حيث ؛Qdعامل الجودة  تؤدي إلى
tan

1
dQ  بينما تعطي مفاقيد الناقل عامل الجودةQc,  فإن عامل

 ة سيكون:فجو ة غير المحمل لمالجود
(2-11 )     
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 ة الرنانة بالعلاقة:فجو يُعرف عامل جودة ال
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 ة بالعلاقة:فجو لجودة غير المحمل لموأخيراً يُعطى عامل ا
(2-14)      

211 S

Q
Qu


   

 ات الرنانات المطويةفجو ال .2-4-3
ة الرنانة المطوية فجو ال :ة رنانة لنحصل عمى رنانة جديدة تسمىفجو يمكننا أن نقوم بطي 

folded resonator cavityة الرنانة الأساسية التي فجو ات الرنانة بنفس تردد رنين الفجو . تحتفظ ىذه ال
إلا أننا سنقدم  ,لأنيا ليست موضوع دراستنا ,ات الرنانة المطويةفجو بُنيَت منيا. لن نتوسع كثيراً في ال

ة نصف فجو ة الرنانة لنحصل عمى فجو شرحاً بسيطاً عن عمميا. يمكننا أن نجري عممية طي واحدة لم
ة ربع طول فجو ن معاً لنحصل عمى ما يسمى بطول الموجة الرنانة. أو أن نقوم بإجراء الطي مرتي

ات الرنانة التقميدية لا تفيد في تصغير الحجوم, إلا أنو فجو انة. وبالرغم من أن عممية طي النالموجة الر 
وبالتالي تصغير مساحات  ,ات الرنانةفجو تُستخدم عممية طي الرنانات لتصغير مساحة ال , SIWبتقنية 

سيما المرشحات, إذ أنو بتقنية الدارات المطبوعة ننظر إلى مساحة الدارة ولا ,الدارات التي تعتمد عمييا
التي  ,العازلة قواعدوذلك لأن سماكة ال ,أو العنصر بدلًا من حجمو كمؤشر لتصغير الحجوم النيائية

 يتم تصنيع الدارات عمييا يعتبر صغير جداً قياساً ببعدييا الأفقيين.  

 جة المطوي ذو نصف طول الموجةمبدأ رنانة دليل المو  .2-4-3-1

تقودنا إلى ما يسمى برنانة نصف طول  ,ة الرنانة مرة واحدة ومن منتصفيافجو إن عممية طي ال
برنانة نصف النمط.  SIWالموجة, والتي يمكن أن تسمى في بعض المراجع إذا كانت تستخدم تقنية 

لرنين. وسنثبت ذلك بإجراء محاكاة عمى ة الرنانة في حقيقة الأمر تحتفظ بكامل نمط افجو إلا أن ىذه ال
من أجل النمط  [35,36]في  دليل الموجة المطوي. تمت دراسة TE101رنانة مطوية تعمل بالنمط 

TE101. 

, يمكننا أن نطوييا بأحد الاتجاىاتوالتي  ,TE101رنانة نمط ة فجو شكل  (8-2)يبين الشكل 
الموجة المستقرة لنحصل عمى رنانة مطوية بنصف مثلًا والنتيجة أننا نحافظ عمى نفس  xالمحور حول 

. إن ىذه الرنانة وبالرغم من أنيا تسمى في بعض الأحيان (9-2)طول الموجة والمبينة في الشكل 
الذي  (9-2)كما يبين الشكل  ,ط إلا أنيا في حقيقة الأمر تحتفظ بكامل نمط الرنينمبرنانة نصف الن

ة نصف طول الموجة فجو مين الكيربائي والمغناطيسي في يبين الشكل ثلاثي الأبعاد لتوزع الحق
بقتي ة, نجد أن كل طبقة من طيالشرائحات أدلة الموجة المطوية فجو المطوية. وتحديداً عند استخدام 

قاعدة ة الرنانة تحتفظ بنصف النمط, وبالتالي بالنسبة لمناظر من الأعمى )باتجاه الدارة أو الفجو ال
ات فجو فإن الناظر سيرى نصف نمط الرنين, وليذا السبب يمكن تسميتيا ب .(ةفجو ال التي تحمل العازلة
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ة نصف نمط رنانة تتألف من طبقة واحدة وتحتفظ فجو نصف النمط. إلا أننا سنورد في الفقرات التالية 
 ة. فجو ة الأساسية التي يتم منيا بناء ىذه الفجو المقابل لمالرنين ة الجديدة بنصف نمط فجو الكامل 

ى تماماً كيف أن كل من طبقتي الفجوة الرنانة المطوية تحتفظ بنصف النمط نبين في كي نر 
 .xzوالحقل المغناطيسي في المستوي  xyتوزع الحقل الكيربائي في المستوي  (11-2)الشكل 

       
 طريقة طي رنانة نصف طول الموجة المطوية (8-2)شكل ال

 

 
 والمغناطيسي في فجوة نصف طول الموجة المطوية. توزع الحقمين الكهربائي (9-2)شكل ال

 مبدأ رنانة دليل الموجة المطوي ذوات ربع طول الموجة .2-4-3-2

تقودنا عممية طي الفجوة الرنانة مرة واحدة كما ذكرنا إلى ما يسمى برنانة نصف طول الموجة. إذا 
)أو إذا تخيَّمنا  ,ين في نفس المستويتخيَّمنا الآن بأننا نطوي الفجوة الرنانة باتجاىين معاً حول محور 

فإننا نحصل عمى ما يسمى برنانة ربع طول  ,بأننا نقتطع نصف رنانة نصف طول الموجة المطوية(
حتفظ ىذه ــت .[35,36]وجة في ــمـول الـــــجوات ربع طــات عن فــــــض الدراســعـجد بـــننا أن نــــيمك الموجة.
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 وحيث أنيا تتألف من طبقتين كما يبين الشكل  ؛الأمر بنصف نمط الرنينالرنانة في حقيقة  جوةـفـال
, سنجد أن كل طبقة منيا تحتفظ بربع نمط الرنين. وسنرى ذلك بإجراء محاكاة عمى رنانة ربع (2-11)

ض ـمى في بعـ. إن ىذه الرنانة وبالرغم من أنيا تسTE101طول موجة مطوية تعمل بنصف النمط 
بنصف نمط الرنين مقارنةً بالفجوة  النمط إلا أنيا في حقيقة الأمر تحتفظ فقط الأحيان برنانة ربع

الشكل ثلاثي الأبعاد لتوزع الحقمين الكيربائي  (12-2)الأساسية التي نشأت عنيا ويبين الشكل 
والمغناطيسي في فجوة ربع طول الموجة المطوية. وتحديداً عند استخدام فجوات أدلة الموجة المطوية 

ة, نجد أن كل طبقة من طبقتي الفجوة الرنانة تحتفظ بربع النمط, وبالتالي بالنسبة لمناظر من يئحالشرا
فإن الناظر سيرى ربع نمط الرنين,  - (الفجوة التي تحمل قاعدة العازلة)باتجاه الدارة أو ال -الأعمى 

تالية فجوة ربع نمط رنانة وليذا السبب يمكن تسميتيا بفجوات ربع النمط. إلا أننا سنورد في الفقرات ال
التي  ,تتألف من طبقة واحدة وتحتفظ كامل الفجوة الجديدة بربع نمط الانتشار المقابل لمفجوة الأساسية

  يتم منيا بناء ىذه الفجوة.

 

 
 توزع الحقمين الكهربائي والمغناطيسي في فجوة نصف طول الموجة المطوية (11-2)شكل ال
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 طول الموجة المطوية رنانة ربع (11-2)شكل ال

 

 
 ة ربع طول الموجة المطويةفجو توزع الحقمين الكهربائي والمغناطيسي في  (12-2)شكل ال

)أو نصف - ة الرنانة المطوية تحتفظ بربع النمطفجو كي نرى تماماً كيف أن كل من طبقتي ال
الكيربائي في  توزع الحقل (13-2)بين الشكل ي- نمط الرنين في الرنانة ذات نصف طول الموجة(

 .xzوالحقل المغناطيسي في المستوي  xyالمستوي 
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 ة ربع طول الموجةفجو توزع الحقمين الكهربائي والمغناطيسي في  (13-2)شكل ال

  ربع النمطوذات نصف النمط رنانة دليل موجة  .2-5
مبينة ة الرنانة الأساسية الفجو ليا نصف وربع حجم ال جديدة ات رنانةفجو سنوجد في ىذه الفقرة 

يمكننا باستخدام حيث ينتشر فييا نصف نمط الرنين أو ربعو عند نفس تردد الرنين.  ؛(5-2)في الشكل 
أن نختصر مساحة الرنانات التي تعتمد عمييا بعض الدارات  SIWىذا النوع من الرنانات بتقنية 

الميكروية كالمرشحات الميكروية إلى النصف أو الربع, قد يبدو لموىمة الأولى أن لا تحسين عمى ما 
ات الرنانة فجو ورد في الرنانات المطوية ذات نصف وربع طول الموجة. إلا أن الفارق ىنا ىو أن ال

ولا لتقنية   ؛PCBوبالتالي فلا حاجة لاستخدام تعدد الطبقات في تقنية  ؛احدةالناتجة تتشكل من طبقة و 
LTCC ات الرنانة. فجو ما يتيح لنا أكثر السيطرة عمى ىذه ال 

 رنانة دليل الموجة ذات نصف النمط. 2-5-1
 بنصف النمط. إن المقصود بعبارة رنانة نصف النمط سنقترح في ىذه الفقرة رنانة دليل موجة 

ة الرنانة فجو وبالتالي فإن حجم ال ,الرنانة ستحتفظ بنصف نمط الرنين عند نفس تردد الرنين ىو أن
نحصل عمى ىذه الرنانة . الجديدة سيساوي نصف حجم الرنانة الأساسية دون المجوء إلى طوي الرنانة

ع )اقتطاع نصف الغلاف المعدني الخارجي المشكل لمفجوة م- من اقتطاع نصف الرنانة الأساسية
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 ,ة الرنانةفجو إلى الطي وبإجراء محاكاة ليذه ال المجوءدون - (ضمنياالمحافظة عمى المادة العازلة 
 . (14-2)عند نفس تردد الرنين كما يبين الشكل  ,ة الأساسيةفجو سنجد أنيا ترن بنصف نمط رنين ال

 

 
 يذات نصف النمط مع توزع الحقمين الكهربائي والمغناطيسرنانة  (14-2)شكل ال

جودتيا في حال عدم وجود  عاملة الرنانة )فجو من المعموم أن عامل الجودة غير المحمل لم
بنمط  نتر  ,f0ة رنانة ليا تردد رنين فجو أي أن  ,[42]ة فجو تحميل لمرنانة( يتناسب طرداً مع حجم ال

TE102,  ة رنانة ترن بنمط فجو جودة أكبر من  عاملسيكون لياTE101  نمط ال رنينعند نفس تردد 
TE101,  .شدتي نجد أن  ,(17-2)و  (7-2)وبالنظر إلى الشكمين وبالرغم من أنو وذلك لأن حجميا أكبر

ة فجو منيا بحالة الأكبر ة ذات نصف النمط فجو كل من الحقمين الكيربائي والمغناطيسي في ال
ت نصف النمط أكبر ة ذافجو ن الطاقتين الكيربائية والمغناطيسية المخزنتين في الأما يوحي ب ,الأساسية

ة ذات فجو ال إلا أن الطاقتين الكيربائية والمغناطيسية المخزنتين في ,ة الأساسيةفجو منيما في حالة ال
الجودة غير المحمل  عاملوبالتالي فإن  ,ة الأساسيةفجو موجودتين فقط في نصف النصف النمط 

لأنيا ذات  ,ساسية الكاممةة الرنانة الأفجو منو في حالة ال رة ذات نصف النمط سيكون أصغفجو لم
 .الحجم الأصغر
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ما  ,اختصار الحجم إلى النصف :نحصل عمييما ىماوبالتالي فإن النتيجتين اليامتين المتين 
 ,النتيجة الثانية إلا أنيساعدنا في تصغير حجم المرشح النيائي الذي يعتمد ىكذا نوع من الرنانات, 

 .سينخفضالجودة  عامل ىي أن

ة الرنانة ذات نصف النمط من علاقة تردد رنين فجو أن نحسب تردد رنين اليمكننا نظرياً 
, 2الأبعاد الأفقية بعامل أحد مع العمم ىنا بأنو تم تقسيم  ,(6-2) أي العلاقة ,ة التقميدية الكاممةفجو ال

 قبل أن نطبق العلاقة 2أي أنو يجب أن نضرب البعد الأفقي الأصغر لرنانة نصف النمط بعامل 
لأن جزء من الحقل الكيراطيسي الذي  ,وتبقى ىذه العلاقة تقريبيةمن أجل حساب تردد الرنين.  (2-6)

وبالتالي فإن الأبعاد , (15-2)كما يبين الشكل  ,ةفجو الة الرنانة سينتشر خارج فجو يجب أن ينتشر في ال
ويجب حساب بعد ية, ة الرنانة الأفقفجو قية التي تحصر الحقل الكيراطيسي ليست ىي تماماً أبعاد الالأف

بحيث يتم إدخالو في علاقة حساب التردد بدلًا من ذلك البعد نفسو,  ؛جديد مكافئ لمبعد الأفقي الصغير
نا لن نركز عمى إيجاد مثل ىذه نوبما أ ,أو أن يتم إدخال عامل تصحيح ما, وبالرغم من ذلك

 ,لرنانات في تصميم المرشحاتفي حين أن عممنا سيقتصر عمى استخدام ىذه الأنواع من ا ,العلاقات
بحيث نحصل  ,ىذا البعدبتوليف ومن ثم نقوم  ,نفسيا في حساب التردد (6-2)فإننا سنطبق العلاقة 

في حساب الحقول  (9-2( )8-2( )7-2)كما يمكننا أن نطبق العلاقات  عمى تردد الرنين المطموب.
  لسبب المذكور أعلاه. لنفس ا ةتقريبيتبقى ىذه العلاقات ة, ولكن أيضاً فجو ضمن ال

 
 ة نصف النمط الرنانةفجو ارج كلًا يبين توزع الحقل الكهربائي خش (15-2)شكل ال

 رنانة دليل الموجة ذات ربع النمط. 2-5-2
  بطريقة مشابية لما ورد في الفقرةالنمط.  بربعسنقترح في ىذه الفقرة رنانة دليل موجة 

نمط الرنين عند نفس تردد بربع أن الرنانة ستحتفظ  :نمط ىوالربع إن المقصود بعبارة رنانة  ,.2-4-5
دون المجوء إلى  ,حجم الرنانة الأساسيةربع ة الرنانة الجديدة سيساوي فجو وبالتالي فإن حجم ال ,الرنين
أو نصف رنانة  ,لرنانة الأساسيةربع ا. نحصل عمى ىذه الرنانة من اقتطاع ة الرنانةفجو لمطوي أي 
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نمط بربع سنجد أنيا ترن  ,ة الرنانةفجو وبإجراء محاكاة ليذه ال ,ن نمجأ إلى الطيدون أ ,نصف النمط
 ,عند نفس تردد الرنين ,ة نصف النمط الرنانةفجو أو نصف نمط رنين  ,ة الرنانة الأساسيةفجو رنين ال

 . (16-2) كما يبين الشكل

 

 
 لمغناطيسيالنمط مع توزع الحقمين الكهربائي واربع رنانة ذات  (16-2)شكل ال

نجد أن شدتي كل من  (17-2)و  (15-2)و  (8-2)الأشكال الثلاثة السابقة وبالنظر إلى 
ة فجو و ة الأساسية فجو النمط أكبر منيا بحالة الربع ة ذات فجو الحقمين الكيربائي والمغناطيسي في ال

النمط أكبر ربع ذات  ةفجو وبالتالي فإن الطاقتين الكيربائية والمغناطيسية المخزنتين في ال ,نصف النمط
 ,وبإجراء نفس المناقشة الواردة في الفقرة السابقة ,ة نصف النمطفجو و ة الأساسية فجو منيما في حالة ال

كل الجودة غير المحمل ل عاملمن أصغر النمط سيكون ربع ة فجو الجودة غير المحمل ل عاملنجد أن 
 . ورنانة نصف النمط لرنانة الكاممة الأساسيةمن ا

ما  ,الربعىما اختصار الحجم إلى  ,ي فإن النتيجتين اليامتين المتين نحصل عمييماوبالتال
الجودة  عاملات, إلا أن يساعدنا في تصغير حجم المرشح النيائي الذي يعتمد ىكذا نوع من الرنان

  .سينخفض أكثر من الحالتين السابقتين
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ربع ة الرنانة ذات فجو تردد رنين ال أيضاً وكما ذكرنا في الفقرة السابقة يمكننا نظرياً أن نحسب
مع العمم ىنا بأنو تم تقسيم  ,(6-2)ة التقميدية الكاممة أي العلاقة فجو النمط من علاقة تردد رنين ال

قبل أن  2, أي أنو يجب أن نضرب الأبعاد الأفقية لرنانة نصف النمط بعامل 2الأبعاد الأفقية بعامل 
الرنين. وتبقى ىذه العلاقة تقريبية لأن جزء من الحقل  من أجل حساب تردد (6-2)نطبق العلاقة 

, (17-2)كما يبين الشكل  ,سينتشر خارج الرنانة ,ة الرنانةفجو الكيراطيسي الذي يجب أن ينتشر في ال
ة الرنانة فجو وبالتالي فإن الأبعاد الأفقية التي تحصر الحقل الكيراطيسي ليست ىي تماماً أبعاد ال

بحيث يتم إدخاليما في علاقة حساب  ؛بعاد جديدة مكافئة لمبعدين الأفقيينالأفقية, ويجب حساب أ
, أو أن يتم إدخال عامل تصحيح ما, وبالرغم من ذلك فإننا سنطبق لتردد بدلًا من تمك الأبعاد نفسياا

الأبعاد عمى ىذا  optimizationومن ثم نقوم بإجراء أمثمة  ,نفسيا في حساب التردد (6-2)العلاقة 
  (8-2)و  (7-2)بحيث نحصل عمى تردد الرنين المطموب. كما يمكننا أن نطبق العلاقات ية الأفق
لنفس السبب  ةتقريبيتبقى ىذه العلاقات ة, ولكن أيضاً فجو في حساب الحقول ضمن ال (9-2)و 

 المذكور أعلاه.

 
 ة ربع النمط الرنانةفجو شكلًا يبين توزع الحقل الكهربائي خارج  (17-2)شكل ال

 

 الشرائحيةات أدلة الموجة الرنانة جو ف .2-6
, بسيولة التصنيع - كما ذكرنا سابقاً  - PCBتتميز الدارات المصنعة بتقنية الدارات المطبوعة 

ات الرنانة فجو بينما تتميز ال ,قاعدة العازلةبين الدارات التي يمكن أن تنفذ عمى نفس ال مكاممةوسيولة ال
عازلة بتقنية الدارات المطبوعة  قواعديمكن استخدام  ,ا ذكرنا سابقاً كم . والجودة العالي عاملالتقميدية ب

PCB  ات فجو من أجل تنفيذSIW  ات رنانة تتميز بشيء من مزايا فجو الرنانة, ونحصل منيا عمى
 .ات الرنانة التقميدية والرنانات الشرائحية الميكرويةفجو ال
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 الرنانة التقميدية SIWات فجو . 2-6-1
العازلة المطمية من  قاعدةبحصر جزء من المادة العازلة لم SIWرنانة بتقنية  ةفجو تنفيذ يمكن  

 , كما يبين الشكللثقوب المطمية من الداخل بالمعدنوجيييا بالمعدن بواسطة أربعة صفوف من ا
ومن  . , )كما يمكن أن نحصل عمى فجوات بأشكال مختمفة مثمثية أو دائرية الشكل أو غيرىا((2-18)

بحيث تكون صغير بالنسبة لطول الموجة )نفس  ؛ومسافة محددة بينيا ,ين لمثقوبأجل قطر مع
 ب من بين الثقوب المطمية بالمعدن,تتسر  ن(, فإن الموجة ل.2-2 المناقشة التي تم ذكرىا في الفقرة

ة دليل فجو مى وسنحصل ع (E = 0مثل جداراً كيربائياً مكافئاً )يصفوف الثقوب سكل من وعندىا فإن 
  .(18-2)كما يبين الشكل  ,شرائحية موجة

 
 رنانة SIWة فجو   (18-2)شكل ال

ات أدلة الموجة التقميدية الممموءة بعازل فجو ما ينطبق عمى الرنانة  SIWات فجو  عمى ينطبق 
تردد  . فيعطىولكن بعد استبدال الأبعاد الأفقية ليا بأبعاد مكافئة )من أجل حساب تردد الرنين مثلًا(

  مثلًا بالعلاقة: TEm0p لمنمطالرنين 

(2-15 )   
22
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effw  وe f fl ة الــفجو ىما الطول والعرض الفعميين لSIW:والمذين يحسبان من العلاقات التالية , 
[37,3,,2,] 
(2-16 )    

B

D
wweff

95.0

2

  

(2-17)     
B

D
lleff

95.0

2

 

l  وw  ة الــفجو ىما طول وعرضSIW .D  ىو قطر الثقوب المعدنية وB  ىي المسافة بين اثنين
العازلة التي  قاعدةثابت عازلية ال يى erf ىي سرعة انتشار الضوء في الخلاء cمتجاورين منيا. 

