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عناصر متداخلة بتقانة خطوط النقل الشرائحية  يتطوير مرشح تمرير مجال ذ
 k-Bandالمعلّقة في المجال الترددي 

 
 م. راما محمد

د. علاء الدين سرحان                                    فريز عبودد.   

 
 الملخص

لبناء مرشح تمريـر مجـال انطلاًـان مـن بنيـة العناصـر المتداخلـةم حيـث تـمّ وجـ  النمـوذ   جديدةمنهجية تصميم  في هذا البحثقّدم ن
مفهــوم السّــعاك الكهربائيــة الذاتيــة والمتبادلــة لخطــوط النقــل المترابطــة التــي تشــكل البنيــة ا ساســية بالاعتمــاد علــ  الكهربــائي للمرشــح 

 للمرشح.
النمــوذ  الكهربــائي المقتــرن بتقانــة خطــوط النقــل الشــرائحية المعلّقــة التــي تتــيح الحصــول علــ  مرشــحاك عريجــة  تــمّ بنــاءبعــد ذلــ  

بعــد سلســلة مــن الحســاباك التــي تعتمــد طريقــة  إلــ   ن تــمّ التوصــل إلــ  ا بعــاد الفيزيائيــة لخطــوط النقــل التــي تشــكل المرشــح مالمجــال
م ثــمّ  جريــك عمليــة محاكــاة لدراســة  داء المرشــح وفــق ا بعــاد مــ  القيمــة المحســوبة مــن مصــفوفة ماكســويل المحاولــة والخطــل والمقارنــة

𝒇𝟎) وتبـين  ن نتـائا المحاكـاة تحقــق المطلـوي مـن حيـث التـردد المركــزي مالناتجـة = 𝟐𝟏. 𝟐𝟓 𝑮𝑯𝒛)الكســري  م وعـر  مجـال التمريـر
(𝑭𝑩𝑾 = 𝟎. 𝑳𝑨𝒓) وعامل التعر  في مجال التمرير (𝟒𝟗 = 𝟎. 𝟏 𝒅𝑩.)   

 
السررعاا الربا العرر   -ةطرر ط الن ررش الدااا طرر  -ةطرر ط الن ررش الحرراالمع  الدع   رر -: العناصررا الداخاة رر الكلمــاك المفتاحيــة

 الذااع   الدا اخل .
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ABSTRACT 

 

 
In this paper, we present a new design methodology for constructing a bandpass filter based on 

an inter-digital structure. The electrical model of the filter was developed based on the concept of 

the self and mutual electric capacitances of the coupled transmission lines forming the basic 

structure of the filter. 

After that, the proposed electrical model was built using the suspended substrate striplines 

technology, which allows obtaining wide bandpass filters. The physical dimensions of the 

transmission lines that make up the filter were reached after a series of calculations that depend on 

the method of trial and error and compared with the calculated values from Maxwell's capacitance 

matrix. Then, a simulation was conducted to study the filter performance according to the obtained 

dimensions. It was found that the simulation results achieve the desired ones in terms of the center 

frequency (𝒇𝟎 = 𝟐𝟏. 𝟐𝟓 𝑮𝑯𝒛), Fractional Band Width (𝑭𝑩𝑾 = 𝟎. 𝟒𝟗), and the bandpass ripple 

factor (𝑳𝑨𝒓 = 𝟎. 𝟏 𝒅𝑩). 

 

 

Key Words: Interdigital - Suspended Substrate Stripline - Self and Mutual Electrical 

Capacitances. 
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 قدمة:الم -1
ااررر ا ال نعرر  العادرر  لبررذا الداحررن دررا  ررخ  انانرراا 
دااا ط  ط ش رش  امرخ  دنبرا عسرا ب ا رل طر ش الد  ر  

 اررر ا د صرر ا  النباعرر  دررا  مررخ  ، نررخ الارراخخ الداررر ب
الطررانعا  دوا مرر  دررا الطرراو احةررا،  عام رر  الارراا ط 
درررا ةرررطش ةطررر ط الم رررش ال ان عررر   رررعا ةطررر ط الن رررش 

 الدا ا ا .
درررررا  اعاعرررررو  نعارررررعا لبرررررذق الداحرررررماا انطط رررررا   اررررر   

لم  ندررر ذو   لرررح لداحرررن اداعرررا درررنةو ، ا  لررر  صرررا
ثانعررررر   ال، الدا سرررررطل داحرررررماا ذاا الد ررررراش ال رررررع    

ل داحررررماا ذاا الد رررراش العرررراع ، نررررح ال نعرررر  ا  لرررر  
 2( اعدرش ةطر ط الن رش درا الرا   1الد  م   الحرش )

في  رانانراا نرح مرعا اعدرش ةطر ط الن رش   N-2 مار 

 N، وفييييي  الاييييي م لاق الييييي    1اليييييات  لاق الييييي    
ردمرررر ما ددانعرررر ،  ب  ا يلعرررر  اصرررردع  ندرررر ذو   لررررح 

اوررا  ح سنمصررش  نصررا  N رررلداحررن اداعررا دررنةو  
 ناصرا داخاة ر   ب ناع ابا     داحن اداعا د راش ذ

 (.N+2)دا الداا   

 
عناصر متداخلة  ذيمرشح تمرير مجال  :(1الشكل )

 .المجال جيق
نرررح مرررعا اةا رررو ال نعررر  الد اامررر  ل داحرررماا ذاا 

 عرر ا نعبرا (2 الد  رم  نرح الحررش ) الد اش العاع 
 ةطررح الن ررش نررح الررخةش  الةرراو دوارر مح النباعرر   ب  ا  
 ورانررر  العناصرررا اعدرررش رانانررراا،  يلعررر  اصررردع  الندررر ذ

وررا  ح ا نصررا   Nبيي ا  لررح لداحررن اداعررا دررنةو  

 اصررا داخاة رر  دررا  بسرراعطح داحررن اداعررا د رراش ذ
 .nالداا   

 
مرشح تمرير مجال ذو عناصر متداخلة  :(2الشكل )

 عري  المجال.
درررررررا ةطررررررر ط الن رررررررش  ( دصرررررررو ن 3ع رررررررعا الحررررررررش )

الداحرررررماا ذاا الدااا طررررر  الدا ا عررررر  الدسررررراةخد  نرررررح 
الد اصرواا الربا العر  عرا و معث ا العناصا الداخاة  ،

لررش ةرط  𝐶𝑘عاا الذااع  ل امخ  الطر ش لبذق ال نع   الس  
ررإلرر  الدسررا   دنسرر  ا  ن ررش  عاا الدا اخلرر  ب ا ا ررح،  الس 

𝐶𝑘,𝑘+1 [7]ا.  عا رش ةطح ن ش دا ا اع    
 

 

ترابطــة بــين مقطــ  عرجــي لخطــوط نقــل م :(3الشــكل )
 .مستويي  رجي متوازيين

   رررر  الرررران  دررررا ررررر ا وررررذا الادثعررررش نعررررا  ا عررررح 
 اظبا نرح رثعرا درا ا معراا سرعاا دا اخلر  درل الةرط 

