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 السمخص

الهرقة البحثية مشهجية تحميمية لترسيم مرشح ميكروي ثشائي مجالات التسرير، باستخدام التحهيل تقدم هذه 
الترددي بين مجال الترددات السشدهبة ومجال الترددات الحقيقية لمسرشح. إنَّ الظريقة السقترحة هي طريقة 

سظمهبة، دون الحاجة إلى إجراء تحميمية بحتة في عسمية إيجاد مرفهفة الترابط التي تحقق مهاصفات السرشح ال
أمثمة عددية عمى مرفهفة الترابط من أجل الحرهل عمى الاستجابة ثشائية مجالات التسرير. تتزسن الظريقة 
أيزاً إجرائية لإيجاد الدارة السكافئة لهذا الشهع من السرشحات، والتي تتزسن ربط كل من الرنانات الأساسية 

لسشع لشحرل عمى رنانات ثشائية ترددات الرنين. قسشا بالتحقق من علاقة لمسرشح برنانة مدؤولة عن مجال ا
التحهيل الترددي من خلال مثال. كسا قسشا بالتحقق من الدارة السكافئة ومرفهفة الترابط السدتشتجين تحميمياً أيزاً 

شح رنانات مذظية من خلال نفس السثال. ثم باستخدام برنامج محاكاة البشى الكهراطيدية تم إجراء ترسيم لسر 
متداخمة ثشائي مجال التسرير يحقق مهاصفات السرشح السثال السظروح، وأعهرت نتائج السحاكاة إمكانية تحقيق 

 .السهاصفات السظمهبة من الاستجابة الترددية لمسرشح
 

التسخيخ، مرفؾفة مخشح رنانات مذظية متجاخمة، التحؾيل التخددي، السخشحات ثشائية مجالات  الكمسات السفتاحية:
 .التخابط
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ABSTRACT 

This paper presents an analytical methodology for designing a dual passband 

filter, using frequency transformation between the normalized frequency domain 

and the actual frequency domain of the filter. The proposed methodology is purely 

analytical method in the process of finding the coupling matrix that fulfills the 

required filter specifications, without the need to perform numerical optimization 

of the coupling matrix in order to obtain the two-pass prototype domain response. 

The procedure also includes finding the equivalent circuit for this type of filters, 

which includes connecting each of the primary resonators of the filter with a 

resonator responsible for the stop band in order to obtain dual frequency 

resonance resonators. The frequency transformation is verified through an 

example. The derived equivalent circuit and coupling matrix are also analytically 

validated through the same example. Using electromagnetic structures simulation 

program, a dual bandpass interdigital filter is designed, the filter met the filter 

specifications for the example presented. The simulation results showed that the 

required specifications of the filter's frequency response could be achieved. 

 

Key Words: Interdigital filter, Frequency transformation, Dual bandpass filter (DBPF), 

coupling matrix. 
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 مقذمة:ان -1

مع تظؾر أنغسة الاترالات اللاسمكية الحجيثة، ازداد 
الظمب عمى مخشحات الأمؾاج السيكخوية عالية الجؾدة. 
إلا أن الشغام الخاديؾي يسكؽ أن يعسل ضسؽ مجال 
تخددي عخيض، ما يجعل الشغام عخضة لإشارات 

تخددي، وبالتالي كان تجاخل قج تتؾاجج ضسؽ مجالو ال
لا بج مؽ وضع عجة مجالات مشع ضسؽ مجال عسل 

التخددي إلى  [، وىحا ما يكافئ تقديؼ السجال1الشغام ]
عجة مجالات تخددية. كسا أن عيؾر أنغسة الاترالات 
الحجيثة التي تعسل عمى عجة مجالات تخددية، إما 
باستخجام تخددات قفازة أو مؽ أجل مدتكبلات تعسل 

عائف عمى عجة مجالات تخددية كسا في أنغسة بعجة و 
الاترالات عبخ الدؾاتل، أدى إلى الحاجة إلى 
مخشحات تسخيخ متعجدة السجالات تؾاكب حاجيات ىحه 

[. لقج شكمت السخشحات متعجدة 6الأنؾاع مؽ الأنغسة]
السجالات التخددية في الآونة الأخيخة مؾضؾع بحث 

 [.8] –[ 2]ممحؾظ 
مخشحات ثشائية مجالات التسخيخ تست مؾاجية ترسيؼ 

أو متعجدة السجالات برشفيؽ مؽ الظخق. يعتسج 
الرشف الأول عمى تؾابع التخشيح حيث يتؼ تخكيب 

[. 2تابع التخشيح اعتساداً عمى كثيخات الحجود كسا في ]
في حيؽ يعتسج الرشف الثاني الأكثخ انتذاراً عمى 

ف [. تظؾرت طخق الرش11تقشيات التحؾيل التخددي ]
[، 11و ]Zolatarev  [11 ]  الثاني اعتساداً عمى تابع

إلا أن تمػ السقاربة لا تدسح بالتحكؼ بالتخسيج بيؽ 
مجالي التسخيخ )ضسؽ مجال السشع(. يسكؽ أن يتؼ 
تخكيب ىحا الشؾع مؽ السخشحات تحميمياً باستخجام تقشية 

[ و 11[ و ]2تؾضيع أقظاب وأصفار الشقل كسا في ]
حه التقشية تعتسج عمى الأمثَمة العجدية [، إلا أن ى11]
[، حيث أن التقارب قج لا يكؾن مزسؾناً ويسكؽ 15]

أن تكؾن فعاليتو عخضة لمتداؤل )خاصةً في الأحؾال 
التي نحتاج فييا لانتقائية تخددية عالية(. ىشاك تقشية 

 أخخى لترسيؼ مخشحات التسخيخ ثشائية السجالات

(DBPF)لسجال مع ، تتؼ بتؾضيع مخشح عخيض ا
[ عمى التتالي، إلا أن ىحا 13مخشح مشع مجال ]

 .الترسيؼ أيزاً يعتسج عمى الأمثمة العجدية
م السؤلفؾن في ] [ طخيقةً لترسيؼ مخشح متعجد 17قجَّ

مجالات التسخيخ ذو مجالات تسخيخ متشاعخة، أي أن 
مجالات التسخيخ ليا نفذ الاستجابة. في حيؽ تؼ في 

رسيؼ مخشحات أمؾاج ميكخوية [ تقجيؼ مقاربتيؽ لت12]
ثشائية مجال التسخيخ، وذلػ عؽ طخيق خمق أصفار 
نقل وتؾضيعيا ضسؽ مجال السشع السظمؾب. أدَّت 
الظخيقة الأولى إلى استجابة متشاعخة )مجالي التسخيخ 
ليسا نفذ العخض، وتتؾضع أصفار الشقل بذكل 
متشاعخ ضسؽ مجال السشع(، أما الاستجابة في الظخيقة 

نية كانت غيخ متشاعخة )لكل مؽ مجالي التسخيخ الثا
عخض مختمف عؽ الآخخ وكانت أصفار الشقل 
متؾضعة عشج نفذ التخدد في مجال السشع(. تعتسج كمتا 
الظخيقتيؽ عمى التحؾيل التخددي وعمى تقشية تخكيب 

[، أما تشفيح 11[ ]11الشسؾذج الأولي السعخوفة ]
ج عمى [ فقج اعتس12السخشحات في ذلػ البحث ]