كبيرة قياساً بارتفاعيا,  SIWة فجو البعاد الأفقية للأن   TEm0pنيتم ىنا بالنمط  .SIW [37]نبني عمييا الــ
سيكون صغير بالنسبة لنصف طول الموجة عند تردد  قاعدةومن ىنا في معظم الحالات فإن ارتفاع ال

 لا تساوي الصفر. pو  mتساوي الصفر بينما كل من  nالرنين, بالتالي نأخذ حالة 
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ة المستطيمة فجو بائي والمغناطيسي في الكما يمكننا أن نستخدم علاقات حساب الحقمين الكير 
 aبعد استبدال  (9-2( )8-2) (7-2)العلاقات مكننا أن نستخدم الرنانة, في SIWات فجو عمى التقميدية 

الأخيرة ات ويجب أن نضيف أيضاً أن التقريبات التي ذكرناىا في العلاق. leffبــ l و   hبــ bو  weffبــ
 [29931937] :صحيحة من أجل السابقة

(2-18)    
2

0 r
B

 
    و      DB 4  

 الرنانة المطوية SIWات فجو . 2-6-2
التقميدية ىو الحصول عمى  SIWات الرنانة قياساً بالرنانات فجو ن الغاية من ىذا النوع من الإ 

التالي يمكننا أن نحصل وب ات الرنانة.فجو مساحات أصغر لمدارات المشكمة من ىذا النوع من ال
ات الرنانة الشرائحية المطوية عمى مرشحات ليا حجوم أصغر من التي تستخدم فجو باستخدام ال

ة طي الرنانات المذكورة في يمكننا أن نطبق نفس طريق .[21,38-19]التقميدية  SIWات الشرائحية فجو ال
ات أدلة الموجة فجو ى ما يسمى لنحصل عم SIWات مطوية بتقنية فجو من أجل تشكيل  .3-4-2 ةالفقر 

 . من أجل تنفيذ نوعي الرنانات المطوية المذكورة في الفقرةSIFWأو  FSIW الشرائحيةالمطوية 
العازلة يفصل بينيما طبقة معدنية )طباعة معدنية( الشرائح  نحتاج إلى طبقتين من .2-4-3

ما يجب أن يبقى شق في محصورتين بأربعة صفوف من الثقوب المطمية بالمعدن من الداخل بين
عمى أحد حوافيا بين صفوف الثقوب لنحصل  |ل لفاصمة بين طبقتي العازل عمى شكالطبقة المعدنية ا

كما ىو مبين في الشكل  HMSIFWمطوية بنصف طول الموجة أو نصف النمط  SIWعمى رنانة 
كما  Lلمذكور عمى شكل . بينما لتنفيذ النوع الثاني ذو ربع طول الموجة يجب أن يكون الشق ا(2-19)

بعض المنشورات العممية . لن نغوص في ىذا النوع من الرنانات فيو مدروس في (21-2)يبين الشكل 
ات إلى نصف وربع مساحة فجو مع ىذا النوع من ال المساحات بشكل موسع. من الواضح أننا نختصر

ممكن وليس صعباً مع تطور التقميدية, وبالرغم من أن تصنيعيا أصعب ولكن أصبح الآن  SIWة فجو ال
 .LTCC .[19-21,38]و  PCBتقنيات 

   
  QMSIFWة فجو  (21-2)شكل ال      HMSIFWة فجو  (19-2)شكل ال          

 رنانة بربع طول الموجة          رنانة بنصف طول الموجة               
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 الرنانة ذات نصف النمط وربع النمط SIWات فجو . 2-6-3
ىو  ,التقميدية والمطوية SIWات الرنانة قياساً بالرنانات فجو ىذا النوع من ال إن الغاية من

بالإضافة إلى أنيا  ,ات الرنانةفجو الحصول عمى مساحات أصغر لمدارات المشكمة من ىذا النوع من ال
بتقنية الدارات المطبوعة  ,ات الرنانة المطوية بأنو يمكن تنفيذىا عمى طبقة واحدةفجو تمتاز عن ال

PCB المذكورة في الفقرةت ربع النمط ونصف النمط االحصول عمى رنان. يمكننا أن نطبق نفس طريقة 
ات أدلة الموجة فجو نسميو لنحصل عمى ما  ,SIWبتقنية ات فجو ىذه المن أجل تشكيل  ,.2-5

ات أدلة فجو أو  ,(21-2)كما ىو مبين في الشكل  ,(HMSIWات فجو ذات نصف النمط )ة الشرائحي
أجل من . (22-2)كما ىو مبين في الشكل  ,(QMSIWات فجو ذات ربع النمط )الشرائحية الموجة 

مطمية  العازلةة قاعدالطبقة واحدة فقط من نحتاج إلى  ,الفقرة ىذه في ينتنفيذ نوعي الرنانات المذكور 
ن , وتكو (22-2)و  (21-2) ينبينما يأخذ طلاء الطبقة العميا الشكل المبين في الشكم ,من الأسفل

من الثقوب بثلاثة صفوف اطة عمى الأقل حالتي تشكل الطبقة العميا من الطلاء م المعدنية شريحةال
أو صفين من الثقوب الممعدنة عمى الأقل من  ,HMSIWات فجو من أجل المطمية بالمعدن من الداخل 

قى شق يجب أن يب أما إذا استخدمنا أربعة صفوف من الثقوب الممعدنة, فإنو ,QMSIWات فجو أجل 
)أي يجب أن نضيف صف رابع من الثقوب -جوانبيا عمى أحد و  |شكل  العميا عمىفي الطبقة المعدنية 

ة فجو لنحصل عمى  -الممعدنة بجاب الفجوة ومن الجية المفتوحة في حالة فجوة نصف النمط(
HMSIW أو عمى شكل  ,رنانةL  ة فجو لنحصل عمى QMSIW -نضيف صفين من الثقوب  )أي
 (21-2) ينكما ىو مبين في الشكم -(في حالة فجوة ربع النمط عمى جانبي الفجوة المفتوحينالممعدنة 

بأربعة صفوف من الثقوب  QMSIWو   HMSIWتي فجو , حيث تمت إحاطة كل من (22-2)و 
 المطمية بالمعدن من الداخل مع المحافظة عمى أشكال الشقوق المذكورة. 

        
 PCBرنانة بتقنية  QMSIWة فجو  (22-2)شكل ال         PCBنانة بتقنية ر  HMSIWة فجو  (21-2)شكل ال

ات فجو سنجري في الفقرة التالية دراسة حول توزع الحقول الكيراطيسية في ىذين النوعين من ال
 الرنانة الأساسية التي اقتُطِعَت منيا لممقارنة. SIWة فجو الرنانة مع 
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  الرنانة SIWات فجو  أثر تصغير .2-7
من حيث  QMSIWو  HMSIWتين فجو الكاممة وال SIWة فجو ىذه الفقرة الفرق بين سنرى في 

وىو نفس تردد  5GHzة فجو اخترنا ىنا تردد رنين ال. ومساحات سطوحيا ,اتفجو عامل الجودة ليذه ال
من العلاقات  SIWة فجو إن حساب أبعاد ال. QMSIWو HMSIWالرنين الذي نختاره لنوعي الرنانات 

أعدنا ضبط الأبعاد لنحصل  5GHzة رنانة ليا تردد رنين قريب جداً من التردد فجو ا الرياضية يعطين
 CST)حيث تم استخدام برنامج المحاكاة l = a = 19.365mm  وكانت الأبعاد 5GHzعمى التردد 

MicroWave Studio جراء تغيير طول فجو لمحاكاة ال ة المذين ليما نفس القيمة فجو وعرض الة وا 
وىي إحدى )- h = 0.8mmة قاعدبالإضافة إلى أننا اخترنا ارتفاع ال ,تردد الرنين( لنحصل عمى نفس

مع الإشارة ىنا إلى أننا لم نأخذ مفاقيد العازل بعين الاعتبار  .-القيم المعيارية الموجودة في الأسواق(
ات فجو ال عمى عامل الجودة وأبعاد ةفجو اقتطاع جزء من الفي المحاكاة إذ ييمنا ىنا ىو إيجاد أثر 

ة الرنانة بعد وصميا مع الوسط المحيط من أجل فجو من المفيد أن ندرس عامل الجودة لم المدروسة.
ة الرنانة بعد وصميا مع الوسط المحيط, فجو القياس أو المحاكاة. ويشارك نوعين من عامل الجودة لم

الكمي يساوي مجموع تحميل, فمقموب عامل جودتيا ال بعدوعامل جودتيا  قبل التحميلعامل جودتيا 
ات المذكورة من أجل إيجاد فجو مقموبي عاممي جودتيا قبل وبعد التحميل. ولذلك سنجري محاكاة لم

  HMSIWالمصغرة ات فجو لمحصول عمى ىذه ال SIWة فجو قطع  ,أثرودراسة  الكمي الجودة عامل
يا ع طريقة وصممالكاممة ة الرنان SIW ةفجو  (23-2)يبين الشكل عامل الجودة.  عمى ,QMSIWو 

 .ةفجو ىذه الاستجابة و   microstripبخط نقل شرائحي 

 
 الرنانة SIWة فجو استجابة  (23-2)شكل ال

 من العلاقة التالية:ة فجو الترددية لم من الاستجابة الكمي يُحسب عامل الجودة  
(2-19)        
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ومنو نجد أن عامل ,  3dB-رض مجال التمرير عند ىو ع BW-3dBة و فجو ىو تردد رنين ال  f0حيث 
إن عامل الجودة ىذا ىو عامل الجودة الكمي  .130.7الرنانة الكاممة يساوي تقريباً  SIWة فجو جودة 

تجدر الإشارة ىنا إلى أن عامل الجودة ليذه  الذي يتضمن جزئي عامل الجودة ليا قبل وبعد التحميل.
ة وخط النقل فجو بين ال -ة(ن)المنشئة في صفوف الثقوب الممعد- ة يتعمق بعرض فتحة الترابطفجو ال

عن  microstripبعد نقطة وصل خط النقل الشرائحي و  ,بالإضافة إلى موقع ىذه الفتحة الشرائحي
. فكمما نقص عرض ىذه الفتحة ازداد عامل ة الرنانةفجو الالجية التي تتغذى منيا إحدى حافتي 

قيم التي سنختارىا في الولكنيا نفس  ,لعرض الفتحة وموقعيااعتباطية اخترنا ىنا قيم  دالجودة. ولق
 متين سندرسيما. لا ,QMSIWو  HMSIWتين فجو ال

 HMSIWة فجو عامل جودة . 2-7-1
باستخدام نفس نحصل  نناإف ,HMSIWة فجو كي نحصل عمى  الرنانة SIWة فجو   عند قطع

, حيث 5GHzعمى تردد رنين لا يساوي  h = 0.8mmمع المحافظة عمى   a = l = 19.365mm الأبعاد
أكبر من قيمتيا  aما يدل عمى القيمة الفعمية لمبعد  5GHzالقيم تعطينا تردد رنين أقل من أن ىذه 

 ةفجو , وتصبح أبعاد ال5GHzكي نحصل عمى تردد رنين  aالفيزيائية, وبالتالي أعدنا ضبط البعد 
a = 18.28mm  وتحافظl  عمى قيمتيا l = 19.365mm  وh = 0.8mm . ىذه  (24-2)بين الشكل

تقريباً ما  50ة يساوي فجو ة مع استجابتيا الترددية. ويظير من الشكل أن عامل جودة ىذه  الفجو ال
 الكاممة. SIWة فجو ة قياساً بفجو يشير إلى انخفاض كبير في عامل جودة ىذه ال

 
 مع استجابتها الترددية HMSIWة فجو  (24-2)شكل ال

ة, وبما أن فجو ة مفتوحة سيؤدي إلى انتشار جزء من الحقل الكيراطيسي خارج الفجو إن ترك ال
ة ستكون جزء من مرشح ضمن دارة قد تحوي عمى دارات أمواج ميكروية أخرى, فإن الحقول فجو ىذه ال

وبالتالي يجب  كما أنيا ستتأثر ىي أيضاً بتمك الدارات, الخارجة منيا ستؤثر عمى عمل ىذه الدارات,
بحيث نمنع الحقول الكيراطيسية من الانتشار تجاه تمك الدارات. نقترح وضع  ؛ةفجو يب ىذه التحج
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مع وضع  sوعمى مسافة  ,ة من الجية المفتوحةفجو صف من الثقوب المطمية بالمعدن بالقرب من ال
. ة الجديدفجو الذي يبين شكل ال (25-2)كما يبين الشكل  ,حيط بيا من الأعمىت ةمعدنيعمبة تحجيب 

ة, والسبب في اختيار ىذه القيمة ىو بالمقارنة قاعدوىي نفس سماكة ال ,s = 0.8mmاخترنا مبدئياً قيمة 
مساوياً لسماكة  قاعدةإذ يتم اختيار عرض الفتحة بين طبقتي عازل ال ,المطوية SIWات فجو مع 

بيرة مقارنةً بارتفاع وىي قيمة ك ,4mm, بينما اخترنا ارتفاع عمبة التحجيب من الداخل الطبقة الواحدة
 العازلة مقسوماً بالجذر التربيعي لثابت عازليتيا, وبالتالي فإن كثافة الحقول في المنطقة اليوائية  قاعدةال

المنطقة حيث تتركز الحقول ضمن  ة العازلة؛قاعدضمن ستكون صغيرة بالمقارنة مع كثافتيا ضمن ال
 ة.فجو الاستجابة الترددية ليذه ال (26-2)ويبين الشكل ى. ذات ثابت العازلية الأعم

 

 
 رنانة مع تحجيب HMSIWة فجو  (25-2)شكل ال

 
 s  = 0.8mm رنانة محجبة HMSIWة فجو الاستجابة الترددية ل (26-2)شكل ال

أي أن البعد  a = 18.715mmو   l = 19.365mmبعد المحاكاة وضبط تردد الرنين وجدنا أن 
a  ً4ة قاعدة التحجيب عن سطح الفجو , وتم اختيار ارتفاع تحجيبعن قيمتو قبل ال قد ازداد قميلاmm .

 بعد التحجيب(. 51.55دون تحجيب إلى  50ونلاحظ تحسن بسيط في عامل الجودة بعد التحجيب )من 
ة المحجبة, أي أن الطاقة المخزنة فجو ينتج ىذا التحسن البسيط عن حصر كامل الاستطاعة ضمن ال

السبب ازداد معامل الجودة, وىي نتيجة طبيعية يمكننا أن نحصل  ة أصبحت أكبر, وليذافجو في ال



56 

 

جيب يؤثر عمى تردد الرنين قميلًا, ة التحفجو ووجدنا من المحاكاة أن ارتفاع  ..2-4-2 عمييا من الفقرة
فإن تردد الرنين سيتغير بين  4.5mmو  3.5mmفمثلًا عندما يتغير ارتفاع عمبة التحجيب بين 

5.02GHz  4.98وGHz   ًتغير في حين أن . عمى عامل الجودةبينما يبقى تأثيره صغير جداً  تقريباs 
بينما يتحسن عامل تقريباً  5GHzإلى  5.02GHzتغير التردد من إلى يؤدي  0.8mmحتى  0.1mmمن 

ة فجو , وذلك مع بقاء ارتفاع s = 0.1من أجل تقريباً  70إلى  s = 0.8من أجل  51.55الجودة من 
بتغيير بعد صف  HMSIWات فجو ما يُظيِر التحسين الذي يمكن أن نجريو عمى . 4mmالتحجيب 

وعزليا  ,ةفجو بالإضافة إلى المساعدة في تحجيب ال ,ة المفتوحفجو الثقوب المطمية بالمعدن عن طرف ال
 . عن الدارات المحيطة )إن وُجِدَت(

 الرنانة QMSIWة فجو عامل جودة . 2-7-2
 نبالإضافة إلى عزليا عة فجو التحجيب يؤدي إلى تحسين أداء الوجدنا في الفقرة السابقة أن 

مباشرةً دون دراسة  QMSIWة فجو وبالتالي سنقوم بدراسة بيا  ,التي قد تكون محيطة ,الدارات الأخرى
بعد  (27-2)ة. اخترنا أيضاً وكما يبين الشكل فجو شكل ىذه ال (27-2)يبين الشكل ة المفتوحة. فجو ال

ووجدنا أن أبعاد  0.8mmبقدر  sة الرنانة فجو ة بالمعدن عن الحافتين المفتوحتين لمصفي الثقوب المطمي
مع الحفاظ عمى . 5GHzبحيث نحصل عمى تردد رنين   a = l = 18.52mm ىي QMSIWة فجو 

الاستجابة  (28-2)ويبين الشكل . 4mmة التحجيب بقدر فجو وارتفاع  h = 0.8mmة قاعدارتفاع ال
 ة. فجو الترددية ليذه ال

 

    
 الرنانة المحجبة  QMSIWة فجو  (27-2)شكل ال
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 الرنانة QMSIWة فجو الاستجابة الترددية ل (28-2)شكل ال

. يمكننا 25.1الرنانة يساوي تقريباً  QMSIWة فجو جودة أن عامل  (28-2) يتضح من الشكل
بعد صفوف الثقوب  ة التحجيب عمى عامل الجودة, وكذلك أثرفجو أن نرى نفس نتائج تغيير ارتفاع 

إلى  0.8mmمن  sالمطمية بالمعدن عن الحافتين المفتوحتين لمرنانة. فيمكننا أن نجد أن انخفاض 
0.1mm  42.7يؤدي إلى تحسين عامل الجودة ليصل حتى . 

الإشارة ىنا أنو يمكننا أن نحصل عمى نفس قيم عامل الجودة لكل من الفجوتين تجدر 
HMSIW  وQMSIW نقاط الوصل مع خطوط النقل ) عن طريق تغيير مواقع نقاط التغذية لمفجوات
 بين خط النقل الشرائحي والفجوة.أو عرض فتحة الترابط بين  ,(Microstripsالشرائحية 

 خلاصة .2-8
لنحصل عمى  قواعد العازلةالمع ات الرنانة فجو ال مكاممةوجدنا في الفقرات السابقة طريقة 

الرنانة باستخدام  SIWات فجو ق تصغير مساحات ائ. كما وجدنا طر SIWية تسمى رنانات شرائح
ة )نصفيا أو ربعيا( لنحصل فجو الطي. واقترحنا طريقة أخرى لتصغير المساحات باقتطاع جزء من ال

( QMSIWة فجو ة ربع نمط شرائحية )فجو ( رنانة أو HMSIWة فجو ة نصف نمط شرائحية )فجو عمى 
الرنانة  SIWة فجو تقريباً بنصف وربع نمط الرنين مقارنةً ب  -كما وجدنا -تين فجو الة. تحتفظ ىاتين رنان

ات الجديدة, وأنو يمكننا فجو مع الووجدنا أن عامل الجودة ينخفض  تين.فجو التي اقتطعنا منيا ىاتين ال
يد عامل أن نز  ,ويمكننا أيضاً مع التحجيب ,تين المذكورتين لعزليا عن الدارات المحيطةفجو تحجيب ال
ات مترابطة فجو طريقة تصميم مرشح تمرير مجال يتألف من  الثالثفصل السندرس في الجودة. 

. ومن ثم سنرى في الفصل الرابع تصميماً وتنفيذاً لمرشح يستخدم اتفجو باستخدام ىذه الأنواع من ال
ئحية الرنانة, وآخر باستخدام حجرات ربع النمط الشرا HMSIWحجرات نصف النمط الشرائحية 

QMSIW .الرنانة 
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 الثالثالفصل 

 أدلة الموجة الشرائحيةمرشحات تصميم . 3

 مقدمة .3-1
, وذلك SIWمرشحات أمواج ميكروية تعتمد عمى رنانات بطريقة تصميم في ىذا الفصل سنبدأ 

  SIWات فجو ومن ثم نقوم بتصميم ثلاثة مرشحات تستخدم  .من خلال مثال يوضح طريقة التصميم
لأىم ات الرنانة المستخدمة. إن افجو درس أثر تصغير الليا نفس المواصفات لن QMSIWو  HMSIWو 

والتي تم إنقاص حجميا  HMSIWو  QMSIWذكرناىا في الفصل الثاني ىنا ىو الرنانات الجديدة التي 
ىذا المقياس في فيما إذا كان , بالتالي سوف نرى التقميدية SIWمن حجم رنانة  %25و  %50إلى 

وبما أن الغاية ىنا ىي فقط  .أو لا ريباً عمى مساحة المرشح الكمينقصان الحجم أو المساحة سينعكس تق
بحيث يكون بسيط من الدرجة الثانية عرض  ؛دراسة الفرق في مساحة المرشح سنختار مواصفات المرشح

قاعدة وفي كل من الحالات الثلاثة سنستخدم  ,من أجل كل من النماذج الثلاثة المدروسة 100MHzمجالو 
 . 4.5وثابت عازليتيا  0.8mmاكتيا عازلة سم عازلة

كما ذكرنا في الفصل  - SIWيعتمد تصميم مرشحات الأمواج الميكروية التي تستخدم التقنية 
 المترابطة. وسنقتصر ىنا عمى المرشحات ذاتالرنانة  اتفجو عمى نفس مبدأ تصميم مرشحات ال - الأول

في  وتنفيذىا ,التي سنقوم بتصميميا ,مرشحات, والتي سنعتمدىا في الinline (topologyبنية ىندسية )
ات الرنانة المترابطة فإن إجرائية فجو . وبما أن ىذا النوع من المرشحات يُعتبر من مرشحات الالرابع الفصل

 تصميم المرشح تتبع الخطوات التالية:

التخميد   ...( ترددات القطع,  BPF  ,LPF ,HPFتحديد مواصفات المرشح )نوع المرشح ) -1
 داخل وخارج مجال التمرير(

ات الرنانة الخارجية ومعاملات فجو إيجاد البارامترات الكيربائية لممرشح )عامل الجودة لم -2
 ات(فجو الترابط بين ال

 تحويل البارامترات الكيربائية الواردة في البند السابق إلى أبعاد فيزيائية -3
 تجميع المرشح والمحاكاة -4
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 مترابطة SIWات فجو تصميم مرشح  .3-2
 SIWات فجو الطريقة المتبعة في تصميم مرشحات  بالتفصيل سنشرح في ىذه الفقرة مثالًا يوضح

  ات أدلة الموجة المترابطة.فجو والتي ىي نفسيا طريقة تصميم مرشحات  ,المترابطة

كما ذكرنا  SIW. يُبنى الــمع الدارة الكيربائية المكافئة لو SIWبنية مرشح  (1-3) يبين  الشكل
. قطر كل من الثقوب WSIWالمسافة بينيما عازلة,  قاعدةمن صفين من الثقوب الممعدنة في سابقاً 

بصفين آخرين  SIW.  يمكننا أن نحصر جزء من الــBوالمسافة بين اثنين متجاورتين منيا  Dالممعدنة 
gمن الثقوب الممعدنة المسافة بينيما 

5.0 حيث(g  الموجة طول ىي طول الموجة ضمن الدليل أو
, فإذا كان لدينا رنانتين متجاورتين فإنو يمكننا أن نخمق بينيما رنانة SIWة فجو المُرشَدة ( لنحصل عمى 

 كما ىو مبين في الشكل ,ضمن الجدار الفاصل بينيما inductiveتحريضية  أو فتحة ترابطاً بإجراء نافذة
ونتحكم بقيمة ىذا الترابط عن طريق عرض نافذة الكيربائية المكافئة لفتحة الترابط, مع الدارة  (3-2)

. وبالتالي يمكننا أن نحصل عمى مرشح wi ولعرض نافذة الترابط Liبالرمز  iالترابط. نرمز لطول الرنانة 
 باستخدام فتحات ترابط كما في أدلة الموجة التقميدية.  SIWبجمع عدة رنانات 

             

                       (a)                  (a) 

              
                      (b)                      (b) 

 SIWمرشح  ( a) (1-3)شكل ال         ( نافذة تحريضية مشكمة بالثقوبa) (2-3) شكلال 
(b)  لنافذة تحريضية مشكمة بالثقوبالدارة المكافئة         (bالدارة المكافئة ل ) مرشحSIW 

 ,مستطيل تقميدي دليل موجةمطابق لو في  SIWفي  الكيراطيسية توزع الحقولأن وجدنا سابقاً 
نصمم  ي. وعموماً كدليل الموجة المستطيليمكننا أن نستخدم نفس طريقة التصميم المتبعة في وبالتالي 

الدارة  (1-3)ل وذج أولي منخفض التمرير. يبين الشكفإننا نحتاج لدارة مكافئة تمثل نم ,مرشح تمرير مجال
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 SIWالتفرعية المكافئة مع خط نقل التحريضية رنانة. يتم وصل  nذو  SIWالمكافئة لمرشح تمرير مجال 
ذو  SIW.  وبالتالي يتم اختصار مسألة تصميم مرشح (b)( 2-3)ممانعة كما يبين الشكل  لبكقالتعمل 

ريضية إلى إيجاد قيمة قالب الممانعة والذي بدوره يحدد عرض الفتحة نوافذ الثقوب الممعدنة التح
 [39]التحريضية. 

