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  چکيده
های فاز، ميکسرها  انواع فيلترها، تغيير دهنده. شوند کار برده می ابزارهای ميکروويوی بهناپيوستگيها برای ايجاد توابع امپدانسی و انتقالی مشخص در 

عنوان يک روش مؤثر در  در اين مقاله روش کمترين مربعات ماندة مرز به. گيرند سازهای فرکانس بالا هر کدام از نوعی از ناپيوستگيها بهره می و نوسان
شرايط مرزی برای ميدانهای الکتريکی . گردد  موجبر هستند، ارائه میEی نازک، ضخيم، و ناپيوستگی در صفحة تحليل ساختارهايی که دارای غشای طول

نتيجة کاربردی تحليل مسئله، تعيين يک مدار معادل برای . رود کار می وزنی برای ساخت تابع خطا به همراه يک ضريب هم و مغناطيسی مماسی به
دست آمده از اين روش با نتايج حاصله از  نتايج عددی به. توان از آن در طراحی فيلترهای ميانگذر استفاده کرد باشد که می توصيف ناپيوستگی می

  .گردد  اند، مقايسه می روشهای ديگری که گزارش شده
  .، روش کمترين مربعات ماندة مرز، تطبيق مود، بسط مودی، فيلتر موجبریEناپيوستگی، پرة صفحة : کلمات کليدی
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Abstract 

Discontinuities are used to produce impedance and transfer functions in microwave devices. Various types of 
filters, phase shifters, mixers and high frequency oscillators may employ some kind of discontinuity. The 
longitudinal E-plane metallic strip is the main part of pure metal insert (PMI) and fin-line filters. In this paper, 
the least squares boundary residual method (LSBRM) is employed as an effective procedure for the analysis of 
longitudinal E-plane thick and thin metallic strips inside waveguides. The fields inside every section of the 
waveguide are expanded in terms of modal functions. Then, the boundary conditions on the tangential electric 
and magnetic fields over the waveguide interfaces (together with a weighting factor) are used to construct an 
error function. The minimization of the error function determines the amplitude of the excited modes and finally 
the equivalent circuit of the metallic strip. The numerical results obtained by the computer simulation agree very 
well with those derived by other methods, in cases available in the literature. The present method is effectively 
employed for the design of microwave band pass filters.  
Key words: Discontinuity, E-plane fin, LSBRM, Mode matching, Modal expansion, Waveguide 
filter. 
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   مقدمه-۱
، نوار Eيکی از عناصر کليدی برای قطعات غير فعال صفحة 

يک روش جالب برای طراحی . باشد   میEصفحة ) يا پره(
.  گزارش شده است]۱[ در Eفيلترهای ميانگذر صفحة 

ای و  ، خطوط پرهE از قبيل پرة صفحة Eساختارهای صفحة 
دهای زيادی موجبرهای ناهمگن از مواردی هستند که اخيراً کاربر

ويژه امواج  در مدارهای فعال و غير فعال باند ميکروويو و به
در دهة گذشته قطعات فعال و . ]۲و۱[اند  ميليمتری پيدا کرده

، توسعه يافته و Eفعال متنوعی با استفاده از روش صفحة  غير
طور کلی در ساختارهای صفحة  به. ]۱۱ و ۴، ۳[اند  ساخته شده

Eشود؛ اول اينکه ساختارهای   می دو گونه مسئله مطرح
صورت  به( موجبر Eنظر تنها شامل يک نوار فلزی در صفحة  مورد
هستند و دوم اينکه يک زير ساخت دی الکتريکی در زير ) طولی

  .گيرد  قرار میEنوار فلزی و در صفحة 
 که به نوار سلفی نيز معروف Eناپيوستگی پرة صفحة   

بيشتر اين . يل شده استاست، قبلاً با روشهای مختلفی تحل
روش بسط  توان به از اين روشها می. روشها حالت تحليلی دارند

، روش حوزة ]۱[ ريتز -، روش بسط وردشی رايلی ]۵[وردشی 
در .  و موارد ديگر اشاره کرد]۹ و ۶[ هاف -فرکانس، روش وينر

اغلب موارد اين روشها دارای فرمولبندی پيچيده بوده و حل آنها 
 شرط باريک بودن نوار فلزی در روش بسط وردشی .مشکل است

 و نبود حالتی که ارتفاع نوار فلزی در حدود اندازة ارتفاع ]۵[
، از عيوب روشهای ذکر )]۶[در روش حوزة فرکانس (موجبر باشد 