الا ااب العد ع   ث اا  ا  إم  ا   ،الاالح ل ةط الد ا ا
 وذا الادثعش عادال  خ   دا ع .
ه نررررح الدعرررراخما الدعادررررخ   ا ررررخا اةحرررراا  إلرررر   ن رررر

رررررر عاا الذااعرررررر  لاصرررررردع  وررررررذق الداحررررررماا اسرررررراةخ  الس 
 الدا اخلرررررر  الد ع سرررررر : 

𝐶𝑘

𝜀
، 𝐶𝑘,𝑘+1

𝜀
ورررررر  ثا ررررررا  εمعررررررث  

  ا لع   سط امناحاا.
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 دراساك المرجعية:الّ  -2
   ا رخع  اصردع   دماررا   ا    2020نح العا

 MHz 280د ررراش لداحرررن اداعرررا د ررراش  عرررا  
معرث اارفلو ورذق ال نعر  ، GHz 19.9 اراخخ دارر ب 

 دا:
   ال .ا ا ط دعرا ع  و عن  نعا نع 

 .داحمح اداعا د اش ا  عخعا 

  مرررخ  امرررر   الالذعرررر  الة وعررر  در نررر  دررررا 
 دالعا.د عن ط اب  در ا ا ن 

ا    ةصالص الذع  ة وعر  نع  الس    دا الا معث ا
لعرااا مدرش الةراو  ردا د راش دسا ا  نعا مساس  لا

 [5] الاداعا.

 إ رران  إلرر   ا   إم  ا وررذا الداحررن  ررع  الد رراش،
اسرراةخا  در ررااا إ ررانع   م  رر  الالذعرر  الاا عرر  ععنررح 

اةاانرا ال نعر  الداخعر  ل اصرنعل،  نرح  مثنرا  اااواع الر و 
لا  عش الر و  الداخع   المص ش  (Passive)اللعا نعال  

     د اش  اع .
  دماررررا   رررا  ع رررا   2020العرررا   اررر   نرررحردرررا  

 BICMOS ا انررر لاصررردع  داحرررن اداعرررا د ررراش 

الن ا ش الثنالع  ال ط ع  الدحرا    فرسرعخ  ) نصاو
 (الدعخا الداد 

   [1] [GHz]41-20.75 دا د اش الاداعا  

دررررل اةحرررراا  ونررررا إلرررر   ررررخ  ارررر نا وررررذق الا انرررر  
 .اصنععبا ا  الاالح م عدر

 ام عرش  دماررا  ار  نعبرا   2019العرا   خااس  نرح
 : ا ان   K-Bandلداحن اداعا د اش

FSIW: Folded Substrate Integrated 

Waveguide 

 (حاالمح دط ب)خلعش د  ح 

 [3]  . [GHz ]25.13-20.8 دا د اش الاداعا: 

  دمارررا  اصرردع    را  ارر    2018نررح  را   درا 
  ا ان :  k-Band لداحن اداعا د اش

Post Wall Iris (PWI) Substrate 

Integrated Waveguide 

)خلعرررش دررر  ح حررراالمح عسررراةخ  نامررراا  ررردا   
  خاا دعخنح دا الث  ب(

 [8] .[GHz] 21.47 -19.36:  دا د اش الاداعا

الحرراالمع   الاررح ا ادررخ نعبررا ا انرر  ةطرر ط الن ررش 
Microstrip Lines  الاررررح اداررررا   و ررررخ  ررررالح 

 ةاص   نخ الااخخاا العالع .
 ارررر  نعبررررا  ررررا   د الرررر  انحررررا  2017عررررا  نررررح ال

اصدع  داحن اداعرا د راش  ا انر  ةطر ط الن رش 
 الحاالمع  الدع    .

 .GHz  [7] 15.1-7.5 دا د اش الاداعا: 

   اررر  نعبرررا  رررا  نحررراا د الررر   2017 نرررح العرررا
ام عرررررش لداحرررررماا  ا انررررر  الةطررررر ط الحررررراالمع  
الدع  ررر  ةاصررر   اط ع ررراا در رررااا امسررراطا   

 .[2] را ع  الا دع عالد

 إجرائية التصميم المعتمدة: -3
اسرررررانخ إ االعررررر  الاصررررردع  الد اامررررر  إلررررر  اسررررراةخا  
ندررررر ذو   لرررررح لداحرررررن اداعرررررا درررررنةو  ل  صررررر ش إلررررر  

 الدط    .داحن اداعا د اش  امسا ا   
 [9] النموذ  ا ولي لمرشح التمرير المنخف : -3-1

 الدنةو درررر ذو ا  لررررح لداحررررن الاداعررررا عع رررراو الن  
 معررررث اررررر ا   سرررره داحررررن اررررر ا  ررررع   ناصرررراق د ع   فن رررر

ددانع  الدن ل    سدامعاه اسا ب إل  ال امخ  عاد  لبرا 
 امررخب  عادرر   ، ردررا  ا اراخخ ال طررل الرر ا ب  ع را  g0  رر
  .rad/sec   امخاه عسا ب إل  ال امخ  ع ا   Ωc له
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( حرر عا دةا ورعا ل ندر ذو ا  لرح 4) ع  ن الحرش
 طرب لام عر  اسرا ا اا  n  ررلداحن الاداعا الدنةو  

 احع احعو. دا ن ع داحماا ا  طاب 
            وررررررررررر   رررررررررررخخ العناصرررررررررررا الاوا  عرررررررررررر   nمعرررررررررررث  ا 
            الد عسرر  ددانعر     سردامع  الدن رل  g0 (،)اا ر  الداحرن

 gn+1      الد عس . سدامع  المدشددانع 
سرررررراةخ  وررررررذا الندرررررر ذو نررررررح اصرررررردع  العخعررررررخ دررررررا ع  

الداحماا العد ع  س اء   ا ام عش العناصا    الااخخ 
 سرررن    نرررح ال سررر  الارررالح  ا رررخع  الدعررراخما  ال رررخا ش 
الدساةخد  لمساب  ع   ناصا الند ذو ا  لرح لداحرن 

و  خ ا الةرررر   نررررح إ االعرررر  اارعررررب الاداعررررا الدررررنة
الداحرررن،  اة ررران  إلررر  امخعرررخ خا ررر  الندررر ذو ا  لرررح 

 ل داحن.

 
 .( النموذ  ا ولي لمرشح التمرير المنخف 4الشكل )

 ستجابة مرشح تشيبتشيف:ا -3-2

ل  رررررخء  الاصررررردع  اررررر   ا ادررررراخ اسرررررا ا   داحرررررن 
ر امررخ دررا داحررماا  الاداعررا الدررنةو  احع احررعو

ا  طرررراب الحرررربعا ، ررررر ا اسررررا ا اه اداررررا   ررررال طل 
إ ررران  إلررر  انةورررا   ،المررراخ نرررح الد ررراش الاررراخخب
لاررفدعا امسررا ا   الااخخعرر   خا رر  الداحررن الدط   رر 

ذاابررا نررح مرراش اةاعرراا اسررا ا    ةررا  ر عسسررعش    
  ااا اث.