[ 11الحجخات الخنانة الستخابظة. اقتخح السؤلفؾن في ]
تقشية تخكيب وترسيؼ مخشحات ثشائية وثلاثية مجالات 
التسخيخ ليا استجابات تخددية متشاعخة مؽ 

باستخجام تقشية أدلة  Elliptic و   Chebyshevنؾع
[ عمى 11السؾجة الذخائحية. بيشسا ركد السؤلفؾن في ]

رسيؼ وكيفية خمق مجال السشع طخيقة التخكيب والت
باستخجام أصفار الشقل، عؽ طخيق ربط رنانات مدؤولة 
عؽ أصفار الشقل في مجال السشع. وتؼ استخجام تقشية 
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خظؾط الشقل الذخائحية في ترسيؼ بعض الأمثِمة 
 .لمتحقق مؽ طخيقة التخكيب

[ طخيقة تخكيب مخشح ثلاثي مجالات 11عُخِضَت في ]
ى التحؾيل التخددي بيؽ السجال التسخيخ اعتساداً عم

التخددي السشدؾب ومجال التخددات الحكيكية. حيث تؼ 
الحرؾل عمى طبؾلؾجيا ججيجة تحؾي تخابط تقاطعي. 
يسكؽ وفقاً ليحه الظخيقة حداب معاملات التخابط 
وعؾامل الجؾدة الخارجية تحميمياً. مؽ أجل التحقق مؽ 

سيؼ وتشفيح طخيقة التخكيب الشغخية، قام السؤلفؾن بتر
مخشح ثلاثي مجالات التسخيخ بتقشية خظؾط الشقل 

 .الذخائحية
في كل الظخق الدابقة لتخكيب السخشح، يتؼ الحرؾل 
عمى مرفؾفة التخابط التي تسثل معاملات التخابط بيؽ 
رنانات السخشح )بسا في ذلػ الخنانات السدؤولة عؽ 

  (. سشع أو معاملات التخابط التقاطعيمجالات ال
نقتخح في ىحه السقالة طخيقة ججيجة لتخكيب مخشح 
ثشائي مجالات التسخيخ تعتسج عمى التحؾيل التخددي مؽ 
مجال التخددات السشدؾبة  إلى مجال التخددات 
الحكيكية، انظلاقاً مؽ الظخق التي تعتسج عمى التحؾيل 
التخددي، حيث يتؼ تظبيق ىحا التحؾيل عمى الشسؾذج 

لشحرل عمى مخشح ذو الأولي مشخفض التسخيخ 
رنانات متخابظة )نجعؾىا بالخنانات الأساسية أو 
الخنانات السدؤولة عؽ مجالات التسخيخ( عمى شكل 

يتخابط مع كل مشيا رنانة، تكؾن  inlineخط مباشخ 
ىحه الخنانات الججيجة مدؤولة عؽ تؾضيع أصفار الشقل 
ضسؽ مجال السشع، دون وجؾد تخابط تقاطعي. تذكل 

لسقتخحة مشيجاً دقيقاً لمحرؾل عمى مرفؾفة الظخيقة ا
التخابط انظلاقاً مؽ السؾاصفات السظمؾبة مؽ السخشح، 
وىي: درجة السخشح وفقج الانعكاس أو معامل التعخج 

ضسؽ مجالات التسخيخ بالإضافة إلى تخددات حؾاف 
مجالات التسخيخ لمسخشح السظمؾب. تؼ اقتخاح تقشية أدلة 

نؾاع مؽ السخشحات في السؾجة في ترسيؼ ىحه الأ
[. نقتخح نحؽ 2[ ]6بعض السشذؾرات العمسية مثل ]

استخجام تقشية الخنانات السذظية الستجاخمة الستخابظة 
في ترسيؼ مخشح ثشائي مجالات التسخيخ. تؼ اقتخاح 

[ و 19ىحه التقشية في بعض السشذؾرات العمسية مثل ]
[ كان يتظمب تخابظاً 19[، إلا أن السقتخح في ]9]

ما يديج  inlineتقاطعياً بيؽ رنانات السخشح السباشخ 
[ تؼ اقتخاح طبؾلؾجيَّتيؽ 9مؽ تعقيج البشية، أما في ]

باستخجام الخنانات السذظية، إحجاىا تعتسج أيزاً التخابط 
التقاطعي، في ىحه الظخيقة والظخيقة السقتخحة في 

[، يحتاج تخكيب مرفؾفة التخابط إلى الأمثَمة 19]
[ فكانت باستخجام 9أما الظخيقة الثانية في ]العجدية. 

رنانات ثشائية الشسط، إلا أن التخابط بيؽ نسظي الخنانة، 
والسدؤول عؽ مجال السشع، مقيج ججاً بالأبعاد اليشجسية 
لمخنانات مسا يزيف قيؾد عمى السؾاصفات التي يسكؽ 
أن يحققيا السخشح مؽ حيث عخض مجال السشع. 

خحة بالحرؾل عمى مجالات تدسح الظبؾلؾجيا السقت
أوسع لكيؼ التخابط بيؽ الخنانة الأساسية لمسخشح 
السدؤولة عؽ مجال التسخيخ الكمي والخنانة السدؤولة 

 عؽ مجال السشع.
مجالات  تقشية تركيب السرشح ثشائي  -2

 التسرير
تقجم السشيجية السقتخحة، والسذخوحة في ىحه الفقخة، 
طخيقة تسكششا مؽ ترسيؼ مخشح ثشائي مجالات التسخيخ 
باستخجام إجخائية تخكيب تحميمية. ما يسيد ىحه التقشية 
عؽ غيخىا، ىؾ أنيا تشتج مجالات تخدد اعتباطية غيخ 
متشاعخة وتتحكؼ في مكان مجال السشع  دون استخجام 
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[ عمى مرفؾفة التخابط. وفقاً لتقشية 15جدية ]الأمثًمة الع
التخكيب ىحه، يتؼ اشتقاق ما يدسى ببارامتخات مؤقتة أو 

)تخدد الخنيؽ،  interim parametersمخحمية 
لكل رنانة(  susceptanceوبارامتخ ميل التأثيخية 

مباشخة مؽ حجود مجالات التسخيخ السظمؾبة، وتكؾن 
إلى بعض الكيؼ مؽ البارامتخات السؤقتة بالإضافة 

الشسؾذج الأولي مشخفض التسخيخ، كافية لحداب 
بارامتخات ترسيؼ السخشح الكامل )مرفؾفة التخابط 

الخارجية(. ىحه الظخيقة التحميمية   وعؾامل الجؾدة 
 أكثخ فعالية مؽ طخق الأمثَمة. 

تتكؾن إجخائية التخكيب مؽ ثلاثة خظؾات رئيدية. 
يب نسؾذج أولي مشخفض تتسثل الخظؾة الأولى في تخك

التسخيخ ذو استجابة مؽ أحج الأنؾاع )اختخنا في مثالشا 
 Chebyshevالسقتخح في ىحه السقالة مخشح مؽ نؾع  

متعجد الأقظاب(، وتتسثل الخظؾة الثانية في تظبيق 
التحؾيل مؽ التسخيخ السشخفض إلى نسؾذج ثشائي 

الحي  (     السجالات )نخمد ليحا التحؾيل بالخمد
يقؾم بتحؾيل استجابة الشسؾذج مشخفض التسخيخ إلى 
استجابة غيخ مشدؾبة )أي في مجال التخددات 
الحكيكية( ثشائية مجالات التسخيخ. الخظؾة الثالثة ىي 
إيجاد مرفؾفة التخابط لمسخشح. بشاءاً عمى إجخائية 
التخكيب، يسكؽ التحقق مؽ صحة التخكيب مؽ خلال 

عمييا مؽ مرفؾفة  الاستجابة التي يسكؽ أن نحرل
 التخابط أو مؽ السخشح نفدو.

