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 تصريح
 

 معدّ أطروحة الماجستير التي تحمل العنوان:  عبد الله محمد عبد الناصر رشوأنا الموقع أدناه 
 الازدواج بتقنية مرشدات الأمواج المتكاملة ضمن الركيزةدراسة نظرية وعملية للهوائي ذاتيّ 

 أن: أصرح ب
أن  و  المشرف، من وبتوجيه الشخصية جهودي نتيجة  المعروضة في هذه الأطروحة هي والنتائج الأعمال -

 وفيوأُشير إلى ذلك في متن النص  ،ومؤلفيها مصادرها إلى نُسبت قد   نتائجو  معلومات ما عدا ذلك من 
   .المراجع قائمة

ق سليمة ومشروعة ونُسبت إلى ائتحصيلها بطر   جرى في هذه الأطروحة    المستخدمةوالمعلومات    المعطيات   -
 مصادرها في المواضع الملائمة. 

من عمل آخر جرى    مقتبس...(    ي، صورة، مخطط،مكوّن من مكونات هذه الأطروحة )مقطع نصّ   كلّ   -
 يزه بوضوح ونُسب إلى مصدره.تمي 

للحصول على أي وليست قيد الاستخدام    سابقًا  لم تُستخدمالمعروضة في هذه الأطروحة    والنتائج  الأعمال  -
 أكاديمية أخرى.  شهادة

 
 التوقيع 

 
 202دمشق  /    /   
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 المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 
Higher Institute for Applied Sciences and Technology 

 
، وذلك  1983لعام    /24ريعي رقم /ـوم التشــمؤسسة حكومية للتعليم العالي أ حدثت بموجب المرس  المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا

سهام الفاعل في عملية   عداد كوادر علمية متميزة من مهندسين وباحثين للإ  التطوير العلمي والتنمية في الجمهورية العربية السورية. بهدف اإ

العالي   المعهد  المواد  درجةيمنح  وهندسة  وعلوم  والميكاترونيكس  الإلكترونية  والنظم  والمعلوماتية  التصالت  في  الهندسة  في  هندسة و   الإجازة 

الاختصاصات   هذه  لدراسة  العالي  المعهد  يقبل  من  الطيران.  منتقاة  العلمي.  فيقين  المتفو شريحة  الفرع  من  الثانوية  العالي  يتيح    الشهادة  المعهد 

علوم أ يضاً برامج   وفي  القرار  التحكم والروبوتيك وفي نظم المعطيات الكبيرة ونظم المعلومات ودعم  في نظم التصالت وفي  أ كاديمي  ماجس تير 

البصريات.   وهندسة  وعلوم  المواد  درجةالمعهد  يمنح    وأ خيراً،وهندسة  والفيزياء    العالي  التحكم  ونظم  والمعلوماتية  التصالت  في  الدكتوراه 

دث في المعهد العالي اختصاصات جديدة بحسب متطلبات سوق العمل وتوجهات البحث والتطوير المحلية والعالمية.  التطبيقية.  تُح

لى جانب النشاط التعليمي، يمارس المعهد العالي عبر جهود أ طره وفعالياته ال  ذ ينفذ مشاريع  اإ علمية المختلفة نشاطاً حثيثاً في البحث والتطوير، اإ

واستشارات   البحثية  ودراسات  المشاريع  بعض  في  القطر  خارج  جهات  مع  يتعاون  كما  القطر،  في  والخاصة  العامة  الجهات  لصالح  متنوعة 

فادة أ وسع فئة من المهتمين من   والتطويرية. يسعى المعهد أ يضاً، عبر دورات تدريبية نظرية وعملية متاحة للقطاعين لى اإ العام والخاص ولل فراد، اإ

مكانيات   علمية عالية المس توى من نتاج    اً كتب   ينشر المعهد العالي  الرائد في مجال التعليم ونشر العلم،  هاس تكمالً لدورو   ومختبراته.  ةالعلمي  أ طرهاإ

العالي ويفيد في المعهد  المناهج  يوافق  تدريسي  هو  ثقافي.    أ طره، منها ما  علمي  هو  الجامعيين عموماً، ومنها ما  يتيح  شريحة واسعة من الطلب 

الشابكة على  موقعه  على  منشوراته  من  بعضاً  العالي  المعهد  المعهد  في  المنفذة  والدكتوراه  الماجس تير  رسائل  على  الاطلع  مكانية  اإ يتيح  كما   ،

 . العالي وعلى بعض منشورات طلبه وأ طره من المقالت العلمية 

 

 31983ص.ب دمشق، ، الجمهورية العربية السورية، المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا

Higher Institute for Applied Sciences and Technology – HIAST 

P. O. Box 31983, Damascus, Syrian Arab Republic 

 00963115140761فاكس  - 00963115123819هاتف 

لكتروني   contact@hiast.edu.syبريد اإ

لكتروني   www.hiast.edu.syموقع اإ
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إذا سألت   ،تعرف إلى الله في الرخاء يعرفك في الشدة ، احفظ الله تجده أمامك ،احفظ الله يحفظك)... 
فلو أن الخلق كلهم جميعاً أرادوا أن  ،فقد جف القلم بما هو كائن وإذا استعنت فاستعن بالله ،فاسأل الله

وإن أرادوا أن يضروك بشيء لم يقضه الله لك لم يقدروا  ،ينفعوك بشيء لم يقضه الله لك لم يقدروا عليه
  ،وأن النصر مع الصبر ،واعلم أن في الصبر على ما تكره خيراً كثيراً  ،بالشكر واليقين للهواعمل  ،عليه

 (. وأن مع العسر يسراً  ،وأن الفرج مع الكرب

 مقتبسٌ من حديثٍ نبويٍّ شريف
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 كلمة شكر
 

رسالتي، وعلى سعة صدره معي خلال مسيرتي في  اف على  أشكر الدكتور علي حسن على قبوله الإشر 
المشرف، كما أشكر زميلي   الأستاذأن يكون قبل  حنه كان الإنسان الرفيق الناصشهد بأالأطروحة، وأ

 المهندس آدم الدويري على نصائحه القيمة ومناقشاتنا التي أثرت ودفعت بسير الرسالة قدماً. 

 

 

 عبد الله رشو 
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 لملخصا

 . ة مرشدات الأمواج المتكاملة ضمن الركيزةانتتضمن هذه الرسالة دراسةً نظريةً للهوائي ذاتي الازدواج المصنّع بتق

وصلات القِصَر، ثم  وخصوصاً باستخدام  الطنانة وطرائق تصميمها والتأثير في أنماطها الطنينية    تجاويفلل  وقد تضمنت دراسةً 
الهوائي ذاتي الا الدراسة في كيفية تحقيق  إلى  الطنانزدواج من خلال إضافة مأخذين  الكهربائي بين  ، و تجويف  العزل  تحقيق 

وأخيراً  المأخذين   الترددي،  الازدواج  خاصية  لتحقيق  المطلوب  العزل  تؤمن  طويلة  شقوق  إضافة  طريق  خلال  عن  من  جرى 
العملية والتصميم   القصر لتحقيق إضافة تحسين في عرض حزمتّي الإرسال  الدرسة  والاستقبال من خلال استخدام وصلات 

 .نماط المختلفة في التجويف الطناندمج للأ
 

 

 

 

 

 

Abstract 

This thesis includes a theoretical study of the Self-Diplexing Antenna, manufactured with the 

Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology. 

And It includes a study of Resonant Cavities and the methods used to design them and affecting 

their resonant modes by especially adding shorting vias, next there is a study of realizing Self-

Diplexing Antenna by adding two ports to the cavity, and creating electrical isolation between 

ports by using long slots that provide the required isolation for achieving the Self-Diplexing 

property, and finally a method for enhancing bandwidth for transmitting and receiving bands by 

introducing shorting vias in cavity structure to merge the different modes of the resonant cavity. 
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 الاختصارات

SIW: Substrate Integrated Waveguide    مرشد الأمواج المتكامل ضمن الركيزة    
FMSIW: Full Mode Substrate Integrated Waveguide         مرشد الأمواج كامل النمط المتكامل ضمن الركيزة 

HMSIW: Half Mode Substrate Integrated Waveguide        مرشد الأمواج نصفيّ النمط المتكامل ضمن الركيزة 
SDA: Self-Diplexing Antenna                  الازدواجهوائي ذاتّي  

CBSA:  Cavity Backed Slot Antenna       تجويفهوائي الشق المسند إلى          

FTBR: Front-to-Back Ratio     نسبة الفص الأمامي إلى الفص الخلفي            

FBW: Fractional Bandwidth                      النسبيالترددية عرض الحزمة          
TEM: Transverse Electromagnetic  Wave     الموجة الكهرطيسية المستعرضةنمط                