مخ  ال طرل الدط ر ب افدعنبرا  دل اةحاا  إل   ا  
نرررررر ع درررررررا الداحررررررماا   رررررر  مسررررررراب نررررررح وررررررذا ال

امسررررررا ا   ال دنعرررررر  ا رثررررررا اسررررررا اااا  نررررررح ا نرررررر اع 
 ا ةا  لداحماا ا  طاب.

داحررررررماا ا  طرررررراب  ا صررررررواا رداحررررررن  ا درررررر
نبررح امارراو إلرر   Elliptic الررر احع احررعو العرسررح 

 اررر دا دا نررر   العررر   ،ا صرررواا نرررح د ررراش الاررراخخ
ذلرررل   ررر  مسررراب  إ ررران  إلررر  مرررخ  ال طرررل إم  ا  
درا نرا  ا ادراخ ورذق   عاخ  اع عخ الاصدع  لذلل نراخاا  

 الداحماا نح الاصادع  العد ع .
( اسرررا ا   داحرررن احع احرررعو 5ع  رررن الحررررش )

عا رراا الداسررا ع  نررح د رراش الاداعررا  الاررح ا ررعا الا  
 د رراش الاةدعررخ الدسررطن إلرر    صرر  خا رر ، معررث 

سررا ا   اررا ل الام عررش الاا ععررح الدع ررا  ررا وررذق ام
  العط  :

(1) |𝑺𝟐𝟏 (𝒋Ω)|𝟐 =
𝟏

𝟏 + 𝝐𝟐𝑻𝒏
𝟐(Ω)

 

اع رررررا  رررررا ثا رررررا الاعا ررررراا الدررررراا ط  εمعرررررث 
 ععطررررر    𝐿𝐴𝑟 (𝑑𝐵)اعا ررررراا د ررررراش الاداعرررررا 

  العط  :
(2) 𝛆 = √𝟏𝟎

𝑳𝑨𝒓
𝟏𝟎 − 𝟏      
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نبرررر  اررررا ل احع احررررعو دررررا النرررر ع  𝑇𝑛(Ω) دررررا 
  الذب ععط   العط  : nا  ش  الداا   

 
(3) Tn(Ω)= {

cos(n cos-1(Ω) )        for |Ω|≤1

cosh (n cosh-1 (Ω))     for |Ω|≥1 
 

 

( 1 الاررررالح رانرررر  الداحررررماا الدم  رررر   الدعاخلررررر  )  
   رررررررررخ احرررررررررا  ا خ  واسرررررررررد   داحرررررررررماا احع احرررررررررع

(Rhodes) (  ارررا ل الام عرررش الدنط رررح 1درررا الدعاخلررر )
 لداحماا احع احعو الدعط   الدعاخل :

(𝟒)    𝑺𝟐𝟏 =
∏ [𝜼𝟐 + 𝒔𝒊𝒏𝟐(

𝒊𝝅
𝒏

)]]
−𝟏/𝟐

𝒊=𝒏
𝒊=𝟏

∏ (𝒑 + 𝒑𝒊)
𝒊=𝒏
𝒊=𝟏

 

                  

 معث:
(𝟓)   𝒑𝒊 = 𝒋 𝐜𝐨𝐬[𝐬𝐢𝐧−𝟏(𝒋𝜼) +  

(𝟐𝒊 − 𝟏)𝝅

𝟐𝒏
] 

(𝟔) 
 𝛈 = 𝒔𝒊𝒏𝒉 [

𝟏

𝒏
𝐬𝐢𝐧𝐡−𝟏

𝟏

𝝐
] 

        
 .استجابة مرشح التمرير المنخف  تشيبتشيف :(5الشكل )

النمــــوذ  ا ولــــي  معــــادلاك حســــاي معــــاملاك -3-3
   [9]لمرشح التمرير المنخف :
ب دعرررادطا الداحرررن الد رررعا ااعطررر  دعررراخما مسررر

 (     النم  الاالح:4 الحرش )

(𝟕)    𝒈𝟎 = 𝟏 
(𝟖) 𝒈𝟏 =

𝟐

𝜸
 𝐬𝐢𝐧(

𝝅

𝟐𝒏
) 

(𝟗) 𝒈𝒊 =
𝟏

𝒈𝒊−𝟏

∗ 
𝟒 ∗ 𝐬𝐢𝐧 [(

𝟐𝒊 − 𝟏
𝟐𝒏

)𝝅] ∗ 𝐬𝐢𝐧 [
(𝟐𝒊 − 𝟑)𝝅

𝟐𝒏
]

𝜸𝟐 + 𝒔𝒊𝒏𝟐[(
(𝒊 − 𝟏)𝝅

𝒏
)]

 

for i=2,3,…..n 
 

(𝟏𝟎)) 𝒈𝒏+𝟏 = {

𝟏           𝒇𝒐𝒓 𝒏 𝒐𝒅𝒅

𝒄𝒐𝒕𝒉𝟐 (
𝜷

𝟒
)     𝒇𝒐𝒓 𝒏 𝒆𝒗𝒆𝒏   

 

 معث:
(𝟏𝟏)   𝛃 = 𝐥𝐧 [𝒄𝒐𝒕𝒉 (

𝑳𝑨𝒓

𝟏𝟕. 𝟑𝟕
)] 

 
(𝟏𝟐) 𝛄 = 𝒔𝒊𝒏𝒉(

𝜷

𝟐𝒏
)        

انطط رررا  درررا د اصرررواا   امرررخخ خا ررر  الداحرررن
الاصرردع  الدط   رر  راعا رراا د رراش الاداعررا  ارراخخ 
 ال طل ال ا ب  اةدعخ د اش ال طل  العط   الاالع :

(13) 
   𝑛 ≥

cosh−1 √100.1𝐿𝐴𝑠 − 1
100.1𝐿𝐴𝑟 − 1

cosh−1(Ω𝑠)
 

 نررررح مرررراش ارررر  ا صررررعو الداحررررن  خملرررر  نسرررر   
 ن رررررخ اةا ررررراع  VSWRا دررررر او الدسرررررا ا  ل  برررررخ 

𝑟،  نخلرررررررذ امسرررررررب اعا ررررررراا د ررررررراش الاداعرررررررا 
  العط   الاالع :

(14)   LAr=-10* log(1-100.1*LR)      [𝑑𝐵]   
تحويـــل اســـتجابة النمـــوذ  ا ولـــي لمرشـــح  -3-4

 التمرير المنخف  إل  استجابة مرشح تمرير مجال:
( ندررررررر ذو   لرررررررح لداحرررررررن اداعرررررررا 6ع رررررررعا الحررررررررش )

دنةو  درا نر ع احع احرعو ل  صر ش انطط را  دنره إلر  
 داحررررن اداعررررا د رررراش  امسررررا ا   الدط   رررر ، معررررث  ا  

 نصرررررا  n  رررررر ندررررر ذو   لرررررح لداحرررررن اداعرررررا درررررنةو 
     انانررررر   n  رررررراورررررا  ح عنرررررا   نررررره داحرررررن اداعرررررا د ررررراش 

 ) دا نح ذلل اناناح الخةش  الةاو(.

