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ض٢ٚ ؾبذتبض ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ تٛؾٍ ضٚـ  ثط  ،ث٤ٝٙ٥ٟٙس َطاح٣ آفط ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ زض –چى٥سٜ

ثٗبت ثطا٢ ف٥ّتط طٔٔدٕٛٔ ا٤ٙدب ضٚـ وٕتط٤ٗ  زض. ٖسز٢ وٕتط٤ٗ ٔدٕٛٔ ٔطثٗبت ا٘دبْ قسٜ اؾت

زض اثتسا . ؾٙدبل٣ ٥ٔبٖ ٌصض ثط اؾبؼ ذٌُٛ ا٘تمبَ چٙس ٞبز٢ ٔٛاظ٢ تٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾت

زض ثسؾت  .پبضأتط٢ ثسؾت ٣ٔ آ٤سثٝ نٛضت ٘تمبَ وُ ف٥ّتط ثط حؿت اثٗبز ٞٙسؾ٣ ٔبتط٤ؽ ا

ذٌُٛ ث٥ٗ ذٓ ٞب ٚ  ، 1آٚضزٖ ٔبتط٤ؽ ا٘تمبَ وُ ف٥ّتط اثطات تع٤ٚح ذٌُٛ ٔدبٚض، غ٥طٔدبٚض، ذٓ

 پبضأتط ٞب٢ پطاوٙس٣ٌ افت ٖجٛض٢ زض ازأٝ. ٕٞچ٥ٙٗ اثطات پبقٙس٣ٌ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

زض ثب٘س ٖجٛض، ٌصض ٚ  زض ا٘تٟب ٤ه تبثٕ ذُب ثط اؾبؼ ث٥ٟٙٝ وطزٖ افت ٖجٛض٢. ٤سف٥ّتط ثسؾت ٣ٔ آ

ضٚـ وٕتط٤ٗ ٔطثٗبت اظ ٘طْ افعاضٞب٢  ثطا٢ ثطضؾ٣ ٚ ثٟجٛز ٘ت٥د١ .ت٥٥ٗٗ قسٜ اؾتتٛلف ف٥ّتط 

زض ا٤ٗ ضٚـ أىبٖ زاقتٗ تُج٥ك أپسا٘ؽ ٚضٚز٢ ٚ . ٔٛخٛز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت اِىتطٚٔغٙب٥َؿ٣

 تكس٤س وٙٙس٠ 2ؾبذتبض ظ٥ٔٗ ٘بلم ٥ٗ ٌصض٢ نبف٤ذبن٥ت پب.ٕعٔبٖ ٚخٛز زاضزذطٚخ٣ ثٝ َٛض ٞ

ذ٣ّ٥ ثبض٤ه زض فطوب٘ؽ تكس٤س ثٝ ّٖت زاقتٗ ٘مُٝ نفط ٖجٛض٢ تبثٕ  ١ٚ ٔكره 3حّمٝ ٔطث٣ٗ

 .ث٢ًٛ٥ ز٥ُِ ا٘تربة ا٤ٗ ؾبذتبض ثٛزٜ اؾت

 ظ٥ٔٗ ظ٤طٝ حّمٝ ٔطث٣ٗ اظ نفح ٠سقىُ تكس٤س وٙٙ ،ثطا٢ حصف پبؾد ٘بذٛاؾتٝ ف٥ّتط ؾٙدبل٣

وٕتط٤ٗ )٥٘ع ثٝ ٥ٕٞٗ ضٚـ 4تبئ٤٣ه ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتبة قٗب٣ٖ زٚ.ف٥ّتط ثطزاقتٝ قسٜ اؾت ذٌُٛ

 HFSS ،CST ، AWR افعاضٞبئ٣ ٕٞچٖٛ ْٚ و٥ف٥ت آٖ تٛؾٍ ٘ط .َطاح٣ قسٜ اؾت( ٔطثٗبت

ثٝ ؾبذتبض اضائٝ قسٜ ضٚـ ٔٙبؾج٣ ثٝ ٘ٓط ٣ٔ ضؾس . ٔمب٤ؿٝ قسٜ ٚ ٔسَ ٔساض٢ آٖ اضائٝ قسٜ اؾت

 .صف پبؾد ٘بذٛاؾتٝ ثطا٢ ف٥ّتط ٞب٢ ٥ٔبٖ ٌصض  ثبقسحخٟت 

 

 

 

 

                                                            