TE: Transverse Electric Wave             نمط الموجة الكهربائية المستعرضة 

TM: Transverse Magnetic Wave     وجة المغناطيسية المستعرضة      نمط الم  

IL: Insertion Loss                                                 فقد الإدخال 
SNR: Signal to Noise Ratio            نسبة الإشارة إلى الضجيج 
PCB: Printed Circuit Board               تقانة الدارات المطبوعة 
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  الرموز المستخدمة

 𝑍𝑖𝑛           ممانعة الدخل
 𝑍0          الممانعة المميزة لخط النقل 

 𝑍𝑙           ممانعة الحمل
 𝜂           ممانعة الوسط الحر

 𝑍𝑇𝐸 ممانعة نمط الموجة الكهربائية المستعرضة
 𝑍𝑇𝑀        ممانعة نمط الموجة المغناطيسية المستعرضة

 𝑅           مقاومة أومية 
 𝐿          التحريضية الذاتية للملف 

 𝐶           سعة المكثف
 𝑣          الوسط الحر سرعة الضوء في 

 𝑐          لاء سرعة الضوء في الخ
 𝑣𝑝           السرعة الطورية

 𝜔           التردد الزاوي
 𝜔0           تردد الطنين الزاوي

 𝜆          طول الموجة في الوسط الحر
 𝜆𝑔          المرشَد طول الموجة في الوسط 

 𝑘          العدد الموجي في الوسط الحر 
 𝛽           ثابت الطور

 𝛽𝑚𝑛    ضمن مرشد الأمواج المستطيل   𝑇𝑀𝑚𝑛أو   𝑇𝐸𝑚𝑛ثابت الطور للنمط المنتشر 
 𝜀0         ثابت العازلية الكهربائية للخلاء 
 𝜀𝑟         ثابت العازلية الكهربائية النسبي 

 𝜇0         ثابت النفوذية المغناطيسية للخلاء
 𝜇𝑟         ثابت العازلية المغناطيسية النسبي 

 𝐸̅          شعاع شدة الحقل الكهربائي
 𝐻̅         شعاع شدة الحقل المغناطيسي
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 𝑇𝐻𝑚𝑛        𝑓𝑐𝑚𝑛أو   𝑇𝐸𝑚𝑛للنمط  قطع التردد 
 𝑘𝑐  العدد الموجي لتردد القطع 

 𝑇𝐻𝑚𝑛𝑙  𝑓𝑟𝑚𝑛𝑙أو   𝑇𝐸𝑚𝑛𝑙تردد طنين النمط  
 D  قطر وصلة القِصَر

 P   الخطوة الفاصلة بين وصلتي قصر متتابعتين

 h  ارتفاع الركيزة العازلة 
 SIW  𝑊𝑆𝐼𝑊عرض مرشد 

 SIW  𝐿𝑆𝐼𝑊طول تجويف مبني من مرشد 
 SIW  𝑊𝑒𝑓𝑓يكافئ مرشد مستطيل  عرض مرشد أمواج

 SIW  𝐿𝑒𝑓𝑓يكافئ مرشد  مستطيل من مرشد أمواج مبني طول تجويف 
 a  عرض مرشد أمواج مستطيل
 b  ارتفاع مرشد أمواج مستطيل

 d  عمق تجويف مبني من مرشد أمواج مستطيل
 𝑃𝑖𝑛  استطاعة الدخل المسلَّمَة للبنُية 

 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠  الاستطاعة المبددة ضمن البنُية
 𝑊𝑒  الكهربائية المختزنة ضمن التجويف الطنانالطاقة 

 𝑊𝑚  الطاقة المغناطيسية المختزنة ضمن التجويف الطنان
 𝑃𝑐  الاستطاعة المبددة في النواقل ضمن البنُية
 𝑃𝑑  الاستطاعة المبددة في العازل ضمن البنُية

 𝑄0  ذوات فقْد معامل الجودة غير المحمَّل لتجويف  عازلهُ وجدرانهُ الناقلة 
 𝑄𝑑  معامل الجودة غير المحمَّل لتجويف  عازلُهُ ذو فقْد 

 𝑄𝑐  ات فقْدو معامل الجودة غير المحمَّل لتجويف  جدرانهُ الناقلة ذ
 𝑄𝑒  الخارجي معامل الجودة 

 𝑄𝑙  معامل الجودة المحمَّل 
 𝑅𝑠  المقاومة السطحية للناقل 
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 مقدمة عامة 

د التأثير في  دراسة أنظمة الاتصالات، فإن الضجيج الذي يسببه أول عنصر في الاستقبال هو ما يؤثر أشكما هو معروف في  
وفي المنظومات التقليدية العاملة على حزم ترددية تختلف في الإرسال عن الاستقبال، يكون عنصر  ،  [2]أداء باقي المنظومة  

 فيه شروطاً حادةً كيلا يؤثر سلباً على المنظومة بأكملها.  طُ شترََ يُ  هو أول عنصر في المنظومة، وبالتالي Diplexerالازدواج 

العائدة  المختلفة  العناصر  بين  فعلي  تكامل  وتحقيق  بينها  فيما  المواءمة  إلى  والحاجة  التصنيع  تقانات  اختلاف  إلى  بالإضافة 
 نسبة الإشارة إلى  ينسوتح  Insertion Loss ILيساعد في تحسين الأداء وتخفيض فقد الإدخال  قانات مختلفة، وهو ما  لت

 التكلفة العامة.  ، وتخفيضSNRالضجيج 

كل هذه الأسباب دفعت في تطوير    الإنتاج،كل هذه الأسباب الفنية وغيرها من الأسباب العملية كالتكلفة والحجم وسرعة  
لك مرحلة عنصر الازدواج وما تضيفه  مختصراً بذعنصر الازدواج في آن معاً،  يدة للهوائي يقوم فيها بوظيفتَي الهوائي و بنية جد

بسبب إضافة الضجيج الخاص بعنصر الازدواج، مع تقليل التكلفة والحجم والوزن، وهي مواصفات   SNRفي نسبة من تدهور 
الأداء، وسمُ  الميكروية عالية  الدارات  ذاتّي الازدواج  معتبرة في تصميم  الهوائي بالهوائي   Self Diplexing Antennaي هذا 

SDA. 
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 الفصل الأول

 مرشد الأمواج 
الانعكاسات المتتالية بين جدرانه وتشكل   عبرتنتشر الأمواج الكهرطيسية المرشَدَة ضمن المرشد  

بتردد    انتشار    أنماطَ  منها  إلى  ، و قطعلل  يعُرَّف كل  بعده بالسماح تردد  اليشير  المرشد  يبدأ  الذي 
ذلك النمط، لذا فإن مرشد الأمواج يعمل كمرشح تمرير   مشكّلةً للأمواج الكهرطيسية بالانتشار  

 عال  بالنسبة لكل نمط.

 مقدمة 1.1-
الركيزة   تقانة مرشدات الموجة المتكاملة ضمن  دون    Substrate Integrated Waveguide (SIW)لا يمكن الحديث عن 

الأمواج  أولاً  والتذكير    الحديث تقانة    بُ لْ صُ فَ   ؛التقليدي بمرشد  في    SIWفكرة  عازلة  يكمن  ركيزة  ضمن  ناقلة  بنية  تشكيل 
بذلك مزايا مرشد الأمواج التقليدي دون  التقليدي   الأمواجوبأبعاد معينة لتحقيق عنصر يشابه في أدائه أداء مرشد   ، جامعاً 

واحد   كاملة العناصر المختلفة ضمن مستو  في م   Printed Circuit Board (PCB) مساوئه مع مزايا تقانة الدارات المطبوعة
التي تنقل الإشارة الكهرطيسية من عنصر لآخر ضمن  Transmission Lines   من خطوط النقلمرشد الأمواج  يعتبر    .[1]

الحاجة إلى استخدامها برزت ، كما باستطاعات عاليةنظام اتصالات معين، وتمتاز مرشدات الأمواج بقدرتها على نقل الإشارة 
فيها المليمترية لانخفاض الضياعات  تقانة الأمواج  الدائري  .  [2]في  التقليدي نوعان، المرشد المستطيل والمرشد    لمرشد الأمواج 

 : 1 الشكل كما هو موضح في 

 

 [2]ستطيل والدائري مرشد الأمواج التقليدي بشكليه الم  -1الشكل  
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 . كما سيتبين لاحقاً   هنا في تصميم الهوائي الأساس لن نتعرض في شرحنا هنا للمرشد الدائري، لكون المرشد المستطيل هو 

 الأنماط المنتشرة ضمن المرشد المستطيل: 2.1-
الكهرطيسية على   الموجةعن توزع الحقول الكهربائية والمغناطيسية أثناء انتقال    Propagating Modesتعبّر الأنماط المنتشرة  

 طول خط النقل، وهي على ثلاثة أنواع رئيسة: 