 
نموذ   ولي لمرشح تمرير منخف  من  :(6الشكل )

.نوع تشيبتشيف  
( اسرا ا   الندر ذو ا  لررح 7نرح مرعا ع رعا الحررش )

لداحرررن الاداعرررا الدرررنةو   امسرررا ا   الد ا  ررر  لداحرررن 
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اداعررررا الد رررراش  الاررررح اررررر ا دانرررراظا  مسررررا عا  ااررررراا 
,0د اما الاداعا  نخ الا ان عاا  3 𝑤0, 5 𝑤0.  . 

رررررررر  د عرررررررر   (7) رشا  ررررررررن الدعرررررررراخما  فسرررررررروش الح 
 عراا و  إل  داحرن ادالام عش دا داحن الاداعا الدنة

ةصررالص الاةدعررخ الاا عرر  ش  د رراش  الررذب ن ررخ نعرره  ا  
𝜔`  نح داحن الاداعرا الدرنةو  ع ا  برا ةصرالص نرح

راررررا ل ل ارررراخخ  𝑤0اداعررررا الد رررراش الداداررررر  مرررر ش داحررررن 
 .ωال ا ب 

وررررر   رررررا  الد ررررراش الرسررررراب  الرررررذب  wالدعادرررررش 
𝐹𝐵𝑊ععطررر   العط ررر   =

𝜔2−𝜔1

𝜔0
،  وررر  الدعادرررش   

 ذب سنساةخده مم ا  نح ران  دعاخما الاصدع .ال  

 
( العلاًة بين استجابة النموذ  ا ولي 7الشكل )

لمرشح التمرير المنخف  وما يقابلها لمرشح تمرير 
.المجال  

عناصــــــر  مرشــــــح ذيمعــــــادلاك تصــــــميم  -3-5
  متداخلة عري  المجال:

اداعرا الد راش ذ   ردا ذرا سا  ا  اافلو  نعر  داحرن
العناصررررا الداخاة رررر  دررررا دصررررو ن  دررررا ةطرررر ط الن ررررش 

 الدااا ط  الدا ا ع   عا دسا عح اا ح دا ا عاا.
سنسرراعا  احا دعرراخما الاصرردع  الاررح سنمصررش 
 ناع   اط ع با     الس عاا الذااعر  ل امرخ  الطر ش لررش 

الدا اخل  ل امخ   عااةط ن ش     مخا، إ ان  إل  الس  
 ا دا ا اعا.ش ةطعالط ش لر

 ا ررر   إ االعررر  الاصررردع  الد اامررر  نرررح ورررذق الخااسررر  
  ررررر  د د  ررررر  درررررا الا رررررخعااا الا اع عررررر  الارررررح اسررررردن 
 ا سرررررعط مسرررررا اا الاصررررردع    ع برررررا  ا رررررم   سرررررب   

 لطساةخا .
   ررر  الررران  درررا ا ادررراخ دعررراخما الاصررردع    ررر  
ا اع ررررررراا اعا رررررررع   م  ا نارررررررال  الاصرررررررادع  الا اع عررررررر  

 نبررررا  ث اررررا  نبررررا خ ع رررر   حرررررش رررررانح لدعظرررر  الناا رررر  
 الاط ع اا العد ع .

 عررخ  ا ن رر    مسرراب خا رر  الندرر ذو ا  لررح لداحررن 
 مساب دعادطاه نمسرب المرخ خ  ،nالاداعا الدنةو  

  [7] :الاالع 

(𝟏𝟓) 
(𝒈𝟎 ~ 𝒈𝒏) 

 

(𝟏𝟔) 
𝜽𝟏=  

𝝅

𝟐
∗

𝝎𝟏

𝝎𝟎

= 
𝝅

𝟐
∗ 𝑭𝑩𝑾 

 

(𝟏𝟕)    
Jk,k+1

YA

|
k=2 to n-3

=
g

2

g
0
* √g

k
 g

k+1

 

(𝟏𝟖) 𝑱𝒏−𝟐,𝒏−𝟏

𝒀𝑨

=
𝟏

𝒈𝟎 
∗ √

𝒈𝟎 𝒈𝟐

𝒈𝒏 − 𝟐𝒈𝒏+𝟏 
 

(𝟏𝟗) Nk,k+1|
k=2 to n-2 

= √(
Jk,k+1

YA

)  

2

+ (
ω`

1 g
2 

 tan θ1

2g
0

)

2

 

(𝟐𝟎) 𝒁𝟏

𝒁𝑨 
= 𝝎`

𝟏 𝒈𝟎 𝒈𝟏  𝐭𝐚𝐧 𝜽𝟏 
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(𝟐𝟏) 𝒀𝟐

𝒀𝑨

= 
𝝎`

𝟏 𝒈𝟐

𝟐𝒈𝟎

  𝐭𝐚𝐧 𝜽𝟏 + 𝑵𝟐𝟑 − 
𝑱𝟐𝟑

𝒀𝑨

 

(𝟐𝟐) Yk

YA

|
k=3 to n-2

= Nk,k+1+Nk,k+1 -
Jk-1,k

YA

 

(𝟐𝟑) 

Yn-1

YA

=
ω`

1 (2g
0
g

n-1
- g

2
g

n+1
) tan θ1 

2g
0
g

n+1

 

 

+Nn-2,n-1- 
Jn-2,n-1

YA

 

 

(𝟐𝟒) 𝒁𝒏

𝒁𝑨

= 𝝎`
𝟏 𝒈𝒏  𝒈𝒏+𝟏  𝐭𝐚𝐧𝜽𝟏 

ر  الدا اخلر  ل امرخ  الطر ش  عاا الذااعر  امسرب  عرخ ذلرل الس 
  ن  الدعاخما الاالع : 𝜀 الد ع س  لثا ا العا لع  

(25) 𝐶1 

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴  
(1 − √ℎ)

(𝑍1 𝑍𝐴⁄ )
 

(26) 𝐶2

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴 ℎ (
𝑌2

𝑌𝐴
) − √ℎ 

𝐶1

𝜀
 

(27) 
𝐶𝑘

𝜀
|𝑘=2 𝑡𝑜 𝑘=𝑛−2 =  

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴 ℎ (
𝑌𝑘

𝑌𝐴
) 

 

(28) Cn-1

ε
=

376.7

√εr

 YA  h (
Yn-1

YA

) - √h (
Cn

ε
) 

(29) 𝐶12

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴
√ℎ

(𝑍1 𝑍𝐴⁄ )
 

(30) 
 

Ck,k+1

ε
|
k=2 to n-2

=
376.7

√εr

 YA h (
Jk,k+1

YA

) 

.هنا المعادلة اكتب  

(31) 
𝐶𝑛−1,𝑛

𝜀
=

376.7

√𝜀𝑟

 𝑌𝐴
√ℎ

(𝑍𝑛 𝑍𝐴⁄ )
 

 
ورررررر  ثا ررررررا  𝜀𝑟ورررررر  ثا ررررررا العا لعرررررر     εمعررررررث  ا 

ادررش  عررا  ورر    hالعا لعرر  النسرر ح ل سررط امناحرراا،  
 السدامع  )م  امخ  له(.