الخظهة الأولى: إيجاد الشسهذج الأولي  -2-1
 مشخفض التسرير

نختار في دراستشا نسؾذج أولي مشخفض التسخيخ ذو 
. تتسيد استجابة Chebyshevاستجابة مؽ نؾع 

الحي  εومعامل التعخُّج  nالسخشح بجرجة السخشح 
 [:11يُعظى بالعلاقة ]

    𝜀  √  
   
     

ىؾ مقجار التعخج (      )         حيث 
ضسؽ مجال التسخيخ، وىؾ يختبط بسعامل فقج الانعكاس 

 :[21] بالعلاقة (    )        

                 (    
  
  ) 

     ومعامل الانعكاس    ويُعظى معامل الشقل 
 [:21بالعلاقتيؽ التاليتيؽ ]

    |       |  
 

  𝜀        
 

    |   |
  |   |

    
ىؾ تابع     تسثل التخدد السشدؾب و   حيث

Chebyshev [ 21ويُعظى بالعلاقة:] 

    
     

 {
                       | |   

                    | |   
 

( مثال لاستجابة نسؾذج أولي a.1يبيؽ الذكل )
فض التسخيخ مؽ الجرجة الخامدة ذات معامل خمش

( b.1. كسا يبيؽ الذكل )dB 20-يداوي    انعكاس 
ويؾضح مقجار  ،شكل الاستجابة ضسؽ مجال التسخيخ

. سشدتخجم ىحه 0.043dBالتعخج ضسشو والحي يداوي 
الكيؼ في مثالشا الستبع في ىحه السقالة في الفقخات 

 التالية.

 التحهيل الترددي: الثانيةالخظهة  -2-1

إن السقرؾد بالتحؾيل التخددي ىؾ الحرؾل عمى 
ثشائي مجالات التسخيخ انظلاقاً مؽ  مخشحاستجابة 

استجابة الشسؾذج الأولي مشخفض التسخيخ. يؾضح 
 ( ىحا التحؾيل.2الذكل )
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 (،  2في الذكل )
  

 و  
  

 و  
  

 و  
  

  
ىي حجود مجالي التسخيخ الأول والثاني كسا ىي 

(، وىي تسثل مؾاصفات 2مؾضحة في الذكل )
 مجالات التسخيخ لمسخشح السظمؾب. 

  
ىي تخدد  

أصفار الشقل بيؽ مجالي التسخيخ. في تقشية التخكيب، 
ليذ مؽ الزخوري أن يكؾن لسجالي التسخيخ نفذ 

ة(. ومع العخض )أي أن الاستجابة ستكؾن غيخ متشاعخ 
ذلػ، سيكؾن لكلا مجالي التسخيخ نفذ شكل الاستجابة 
داخل السجال وخارجو، ويتؼ تحجيج ذلػ مؽ خلال 
استجابة الشسؾذج الأولي مشخفض التسخيخ. تُعظى 
علاقة التحؾيل مؽ تخددات الشسؾذج ثشائي مجالات 
التسخيخ أو مجال التخددات الحكيكية إلى تخددات 

و مجال التخددات السشدؾبة الشسؾذج مشخفض التسخيخ أ
 [:10بالعلاقة التالية ]

 

    𝛀    (
 

   
 

   

 
)  

 

  (
 

   
 

   

 
)
 

  و ىي بارامتخات ميل التأثخية   و      حيث
  

و  
 

  
 تُعخِّف كل مؽ ىي تخددات الخنيؽ لمخنانات. 

التحؾيل     و    و     و     البارامتخات
التخددي في ىحه العلاقة. مؽ الججيخ بالحكخ أنو 
بالإضافة إلى تعخيف التحؾيل التخددي، فإن ىحه 
البارامتخات السؤقتة الأربعة تحجد مادياً أو فيديائياً جسيع 
الخنانات في السخشح ثشائي السجالات السقتخح. نؾرِد 

 السديج مؽ التفاصيل في الفقخات التالية.
( يقؾم 6لتخددي الؾارد في العلاقة )إن التحؾيل ا

بالتحؾيل مؽ مجال التخددات الحكيكية إلى مجال 
التخددات السشدؾبة أو مجال تخددات الشسؾذج الأولي. 
إلا أن التحؾيل السظمؾب مؽ أجل الترسيؼ يجب أن 
يكؾن بالاتجاه السعاكذ، أي مؽ مجال التخددات 
 السشدؾبة )لمشسؾذج مشخفض التسخيخ( إلى مجال

التخددات الحكيكية. ومؽ أجل إجخاء ىحا التحؾيل لا بج 
مؽ الحرؾل عمى البارامتخات السؤقتة أولًا مؽ 
مؾاصفات مجال التسخيخ ومؽ ثؼ نؾجج العلاقة العكدية 

 ( أي:6لمعلاقة )

             
عمى التحؾيل السظمؾب،  الحرؾلوبالتالي مؽ أجل 

 البارامتخات السؤقتة.  نؾججلابج أولًا أن 

 إيجاد البارامترات السؤقتة

و    السؤقتة ) البارامتخاتإيجاد العلاقة بيؽ في تؼ 
( ومؾاصفات مجالات تسخيخ    و   و     

 السخشح )
  

 و  
  

 و  
  

 و  
  

استخجام (، 
[. تُعخف ىحه العلاقة 10الظخيقة السعتسجة في ]

طبقشا علاقة التحؾيل التخددي بالتحؾيل التخددي. إذا 
 ( سيتؼ تحؾيل حجي مجال التسخيخ الأدنييؽ 6)

  
و  

 
  

مؽ مجال التخددات الحكيكية غيخ السشدؾبة إلى  

 (a استجابة نسؾذج أولي مشخفض التسخيخ ذو )RL =- 20 dB 

 (b( الاستجابة الؾاردة في الذكل )a مع إجخاء تكبيخ ضسؽ )
 مجال التسخيخ

 استجابة نسهذج أولي مشخفض التسرير ذو :(1الذكل ) 

RL = -20 dB 
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في مجال التخددات السشدؾبة أو تخددات  1-التخدد 
الأولي، بيشسا يتؼ  لمشسؾذجالسجال مشخفض التسخيخ 

 تحؾيل حجي السجال العمؾييؽ 
  

 و  
  

إلى  
(. يسكششا أن 2كسا ىؾ مؾضح في الذكل ) 1+التخدد 

( عمى الذكل 6نعبخ عؽ ذلػ باستخجام العلاقة )
 التالي:

                                  
    

                              
   

 ( عمى الذكل التالي:6لشعيج كتابة العلاقة )

                  
     

     
 

   ىسا كثيخي حجود بــ      و       حيث 
بحيث تكؾن أمثال أكبخ أس في البدط تداوي الؾاحج. 