1- Bend 

2- Defected Ground Structur 

3- Squre ring DGS 

4- Double Radial Stub 
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 12 ................... ٣ى٤، ثبثت ا٘تكبض،  ؾطٖت فبظ ٚ ََٛ اِىتط ٣ت٤ََٛ ٔٛج ٞسا -1-2-3

ؾٙتع  -1-2-4
h

W
 ................................................................................ 13 

 14 ......................................................................... اثط يربٔت ٘ٛاض -1-2-5

 15 ......................................... : پ٤ىطٚاؾتط٤زض ذٌُٛ ٔب ٣اثطات پبقٙسٌ -1-2-6

 16 ................................................................... پ٤ىطٚاؾتط٤تّفبت ٔب -1-2-7

 17 ................................................................................. اثط خٗجٝ -1-2-8

 17 ................................................................................٣د٤ذٌُٛ تعٚ -1-3

 18 ............ ظٚج ٚ فطز ٢ٔؤثط ٔسٞب ه٤اِىتط ٢ز ٢أپسا٘ؽ ٔكرهٝ ٚ ثبثت ٞب -1-3-1
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 :اصغلاحات

  

ع٤ٚح اظ ا٘تٟب ثبتكس٤سوٙٙسٜ ٞب٢ ٘هف ت

 ٔٛجََٛ 

End Coupled, Half-wave length 

Resonator 

 

تكس٤س وٙٙس٠ ٘هف ََٛ ٔٛج تع٤ٚح 

 ٔٛاظ٢

 Parallel-Coupled, Half-

Wavelength Resonator Filters 

 
 

 

 ف٥ّتطٞب٢ ٥ٔبٖ ٌصض ذٍ ؾٙدبل٣

 

Hairpin-Line BandpassFilters 

 

 edge coupled line filter س٤سوٙٙسٜ ٞب٢ ِجٝ تكع٤ٚح اظ ف٥ّتط ت
)(ECLF 

-Multiple Coupled Hairpin ثبچٙس٤ٗ ذٍ  پ٥٘ٛ٥سٜف٥ّتط ؾٙدبل٣ 

line 
 

 ذٍ تع٤ٚد٣

 

Coupled line 

 Single loaded Resonator ٟٙبت اثط ثبضٌصاض٢ ٤ه تكس٤س وٙٙس٠

 Defected Ground ؾبذتبض ظ٥ٔٗ ٘بلم

Structure) DGS ( 

 
 

(Photonic Band Gap  قىبف ثب٘س فٛتٖٛ PBG ( 
 

 حّم١ تكس٤سوٙٙس٠ ٔطث٣ٗ

 

Square ring resonator )(SRR  

Finite Element Method ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز )(FEM  
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 ِهقذه

تٓ ٞب٢ ٔربثطات٣، ضازاض، زؾتٍبٟٞب٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٚ ؿف٥ّتطٞب٢ ٔب٤ىط٤ٚٚٛ ٤ى٣ اظ اخعا پطوبضثطز ؾ٥

ٔتٙبؾت   .ض٘سا٤ٗ ف٥ّتط ٞب ا٘ٛأ ٔرتّف زا. سٙؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ٔب٤ىط٢ٛ٤ٚٚ ٚ نٙٗت٣ ثٝ حؿبة ٣ٔ آ٤

بة ثطا٢ َطاح٣ ا٘تر ٔٛضز ٘ٓط ثب وبضثطز، حؿبؾ٥ت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٞع٤ٙٝ ؾ٥ؿتٓ ٞب، ٘ٛٔ ف٥ّتط

 .قٛز ٣ٔ

فطوب٘ؽ ٞب٢  زضآٖ  ١ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س ٚ چٙس ٕ٘ٛ٘ٔٛضز  1زض ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ ف٥ّتطٞب٢ ؾٙدبل٣

حُ تح٣ّ٥ّ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ  ثطا٢ ٔسَ وطزٖ زل٥ك ٚ ٥٘ع ضٚـ ٔساض٢. ٔرتّف ثطضؾ٣ ٣ٔ قٛز

پبؾد 
21S  11ٚ پبضأتطٞب٢S ٝوٝ تب ثٝ حبَ  ؾٙدبل٣ا٘ٛأ ٔرتّف ف٥ّتط ٞب٢ . ٣ٔ قٛز ف٥ّتط اضائ

٥ٌط٢ يط٤ت تع٤ٚح ث٥ٗ تكس٤سوٙٙسٜ  ٘ح٠ٛ ثسؾت آٚضزٖ ٚ ا٘ساظٜ، اضائٝ قسٜ ا٘س ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تئٛض٢