  [11] :مصفوفة المكثفاك -3-6

 
 .مستوي  رجي ناًل متوازي م  N  :(8الشكل ) 

 دسرررررا ب  N(  نعررررر  د لوررررر  درررررا 8ع  رررررن الحررررررش )
 ا ررح، معررث اعررا و دصررو ن  الدرثورراا الدا اخلرر  لبررذق 

 :ال نع      النم  الاالح

   
[
 
 
 
Cm,11 Cm,12 ⋯ Cm,1N

Cm,21 Cm,22 ⋯ Cm,2N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Cm,N1 Cm,N2 … Cm,NN]

 
 
 
 

رر وررح السررع  الذااعرر   ررعا رررش   𝑖ع  الذااعرر  الس 
 ،(i=1,2,3,….k,….,N)نا ررش  الدسرررا ب ا ا رررح 

>ع  الدا اخلر  نح معا الس   𝐶𝑖𝑗 ورح السرع   رعا  <
 .j النا ش  iالنا ش 

لرررا ونررال دصررو ن   ةررا   رثررا حررع  ا  اعرراو 
الحررررمن   دصررررو ن  دارسرررر عش اصررررو العط رررر   ررررعا 

نسرررر   إلرررر   i الدةا نرررر   الدرثورررراا الداع  رررر   النا ررررش
نظرررا ،  درررا البرررا  ال بررر خ   ررر  رانررر  الن ا رررش نرررح ال

دصرررررو ن  دارسررررر عش  دصرررررو ن  العط ررررر   رررررعا  نبررررر 
 السعاا الدا اخل :

[

𝑄1

𝑄2

⋮
𝑄𝑁

] = [

C11 C12 ⋯ C1𝑁

C21 C22 ⋯ C2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
C𝑁1 C𝑁2 … … C𝑁𝑁

] [

𝑉1

𝑉2

⋮
𝑉𝑁

] 

(32) 
Q

1
=V1Cm,11+ ∑ (V1-Vk)Cm,1k

N

k=2

=V1 ∑ Cm,1k

N

k=1

- ∑ VkCm,1k

N

k=2

 

 

 الحمن  الر ع  ل نا ش:
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(33) 𝑄1 = ∑ 𝑉𝑘C1𝑘

𝑁

𝑘=1

 

دارسرررر عش  دنررره نسرررانا  العط ررر   رررعا دصرررو ن  
 : دصو ن  السعاا الدا اخل 

[

C11 C12 ⋯ C1N

C21 C22 ⋯ C2N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
CN1 CN2… … CNN

] =

[
 
 
 
 
 
 
 ∑ Cm,1i

N

i=1

-Cm,12 ⋯ -Cm,1N

-Cm,21 ∑ Cm,2i

N

i=1

⋯ -Cm,2N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

-Cm,N1 -Cm,N2… … ∑ Cm,Ni

N

i=1 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

و دصررررررو ن  دارسرررررر عش دررررررا ررررررر ا رانرررررر  اعررررررا  
 ناصاوا اللعا  طاعر  سرال   )دسرا ع   ال عدر  ل  رع  

الدا اخلررر   دعارسررر  الد ا  ررر  درررا دصرررو ن  السرررعاا 
 لبا  اةحاا .

 ثــــر ا بعــــاد علــــ  ًــــيم كــــل مــــن  -3-6-1
 مصفوفة السّعاك المتبادلة ومصفوفة ماكسويل:

لام عش  ثا رش دا  ا  الن ا ش  الا ا رخ  عنبرا 
    ررش درا دصرو ن  السرعاا الدا اخلر   دصرو ن  

 اسررر   نعررر  د لوررر  درررا ةطرررح ن رررش  رررخ نا دارسررر عش 
 (. معث: 9دا ا اعا  الد  م   الحرش )

 w1 [mm] ا  الةط ا  ش 
 w2 [mm]  ا  الةط الثانح 

  offset [mm]الا ا خ  عا ةطح الن ش 

   رررررر    ررررررالارع    ا انررررر  الةطرررررر ط الحرررررراالمع  الدع
،  Comsol،  اسررراةخا   خا  الدماررررا العا لررر  الد اامررر 

 offset=0.5 نرررح الدام رررر  ا  لرررر  ث انرررا الا ا ررررخ

[mm]  دنررا  عد عرر  دسررن لرررش دررا الدامرر لعا  w1 
 w2   مصررررر نا   ررررر  النارررررال  الاالعررررر  نعدرررررا عاع ررررر 

)ا دررا الررذب عنط رر  ادادررا    رر   w1 النا ررش ا  ش 
 الةط الثانح(.

خطي نقل متجاورين ومترابطين. (9الشكل )  

 :cm ثر عر  الناًل عل  السعة المتبادلة 

 
 .(  ثر عر  خط النقل عل  السّعة المتبادلة10الشكل ) 

ل نا رررش  cmاررر خاخ السرررع  الدا اخلررر   رررعا النرررا  عا 
 .  عاخ   ا ه

 ثـــر عـــر  خـــط النقـــل المجـــاور علـــ  الســـعة 
 :𝒎𝟏𝟏 الذاتية

 
خط النقل  ( علاًة السعة الذاتية للناًل بعر 11الشكل )

.المجاور  

0

2E-11

4E-11

6E-11

8E-11

1E-10

1.2E-10

1.4E-10

1.6E-10

1.8E-10

0.4 1 1.6 2.2 

C
m

 [
F]

 

w2 [mm] 

0.4 

1 

1.6 

2.2 

W1 
[mm] 

0

1E-11

2E-11

3E-11

4E-11

0.4 

𝑪
_𝒎

𝟏
𝟏

 [
F]

 

w1[mm] 

0.4 

1 

1.6 

2.2 

W2 
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 𝒎𝟏𝟏انةو  الس ع  الذااع  لةط الن رش ا  ش 
،  عوس ررا ذلررل w2دررل  عرراخ   ررا  الةررط الد ررا ا 

 ررررفا   عرررراخ   ررررا  الةررررط الد ررررا ا ام ررررب ط  رررر  
ا ا رررح  رررا ةرررط الن رررش ا  ش، نرررح مرررعا اعرررا و 

ررررررع  الذااعرررررر    فنبررررررا ال سررررررع   ررررررعا النا ررررررش  𝑪𝒎𝟏𝟏 الس 
  [11] . الدسا ب ا ا ح

 :  𝐂𝐦𝟐𝟐  ثر التباعد عل  السعة الذاتية 
نح ورذق الدام ر  ث انرا  عدر   را  النا رش ا  ش 

w1=0.4 [mm]  دنررررا  عد عرررر  دسررررن لرررررش دررررا  
 الا ا ررخ  ررعا  w2الدامر لعا ) ررا  النا ررش الثررانح( 

  مص نا     الناال  الاالع : (offset)النا  عا 

 
علاًة السّعة الذاتية لخط النقل بدلالة التباعد  (12الشكل )

 .بين الناًلين
 𝑪𝒎𝟏𝟏 اررررررنةو   عدرررررر  السررررررع  الذااعرررررر  ل نا ررررررش 

 ررررررب ةوررررررا  الا ا ررررررخ  ررررررعا النررررررا  عا  سرررررر ب م ان
 الدسا ب ا ا ح  نه دل انةوا  الا ا خ.