 كدخعمى شكل        أي يسكششا أن نكتب 
بدظو ومقامو كثيخي حجود. وبسا أن ىحا الكدخ يشعجم 

 عشج كل مؽ 
  

 و  
  

 و  
  

 و  
  

فإن ىحه  
 أن:أي       التخددات تذكل أصفاراً لمبدط 

 
             

         

     
                       

   
ندتظيع بالتالي أن نشذخ ىحه العلاقة لشحرل عمى 
كثيخ حجود مؽ الجرجة الخابعة أمثال أكبخ أس فييا 

 يداوي الؾاحج. وبالتاي فيي تأخح الذكل التالي:

             
     

  
                     

       

في ىحه العلاقة تابعة لحجود مجالات    حيث أن قيؼ 
  التسخيخ. وىي تُعظى بالعلاقات التالية:

       

    
  

  
  

  
  

  
  

 

       

    
  

  
  

  
  

  
  

  

       ( 
  

   
  

)

 ( 
  

  
  

) 

       

    
  

  
  

  

( 
  

  
  

)    
  

  
  

  

  
  

  
  

  

           
  

  
  

  
  

  
  

 

( باستخجام العلاقة 9كسا يسكششا أن نعيج كتابة العلاقة )
( بتؾحيج السقامات والتحؾيل إلى كدخ بدظو ومقامو 6)

والسقام إلى أمثال  كثيخي حجود، وبعج ندبة البدط
      أكبخ أس في البدط يسكششا أن نكتب 

 بجلالة البارامتخات السؤقتة عمى الذكل التالي:

     

         ( 
   

  
)   

 (   
     

  
      

    
)   

         (
      

 

  
)   

      

    

   



ترسيم مرشح تسرير أمهاج ميكروية ثشائي السجال باستخدام تقشية الرنانات د. علاء الدين سرحان.م. معتز البيك. أ. د. فريز عبهد. 
 السذظية الستداخمة

 

294 

 

 
 

 ( نجج أن:13( و )11بالسظابقة بيؽ )

           √ 
     
  

 

           √ 
  
  

 

          √ 
  

     
 

       

   
     

 

           
       

 

 √ 
  
  

 

وبحلػ نكؾن قج حدبشا قيؼ البارامتخات السؤقتة بجلالة 
مؾاصفات مجالات التسخيخ السظمؾبة بظخيقة تحميمية 

 (.12بالعلاقات ) zبحتة. حيث تُعظى قيؼ 
التحهيل الترددي من مجال الترددات السشدهبة 

 إلى مجال الترددات الحقيقية
بعج أن أوججنا البارامتخات السؤقتة، أصبح بإمكانشا أن 
نؾجج علاقة التحؾيل العكدي التي تدسح لشا بإيجاد 
الاستجابة في مجال التخددات الحكيكية )أي استجابة 
السخشح الحكيقي( انظلاقاً مؽ الاستجابة في مجال 
التخددات السشدؾبة )أو استجابة الشسؾذج مشخفض 

جل مخشح ثشائي مجالات التسخيخ(. وىي، مؽ أ
التسخيخ، معادلة مؽ الجرجة الخابعة يسكؽ حميا 

مؽ أجل  Matlab. سشدتخجم Matlabباستخجام 
التحقق مؽ علاقة التحؾيل مؽ خلال السثال الحي 

 سشظخحو في الفقخة التالية.

 
 
 
 

 الخظهة الثالثة: إيجاد مرفهفة الترابط -2-3
أخح بعيؽ الاعتبار مخشح ثشائي السجالات يحتؾي لش

(. الخنانات 3رنانة كسا ىؾ مبيؽ في الذكل )   عمى 

 ثشائية مجال التسرير( التحهيل الترددي بين استجابة الشسهذج مشخفض التسرير والاستجابة 2الذكل )

 ر يدتخدم مجسهعة من الرنانات( نسهذج مكافئ لسرشح ثشائي مجالات التسري3الذكل )
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يخ السجال، وكميا تخن ىي رنانات تسخ   إلى  1مؽ 
ىي    إلى     الخنانات مؽ .    عشج التخدد

الخنانات السدؤولة عؽ مجال السشع، وكميا تخن عشج 
رنانة متظابقة ثشائية   . يؾجج بالتالي    التخدد 

تخددات الخنيؽ  في السخشح ثشائي مجالات التسخيخ ذو 
. كل مؽ ىحه الخنانات تذكل الؾحجة الجورية   الجرجة 

يسكؽ اعتبارىا ، حيث لسخشح التسخيخ ثشائي السجالات
[. بالشدبة لظؾبؾلؾجيا 10المبشات الأساسية لمبشية ]

السخشح ثشائي مجالات التسخيخ، ندتخجم التحؾيل 
(؛ استجابة ىحه البشية تحتؾي 6التخددي الؾارد في )

عمى مجالي تسخيخ، ولكؽ كل مجال تسخيخ سيكؾن لو 
 .  مؽ الجرجة  Chebyshevاستجابة 

جارة السكافئة لمبشية السؾضحة في ( ال4يبيؽ الذكل )
(، ىحه الجارة مؾصؾفة بالبارامتخات السؤقتة  3الذكل )

السترمة بخنانات تسخيخ السجال.  Jومحؾلات سساحيات 

رنانات      و   مؽ بيؽ البارامتخات السؤقتة، يرف 
   ، بيشسا يرف   حتى  1تسخيخ السجال مؽ 

.   حتى     رنانات مشع السجال مؽ     و
وسشؾضح فيسا يمي طخيقة إيجاد عشاصخ مرفؾفة 

 التخابط وعشاصخ الجارة السكافئة.

( الخنانات بيشسا تسثل 3تسثل الجوائخ في الذكل )
ان الخظؾط السدتسخة بيشيا التخابط بيؽ الخنانات. الخنانت

مع بؾابتي الجخل والخخج بؾاسظة ان مترمت انالظخفيت
السؾضحيؽ        و     محؾلي الدساحية الظخفييؽ 

( أو عؽ طخيق عؾامل 4في الجارة السكافئة في الذكل )
عمى الجخل والخخج في الذكل     و      الجؾدة 

(. تختبط كل مؽ الخنانات السدؤولة عؽ مجالات 3)
ة مدؤولة عؽ مجال السشع لتذكلان معاً نالتسخيخ بخنا

-dualما يدسى بالخنانة ثشائية مجال التسخيخ

passband resonator تسثل .   ،      

الدساحية السشدؾبة عشج الجخل والخخج.  (4في الذكل )
الدساحية بيؽ الخنانتيؽ المتيؽ  قيسة محؾل       تسثل 

قيسة محؾل      ، بيشسا تسثل   و   ليسا التختيب 
الدساحية بيؽ كل مؽ الخنانات السدؤولة عؽ مجال 

   و     التسخيخ ورنانة مدؤولة عؽ مجال السشع. 
ىسا تخدد الخنيؽ وبارامتخ ميل التأثخية لمخنانات 

و     السدؤولة عؽ مجالات التسخيخ في حيؽ أن 

ىسا تخدد الخنيؽ و بارامتخ ميل التأثخية لمخنانات    
السدؤولة عؽ مجال السشع. تذكل استجابة الجدء الؾاقع 

 all pole( استجابة 3فؾق الخط في الذكل )

Chebyshevلخنانات السؾجؾدة تحت ، بيشسا تذكل ا
 الخط السدتسخ مجال السشع بيؽ مجالي تسخيخ السخشح.