  .باشند شده می
طور کلی در روش  در روش ارائه شده در اين مقاله و به

جز آن شرايطی که   و بهتطبيق مودی، اين اشکالات وجود ندارد
گردد، شرط  می به توانايی ايجاد تطبيق مود در ساختار مسئله بر

در اين حالت تقسيم . باشد خاصـی نيز بـر روی آن حاکم نمی

از نظر توابع و مقادير (ساختار به چندين موجبر شناخته شده 
روش . يکی از مهمترين قسمتهای حل مسئله خواهد بود) ويژه

ت ماندة مرز از وجه نظر مفهومی بسيار ساده و از کمترين مربعا
سازی آن با توجه به اينکه از روش تطبيق  نظر رياضی و پياده

  .]۹ و ۸، ۷[گيرد، نيز پيچيدگی خاصـی نـدارد  مودی بهره مـی
ساختار و مدار معادل الکتريکی يک ناپيوستگی ) ۱(شکل 

ان  در داخل موجبر مستطيلی را نشEايجاد شده در صفحة 
  .دهد می

  

 
   ساختار ناپيوستگی و مدار معادل الکتريکی آن-۱شکل 

  
 ايجاد Eاين ناپيوستگی با قرار دادن يک نوار فلزی در صفحة 

در اين مقاله فرض بر اين است که نوار فلزی در شکل . گردد مـی
از جنس هادی کامل و ضخامت پرة فلزی ناچيز و قابل ) ۱(

ة مربوط به يک پرة فلزی نازک و هندس) ۲(شکل . نظر است صرف
دهد؛ در اين حالت ضخيم، پرة فلزی دارای  ضخيم را نشان می

  . استtضخامت 

  

   ساختار هندسی پرة فلزی نازک و ضخيم-۲شکل 
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توان به چهار موجبر مستطيلی  در هر دو صورت، ساختار را می
ابع و مقادير ويژة خاص هر کدام از موجبرها شامل تو. تقسيم کرد

حل معادلة موج هلمهولتز توابع و مقادير ويژه را . خود هستند
  .کند برای هر ناحيه مشخص می

تابع خطايی که از تطبيق ميدانهای مماسی در روش کمترين 
 αآيد، دارای پارامتری به نام  دست می مربعات ماندة مرز به
ی هم وزن کردن جملة خطای مربوط به است؛ اين پارامتر برا

تطبيق ميدانهای مغناطيسی مماسی با جملة خطای مربوط به 
کميت . شود کار برده می تطبيق ميدانهای الکتريکی مماسی به

α از جنس امپدانس است و تحليل مسئله حساسيت 
باعث ايجاد αمقادير مختلف . مقدار آن دارد ای بـه ويژه

حالتهای مختلف در تطبيق ميدانها بر روی سطوح مرزی خواهد 
توان از بررسی عدد وضعيت،   را میαمقدار مناسب برای . شد

  .]۱۰ و ۸، ۷[اصل بقای توان و يا اصل بقای واکنش تعيين کرد 
اين مقاله شامل شش بخش اصلی است که فرمولبندی   
 و تطبيق مودی و تشکيل معادلات با استفاده ۲ئله در قسمت مس

در . اند  آورده شده۳از تطبيق ميدانهای مماسی در قسمت 
 شکل ماتريسی معادلات گنجانده شده است؛ در ۴قسمت 

 نيز به ترتيب نحوة حل مسئله و نتايج عددی ۶ و ۵بخشهای 
و  MATLABافزار  سازی با استفاده از نرم حاصله از شبيه

  .همچنين مقايسه با نتايج موجود در مراجع ارائه شده است
 
   نظريه و فرمولبندی مسئله-۲

توان از بسط تابع امواج در   را مـیH و Eميدانهای   
  :دست آورد به) ۱(معادلـة 

  
022 =Φ+Φ∇ hh k         )۱(  

  
yzkکه  ωµjz عدد موج محيط است =−ˆˆ  و ˆ=
ωεjy =ˆ.  

hΦ تابع موج مربوط به مود zTE)  نسبت به محورz ( است
که وابسته به هندسة مسئله است و با حل آن تحت شرايط مرزی 

 ميدانهای الکتريکی و مغناطيسی با استفاده از روابط تمامی مؤلفه
  .]۹[گردد  مشخص می) ۳(و ) ۲(
  