حيث تكون خطوط الحقلين الكهربائي والمغناطيسي    ،TEM Transverse Electromagnetic Wave الموجة  نمط   •
 . شعاع جهة الانتشار في مستو  يعامد 

 شعاع جهة الانتشار. ، وتكون خطوط الحقل الكهربائي معامدةً لTE Transverse Electric Waveنمط الموجة  •

 شعاع جهة الانتشار. ل وتكون خطوط الحقل المغناطيسي معامدةً ، TM Transverse Magnetic Waveنمط الموجة  •

ماكسويل  إن   خطي  معادلات  وسط  المناحي    Homogeneousومتجانس    Linearفي  عديم    Isotropic  [2]ومتساوي 
 :المنابع هي

𝛻 × 𝐸̅ = −𝑗𝜔𝜇𝐻 
𝛻 × 𝐻̅ = 𝑗𝜔𝜇𝐸̅ 

∇" لتمثيل معامل الدوّار الشعاعي   Jacobianنستخدم مصفوفة   والمغناطيسي:  الحقلين الكهربائي يّ شعاعَ ل "×

(

 

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐸𝑥 𝐸𝑦 𝐸𝑧)

 = −𝑗𝜔𝜇(𝑥̂𝐻𝑥 + 𝑦̂𝐻𝑦 + 𝑧̂𝐻𝑧) 

𝑥̂ (
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
) + 𝑦̂ (

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
) + 𝑧̂ (

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦
)

= −𝑗𝜔𝜇(𝑥̂𝐻𝑥 + 𝑦̂𝐻𝑦 + 𝑧̂𝐻𝑧) 

 

(

 

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐻𝑥 𝐻𝑦 𝐻𝑧)

 = 𝑗𝜔𝜇(𝑥̂𝐸𝑥 + 𝑦̂𝐸𝑦 + 𝑧̂𝐸𝑧) 
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𝑥̂ (
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
) + 𝑦̂ (

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥
) + 𝑧̂ (

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦
)

= 𝑗𝜔𝜇(𝑥̂𝐸𝑥 + 𝑦̂𝐸𝑦 + 𝑧̂𝐸𝑧) 

 

 ، وبالمقابلة بين المركبات الشعاعية، تنتج المعادلات التالية: 𝑒−𝑗𝛽𝑧  وفق الدالة zتغيرات الحقل على المحور وباعتبار تبعية 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑗𝛽𝐸𝑦 = −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑥 

−𝑗𝛽𝐸𝑥 −
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑦 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑧 

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑗𝛽𝐻𝑦 = 𝑗𝜔𝜇𝐸𝑥 

−𝑗𝛽𝐻𝑥 −
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= 𝑗𝜔𝜇𝐸𝑦 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜇𝐸𝑧 

المركبتين   بدلالة  السابقة  الستة  المعادلات  أربع  𝐻𝑧و   𝐸𝑧نمثل  إلى  فنصل  والإصلاح،  والتعويض  العزل  خلال  من  وذلك   ،
 معادلات:

𝐻𝑥                 )أ1-1( =
𝑗

𝑘𝑐
2 (𝜔𝜀

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
− 𝛽

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) 

𝐻𝑦              )ب1-1( =
−𝑗

𝑘𝑐
2 (𝜔𝜀

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
+ 𝛽

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
) 

𝐸𝑥    )ت1-1( =
−𝑗

𝑘𝑐
2 (𝛽

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
+ 𝜔𝜇

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
) 

𝐸𝑦    )ث1-1( =
𝑗

𝑘𝑐
2 (−𝛽

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
+ 𝜔𝜇

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) 

𝑘𝑐  العدد الموجي لتردد القطع ويساوي:  𝑘𝑐 حيث
2 = 𝑘2 − 𝛽2. 
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ينتشر ضمنه نمط الموجة الكهرطيسية المستعرضة   ؛ وذلك لأنه خط نقل  TEM Wavesيجدر بالذكر أن مرشد الأمواج لا 
 . TMأو  TE، لذا فالأنماط المنتشرة ضمن المرشد تكون إما [2]مكون من ناقل وحيد 

 : TE Wavesة المستعرضة بائينمط الموجة الكهر  1.2.1-

نمط   الكهربائي  TE Waveفي  الحقل  مركبة  تكون  𝐸𝑧معدومةً  ،  = الانتشار(   zور  المحعلى    0 جهة  الحقل    ،)محور  مركبة  بينما 
𝐻𝑧غير معدومة   zالمحور المغناطيسي على  ≠ 0. 

 نجد التالي:    (1-1)بتطبيق هذين الشرطين على المعادلات 

𝐻𝑥                 )أ1-2( = −
𝑗𝛽

𝑘𝑐
2

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
 

𝐻𝑦              )ب1-2( =
−𝑗𝛽

𝑘𝑐
2

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
 

𝐸𝑥    )ت1-2( =
−𝑗𝜔𝜇

𝑘𝑐
2

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
 

𝐸𝑦    )ث1-2( =
𝑗𝜔𝜇

𝑘𝑐
2

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
 

 : 𝐻𝑧لإيجاد  ) 3-1(ولإيجاد قيَم المركبات الشعاعية للحقلين الكهربائي والمغناطيسي، يجب أولًا حل معادلة هيلمهولتز 

)1-3 (    (
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑘2)𝐻𝑧 = 0 

,𝐻𝑧(𝑥وبما أن   𝑦, 𝑧) = ℎ𝑧(𝑥, 𝑦)𝑒
−𝑗𝛽𝑧4-1(  ، يمكن اختزال معادلة هيلمهولتز إلى معادلة ثنائية الأبعاد كما في ( 

)1-4 (    (
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑐

2)ℎ𝑧(𝑥, 𝑦) = 0 

 

 مستقلين كما في التالي: من خلال فصل المتحولات حيث سيعتبر الحل جداءً لحلّين ) 4-1( تُحَل المعادلة

ℎ𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝑋(𝑥)𝑌(𝑦) 
 والحل نجد:) 4-1(وبتعويضها في المعادلة 

1

𝑋

𝜕2𝑋

𝜕𝑥2
+
1

𝑌

𝜕2𝑌

𝜕𝑦2
− 𝑘𝑐

2 = 0 
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 :) ب5-1(و) أ5-1( وبفصل المتحولات تؤول المعادلة إلى المعادلتين

2𝑋��    ) أ1-5(

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑥

2𝑋 = 0 

2𝑌��    ) ب1-5(

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑦

2𝑌 = 0 

 حيث أن:

)1-6 (     𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 = 𝑘𝑐
2 

 

 لمعادلة هيلمهولتز على الشكل التالي: يكُتب الحل العام 

ℎ𝑧(𝑥, 𝑦) = (𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥𝑥) + 𝐵 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥𝑥)) (𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦𝑦) + 𝐷 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑦𝑦)) 

 بتطبيق الشروط الحدية لمرشد الأمواج المستطيل:

𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) = 0|𝑦=0,𝑏 

𝑒𝑦(𝑥, 𝑦) = 0|𝑥=0,𝑎 

 

 : نصل إلى صيغ المركبات الشعاعية) 2-1( والتعويض في المعادلاتومن خلال الحل 

𝐸𝑥  )أ 1-7( =
−𝑗𝜔𝜇𝑛𝜋

𝑘𝑐
2𝑏

𝐴𝑚𝑛 𝑐𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧  

𝐸𝑦  )ب1-7( =
𝑗𝜔𝜇𝑚𝜋

𝑘𝑐
2𝑎

𝐴𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧 

𝐻𝑥             )ت1-7( = −
𝑗𝛽𝑚𝜋

𝑘𝑐
2𝑎
𝐴𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧 

𝐻𝑦   )ث1-7( =
−𝑗𝛽𝑛𝜋

𝑘𝑐
2𝑏
𝐴𝑚𝑛 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧 

 ب ـ 𝑇𝐸𝑚𝑛للنمط   ثابت الطورنعبر عن 

𝛽 = √𝑘2 − 𝑘𝑐
2 = √𝑘2 − (

𝑚𝜋

𝑎
)
2

− (
𝑛𝜋

𝑏
)
2
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 ذا قيمة حقيقية إن كان النمط قابلًا للانتشار ضمن المرشد وذلك عند: 𝛽ويكون  

𝑘 > 𝑘𝑐 = √(
𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

 

 نه:ف بأنتشار هذا النمط عند تجاوز تردد الإشارة لتردد القطع ويعرّ لكل نمط تردد قطع يسمح المرشد با وبذا يكون

)1-8 (   𝑓𝑐𝑚𝑛 =
𝑘𝑐

2𝜋√𝜇𝜀
=

1

2𝜋√𝜇𝜀
√(

𝑚𝜋

𝑎
)
2
+ (

𝑛𝜋

𝑏
)
2

 