 
 

 ( نسهذج مكافئ لسرشح ثشائي مجالات التسرير يدتخدم مجسهعة من الرنانات4الذكل )
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 إيجاد عشاصر مرفهفة الترابط:
تُعظى مرفؾفة التخابط لمسخشح ثشائي السجالات السقتخح 

 بالعلاقة التالية:

         [
     

     
] 

أي أنيا تتألف مؽ تخكيب لأربعة مرفؾفات نعخف كل 
 [: 23[ ]22[ ]21الذكل التالي: حيث ]مشيا عمى 

          [

    

    

 
 

    

    

 
 

 
 
 

      

 
 

      

    

] 

 

      

{
 
 

 
      

  

   
 

   

  
                        

              
 

  √      

           
 

 

 

   

 [

           

 
 

 
 
 

         

] 

          
  

   
 

   

  
 

 

 
    [

       

 
 

 
 
 

       

] 

           
 

√    

 

 حيث:

        √        
وتُعظى عؾامل الجؾدة عمى الجخل والخخج عمى التؾالي 

 [:21] التالية بالعلاقات

           
  

   
           

 

           
  

      
             

 الدارة السكافئةإيجاد عشاصر 
في   يسكؽ أن نحرل عمى قيؼ محؾلات الدساحيات 

 all poleالجارة السكافئة مؽ إجخائية ترسيؼ 

Chebyshev [ 21بالعلاقات التالية :] 

     

      √
  

     

         √
 

       

         √
  

       }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

            

)السمفات والسكثفات( أما قيؼ باقي عشاصخ الجارة 
  فتعظى بالعلاقة التالية:

     
                     
                        

 {
                          

                          
 

 حيث:

           
 

√     
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 {
                          

                          
 

 استجابة السرشح ثشائي مجالات التسرير
بعج أن أوججنا الجارة السكافئة وعشاصخ مرفؾفة 
التخابط، يسكششا أن نؾجج استجابة السخشح إما بسحاكاة 

 ADSالجارة السكافئة في بخنامج لسحاكاة الجارات مثل 
أو غيخىا مؽ البخامج السدتخجمة في  MW office أو

محاكاة دارات الأمؾاج السيكخوية.  أو باستخجام 
مرفؾفة التخابط. تُعظى استجابة السخشح بالعلاقة 

 :[21[  ]9]التالية 

           
 

√       

 [ ]  
   

           (  
 

   
 [ ]  

  ) 

[ 9]ىي مرفؾفة سساحيات الجارة السكافئة   حيث 
 التي تُعظى كسا يمي: [21]

     [ ]  [ ]   [ ]   [ ] 
ىي مرفؾفة التخابط التي تُعظى عشاصخىا  [ ]

ىي السرفؾفة  [ ]. أما (19) – (16)بالعلاقات 
. (6)ىؾ التحؾيل التخددي أي العلاقة   الؾاحجية و 

ىي مرفؾفة الجؾدة، جسيع عشاصخىا تداوي  [ ]و
الرفخ ماعجا العشرخ الأول مؽ القظخ الخئيدي الحي 

، ⁄    يداوي مقمؾب عامل الجؾدة عشج الجخل أي 
والعشرخ الأخيخ مؽ القظخ الخئيدي ويداوي مقمؾب 

، وىسا معظييؽ ⁄    عامل الجؾدة عشج الخخج أي 
 .(22)و( 21) بالعلاقتيؽ

إجرائية التركيب وعلاقة التحقق من   -3
 التحهيل

نقؾم في ىحه الفقخة بإجخاء ترسيؼ لسخشح تسخيخ ثشائي 
 لو السؾاصفات التالية:   Xضسؽ السجال  السجالات

 السخشح مؽ الجرجة الخامدة
 مجالات التسخيخ 

معامل الانعكاس ضسؽ حيث )مجالات التسخيخ 
 (dB 20-مجالات التسخيخ دون 

   [8 – 9.575] GHz  

   [10.05 - 11] GHz 

 Interdigitalالتقشية: مخشح رنانات مذظية متجاخمة 

Filter 

 التحقق من التحهيل الترددي -3-1
قسشا أولًا بالتحقق مؽ التحؾيل التخددي، إذ قسشا بتظبيق 

 Chebyshevالتحؾيل التخددي عمى استجابة مؽ نؾع 
    مؽ الجرجة الخامدة، حيث يُعظى معامل الشقل 

(. 28( و )27مؽ العلاقتيؽ )    ومعامل الانعكاس 
( عمى 7بإجخاء التحؾيل التخددي الستسثل بالعلاقة )

( مباشخةً 28( و )27معاممي الشقل والانعكاس )
، فإنشا نحرل عمى Matlabباستخجام بخنامج 

(. يتزح مؽ الذكل 5الاستجابة السبيشة في الذكل )
  مؾبة مؽ السخشح.أن الاستجابة تحقق السؾاصفات السظ

 

 
 
 

( نتٍجة انتحوٌم انترددي من نمورج منخفض 5انشكم )

 إنى ثنائً انمجالات انتمرٌر
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 التحقق من نسهذج الدارة السكافئة -3-2

( 4باستخجام نسؾذج الجارة السكافئة الؾارد في الذكل )
 (، أوججنا الجارة24( و )23العلاقات )

التسخيخ، وحرمشا عمى السكافئة لمسخشح ثشائي مجالات 
(. حيث 6نسؾذج الجارة السكافئة السبيؽ في الذكل )

يبيؽ الذكل نسؾذج الجارة السكافئة مع قيؼ عشاصخ 
الجارة )قيؼ السكثفات والسمفات بالإضافة إلى قيؼ 
محؾلات الدساحيات(. قسشا بسحاكاة ىحه الجارة 

( 7، ويبيؽ الذكل )MW Officeباستخجام بخنامج 

اكاة، أيزاً نلاحع أن ىحه الشتيجة مظابقة نتيجة السح
(. إن ىحا التظابق 5تساماً لمشتيجة السبيشة في الذكل )

 بجييي حيث أنشا نأخح قيؼ العشاصخ السكافئة بجقة.

 التحقق من مرفهفة الترابط -3-3
( باستخجام بخنامج 28( و )27بتظبيق العلاقتيؽ )

Matlab  فإنشا نحرل عمى نفذ الاستجابة السبيشة في
(. وىحا بجييي إذ أن مرفؾفة التخابط تذكل 8الذكل )

نسؾذجاً رياضياً لمسخشح يؤدي إلى نتيجة دقيقة مؽ 
 حيث الاستجابة.

 
 
 

 ترسيم السرشح والسحاكاة:  -4
يأخح مخشح الخنانات السذظية الستجاخمة الستخابظة 

(، حيث يتألف مؽ تجؾيف 9البشية السبيشة في الذكل )
( ىحا التجؾيف a.9ىؾائي ضسؽ معجن )يبيؽ الذكل )

دون السعجن السحيط بو(،  يحتؾي ىحا التجؾيف 
مجسؾعة مؽ الأصابع السعجنية البارزة ضسشو )خسدة 
أصابع بارزة ضسؽ التجؾيف كسا ىؾ مبيؽ في 

ىحه الأصابع الخنانات الستجاخمة )عمى  الذكل(. تسثل
 أسفل التجؾيف شكل تشاوب بيؽ إصبع بارز مؽ

ط الخنانتان )الإصبعان( وإصبع بارز مؽ أعلاه(. تختب
بيؽ السخشح  الظخفيتان بسؾصميؽ محؾرييؽ لمخبط

جياز الكياس، أو في  والؾسط السحيط )يسكؽ أن يكؾن 
حالة السحاكاة، بؾابتي الجخل والخخج(. يتؼ ضبط 
أطؾال الأصابع أو الخنانات بحيث تخن كل مشيا عشج 

 ل( الدارة السكافئة لسرشح ثشائي مجالات التسرير السدتخدم في السثا6الذكل )
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تخدد الخنيؽ السخكدي لمسخشح. يسكؽ أثشاء الترسيؼ أن 
  جج أن أطؾال الأصابع قج تكؾن غيخ قابمة لمتحقيقن