0,ˆ =Φ= AuF h
z        )۲(  

).(
ˆ
1ˆ, F
z

FyHFE ∇∇+−=×−∇=  

              )۳(  
  

ترتيب پتانسيلهای برداری الکتريکی و   بهA و Fکه 
  .هستندمغناطيسی 

روابط ) در حالت دوگانی( روابطی شبيه zTMبرای مودهای 
 zTMدر مودهای . خواهيم داشتzTEمربوط به مودهای 

eصفر بوده و Fبردار 
zuA Φ= در ادامه ما . باشد  میˆ

يم توابع موج را در نواحی مختلف به دست آورده و از خواه می
  . بهره بگيريمH و Eآنها برای بسط ميدانهای 

با توجه به اينکه موجبر از نوع مستطيلی است، مود غالب 
ميدانهای الکتريکی و .  خواهد بودzTE10ساختار، مود 

صورت معادله زير  ناطيسی عرضی تابشی به عنوان تحريک بهمغ
  :است

 

zji
y ex

a
E 10)sin()( βπ −=        )۴(  

 

zji
x ex

a
H 10)sin(10)( βπ

ωµ
β −−

=      )۵(  

  

222که 
10 )( ak πβ −=  

همين علت  کنيم و به معمولاً ميدان الکتريکی را مبنا فرض می
برابر واحد در صورت نرماليزه و  دامنه ميدان الکتريکی تابشی به

  .نظر گرفته شده است
  

  Iناحية 

با در . صورت رفت و برگشت وجود دارد  امواج بهIدر ناحية 
  :نظر گرفتن شرايط مرزی زير

0,0 ,0,0 == == byxaxy EE      )۶(  

  
 تابع موج به صورت زير zTEبرای مود ) ۴(و ) ۳(و معادلات 
  :شود انتخاب می
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  IIناحية 
مشابه حالت . در اين ناحيه امواج رفت و برگشت وجود دارد  

 اختيار zTEبرای مود ) ۷(صورت معادلة  قبلی تابع موج را به
  .کنيم می
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دست  به) ۹(و ) ۸(اده از معادلات الکتريکی و مغناطيسی با استف
توان   را نيز میzTMهمين طريق ميدانهای مود  به. آيند می

  .بسط داد
  

 IIIناحية 

با توجه به . در اين ناحيه نيز امواج رفت و برگشت وجود دارد
تخاب  زير را برای اين ناحيه انzTEتوان تابع موج  می) ۱(شکل 

  :کرد
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  .کنيم  نيز مشابه روش فوق عمل میzTMبرای مود 
  

  IVناحيه 
 مثبت موجود zدر اين ناحيه تنها مود رونده در جهت 

  .دارد، زيرا موجبر تطبيق شده است
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يکنواخت است، ميدان در  yاز آنجائيکه ناپيوستگی در جهت 

تغييراتی ندارد؛ به عبارت ديگر اگر موج تابشی از  yجهت 

zباشد، آنگاه تنها مودهای  zTE10طرف منبع، مود غالب 
mTE 0 

  .]۹ و ۶، ۵[تحريک خواهند شد 
  
  ل معادلات تطبيق مودی و تشکي-۳

استفاده از شرايط مرزی در ساختارهايی که شامل 
. ناپيوستگی هستند، برای اعمال روش تطبيق مودی لازم است

 در سطوح مقطع xH و yEهای مماسی  پيوستگی مؤلفه
2/W 2 و/WZ  :استصورت زير   به=−
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پس مسئله دارای چهار سطح مرزی است که در کل، هشت 
برای . ]۸[کنند  صورت سريهای نامتناهی را ايجاد می معادله به

تا ) ۱۵(به معادلات ) ۲۰(و ) ۱۹(پرة فلزی ضخيم دو معادلة 
در بازة ) ۲۰(و ) ۱۹(گردد، اين معادلات  اضافه می) ۱۸(
tcxc by و ≥≥+   . با ارزش هستند0≥≥

  

0
2/

)( =







+

−=
∑

wZIn

i
y

I
y EE      )۱۹(  

0
2/
=








=

∑
wZn

IV
yE        )۲۰(  

   فرم ماتريسی معادلات-۴

را ) ۲۰(تا ) ۱۵(الذکر در معادلات  شرايط مرزی سابق  

  .نويسيم صورت يک معادلة خطی ماتريسی می به

FVL =           )۲۱(  
  . بردار ضريب مودهای مجهول استVکه در آن 

T
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نويس ضرايب مودی  ، ترانهاده است و برای سادگی زيرTکه 
) بع منبعيا تا( نيز بردار تحريک Fبردار . اند تغيير داده شده