ذٌُٛ ا٘تمبَ RLCزض ازأٝ ضٚقٟب٢ ثسؾت آٚضزٖ ٔسَ  .ٌطززٞب ثطا٢ َطاح٣ ف٥ّتط ثطضؾ٣ ٣ٔ 

تٛؾٍ ٘طْ افعاضٞب٢ ٔرتّف ٚ ٘مبٌ يٗف ٚ لٛت آٟ٘ب ث٥بٖ ٣ٔ قٛز ٚ ضٚـ ثب چٙس ٞبز٢ ٔٛاظ٢ 

 قٗب٣ٖ 2قبذهٚ  ظ٥ٔٗ ٘بلمف٥ّتط ٥ٔبٖ ٌصض ؾٙدبل٣ تٛؾٍ ؾبذتبضٞب٢  ١٘بذٛاؾتحصف پبؾد 

قج٥ٝ ؾبظ٢ ٚ ؾبذت ث٣ًٗ اظ ا٤ٗ ف٥ّتطٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ؾبذتبضٞب٢ ، ٘تب٤ح ٔحبؾجٝ .ثطضؾ٣ ٣ٔ قٛز

زض قج٥ٝ ؾبظ٢ ٚ ٔمب٤ؿٝ ا٤ٗ ف٥ّتطٞب اظ ٘طْ افعاض . ائٝ قسٜ اؾتزض فهُ ٘تب٤ح اضزْٚ  ١ِٔٛفحصف 

اؾتفبزٜ  MATLAB٘طْ افعاض ٚ 2005ADS،2006AWR،CST،HFSSٕٞچٖٛ  ٔٛخٛزٞب٢ 

ؾبذتبض  Autocadظ٢ قسٜ اثتسا تٛؾٍ ٘طْ افعاض ف٥ّتطٞب٢ قج٥ٝ ؾب ١ثطا٢ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ .قسٜ اؾت

 . ؾپؽ ف٥ّٓ فتٛپلات آٖ ت٥ٟٝ قسٜ اؾت ضؾٓ قسٜ ٚف٥ّتط ٞٙسؾ٣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            

1- Hairpin filter 

2- Stub 
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 فصل اٍل

 

خغَط هاٗکزٍاستزٗپ ٍ پاراهتزّإ هْن در عزاحٖ هذارّإ 

 هاٗکزٍاستزٗپ
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 هقذهِ-1-1

، ٘بپ٥ٛؾت٣ٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ پ٥٘ٛ٥سَٜطاح٣ ذٌُٛ ا٘تمبَ زض ا٤ٗ فهُ، ٔفب٥ٞٓ اؾبؾ٣ ٚ ٔٗبزلات 

. ٞب ٚ ٖٙبنط ٔف٥س٢ وٝ زض َطاح٣ ف٥ّتطٞب اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛ٘س ثٝ َٛض ٔرتهط تٛن٥ف ٣ٔ قٛ٘س

٘ٛاض ٞبز٢ ذٍ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت( 1-1)٣ٕٖٔٛ ٤ه ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ زض قىُ قىُ

tٚ يربٔت Wٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ثب ٖطو  hٚ يربٔت rز٢ اِىتط٤ه ٘ؿج٣  ٤ٝ ا٢ ثبثط ض٢ٚ ظ٤طلا   

 .ٝ ز٢ اِىتط٤ه ٤ه نفحٝ ٞبز٢ ظ٥ٔٗ ٚخٛز زاضز٤لطاض زاضز ٚ زض ظ٤طلا

 

 ؾبذتبض ذٍ ا٘تمبَ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ-(1-1)قىُ

 

 ه٘ذاًْإ خظ هاٗکزٍاستزٗپ -1-2

ط٤ه توٝ زض ثبلا ٞٛا ٚ زض پبئ٥ٗ لا٤ٝ ز٢ اِى .ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ اظ زٚ ٔح٥ٍ تكى٥ُ قسٜ اؾت ؾبذتبض

ثٝ . ثٙبثطا٤ٗ ٥ٔساٟ٘ب٢ ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ زض ٤ه ؾبذتبض غ٥ط ٍٕٞٗ ا٘تكبض ٣ٔ ٤بثٙس. لطاض زاضز

ثٝ . ٣ ثبقسذبِم ٕ٘ ،ا٘تكبض٢ TEMّٖت َج٥ٗت غ٥ط ٍٕٞٗ ٔح٥ٍ ذٌُٛ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ، ٔٛج 