 

 

  
كأن يكؾن الظؾل السظمؾب مثلًا بؾاحجة عسمياً 

السيميستخ يحؾي جدءاً عذخياً صغيخاً ججاً لا يسكؽ تشفيحه 
عسمياً. لحلػ يتؼ تقخيب ىحه الأطؾال إلى أرقام يسكؽ 
تحكيقيا عسمياً )في حالتشا رقؼ واحج بعج الفاصمة 

التقخيب  أي يتؼ mmالعذخية باعتبار الأطؾال بؾاحجة 
متخ(، في حيؽ يتؼ تعؾيض إلى أقخب مئة مايكخو 

الخظأ  الشاتج عؽ ىحا التقخيب، في تخدد الخنيؽ الشاتج، 
بإدخال بخغي معايخة لو قظخ اختياري )اختخناه في 

 ترسيسشا 
مداوياً لقظخ الإصبع أو الخنانة( مقابل لمخنانة أو 

 .(b.9)الإصبع كسا ىؾ مؾضح في الذكل 

 
وتكؾن بشية السخشح ثشائي مجالات التسخيخ السكافئة 

، حيث (a.10)كسا ىؾ مبيؽ في الذكل  (3)لمذكل 
أدخمشا الخنانات السدؤولة عؽ مجال السشع بالتشاوب عؽ 

( استجابة الدارة السكافئة لمسرشح باستخدام 7الذكل )
 MW officeبرنامج 

( استجابة مرفهفة الترابط لمسرشح السثال 8الذكل )
 Matlabباستخدام 

(aبشية مخشح رنانات مذظية متجاخمة ) 

(b) دخال بخاغي عمى مخشح رنانات مذظية متجاخمة 
مرشح رنانات مذظية متداخمة  :(9الذكل )

interdigital 
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يسيؽ ويدار الخنانات الأساسية السدؤولة عؽ مجالات 
التسخيخ ضسؽ تجاويف ىؾائية، كسا ىؾ مؾضح في 

، (b.10)السدقط العمؾي لمسخشح والسبيؽ في الذكل 
مع ملاحغة أنو يسكؽ إدخاليا جسيعاً مؽ جية واحجة، 
ولكششا فزمشا إدخاليا بالتشاوب لأنو مؽ السسكؽ أن 

يف الجانبية، التي تحؾي نحتاج أن يكؾن عخض التجاو 
الخنانات الإضافية السدؤولة عؽ مجال السشع، أثشاء 
الترسيؼ كبيخ بحيث يسكؽ أن يؤدي إلى تجاخل بيؽ 

 التجاويف.

 
وتتحؾل إجخائية الترسيؼ إلى إيجاد الأبعاد اليشجسية 

انظلاقاً مؽ تخددات  (10)لمسخشح السبيؽ في الذكل 
الخنيؽ ومرفؾفة التخابط وعؾامل الجؾدة عمى الجخل 

 و (14.2)و  (14.1)والخخج الؾاردة في العلاقات 
تتزسؽ إجخائية إيجاد الأبعاد اليشجسية  (.22) - (16)

الخنانات ومكان تؾضع السؾصِل  عسمية إيجاد أطؾال
السحؾري والسدافات بيؽ الخنانات أو العشاصخ، وذلػ 
بعج اختيار عخض التجؾيف الحي يحؾي الخنانات. 

 ونمخص ىحه الإجخائية كسا يمي:

 إيجاد أطهال الرنانات )الأصابع(: -4-1
قسشا بإيجاد أطؾال الخنانات السدؤولة عؽ مجالات 

 eigenmodeخجام السحاكي التسخيخ ومجال السشع باست

solver  السؾجؾد في بخنامجCST  :عمى الذكل التالي 
مؽ أجل إيجاد أطؾال الخنانات السدؤولة عؽ مجالات 

الحجخة التي تحؾي ىحه  (11)التسخيخ، يبيؽ الذكل 
الخنانة، نقؾم بإيجاد طؾل الخنانة الحي يؤدي إلى تخدد 

بحيث     رنيؽ أعمى بقميل مؽ التخدد السظمؾب 
باً إلى رقؼ واحج بعج الفاصمة العذخية  يكؾن الظؾل مقخَّ

(، مع الانتباه إلى أنَّ ىحا التخدد mm)الأطؾال بؾاحجة 
نحرل عميو دون وجؾد بخغي السعايخة. بإدخال بخغي 
السعايخة يشخفض تخدد الخنيؽ مع زيادة طؾل البخغي، 

. يسكششا مؽ مشحشي (12)كسا ىؾ مبيؽ في الذكل 
أن نحجد طؾل البخغي الحي يؤدي إلى  (12)الذكل 

بعج تثبيت طؾل الخنانة أو     تخدد الخنيؽ السظمؾب 
الإصبع كسا ذكخنا )ذلػ بعج أن نختار قظخ الإصبع 
مع أبعاد الحجخة بحيث تكؾن مسانعة الخنانة تداوي 

(. [22]أوم مؽ أجل ضسان أقل قيسة مفاقيج  01تقخيباً 
ت السدؤولة عؽ مجال مؽ أجل إيجاد أطؾال الخنانا

الحجخة التي  (13)السشع وبذكل مذابو، يبيؽ الذكل 
تحؾي ىحه الخنانة، نقؾم بإيجاد طؾل الخنانة الحي يؤدي 

    إلى تخدد رنيؽ أعمى بقميل مؽ التخدد السظمؾب 
باً إلى رقؼ واحج بعج الفاصمة  بحيث يكؾن الظؾل مقخَّ

إدخال العذخية، دون وجؾد بخغي السعايخة. الآن وب
بخغي السعايخة يشخفض تخدد الخنيؽ مع زيادة طؾل 

(b) المسقط العلىي للمرشح 

( مرشح رنانات مذظية متداخمة 10الذكل )
interdigital 

(a) بنية المرشح ثنبئي مجبلات التمرير المكبفئة 
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. يسكششا مؽ (14)البخغي، كسا ىؾ مبيؽ في الذكل 
أن نحجد طؾل البخغي الحي يؤدي  (14)مشحشي الذكل 

بعج تثبيت طؾل الخنانة     إلى تخدد الخنيؽ السظمؾب 
 أو الإصبع كسا ذكخنا.

 

 
 

 

 
إيجاد الأبعاد الهشدسية لسشاطق التهصيل مع  -4-2

 السهصلات الخارجية عمى الدخل والخرج:
يسكششا أن  CSTفي بخنامج  FD Solverباستخجام 

نؾجج استجابة السؾصلات عشج ربظيا مع رنانة واحجة 
(. حيث يبيؽ ىحا 15الذكل ) فقط، كسا ىؾ مبيؽ في

مع نسؾذجي  الذكل رنانة أو إصبع وحيج مترل

( رنانة مدؤولة عن مجالات التسرير لسرشح 11الذكل )
 interdigitalرنانات مذظية متداخمة 

(a) 

(b) 

t 

( علاقة تغير تردد الرنين مع تغير طهل برغي 12الذكل )
 السعايرة لرنانة مدؤولة عن مجالات التسرير

Frequency [GHz] 

t [mm] 

رنانة مدؤولة عن مجال السشع لسرشح  :(13الذكل )
 interdigitalرنانات مذظية متداخمة 

(a) 

(b) 

t 

( علاقة تغير تردد الرنين مع تغير طهل برغي 14الذكل )
 السعايرة لرنانة مدؤولة عن مجال السشع

Frequency [GHz] 

t [mm] 
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. مؽ ىحه الاستجابة يسكششا أن SMAمؾصل نؾع 
 :[21] نؾجج عامل الجؾدة باستخجام العلاقة التالية

            
⁄  

، أما 3dB-ـىي عخض السجال التخددي عشج الـ  حيث 
    

   
فيي التخدد السخكدي، كسا ىؾ مبيؽ  ⁄  

. إن العؾامل التي تؤثخ عمى عامل (b.15)في الذكل 
أو ارتفاع نقظة الؾصل بيؽ     الجؾدة ىسا البعجيؽ: 
السدافة الفاصمة بيؽ ججار   الخنانة والسؾصل، و

الحجخة والخنانة أو الإصبع، كسا ىؾ مبيؽ في الذكل 
(15.a) يسكششا بالتالي أن نقؾم بتثبيت أحجىسا وتغييخ .