 نيز ماتريسی است که Lباشد و  مربوط به مود تحريک می
  .شود هايش از تابع مودها در شرايط مرزی مشخص می درايه
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های موجود در معادلات بايد بريده  بديهی است که مجموعه
ساختار مسئله و  بهها  نحوة انتخاب کران بالای مجموعه. شوند

ترتيب  اگر اين کرانها به. دقت مورد نياز بستگی خواهد داشت
MPQN IIIIIIIV برای نواحی ,,,  انتخاب گردند، ,,,

)L ،)22()8آنگاه بعد ماتريس  NQPM   .خواهد شد×+++
 
انــدة مــرز روش عــددی کمتــرين مربعــات م  حــل بــه-۵

(LSBRM)  
) ۲۵(صورت معادلة  و تعريف ضرب داخلی به) ۲۱(از رابطة   
  :صورت زير تعريف کرد  را بهεتوان تابع خطای  می

FVLu −=          )۲۴(  

dsuuuu
SB∫

∗∗ >=<
..

.,      )۲۵(  

>−−=< ∗ )(,)( FVLFVLε    )۲۶(  
يا  (V نسبت به بردار ضرايب εادن مشتق با صفر قرار د

∗V (توان محل کمينة تابع خطا را به صورت  می)دست  به) ۲۷
  .آورد

><>=< ∗−∗ FLLLV ,., 1
min     )۲۷(  

توان عناصر   میF و بردار Lبا در دست داشتن ماتريس 
><ماتريسهـای   ∗ LL ><  و  , ∗ FL را محاسبــه کرد ,

توان از اين  ماتريس دارای تقارن هرميتی است و می. ]۸، ۷[
پراکندگی . خاصيت در تشکيل ماتريس مذکور استفاده کرد

اش و در نتيجه  گيری مقادير ويژة اين ماتريس بر عمل معکوس
عناصر قطری ماتريس در تعيين . گذارد جواب مسئله تأثير می

در انجام . کنند عملکرد روش و دقت آن نقش مهمی را بازی می
سطح مرزی که معادلات در  ضرب داخلی، انتگرالگيری با توجه به

لازم به ذکر است که هر (گيرد  آن صادق هستند، صورت می
)( در يک سطح مرزی Lکدام از سطرهای ماتريس  iS صادق 

><><در محاسبة . ]۷[) هستند ∗∗ FLLL  با ,,,



  
  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                                        تحليل و تعيين / ٥٤

  

طور نمونه موارد زير  کنيم که به انتگرالهای متنوعی برخورد می
  :اند از آن جمله) برای پرة فلزی نازک(
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1),(که  yxu
LΦباشند که در   توابع پتانسيل عرضـی مـی

بعد از معلوم شدن بردار ضرايب . اند مشخص گشته) ۲(بخش 

دست آوردن مدار  برای بهتوان  می) ۲۵( از معادلة V)(مودی 
يک راه حل استفاده . معادل توصيف کنندة ناپيوستگی اقدام کرد

−. باشد از دامنة موج برگشتی مود غالب ساختار می
1A که 

، ضريب Γهمان دامنة مود غالب برگشتی است، معادل با 

11با فرض . انعکاس ساختار است =+A ]۵[:  
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 معادل را برای تشريح مداری Tعناصر شبکة ) ۲۹(معادلة 

) ۱(شکل . دهد دست می ، بهEناپيوستگيهای ساختار صفحة 
  . کند مدار معادل فرض شده برای ناپيوستگی را مشخص می
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 inYتوان بعد از محاسبة  را می2X و 1Xراکتانسهای نرماليزه 
  :]۶[دست آورد،  به) ۳۲(و ) ۳۱(، از روابط )ادميتانس نرماليزه(
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  )پرة نازک( تطبيق ميدان الکتريکی مماسی -a۳شکل 
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  )پرة نازک( تطبيق ميدان مغناطيسی مماسی -b۳شکل 
  

. گيرد تعيين علامتها با استفاده از قضيه راکتانس فاستر انجام می
سلفی اين ساختار در طراحی فيلترهای استفاده از مدار معادل 

مدار معادل ناپيوستگی را . ]۳ و ۱[معمول است  PMIFميانگذر 
توان معاد يک مبدل امپدانسی قرار داد و طراحی فيلتر را  می