زض ا٤ٗ ٔح٥ٍ ٞب ؾطٖت . ذبِم تٟٙب زاضا٢ زٚ ِٔٛفٝ ٖٕٛز ثط ٞٓ زاضز TEMا٤ٗ ز٥ُِ وٝ ٔٛج 

ثب يط٤ت ز٢ اِىتط٤ه ٚ يط٤ت ٘فٛش پص٤ط٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ث٥بٖ  ا٘تكبض تٟٙب ثٝ ذٛال ٔٛاز وٝ ٕٔٗٛلاً

 .٣ٔ قٛ٘س ٚاثؿتٝ اؾت

أٛاج اِىتط٤ى٣ ٚ ( ز٢ اِىتط٤ه ٚ ٞٛا ١لا٤)ذتبضثب ٚخٛز زٚ ٔح٥ٍ ا٘تكبض ٔٛج زض ا٤ٗ ؾب

زض ا٤ٗ حبِت . ِفٝ ٞب٢ ٣َِٛ غ٥طنفط ٣ٔ ثبقٙسؤٔغٙب٥َؿ٣ ذٌُٛ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ، زاضا٢ ٔ

ؾطٖت ٞب٢ ا٘تكبض تٟٙب ثٝ ذٛال ٔٛاز ٚاثؿتٝ ٘جٛزٜ ثّىٝ ثٝ اثٗبز ف٥ع٤ى٣ ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ٥٘ع 

 .ٚاثؿتٝ اؾت
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 TEMتقزٗة شثِ  -1-2-1

ِفٝ ؤِفٝ ٞب٢ ٣َِٛ ٔسٞب٢ غبِت ٥ٔساٟ٘ب٢ ٤ه ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ذ٣ّ٥ وٛچىتط اظ ٔؤٚلت٣ وٝ ٔ

زض ا٤ٗ حبِت ٔس . ٘بز٤سٜ ٌطفت٣ٔ تٛاٖ ٞب٢ ؾُح ٔمُٕ ٖطي٣ ثبل٣ ثٕب٘ٙس ِٔٛفٝ ٞب٢ ٣َِٛ ضا 

ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ نٛضت لبثُ TEMٚ تئٛض٢ ذٍ ا٘تمبَ. ُٖٕ ذٛاٞس وطز TEMغبِت قج٥ٝ ٔس 

 وٌٝفتٝ ٣ٔ قٛز  TEMتمط٤ت قجٝ  ،ثٝ ا٤ٗ حبِت. لج٣ِٛ ثطا٢ ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ٥٘ع ثٝ وبض ثطز

 .فطوب٘ؽ وبض٢ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ٔٗتجط ٣ٔ ثبقس ٠ثطا٢ وُ ٔحسٚز

 ثاتت دٕ الکتزٗک ًسثٖ ٍ اهپذاًس هشخصِ -1-2-2

ز٢ اِىتط٤ه  ٤٠ه ٔح٥ٍ غ٥ط ٍٕٞٗ ز٢ اِىتط٤ه ٚ ٞٛا خب٤ٍع٤ٗ ٤ه ٔبز ،TEMزض تمط٤ت قجٝ 

ا٤ٗ . ٔكرهٝ ا٘تمب٣ِ ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ تٛؾٍ زٚ پبضأتط تٛن٥ف ٣ٔ قٛز. سٍٕ٘ٞٗ ٣ٔ قٛ

، وٝ اظ ض٢ٚ تح٥ُّ قجٝ cZٚ أپسا٘ؽ ٔكرهٝ  reپبضأتطٞب ٖجبضتٙس اظ ثبثت ز٢ اِىتط٤ه ٘ؿج٣ 

تح٥ُّ ٞب٢ قجٝ ؾبوٗ، ٔس ان٣ّ ا٘تكبض ٔٛج زض ٔح٥ٍ  زض. زؾت ٣ٔ آ٤ٙس ثٝ ؾبوٗ

ا٤ٗ زٚ پبضأتط اظ ٔمبز٤ط ذبظٖ پطاوٙس٣ٌ ٞٛا ٚ ز٢ . ذبِم فطو ٣ٔ قٛ٘س TEMٔب٤ىطٚاؾتط٤پ، 