 على الترتيب.  yأو   xعن عدد قمم الحقول الكهربائية )أو المغناطيسية( سواءاً على المحور  nو mالمؤشران  حيث يدل

 ويدعى بالنمط المسيطر، وتردد قطعه: 𝑇𝐸10قبله في المرشد المستطيل هو النمط  ويكون النمط الأساسي الذي لا ينتشر نمط  

)1-9 (   𝑓𝑐10 =
𝑘𝑐

2𝜋√𝜇𝜀
=

1

2𝜋√𝜇𝜀
√(

𝜋

𝑎
)
2
=

1

2𝑎√𝜇𝜀
 

أي الإشارات ستنتشر    ما يحدد  bو  aه  فبُعداأن تردد القطع يتحدَّد من أبعاد المرشد المستطيل،  ) 8-1(  نلاحظ من المعادلة
𝑓  تنتشر الإشارة ضمن المرشد عندما يكون ترددها يفوق تردد القطعحيث  ضمنه،   > 𝑓𝑐  ،  ثابت الطور وعندها يكون  𝛽 

إن كان  حقيقياً،   𝑓بينما  < 𝑓𝑐    الطوريكون )أو يوجد تخامد    ثابت  الانتشار  αتخيلياً  (، وبالتالي  𝛾المركب    ضمن ثابت 
وت تنعدم  حتى  وتضمحل  سريعاً  الأنماط  الزائلة  دتتخامد  بالأنماط  القطع    Evanescent Modesعى  أنماط   Cutoffأو 

Modes [2]. 

 : وهي تتعلق بنمط الموجة المنتشرة، وهي  ) 10-1( نعرّف للنمط المنتشر ممانعة الموجة

)1-10 (    𝑍𝑇𝐸 =
𝐸𝑥

𝐻𝑦
= −

𝐸𝑦

𝐻𝑥
=
𝑘𝜂

𝛽
 

Intrinsic Impedance  𝜂 ز هنا بين الممانعة الذاتية  ونميّ  = √
𝜇

𝜀
  بطبيعة المادة المالئة للمرشد، وبين ممانعة   متعلقة  ، وهي  

للنمط المنتشر، وتكون ممانعة الموجة حقيقية عند الأنماط المنتشرة وتكون بالمركبات الشعاعية  ، وتتعلق  TE  𝑍𝑇𝐸الموجة للنمط  
 .تخيلية عند الأنماط الزائلة

 : TM Wavesنمط الموجة المغناطيسية المستعرضة  2.2.1-
𝐸𝑧  غير معدومة، تكون مركبة الحقل الكهربائي  TM Waveفي نمط   ≠ ، بينما مركبة  ( محور جهة الانتشار)  zعلى محور    0

𝐻𝑧  تكون معدومة zالحقل المغناطيسي على المحور  = 0. 
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  :التالية) 11-1( ، نحل معادلة هيلمهولتزTEكما فعلنا مع النمط 

)1-11 (   (
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑐

2) 𝑒𝑧(𝑥, 𝑦) = 0 

 

,𝑒𝑧(𝑥وبفصل المتحولات والحل، يكون الحل العام ل ـ 𝑦)  :هو 

𝑒𝑧(𝑥, 𝑦) = (𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥𝑥) + 𝐵 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥𝑥))(𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑦𝑦) + 𝐷 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑦𝑦)) 

 

 وبتطبيق الشروط الحدية المتعلقة بالمرشد المستطيل: 

𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) = 0|𝑦=0,𝑏 

𝑒𝑦(𝑥, 𝑦) = 0|𝑥=0,𝑎 

 

 نصل إلى صيغ المركبات الشعاعية: ومن خلال الحل والتعويض 

𝐸𝑥  )أ1-12( = −
𝑗𝛽𝑚𝜋

𝑘𝑐
2𝑎
𝐵𝑚𝑛 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧  

𝐸𝑦  )ب1-12( =
−𝑗𝛽𝑛𝜋

𝑘𝑐
2𝑏
𝐵𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧 

𝐻𝑥             )ت1-12( =
𝑗𝜔𝜀𝑛𝜋

𝑘𝑐
2𝑏
𝐵𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧 

𝐻𝑦   )ث1-12( =
𝑗𝜔𝜀𝑛𝜋

𝑘𝑐
2𝑎
𝐵𝑚𝑛 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 𝑒−𝑗𝛽𝑧 

 

 بالعلاقة:  𝑇𝑀𝑚𝑛للنمط  ثابت الطور، نعبر عن TEوكما هو الحال مع الأنماط 

𝛽 = √𝑘2 − 𝑘𝑐
2 = √𝑘2 − (

𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2
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 حقيقياً عندما يكون النمط قابل للانتشار  ثابت الطورويكون 

𝑘 > 𝑘𝑐 = √(
𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

 

 

الطورويكون   ويدعى   ثابت  انعدامه  إلى  يؤدي  سريع  لتخامد  يتعرض  حيث  للانتشار،  قابل  النمط  يكون  لا  عندما  تخيلياً 
 إذا كان ترددها يفوق تردد القطع:  𝑇𝑀𝑚𝑛 وتنتشر الموجة وفق نمط  بالنمط الزائل.

𝑓𝑐𝑚𝑛 =
𝑘𝑐

2𝜋√𝜇𝜀
=

1

2𝜋√𝜇𝜀
√(
𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

 

 

 :) 13-1(بالعلاقة  TMونعبر عن ممانعة الموجة للنمط 

)1-13 (    𝑍𝑇𝑀 =
𝐸𝑥

𝐻𝑦
= −

𝐸𝑦

𝐻𝑥
=
𝛽𝜂

𝑘
 

 

 نلاحظ من السابق عدة أمور: 

 في حالة الأنماط المنتشرة، حيث:  kأصغر من العدد الموجي  𝛽  ثابت الطورإن 

𝛽 = √𝑘2 − 𝑘𝑐
2 = √𝑘2 − (

𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

 

المرشَدة ا  𝜆𝑔  وطول الموجة  تباعد نقطتين ، ذلك لأن  𝜆 لوسط الحرأكبر من طول الموجة في  طول الموجة المرشدة يعبر عن 
 متساويتين طورياً ويساوي: 

𝜆𝑔 =
2𝜋

𝛽
>
2𝜋

𝑘
= 𝜆 

 ومنه فإن السرعة الطورية تختلف بين موجة تنتشر في الفراغ وموجة تنتشر في وسط مرشَد: 

𝜐𝑝 =
𝜔

𝛽
>
𝜔

𝑘
=
1

√𝜇𝜀
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ن السرعة الطورية لا تعبر عن انتقال فعلي ذلك لأ ونجد أن السرعة الطورية في الوسط المرشد أعلى من سرعة الضوء في الخلاء،
للطاقة، بل تعبر عن سرعة تحرك جبهة موجة ذات طور واحد، وينشأ ذلك عن تراكب الأمواج الكهرطيسية المنعكسة عن 

 جدران المرشد لتشكل بذلك النمط المنتشر. 

س عن جدرانه، فإنها تسير بسرعة الضوء ضمن  فالتفسير الصحيح أن الموجة الكهرطيسية عندما تسير ضمن المرشد وهي تنعك
لكل منها طور ثابت،    متتابعة    طورية    تشكل النمط المنتشر، وتشكل جبهات  امة  اءة والهدّ ذلك الوسط، لكن التراكبات البنّ 

 فإن هذه الجبهات الطورية تسير بسرعة طورية )ظاهرياً( أسرع من الضوء.

 الخاتمة 3.1-
نا عن مرشد الأمواج بشكليه المستطيل والدائري، مع التعمق أكثر في المرشد المستطيل، وبيّ   عامةً   عرضنا في هذا الفصل فكرةً 

يمكنها التي  وهي  اتشالان  الأنماط  المرشد  في  المعبرّ TMو  TEر  المعادلات  إلى  الوصول  توضيح كيفية  مع  عن  ،  ركبات المة 
 للحقلين الكهربائي والمغناطيسي لكلا النمطين. الشعاعية

 . bو aبعديه ب نماط التي ستنتشر فيه بسبب تعلق هذه الأنماط جوهرياً يفية تحديد شكل المرشد الموجي للأثم بينّا ك

فصّ  الموجة  وأخيراً  ممانعة  بين  الفرق  الذاتية  𝑍𝑇𝑀/𝑍𝑇𝐸لنا في  و   𝜂للوسط    والممانعة  الطور،  الموجي  𝛽  ثابت  ، 𝑘   والعدد 
 والسرعة الطورية في الخلاء  

1

√𝜇𝜀
، مع تفسير سبب كون السرعة الطورية في الوسط المرشد 𝜐𝑝  والوسط المرشد)سرعة الضوء(  

 تفوق سرعة الضوء في الوسط نفسه. 
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 ثاني  الفصل ال

 التجاويف الطنّانة 

حثهّ   عند  طنان،  تجويف  لدينا  يتشكل  الجهتين،  من  الأمواج  مرشد  بأمواج كهرطيسية بإغلاق 
ذات تردد يوافق تردد طنين التجويف، يحدث التجاوب وبذا يختزن التجويف الطاقة الكهربائية  

 والمغناطيسية.