  .]۱۱ و ۳، ۱[براساس مبدلهای امپدانسی انجام داد 
  
   نتايج شبيه سازی کامپيوتری-۶

 انجام گرفته Xاند سازی برای موجبر استاندارد ب شبيه  
9.0)(ابعاد موجبر . است incha 4.0)( و= inchb = 
در ) ارتفاع موجبر (b و ارتفاع wطول  پرة فلزی به. باشد می

cxمحل  با تغيير ضخامت . گيرد قرار می)) ۲(شکل . ک.ر (1=
حالتهای مختلفی را ) ۲(توان برای ساختار شکل   میt)(پره 

سوسپتانس نرماليزه و راکتانسهای سری و موازی . ايجاد کرد
 که جزء نتايج عددی به دست آمده هستند، با Tشبکة معادل 
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و )) a,b۶(شکل . ک.ر(( مقايسه شده ]۵[نتايج موجود در 
افزايش در . شود که نتايج از دقت خوبی برخوردارند مشاهده می

تعداد مودها در نواحی مختلف تا حدی باعث بهتر شدن جوابها 
ها هستند، کمتر  نوسان ميدانها که ناشی از لبه(گردد؛  می
 است؛ ۲۰تعداد مودهای معمول برای هر ناحيه نزديک ). شود می

حد در تعداد مودها عدد وضعيت ماتريس افزايش بيش از 
>< ∗ LL خود  کند و مسئله صورت بد خيمی به  را بد می,
نيز ) ضريب هم وزنی (αتعيين مقدار مناسب برای . گيرد می

. کند مهم بوده و ما را در رسيدن به جوابهای مورد نظر کمک می
عنوان معياری  د خطای توان بهعدد وضعيت و درص) ۹(شکل 

به . دهد  نشان میαبرای برقراری اصل بقای توان را برحسب 
رسد که مناسبترين مقدار ضريب هم وزنی در محدودة  نظر می

  . محل کمينة عدد وضعيت باشد
نحوة ايجاد تطبيق مودی برای ميدانهای ) a,b۳(در شکلهای   

EHمماسی   در سطوح مرزی، مشخص شده برای پرة فلزی ,
نازک نشان داده شده است، پره نازک در وسط ضلع بزرگ موجبر 

a قرار داده شده است و تعداد مودها در همة نواحی برابر انتخاب
)20(اند  شده ==== QPNM.  

مماسی را برای پرة نيز تطبيق مودی ميدانهای ) a,b۴(شکلهای 
دهند؛ نحوة صفر شدن ميدان الکتريکی مماسی  ضخيم نشان می

بر روی فلز و توزيع جريان حاصله از ميدان مغناطيسی مماسی 
  .در اين شکل نشان داده شده است

تعدا مودها در چهار ناحيه برابر نيستند و آنها ) ۴(برای شکل 
==40صورت  به NM ،60=P 50 و=Q انتخاب 

)/05.0(ضخامت نسبی پرة فلزی برابر . اند شده =at بوده 
725.0/1و پره در محل  =axتغيير اندازة .  قرار گرفته است

EHضريب هم وزنی باعث تغيير در دقت تطبيق ميدانهای  , 
 با کم کردن آن تطبيق ميدانهای الکتريکی مماسی .گردد می

بهتر شده و با افزايش آن تطبيق ميدانهای مغناطيسی مماسـی 
قابليت الگوريتم در . ]۷[وضعيت مناسبی پيدا خواهد کرد، 

رفتار دامنة مودهای مرتبة . وضوح مشخص است تطبيق ميدانها به
zبالای 

mTE ی چهارگانه دارای رفتار تحريک شده در نواح0
سمت  مجانبی هستند و تقريباً در مراتب مودی بالا اين ضرايب به

کنند؛ که اين رفتار همان اقناع شرط لبه را در  صفر ميل می
) a۵(شکل )). b۸(شکل .ک.ر(کند،  مسئله استنباط می

سوسپتانس نرماليزه را برای پرة فلزی نازک در حالتی که پره در 

)/2(وسط موجبر  ac دهد؛   قرار گرفته است، نشان می=
 گويای عملکرد ]۵[همچنين مقايسة با نتايج روش بسط وردشی 
راکتانسهای . باشد مناسب روش ارائه شده در اين مقاله می

اند که با افزايش  رسم شده) b۵(نرماليزة پرة فلزی در شکل 
کاهش پيدا عرض پره، راکتانس سری افزايش و راکتانس موازی 