 .اِىتط٤ه ثب ضٚاثٍ ش٤ُ لبثُ حهَٛ ٣ٔ ثبقٙس

(1-1) 
da

C

a

d
re

CCc
Z

C

C 1
 

  

dC  ،ْطف٥ت ذبظ٣٘ زض ٚاحس ََٛ ثب حًٛض لا٤ٝ ز٢ اِىتط٤هaC  ََٛ ْطف٥ت ذبظ٣٘ زض ٚاحس

ؾطٖت أٛاج اِىتطٚٔغٙب٥َؽ زض فًب  cز٢ اِىتط٤ه خب٤ٍع٤ٗ قسٜ ثب ٞٛا ٚ  ١لا٤

(smc /103 8  )ثطا٢ ٞبز٢ ٞب٢ ٘بظن. ٣ٔ ثبقس(0t)،  قىُ ثؿتٝ ٖجبضتٟب٢reوCZ ثب ،

 :ثٝ ا٤ٗ نٛضت لبثُ ٔحبؾجٝ ٣ٔ ثبقس  ،% 1زلت وٕتطاظ 

:10ثطا٢  
h

w 

  (1-2) })1(04.0)121{(
2

1

2

1 25.0

h

w

h

wrr
re 
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8
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h
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re

C 


 



 12 

  

:1ٚثطا٢  
h

w 

(1-4) 5.0)121(
2

1

2

1 






h

wrr
re


 

  

(1-5) 1)}444.1ln(677.0393.1{ 
h

w

h

w
Z

re

c


 

ضٚاثٍ زل٥ك تط٢ ثطا٢ ثبثت ز٢ اِىتط٤ه ٘ؿج٣ ٚ أپسا٘ؽ ٔكرهٝ اضائٝ زازٜ  2ٚ خٙؿٗ 1ٞبٔطؾتس

 :ا٘س

(1-6) 
h

w
u

u

abrr
re 
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(1-7) 
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1.18
(1ln[

7.18

1
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432.
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49

1
1 3

4

24

u
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(1-8) 053.0)
3

9.0
(564.0






r

rb


 

r ٚ100  128ثطا٢زلت ا٤ٗ ٔسَ  u1/.0  ٖجبضت زل٥ك تط . ٣ٔ ثبقس%  2/0ثٟتط اظ

 :أپسا٘ؽ ٔكرهٝ ٖجبضت اؾت اظ 

(1-9) 








 2)

2
(1ln

2 uu

F
Z

re

C


 

وٝ 
h

W
u   ٚ 120  ثبقس اٞٓ ٣ٔ. 

(1-10) ])
666.30

(exp[)62(6 7528.0

u
F   

 . اؾت  03/0%ثٟتط اظ  1000uثطا٢ ٚ  01/0%ثٟتط اظ  1uثطا٢  re ٚCZزلت 

 سزػت فاس ٍ عَل الکتزٗکٖ  ًتشار،، ثاتت ا 1عَل هَج ّذاٗتٖ-1-2-3

                                                            

1 -Hammerstad 

2 -Jensen 
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ٚلت٣ وٝ ثبثت ز٢ اِىتط٤ه ٤ه ؾبذتبض ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ٣  ت٥٥ٗٗ ٣ٔ قٛز، ََٛ ٔٛج ٞسا٤ت٣ ٔس 

 .ٔٛخجط ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ اظ ا٤ٗ ضاثُٝ ثسؾت ٣ٔ آ٤س TEMقجٝ 

(1-11) 
re

g



 0 

 0ظاز زض فطوب٘ؽ وبض٢ََٛ ٔٛج فًب٢ آf فطوب٘ؽ ضا زض ٚاحس ٥ٌٍب ٞطتع ٕٔٗٛلاً. اؾت)(GHz 

 .اؾتفبزٜ ٣ٔ وٙٙس

 .لبثُ اضظ٤بث٣ اؾتثط حؿت ٣ّ٥ٔ ٔتط اظ ضاثُٝ ظ٤ط ٔؿتم٥ٕبً ََٛ ٔٛج ٞسا٤ت٣ 

(1-12) 
mm

f re

GHZg



)(

300
 

 :اظ ضٚاثٍ ش٤ُ ثٝ زؾت ٣ٔ آ٤س pvٚ ؾطٖت فبظ ثبثت ا٘تكبض ٔتٙبْط 

(1-13) 
gre

p

c
v








 2
 

        

c،  ؾطٖت ٘ٛض زض فًب٢ آظاز  (smc /103 8    )اِىتط٤ى٣ . ٣ٔ ثبقس ََٛ  ََٛ ثطا٢

lف٥ع٤ى٣  lثٝ نٛضت  ،ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ   2ثٙب ثطا٤ٗ . تٗط٤ف ٣ٔ قٛز/   َٔٗبز

4/gl   ٚ   2وٝظٔب٣٘ اؾت/gl  ثبقس. 