 تحديد مواصفات المرشح. 3-2-1
 بعرض مجال 5GHZوسنختار لمدراسة التردد المركزي  ,BPFنيتم ىنا بمرشح تمرير مجال 

40MHz 30بينما يكون التخميد في منطقة القطع بقدر  %0.8 أيdB  35عمى بعدMHz  عن التردد
 Chebyshev , ونختار المرشح من نوع0.1dB-نعتبر عرض مجال التمرير عند مجال التمرير. المكزي ل

 [3] (3-3)حيث يبين الشكل  ؛[3]. وبالعودة إلى مجال التمرير ضمن 0.1dBيساوي  من أجل تخميد
أىم بارامترات  (17-1)حيث يبين الشكل  ؛0.1dBفي حال كان عامل التموج  طريقة إيجاد درجة المرشح

وتتطمب والاستجابة الترددية لنموذج تمرير المجال.  ,الاستجابة الترددية لمنموذج الأولي منخفض التمرير
  (17-1) تطبيق العلاقات ,عممية التحويل من النموذج الأولي منخفض التمرير إلى نموذج تمرير مجال

الثلاثة المذكورة يمكننا أن نجد أن من الفصل الأول. بملاحظة العلاقات  (19-1)و  (18-1)و













 

0

0
2

g

gg




وبالتالي فإن النسبة  ,تساوي عرض المجال عند التخميد المطموب خارج مجال التمرير 

1






تساوي نسبة عرض المجال عند التخميد المطموب خارج مجال التمرير إلى عرض مجال المرشح  

ىي التخميد المطموب عند تردد  LA. نعتبر أن  1.8وىي تساوي في حالتنا  ,(0.1dB-المطموب )عند 
مجال التردد المركزي لعن  35MHzعمى بعد  30dBمعين خارج مجال التمرير والذي اخترناه في مثالنا 

يمكننا أن نجد أن المرشح الذي يحقق  ,(3-3)ي ومن المخططات المبينة في الشكل التمرير وبالتال
 .عمى الأقل ت المطموبة يجب أن يكون من الدرجة الخامسةالمواصفا

 يجاد البارامترات الكهربائية لممرشح إ. 3-2-2
والتي يمكن إيجادىا من  ,تبدأ ىذه الخطوة بإيجاد بارامترات النموذج الأولي منخفض التمرير

11حيث أن  في الفصل الأول؛ (12-1( )11-1( )11-1)العلاقات    وىي تردد القطع لمنموذج الأولي
والتي ىي بحالة  ,ضمن مجال التمرير LARومن أجل أي قيمة لعامل التعرج    g0 = 1منخفض التمرير, و 

Chebyshev  0.1-تساوي قيمة التخميد عمى حافة مجال التمرير أيdB . 
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 0.1dB [2]أجل عامل تعرج نوع تشيبيتشيف من  منحنيات إيجاد درجة مرشح تمرير مجال (3-3)شكل ال

بارامترات مرشح  (1-3). يبين الجدول giلإيجاد قيم  [3]أو يمكننا أن نستخدم جداول موجودة في 
Chebyshev 0.1في حال كان عامل التموج ضمن مجال التمرير يساوي  من أجل درجات مختمفةdB إلا .

إذا كانت ىذه الجداول لا تتضمن جدولًا من وبالتالي ف ,LArأن ىذه الجداول موجودة من أجل قيم محددة لــ
الواردة في  (12-1( )11-1( )11-1) فإنو عمينا أن نستخدم العلاقات الرياضية ,LArأجل قيمة معينة لــ

 .giالفصل الأول لإيجاد قيم 

 منخفض التمرير لمرشح قيم عناصر النموذج الأولي (1-3)جدول ال
 LAr = 0.1dB  (g0 = 1) [3]نوع تشيبيتشيف من أجل عامل تعرج  

 
عمينا أن نوجد قيم معاملات الترابط بين  ,بعد إيجاد قيم بارامترات النموذج الأولي منخفض التمرير  

. إن معاملات الترابط ىذه تنتج عن وجود قالبات الممانعات في النموذج الأولي Kijرنانات المرشح 
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ات رنين المرشح فجو ن جدران فاصمة بين أو عن وجود فتحات ترابط ضم (15-1)ل كالشالمذكور في 
أو في حالتنا التي نسعى إلييا تأتي من فتحات , (14-1) شكلال الشرائحية الذي يستخدم أدلة الموجة

. يتم حساب -(2-3)كما يبين الشكل  - SIWات فجو متروكة بين صفوف من الثقوب الممعدنة تفصل بين 
الدارة المكافئة  (b) (2-3) حيث يبين الشكل ؛(22-1( )21-1( )21-1) معاملات الترابط ىذه من العلاقات

 تين متجاورتين. فجو من الثقوب الممعدنة بين حة المتروكة في جدار مشكل من صف لمفت

التي تُستخدم في )- ةومن أجل حساب الدارة بالكامل عمينا أن نحسب قيم عناصر قالب الممانع
الدارة  (4-3) وليس فقط عامل الترابط. يبين الشكل -لمذكورة(إيجاد الأبعاد الفيزيائية لفتحات الترابط ا

كما  ,التحريضيةتفرعية وقطعتي خط نقل عمى طرفي تحريضية بسيط يتألف من  ةالمكافئة لقالب ممانع
الكيربائيين لقطع الناقمين  نالتفرعية ومجموع الطولي التحريضياتنحسب قيم  .(a)( 4-3) يوضح الشكل

 [3] ( من العلاقات التالية:التحريضياتعد حساب )والذي يتم حسابو ب

(3-1)             2
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(a)          (b) 

 تين رنانتينفجو الدارة المكافئة لنافذة أو فتحة تحريضية ضمن جدار فاصل بين  (4-3)شكل ال

كل منيما يكافئ  ,بعنصرين سعويين تحريضيةطرفي العمى  حيث يمكن استبدال قطعتي الناقل
ويمكننا أن . (b)( 4-3) لنحصل عمى الشكل ,خط نقل طولو نصف الطول المحسوب من العلاقة السابقة

  [33,40]نوجد بارامترات الدارة المكافئة لمنافذة التحريضية من العلاقات التالية: 

(3-3)         ssp xxx 11 tan2tan   

     حيث:
2111
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 حيث
o

b
s

Z

X
x   و

o

a
p

Z

X
x   وSij وحيث يمكننا أن نضع أو الفتحة لمنافذة تشتتىي بارامترات ال .

2 المستوي المرجعي عمى مسافة

g لمنافذة  ةيمة قمب الممانععن النافذة.  فإنو يمكننا أن نحصل عمى ق
)2,1,...,(التحريضية ذات الطول  niL

i
 ة الــفجو طول وSIW [3]: تينالتالي تينمن العلاق 

(3-4)           px
Z

k 1

0

tan
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
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
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(3-5 )           1,,1
2

1
  jjjjj  

(3-6 )         



2

0 jg

jL  

إن ما يحدد  .نوصل المرشح مع الوسط المحيط )جياز قياس أو عناصر أخرى( وكما ىو معموم, عمينا أن
ات الرنانة عمى طرفي فجو الشكل والأبعاد الفيزيائية ليذا الربط أو التوصيل ىو عوامل الجودة الخارجية لم

  .(24-1) (23-1) العلاقتينمن الجودة الخارجية لممرشح   المرشح, حيث يمكننا أن نحسب عوامل

 5GHzحول التردد المركزي  40MHzمواصفات المرشح بعين الاعتبار أي من أجل عرض مجال  وبأخذ
 )أو الجداول( يمكننا أن نجد أن بارامترات المرشح ىي: المذكورة سابقاً  وباستخدام العلاقات

g1 = 1.1468   g2 = 1.3712   g3 = 1.9750   g4 = 1.3712   g5 = 1.1468   g6 = 1.0000 

وعلاقات حساب ( 22-1)و  (21-1)و  (21-1)علاقات حساب بارامترات الترابط  العلاقات  وباستخدام
 نجد أن: (24-1) ( 23-1)عوامل الجودة الخارجية 

Qi   =134.349       Qo =134.349 

K12  = 0.0063795   k23  = 0.0048613      k34  = 0.0048613     k45  = 0.0063795 

 رات الكهربائية الواردة في البند السابق إلى أبعاد فيزيائيةحويل البارامتت. 3-2-3
عمينا الآن تحويل البارامترات الكيربائية التي تم إيجادىا في الفقرة السابقة إلى أبعاد فيزيائية من 

باستخدام العلاقات  ,ات الرنانةفجو أجل التنفيذ. فيمكننا مباشرةً تحويل تردد الرنين إلى أبعاد فيزيائية لم
كما  ,وترددات الرنين فييا ,ات الرنانةفجو لرياضية التي أوردناىا سابقاً في الفصل الثاني أثناء دراسة الا

, أما عرض فتحة الترابط فيمكننا أن نوجده من علاقات أو منحنيات موجودة في سنجد لاحقاً في ىذه الفقرة
قات ليست دقيقة بالنسبة لمرشحات إلا أن ىذه المنحنيات والعلا [4]و [ 3]بعض المراجع العممية مثل 

SIW أو علاقات تمثل بدقة ىذا النوع من فتحات الترابط, وبالتالي عمينا أن نجري  ,إذ لا يوجد منحنيات
, وسنعرض الطريقة المتبعة في بعض التوليف لمبارامترات الفيزيائية لمفتحة باستخدام برامج المحاكاة
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يمجأ استخدام العلاقات الرياضية والجداول . وبدلًا عن ه الفقرةاستخدام العلاقات الرياضية أيضاً في ىذ
المصممين إلى استخدام برامج المحاكاة في حساب أبعاد ىذه الفتحات مباشرةً, وسنشرح ىذه الطريقة في 

 الفقرة التالية.

 قواعدات الرنانة. سنعتمد من أجل مرشحاتنا فجو نبدأ ىذه الخطوة بإيجاد الأبعاد الفيزيائية لم
substrate  1وسماكتيا  4.5ليا ثابت عازلية يساوي عازلةmmات الرنانة ىي عبارة عن جزئ فجو . إن ال
سطحيا لو شكل مربع طول ضمعو يساوي نصف طول الموجة عند التردد  قواعد العازلةمن ىذه ال

من . حيث يًعطى طول الموجة ضقاعدةولكن الموجة المنتشرة ضمن العازل الذي يشكل ال ,المركزي
 [33]: ( والتي نعيد كتابتيا ىنا6-2من العلاقة ) gالعازل 

(3-7 )     
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بالعودة إلى العلاقة  . وبالتاليالمغناطيسية اىو ثابت نافذيتي 1rو  قاعدةىي ثابت عازلية ال rحيث 
 نجد أن  fmnp = 5 GHzومن أجل  a = dو  b = 1mmوأن   TE101اعتبار أن نمط الرنين ىو وب (3-7)

a = d = 20mm . 

تعتمد صفوف من  - كما ذكرنا - SIWإن مرشحات الأمواج الميكروية التي تستخدم تقنيات 
ىذه التقنية, إلا  بتصميم مرشحات تعتمد الرابعوسنقوم في الفصل  ,الثقوب المطمية من الداخل بمعدن ناقل

غرضنا في ىذا الفصل ىو توضيح طريقة التصميم ولمسيولة نستبدل فقط في ىذا الفصل صفوف  أن
مرشحات تعتمد صفوف من الثقوب الرابع بينما نرى في الفصل الثقوب المذكورة بجدران معدنية مثالية. 

 الممعدنة.

عاد فيزيائية يمكن تطبيقيا بتقنية سنبدأ ىنا بتحويل عوامل الجودة عمى الدخل والخرج إلى أب
SIW إذا استبدلنا صفوف الثقوب المطمية بالمعدن بجدران ناقمة مثالية, يمكننا أن نجد في بعض المراجع .

 . [4]إلى أبعاد فيزيائية  (ومعاملات الترابط)العممية مخططات تساعدنا في تحويل عوامل الجودة 

ات الرنانة. فجو التي نضعيا بين ال obstacles اتعاقمجموعة الأبعاد الثانية ىي أبعاد الإإن 
ة تحريضية مع العمم أنو يمكن أن نتبع طريقة مماثمة إعاقا يُعتبر مبنوعين منيا, كل مني في دراستنا سنيتم

, SIWات التحريضية لأنيا الأسيل تطبيقاً بتقنيات عاقات سعوية إلا أننا نيتم بالإإعاقلمحسابات من أجل 
ي تتطمب تصنيع يف ,إلا أنيا أكثر تعقيداً من حيث التصنيع ,ات سعويةإعاقكن تطبيق رغم من أنو يمبال

ات التحريضية. يبين عاقمقابل بطاقة وحيدة الطبقة من أجل الإ  PCBبطاقات متعددة الطبقات بتقنية 
فقة المدروسة ة الأولى التي يمكن استخداميا مع أبعادىا الفيزيائية والدارة المكافئة المواعاقالإ (5-3) الشكل
  . [4]أعلاه 
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 [4ة تحريضية في دليل موجة ]إعاق (5-3)شكل ال

 [4] نحسب الأبعاد الفيزيائية من العلاقات التالية:
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 حيث aF  و aE ( ىما تكاممين إيمميبتيكيين تامين من الصنف الأولcomplete elliptic integrals )F 
. ويمكننا أن نستخدم مخططات  من أجل MATLAB, يمكن إيجادىما باستخدام برنامج E [4]والثاني 

 .[4], ونحصل عمى ىذه المخططات من تسييل عممية الحساب
)وليست صفوف من والتي تحيط بيا جدراناً مثالية  ,اتفجو إذا اعتبرنا أن الجدران الفاصمة بين ال

نماذج  الرابعبالمعدن وذلك فقط من أجل شرح طريقة التصميم, بينما نقدم في الفصل  ثقوب مطمية
يمكننا أن نطبق العلاقات  ,ذات جدران مشكمة من صفوف مطمية من الداخل بمادة ناقمة( SIWلمرشحات 

لوسط ات ومع افجو فتحات الترابط بين اللالسابقة مع المخططات المذكورة في إيجاد الأبعاد الفيزيائية 
من الثقوب المطمية  فو فص المحيط. إلا أنو لا يمكننا أن نجد حالة مطابقة تماماً لحالة جدران مشكمة من

 ,, وبالتالي عمينا بعد الانتياء من إيجاد ىذه البارامترات الفيزيائيةSIWوالتي ىي الحالة في تقنية  ,بالمعدن
أننا سنعرض ف بدلًا عن ذلك. و مقبولة أن نجري بعض التوليف لنحصل عمى قيم تحقق المطموب بدقة
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طريقة تُستخدم عادةً في حال عدم وجود حالات مطابقة لحالات المخططات الموجودة في ذلك المرجع, 
ة فجو طريقة لوصل  (6-3) . يبين الشكل[4]في وىي نفس الطريقة المتبعة لاستخراج تمك المخططات 

منطقة الوصل مع خط لة و فجو مع الأبعاد الفيزيائية لم ,Microstripرنانة شرائحية مع خطوط نقل شرائحية 
 .الميكروي النقل الشرائحي

 
 Microstripة رنانة شرائحية مع خطوط نقل شرائحية فجو طريقة وصل ( 6-3)شكل ال

فنرمز بيا لعرض فتحة الترابط بين  wأما  hوارتفاعيا  lة الشرائحية ىو فجو حيث طول وعرض ال
 .1mmة وفتحة التربط ثابت يساوي فجو , بينما نعتبر عرض جدران اللنقل الشرائحية الشرائحية وخط افجو ال

)من أجل قيمة اعتباطية  والذي يمثل معامل النقل بين الدخل والخرج بشكل عام ,S21 تشتتيأخذ بارامتر ال
 , حيث نحصل عمى(7-3)ة الموصولة بخطوط النقل الشرائحية الشكل فجو ليذه ال لعرض فتحة الترابط(

 . CST Microwave Studioباستخدام البرنامج  (6-3) بإجراء محاكاة لبنية الشكل (7-3)منحنيات الشكل 

بتقسيم تردد رنينيا عمى عرض مجال تمريرىا  ,(S21يُعطى عامل جودة الفجوة من استجابتيا )
رض الجدار (. ويتغير عامل الجودة مع تغير كل من عرض فتحة الترابط وع(19-2))العلاقة  3dB-عند 

فإن عامل الجودة  ,(1mmالمشكل لفتحة الترابط, وبما أننا نثبت ىنا عرض الجدار عند قيمة معينة )
(. 50Ωيتغير مع عرض فتحة الترابط )مع العمم ىنا أن الممانعة المميزة لخطوط النقل الشرائحية ىي 

جراء محاكاة لمبنية المبينة في الشكل  ,بتغيير عرض فتحة الترابط من أجل قيم مختمفة لعرض  (6-3)وا 
 (2-3)فتحة التربط, يمكننا أن نرسم منحني تغير عامل الترابط مع عرض فتحة الترابط, ويبين الجدول 

تبعية عامل الجودة لفتحة الترابط. أثناء المحاكاة نجد أن تردد رنين الفجوة الرنانة يتغير مع  (8-3)والشكل 
ادة إيجاد الأبعاد الجديدة لمفجوة من أجل إعادة تردد الرنين إلى عرض فتحة الترابط, وبالتالي عمينا إع

أيضاً قيمة طول )وعرض( الفجوة الرنانة الجديد  (2-3), ويبين الجدول 5GHzالتردد المركزي المطموب 
 مع تغير عرض فتحة الترابط.
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 ((6-3)شكل ال) microstripحية موصولة مع خطوط نقل شؤائ SIWة فجو تغير معامل النقل بين دخل وخرج  (7-3) شكلال

يمكننا أن نجد أن عرض فتحة الترابط التي تحقق عامل  (2-3)أو الجدول  (8-3)بالنظر بالشكل 
. وتكون أبعاد الفجوات wi = wo = 5.44mm( )بالتقريب الخطي( ىو تقريباً 134.349الجودة المطموب )

 ئج تقريبية(. )النتاL1 =L5 = 18.597mm)الأولية( عمى طرفي المرشح 
نستخدم نفس الطريقة لإيجاد عرض فتحة الترابط بين الفجوات الرنانة والتي تعطينا معاملات الترابط 

فجوتين شرائحيتين رنانتين مترابطتين بينيما فتحة ترابط  (9-3)المذكورة في البند السابق. يبين الشكل 
. حيث نفترض ىنا 1mmجوتين ىى وسماكة الجدار الحاوي ليذه الفتحة والفاصل بين الف wعرضيا 

 أيضاً أن الجدران مثالية وليست صفوف من الثقوب المطمية من الداخل بالمعدن.