 مقدمة 1.2-
ومكبرات   والموازج  المهتزات  في  تستخدم  فهي  الاتصالات،  أنظمة  في  العملية  التطبيقات  من  في كثير  الطنّانات  تستخدم 

 . Frequency meter [2]  التردد مقياسالمرشحات وفي تصميم  الإشارة، كما تدخل في بنية

الميكروية،يدخل  و  الطنّانات  أسرة  في  الطنّان  الأمواج    التجويف  مرشد  من  المبني  الطنان  التجويف  سوى  هنا  ندرس  ولن 
سنعرجّ سريعاً  ،  RLCالطنّانات تماثل كثيراً في سلوكها سلوك دارات الطنين    بما أن و   المستطيل لكونه المستعمل في تصميمنا،
 على دارات الطنين التسلسلة والتفرعية.

 :دارات الطنين التسلسلية والتفرعية 2.2-
الميكروية بجيمكن   الطنّانات  ممانعة نمذجة  طنّانة وسلوك  طبيعة كل  تفرعية بحسب  أو  تسلسلية  الطنين كدارة طنين  تردد  وار 

دخلها مع تغير التردد وصولًا لتردد الطنين، فممانعة الدخل في دارات الطنين التسلسلية تصل إلى أدنى قيمة عند الطنين، بينما 
 سيتبين لنا في الأقسام القادمة.   ة دخلها إلى أعلى قيمة عند الطنين، كماين التفرعية تصل ممانع دارات الطن

 دارة الطنين التسلسلية:  1.2.2-
الشكل   التردد.  2يبين  تغير  مع  التسلسلية  الطنانة  ممانعة  طويلة  تغير  ومنحني  التسلسلية  الطنين  الدخل    دارة  ممانعة  تحسب 

 : ) 1-2( للطنّانة التسلسلية كما في المعادلة 

)2-1 (    𝑍𝑖𝑛 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 − 𝑗
1

𝜔𝐶
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 [2]  التسلسلية الطنين لدارة الدخل  ممانعة  ويلة منحني ط  تسلسلية، طنين  دارة  - 2الشكل  

 : ) 2-2(وتكون الاستطاعة المسلّمة إلى الطنّانة هي 

                    𝑃𝑖𝑛 =
1

2
𝑉𝐼∗ =

1

2
𝑍𝑖𝑛|𝐼|

2 =
1

2
𝑍𝑖𝑛 |

𝑉

𝑍𝑖𝑛
|
2

 

)2-2 (    =
1

2
|𝐼|2 (𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 − 𝑗

1

𝜔𝐶
) 

 : Rضمن المقاومة  المبددةوتُحسب الاستطاعة 

)2-3 (     𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
1

2
|𝐼|2𝑅 

 : Lومتوسط الطاقة المغناطيسية المختزنة ضمن الملف 

)2-4 (     𝑊𝑚 =
1

4
|𝐼|2𝐿 

 : Cومتوسط الطاقة الكهربائية المختزنة ضمن المكثف 

)2-5 (    𝑊𝑒 =
1

4
|𝑉𝑐|

2𝐶 =
1

4
|𝐼|2

1

𝜔2𝐶
 

 كالتالي:) 6-2(تكون الاستطاعة المسلّمة إلى الطنّانة ) 5-2(و) 4-2(و) 3-2(وبحسب المعادلات 

)2-6 (    𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 + 2𝑗𝜔(𝑊𝑚 −𝑊𝑒) 
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 : ) 7-2(نجد فيها،  ) 6-2(وتعويض ) 2-2(من   𝑍in ممانعة الدخل وبعزل

)2-7 (    𝑍𝑖𝑛 =
𝑃𝑖𝑛
1

2
|𝐼|2
=
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠+2𝑗𝜔(𝑊𝑚−𝑊𝑒)

1

2
|𝐼|2

 

، حيث تصبح قيمة ممانعة  [2] تتساوى قيمة متوسط الطاقة المختزنة الكهربائية والمغناطيسية ضمن الطنّانة عند حدوث الطنين
 دخل الطنانة عند الطنين: 

)2-8 (    𝑍𝑖𝑛 =
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
1

2
|𝐼|2

= 𝑅 

 :ونحسب تردد الطنين للطنّانة من خلال

𝑊𝑒 = 𝑊𝑚 
1

4
|𝐼|2

1

𝜔0
2𝐶
=
1

4
|𝐼|2𝐿 

)2-9 (     𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
 

 دارة الطنين التسلسلية: ل  Q factorمعامل الجودة    1.1.2.2-
الجودة   معامل  بذلك  Qيعبر  ويشكل  البنية،  ضمن  المبددة  الاستطاعة  إلى  المختزنة  الاستطاعة  نسبة  لمدى   عن  مقياساً 

الضياعات ضمن الطنّانة، فكلما زادت الضياعات في الطنانة انخفض معامل الجودة، والعكس بالعكس، ويكون سبب هذه  
لة، أو ضياعات ناجمة عن الإشعاع كما الحال في ز ضمن الناقل، أو ضياعات المادة العاالأومي  الضياعات إما ضياعات الفقد  

 التي سنشير إليها في الفصل الثالث.  SIWعند عدم مراعاة قواعد تصميم بنية  SIWالتجاويف الطنانة المصنعة بتقانة  

مثلًا( بمعزل عن أي تأثير خارجي آخر بمعامل الجودة غير  )طنانةً  ما  لبنية  معامل الجودة  نعبر عن  أكثر،  تفصيلي  وبشكل 
إلى تحميل الطنّانة وبالتالي انخفاض معامل  ذلك  يؤدي  التغذية  وصل الطنّانة إلى دارة    ، وعند𝑄0ورمزه    Unloaded Qالمحمّل  
 .𝑄𝑙بمعامل الجودة المحمَّل ويسمى عند دخلها المنظور  جودتها

معامل الجودة غير المحمَّل   أن  مباشرةً، ولكن هنا  𝑄0يجدر بالذكر  قياسه  نظرية لحسابلا يمكن  ، وطرائق هك طرائق حسابية 
 . S12و S11وقياسات معاملَي الانتثار  𝑄𝑙  قياسه ابتداءً من معامل الجودة المحمَّللية لعم

 : [2]بالمعادلة  عموماً  ويعُرّف معامل الجودة

)2-10 (     𝑄 = 𝜔
𝑊𝑒+𝑊𝑚

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
 

 : 𝑄0غير المحمل   يكون معامل الجودة )أو التفرعية( وعند حدوث الطنين في دارة الطنين التسلسلية
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)2-11 (  𝑄0 = 𝜔0
2𝑊𝑚

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
= 𝜔0

2𝑊𝑒

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
=
𝜔0𝐿

𝑅
=

1

𝜔0𝑅𝐶
 

المقاومة   يزداد بانخفاض  التسلسلية  الطنين  لدارة  الجودة  معامل  أن  النواقل،   Rونلاحظ  المبددة في  الاستطاعة  تعبر عن  التي 
𝑅ويكون معامل الجودة أعظمياً لدارة طنين تسلسلية عندما تكون الدارة خالية من المفاقيد الأومية   → 0. 

 وار تردد الطنين:ممانعة الدخل لدارة الطنين التسلسلية بج  2.1.2.2-

𝜔 باعتبار   − 𝜔0 = Δ𝜔   و𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
 :[3] يمكن حساب ممانعة الدخل بجوار تردد الطنين كالتالي، 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 (1 −
1

𝜔2𝐶𝐿
) 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 (
𝜔2 − 𝜔0

2

𝜔2
) 

𝜔2    وبما أن:  − 𝜔0
2 = (𝜔 − 𝜔0)(𝜔 + 𝜔0) 

𝜔2 − 𝜔0
2 = 𝛥𝜔(2𝜔 − 𝛥𝜔) ≅ 2𝜔𝛥𝜔 

 فإنه: 

)2-12 (   𝑍𝑖𝑛 ≅ 𝑅 + 𝑗2𝐿𝛥𝜔 ≅ 𝑅 + 𝑗
2𝑅𝑄0𝛥𝜔

𝜔0
 

 الطنين التسلسلية:   عرض حزمة نصف الاستطاعة النسبي لدارة  3.1.2.2-
 عندما يكون تردد الإشارة بحيث: 

)2-13 (     |𝑍𝑖𝑛|
2 = 2𝑅2 

 .𝜔0  الطنينتردد عند  تساوي نصف الاستطاعة المسلّمةعند ذلك التردد  𝑃𝑖𝑛فإن الاستطاعة الحقيقية المسلّمة إلى الطنانة  