سٌتش  -1-2-4
h

W
  

جبضت تمط٤ج٣ ثطا٢ ٖ
h

W ثطحؿت cZ  ٚr 2تٛؾٍ ِٚط
اظ ضٚاثٍ اثجبت قسٜ اؾت ٚ  3ٚ ٞبٔطاؾتس 

 .ٛزق  اؾتفبزٜ ٣ٔ ٢ ٔحسٚزٜ ٞب٢ ٔرتّفاثطش٤ُ 

2ثطا٢
h

W
  

(1-14) 
2)2exp(

)exp(




A

Av

h

W 

                                                                                                                                                                         

3 -Guided Wavelength 

1-Wheeler 

2- Hammerstad  
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(1-15) 
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(1-16) 
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39.01ln
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(1-17) 

rCZ
B



 260
 

ٔمساض لا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ ثب
h

W
 .ثسؾت ٣ٔ آ٤س  %1ثب زلت  

  1اثز ضخاهت ًَار-1-2-5

ٚلت٣ وٝ ذٍ ض٤ع٘ٛاض تٛؾٍ ٤ه ف٥ّٓ ٘بظن . زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٘كسٜ ثٛز tاثط يربٔت  ضٚاثٍ ثبلا،زض 

. اثط آٖ چكٓ پٛق٣ وطزاظ ٣ٔ تٛاٖ ٕٔٗٛلا ذ٣ّ٥ وٓ اؾت ٚ  tيربٔت  ،پ٥بزٜ ؾبظ٢ ٣ٔ قٛز

 چٙب٘چٝ ثرٛا٥ٞٓ اثطات يربٔت ضا ثط ض٢ٚ أپسا٘ؽ ٔكرهٝ ٚ ثبثت ز٢ اِىتط٤ه ٘ؿج٣ زض ٘ٓط

 .ث٥ٍط٤ٓ، ضٚاثٍ ظ٤ط ضا ذٛا٥ٞٓ زاقت

1ثطا٢ 
h

W
 

(1-18) 
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ere
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1ٚ ثٝ اظا٢
h
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 (1-19) 1

444.1
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ln667.0393.1
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3 - Effect of Strip Thickness 
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 (1-20) 













































































5.0,
2
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(1-21) 
hw

htr
rere

/

/

6.4


  

htٌطچٝ اثط نربٔتٟب٢ ٘ٛاض ثطا٢ َجك ضٚاثٍ ث٥بٖ قسٜ زض ثبلا ا وٛچه، ثطض٢ٚ أپسا٘ؽ  /

أب اثط يربٔتٟب٢ ٞبز٢ ذٍ ٣ٔ ثبقس ٘بچ٥ع ثؿ٥بض ٔكرهٝ ٚ ثبثت ٘ؿج٣ ز٢ اِىتط٤ه 

 .اؾتٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ثط ض٢ٚ تّفبت ٞبز٢ چك٥ٍٕط 

 

 :اثزات پاشٌذگٖ در خغَط هاٗکزٍاستزٗپ -1-2-6

. ظ ٘ؿجت ثٝ تغ٥٥طات فطوب٘ؽ اؾتؾتط٤پ ٕٞبٖ ثبثت ٘جٛزٖ ؾطٖت فبپبقٙس٣ٌ زض ذٌُٛ ٔب٤ىطٚا

تبث٥ٗت فطوب٘ؽ ثبثت ٘ؿج٣ ز٢ اِىتط٤ه ٘ؿجت ثٝ فطوب٘ؽ ثٝ ٣ٔ تٛاٖ ذبن٥ت ز٤ٍط پبقٙس٣ٌ ضا 

)(نٛضت  fre ٖجبضت . زض ٘ٓط ٌطفتre ثطاؾبؼ تمط٤ت قجٝ ؾبوٗ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت ٚ زض 

 .فطوب٘ؽ ٞب٢ پبئ٥ٗ ا٤ٗ ٖجبضتٟب تمط٤ت ذٛث٣ ضا زض ٔساضات ٘ت٥دٝ ٣ٔ زٞٙس

(1-22) 
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(1-27) 
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c ٔسَ ٚاپبق٣ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٔمساض . ؾطٖت ٘ٛض زض فًب٢ آظاز ٣ٔ ثبقس)( fre  ٖثب ظ٤بز قس