 بطامع تغير عرض فتحة التر  SIWة فجو تغير عامل جودة ال (2-3)جدول ال
 عمى الدخل والخرجالميكروية مع خطوط النقل الشرائحية  

w (mm) Q L (mm) 

4 422.0478 19.263 

4.2 344.8276 19.182 

4.4 285.3393 19.095 

4.6 237.7104 18.995 

4.8 200.892 18.94 

5 171.3385 18.79 

5.2 147.0761 18.674 

5.4 127.3691 18.555 

5.6 111.0001 18.435 

5.8 97.20062 18.301 

6 85.47739 18.158 
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 ض فتحة الترابط ة الشرائحية مع تغير عر فجو تغير عامل جودة ال (8-3)شكل ال

 مع خطوط النقل الشرائحية عمى الدخل والخرج

 
 ثابت. 1mmوسماكة الجدار الحاوي لها  wمترابطتين بفتحة ترابط عرضها تين شرائحيتين رنانتين فجو  (9-3)شكل ال

عادةً ما يتم وصل كل من الرنانتين بخط  المترابطتين تين الرنانتينفجو لإيجاد معامل الترابط بين ال
ات ضعيف فجو ( حيث يكون الترابط بين خطوط النقل والmicrostripل ما )مثلًا خط نقل شرائحي نق

week ( وعند إجراء محاكاة لاستخراج استجابة البنية الناتجةS21), فإننا نحصل عمى قمتين في الاستجابة, 
صل عمى ىذين الترددين دام الترددين المقابمين لياتين القمتين من أجل حساب معامل الترابط. نحخيتم است

ة جديدة ناتجة فجو ومن أجل  ,ة الأساسيةفجو حيث سيحدث الرنين من أجل ال ؛بسبب الربط بين الرنانتين
ة أخرى عن طريق فتحة الترابط. إلا أننا ىنا سنستخدم طريقة أخرى فجو ة الأساسية بفجو عن تحميل ال

ت  ,eigenmode solverلإيجاد ىذين الترددين, وىي باستخدام  التي تعمل ضمن  solversوىو أحد الحالاا
وبالتالي يمكننا أن  ,والذي يحسب لنا ترددات رنين بنية ما ,CST Microwave Studioبيئة عمل البرنامج 
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تين وخطوط نقل فجو نحصل عمى ىذين الترددين مباشرةً دون المجوء إلى الترابط الضعيف بين كل من ال
 خارجية. 

تين فجو بين العامل الترابط فإنو يمكننا أن نحسب  f2و  f1ين المذكورين فإذا رمزنا لترددي الرن
 [21] العلاقة التالية:من من ترددي الرنين المذكورين الرنانتين المترابطتين 

(3-12 )        2

1

2

2

2

1

2

2

ff

ff
k




 

فإن معامل  ,(1mmتين الرنانتين )فجو بما أننا ثبتنا سماكة الجدار الذي يحوي فتحة الترابط بين ال
 عمى نحصل wالترابط الناتج يبقى تابعاً لعرض فتحة الترابط بينيما. بتغير عرض الفتحة والذي نرمز لو 

 والشكل (3-3). يبين الجدول (12-3)وتطبيق العلاقة  محاكاةالتبعية معامل الترابط لعرض الفتحة بإجراء 
ترددي الرنين الذين نحصل عمييما ومع تغير عرض أن  أيضاً  وجدنا أثناء المحاكاةىذه التبعية.  (3-11)

يضاً أعدنا تغيير طول وعرض أوبالتالي  ,5GHzفتحة الترابط يبتعدان عن التردد المركزي المطموب 
. 5GHzالتردد المركزي بين ترددي الرنين إلى التردد المركزي لممرشح المطموب إعادة ات من أجل فجو ال

التي تجعل التردد و  ,تينالجديد تينالمترابط تينفجو كل من ال طول وعرض lأيضاً قيم  (3-3)ويبين الجدول 
 . 5GHzيساوي المركزي بين ترددي رنينيما 

أن نوجد عرض فتحة الترابط المقابمة لكل من  (11-3)أو الشكل  (3-3)أيضاً يمكننا من الجدول 
ب خطي( عرض الفتحة لكل ( نجد أن )باستخدام تقري1mmمعاملات الترابط المطموبة )سماكة الجدار 

 من معاملات الترابط كما يمي: 

 وتكون أبعاد الفجوات  w12 = w45 = 3.879mmفإن عرض الفتحة يكون  k12 = k45 = 0.0063795من أجل 
L2 =L4 = 19.719mm 

وتكون أبعاد  w23 = w34 = 3.552mmفإن عرض الفتحة يكون  k23 = k34 = 0.0048613من أجل 
 L3 = 19.763mm  الفجوة

 رنانتين لعرض فتحة الترابط بينهما SIWتي فجو تبعية معامل الترابط بين  (3-3)جدول ال
w (mm) k L (mm) 

3.2 0.00352 19.80490 

3.4 0.00427 19.78080 

3.6 0.00510 19.75600 

3.8 0.00603 19.72870 

4 0.00706 19.70000 

4.2 0.00818 19.66980 

4.4 0.00941 19.63670 
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 تين رنانتين لعرض فتحة الترابط بينهمافجو تبعية معامل الترابط بين  (11-3)شكل ال

 5GHzوحدىا نجد أنو من أجل تردد رنين  SIWة الرنانة الشرائحية باستخدام فجو عند حساب ال
ات بوجود فتحات الترابط تنقص عنيا فجو أي أن أطوال ال ,L = 19.98444mmة فجو يجب أن تكون أبعاد ال

وذلك بسبب وجود فتحات الترابط. كما أن الأطوال المحسوبة  ,دون فتحات ترابطال وجودىا وحدىا في ح
ات, وذلك بسبب وجود فتحتي ترابط عمى طرفي كل من فجو في المثال السابق ىي ليست الأبعاد النيائية لم

بقدر المحسوبة عادىا ة الأولى )والأخيرة( يجب أن ننقِص أبفجو ات. وبالتالي من أجل حساب أبعاد الفجو ال
وأيضاً بقدر الفرق  microstripة بوجود خطوط الربط فجو ة وحدىا والفجو نصف الفرق بين البعد الأساس لم

 ة الثانية. أي:فجو ة بوجود فتحة الترابط بينيا وبين الفجو ة الأساسية والفجو بين بعد ال
l1 = l5 = L – (L – L1)/2 – (L – L2) 

بقدر فرق البعد بينيا وبين  Lة الأساسية فجو ة الثانية يجب أن ننقص أبعاد الفجو ومن أجل حساب أبعاد ال
 ة الثالثة, أي:فجو ة الأولى وفرق البعد بينيا وبين الفجو ال

l2 = l4 = L – (L – L2) – (L – L3) 
 وبالمثل يكون:

l3 = L – (L – L3) – (L – L3) 

 ات المرشح ستكونفجو لوبالتالي فإن الأبعاد النيائية 

l1 = l5 = 18.951mm    وl2 = l4 = 19.46mm   19.505وmm l3 = 

فإنو يمكننا تشكيل المرشح برنانات  ,4.5وثابت عازليتيا  1mmعازلة سماكتيا  قاعدةوباستخدام 
SIW ات ىي فجو أن سماكة الجدران التي تحيط بال حيث ,من الأبعاد الفيزيائية المحسوبة في ىذه الفقرة
1mm الشرائحي الميكروي عرض خط النقل , وmicrostrip  1.5ىوmm  ممانعتو المميزة(50Ω) ومنو .
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استجابة ىذا المرشح  (12-3), بينما يبين الشكل (11-3)فإننا نحصل عمى المرشح المبين في الشكل 
 .CST MicroWave Studioوالتي نحصل عمييا بإجراء محاكاة ليذا المرشح باستخدام البرنامج 

 

 
 مترابطة SIWات فجو مرشح من الدرجة الخامسة مؤلف من خمسة   (11-3)شكل ال

 
 ات الشرائحية الرنانة المترابطة فجو الالاستجابة الترددية لمرشح  (12-3)شكل ال

 (11-3)الوارد في المثال السابق المبين في الشكل و 

تخدام أوضحنا في المثال السابق طريقة تصميم مرشح أمواج ميكروية نوع تمرير مجال باس لقد
ات مثالية فجو ات الشرائحية المستخدمة ىي فجو وذكرنا أن ال ,SIWات فجو رنانات مترابطة مشكمة من 

حيث استبدلنا )وفقط لتوضيح طريقة التصميم( صفوف الثقوب )المطمية من الداخل بمادة ناقمة( بجدران 
وربع  HMSIWالنمط ذات نصف  SIWات فجو معدنية مثالية. وسنوضح في الأمثمة التالية طريقة وصل 

وذلك  microstripبين بعضيا البعض وطريقة وصميا مع خطوط نقل شرائحية ميكروية  QMSIW النمط
تصميم  ىي الأولى ت بسيطةحالاثلاثة ات. سنأخذ فجو ىذه الأنواع من الأثناء تصميم مرشحات باستخدام 
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 بنفس الطريقة نشرح في مثال ثانيتقميدياتين. بينما و  SIWتي فجو مرشح من الدرجة الثانية باستخدام 
وبنفس الطريقة نشرح  وفي المثال الثالث . HMSIWتي فجو تصميم مرشح من الدرجة الثانية باستخدام 

وفي كل من الأمثمة الثلاثة نستخدم  .QMSIWات فجو تصميم مرشح من الدرجة الثانية أيضاً باستخدام 
عازلة سماكتيا  قاعدةمطمية من الداخل بالمعدن, ونستخدم ولمتوضيح فقط جدراناً مثالية بدلًا عن الثقوب ال

0.8mm  الرابع بينما سنرى في الفصل   . ونجري مقارنة بين حجوم المرشحات الثلاثة.4.5وثابت عازليتيا
كجدران باستخدام صفوف من الثقوب المطمية من الداخل بالمعدن ات فجو مرشحات تستخدم النوعين من ال

 خدمة.ات المستفجو تحيط بال

 ات نصف النمط وربع النمط المترابطةفجو مرشحات  .3-3

سنقترح في ىذه الفقرة مرشح مؤلف من رنانات دليل موجة شرائحي مصغارة  مساحة سطحيا 
تساوي نصف أو ربع مساحة الرنانة الأساسية المشتقة منيا والواردة في الفقرة السابقة. وسندرس أمثمة 

ي مساحات المرشحات النيائية نجري مقارنة بين ىذين المرشحين وتبين الفرق ف ,توضح طريقة التصميم
البنى محاكاة برنامج  باستخدام تتم دراسة المرشحاتحيث  ,SIWتين فجو والمرشح المشكل من 

, وىي سنختار نفس مواصفات المرشحات من أجل المقارنة. CST Microwave Studioالكيراطيسية 
, وفي كل 5GHzحول التردد المركزي  100MHzمجال تمريرىا  مرشحات بسيطة من الدرجة الثانية عرض

 .4.5وثابت عازليتيا  0.8mmسماكتيا  قاعدة عازلةمن الحالات الثلاثة نستخدم 

 مترابطتين. SIWتين فجو رشح مؤلف من م. 3-3-1
حول  100MHzعرض مجال تمريره  المرشح المطموب ىو مرشح تمرير مجال من الدرجة الثانية

يمكننا أن نجد  ,(1-3)أو من الجدول  (12-1( )11-1( )11-1). باستخدام العلاقات 5GHzركزي المالتردد 
 ىي: و أن بارامترات النموذج الأولي منخفض التمرير 

g1 = 0.8431        وg2 = 0.622         وg3 = 1.3554 

 انتينتين الرنفجو عامل الترابط بين المنجد أن  (24-1) (23-1( )21-1)العلاقات  ومن
k12 = 0.0276184,  وعاممي الجودة عمى نيايتي المرشح ىماQi = Qo = 118.61 وبنفس الطريقة المتبعة  .

تين مع الرنان تينفجو عامل الترابط بين التغيرميمكننا أن نوجد منحنيات وجداول تعطي  .3-2-3 :في الفقرة
ة وخط النقل الشرائحي فجو بين ال بطالترافتحة عامل الجودة بدلالة تغير و  تغير عرض الفتحة بينيما,

microstrip ة فجو طريقة وصل  (6-3). ويبين الشكلSIW  .مع خطوط نقل شرائحية ميكروية 
الرنانة مع تغير عرض الفتحة الموجودة بين خط النقل  SIWة فجو يتغير عامل الجودة المحمل ل

. ويمكننا بإجراء محاكاة ليذه البنية (6-3) المبينة في الشكل wة نفسيا أي فجو وال ,الشرائحي الميكروي
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ة عمى عرض مجال تمريرىا فجو أو تردد رنين ال ,اليندسية أن نوجد عامل الجودة بتقسيم التردد المركزي
وبالتالي عمينا إعادة  ,ةفجو سيتغير تردد رنين ال w. ومع تغير عرض الفتحة ((19-2), )العلاقة 3dB-عند 

يث نحصل عمى نفس تردد الرنين. وبإجراء المحاكاة من أجل قيم بح ,lة أي البعد فجو ضبط أبعاد ال
 Qالذي يبين لنا تغيرات عامل الجودة  (13-3)يمكننا أن نحصل عمى الشكل  ,wمختمفة لعرض الفتحة 

الذي يعطينا  (4-3). كما نبين النتائج أيضاً في الجدول 5GHzمع تغير عرض الفتحة من أجل تردد رنين 
قاعدة , مع العمم ىنا أن سماكة الwمع تغير عرض الفتحة  lة الرنانة فجو وبعد ال Qة تغيرات عامل الجود

. كما أن ىناك بعض العوامل الأخرى التي تؤثر 4.5وثابت عازليتيا   0.8mmستخدمة ىي مال العازلة
حيث كسماكة الجدار الذي نشكِّل فيو فتحة الترابط  - كما أشرنا في الفصل الثاني -عمى عامل الجودة 
 .ة العازلةقاعد, بالإضافة إلى ارتفاع ال0.8mmاخترنا ىذه السماكة 

  SIWة فجو بعد ال lعامل الجودة و  Qتغيرات  (4-3)جدول ال

 ة وخط النقل الشرائحي الميكرويفجو عرض الفتحة بين ال wمع تغير البعد 
w (mm) Q L (mm) 

3 643.5006 19.766 

3.4 390.686 19.705 

3.8 256.292 19.629 

4.2 177.9803 19.545 

4.6 129.009 19.45 

5 96.71741 19.343 

 
  5GHzرنانة عند تردد رنين  SIWة فجو تغير عامل جودة  (13-3)شكل ال

 4.5وثابت عازليتها  0.8mmة عازلة سماكتها قاعدتستخدم 

 شكل , يمكننا أن نوجد قيمة عرض الفتحة من الQi = Qo = 118.61من أجل عامل الجودة 
.  كما يمكننا أن نوجد wi = wo = 4.729mm :بالتقريب الخطي, فنجد أن (4-3)أو من الجدول  (3-13)

 .L1 = 19.416mmفنجد أن:  (4-3)القيمة الأولية لبعد الفجوة أيضاً بالتقريب الخطي من الجدول 
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ل الترابط بين مكننا أن نوجد معامي .3-2-3: أيضاً بنفس الطريقة المشروحة في الفقرة السابقة
ق وصل أو ربط ائإحدى طر  (9-3)الرنانتين كتابع لعرض الفتحة بينيما. ويبين الشكل  SIWتي فجو 

يتغير مع عرض الفتحة بينيما  kتين فجو ببعضيما البعض. وبما أن معامل الترابط بين ال SIWرنانتي 
يمكننا أن نجري  وفإن ,0.8mmوسماكة  4.5ة عازلة ليا نفس المواصفات أي ثابت عازلية قاعدومن أجل 

يمكن أن نستخدميما في   f2و  f1لنحصل منيا عمى ترددي رنين  ,(9-3)محاكاة لمبنية الواردة في الشكل 
, wكي نحسب معامل الترابط, وأيضاً نعيد المحاكاة من أجل قيم مختمفة لعرض الفتحة  (12-3)العلاقة 

رددي الرنين المذكورين متمركزين حول تردد رنين بحيث يكون ت ؛lة فجو وفي كل مرة نعيد ضبط بعد ال
والذي يبين  ,(14-3), ويمكننا عندىا أن نحصل عمى المنحني المبين في الشكل 5GHzة الأساسي فجو ال

تين. كما يمكننا أن نحصل عمى منحني آخر من فجو لنا تغير معامل الترابط مع تغير عرض الفتحة بين ال
وبعد  ,SIWتي فجو بين  kتغير كل من معامل الترابط  (5-3)الجدول . ويبين lة فجو أجل تغير بعد ال

 مع تغير عرض الفتحة بينيما.  ,lة فجو ال

 أو من الشكل ,(5-3)يمكننا أن نجد من الجدول  ,k12 = 0.0276184من أجل معامل ترابط 
نوجد بعد . كما يمكننا أن w = 6.259mm :أن عرض الفتحة بين الفجوتين الرنانتين سيكون ,(3-14)

 .L2 = 19.591mmفنجد أن:  ,(5-3)الفجوة )كقيمة أولية أيضاً( من الجدول 

عندما تكون الفجوة معزولة   Lمن أجل حساب الأبعاد النيائية لممرشح عمينا أن نوجد بعد الفجوة 
أو مع خط نقل شرائحي ميكروي, كما ىو مذكور في الفصل الثاني.  ,وحدىا دون ربطيا مع فجوة أخرى

. وتكون الأبعاد 5GHz :فإن تردد الرنين سيكون L = 19.958mm :د بالمحاكاة أيضاً أنو من أجلنج
 النيائية:

l = L – (L – L1)/2 – (L – L2) = 19.32mm 

  lة فجو وبعد ال SIWتي فجو بين  kتغير معامل الترابط  (5-3)جدول ال

 (4.5ليتها وثابت عاز   0.8mm قاعدةمع تغير عرض الفتحة بينهما )سماكة ال
w (mm) k L (mm) 

3.0 0.00339999 19.882 

3.4 0.00506366 19.861 

3.8 0.00682192 19.836 

4.2 0.00907981 19.808 

4.6 0.01174360 19.775 

5.0 0.01483918 19.738 

5.4 0.01836845 19.694 

5.8 0.02236520 19.649 

6.2 0.02688114 19.599 

6.6 0.03186790 19.546 

7.0 0.03735096 19.488 
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 مع تغير عرض الفتحة بينهما  SIWتي فجو بين  kتغير معامل الترابط  (14-3)شكل ال

 (4.5وثابت عازليتها   0.8mmة قاعد)سماكة ال

 استجابة ىذا المرشح. (16-3), بينما يبين الشكل بالشكل النيائي لمرشحا (15-3)ويبين الشكل 
 

 

 
 (4.5وثابت عازليتها   0.8mmة العازلة قاعدمترابطتين )سماكة ال SIWتي فجو ف من مرشح مؤل (15-3)شكل ال
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 مترابطتين SIWتي فجو استجابة مرشح مؤلف من  (16-3)شكل ال

 

 مترابطتين: HMSIWتين فجو رشح م. 3-3-2
حول  100MHzعرض مجال تمريره  المرشح المطموب ىو مرشح تمرير مجال من الدرجة الثانية

ليذا المرشح ىي نفسيا الواردة في النموذج الأولي منخفض التمرير بارامترات . 5GHzلمركزي تردد اال
 ىي: و  .1-3-3: المثال السابق في الفقرة

g1 = 0.8431        وg2 = 0.622         وg3 = 1.3554 

عمى نيايتي  وعاممي الجودة   k12 = 0.0276184تين الرنانتين فجو فإن عامل الترابط بين ال أيضاً  ومنو
.  وبنفس الطريقة المتبعة سابقاً يمكننا أن نوجد منحنيات وجداول تعطي Qi = Qo = 118.61 :المرشح ىما

طريقة  (17-3)ومعامل الجودة بدلالة فتحات الترابط. ويبين الشكل  ,ات الرنانةفجو عامل الترابط بين ال
ين الجانب المفتوح من الفجوة والجدار )المسافة بئحية ميكروية. مع خطوط نقل شرا HMSIWة فجو وصل 

 (0.8mmتساوي  sالمجاور لو 

  
 مع خطوط نقل شرائحية ميكروية  HMSIWة فجو وصل  (17-3)شكل ال

الرنانة مع تغير عرض الفتحة الموجودة بين خط  HMSIWة فجو عامل الجودة المحمل ليتغير 
. ويمكننا بإجراء محاكاة ليذه (17-3)ي الشكل المبينة ف wأي  ,ة نفسيافجو النقل الشرائحي الميكروي وال
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ة عمى عرض مجال فجو أو تردد رنين ال ,بتقسيم التردد المركزي ,البنية اليندسية أن نوجد عامل الجودة
وبالتالي عمينا  ,ةفجو سيتغير تردد رنين ال w. ومع تغير عرض الفتحة ((19-2)علاقة ال) 3dB-تمريرىا عند 

بحيث نحصل عمى نفس تردد الرنين. وبإجراء المحاكاة من أجل قيم  ؛lأي البعد ة فجو إعادة ضبط أبعاد ال
مع  Qعامل الجودة الذي يبين لنا تغيرات  (18-3)يمكننا أن نحصل عمى الشكل  wمختمفة لعرض الفتحة 

الذي يعطينا  (6-3). كما نبين النتائج أيضاً في الجدول 5GHz :تغير عرض الفتحة من أجل تردد رنين
ة قاعد, مع العمم ىنا أن سماكة الwمع تغير عرض الفتحة  lة الرنانة فجو وبعد ال ,Qعامل الجودة رات تغي

ض العوامل الأخرى التي تؤثر كما أن ىناك بع .4.5وثابت عازليتيا   0.8mmستخدمة ىي مالعازلة ال
تفاع تمك العمبة الذي ة وار فجو كوجود عمبة تحجِّب ال -كما أشرنا في الفصل الثاني  -عامل الجودة عمى 

 والذي اخترناه  sة عنيا فجو وبعد الحاجز المتوضع بجانب تمك ال ,5mm ىو: اخترناه ىنا
 .0.8mm :ىنا

  HMSIWة فجو بعد ال l وعامل الجودة  Q تغيرات (6-3)جدول ال

 ة وخط النقل الشرائحي الميكرويفجو عرض الفتحة بين ال wمع تغير البعد 
w (mm) Q L (mm) 

4.2 257.4135 19.764 

4.4 212.0441 19.705 

4.6 177.5694 19.643 

4.8 148.9603 19.58 

5 126.4638 19.507 

5.2 107.4714 19.433 

5.4 92.3651 19.351 

5.6 79.45715 19.27 

5.8 68.89615 19.169 

6 59.74572 19.075 

 
 GHz 5 اهرنانة تردد رنين HMSIWة فجو عامل جودة  تغير (18-3)شكل ال

 4.5وثابت عازليتها  0.8mة عازلة سماكتها قاعدتستخدم 
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 , يمكننا أن نوجد قيمة عرض الفتحة من الشكل Qi = Qo = 118.61عامل الجودة من أجل 
.  كما يمكننا أن نوجد wi = wo = 5.083mm :بالتقريب الخطي, فنجد أن (6-3) أو من الجدول (3-18)

 . L1 = 19.476mm  فنجد أن: (6-3)ضاً بالتقريب الخطي من الجدول ة أيفجو القيمة الأولية لبعد ال

يمكننا أن نوجد معامل الترابط بين  .3-2-3: أيضاً بنفس الطريقة المشروحة في الفقرة السابقة
ق وصل أو ربط ائإحدى طر  (19-3)الرنانتين كتابع لعرض الفتحة بينيما. ويبين الشكل  HMSIWتي فجو 

يتغير مع عرض الفتحة  kتين فجو ا البعض. وبما أن معامل الترابط بين الببعضيم HMSIWرنانتي 
وبعد الحاجز المعدني عن الطرف  5mm)بالإضافة إلى ارتفاع العمبة الذي نعتبره ىنا ثابتاً يساوي -بينيما 

ة في يمكننا أن نجري محاكاة لمبنية الوارد , فإننوعازلةالة قاعدال نفس ومن أجل -(sة فجو المفتوح من ال
كي  (12-3)يمكن أن نستخدميما في العلاقة   f2و  f1لنحصل منيا عمى ترددي رنين  ,(19-3)الشكل 

, وفي كل مرة نعيد wنحسب معامل الترابط, وأيضاً نعيد المحاكاة من أجل قيم مختمفة لعرض الفتحة 
ة الأساسي فجو ال بحيث يكون ترددي الرنين المذكورين متمركزين حول تردد رنين ؛lة فجو ضبط بعد ال

5GHz معامل  ريوالذي يبين لنا تغ ,(21-3)نحصل عمى المنحني المبين في الشكل يمكننا عندىا أن , و
تين. كما يمكننا أن نحصل عمى منحني آخر من أجل تغير بعد فجو الترابط مع تغير عرض الفتحة بين ال

مع  ,lة فجو وبعد ال ,HMSIWتي فجو بين  kتغير كل من معامل الترابط  (7-3). ويبين الجدول lة فجو ال
 تغير عرض الفتحة بينيما. 