 فإن:  Fractional Bandwidthعرض الحزمة النسبي  𝐵𝑊وبما أن  
Δ𝜔

𝜔0
=
𝐵𝑊
2

 

|𝑍𝑖𝑛|
2 ≅ |𝑅 + 𝑗

2𝑅𝑄0𝛥𝜔

𝜔0
|
2

= |𝑅 + 𝑗𝑅𝑄0(𝐵𝑊)|
2 = 2𝑅2 

 :وبالتالي يكون عرض الحزمة النسبي لنصف الاستطاعة هو
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)2-14 (     𝐵𝑊 =
1

𝑄0
 

 دارة الطنين التفرعية:  2.2.2-
  التردد.يردارة الطنين التفرعية ومنحني تغير طويلة ممانعة دخل الطنانة مع تغي 3ين الشكل يب

          

 [2] التفرعية  الطنين  لدارة الدخل  ممانعة و   تفرعية طنين  دارة  - 3الشكل  

 : ةالمعادلتحسب ممانعة الدخل للطنّانة التفرعية كما في 

)2-15 (   𝑍𝑖𝑛 = (
1

𝑅
+

1

𝑗𝜔𝐿
+ 𝑗𝜔𝐶)

−1
 

 :وتكون الاستطاعة المسلّمة إلى الطنّانة

                    𝑃𝑖𝑛 =
1

2
𝑉𝐼∗ =

1

2
𝑍𝑖𝑛|𝐼|

2 =
1

2
|𝑉|2

𝑍𝑖𝑛
∗ 

)2-16 (   =
1

2
|𝑉|2 (

1

𝑅
+

𝑗

𝑗𝜔𝐿
− 𝑗𝜔𝐶) 
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 من خلال:  Rضمن المقاومة  المبددةوتُحسب الاستطاعة 

)2-17(     𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
1

2

|𝑉|2

𝑅
 

 : Lومتوسط الطاقة المغناطيسية المختزنة ضمن الملف 

)2-18 (   𝑊𝑚 =
1

4
|𝐼𝐿|

2𝐿 =
1

4
|𝑉|2

1

𝜔2𝐿
 

 : ) 5-2(  كما في  Cومتوسط الطاقة الكهربائية المختزنة ضمن المكثف 

)2-19 (     𝑊𝑒 =
1

4
|𝑉|2𝐶 

 كما في الدارة التسلسلية: تكون الاستطاعة المسلّمة إلى الطنّانة  ) 19-2(و) 18-2(و ) 17-2(وبحسب المعادلات 

    𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 + 2𝑗𝜔(𝑊𝑚 −𝑊𝑒) 

 كما في الدارة التسلسلية: نجد   ، فيها) 6-2(وتعويض ) 16-2(من   𝑍in ممانعة الدخل وبعزل

    𝑍𝑖𝑛 =
𝑃𝑖𝑛
1

2
|𝐼|2
=
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠+2𝑗𝜔(𝑊𝑚−𝑊𝑒)

1

2
|𝐼|2

 

تتساوى قيمة متوسط الطاقة المختزنة الكهربائية والمغناطيسية ضمن الطنّانة عند حدوث وكما الحال في دارة الطنين التسلسلية، 
 الطنين، حيث تصبح قيمة ممانعة دخل الطنانة عند الطنين: 

     𝑍𝑖𝑛 =
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
1

2
|𝐼|2

= 𝑅 

 سلسلية:الت وتردد الطنين في الدارة التفرعية كما الحال في الدارة

      𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
 

 أما معامل الجودة، فكما في حالة الدارة التسلسلية يكون:

𝑄 = 𝜔
𝑊𝑒 +𝑊𝑚
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

 

 :  𝑄0، نعرّف معامل الجودة غير المحمّل الطنينتردد وعند 

)2-20 (   𝑄0 = 𝜔0
2𝑊𝑚

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
=

𝑅

𝜔0𝐿
= 𝜔0𝑅𝐶 
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ية عن تيارات التسريب في  عفي دارة الطنين التفر   R، حيث تعبر  R ونلاحظ هنا أن معامل الجودة يزداد بازدياد قيمة المقاومة  
ظمياً في حالة الدارة الخالية من  يكون أعلدارة طنين تفرعية  أن معامل الجودة  المكثف. وعلى عكس حالة الدارة التسلسلية، ف

𝑅حيث   تيارات التسريب → ∞. 

 الطنين التفرعية بجوار تردد الطنين:  ممانعة الدخل لدارة   1.2.2.2-
𝜔بتعويض  = 𝜔0 + ∆𝜔  15-2( في ( : 

𝑍𝑖𝑛 = (
1

𝑅
+

1

𝑗𝜔0𝐿(1 +
∆𝜔
𝜔0
)
+ 𝑗𝜔0𝐶 + 𝑗∆𝜔𝐶)

−1

 

 :[3]وباستعمال التقريب 
1

1 + 𝑥
≅ 1 − 𝑥 +⋯ 

𝑍𝑖𝑛 ≅ (
1

𝑅
+
1 −

∆𝜔
𝜔0

𝑗𝜔0𝐿
+ 𝑗𝜔0𝐶 + 𝑗∆𝜔𝐶)

−1

 

≅ (
1

𝑅
+ 𝑗

∆𝜔

𝜔0
2𝐿
+ 𝑗∆𝜔𝐶)

−1

 

)2-20 (  ≅ (
1

𝑅
+ 𝑗2∆𝜔𝐶)

−1
=

𝑅

1+2𝑗 ∆𝜔 𝑅𝐶
=

𝑅

1+2𝑗 𝑄0
∆𝜔

𝜔0

 

 وكما في حالة الدارة التسلسلية، فإن عرض الحزمة النسبي لنصف الاستطاعة هو: 

𝐵𝑊 =
1

𝑄0
 

والتفرعية   التسلسلية  الطنين  لدارة  الحالتين  في كلا  مع  أنلاحظ  عكساً  يتناسب  الاستطاعة  لنصف  النسبي  الحزمة  عرض  ن 
فإن أردنا  معامل الج النسبي لنصف الاستطاعة،  استخدام ودة، أي أن ازدياد قيمة معامل الجودة ينعكس على ضيق الحزمة 

مرشحات ذات انتقائية ترددية عالية، علينا استخدام طنانات ذات معامل جودة عالي، إذ تنعكس القيمة    الطنانات لتركيب
 شح، والعكس بالعكس. ع الترددي للمر المرتفعة لمعامل الجودة على حدة القط
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الرقعة   الطنين كهوائيات  مبدأ  وفق  يعمل  هوائي  تصميم  نريد  إن كنا  إلى    Patch antennasأما  نسعى  فإننا  الحزمة،  ضيقة 
المشوّه   الأرضي  الناقل  ذات  البنى  مثل  مختلفة  بأساليب  الجودة  معامل   Defected Ground Structures DGSتخفيض 

 وإحداث الشقوق في بدن الرقعة لتحقيق دمج بين الأنماط الطنانة وغيرها من الأساليب لزيادة عرض الحزمة الترددية النسبي. 

 المحمل وغير المحمل: معامل الجودة 

يعتبر من المواصفات الذاتية للطنّانة بغض النظر عن أي تأثير لتحميل الدارات الخارجية على   𝑄0إن معامل الجودة غير المحمل  
لا توجد تطبيقات تكون فيها الطنّانة منفصلة وغير مربوطة إلى أي دارة خارجية، لذا فإن التدهور في معامل  و دارة الطنّانة،  

لا يمكن تجنبّه، ويسمى معامل الجودة للطنّانة باعتبار الربط مع الدارة الخارجية بمعامل الجودة للتجويف عند وصله أمر  دة  الجو 
 شكلاً من ربط دارة طنين إلى دارة خارجية. 4 يبين الشكل، Loaded Q Factor  𝑄𝐿المحمّل 

 

 [2]  خارجي حمل  إلى  موصولة طنين  دارة  - 4الشكل  

الحمل   مقاومة  فإن  تسلسلية،  الدارة  الضياعات    𝑅𝐿فإن كانت  مقاومة  مع  تسلسلياً  التسلسلية،   Rستُجمع  الطنّانة  ضمن 
𝑅  فتكون المقاومة الفعلية هي  + 𝑅𝐿    وأما إن كانت الدارة تفرعية، كان جمع ،𝑅𝐿    التسريبتفرعياً مع مقاومة  R    ضمن

𝑅𝑅𝐿  كون المقاومة الفعلية هيالطنّانة التفرعية، فت

𝑅𝐿+𝑅
. 