دة السظمؾب. الآخخ بحيث نحرل عمى عامل الجؾ 
. يبيؽ الذكل   وتغييخ قيسة   اختخنا تثبيت قيسة 

(16.a)  علاقة تغيُّخ عامل الجؾدة مع الارتفاع   .
مع ملاحغة أن تخدد الخنيؽ السخكدي يتغيخ مع تغيخ 

، يجب بالتالي أن نقؾم بإعادة معايخة طؾل   الارتفاع 
البخغي بحيث نعيج ضبط تخدد الخنيؽ عمى الكيسة 

علاقة تغيخ تخدد  (b.16)، ويبيؽ الذكل    السظمؾبة 
الخنيؽ مع طؾل البخغي. وبالتالي يجب اختيار الارتفاع 

بحيث نحرل عمى عامل الجؾدة السظمؾب، وطؾل    
ضبط التخدد السخكدي إلى البخغي الحي يؤدي إلى إعادة 

 قيستو السظمؾبة.

 
إيجاد السدافات الفاصمة بين الرنانات أو  -4-3

 الأصابع:

إن البعج الفيديائي السديظخ عمى عامل التخابط بيؽ 
رنانتيؽ متجاورتيؽ ىؾ السدافة الفاصمة بيشيسا. وعميشا 
إيجاد السدافات الفاصمة بيؽ الخنانات انظلاقاً مؽ قيؼ 

. ولجيشا في (19) –( 16)عشاصخ مرفؾفة التخابط 
بشية السخشح نؾعيؽ مؽ التخابط، أحجىسا بيؽ رنانتيؽ 
متجاورتيؽ مدؤولتيؽ عؽ مجالات تسخيخ السخشح كسا 

، والآخخ بيؽ رنانة (a.17)ىؾ مبيؽ في الذكل 
مدؤولة عؽ مجالات التسخيخ وأخخى مدؤولة عؽ مجال 

. فإذا أخحنا (b.17)السشع كسا ىؾ مؾضح في الذكل 
الشؾع الأول، أي التخابــط بيــــــؽ رنانـتـيـــــــؽ  بجايةً 

 مدـــؤولتيؽ عؽ مـجـــــالات

مذظية  ( رنانة طرفية في مرشح رنانات15الذكل )
 متداخمة مع استجابتها

(b استجابة الخنانة الظخفية في السخشح بعج وصميا )
 محؾريةبسؾصلات 

hc 

s 

(a) مذظية متجاخمة رنانة طخفية في مخشح رنانات 

Frequency (GHz) 

S parameters (dB) 

𝑓   
𝑑 
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التسخيخ، يسكششا أن نعتبخ البشية السبيشة في الذكل 

(17.a) إن محاكاة ىحه البشية، باستخجام السحاكي .
eigenmode solver  في بخنامجCST يؤدي إلى ،

تخددي رنيؽ متقاربيؽ ليحه البشية. مؽ ىحيؽ التخدديؽ، 
التخابط مؽ خلال العلاقة التالية يسكششا أن نؾجج عامل 

[9:] 

        
  

    
 

  
    

  

علاقة تغيخ معامل التخابط مع  (a.18)يبيؽ الذكل 
تغيخ السدافة بيؽ رنانتيؽ متجاورتيؽ. تججر الإشارة 

يتغيخ    و    إلى أن التخدد السخكدي بيؽ التخدديؽ 
مع تغيخ السدافة بيؽ الخنانتيؽ كسا تُغيِخ السحاكاة. 
وبالتالي لابج مؽ إعادة التخدد السخكدي إلى التخدد 

عشج كل عسمية     السخكدي السظمؾب لمسخشح  

حداب لسعامل التخابط، وذلػ عؽ طخيق إعادة ضبط 
علاقة طؾل  (b.18)بخاغي السعايخة، ويبيؽ الذكل 

لسدافة بيؽ الخنانتيؽ. وبحلػ يسكششا بخغي السعايخة مع ا
أن نؾجج  (18)مؽ السشحشيات السبيشة في الذكل 

السدافة السظمؾبة بيؽ رنانتيؽ انظلاقاً مؽ قيسة معامل 
 التخابط بيشيسا مع ضبط أطؾال البخاغي بذكل مشاسب.

 

ومؽ أجل الشؾع الثاني، أي التخابط بيؽ رنانة مدؤولة 
عؽ مجالات التسخيخ وأخخى مدؤولة عؽ مجال السشع، 

. إن (b.17)يسكششا أن نعتبخ البشية السبيشة في الذكل 
 eigenmode solverمحاكاة ىحه البشية باستخجام 

يؤدي أيزاً كسا في الحالة الأولى إلى تخددي رنيؽ 
ية. مؽ ىحيؽ التخدديؽ يسكششا أن متقاربيؽ ليحه البش

. يبيؽ (31)نؾجج عامل التخابط مؽ خلال العلاقة 
علاقة تغيخ معامل التخابط مع تغيخ  (a.19)الذكل 

السدافة بيؽ رنانتيؽ مؽ ىحا الشؾع. أيزاً ىشا يتغيخ 
مع تغيخ السدافة    و    التخدد السخكدي بيؽ التخدديؽ

اة. وبالتالي لابج أيزاً بيؽ الخنانتيؽ كسا تُغيِخ السحاك
مؽ إعادة التخدد السخكدي إلى التخدد السخكدي السظمؾب 

عشج كل عسمية حداب لسعامل     لسجال السشع  
التخابط، وذلػ عؽ طخيق إعادة ضبط بخغي السعايخة 

( تغير كل من عامل الجهدة وطهل برغي 16الذكل )
 𝒉𝒄السعايرة مع تغير 

Quality Factor 

(bتغٍر طول برغً انمعاٌرة ) 

Screw length t  [mm] 

Connector Height [mm]  

Connector Height [mm] 

 (aتغٍر عامم انجودة ) 

 ( بشى التخابط بيؽ رنانتيؽ في مخشح رنانات17الذكل )
 مذظية متجاخمة 

(a )التخابط بيؽ رنانتيؽ مدؤولتيؽ عؽ مجالات التسخيخ 
(bالتخابط بيؽ رنانتيؽ مدؤولتيؽ عؽ مجال السشع ) 

(a)                           (b) 
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التابع لمخنانة السدؤولة عؽ مجال السشع، ويبيؽ الذكل 
(19.b) بيؽ  علاقة طؾل بخغي السعايخة مع السدافة

أن  (19)الخنانتيؽ. وبحلػ يسكششا مؽ مشحشيات الذكل 
نؾجج السدافة السظمؾبة بيؽ رنانتيؽ انظلاقاً مؽ قيسة 
معامل التخابط بيشيسا مع ضبط أطؾال البخاغي بذكل 

 مشاسب.