 
 مترابطتين عبر فتحة ترابط  HMSIWتي فجو  (19-3)شكل ال

  lة فجو وبعد ال HMSIWتي فجو بين  kتغير معامل الترابط  (7-3) جدولال

 (4.5وثابت عازليتها   0.8mmة قاعدمع تغير عرض الفتحة بينهما )سماكة ال
w (mm) k L 

3.6 0.01550507 20.470 

4.0 0.01895531 20.425 

4.4 0.02290300 20.3750 

4.8 0.02733489 20.3220 

5.2 0.03217167 20.2650 
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 مع تغير عرض الفتحة بينهما  HMSIWتي فجو بين  kتغير معامل الترابط  (21-3)شكل ال

 (4.5وثابت عازليتها   0.8mmة قاعد)سماكة ال

 أو من الشكل (7-3) الجدوليمكننا أن نجد من   k12 = 0.0276184 ومن أجل معامل ترابط
ة فجو . كما يمكننا أن نوجد بعد الw = 4.811mm :تين الرنانتين سيكونفجو أن عرض الفتحة بين ال (3-21)

  .L2 = 20.32mmفنجد أن:  (7-3))كقيمة أولية أيضاً( من الجدول 

معزولة ة فجو عندما تكون ال Lة فجو أن نوجد بعد ال ومن أجل حساب الأبعاد النيائية لممرشح عمينا
  .(21-3), كما يبين الشكل ة أخرى أو مع خط نقل شرائحي ميكرويفجو وحدىا دون ربطيا مع 

(s = 0.8mm) نجد بالمحاكاة أيضاً أنو من أجل L = 20.726mm  5 ردد الرنين سيكونفإن تGHz . 

 
 معزولة HMSIWة فجو  (21-3)شكل ال

 بعاد النيائية:وتكون الأ
l = L – (L – L1)/2 – (L – L2) = 19.695mm 

 استجابة ىذا المرشح. (23-3) الشكل النيائي لممرشح, بينما يبين الشكل (22-3)ويبين الشكل 
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 (4.5وثابت عازليتها   0.8mmة العازلة قاعدمترابطتين )سماكة ال HMSIWتي فجو مرشح مؤلف من  (22-3)شكل ال

 
 مترابطتين  HMSIWتي فجو استجابة مرشح مؤلف من  (23-3)شكل ال

 

 مترابطتين: QMSIWتين فجو مرشح . 3-3-3
حول  100MHzالمرشح المطموب ىو مرشح تمرير مجال من الدرجة الثانية عرض مجال تمريره 

. بارامترات النموذج الأولي منخفض التمرير ليذا المرشح ىي نفسيا الواردة في 5GHzالتردد المركزي 
 وىي:  .1-3-3 :مثال السابق في الفقرةال

g1 = 0.8431        وg2 = 0.622         وg3 = 1.3554 
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وعاممي الجودة عمى نيايتي   ,k12 = 0.0276184تين الرنانتين فجو ومنو أيضاً فإن عامل الترابط بين ال
وجداول تعطي  ,منحنيات.  وبنفس الطريقة المتبعة سابقاً يمكننا أن نوجد Qi = Qo = 118.61المرشح ىما 

طريقة  (24-3)ويبين الشكل  ومعامل الجودة بدلالة فتحات الترابط. ,ات الرنانةفجو عامل الترابط بين ال
  (s = 0.8mm)مع خطوط نقل شرائحية ميكروية.  QMSIWة فجو وصل 

        
 مع خطوط نقل شرائحية ميكروية  QMSIWة فجو وصل  (24-3)شكل ال

الرنانة مع تغير عرض الفتحة الموجودة بين خط  QMSIWة فجو ة المحمل ليتغير عامل الجود
. ويمكننا بإجراء محاكاة ليذه (21-3)المبينة في الشكل  wة نفسيا أي فجو النقل الشرائحي الميكروي وال

ة عمى عرض مجال فجو البنية اليندسية أن نوجد عامل الجودة بتقسيم التردد المركزي أو تردد رنين ال
وبالتالي  ,ةفجو سيتغير تردد رنين ال w. ومع تغير عرض الفتحة ((19-2) :علاقةال) 3dB-ا عند تمريرى

بحيث نحصل عمى نفس تردد الرنين. وبإجراء المحاكاة من  ؛lة أي البعد فجو عمينا إعادة ضبط أبعاد ال
رات عامل الذي يبين لنا تغي (25-3)يمكننا أن نحصل عمى الشكل  wأجل قيم مختمفة لعرض الفتحة 

 (8-3) . كما نبين النتائج أيضاً في الجدول5GHzمع تغير عرض الفتحة من أجل تردد رنين  Qالجودة 
, مع العمم ىنا أن wمع تغير عرض الفتحة  lة الرنانة فجو وبعد ال Qالذي يعطينا تغيرات عامل الجودة 

ا أن ىناك بعض العوامل الأخرى . كم4.5وثابت عازليتيا   0.8mmستخدمة ىي مة العازلة القاعدسماكة ال
وارتفاع تمك العمبة  ,ةفجو التي تؤثر عمى عامل الجودة كما أشرنا في الفصل الثاني, كوجود عمبة تحجِّب ال

 .0.8mm والذي اخترناه ىنا ,sة عنيا فجو وبعد الحاجز المتوضع بجانب تمك ال ,5mmالذي اخترناه ىنا 

  QMSIWة فجو بعد ال lعامل الجودة و  Qتغيرات  (8-3) جدولال
 ة وخط النقل الشرائحي الميكرويفجو عرض الفتحة بين ال wمع تغير البعد 

w [mm] Q L [mm] 

2.6 243.2972 19.668 

2.8 187.6454 19.593 

3 147.6799 19.518 

3.2 118.2173 19.429 

3.4 95.63338 19.334 



82 

 

Q(w)

50

150

250

350

450

550

650

2

2
.2

2
.4

2
.6

2
.8 3

3
.2

3
.4

3
.6

w [mm]

Q
(w

)

 
 GHz 5تردد رنين رنانة عند  QMSIWة فجو تغير عامل جودة  (25-3)شكل ال

 4.5وثابت عازليتها  0.8mmة عازلة سماكتها قاعدتستخدم  

 , يمكننا أن نوجد قيمة عرض الفتحة من الشكلQi = Qo = 118.61من أجل عامل الجودة 
كما يمكننا أن نوجد القيمة  wi = wo = 3.198 :بالتقريب الخطي, فنجد أن (8-3) أو من الجدول (3-25)

  L1 = 19.43mm فنجد أن: (8-3)ة أيضاً بالتقريب الخطي من الجدول و فجالأولية لبعد ال

تي فجو يمكننا أن نوجد معامل الترابط بين  ,أيضاً بنفس الطريقة المشروحة في الفقرة السابقة
QMSIW  ق وصل أو ربط رنانتي ائإحدى طر  (26-3)الرنانتين كتابع لعرض الفتحة بينيما. ويبين الشكل
QMSIW تين فجو عض. وبما أن معامل الترابط بين الببعضيما البk يتغير مع عرض الفتحة بينيما 

وبعد الحاجز المعدني عن الطرف  5mm)بالإضافة إلى ارتفاع العمبة الذي نعتبره ىنا ثابتاً يساوي -
يمكننا أن نجري محاكاة لمبنية  , فإنوة عازلة ليا نفس المواصفاتقاعدومن أجل  -(sة فجو المفتوح من ال

 يمكن أن نستخدميما في العلاقة , f2و  f1لنحصل منيا عمى ترددي رنين  ,(26-3)واردة في الشكل ال
, وفي كل wكي نحسب معامل الترابط, وأيضاً نعيد المحاكاة من أجل قيم مختمفة لعرض الفتحة  (3-12)

ة فجو رنين ال بحيث يكون ترددي الرنين المذكورين متمركزين حول تردد ؛lة فجو مرة نعيد ضبط بعد ال
والذي يبين لنا تغير  ,(27-3) , ويمكننا عندىا أن نحصل عمى المنحني المبين في الشكل5GHzالأساسي 

تين. كما يمكننا أن نحصل عمى منحني آخر من أجل فجو معامل الترابط مع تغير عرض الفتحة بين ال
ة فجو وبعد ال ,QMSIWتي فجو بين  kتغير كل من معامل الترابط  (9-3). ويبين الجدول lة فجو تغير بعد ال

l,  .مع تغير عرض الفتحة بينيما 
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 مترابطتين عبر فتحة ترابط  QMSIWتي فجو  (26-3)شكل ال

 lة فجو وبعد ال QMSIWتي فجو بين  kتغير معامل الترابط  (9-3) جدولال
 (4.5وثابت عازليتها   0.8mmة قاعدمع تغير عرض الفتحة بينهما )سماكة ال 

w [mm] k L [mm] 

1.8 0.0128775 20.380 

2.2 0.0151591 20.367 

2.6 0.0182585 20.343 

3.0 0.0223112 20.322 

3.4 0.0272489 20.296 

3.8 0.0330869 20.265 

4.2 0.0397443 20.232 

 
 مع تغير عرض الفتحة بينهما  QMSIWتي فجو بين  kتغير معامل الترابط  (27-3)شكل ال

 (4.5وثابت عازليتها   0.8mmة قاعد)سماكة ال
 أو من الشكل ,(9-3)يمكننا أن نجد من الجدول   k12 = 0.0276184ومن أجل معامل ترابط 

. كما يمكننا أن نوجد بعد w = 3.425mm :تين الرنانتين سيكونفجو أن عرض الفتحة بين ال ,(3-27)
  .L2 = 20.269mmفنجد أن:  (9-3)من الجدول  -)كقيمة أولية أيضاً(-ة فجو ال
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ة معزولة فجو عندما تكون ال Lة فجو ومن أجل حساب الأبعاد النيائية لممرشح عمينا أن نوجد بعد ال
. نجد (28-3)أو مع خط نقل شرائحي ميكروي, كما يبين الشكل  ,ة أخرىفجو وحدىا دون ربطيا مع 

 . 5GHz :ردد الرنين سيكونتفإن   L = 20.882mm :بالمحاكاة أيضاً أنو من أجل

 
 معزولة QMSIWة فجو  (28-3)شكل ال

 وتكون الأبعاد النيائية:
l = L – (L – L1)/2 – (L – L2) = 19.653mm 

 استجابة ىذا المرشح. (31-3) الشكل النيائي لممرشح, بينما يبين الشكل (29-3)ويبين الشكل 

 

 
 (4.5وثابت عازليتها   0.8mm ة العازلةقاعدمترابطتين )سماكة ال QMSIWتي فجو مرشح مؤلف من  (29-3)شكل ال
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 مترابطتين QMSIWتي فجو استجابة مرشح مؤلف من  (31-3)شكل ال

 ومناقشةخلاصة  3-4
قمنا في الفقرات السابقة بشرح مفصل لطريقة تصميم مرشحات أمواج ميكروية نوع تمرير مجال 

مثال  .2-3 :في الفقرةأوردنا  ثحي ؛ات شرائحية مشكمة من أدلة موجة شرائحيةفجو باستخدام رنانات 
وذلك لإيضاح خطوات التصميم  ,SIWات فجو ضح طريقة تصميم مرشح من الدرجة الخامسة باستخدام و ي

ات أدلة موجة فجو أمثمة عن ثلاثة مرشحات نستخدم في الأول . 3-3: في الفقرة وأوردنا بشكل مفصل.
والثالث  ,HMSIWالرنين فقط ات أدلة موجة شرائحية تحتفظ بنصف نمط فجو والثاني  ,SIWشرائحية 

بحيث  ؛. قمنا بتصميم المرشحات الثلاثةQMSIWات أدلة موجة شرائحية تحتفظ بربع نمط الرنين فجو 
  (23-3)و  (16-3) نحصل عمى نفس مواصفات التمرير لممرشحات الثلاثة. نجد بمقارنة الأشكال

لتمرير وتختمف الاستجابات عن أن المرشحات ليا استجابات متقاربة جداً ضمن مجال ا ,(31-3)و 
بعضيا البعض بالابتعاد عن مجال التمرير. يمكن أن نرى من الأشكال الثلاثة المذكورة أن الاستجابة 

ات فجو ومن  HMSWات فجو إلى  SIWات فجو الترددية تتحسن بعد مجال التمرير عند الانتقال من 
HMSIW  ات فجو إلىQMSIW التمرير عند الانتقال نفسو. الاستجابة قبل مجال  تسوء. بينما 

دارات أخرى فإن ىذه المرشحات تشغل المساحات مع ىذه الأنواع من المرشحات  مكاممةعند 
 بالمرشح. يمكننا أن نجد أن المساحات التي تشغميا ىذه المرشحات ىي:الحواجز المحيطة المحصورة بين 

 SIW:    20.79 = 848mm2  ×A = 40.79ات فجو من أجل مرشح  -

 HMSIW: 12.13 = 501mm2  ×A = 41.35ات فجو من أجل مرشح  -

 QMSIW : 12.31 = 292mm2  ×A = 23.83ات فجو من أجل مرشح  - 



86 

 

 SIWات فجو عندما انتقمنا من المرشح الذي يستخدم  ,تقريباً  1.7نلاحظ أن المساحة قد انخفضت بنسبة 
عندما انتقمنا من المرشح الذي  ,يباً تقر  3. وبنسبة تساوي HMSIWات فجو إلى المرشح الذي يستخدم 

 . QMSIWات فجو إلى المرشح الذي يستخدم  SIWات فجو يستخدم 

لقد ذكرنا خلال ىذا الفصل أن المرشحات التي قمنا بتصميميا ىي فقط من أجل إيضاح طريقة 
جراء مقارنة بين المرشحات التي تستخدم النوعين الجديدين من ال ,التصميم   HMSIWات الرنانة )فجو وا 

حيث اعتبرنا أن الجدران التي  الرنانة التقميدية؛ SIWات فجو تستخدم  والمرشحات التي ,(QMSIWو 
وليست صفوف من الثقوب المطمية من الداخل بمادة ناقمة.  ,ات الرنانة ىي جدران مثاليةفجو بال طتحي

حيث  ؛ات الرنانةفجو من ال مرشحات تستخدم ىذه الأنواع الجديدةاً لتصميمالرابع في الفصل  رىبينما سن
والتي تحيط بيا جدران مشكمة من الثقوب المطمية  ,اتفجو سيتم التصميم منذ البداية اعتماداً عمى ىذه ال

وسنقوم بإجراء محاكاة ليذه المرشحات, ومن عمب التحجيب,  بالإضافة إلى وجود  من الداخل بالمعدن,
 نتائج القياس بنتائج المحاكاة. ثم سنقوم بتنفيذ ىذه المرشحات وقياسيا لمقارنة
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 الرابعالفصل 

 أمواج ميكرويةمرشحات وتنفيذ تصميم . 4
 ات نصف النمط وربع النمط الشرائحيةفجو باستخدام 

 مقدمة .4-1
تعتمد عمى رنانات التي ميكراية المااج الأمرشحات طريقة تصميم السابق  في الفصللقد رأينا 

SIW ثة مرشحات تستخدم ثلاطريقة تصميم حيث رأينا  ؛اضح طريقة التصميمأمثمة ت, اذلك من خلال
ىي فقط دراسة الفرق في  تناغاياكانت  ,نفس المااصفاتليا  QMSIWا  HMSIWا  SIWات فجا 

بحيث يكان بسيط من الدرجة الثانية عرض مجالو  ؛مااصفات المرشح الذلك اخترنا ,مساحة المرشح
100MHz من أجل كل من النماذج الثلاثة المدراسة . 

 ,لمرشحين ليما نفس المااصفات ضمن مجال التمرير اتنفيذاً  ,اً سنرى في ىذا الفصل تصميم
مترابطة,  HMSIWشرائحية  ات نصف نمط فجا أحدىما يستخدم أربعة  ,كلاىما من الدرجة الرابعة

مترابطة. في كمتا الحالتين يكان الترابط في  QMSIW ات ربع نمط شرائحيةفجا االآخر يستخدم أربعة 
غير  ات الرنانةفجا أي دان ترابط تقاطعي بين ال -(inlineالاجية طبحيث أن ال)- المرشح مباشر

ات فجا يُعتبر من مرشحات الاكما ذكرنا في الفصل الثالث  ابما أن ىذا الناع من المرشحات .المتتالية
من الفصل  .2-3 :المذكارة في الفقرة الرنانة المترابطة فإن إجرائية تصميم المرشح تتبع الخطاات

 الثالث.