  ويمكن التعبير عن مدى تأثير الدارة الخارجية على قيمة معامل الجودة للطنانة من خلال مقدار يسمى معامل الجودة الخارجي 
𝑄𝑒  :وهو 

)2-21 (   𝑄𝑒 = {

𝜔0𝐿

𝑅𝐿
   𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑠

𝑅𝐿

𝜔0𝐿
  𝑓𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑠

 

 :ويكون معامل الجودة المحمل

)2-21 (    1

𝑄𝐿
=

1

𝑄0
+

1

𝑄𝑒
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 :تجاويف المرشد الموجي المستطيل الطنّانة 3.2-
المبنية من مرشدات الأمواج  التجاويف  المستطيل، وتستخدم  التجويف  لدينا  يتشكل  المستطيل  بإغلاق طرفي مرشد الأمواج 

، فعند Microstrip Resonatorsبسبب فقد الإشعاع الذي يزداد تدهوراً مع ازدياد التردد في طنّانات الخطوط الشرائطية  
ا التطبيقات  عند  أو  العالية جداً  مرشد  الترددات  من  المبني  الطنّان  التجويف  إلى  يلُجأ  عال  جداً،  معامل جودة  تتطلب  لتي 

 بنية التجويف المستطيل الطنّان:  5يبين الشكل  ، و الأمواج

 

 [2] المستطيل  الطنّان  التجويف  بنية   - 5الشكل  

 بالعلاقة التالية: [2]لتجويف ضمن االطنّان للنمط يعرّف العدد الموجي 

)2-22 (  𝑘𝑚𝑛𝑙 = √(
𝑚𝜋

𝑎
)
2
+ (

𝑛𝜋

𝑏
)
2
+ (

𝑙𝜋

𝑑
)
2

 

 

بالرمز   الطنّانة  الأنماط  ترمز  𝑇𝑀𝑚𝑛𝑙أو     𝑇𝐸𝑚𝑛𝑙نعرّف  حيث  ,𝑚)  المؤشرات  ،  𝑛, 𝑙)    الحقل في  التغيرات  عدد  إلى 
,𝑥)الكهربائي )أو المغناطيسي( على المحاور   𝑦, 𝑧) ُسب تردد الطنين للنمط ، ويح𝑇𝐸𝑚𝑛𝑙    أو𝑇𝑀𝑚𝑛𝑙  :بالعلاقة 

 

)2-23 ( 𝑓𝑟𝑚𝑛𝑙 =
𝜐 𝑘𝑚𝑛𝑙

2𝜋
=

𝑐 𝑘𝑚𝑛𝑙

2𝜋√𝜇𝑟𝜀𝑟
=

𝑐

2𝜋√𝜇𝑟𝜀𝑟
√(

𝑚𝜋

𝑎
)
2
+ (

𝑛𝜋

𝑏
)
2
+ (

𝑙𝜋

𝑑
)
2
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 : 𝑻𝑬𝟏𝟎𝒍معامل الجودة غير المحمّل للنمط   1.3.2-
 كالتالي:عند الطنين  يمكن كتابة مركبات الحقول للنمط الطنّان 

𝐸𝑦   ) أ2-24( = 𝐴
+ 𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑥

𝑎
(𝑒−𝑗𝛽𝑧 − 𝑒𝑗𝛽𝑧) 

𝐻𝑥   ) ب2-24( =
−𝐴+

𝑍𝑇𝐸
𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑥

𝑎
(𝑒−𝑗𝛽𝑧 + 𝑒𝑗𝛽𝑧) 

𝐻𝑧   ) ت2-24( =
𝑗𝜋𝐴+

𝑘𝜂𝑎
𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑥

𝑎
(𝑒−𝑗𝛽𝑧 − 𝑒𝑗𝛽𝑧) 

 

𝐸0باعتبار   = 2𝑗𝐴
𝛽𝑚𝑛𝑑وتعويض  + = 𝑙𝜋    وذلك عند𝑙 = 1, 2, 3, … : 

 يمكن تبسيط المعادلات إلى:

𝐸𝑦   ) أ2-25( = 𝐸0 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝑥

𝑎
 ) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑙𝜋𝑧

𝑑
) 

𝐻𝑥   ) ب2-25( =
−𝑗𝐸0

𝑍𝑇𝐸
𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑥

𝑎
 𝑐𝑜𝑠 (

𝑙𝜋𝑧

𝑑
) 

𝐻𝑧   ) ت2-25( =
𝑗𝜋𝐸0

𝑘𝜂𝑎
𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑥

𝑎
 𝑠𝑖𝑛 (

𝑙𝜋𝑧

𝑑
) 

 

والمغنا الكهربائية  المختزنة  الطاقة  حساب  يجب  للتجويف،  المحمل  غير  الجودة  معامل  حساب  سبيل  في  طيسية،  والآن 
 يملأ التجويف. المبددة في ضياعات العازل الذي والاستطاعة المبددة في ضياعات الناقل في الجدران، والاستطاعة 

 كالتالي:   5( كما في الشكل a,b,dأبعاده )تجويف الطاقة المختزنة الكهربائية في نحسب 

)2-26 (   𝑊𝑒 =
𝜀

4
∰𝐸𝑦 𝐸𝑦

∗  𝑑𝑣 =
𝜀𝑎𝑏𝑑

16
𝐸0
2 

 المختزنة المغناطيسية في التجويف كالتالي: ونحسب الطاقة 

𝑊𝑚 =
𝜇

4
∰(𝐻𝑥  𝐻𝑥

∗ + 𝐻𝑧𝐻𝑧
∗) 𝑑𝑣 =

𝜇𝑎𝑏𝑑

16
𝐸0
2 (

1

𝑍𝑇𝐸
2 +

𝜋2

𝑘2𝜂2𝑎2
) 
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𝑍𝑇𝐸ولكن   =
𝑘𝜂

𝛽
و    ،𝛽 = 𝛽10 = √𝑘

2 − (
𝜋

𝑎
)
2

المغناطيسية   الطاقة  في  قوسين  بين  المضمّن  التعبير  فإن  لذا   ،
 المختزنة يُختزل إلى :

(
1

𝑍𝑇𝐸
2 +

𝜋2

𝑘2𝜂2𝑎2
) =

𝛽2 + (
𝜋
𝑎)
2

𝑘2𝜂2
=
1

𝜂2
=
𝜀

𝜇
 

)2-27 (    𝑊𝑚 =
𝜀𝑎𝑏𝑑

16
𝐸0
2 

𝑊𝑒وبذا تؤول النتيجة إلى أن  = 𝑊𝑚 فعلاً  عند الطنين . 

 كالتالي:  [2]تُحسب الاستطاعة المبددة في ناقل الجدران 

)2-28 ( 𝑃𝑐 =
𝑅𝑠

2
∯|𝐻𝑡|

2 𝑑𝑠 =
𝑅𝑠𝐸0

2𝜆2

8𝜂2
(
𝑙2𝑎𝑏

𝑑2
+
𝑏𝑑

𝑎2
+
𝑙2𝑎

2𝑑
+

𝑑

2𝑎
) 

 لجدران الناقلة كالتالي: ودة غير المحمل لتجويف  ضياعاته محصورة باالجفيكون معامل 

𝑄𝑐 =
2𝜔0𝑊𝑒
𝑃𝑐

=
𝑘3𝑎𝑏𝑑𝜂

4𝜋2𝑅𝑠
(
𝑙2𝑎𝑏

𝑑2
+
𝑏𝑑

𝑎2
+
𝑙2𝑎

2𝑑
+
𝑑

2𝑎
)

−1

 

)2-29 ( =
(𝑘𝑎𝑑)3𝑏𝜂

2𝜋2𝑅𝑠
(2𝑙2𝑎3𝑏 + 2𝑏𝑑3 + 𝑙2𝑎3𝑑 + 𝑎𝑑3)−1 

 نحسب الآن الاستطاعة المبددة في العازل: 

)2-30( 𝑃𝑑 =
1

2
∰𝐽̅ ∙ 𝐸̅∗ 𝑑𝑣 =

𝜔𝜖′′

2
∰|𝐸̅|2𝑑𝑣 =

𝑎𝑏𝑑𝜔𝜖′′|𝐸0|
2

8
 

 كالتالي: لتجويف  ضياعاته محصورة بالعازل  كون معامل الجودة غير المحمل وعندها ي

)2-31(   𝑄𝑑 =
2𝜔0𝑊𝑒

𝑃𝑑
=

𝜖′

𝜖′′
=

1

𝑡𝑎𝑛 𝛿
 

المادة   وضياعات  الجدران،  الناقل ضمن  في  توجد ضياعات  الواقعية حيث  العامة  الحالة  يكون  وفي  للتجويف،  المالئة  العازلة 
 معامل الجودة غير المحمل الإجمالي للتجويف كالتالي: 

)2-32(    𝑄0 = (
1

𝑄𝑐
+

1

𝑄𝑑
)
−1
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 الخاتمة 4.2-
عرضنا في هذا الفصل دارات الطنين التسلسلية والتفرعية لكونها تشكل دارات تكافئ في سلوكها سلوك الطنّانات المستخدمة  

صّلنا في حساب معامل الجودة، وميّزنا بين ثلاثة أنواع له، وهي معامل الجودة غير المحمّل، ومعامل  في الدارات الميكروية، وف
 الجودة الخارجي، ومعامل الجودة المحمّل. 