 
 
 
 
 

 :𝐂𝐦𝟐𝟏  ثر التباعد عل  السعة المتبادلة 

 
 .عد الناًلين عل  السعة المتبادلة(  ثر تبا13الشكل )

اررررررررررررر خاخ السرررررررررررررع  الدا اخلررررررررررررر   رررررررررررررعا النرررررررررررررا  عا 
 𝑪𝒎𝟐𝟏.انةوا  الا ا خ  عنبدا  

 مصفوفة ماكسويل:

انطط ا  درا اعاعرو دصرو ن  دارسر عش  العط ر  
عاا الدا اخل  ،   عخ ام عرش  عنبا   عا دصو ن  الس  

عاا الدا اخلرر  عدرررا  ثررا ا  عرراخ   رر  دصررو ن  الس رر
ا ةررعص  ثررا ا  عرراخ   رر  دصررو ن  دارسرر عش   رر  

 النم  الاالح:
 :𝑪𝒊𝒊السعاك الذاتية لمصفوفة ماكسويل 

   عاخ   ا ه. ع  الذااع  ل نا شا خاخ الس   (1
رر (2 ع  الذااعرر  ل نا ررش   عرراخ   ررا  النا ررش ارر خاخ الس 

ع  الد ا ا ر نه نح ورذق الدصرو ن  امسرب الس ر
ا ا ررح دررل ا ا رراا   النسرر   إلرر الذااعرر  ل نا ررش 

 ران  الن ا ش ا ةا  د ا  .

رررررر (3 𝐶𝑖𝑖ع  الذااعرررررر  ارررررر خاخ الس  ل نا ررررررش  انةوررررررا    
 الا ا خ  عا النا  عا.
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 :𝑪𝒋𝒊عاك المتبادلة لمصفوفة ماكسويلالسّ 
رررر (1 نررررح دصرررو ن  دارسرررر عش ع  الدا اخلررر  اررر خاخ الس 

   عاخ   ا ه. 𝐶𝑗𝑖 ل نا ش
ررررر (2 نرررررح دصرررررو ن   ل نا رررررش ع  الدا اخلررررر  اررررر خاخ الس 

  عررررراخ   رررررا  النا رررررش الد رررررا ا  𝐶𝑗𝑖 دارسررررر عش
ع  الذااعرر  ر نرره نررح وررذق الدصررو ن  امسررب الس رر

ل نا رررش  النسررر   إلررر  ا ا رررح درررل ا ا ررراا رانررر  
 الن ا ش ا ةا  د ا  .

رررررررر (3 نررررررررح دصررررررررو ن   ع  الدا اخلرررررررر ارررررررر خاخ الس 
𝐶𝑖𝑖 دارس عش  ل نا ش  انةوا  الا ا خ.  
𝐶𝑖𝑖 ارر خاخ الس ررع  الذااعرر  (4  ررش  انةوررا  ل نا  

 الا ا خ  عا النا  عا.

 :  الوع عالح  ل الند ذو  -4
 :لدط  بد اصواا الداحن ا

  :16د اش الاداعا − 26.5 𝐺𝐻𝑧. 

  :0.1اعا اا د اش الاداعا [dB]. 

 ناصا داخاة  . ال نع : ذب  

 .    الا ان : الةط ط الحاالمع  الدع 

    الداحن: الةادس .داا 

 :ا  الد اش الرساب 𝑭𝑩𝑾 = 𝟎. 𝟒𝟗. 

  : الارع   العا ل  الد اام 

  ثا ررررا  ا لعرررر  Rogers RT5880الطرررراا : 
𝜀𝑟 نس ح = 2.2   

ℎ سدارابا  = 0.254 [𝑚𝑚]. 
  ن  ال نع  الد اام  الاالع :

 
 .المرشح المقترحة( بنية 14الشكل ) 

درررل اةحررراا  إلررر   ا ورررذق ال نعررر  دانررراظا   ب 
 W1=W5 ا  

W2=W4 

off12=off45 

off23=off34 

معرررث اررر  حررراة اة االعررر  الارررح اا عرررا لمسررراب 
ل داحرررررررن درررررررا الداا ررررررر     عررررررراخ الندررررررر ذو الوع عرررررررالح

 .(15 الدةطط الاخن ح الد  ن  الحرش ) الةادس 

 

Off12 Off34 
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إجرائية تصميم مخطط تدفقي يوضح (: 15الشكل ) 

 النموذج الفيزيائي.

معث اد ا نح الدام ر  ا  لر   اد ر  دعراخما 
داحرررن اداعرررا الد ررراش الارررح سررراخا سرررا  ا    اسرررط  

 معررث نررخةش رررش دررا  ررا   Matlab اد عرر  اش 
الاداعرا  داا ر  د راش   ادش اعراوالد اش الرساب   

 الس رعاالنمصرش نرح الةراو   ر  دصرو ن   الداحرن
 .[F]  امخ  الواااخ  الدا اخل  ل اناناا

 مصفوفة السّعاك المتبادلة  للمرشح. (:1جدول )ال
1.46 
E-11 

1.26 
E-11 

   

1.26 
E-11 

2.60 
E-11 

1.21 
E-11 

  

 1.21 
E-11 

2.45 
E-11 

1.21 
E-11 

 

  1.21 
E-11 

2.60 
E-11 

1.2 
E-11 

   1.26 
E-11 

1.46 
E-11 

 دصو ن  دارس عش الاالع :اح ا ا ش  ال 
 .المحسوبة نظريان  مصفوفة سعاك ماكسويل(: 2)جدول ال

C11 C12 
   

C21 C22 C23 
  

 
C32 C33 C34 

 

  
C43 C44 C45 

   
C54 C55 

  الاح ا ا ش ال ع 

3.04 
E-11 

-1.4 
E-11    

-1.4 
E-11 

5.0 
E-11 

-1.2 
E-11   

 

-1.2 
E-11 

4.8 
E-11 

-1.2 
E-11  

  

-1.2 
E-11 

5.0 
E-11 

-1.4 
E-11 

   