 مترابطة HMSIWات فجو مرشح  تصميم .4-2
حيث نتَّبع  ؛المترابطة HMSIWات فجا سنرى في ىذه الفقرة بالتفصيل تصميم مرشحات 

  .ات أدلة الماجة المترابطة المشراحة في الفصل الثالثفجا طريقة تصميم مرشحات 

 تحديد مواصفات المرشح. 4-2-1
 100MHz بعرض مجال ,5GHZالمركزي  اسنختار لمدراسة التردد ,BPFنيتم ىنا بمرشح تمرير مجال 

ات فجا أي يتألف من أربعة  ,نختار المرشح من الدرجة الرابعةبينما  ,3dB-اذلك عند القيمة  ,%2 أي
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, مجال التمرير ضمن 0.1dBيسااي  من أجل تخميد Chebyshev نختار المرشح من ناعرنانة. 
 .تقريباً  80MHz :يسااي 0.1dB-ابالتالي سنجد أن عرض مجال التمرير عند 

 يجاد البارامترات الكيربائية لممرشح إ .4-2-2
بإيجاد بارامترات النماذج الأالي منخفض  ,كما ذكرنا في الفصل الثالثتبدأ ىذه الخطاة 

 في الفصل الأال, حيث أن (12-1( )11-1( )11-1)االتي يمكن إيجادىا من العلاقات  gi التمرير
11 ,  دد القطع لمنماذج الأالي منخفض التمرير ا اىي ترg0 = 1,  امن أجل أي قيمة لعامل

. أا يمكننا أن 0.1dB- :تسااي Chebyshevاالتي ىي بحالة  ,ضمن مجال التمرير LARالتعرج 
 Chebyshevبارامترات مرشح  (1-3) . يبين الجدالgiلإيجاد قيم  [40]ماجادة في الجداال النستخدم 

:  n = 4 يمكننا أن نجد من أجل (1-3) ابالعادة إلى الجدالختمفة. من أجل درجات م  أنَّ

g1 = 1.1088    وg2 = 1.3062    وg3 = 1.7704    وg4 = 0.8181    وg5 = 1.3554 

عمينا أن ناجد قيم معاملات الترابط  ,قيم بارامترات النماذج الأالي منخفض التمرير إيجادبعد 
عن اجاد  - كما ذكرنا في الفصل الثالث - معاملات الترابط ىذه تنتج . إنKijبين رنانات المرشح 

أا عن اجاد فتحات متراكة بين  ,(1-3)ل كالشالمذكار في قالبات الممانعات في النماذج الأالي 
. يتم حساب معاملات ((4-4)الشكل ) HMSIWات فجا صفاف من الثقاب الممعدنة تفصل بين 

ات فجا كما يمكننا أن نحسب عاامل الجادة لم .(22-1( )21-1) (20-1) الترابط ىذه من العلاقات
ابمساعدة . 2-2-3 :ابالعادة إلى الفقرة .(24-1)( 23-1) تينالطرفية عمى طرفي المرشح من العلاق

ليا  ,اعاامل الجادة المذكارة ,يمكننا أن نجد أن معاملات الترابط ,ة في تمك الفقرةالعلاقات الماجاد
 القيم التالية:

Qi   = 92.19       Qo = 92.19 

K12  = 0.0166188   k23  = 0.0131521      k34  = 0.0166188 

   حويل البارامترات الكيربائية الواردة في البند السابقت. 4-2-3
 إلى أبعاد فيزيائية

ة. ات الرنانفجا بإيجاد الأبعاد الفيزيائية لم - الثالثكما ذكرنا في الفصل  -نبدأ ىذه الخطاة 
. إن 0.8mmاسماكتيا  4.5ليا ثابت عازلية يسااي  substrate عازلة قااعدسنعتمد من أجل مرشحاتنا 

المشراحة في الفصل الثاني, اىي مبينة في الشكل  HMSIWات فجا ات الرنانة ىي عبارة عن فجا ال
قيمة لارتفاع . إن ىذه ال5mmة محجبة بعمبة معدنية ارتفاعيا ثابت يسااي فجا حيث نرى أن ال ؛(4-1)

اىي  ,العازلة مقساماً عمى الجذر التربيعي لثابت عازليتيا قاعدةالتحجيب كبيرة نسبةً لارتفاع العمبة 



89 

 

حيث أن كثافة الحقال  ؛ة صغير بما يكفيفجا قيمة كافية لنعتبر أن أثر اجاد عمبة التحجيب عمى ال
اكما ذكرنا نستخدم ىنا  .العازلة قاعدةفي المنطقة الياائية ضمن العمبة صغير مقارنة بالكثافة ضمن ال
ات المستخدمة, حيث تكان المسافة فجا صفاف من الثقاب المطمية من الداخل بمعدن ناقل كجدران لم

 بينما يبين الشكل. (18-2), إن ىذه القيمة تحقق الشرطين 0.8mmالفاصمة بين ثقبين متجاارين ىي 
اذلك من أجل  ,عمى دخميا اخرجيا microstripة مع خطاط نقل شرائحية فجا اصل ىذه ال (4-2)

 ةة المحممفجا اىي البنية التي سنستخدميا في حساب تغير عامل جادة ال ,اصميا مع الاسط المحيط
 مع تغير أبعادىا.

ثابت  l1/2سيكان ليا عرض  ,HMSIWات رنانة فجا في تصميم المرشح سنحصل عمى أربعة 
الرنانة المدراسة في  SIWة فجا فقرة. لقد اجدنا في دراسة بينما تتغير أطااليا كما سنرى في ىذه ال

ة عازلة ذات قاعدباستخدام  20mmة فجا اطال تمك ال ,أنو إذا كان طال كل من عرض ,الفصل الثاني
. ابالتالي فإننا سنختار 5GHzفإن تردد رنينيا سيكان قريب من  ,4.5اثابت عازلية  0.8mmسماكة 
 ,20mmة التي نستخدميا في المرشح الذي نقام بتصميمو يسااي الرنان HMSIWة فجا ل l1البعد 

.  ابالتالي يتغير تردد l1/2 = 10mmالرنانة الأربعة ىا    HMSIWات فجا ابالتالي فإن البعد الثابت لم
بان اطبعاً سنأخذ بالحس .((2-4) في الشكل l)اىا البعد  l2الرنانة مع تغير البعد  HMSIWة فجا رنين 

 ة.فجا جيب ليذه الاجاد عمبة تح

 
 رنانة محجبة HMSIWة فجو  (1-4)شكل ال

        
    (a)        (b) 
 microstripموصولة مع خطوط نقل  HMSIWة فجو  (2-4)شكل ال
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. .2-3-3 :لكل من الرنانات الأربعة بنفس الطريقة المتبعة في الفصل الثالث في الفقرة l2البعد  اناجد
لمطباعة ليذا المرشح. ابما أن غرضنا في ىذا الفصل ىا تصميم اتنفيذ الدارة ا (3-4) يبين الشكل

مرشح, فإننا سنأخذ بالحسبان متطمبات التصنيع أثناء التصميم. إحدى النقاط التي نيتم بيا ىي مسألة 
في  HMSIWة فجا حيث رأينا أثر التحجيب عمى أداء ال ؛الرنانة HMSIWات فجا تحجيب كل من ال
في  0.1mm±آلات تصنيع عمب التحجيب المتاحة في الساق المحمية تعمل بدقة الفصل الثاني. إن 

أحسن الأحاال, ابالتالي فإننا سنأخذ بحسباننا أن الأبعاد يجب لا تحاي أكثر من رقم عشري ااحد بعد 
ابالتالي  ,(. إن ىذا سيغير من أداء المرشح )استجابتو(0.1mm±الفاصمة )أي أن الدقة ستكان دقة 

ة لممرشح الاستجابة إلى الشكل المقبال سنجري بعض التاليف عمى البارامترات الفيزيائي لإعادة
يبين  تي تحقق الاستجابة المقبالة.لحيث سنعرض ىذه النتائج مع الأبعاد ا ؛)أبعاده( أثناء التصميم

ث حي ؛االتي سنستخدميا في التصميم ,رنانة محجبة بعمبة معدنية HMSIWة فجا شكل  (1-4)الشكل 
قيمة اعتباطية يجب أن تكان كبيرة بالنسبة لارتفاع  اىي كما ذكرنا)- 5mmارتفاع العمبة المعتمد ىا 

مقساماً بالجذر التربيعي لثابت عازليتيا, بحيث تصبح شدة الحقال ضمن  substrateة العازلة قاعدال
كما أننا سنستبدل . -(جداً ة صغير فجا المنطقة الياائية صغيرة جداً بحيث يصبح أثر العمبة عمى أداء ال

الفصل الثالث بجدران في  HMSIWات فجا الجدران الجانبية المثالية الناقمة التي افترضناىا كجدران ل
الحالة التي يتم فييا ىي تتألف من صفاف من الثقاب المطمية بالمعدن الناقل من الداخل, االتي 

, )حيث أن قطر كل من الثقاب (b)( 2-4) ا (1-4) ينات, كما ىا مبين في الشكمفجا تصنيع ىذه ال
 .(1.6mmاالمسافة بين محاري ثقبين متجاارين ىي  0.8mmيسااي 

 
 رنانة HMSIWشكل الدارة المطبوعة لمرشح يتألف من أربعة فجوات  (3-4)شكل ال

سنبدأ ىنا بتحايل عاامل الجادة عمى الدخل االخرج إلى أبعاد فيزيائية يمكن تطبيقيا بتقنية 
HMSIW. ة فجا إذا ثبتنا بعدي الl1/2  اl2 ة العازلة اعرض الجدار الجانبي ليا أي قطر قاعداارتفاع ال

مع تغير  ة المحممة سيتغيرفجا فإن عامل جادة ال ,0.8mmىنا اخترناه االذي  ,الثقاب المشكمة لو
ران اىي فتحة مشكمة في أحد الجد ,microstripة اخط النقل الشرائحي فجا عرض الفتحة بين ال



91 

 

 wo ا  wi :الجانبية المشكمة من صفاف الثقاب. نرمز لعرض ىذه الفتحة عمى الدخل االحرج بالرمزين
  .)مع ملاحظة أن الفتحة ماجادة أيضاً في عمبة التحجيب(

 (S21ة من استجابتيا )فجا يُعطى عامل جادة ال ,بنفس الطريقة المشراحة في الفصل الثالث
بتغيير عرض . (3dB-يم تردد رنينيا عمى عرض مجال تمريرىا عند بتقس) أي  (19-2) :من العلاقة

جراء محاكاة لمبنية المبينة في الشكل  من أجل قيم مختمفة لعرض فتحة  (b)( 2-4)فتحة الترابط اا 
 (1-4)التربط, يمكننا أن نرسم منحني تغير عامل الترابط مع عرض فتحة الترابط, ايبين الجدال 

ة الرنانة فجا أثناء المحاكاة نجد أن تردد رنين ال فتحة الترابط.عرض ل الجادة لتبعية عام (4-4) االشكل
ة من أجل إعادة تردد فجا يتغير مع عرض فتحة الترابط, ابالتالي عمينا إعادة إيجاد الأبعاد الجديدة لم

 HMSIW ةفجا أيضاً قيمة طال ال (1-4), ايبين الجدال 5GHzالرنين إلى التردد المركزي المطماب 
 . l1/2 = 10mm ا  wi = wo = W :حيث نعتبر ىنا أن الرنانة الجديد مع تغير عرض فتحة الترابط.

يمكننا أن نجد أن عرض فتحة الترابط التي تحقق  ,(1-4)أا الجدال  ,(4-4)بالنظر بالشكل 
 . اتكان أبعادwi = wo = 5.4mm :( )بالتقريب الخطي( ىا تقريباً 90.19عامل الجادة المطماب )

 . L1 = 19.74mmالفجاات )الأالية( عمى طرفي المرشح 
 بط امع تغير عرض فتحة التر  HMSIWة فجو تغير عامل جودة ال (1-4) جدولال

 عمى الدخل والخرجالميكروية خطوط النقل الشرائحية و  ةفجو بين ال
w (mm) Q 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 

Q(w )

60

70

80

90

100

110

120

5
.2

5
.3

5
.4

5
.5

5
.6

5
.7

5
.8

w [mm]

Q
(w

)

 مع تغير عرض فتحة الترابط  HMSIWة فجو تغير عامل جودة ال( 4-4) شكلال 
 خطوط النقل الشرائحية عمى الدخل والخرجة و فجو البين 
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االتي تعطينا معاملات  ,ات الرنانةفجا نستخدم نفس الطريقة لإيجاد عرض فتحة الترابط بين ال
شكل الدارة المطباعة لممرشح الذي نقام  (3-4)يبين الشكل . الترابط المذكارة في البند السابق

ات الأال ىا فجا بتصميمو. اكما يبين الشكل يمكننا أن نرى أنو ياجد لدينا شكمين لمترابط بين ال
االناع الثاني من الترابط ىا الترابط بين  ,IVا  IIIتين فجا ابين ال  IIا  Iتين فجا الترابط بين ال

تين من أجل ناعي فجا ابالتالي عمينا أن ناجد مخطط تغير عامل الترابط بين  .IIIا  IIتين فجا ال
ع ااحد من الترابط إلا أننا قمنا بتشكيل م من أنو يمكن تشكيل المرشح بنا بالرغ)-الترابط المذكارين. 

  .-ات(فجا المرشح بيذه الطريقة كي ناضح بأنو يمكن أن يكان لدينا أشكال مختمفة من الترابط بين ال

يكان بأن نترك فتحة الترابط بين  ,IIا  Iتين فجا أن الترابط بين ال (3-4)حيث يبين الشكل 
. الإيجاد تغير تينفجا طرف الجدار الفاصل بين ال اعمى ,ةفجا تين عمى الجانب الضيق من الفجا ال

 في الشكل فإننا نجري محاكاة لمبنية المبينة ,تين بينيما ترابط من ىذا الشكلفجا معامل الترابط بين 
(4-5 )(a) انعيد إجراء  ,اناجد من نتائج المحاكاة معامل الترابط بالطريقة المشراحة في الفصل الثالث

بحيث  , lافي كل مرة نضبط أا نالف الطال   ,wتين فجا ع تغيير عرض الفتحة بين الالمحاكاة م
 ,ار اجاد عمبة التحجيبأننا نأخذ بالاعتب :النلاحظ ىنا أيضاً  .5GHzمركزي التردد النحصل عمى 

 . (b)( 5-4)كما ىي مبينة في الشكل 

  - كما في الفصل الثالث - لإيجاد معامل الترابط بين الفجاتين الرنانتين المترابطتين نستخدم
eigenmode solver  الذي يعمل ضمن بيئة عمل البرنامجCST Microwave Studio , االذي يحسب

امن ثم نطبق  ,الي يمكننا أن نحصل عمى ترددي رنين البنية مباشرةً ابالت ,لنا ترددات رنين بنية ما
 .(12-3)العلاقة 

الرنانتين  HMSIWتبعية معامل الترابط بين فجاتي  (6-4)االشكل  (2-4)يبين الجدال 
. اجدنا wلعرض فتحة الترابط بينيما  ,(5-4)المبيَّنتين في الشكل , ا المترابطتين من الجانب الضيق

امع تغير عرض فتحة الترابط يبتعدان  ,أن ترددي الرنين الذين نحصل عمييما :حاكاة أيضاً أثناء الم
ابالتالي أيضاً أعدنا تغيير طال الفجاات من أجل إعادة التردد  ,5GHzعن التردد المركزي المطماب 

أيضاً  (2-4). ايبين الجدال 5GHzالمركزي بين ترددي الرنين إلى التردد المركزي لممرشح المطماب 
جعل التردد المركزي بين ترددي رنينيما يي ذاال طال كل من الفجاتين المترابطتين الجديد lقيمة 

5GHz  . 

أن ناجد عرض فتحة الترابط المقابمة لمعامل  (6-4)أا الشكل  (2-4)أيضاً يمكننا من الجدال 
 :نجد أن IVا  IIIالفجاتين ابين  IIا  Iأي بين الفجاتين - (0.8mmسماكة الجدار )-الترابط المطماب 

 عرض فتحة الترابط ىي:  -باستخدام تقريب خطي()-
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اتكان  ,w12 = w34 = 3.96mm :فإن عرض الفتحة يكان تقريباً  K12 = K34 = 0.0166188 :من أجل
 .L2 = 19.652mm  :أطاال الفجاات

ترك فتحة لال , اىا يتحقق من خIVا  IIIأن الترابط بين الفجاتين  (3-4)كما يبين الشكل 
افي منتصف الجدار الفاصل بين الفجاتين.  ,الترابط بين الفجاتين عمى الجانب العريض من الفجاة

فإننا نجري محاكاة لمبنية المبينة  ,الإيجاد تغير معامل الترابط بين فجاتين بينيما ترابط من ىذا الشكل
 ,بالطريقة المشراحة في الفصل الثالث اناجد من نتائج المحاكاة معامل الترابط ,(a)( 7-4) في الشكل

افي كل مرة نضبط أا نالف الطال  ,wانعيد إجراء المحاكاة مع تغيير عرض الفتحة بين الفجاتين 
l25بحيث نحصل عمى تردد المركزي  ؛GHz النلاحظ ىنا أيضاً أننا نأخذ بالاعتبار اجاد عمبة .

  .(b)( 7-4) التحجيب, كما ىي مبينة في الشكل

 
(a) تي فجو الدارة المطبوعة لHMSIW من الجانب الضيق رنانتين مترابطتين 

 
(b  ) تي فجوHMSIW بتين رنانتين  من الجانب الضيق  مترابطتين محجَّ

 HMSIWتين فجو الشكل الأول من أشكال الترابط بين  (5-4)شكل ال

  رابط بينيمارنانتين لعرض فتحة الت HMSIW تيفجو تبعية معامل الترابط بين  (2-4)جدول ال
 ات(فجو )الترابط عمى الجانب الضيق من ال

w (mm) k 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 
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  رنانتين لعرض فتحة الترابط بينيما HMSIW تيفجو تبعية معامل الترابط بين  (6-4)شكل ال 
 ة(فجو الجانب الضيق من ال)فتحة الترابط عمى 

                 
  (aالدارة المطبوعة ل ) تي فجوHMSIW          (b  ) تي فجوHMSIW محجبتين مترابطتين 

 من الجانب العريض               مترابطتين من الجاني العريض
 HMSIWتين فجو الشكل الأول من أشكال الترابط بين  (7-4)شكل ال

كما في الفصل  -أيضاً نستخدم  ,تين الرنانتين المترابطتينفجا بط بين اللإيجاد معامل الترا
االذي  ,CST Microwave Studioالذي يعمل ضمن بيئة عمل البرنامج  eigenmode solver -الثالث

امن ثم  ,مباشرةً  ا أن نحصل عمى ترددي رنين البنيةابالتالي يمكنن ,يحسب لنا ترددات رنين بنية ما
 .(12-3) نطبق العلاقة

 الرنانتين HMSIWتي فجا تبعية معامل الترابط بين  (8-4)االشكل  (3-4)يبين الجدال 
. اجدنا wلعرض فتحة الترابط بينيما  (6-4)المبيَّنتين في الشكل  المترابطتين من الجانب العريض

ط يبتعدان امع تغير عرض فتحة التراب ,أثناء المحاكاة أيضاً أن ترددي الرنين الذين نحصل عمييما
ات من أجل إعادة فجا ابالتالي أيضاً أعدنا تغيير طال اعرض ال ,5GHzعن التردد المركزي المطماب 

 (3-4). ايبين الجدال 5GHzالتردد المركزي بين ترددي الرنين إلى التردد المركزي لممرشح المطماب 
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تردد المركزي بين ترددي االتي تجعل ال ,ةتين المترابطتين الجديدفجا طال كل من ال l ةأيضاً قيم
   .  5GHzرنينيما 

 رنانتين لعرض فتحة الترابط بينيما HMSIW تيفجو تبعية معامل الترابط بين  (3-4)جدول ال
 (اتفجو )الترابط من الجانب العريض لم

w (mm) k L (mm) 

3 0.00968 20.47 

3.4 0.013079 20.425 

3.8 0.017899 19.375 
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  رنانتين لعرض فتحة الترابط بينيما HMSIW تيفجو امل الترابط بين تبعية مع (8-4)شكل ال 
 ات(فجو التربط عمى الجانب العريض من ال ة)فتح

أن ناجد عرض فتحة الترابط المقابمة  ,(8-4)أا الشكل  ,(3-4)أيضاً يمكننا من الجدال 
)باستخدام - نجد أن, IIIا    IIتين فجا ( أي بين ال0.8mmمعامل الترابط المطماب )سماكة الجدار 

 عرض فتحة الترابط ىي:  -تقريب خطي(

   :اتفجا اتكان أطاال ال, w23 = 3.4mm :فإن عرض الفتحة يكان تقريباً  ,K23 = 0.0131521من أجل 
L3 = 20.48mm, 

من أجل تردد رنين  :احدىا نجد أنو SIWة الرنانة الشرائحية باستخدام فجا عند حساب ال
5GHz , ةفجا الطال كان ييجب أن L = 20.94mm(9-4) . يبين الشكل (a) ة فجا شكل الHMSIW 

ات باجاد فجا ن أطاال الة. إفجا أبعاد الدارة المطباعة ليذه ال (b) (9-4)المحجبة, بينما يبين الشكل 
اذلك بسبب اجاد فتحات  ,دان فتحات ترابطفتحات الترابط تنقص عنيا في حال اجادىا احدىا 

 ,ة الأالى )االأخيرة(فجا من أجل حساب أبعاد ال - ا ذكرنا من في الفصل الثالثكم - الترابط. ابالتالي
ة باجاد فجا ة احدىا االفجا بقدر نصف الفرق بين البعد الأساس لمالمحسابة يجب أن ننقِص أبعادىا 
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نيا ة باجاد فتحة الترابط بيفجا ة الأساسية االفجا اأيضاً بقدر الفرق بين بعد ال ,microstripخطاط الربط 
 ة الثانية. أي:فجا ابين ال

l1 = l4 = L – (L – L1)/2 – (L – L2) 

بقدر فرق البعد بينيا  Lة الأساسية فجا يجب أن ننقص أبعاد ال ,ة الثانيةفجا امن أجل حساب أبعاد ال
 ة الثالثة, أي:فجا ة الأالى افرق البعد بينيا ابين الفجا ابين ال

l2 = l3 = L – (L – L2) – (L – L3) 

   l2 = l3 = 20.29mmا    l1 = l4 = 19.4mmات المرشح ستكان فجا لتالي فإن الأبعاد النيائية ابال

      
  (a ) ة فجوHMSIW محجبة       (b شكل الدارة المطبوعة ) 

 (5GHzة ىو فجو )تردد رنين ىذه ال محجبة مع شكل الدارة المطبوعة HMSIWة فجو  (9-4)شكل ال

فإنو يمكننا تشكيل المرشح  ,4.5اثابت عازليتيا  0.8mmاكتيا ة عازلة سمقاعداباستخدام 
أقطار الثقاب المشكمة أن  حيث ,من الأبعاد الفيزيائية المحسابة في ىذه الفقرة HMSIWبرنانات 
)أي أن - ,0.8mmفة بين ثقبين متجاارين ىي ااالمس ,0.8mmات ىي فجا التي تحيط باللمجدران 

عرض خط النقل الشرائحي الميكراي , ا -(1.6mmارين ىي المسافة بين محاري ثقبين متجا
microstrip  1.5ىاmm حيث يبين  ؛(10-4). امنو فإننا نحصل عمى المرشح المبين في الشكل

شكل المرشح ثلاثي الأبعاد  (a) (10-4) بينما يبين الشكل ,شكل الدارة المطباعة (b) (10-4) الشكل
االتي نحصل عمييا بإجراء محاكاة  ,استجابة ىذا المرشح (11-4) يبين الشكلمع عمبة التحجيب. ا 

 .CST MicroWave Studioليذا المرشح باستخدام البرنامج 
حيث أن عرض مجال  ,أن استجابة المرشح تحقق المااصفات المطمابة (11-4)يبين الشكل 