)(فطوب٘ؽ افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس ٚ ٚلت٣ فطوب٘ؽ ثٝ ؾٕت ث٣ ٟ٘ب٤ت ٥ُٔ ٣ٔ وٙس ٔمساض  fre  ثٝ ؾٕت

r  ُ10زلت تر٥ٕٗ ظزٜ قسٜ ثطا٢. ٣ٔ وٙس٥ٔ hw /1/0  ٚ128  r 1 6حسٚز  زض %

     ١اثط پبقٙس٣ٌ ثطض٢ٚ أپسا٘ؽ ٔكرهٝ تٛؾٍ ضاثُ اظ َطف٣ .٣ٔ ثبقس h/0ثطا٢ ٞط ٔمساض 

)(1

1)(
)(

f

f
ZfZ

re

re

re

re
CC












   ٝتر٥ٕٗ ظزٜ ٣ٔ قٛز وCZ ١ٔمساض أپسا٘ؽ ٔكره 

 .ثسؾت آٔسٜ زض قجٝ ؾبوٗ اؾت

 تلفات هاٗکزٍاستزٗپ -1-2-7

ِفٝ ٞب٢ تّفبت٣ ٤ه ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ، قبُٔ تّفبت ٞبز٢، تّفبت ز٢ اِىتط٤ه ٚ تّفبت ؤٔ

ثطا٢ ظ٤طلا٤ٝ ٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ٕٞچٖٛ فط٤ت ٞب تّفبت ٔغٙب٥َؿ٣ ٥٘ع ُٔطح . تكٗك٣ٗ ٣ٔ ثبقس

)ثت ا٘تكبض ذٍ ا٘تمبَ ثب تّفبت ٣ٙٗ٤ ثب. اؾت j )ٖٔرتٍّ ثٛزٜ ٚ لؿٕت حم٥م٣ آ، ،  

ٖجبضت ؾبزٜ ا٢ وٝ ثطا٢ تّفبت ٞسا٤ت٣ ثٝ . ثبثت ت٥ًٗف ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز /mneperثطحؿت 

 :[2]ٖجبضت اؾت اظ  نٛضت تر٣ٙ٥ٕ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٣ٔ قٛز

(1-28) 
WZ

R

C

S
C

68.8
 

ٔمبٚٔت ؾُح٣  W ٚ SRذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ثب ٖطو ١أپسا٘ؽ ٔكره،  CZثٝ َٛض٢ وٝ 

 :ثطحؿت اٞٓ ثط ٔتطٔطثٕ ثب ضاثُٝ ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ قٛز

(1-29) 




2

0SR 

  ٚ 0ٞسا٤ت  ٚ يط٤ت ٘فٛشپص٤ط٢ فًب٢ آظاز فطوب٘ؽ ظا٤ٚٝ ا٢ ٣ٔ ثبقس. 

تٟٙب ثطا٢  ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز، أب ثؿ٥بضزض وبضثطزٞب٢ ٣ّٕٖ  (28-1) ٖجبضت تمط٤ج٣اٌطچٝ 

زٖ ا٤ٗ ضاثُٝ فطو ثط ا٤ٗ اؾت تٛظ٤ٕ خط٤بٖ زض زض ثسؾت آٚض. ٘ٛاضٞب٢ ثب ٖطو ثعضي نبزق اؾت

ٚ ضاثُٝ ثطا٢ ٘ٛاضٞب٢ ثب ٖطو ثبض٤ه ٤ه حبِت ٣ٔ ثبقس ضاؾتب٢ ذٌُٛ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ٤ىٙٛاذت 

 :ت٥ًٗف ٘بق٣ اظ تّفبت ز٢ اِىتط٤ه زض ض٤ع٘ٛاضٞب ثٝ ا٤ٗ نٛضت لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت .تر٣ٙ٥ٕ زاضز

(1-30) 
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اظ آ٘دبوٝ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ٤ه ؾبذتبض قجٝ ثبظ اؾت، تٛاٖ تكٗك٣ٗ ثٝ ضاحت٣ زض فًب ا٘تكبض ٣ٔ ٤بثس 

ا٤ٗ ٘ٛٔ . ا٤دبز وٙس ٚ ٔٛخت افت تكٗك٣ٗ قٛزخط٤بٖ اِمب٣٤ ٚ حت٣ ٣ٔ تٛا٘س ثط ض٢ٚ خٗجٝ فّع٢ 

 .ٜ ٣ٔ قٛزتّفبت، افت خٗجٝ ٘ب٥ٔس

 اثز جؼثِ 1-2-8

ؾبذت ف٥ّتط ثط ض٢ٚ ظ٤طلا٤ٝ، زض ٔطحّٝ تؿت ٔساضٞب٢ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ثٟتط اؾت  پؽ اظ َطاح٣ ٚ