-1.4 
E-11 

3.0 
E-11 

م ررر  إلررر  دعال ررر  ورررذق  لعصررراا نرررح الدام ررر  الط 
رررررعاا   ررررر  داامرررررش دااالعررررر    اد عررررر  اش  ال رررررع  ل س 

Comsol. 
 البخو و  ال مث  را  رع    عراخ الانانراا الارح 
ام رررررررر  دصررررررررو ن  السررررررررعاا الربا العرررررررر  الدا اخلرررررررر  

 الدمس    نظاعا .
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ن رررررخ  درررررا دناصرررررو ال نعررررر   ب الةطررررر ط معرررررث 
W2,W3,W4 دصرررررو ن  سرررررعاا  ، درررررا ع ا رررررش نرررررح

 دارس عش ل داحن: 
C33=4.8306 E-11 

C23=C34=-1.218 E-11 

 رررع  سرررعاا دارسررر عش الذااعررر   نرررح معرررث ن مرررث
 الدا اخلرر  لرررثطث ةطرر ط دااا طررر   ررا  رررع  ا  عررراخ 

،  وررذق  الاررح ام رر    رراب ال ررع  إلرر  ا ررل الس ررعاا
 ال ع  وح:

w3 2.25 

off23, off34 2.95 

w2, w4 2.4 

 نعرر   ا ررل ال ررع  نررح  نعرر  د ل ورر  دررا ةدرر   
انانرراا دااا طررر   ا انرر  الةطررر ط الحرراالمع  الدع   ررر  
  رررنو  الارعررر   العا لررر  الد اامررر   اسررراةخا   اد عررر  

 : لن خ  ا وذق ال ع  ام   الاالع Comsolاش 
4.5039E-11 11-E1.2076- -8.0520E-14 

-1.2076E-11 4.8722E-11 -1.2076E-11 

-8.0520E-14 -1.2076E-11 4.5040E-11 

ثررررررررر    دنرررررررررا  عد عرررررررررر   ررررررررر ط   دث ررررررررر  ل  عرررررررررراخ 
W3,W2,W4,off23,off34  ماررررررررررر  ن اررررررررررراب  رررررررررررخا

اةدرررررراا ددرررررا وررررر  د  ررررر خ نرررررح دصرررررو ن  سرررررعاا 
 .بدارس عش الاح مص نا   عبا نح ةاو الدااط

 التالي:نتيجة ا مثلة للجولة ا ول  هي 
w3 2.25 

off23, off34 2.94 

  الاح ام   الاالح:
4.5134E-11 -1.2207E-11 -8.1742E-14 

-1.2207E-11 4.8910E-11 -1.2206E-11 

-8.1742E-14 -1.2206E-11 4.5134E-11 

ع صرررخ  ا دث ررر  ونرررا اةاعررراا ا  عررراخ الارررح معرررث 
 رراب  ررخا ام رر   عدرر  السررعاا الذااعرر   الدا اخلرر  ا 

 دارسررر عشإلررر  ال رررع  الررر ااخ  نرررح دصرررو ن  اةدرررراا 

الارررح مصرررنا (   2الد  رررم  نرررح ال رررخ ش ) النظاعررر 
  عبا ناع    اد   الدعاخما الربا الع  ال ااخ  نح 

 .الداا ل النظاع    اسط   اد ع  الدااطب
ن مررررث  ررررا ال ررررع  الاررررح  :فــــي المرحلــــة التاليــــة
 ام     اب دا عدرا إل :

C12 C22 C23 

-1.2689E-11 5.0923E-11 -1.2183E-11 

 معث ننط   دا ال ع  الاالع :
w1=w5 0.49 

off12=off45 1.94 

w2=w4 2.37 

off23=off34 2.92 

w3 2.25 

  الاح ام   الاالح:
2.7524E-11 -1.2652E-11 -6.3070E-14 

-1.2652E-11 5.1068E-11 -1.2273E-11 

-6.3070E-14 -1.2273E-11 4.3861E-11 

ثررررررررر    دنرررررررررا  عد عرررررررررر   ررررررررر ط   دث ررررررررر  ل  عرررررررررراخ 
W1,W2,W3,off23,off34  ماررررررررررر  ن اررررررررررراب  رررررررررررخا

اةدرررررراا ددرررررا وررررر  د  ررررر خ نرررررح دصرررررو ن  سرررررعاا 
 .بدارس عش الاح مص نا   عبا نح ةاو الدااط

 نتيجة ا مثلة للجولة الثانية هي التالي:
off12 1.94 

w2 2.38 

off23 2.93 

 
  الاح ام   الاالح:

2.7579E-11 -1.2729E-11 -6.2090E-14 

-1.2729E-11 5.1170E-11 -1.2208E-11 

-6.2090E-14 -1.2208E-11 4.3812E-11 

نررح الةطرر   الاالعرر  ن مررث  ررا ال ررع  الاررح ام رر  
   اب دا عدرا إل  ال ع  الاالع :
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C21 C11 

-1.26893E-11 2.73133E-11 

 معث ننط   دا ا  عاخ الاالع :
w1 0.49 

off12 1.94 

w2 2.38 

off23 2.93 

w3 2.25 

 نتيجة ا مثلة للجولة الثالثة هي التالي:
w1 0.47 

off12 1.93 

  الاح ام   الاالح:  
2.7304E-11 -1.2676E-11 -6.1670E-14 

-1.2676E-11 5.119E-11 -1.208E-11 

-6.1670E-14 -1.228E-11 4.3812E-11 

لر  اعرخ دارفثا   c22  نباع  وذق الدام   ن خ  ا 
 . w1,off12 العااا 

 دررررا الدام رررر  الاا عرررر   ا ةعررررا  نعرررر خ لدناصررررو 
ال نعرررررررررر  ة رررررررررراخ   رررررررررر ط   عرررررررررراخ ةطرررررررررر ط الن ررررررررررش 

(w2,w3,w4)  الا ا ررررخ (off23,off34)   لنم رررر
 الاالح:

C33 C23=C43 

4.8871E-11 1.2183E-11 

 معث ننط   دا ا  عاخ الاالع :
w2, w4 2.38 

off23, off34 2.93 

w3 2.25 

 
 
 

  الاح ام   الاالح:
4.4958E-11 -1.2205E-11 -8.1704E-14 

11-205E21.- 4.8911E-11 11-06E21.2- 

-8.1704E-14 -1.2206E-11 4.4959E-11 

 توصلك لقيمة مثالية. C33نلاحظ هنا  ن 
 ا بعاد النهائية:

w1, w5 0.47 

off12, off45 1.93 

w2, w4 2.38 

off23, off34 2.93 

w3 2.25 

 الاررح ام رر  دصررو ن  دارسرر عش ل س ررعاا الذااعرر  
  الدا اخل  الاالع :

: مصفوفة ماكسويل للسعاك الذاتية والمتبادلة (3جدول )ال
 .بعد عملية المحاكاةالناتجة 