ايكان  ,80MHzفيسااي تقريباً  0.1dB-أما عرض المجال عند  ,100MHzيسااي  3dB- التمرير عند
 ابالتالي فإن معامل التمرير أكبر من ,16.2dB-معامل الانعكاس ضمن ىذا المجال أصغر من 

-0.1dBالتنفيذ العممي ليذا المرشح انتائج قياس ىذا المرشح مع مقارنة . 4-2-4 :. سنرى في الفقرة
 بين نتائج القياس انتائج المحاكاة.
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(a شكل ثلاثي الأبعاد لمرشح مؤلف من )ات فجو  4HMSIW مترابطة 

 
(b شكل الدارة المطبوعة لمرشح مؤلف من أربعة ) ات فجوHMSIW مع أبعادىا العندسية 

 مترابطة HMSIWات فجو أربعة مؤلف من الرابعة مرشح من الدرجة  (11-4)شكل ال

 
 (11-4) لالوارد في الشكالرنانة المترابطة و  HMSIWات فجو الالاستجابة الترددية لمرشح  (11-4)شكل ال
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 التنفيذ العممي لممرشح ونتائج القياس. 4-2-4
اثابت نفاذية  4.5االتي ليا ثابت عازلية كيربائية  ,FR4ة من ناع قاعدلتنفيذ المرشح استخدمنا 

اتُستخدم في تصنيع بطاقات الدارات المطباعة. سماكة  ,, اىي متافرة في الساق المحمية1مغناطيسية 
ة المستخدمة في المرشح بنفس طريقة تصنيع بطاقات قاعديتم تصنيع ال .0.8mmة المستخدمة قاعدال

حيث يمكن  ؛عالية جداً  قااعد العازلة. إلا أن مفاقيد العازل ليذه الأنااع من الPCBالدارات المطباعة 
)بينما تكان ىذه القيمة حاالي - 5GHzعند التردد   0.03القيمة  FR4العازلة  قااعدلم tg(δ)أن تتجااز 

, ما جعمنا نتاقع أن -التي تُستَخدم في تصميم دارات الأمااج الميكراية( ,قااعد العازلةفي ال 0.001
ة المرشح بعد قاعدصارة ل (12-4) حيث يبين الشكل ؛المرشح يسبب تخميداً عالياً ضمن مجال التمرير

ل عمبة التحجيب حيث تم تشكي ؛التصنيع. بينما تم تصنيع عمبة التحجيب باستخدام مادة الألمينيام
صارة لعمبة التحجيب  (13-4) باستخدام آلة تفريز أيضاً متافرة في الساق المحمية, ايبين الشكل

 المصنعة.
 connectorsااصمو مع ماصلات  ,امن أجل قياس المرشح يجب اضعو ضمن عمبة معدنية

ية, كما أنيا تتاافق االتي يشيع استخداميا في دارات الأمااج الميكرا  , SMAحيث استخدمنا ماصلات 
 , ايبين الشكلAgilentمن شركة  network analyzerاىا محمل شبكات  ,مع جياز القياس المستخدم

 .SMAااصمو مع الماصلات  ,شكل المرشح بعد اضعو ضمن العمبة المعدنية (4-14)

حيث يمكن أن نحصل من  ,Agilentتم قياس المرشح باستخدام محمل شبكات من شركة 
ارنة مع نتائج قياس المرشح المصنَّع بالمق (15-4). ايبين الشكل S11ا  S21قياس ىذا عمى جياز ال

أن التردد المركزي مُزاح عن القيمة  (15-4) حيث يمكننا أن نرى من الشكل ؛نتائج محاكاة ىذا المرشح
5GHzة قاعد, ما يدل عمى أن قيمة ثابت العازلية الكيربائي لمFR4 من القيمة   المستخدمة أقل بقميل

, بالإضافة إلى أن عرض مجال تمرير المرشح أصغر من القيمة التي حصمنا عمييا من المحاكاة. 4.5
نةً بنتيجة المحاكاة, االسبب في ر كما يمكننا أن نلاحظ أن تخميد المرشح ضمن مجال التمرير كبير مقا

 ة المستخدمة.دقاعارتفاع قيمة مفاقيد العازل الذي تُصنع منو ال ىا ذلك كما ذكرنا

 عمبة تحجيب لممرشح المبين ( 13-4)شكل ال        مرشح تمرير من الدرجة الرابعة (12-4)شكل ال                 
 (12-4) في الشكل    HMSIWمؤلف من أربعة فجوات    
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 ( بعد تعميبو12-4المرشح المبين في الشكل ) (14-4)شكل ال

 
 الرنانة المترابطة  HMSIWية المقاسة لمرشح الفجوات الشرائحية الاستجابة التردد (15-4) شكلال

 مع المقارنة بنتيجة محاكاة المرشح نفسو (14-4)والوارد في الشكل 

 المترابطة QMSIWمرشحات فجوات  .4-3
المترابطة حيث نتَّبع طريقة  QMSIWات فجا سنرى في ىذه الفقرة بالتفصيل تصميم مرشحات 

  ..2-4 :لماجة المترابطة المشراحة في الفصل الثالث افي الفقرةات أدلة افجا تصميم مرشحات 

 حديد مواصفات المرشحت. 4-3-1
تمرير  حيث أنو مرشح ؛.2-4 :لو نفس مااصفات المرشح المذكار في الفقرة نيتم ىنا بمرشح

 اذلك عند القيمة %2أي  ,100MHz تمريره  مجالاعرض  ,5GHZالمركزي تمريره  تردد ,BPFمجال 
-3dB,  ات رنانة. نختار المرشح من ناع فجا أي يتألف من أربعة  ,مرشح من الدرجة الرابعةاىا

Chebyshev  0.1من أجل تخميد يساايdB  ضمن مجال التمرير, ابالتالي سنجد أن عرض مجال
 .تقريباً  80MHzيسااي  0.1dB- التمرير عند
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 إيجاد البارامترات الكيربائية لممرشح . 4-3-2
بإيجاد بارامترات النماذج الأالي منخفض  - كما ذكرنا في الفصل الثالث - لخطاةتبدأ ىذه ا

11, حيث أن (12-1( )11-1) (10-1)االتي يمكن إيجادىا من العلاقات  ,giالتمرير     اىي تردد
ضمن مجال   LAR امن أجل أي قيمة لعامل التعرج g0 = 1 القطع لمنماذج الأالي منخفض التمرير, ا

الماجادة في . أا يمكننا أن نستخدم الجداال 0.1dB-تسااي  Chebyshevاالتي ىي بحالة  ,التمرير
سيكان  فإنو .2-4 :ابما أن المرشح لو نفس مااصفات المرشح المذكار في الفقرة. giلإيجاد قيم  [40]

: n = 4 ن أجليمكننا أن نجد م, (1-3) بالعادة إلى الجدال الو نفس البارامترات, أ  أنَّ
g1 = 11088    وg2 = 1.3062    وg3 = 1.7704    وg4 = 0.8181    وg5 = 1.3554  

عمينا أن ناجد قيم معاملات الترابط بين  ,بعد إيجاد قيم بارامترات النماذج الأالي منخفض التمرير
عن اجاد قالبات  -ثالث كما ذكرنا في الفصل ال - . إن معاملات الترابط ىذه تنتجKijرنانات المرشح 

أا عن اجاد فتحات متراكة بين صفاف  ,(1-3)الممانعات في النماذج الأالي المذكار في الشكل 
(. يتم حساب معاملات الترابط ىذه (15-4))الشكل  QMSIWات فجا من الثقاب الممعدنة تفصل بين 

طرفية عمى ات الفجا ة لم. كما يمكننا أن نحسب عاامل الجاد(22-1( )21-1( )20-1)من العلاقات 
ابمساعدة العلاقات  ,.2-2-3 :. ابالعادة إلى الفقرة(24-1) (23-1) طرفي المرشح من العلاقتين

, يمكننا أن نجد أن معاملات الترابط اعاامل الجادة المذكارة ليا القيم التالية ,الماجادة في تمك الفقرة
 :اىي., 2-4 :الفقرةبط لممرشح الاارد في ااالتي ىي نفسيا معاملات التر 

Qi   = 92.19       Qo = 92.19 

k12  = 0.0166188   k23  = 0.0131521      k34  = 0.0166188 

  تحويل البارامترات الكيربائية الواردة في البند السابق. 4-3-3
 فيزيائية إلى أبعاد

اد الفيزيائية اد الأبعبإيج ,.2-4 :افي الفقرة ,- كما ذكرنا في الفصل السابق - نبدأ ىذه الخطاة
 ,4.5ليا ثابت عازلية يسااي , substrate قااعدأجل مرشحاتنا  ات الرنانة. انعتمد كما ذكرنا منفجا لم

فصل الثاني, المشراحة في ال QMSIWات فجا ات الرنانة ىي عبارة عن فجا . إن ال0.8mmاسماكتيا 
ة معدنية ارتفاعيا ثابت يسااي ة محجبة بعمبفجا حيث نرى أن ال ؛(16-4)اىي مبينة في الشكل 

5mmكبيرة نسبةً لارتفاع  - .2-4 :اكما ذكرنا في الفقرة - . إن ىذه القيمة لارتفاع عمبة التحجيب
اىي قيمة كافية لنعتبر أن أثر اجاد عمبة  ,ة العازلة مقساماً عمى الجذر التربيعي لثابت عازليتياقاعدال

من المنطقة الياائية ضأن كثافة الحقال الكيراطيسية يث , حة صغير بما يكفيفجا التحجيب عمى ال
اكما ذكرنا نستخدم ىنا صفاف من الثقاب   .ة العازلةقاعدصغير بالمقارنة مع الكثافة ضمن ال
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يكان قطر كل من ىذه الثقاب حيث  ؛ستخدمةات المفجا المطمية من الداخل بمعدن ناقل كجدران لم
0.8mm, 0.8ن متجاارين ىي كان المسافة الفاصمة بين ثقبياتmm إن ىذه القيمة تحقق الشرطين ,

عمى دخميا  microstripة مع خطاط نقل شرائحية فجا اصل ىذه ال (17-4)بينما يبين الشكل . (2-18)
ة فجا ىي البنية التي سنستخدميا في حساب تغير عامل جادة الا  ,لاصميا مع الاسط المحيط ,اخرجيا

سيكان ليا  ,QMSIWات رنانة فجا المرشح سنحصل عمى أربعة  المحمل مع تغير أبعادىا. في تصميم
. لقد اجدنا في دراسة - كما سنرى فيما يمي في ىذه الفقرة - ثابت بينما تتغير أطااليا ,l1/2عرض 

ذا كان طال كل من عرض اطال تمك الا  ,الرنانة المدراسة في الفصل الثاني SIWة فجا   ةفجا ا 
20mm,  0.8سماكة  ة عازلة ذاتقاعدباستخدامmm  فإن تردد رنينيا سيكان قريب  ,4.5اثابت عازلية
الرنانة التي نستخدميا في المرشح الذي  QMSIWة فجا ل l1. ابالتالي فإننا سنختار البعد 5GHzمن 

 :الرنانة الأربعة ىا QMSIWات فجا ابالتالي فإن البعد الثابت لم ,20mmنقام بتصميمو يسااي 
l1/2 = 10mmة فجا تغير تردد رنين .  ابالتالي يQMSIW  الرنانة مع تغير البعدl2/2 . 

 
 محجبة QMSIWحجرة  (16-4)شكل ال

        
       (a)      (b) 

 microstripموصولة مع خطوط نقل  QMSIWة فجو  (17-4)شكل ال
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يقة المتبعة لكل من الرنانات الأربعة بنفس الطر  -((17-4)في الشكل  lنفسو البعد  ا)ى- l2اناجد البعد 
 سنأخذ بالحسبانأيضاً الدارة المطباعة ليذا المرشح.  (19-4)يبين الشكل  ..2-3-3 :في الفقرة

ات فجا إحدى النقاط التي نيتم بيا ىي مسألة تحجيب كل من ال. متطمبات التصنيع أثناء التصميم
QMSIW ة فجا حيث رأينا أثر التحجيب عمى أداء ال ؛الرنانةQMSIW إن آلات اني. في الفصل الث

في أحسن الأحاال, ابالتالي  0.1mm±تعمل بدقة  ,تصنيع عمب التحجيب المتاحة في الساق المحمية
فإننا سنأخذ بحسباننا أن الأبعاد يجب لا تحاي أكثر من رقم عشري ااحد بعد الفاصمة )أي أن الدقة 

االتي  ,عمبة معدنيةرنانة محجبة ب QMSIWة فجا شكل  (16-4)يبين الشكل  (.0.1mm±ستكان دقة 
اىا قيمة اعتباطية يجب أن تكان , 5mmسنستخدميا في التصميم. حيث ارتفاع العمبة المعتمد ىا 

تصبح  لكيمقساماً بالجذر التربيعي لثابت عازليتيا,  substrateة العازلة قاعدكبيرة بالنسبة لارتفاع ال
ة صغير جداً. كما فجا العمبة عمى أداء اليصبح أثر ا  ,ضمن المنطقة الياائية صغيرة جداً شدة الحقال 

في الفصل  QMSIWات فجا أننا سنستبدل الجدران الجانبية المثالية الناقمة التي افترضناىا كجدران ل
بجدران تتألف من صفاف من الثقاب المطمية بالمعدن الناقل من الداخل, االتي ىي الحالة  ,الثالث

حيث المسافة  ,(b)( 17-4)ا  (16-4)ين ا مبين في الشكمات, كما ىفجا التي يتم فييا تصنيع ىذه ال
 .0.8mmبين ثقبين متجاارين يسااي 

. إذا SIWسنبدأ ىنا بتحايل عاامل الجادة عمى الدخل االخرج إلى أبعاد فيزيائية يمكن تطبيقيا بتقنية 
يا أي قطر الثقاب اعرض الجدار الجانبي ل ,ة العازلةقاعداارتفاع ال  ,l2/2ا  l1/2ة فجا ال يثبتنا بعد

ة المحممة سيتغير مع تغير عرض الفتحة فجا فإن عامل جادة ال ,0.8mmاخترناه المشكمة لو االذي 
اىي فتحة مشكمة في أحد الجدران الجانبية المشكمة من  ,microstripة اخط النقل الشرائحي فجا بين ال

 . woا    wiرج بالرمزين خصفاف الثقاب. نرمز لعرض ىذه الفتحة عمى الدخل اال

ة فجا يُعطى عامل جادة ال ,.3-2-3 :افي الفقرة بنفس الطريقة المشراحة في الفصل الثالث
 بتقسيم تردد رنينيا عمى عرض مجال تمريرىا عندأي  (19-2)من العلاقة  (S21من استجابتيا )

-3dB جراء محاكاة لمبنية المبينة في الشكل من أجل قيم  (b)( 17-4). بتغيير عرض فتحة الترابط اا 
مختمفة لعرض فتحة التربط, يمكننا أن نرسم منحني تغير عامل الترابط مع عرض فتحة الترابط, ايبين 

فتحة الترابط. أثناء المحاكاة نجد أن تردد عرض تبعية عامل الجادة ل (18-4)االشكل  (4-4)الجدال 
ة من فجا عادة إيجاد الأبعاد الجديدة لمة الرنانة يتغير مع عرض فتحة الترابط, ابالتالي عمينا إفجا رنين ال

أيضاً قيمة طال  (4-4), ايبين الجدال 5GHzأجل إعادة تردد الرنين إلى التردد المركزي المطماب 
؛ بحيث ة ثابت(فجا )حيث البعد الثاني لم الرنانة الجديد مع تغير عرض فتحة الترابط QMSIWة فجا ال

 .wi = wo = w . حيث نعتبر ىنا أن5GHzيبقى تردد الرنين مساياً: 
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 مع تغير عرض فتحة الترابط QMSIWة فجو تغير عامل جودة ال (4-4)جدول ال
 خطوط النقل الشرائحية الميكروية عمى الدخل والخرجة و فجو بين ال

w (mm) Q L (mm) 

4.6 118.022 20.08 

4.8 97.58002 19.89 

5 77.688 19.63 

Q(w )

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

4
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4
.6

5

4
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4
.7

5

4
.8

4
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5

4
.9

4
.9

5 5

w [mm]

Q
(w

)

 مع تغير  QMSIWة فجو ودة التغير عامل ج (18-4)شكل ال 
 عرض فتحة الترابط مع خطوط النقل الشرائحية عمى الدخل والخرج

نجد أن عرض فتحة الترابط التي تحقق عامل , (4-4)أا الجدال  (18-4)الشكل إلى بالنظر 
ات فجا . اتكان أبعاد الwi = wo = 4.87mm :( )بالتقريب الخطي( ىا تقريباً 90.19الجادة المطماب )

 . L1 = 19.9mm ىي: لأالية( عمى طرفي المرشح)ا

االتي تعطينا معاملات  ,ات الرنانةفجا نستخدم نفس الطريقة لإيجاد عرض فتحة الترابط بين ال
شكل الدارة المطباعة لممرشح الذي نقام  (19-4)الترابط المذكارة في البند السابق. يبين الشكل 

الأال ىا  ,اتفجا لمترابط بين ال أيضاً ناعين لدينا أنو ياجد (19-4) بتصميمو. اكما يبين الشكل
الجدار الفاصل في منتصف حيث يكان الترابط ؛ IVا  IIIتين فجا ابين ال  IIا  Iتين فجا الترابط بين ال

حيث يكان ؛ IIIا  IIتين فجا االناع الثاني من الترابط ىا الترابط بين التين المترابطتين, فجا بين ال
. ابالتالي عمينا أن ناجد مخطط تغير عامل تينفجا الجدار الفاصل بين ال بعمى أحد جاانالترابط 

)ايمكننا ىنا أيضاً أن نشكل الترابط بين - من أجل ناعي الترابط المذكارين ,تينفجا الترابط بين 
 .- ات بأشكال أخرى أيضاَ(فجا ال

لترابط بين يكان نترك فتحة ا؛ حيث  IIا  Iالترابط بين الفجاتين  (20-4)يبين الشكل 
الفجاتين في منتصف الجدار الفاصل بين الفجاتين.  الإيجاد تغير معامل الترابط بين فجاتين بينيما 

اناجد من نتائج المحاكاة  ,(20-4)فإننا نجري محاكاة لمبنية المبينة في الشكل  ,ترابط من ىذا الشكل
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إجراء المحاكاة مع تغيير عرض انعيد  ,- بالطريقة المشراحة في الفصل الثالث -معامل الترابط 
تردد المركزي البحيث نحصل عمى , lافي كل مرة نضبط أا نالف الطال , ىwالفتحة بين الفجاتين 

5GHzالنلاحظ ىنا أيضاً أننا نأخذ بالاعتبار اجاد عمبة التحجيب, كما ىي مبينة في الشكل . 
(4-20 )(b). 