  .کند می
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  )پرة ضخيم( تطبيق ميدان الکتريکی مماسی -a۴شکل 
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  )پرة ضخيم( تطبيق ميدان مغناطيسی مماسی -b۴شکل 
  

يک مقايسه سوسپتانس از حالتها و روشهای مختلف ) a۶(شکل 
تانس نزماليزه برحسب نحوة تغييرات سوسپ. کند را ارائه می

) b۶(فرکانس با محل قرار گرفتن پرة فلزی ضخيم در شکل 
  .نشان داده شده است
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   سوسپتانس نرماليزه بری پرة فلزی نازک با-a۵شکل 

c=a/2 و M=N=P=Q=30 
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 (x2)ازی  و مو(x1) راکتانسهای نرماليزة سری -b۵شکل 

   وfreq.=8(GHZ) و c=a/2برحسب عرض پرة فلزی، 
M=N=P=Q=30  
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سوسپتانسهای به دست آمده با روشهای مختلف برای -a۶شکل 
 W=.125(inch)و  M=N=P=Q=2  با c=a/2 پرة فلزی نازک با
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ب فرکانس، با تغييرات  سوسپتانس نرماليزه برحس-b۶ شکل
   وM=N=P=Q=20محل قرار گرفتن پرة فلزی در موجبر با 

W=.15(inch)  
 

به ترتيب تغييرات سوسپتانس را برحسب  )b۷( و) a۷(شکلهای 
1x در عرضهای مختلف ،)(Wدهند  نشان می.  
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 سوسپتانس نرماليزه در عرضهای مختلف برحسب -b۷شکل 
X1 برای پرة فلزی ضخيم با ،M=N=P=Q=20و  

Freq.=8(GHZ) 
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رسم ) a۸(در شکل عدد وضعيت و درصد خطای اصل بقای توان 
اند؛ استفاده از اين نمودارها در انتخاب مؤثر ضريب هم وزنی  شده
وجود يک رفتار مجانبی برای دامنة . تواند مفيد واقع گردد می

مودهای محاسبه شده در نواحی مختلف، حاکی از برآورده شدن 
يک نمونه از تغيير دامنة مودهای . باشد شرط لبه در مسئله می

آورده ) b۸( در شکل )(IA در ناحية TE)(تحريک شده 
  شده است
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 عدد وضعيت و درصد خطای بقای توان برای پرة -a۸شکل 
  گيگا هرتز و۸ در فرکانس x1=0.45(inch)نازک 

M=N=P=Q=30  
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 ۱يک شده در ناحية  رفتار مجانبی دامنة مودهای تحر-b۸شکل 
(A) برای پرة ضخيم با t/a=0.05 و x1=0.3(inch) در فرکانس 

  M=N=P=Q=20 گيگا هرتز و ۸
 

IIPMBزمان محاسبه با   کمتر از يک ساعت است و با 64,.
افزايش تعداد مودها و تا حدودی ضريب هم وزنی اين زمان 

دست آمده از  نيز نتايج به) ۹(شکل . کند افزايش پيدا می
سازی برای فيلتر غشای فلزی طولی سه رزوناتوری، با  شبيه

دهد؛ اين   را نشان میHFSSاستفاده از بستة نرم افزاری 
شکل يک حالت از کاربرد ساختار تحليل شده را، در ساخت 

  .دهد قطعات موجبری نشان می
  

  
ضخيم، با پرة فلزی  PMI  فيلترS2l مشخصة -a۹شکل 

t=0.35(mm) و xl=a/2 برای موجبر باند ka با ابعاد :
a=7.112(mm) و b=3.556(mm)) .ازHFSS(  

  
 با پرة فلزی ضخيم، PMI ساختار فيلتر -b۹شکل 

t=0.35(mm) و x1=a/2 برای موجبر باند kaبا ابعاد  :
a=7.112(mm) و b=3.556(mm) 

  
   نتيجه گيری-۷

مربعات برای تحليل در اين مقاله روش عددی کمترين   
 و تعيين و بررسی خواص Eغشای مسطح طولی صفحة 

دست آمده از  نتايج عددی به. پارامترهای پراکندگی آن ارائه شد
اين روش . اين روش با نتايج گزارش شده هم خوانی خوبی دارد

سازی در طراحی فيلترهای مايکروويو  همراه الگوريتمهای بهينه به
ح در داخل موجبرها مفيد واقع و ديگر اجزا مداری مسط

در ساختارهايی که تطبيق مودی در آنها قابل . گردد می
سازی است، می توان از روش مذکور برای تحليل آن  پياده
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