2.73E-11 -1.27 E-11 -6.14 E-14 -7.33 E-16 -8.09 E-18 

-1.27  E-11 5.12E-11 -1.22 E-11 14-0 E8.1- -7.33 E-16 

-6.14  E-14 -1.22 E-11 4.89  E-11 -1.22 E-11 -6.14 E-14 

-7.33  E-16 -8.10 E-14 -1.22 E-11 5.12  E-11 -1.27 E-11 

-8.09  E-18 -7.33 E-16 -6.14 E-14 -1.27 E-11 11-E  32.7 

 :والمناًشة النتائا  -5
انطط ررا  دررا ال ررع  الاررح ارر ل المصرر ش   عبررا دررا 
اة االعررررر  الدعادرررررخ  نرررررح ورررررذا ال مرررررث، اررررر   إ رررررااء 

معررررررث ع ررررررعا  HFSSالدمارررررررا   اسرررررراةخا  ا خا    
  نع  الداحن الناا . 17الحرش 

 
 (: محاكاة بنية المرشح الناتا.16الشكل )

   الناا  : ا معث   لا   عاخ الم 
 الارتفاع العرض الطول

16 [mm] 3[mm] 4[mm] 

ررا د اانرر  ناع رر  دمارررا  ال نعرر  الناا رر ، دررل   ادل
ناررال  الداحررن الدصررد   اسرراةخا  ال ا برر  ال اد عرر  

Matlab. 
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 تفسير النتائا: -5-1

 
 (: استجابة المرشح الناتا.16الشكل ) 
ل داحررن  ( امسررا ا   الدطالعرر 16ع ررعا الحرررش )

النررراا  ععرررخ إ رررااء الدماررررا  )امسرررا ا   الربا العررر  
  امسا ا    عخ  د ع  الا لعو(. النظاع   د اانابا

إلررررررر   S21(Theory)معرررررررث عحرررررررعا الدنمنرررررررح 
دنمنرررررررررح دعادرررررررررش الع ررررررررر ا النظررررررررراب )امسرررررررررا ا   

 S21 (Before Tuning)الربا العر (  الدنمنرح 

إل  دنمنح دعادش الع  ا الناا   ا  د ع  دماررا  
الداحن  ف عاخ الند ذو الوع عرالح النراا ، إم  ا ورذق 
النارررررال   ظبررررراا  ا ا  عررررراخ الناا ررررر   ما ررررر  إلررررر  

 S21) د عرررر  ا لعررررو  سررررعط ل رررر ط امسررررا ا   

Tuned)  معررث اعرر خ الوا  رراا  ررعا ال ررع  الاررح ارر ل
لررر   الةطرررف المصررر ش   عبرررا مسرررا عا   طاع ررر  الدما  

 الناال  النظاع  إل   ال الند ذو الربا رالح الرذب ار ل 
ا ادرررراخق ر خاعرررر  لاصرررردع  وررررذا الداحررررن عن صرررره دررررا 

 ا ادرررراخ الدمارررررا   HFSSع دنرررره  انرررراد  الدمارررررا  
  اساةخا  الد    الراد  :

(Full Wave Simulation)   ا ادرررراخق   رررر 
عررر  الم ررر ش الربا العررر   الدلناطعسرررع  نرررح ال نعررر  ثطث

 ا  عاخ.
ارر دا ن طرر   إمل  ا ا  عرراخ ا  لعرر    ررش الا لعررو

 ال خء ل  ع  الوع عالع    عاخ ةط ط الن ش الدعادخ .
ا  ررررل ارررراخخ الررررانعا الداررررر ب ع  ررررن الحرررررش   

،   عدرر  ن ررخ اةا رراع [GHz] 21.25 نررخ الارراخخ 
- ررردا د ررراش الاداعرررا اا  رررل امرررا دسرررا   اش 

15[dB]   الا لعررو ا ارراب رثعرراا   ب  نرره  عررخ  د عرر
 دا الدسا ب الدمس ب نظاعا .

( دخ  انمااو ال رع  العد عر  4 ع  ن ال خ ش )
  ا ال ع  الدمس    نظاعا .

 : مقارنة ا بعاد النظرية با بعاد العملية(4جدول)ال

 البعد
[mm] 

القيمـــة 
 ا ولية

القيمة المحسوبة 
 بعد التوليف عمليان 

ًيمة الانحراف 
 النسبي المئوي

(%) 

W1=W5 0.47 0.463 1 

W2=W4 2.38 2.591 9 

W3 2.25 2.189 3 

L1=L5 2.63 2.368 10 

L3 2.63 2.307 12 

L2=L4 2.63 2.351 11 

off12=off45 1.92 1.92 0 

off23=off34 2.93 2.93 0 

(  ا  ررا  د رراش الاداعررا لرر  17ع ررعا الحرررش )
عالعررررررا رثعرررررراا    عررررررخ الا لعررررررو ارررررر ل المصرررررر ش   رررررر  
اعا اا حر ه داسرا ع   ردا د راش الاداعرا د اانر  
درررل الاصررردع  النظررراب إم  ا   عررراخ  دسرررا   الاعررراو 
ععرررررر خ إلرررررر  إخةرررررراش ن ررررررخ العررررررا ش ل ارعرررررر   العا لرررررر  

 الدساةخد .
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جمن  لمعامل العبور عامل التعر  جمن (:17) الشكل

 .مجال التمرير
اررررفةعا الد د  رررر  (  ا اررررا ل 18ع ررررعا الحرررررش )

 ردا     190 [PS] عالعا العاا  طوعوا  م ش ال عد 
د اش الاداعا  ب  ا ران  الدار اا الااخخع  اارفةا 
 رررررنو  الد رررررخاا   الارررررالح م ااعرررررا  اةحررررراا  إلررررر  

 الاح عه الناا   ا الاحاا.

 
 لمعامل العبور. تاب  تلخير المجموعة (:18الشكل )

(  ا طرررررر ا دعادررررررش الع رررررر ا 19ع ررررررعا الحرررررررش )
ةطح  دا الد اش الااخخب الدط  ب  ورذا عا انر  

 دل اا ل افةعا الد د    له.

 

 لمعامل العبور. الاستجابة الطورية (:19الشكل )
 نرررح الةطصررر  ا رررعا  ا رانررر  النارررال  الارررح اررر ل 

النظاعرررررر  المصرررررر ش   عبررررررا اا انرررررر  دررررررل الخااسرررررراا 
 الداا رررررل الع دعررررر  درررررل اةررررراطو الد ررررراش الاررررراخخب 

 الدط  ب.
 
 التطبيقاك العملية: -6

وررذا الداحررن اط عرر  ةرراص  السررطل اةلراا نررح 
معررررث عمارررراو إلرررر   ررررا  د رررراش ر عررررا مسررررا  اش 
طعو دا امحاااا الااخااع    ن اا ااصاش ةاصر  

 اعدش     وذق الد اما. 
 

الن ررررررش  إ رررررران  لدررررررا ااداررررررل  رررررره ا انرررررر  ةطرررررر ط
  الصلعا   انةوا  ن رخ الحاالمع  دا نامع  الم   

 سب ل  الاصنعل  الا دعل.الاداعا   
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