 
 رنانة QMSIWات فجو ف من أربعة شكل الدارة المطبوعة لمرشح يتأل (19-4)شكل ال

 
(aالدارة المطبوعة ل ) تي فجوQMSIW  الجدار الفاصل بينيما فحيث فتحة التربط في منتصرنانتين مترابطتين 

 
(b  ) تي فجوQMSIW  بتين مترابطتين   فتحة التربط في منتصق الجدار الفاصل بينيما رنانتين محجَّ

 QMSIWتين فجو رابط بين الشكل الأول من أشكال الت (21-4)شكل ال
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 - كما في الفصل الثالث -تين الرنانتين المترابطتين نستخدم فجا لإيجاد معامل الترابط بين ال
eigenmode solver , الذي يعمل ضمن بيئة عمل البرنامجCST Microwave Studio , االذي يحسب

امن ثم نطبق  ,البنية مباشرةً ابالتالي يمكننا أن نحصل عمى ترددي رنين  ,لنا ترددات رنين بنية ما
 .(12-3)العلاقة 

الرنانتين  QMSIWتي فجا تبعية معامل الترابط بين  (21-4)االشكل  (5-4)يبين الجدال 
لعرض  (20-4)المبيَّنتين في الشكل  -)فتحة الترابط في منتصف الجدار الفاصل بينيما(- المترابطتين

ة أيضاً أن ترددي الرنين الذين نحصل عمييما امع تغير . اجدنا أثناء المحاكاwفتحة الترابط بينيما 
ابالتالي أيضاً أعدنا تغيير طال , 5GHzعرض فتحة الترابط يبتعدان عن التردد المركزي المطماب 

 5GHzات من أجل إعادة التردد المركزي بين ترددي الرنين إلى التردد المركزي لممرشح المطماب فجا ال

تين فجا طال كل من ال lأيضاً قيم  (5-4). ايبين الجدال -ت ثابت(افجا )حيث البعد الثاني لم-
 . 5GHz يسااي االتي تجعل التردد المركزي بين ترددي رنينيما ,المترابطتين الجديدتين

 رنانتين لعرض فتحة الترابط بينيما QMSIW تيفجو تبعية معامل الترابط بين  (5-4)جدول ال
 بينيما الجدار الفاصل ففتحة التربط في منتص

w (mm) k L (mm) 

3 0.011359 19.46 

3.4 0.014855 19.408 

3.8 0.01975 19.352 

K(w)

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

0.016

0.017

0.018

0.019

0.020

3
.0

3
.1

3
.2

3
.3

3
.4

3
.5

3
.6

3
.7

3
.8

w  [mm]

K
(W

) 
 

 تين رنانتين لعرض فتحة الترابط بينيمافجو تبعية معامل الترابط بين  (21-4)شكل ال 
 (في منتصف الجدار الفاصل بينيما )فتحة الترابط
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ناجد عرض فتحة الترابط المقابمة أن  (21-4)أا الشكل  (5-4)أيضاً يمكننا من الجدال 
, IVا  IIIتين فجا ابين ال, IIا  Iتين فجا ( أي بين ال0.8mm)سماكة الجدار  ,معامل الترابط المطماب

 نجد أن )باستخدام تقريب خطي( عرض فتحة الترابط ىي: 

ان اتك,  w12 = w34 = 3.58mm :فإن عرض الفتحة يكان تقريباً , K12 = K34 = 0.0166188من أجل 
 L2 = 19.385mm  :اتفجا أطاال ال

يكان بأن نترك فتحة الترابط بين  IVا  IIIتين فجا أن الترابط بين ال (19-4)كما يبين الشكل 
تين بينيما فجا . الإيجاد تغير معامل الترابط بين تينفجا طرف الجدار الفاصل بين ال تين عمىفجا ال

اناجد من نتائج المحاكاة  ,(22-4)مبينة في الشكل فإننا نجري محاكاة لمبنية ال ,ترابط من ىذا الشكل
انعيد إجراء المحاكاة مع تغيير عرض الفتحة  -بالطريقة المشراحة في الفصل الثالث  -معامل الترابط 

؛ -((22-4)الاارد في الشكل  l)اىا البعد - l2افي كل مرة نضبط أا نالف الطال , wتين فجا بين ال

. النلاحظ ىنا أيضاً أننا نأخذ بالاعتبار اجاد عمبة 5GHzبحيث نحصل عمى تردد المركزي 
 . (b) (22-4) التحجيب, كما ىي مبينة في الشكل

     
           (aالدارة المطبوعة ل ) تي فجوQMSIW   (b  ) تي فجوQMSIW  محجبتين مترابطتين 
  تين فجو ف الجدار الفاصل بين التين                  عمى طر فجو عمى طرف الجدار الفاصل بين ال           

 QMSIWتين فجو الشكل الأول من أشكال الترابط بين  (22-4)شكل ال

كما في الفصل  - تين الرنانتين المترابطتين نستخدم أيضاً فجا لإيجاد معامل الترابط بين ال
الذي ا , CST Microwave Studioالذي يعمل ضمن بيئة عمل البرنامج , eigenmode solver - الثالث

امن ثم  ,ابالتالي يمكننا أن نحصل عمى ترددي رنين البنية مباشرةً  ,يحسب لنا ترددات رنين بنية ما
 .(12-3) :نطبق العلاقة

الرنانتين  QMSIWتي فجا تبعية معامل الترابط بين  (23-4)االشكل  (6-4)يبين الجدال 
لعرض فتحة الترابط , -((22-4)الشكل  المبيَّنتين فيا  ,عمى طرف الجدار الفاصل بينيما)- المترابطتين

. اجدنا أثناء المحاكاة أيضاً أن ترددي الرنين الذين نحصل عمييما امع تغير عرض فتحة wبينيما 
( l)البعد ابالتالي أيضاً أعدنا تغيير طال , 5GHzالترابط يبتعدان عن التردد المركزي المطماب 

ددي الرنين إلى التردد المركزي لممرشح المطماب من أجل إعادة التردد المركزي بين تر  ,اتفجا ال
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5GHz أيضاً قيم  (6-4). ايبين الجدالl االتي تجعل  ,تين المترابطتين الجديدتينفجا طال كل من ال
   .  5GHzالتردد المركزي بين ترددي رنينيما 

ة أن ناجد عرض فتحة الترابط المقابم ,(23-4)أا الشكل  (6-4)أيضاً يمكننا من الجدال 
نجد أن عرض  ,IIIا  IIأي بين الفجاتين  ,(0.8mmسماكة الجدار حيث معامل الترابط المطماب )ل

  )باستخدام تقريب خطي( :افتحة الترابط ى

اتكان , w12 = w34 = 3.94mm :فإن عرض الفتحة يكان تقريباً , K12 = K34 = 0.0131521من أجل 
 .L3 = 21.54mmأطاال الفجاات  

 رنانتين لعرض فتحة الترابط بينيما QMSIW تيفجو عية معامل الترابط بين تب (6-4)جدول ال
 تينفجو فتحة الترابط عمى طرف الجدار الفاصل بين ال

w (mm) k L (mm) 

2.6 0.011122 19.986 

2.8 0.012511 21.046 

3 0.014264 21.948 
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0.015

2
.6

2
.7

2
.7

2
.8

2
.8

2
.9

2
.9

3
.0

3
.0

w  [mm]

K
(W

) 
 

 فتحة الترابط بينيما رنانتين لعرض QMSIW تيفجو تبعية معامل الترابط بين  (23-4)شكل ال 
 (تينفجو الترابط عمى طرف الجدار الفاصل بين ال) 

من أجل تردد رنين  :احدىا نجد أنو QMSIWة الرنانة الشرائحية باستخدام فجا عند حساب ال
5GHz ,ةفجا يجب أن تكان أبعاد ال L = 21.46mm( 24-4) . يبين الشكل(a) ة فجا شكل الQMSIW 

ات باجاد فجا ة.  أن أطاال الفجا أبعاد الدارة المطباعة ليذه ال (b)( 24-4) المحجبة, بينما يبين الشكل
اذلك بسبب اجاد فتحات  ,فتحات الترابط تنقص عنيا في حال اجادىا احدىا دان فتحات ترابط

 ,ة الأالى )االأخيرة(فجا من أجل حساب أبعاد ال - كما ذكرنا في الفصل الثالث -الترابط. ابالتالي 
ة باجاد فجا ة احدىا االفجا ص أبعادىا المحسابة بقدر نصف الفرق بين البعد الأساس لميجب أن ننقِ 
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ة باجاد فتحة الترابط فجا ة الأساسية االفجا اأيضاً بقدر الفرق بين بعد ال, microstripخطاط الربط 
 ة الثانية. أي:فجا بينيا ابين ال

l1 = l4 = L – (L – L1)/2 – (L – L2) 

بقدر فرق البعد بينيا , Lة الأساسية فجا ة الثانية يجب أن ننقص أبعاد الفجا الامن أجل حساب أبعاد 
 ة الثالثة, أي:فجا افرق البعد بينيا ابين ال ,ة الأالىفجا ابين ال

l2 = l3 = L – (L – L2) – (L – L3) 

   l2 = l3 = 20.77mmا    l1 = l4 = 19.4mm :ات المرشح ستكانفجا ابالتالي فإن الأبعاد النيائية ل

      
  (a ) ة فجوQMSIW محجبة       (b شكل الدارة المطبوعة ) 

 محجبة مع شكل الدارة المطبوعة QMSIWة فجو   (24-4)شكل ال

فإنو يمكننا تشكيل المرشح  ,4.5اثابت عازليتيا  0.8mmة عازلة سماكتيا قاعداباستخدام 
أقطار الثقاب التي تشكل  فقرة, حيث أنمن الأبعاد الفيزيائية المحسابة في ىذه ال QMSIWبرنانات 

, اعرض خط 0.8mmاالمسافة بين ثقبين متجاارين ىي  ,0.8mm تساايات فجا الجدران التي تحيط بال
. امنو فإننا نحصل عمى المرشح المبين في الشكل 1.5mmىا  microstripالنقل الشرائحي الميكراي 

شكل  (a)( 25-4) المطباعة بينما يبين الشكلشكل الدارة   (b)( 25-4) . حيث يبين الشكل(4-25)
االتي نحصل  ,استجابة ىذا المرشح (26-4)المرشح ثلاثي الأبعاد مع عمبة التحجيب. ايبين الشكل 

 .CST MicroWave Studioعمييا بإجراء محاكاة ليذا المرشح باستخدام البرنامج 

حيث أن عرض مجال  ؛مابةأن استجابة المرشح تحقق المااصفات المط (26-4)يبين الشكل 
, 16.2dB-امعامل الانعكاس ضمن مجال التمرير أصغر من , 100MHzيسااي  3dB- التمرير عند

. 4-3-4 :. سنرى في الفقرة80MHzاذلك عمى مجال , 0.1dB-ابالتالي فإن معامل التمرير أكبر من 
 تائج القياس انتائج المحاكاة.انتائج قياس ىذا المرشح مع مقارنة بين ن ,التنفيذ العممي ليذا المرشح



109 

 

 التنفيذ العممي لممرشح ونتائج القياس. 4-3-4
اىي من نفس ناع القاعدة التي تم تنفيذ المرشح , FR4لتنفيذ المرشح استخدمنا قاعدة من ناع 

. سماكة القاعدة 1اثابت نفاذية مغناطيسية  ,4.5اىي ذات ثابت عازلية كيربائية  ,السابق عمييا
. اأيضاً نتاقع أن المرشح يسبب تخميداً عالياً ضمن مجال التمرير. يبين الشكل 0.8mmالمستخدمة 

 ؛صارة لقاعدة المرشح بعد التصنيع. بينما تم تصنيع عمبة التحجيب باستخدام مادة الألمينيام (4-27)
 كلحيث تم تشكيل عمبة التحجيب باستخدام آلة تفريز أيضاً متافرة في الساق المحمية, ايبين الش

 صارة لعمبة التحجيب المصنعة. (4-28)

 
(aشكل ثلاثي الأبعاد لمرشح مؤلف من ) ات فجو   4QMSIW مترابطة 

 
(b شكل الدارة المطبوعة لمرشح مؤلف من أربعة ) ات فجوQMSIW مع أبعادىا العندسية 

 مترابطة QMSIWات فجو مرشح من الدرجة الرابعة مؤلف من أربعة  (25-4)شكل ال
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 connectorsااصمو مع ماصلات  ,ياس المرشح يجب اضعو ضمن عمبة معدنيةامن أجل ق
في دارات الأمااج الميكراية, كما أنيا تتاافق مع جياز القياس  تًستخدماالتي , SMA من ناع
شكل  (29-4), ايبين الشكل Agilentمن شركة  network analyzerاىا محمل شبكات  ,المستخدم

 .SMAااصمو مع الماصلات  ,ة المعدنيةالمرشح بعد اضعو ضمن العمب

حيث يمكن أن نحصل من ؛ Agilentتم قياس المرشح باستخدام محمل شبكات من شركة 
ارنة مع نتائج قياس المرشح المصنَّع بالمق (30-4). ايبين الشكل S11ا  S21جياز القياس ىذا عمى 
أن التردد المركزي مُزاح عن  (30-4)حيث يمكننا أن نرى من الشكل  ؛نتائج محاكاة ىذا المرشح

, ما يؤكد أن قيمة ثابت العازلية HMSIWكما في حالة المرشح السابق ذا الفجاات , 5GHzالقيمة 
- .4-2-4 :كما ذكرنا في الفقرة -, 4.5المستخدمة أقل بقميل من القيمة  FR4الكيربائي لمقاعدة 

لتي حصمنا عمييا من المحاكاة. كما الإضافة إلى أن عرض مجال تمرير المرشح أصغر من القيمة اب
يمكننا أن نلاحظ أن تخميد المرشح ضمن مجال التمرير كبير مقانةً بنتيجة المحاكاة, االسبب في ذلك, 

ارتفاع قيمة مفاقيد العازل الذي تُصنع منو القاعدة  - .4-2-4 :كما ذكرنا أيضاً في الفقرة -
 المستخدمة.

 
 (25-4) المترابطة والوارد في الشكلالرنانة  QMSIWات فجو ة لمرشح الالاستجابة الترددي( 26-4)شكل ال
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 عمبة تحجيب لممرشح المبين ( 28-4)شكل ال مرشح تمرير من الدرجة الرابعة      (27-4)شكل ال         

 (27-4)في الشكل          QMSIWمؤلف من أربعة فجوات      

 
 بعد تعميبو (27-4) في الشكل المرشح المبين (29-4)شكل ال

                

 
 الرنانة المترابطة  QMSIWالاستجابة الترددية المقاسة لمرشح الفجوات الشرائحية  (31-4)شكل ال

 مع المقارنة بنتيجة محاكاة المرشح نفسو (29-4) والوارد في الشكل
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 خاتمة
 خلاصة
مرشحات الأمااج الميكراية, حيث  مراجعة مختصرة حال تصميم في ىذه الأطراحةأجرينا 

التي قمنا بتصميميا اتنفيذىا. كما عرضنا دراسة مرجعية عن  ,اكتفينا بما يفيدنا في تصميم المرشحات
 قااعد العازلةالمع الفجاات الرنانة  مكاممةطريقة درسنا ا  اتطارىا. SIWالمرشحات التي تستخدم تقنية 

 SIWق تصغير مساحات فجاات ائطر بعض  درسناا . كمSIWلنحصل عمى رنانات شرائحية تسمى 
لتصغير المساحات باقتطاع جزء من الفجاة )نصفيا أا  جديدةالرنانة باستخدام الطي. ااقترحنا طريقة 

أا فجاة ربع نمط شرائحية  ,( رنانةHMSIWلنحصل عمى فجاة نصف نمط شرائحية )فجاة  ,ربعيا(
 SIWمقارنةً بفجاة  ,تقريباً بنصف ا ربع نمط الرنين ( رنانة. تحتفظ ىاتين الفجاتينQMSIW)فجاة 
التي اقتطعنا منيا ىاتين الفجاتين. ااجدنا أن عامل الجادة ينخفض مع الفجاات الجديدة, اأنو  ,الرنانة

ايمكننا أيضاً مع التحجيب أن نزيد  ,يمكننا تحجيب الفجاتين المذكارتين لعزليا عن الدارات المحيطة
 عامل الجادة. 

بشرح مفصل لطريقة تصميم مرشحات أمااج ميكراية ناع تمرير ىذه الأطراحة أيضاً ا في قمن
باستخدام رنانات فجاات شرائحية مشكمة من أدلة ماجة شرائحية. حيث أاردنا مثال ياضح  ,مجال

اذلك لإيضاح خطاات التصميم  ,SIWباستخدام فجاات  ,طريقة تصميم مرشح من الدرجة الخامسة
 ,SIWاأاردنا أمثمة عن ثلاثة مرشحات نستخدم في الأال فجاات أدلة ماجة شرائحية بشكل مفصل. 

االثالث فجاات أدلة ماجة  ,HMSIWاالثاني فجاات أدلة ماجة شرائحية تحتفظ بنصف نمط الرنين 
. قمنا بتصميم المرشحات الثلاثة بحيث نحصل عمى نفس QMSIWشرائحية تحتفظ بربع نمط الرنين 

مقارنة أن المرشحات ليا استجابات متقاربة جداً ضمن الب رير لممرشحات الثلاثة. اجدناصفات التمماا
 اتختمف الاستجابات عن بعضيا البعض بالابتعاد عن مجال التمرير.  ,مجال التمرير

فإن ىذه المرشحات تشغل المساحات  ,عند مكاممة ىذه الأنااع من المرشحات مع دارات أخرى
عندما  ,تقريباً  1.7نلاحظ أن المساحة قد انخفضت بنسبة  .المحيطة بالمرشح المحصارة بين الحااجز

. ابنسبة HMSIWإلى المرشح الذي يستخدم فجاات  ,SIWانتقمنا من المرشح الذي يستخدم فجاات 
إلى المرشح الذي يستخدم فجاات  ,SIWتقريباً عندما انتقمنا من المرشح الذي يستخدم فجاات  3تسااي 

QMSIW . 

االآخر باستخدام  ,HMSIWبتصميم امحاكاة مرشحين أحدىما باستخدام حجرات  أيضاً نا قم
, ااجدنا من نتائج المحاكاة أن المرشحين الذين تم تصميميما يحققان المااصفات QMSIWحجرات 

اة المطمابة. امن ثم تم تنفيذ المرشحين اقياسيما, اأظيرت نتائج القياس تاافقاً جيداً بين نتائج المحاك
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انتائج القياس. ايمكننا القال بأن ىذه المرشحات الجديدة تعتبر صغيرة الحجم بالمقارنة مع مثيلاتيا 
 من المرشحات التقميدية, ابالي فيي مناسبة لمتطبيقات الميكراية االميميمترية.

 مقترح الأعمال المستقبمية
 ىين:يمكن أن تنحا فكرة تحسين أداء مرشح الأمااج الميكراية أحد اتجا

ىا تحسين مااصفات المااد المستخدمة في تصنيع المرشح, مثل مفاقيد العازل مثلًا  الاتجاه الأول:
أا نعامة سطع القاعدة المستخدمة أا زيادة ناقمية الشريحة الناقمة عمى سطع القاعدة العازلة ... . إلا 

مع العاممين في مجال الأمااج  يجب أن يقام بيا الفيزيائيان بالتعاان اتأن ىذه الأنااع من التحسين
  الميكراية من أجل تحديد المااصفات المطمابة.

ىا تحسين استجابة المرشح المصمم ليحقق المااصفات المطمابة. فمثلًا قد يكان  الاتجاه الثاني:
م أن يكان التخميد عالياً بقدر ما عند نقطة تردديةٍ ما خارج مجال التمرير, اىذا مصم  المطماباً من 

يتطمب من المصمم إضافة صفر نقل خارج مجال التمرير عند التردد المطماب. أا أن يكان التخميد 
عالياً عند عدة نقاط ترددية. أا أن يكان للاستجابة الترددية شكلًا محدداً, امنو عمى المصمم أن 

ن ثم يقام يختار ناع الاستجابة المناسب أا أن ينطمق من التصميم افق استجابة ترددية معينة ام
بإجراء التحسينات اللازمة عمى ىذه الاستجابة كإضافة أصفار نقل مثلًا. إن ىذه الأعمال تتطمب 
معرفة التعامل مع بنى ىندسية جديدة لممرشح, ااختيار مسارات الترابط بين الفجاات الرنانة بشكل 

في تصميماتنا في ىذه  التي استخدمناىا in-lineمختمف عن البنية اليندسية ذات الترابط المباشر 
ة فييا حجرات بينيا ترابط ج إلى معرفة التعامل مع بنى ىندسيالأطراحة. ابالتالي فإن المصمم يحتا

, امن أجل ذلك عميو أن يتعامل رياضياً مع مصفافات الترابط بدلًا من cross-couplingعرضي 
اعمى الرغم من  ي ىذه الأطراحة.معاملات الترابط البسيطة التي تم بناءً عمييا تصميم مرشحاتنا ف

حيث أن تطبيقيا عممياً يتطمب تافير إمكانية ربط الفجاة  ؛صعابة التعامل مع مصفافات الترابط
اينشأ  ,الرنانة بأكثر من فجاتين أخريين لكي يتحقق أكثر من مسار للإشارة الميكراية عبر المرشح

أا  ,لنحصل عمى أصفار نقل ,مسارات المختمفةبين الإشارات عمى ال ,أا ىداماً  ,عنو تداخلًا بناءً 
اأخيراً فإنو من المفيد مستقبلًا أن تستخدم ىذه البنى في  جديدة في استجابة المرشح, ,أقطاب نقل

ق ائامن أجل ذلك يجب دراسة طر تصميم مرشحات تستخدم الفجاات الرنانة الجديدة التي اقترحناىا. 
 راسة إمكانية ربط الفجاة الرنانة الااحدة بأكثر من فجاتين.الربط بين ىذه الأنااع من الفجاات, اد

كما يمكن تحسين استجابة المرشح باستخدام فجاات متعددة الأنماط. ابالتالي من المفيد مستقبلًا أيضاً 
ي درسناىا, ادراسة إمكانية استخدام الفجاات تأن ندرس إمكانية إثارة أنماط متعددة ضمن الفجاات ال

 في تصميم المرشحات. متعددة أرباع الأنماطأا  عددة أنصاف الأنماطمتالشرائحية 
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ايمكن أيضاً تصغير حجام ىذه المرشحات باستخدام قااعد عازلة ليا ثابت عازلية عالي جداً, ما 
يجعل ىذه المرشحات قابمة لمتنفيذ ضمن دارات ميكراية متكاممة لنحصل عمى مرشحات كعناصر 

 أنظمة الاتصالات االأنظمة الرادارية.يمكن استخداميا في  ,مصغرة

اأخيراً إن مجال التطاير الذي يمكن تحقيقو عمى تصميم مرشحات الأمااج الميكراية ااسع 
الا يمكننا  ,قائأا بمزيج من مجماعة طر  ,ق مختمفةائجداً ايمكن أن نتخيل تحسين أداء المرشح بطر 

كراية اأداءىا, اكل ذلك مرىان بالتكنالاجيا, أن نتاقع مساراً لتطاير اتحسين مرشحات الأمااج المي
ق التحسين, كما أن متطمبات ائفالتطار التكنالاجي يتيح لميندسي الأمااج الميكراية مجالًا لابتكار طر 

الميندسين لتطاير اتحسين المرشحات يفتح مخيمة التقنيين عمى أفكار جديدة يحتاجانيا في تطاير 
 دسين أفقاً لمتطاير.التكنالاجيا ايقدمان فييا لممين

 تصميم مرشح تمرير حزمة في مجال الأمواج الميكروية باستخدام   قمنا بنشر مقالة بعناان:
 HMSIW فجوات أدلة الموجة الشرائحية ذات نصف النمط    

Design of a band pass Microwave Filter using 

 Half Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW) 

 .21/9/2014 تاريخ 1636رقم  :حصمنا عمى ماافقة النشرة جامعة دمشق لمعمام اليندسية ا جممفي 
 : فريز عباد.الأستاذ الدكتار بإشراف
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Abstract 

In this thesis, a novel HMSIW (Half Mode Substrate Integrated 

Waveguide) cavity band pass filter and a novel QMSIW (Quarter Mode 

Substrate Integrated Waveguide) cavity band pass filter are presented. Two 

prototypes at 5GHz, 80MHz pass band at 0.1dB insertion loss and 45dB at 

least attenuation at 200MHz from the center frequency out of band pass, for 

the proposed filters have been designed, simulated using CST Microwave 

Studio. The filters have been fabricated using standard Printer Circuit Board 

(PCB) process. The fabricated filters have been measured using Vector 

Network Analyzer (VNA). The measurement results have been compared 

with the simulation results, good agreement has been observed between 

simulation and measurement results for the two filters concerning the pass 

band, the insertion loss and the rejection out of band. 

 