ٚخٛز ز٤ٛاضٞب٢ ٞبز٢ زض ثبلا ٚ اَطاف، ٞٓ أپسا٘ؽ ٔكرهٝ ٚ ٞٓ . اظ خٗجٝ فّع٢ اؾتفبزٜ قٛز

ثب حًٛض پٛقف  [3]ٚ[ 2]ٔطخٕ ١ثؿت ١ضاثُ. ث٥ط لطاض ٣ٔ زٞسأثبثت ز٢ اِىتط٤ه ٔٛثط ضا تحت ت

٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ زض ا٤ٗ حبِت زض ٔمب٤ؿٝ ثب حبِت٣ وٝ ٥ٞچ ( ثسٖٚ ٞبز٢ ٞب٢ وٙبض٢) ٞبز٢ ثبلا 

ذٍ  ١ثطا٢ تغ٥٥ط ٘ىطزٖ ٔكره ،زض ُٖٕ. تغ٥٥ط ٣ٔ وٙسچٝ پبضأتطٞب٣٤ پٛقك٣ ٚخٛز ٘ساضز، 

ضا ثعضٌتط  ظ٤طلا٤ٝاظ  فّع٢ ١ا٤ٗ اؾت وٝ اضتفبٔ خٗجلبٖس٠ ؾطاٍ٘كت٣ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ 

٘ٛاضٞب اظ ز٤ٛاضٜ ٞب٢ وٙبض٢  ١فبنّ ٕٞچ٥ٙٗ ثطاثط يربٔت ز٢ اِىتط٤ه زض ٘ٓط ٣ٔ ٥ٌط٘س ٚ 8اظ 

ٔحىٓ ثؿتٗ ظ٤طلا٤ٝ ثط ض٢ٚ خٗجٝ ثب . ثطاثط يربٔت ظ٤طلا٤ٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز 5ثب٤ؿت٣ ث٥كتط اظ 

ٚ ذ٥ٕط لّٕ ٚ  1زا٘ ١ؾٍ نفحپ٥چ ٤ب زض ث٣ًٗ ٔٛالٕ چؿجب٘سٖ ثٛضز تؿت ثط ض٢ٚ خٗجٝ تٛ ٚاقط ٚ

ثٝ ٞط حبَ زض ٔٛلٕ تؿت ثب٤ؿت٣ ظ٥ٔٗ ٔٙبؾت . ثبقس ٔؤثط٤ب ذ٥ٕط ٘مطٜ  ٣ٔ تٛا٘س زض پبؾد ف٥ّتط 

اثط ظ٥ٔٗ ٔٙبؾت ٚ خٗجٝ زض ٔٛلٕ تؿت، ثط ض٢ٚ افت ٖجٛض٢ اٌطچٝ ٕٔىٗ اؾت . ٚخٛز زاقتٝ ثبقس

ل اٌط ٖٙبنط٢ ٕٞچٖٛ ق٥فت ثط ض٢ٚ ٔكرهٝ فبظ تبث٥ط ثؿعا٣٤ زاضز ثرهٛاثط آٖ  وٓ ثبقس ٣ِٚ

 .سٙزٞٙسٜ فبظ ظ٤ط ثبض تؿت ثبق

 خغَط تشٍٗجٖ  -1-3

ذٌُٛ تع٤ٚد٣ . چٙس ذٍ وٝ ٘ؿجت ثٝ ٕٞس٤ٍط تع٤ٚح زاض٘س، ذٌُٛ تع٤ٚد٣ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘س

. ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ثٝ َٛض ٚؾ٥ٕ زض پ٥بزٜ ؾبظ٢ ف٥ّتطٞب٢ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س

ُح ٔمُٕ ٤ه خفت ذٍ ٔب٤ىطٚاؾتط٤پ تع٤ٚح قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٕٞس٤ٍط ضا ثطق٣ اظ ؾ( 2-1)قىُ

 ذٌُٛ ٣ٔ تٛا٘ٙس زض ا٤ٗ. ٣ٔ ثبقس sث٥ٗ ا٤ٗ ذٌُٛ  ١ٚ فبنwّ،ٖطو ذٍ ٞب. ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

ا٤ٗ ؾبذتبضٞب  ٔسٞب٢ . آضا٤ف ٞب٣٤ ٕٞچٖٛ ذٌُٛ تع٤ٚح ٔٛاظ٢ ٤ب ذٍ تع٤ٚح ِجٝ ا٢ ثٝ وبض ضٚز

 .ضا پكت٥جب٣٘ ٣ٔ وٙٙس TEMقجٝ 

                                                            

1 -Hot plate 