 
 محاكاة السرشح:رابعاً  -4-4

لمسخشح بعج أن حرمشا عمى الأبعاد الفيديائية كاممةً 
ثشائي مجالات التسخيخ قسشا بتقخيب بعض الأبعاد إلى 
أقخب مئة مايكخومتخ كالسدافات الفاصمة بيؽ الخنانات، 
وارتفاع مؾصمي الجخل والخخج، والسدافة بيؽ الخنانتيؽ 
الظخفيتيؽ والججاريؽ السجاوريؽ ليسا، وأطؾال الخنانات. 

  ومؽ ثؼ أجخيشا محاكاة لمسخشح

 
، CSTفي البخنامج  FD Solverاستخجام السحاكي ب

، (20)وكانت الشتيجة كسا ىؾ مبيؽ في الذكل 
(. Before Tuningالسشحشيات السذخ إلييا بالأدلة )

أيزاً استجابة السخشح بعج  (20)كسا يبيؽ الذكل 
إجخاء تؾليف بديط عمى بخاغي السعايخة، والسذار إلييا 

(. نلاحع أن الاستجابة قخيبة مؽ Tunedبالأدلة )
السؾاصفات السظمؾبة مؽ السخشح، مؽ حيث مجالات 
التسخيخ ومجال السشع بالإضافة إلى معامل الانعكاس، 

(. إن الفارق بيؽ نتيجة السحاكاة 5الؾاردة في الذكل )
قبل وبعج التؾليف يشتج عؽ التقخيبات التي قسشا بيا 

جخاء التؾليف نلاحع لبعض الأبعاد الفيديائية. ولكؽ بإ
أن السخشح قج قارب ججاً السؾاصفات السظمؾب مشو، 
مؽ حيث عخض مجالي التسخيخ، وعخض مجال السشع، 

 ومعامل فقج الانعكاس ضسؽ مجالات التسخيخ.
( تكبيخاً للاستجابة التخددية b.20بيشسا يبيؽ الذكل )

ضسؽ مجال التسخيخ. نلاحع مؽ ىحه الاستجابة أن 

( أثر  تغير السدافة بين رنانتيي مجالات 18الذكل )
 تسرير متجاورتين 

Screw length t  [mm] 

Coupling Coefficient 

Spacing [mm] 

Spacing  [mm]  

(b تغيخ طؾل )السعايخة مع تغيخ السدافة بيؽ رنانتيؽ  بخغي
 متجاورتيؽ

(a) تغير عبمل الترابط بين رنبنتين متجبورتين مع المسبفة بينهمب 

ر  تغير السدافة بين رنانة مجالات تسرير ( أث19الذكل )
 ورنانة مشع مجال

(aتغيخ عامل التخابط بيؽ رنانتيؽ متجاورتيؽ مع السدافة بيشيسا ) 
Screw length t  [mm] 

Coupling Coefficient 

Spacing [mm]  

(b تغيخ طؾل بخغي السعايخة مع تغيخ السدافة بيؽ رنانتيؽ )
 متجاورتيؽ

Spacing [mm] 
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بالسحاكاة يحقق عامل التعخج السظمؾب،  التعخج السحقق
ضسؽ مجال التسخيخ والسذار     وىحا يتؾافق مع قيؼ 

( والتي ىي a.20" في الذكل )TunedS11إلييا "
 عمى مجالي التسخيخ. 20dB-دون 

 
)أو أحج الذكميؽ  (5كسا يسكششا وبالسقارنة مع الذكل )

ة ضسؽ مجال ان نلاحع أن الانتقائي ((8( أو )7)
السشع بيؽ مجالي التسخيخ كانت جيجة ججاً  عمى الخغؼ 
مؽ أن السخشح السرسؼ لؼ يحقق الانتقائية خارج 

 مجالي التسخيخ مؽ الأعمى والأدنى. 
بالسقارنة مع بعض الأعسال التي وردت في بعض 
السخاجع العمسية الحجيثة، يسكششا أن نلاحع أن 

سرسؼ قج تحققت السؾاصفات السظمؾبة مؽ السخشح ال
    )بالسحاكاة(، في حيؽ كان ىشاك تجاوز في قيسة 

    [ عمى الخغؼ مؽ أن قيسة 2لمكيؼ السظمؾبة في ]
 20dB-مقارنة بالكيسة  15dB-[ كانت2السعتسجة في ]

في حالة السخشح السرسؼ والسعخوض في ىحه الؾرقة 
البحثية. في حيؽ تحققت السؾاصفات السظمؾبة مؽ 

[ مؽ حيث مجالات التسخيخ السظمؾبة، 7]السخشح في 
قائية سيئة مقارنةً تإلا أن السخشح الشاتج أعيخ ان

رؾصاً في ح السقجم في ىحه الؾرقة البحثية خبالسخش
 مشظقة السشع بيؽ مجالي التسخيخ.

 الخاتسة والأعسال السدتقبمية  -5
قسشا في ىحه السقالة بؾضع مشيجية تحميمية لترسيؼ 

التسخيخ باستخجام التحؾيل مخشح ثشائي مجالات 
التخددي بيؽ مجال التخددات السشدؾبة أو مجال تخددات 
الشسؾذج الأولي مشخفض التسخيخ، ومجال التخددات 
الحكيكية لمسخشح. كانت الظخيقة السقتخحة تحميمية بحتة 
في عسمية إيجاد مرفؾفة التخابط التي تحقق مؾاصفات 

أمثمة عجدية  السخشح السظمؾبة دون الحاجة إلى إجخاء
عمى مرفؾفة التخابط مؽ أجل الحرؾل عمى 
الاستجابة ثشائية مجالات التسخيخ. تتزسؽ الإجخائية 
أيزاً إيجاد الجارة السكافئة ليحا الشؾع مؽ السخشحات، 
والتي تتزسؽ ربط كل مؽ الخنانات الأساسية لمسخشح 
بخنانة مدؤولة عؽ مجال السشع لشحرل عمى رنانات 

الخنيؽ. قسشا بالتحقق مؽ علاقة التحؾيل  ثشائية تخددات
التخددي مؽ مجال التخددات السشدؾبة إلى مجال 
التخددات الحكيكية مؽ خلال مثال. كسا قسشا بالتحقق 
مؽ الجارة السكافئة ومرفؾفة التخابط السدتشتجيؽ تحميمياً 
أيزاً مؽ خلال نفذ السثال. قسشا، باستخجام بخنامج 

ية، بإجخاء ترسيؼ لسخشح محاكاة البشى الكيخاطيد
رنانات مذظية متجاخمة يحقق مؾاصفات السخشح السثال 

تحقيق السظخوح، وأعيخت نتائج السحاكاة إمكانية 
 السؾاصفات السظمؾبة مؽ الاستجابة التخددية لمسخشح.

 

 
 

( استجابة انمرشح ثنائً تمرٌر انمجالات رو 20انشكم )

 انرنانات انمشطٍة انمتذاخهة

(a ) التخددية لمسخشح ثشائي مجال التسخيخ السرسؼالاستجابة 

(b )( الاستجابة الؾاردة في الذكلa مع إجخاء تكبيخ ضسؽ )
 مجال التسخيخ
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