ثم انتقلنا إلى التجويف الطنّان بشكله المستطيل المبني على أساس مرشد الموجة المستطيل، لكونه التجويف الذي سينبني عليه  
اله حدوث تصميم  عند  التجويف  في  والمغناطيسي  الكهربائي  للحقلين  الشعاعية  المركبات  وفصّلنا في حساب  النهائي،  وائي 

الطنين، وحسبنا معامل الجودة غير المحمل في حالة ضياعات الناقل ضمن جدران التجويف، وحالة الضياعات ضمن العازل،  
 لعازل والجدران الناقلة.وأخيراً الحالة العامة التي تجمع فيها الضياعات ضمن ا
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 الفصل الثالث 

 تقانة مرشد الأمواج المتكامل ضمن الركيزة 
متقابلين يحصران بينهما مادةً عازلة، نحصل ناقلين  بإضافة وصلات القِصرَ الواصلة بين وجهين  

التقليدي،   الأمواج  مرشد  إلى  ضابطة  اعتبارات  خلال  من  تقريبه  يمكن  نقل  خط  جامعاً على 
الدارات   عناصر  مختلف  مع  والمكاملة  التصنيع  سهولة  مع  العالي  الأمواج  مرشد  أداء  بذلك 

 .الأخرى 

 مقدمة 1.3-
الط تزايد  لا مع  بنية  إيجاد  إلى  الحاجة  المليمترية، كانت  الأمواج  مجال  ودخول  العالية  الترددات  تطبيقات  على  تكون    لب 

عالية   فيها  الإشعاع  بنية خ-ضياعات  في  الشرائطيةكما  النقل  قابلةً و   - Microstrip Transmission lineطوط    تكون 
الأقصى  الحد  إلى  الاتصالات  أنظمة  لتصغير  وسرعة  للمكاملة  النفقات  وزيادته    مع ضغط  العاليالانتاج  الأداء  تحقيق  ،  مع 

مناسب للتعامل   حلّ  ك  Substrate Integrated Waveguide (SIW)فخرجت تقانة مرشد الأمواج المتكامل ضمن الركيزة  
المتطلبات تقانة    . [4]  مع هذه  بواكير  بعنوان    م 1994في عام    SIWكانت  براءة اختراع يابانية   Waveguide Lineمع 

عام  ،  [5] بحثيتان  ورقتان  جاءت  بم  1998ثم  وسمي  ذاته،  المفهوم  عن  التتحدثان  الأمواج   Laminated  رقائقيرشد 

Waveguide  [6]  عدة طبقات من الركائز العازلة، تفصل بينها سطوح ناقلة، ثم تصل بين هذه السطوح  ، وكان يتألف من
 : 6الناقلة وصلات قِصَر متراصفة لتشّكل مرشد أمواج يشابه المرشد التقليدي، كما في الشكل 

 

 [6] الرقائقي  الأمواج مرشد  بنية   - 6الشكل  
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 :SIWبنية مرشد الأمواج  المتكامل ضمن الركيزة  2.3-
 بنية مرشد الأمواج المتكامل ضمن الركيزة:  7يبين الشكل 

 

 [4]بنية مرشد الأمواج المتكامل ضمن الركيزة   -7الشكل  

 باستخدام صفّين متقابلين من وصلات القِصَر  عازلةً   يتشكل مرشد الأمواج من وصل صفحتين ناقلتين تحصران بينهما ركيزةً 
viasالتباعد الواحد  )الخطوة(  ، ومن خلال ضبط  الصف  القِصَر ضمن  القِصَر  وقُ   ،Pitch  (P)  بين وصلات  طر وصلات 

(D)  Diameter،    كمرشد أمواج تقليدي مستطيل، أو كهوائي موجة  تحديد طبيعة سلوك البنية الناتجة، إما أن تتصرف  يمكن
خلال  Leaky wave antenna  متسربة من  ذلك  يتضح  يبين    8الشكل  ،  ل  نزعةالذي  تبعاً  البنية  بين    Pلخطوة  سلوك 

 . Dالوصلات وقطرها 

 

 𝝀𝒄 [7] بالنسبة إلى طول موجة القطع   الخطوة وقطر وصلات القصر  بناءً على قيم  SIWمناطق العمل في بنية    -8الشكل  
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 أن لدينا ثلاث مناطق رئيسة:  8شكل نجد من ال

وبالتالي  ،  SIWإشعاع الإشارة بقدر معتبر خارج جدران خط النقل    Pحيث يتيح قياس الخطوة    : منطقة الموجة المتسربة •
 . SIWيمكن تصميم هوائيات الموجة المتسربة باستخدام تقانة  

المرشَدة: • الموجة  بتقانة    منطقة  الموجة  مرشدات  بناء  يمكن  تكون    SIWحيث  حيث  عليها،  المبنية  المختلفة  والعناصر 
ول  يحسب من معادلة ط  𝜆𝑐والبنية تعمل كمرشد أمواج تقليدي مستطيل له طول موجة قطع    ضياعات الإشعاع مهملة

 موجة القطع لمرشد تقليدي كما في المعادلة التالية: 

𝜆𝑐 =
𝑐

√𝜀𝑟 𝑓𝑐10
= 2𝑎 

بنية    aحيث   في  ويقابلها  المستطيل،  الأمواج  مرشد  عرض  عن  الامواج  وهو    𝑊𝑒𝑓𝑓الطول    SIWتعبر  مرشد  عرض 
 .SIWالمستطيل المكافئ للبنية 

بشكل لا يتيح تصميم العناصر أكبر  فيها  هي منطقة ضياعات الناقل والعازل  السابقتين: و   منطقة محظورة بين المنطقتين •
 .[7]قليلة فيها بحيث لا تمكّن من تصميم هوائيات الموجة المتسربة شعاع الميكروية، وضياعات الإ

إحداث   عبر  القصر  لوصلات  الجائر  فالاستخدام  التصميم،  أثناء  مراعاتها  يجب  أيضاً  ميكانيكية  اعتبارات  من  ثمة  الكثير 
، لذا وُضعَت قيود على الحد  صلات القِصَر هذه يؤدي إلى إضعاف البنية الميكانيكية للدارة إجمالاً و   لتحقيقالثقوب في الركيزة  

 .P [7]الأدنى للخطوة بين زوج من وصلات القِصَر 

 : 8المعّدل عن الشكل  9ويبين ذلك الشكل 

 

 . [7]  أدق   بتفصيل    SIWمناطق العمل في بنية    -9الشكل  
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الحاكمة في   الثلاثة  الأبعاد  القِصَر  SIWهي عرض خط    SIWصميم خط  تإن  بين صفّي وصلات  البعد  أو   ،𝑊𝑆𝐼𝑊  ،
، كما المسيطر  النمط المنتشرتردد  يحدد    𝑊𝑆𝐼𝑊فالعرض    .D، وقطر كل وصلة  Pوالخطوة بين كل زوج من وصلات القصر  

إن كان فقد الإشعاع مهملًا أم لا، وعليه يترتب هل   Pالخطوة  تحدد ، و aل مع مرشد الأمواج التقليدي حيث يقابله البُعد  االح
يحدد نسبياً أداء البنية،   dالبنية تعمل كهيكلية حاصرة للحقول الكهرطيسية )مرشد موجة(، أم هوائي موجة متسربة، والقطر  

 كثيراً.  SIW، وفيه يسوء أداء خط النقل  Band-Gap Effectيدعى أثر فجوة الحزمة  فإن انخفض عن حد معين أحدث أثراً  
 وهناك شروط للتصميم تراعي هذه الأمور لتحقيق مرشد الأمواج المتكامل ضمن الركيزة وهي: 

0.05    )أ 3-1( <
𝑃

𝜆𝑐
< 0.25 

𝐷    )ب3-1( < 𝑃 ≤ 2𝐷 

0.05حيث أن الشرط   • <
𝑃

𝜆𝑐
 لركيزة، وبالتالي عدم التعرض لمتانة البنية. يضمن عدم التثقيب الجائر في ا 

𝑃الشرط يضمن  •

𝜆𝑐
<  لة.تكون ضياعات التسريب مهمأ،  0.25

𝐷الشرط يضمن  • < 𝑃 .لعدم قدرة التحقق أصلًا 

𝑃  الشرطيشكل  • ≤ 2𝐷 مبسطاً لتحديد الخطوة ياراً وسطاً خP. 

 إلى مرشد الأمواج المستطيل:  SIWتقريب بنية  3.3-
التصميمية الشروط  التقليدي عند مراعاة    SIWمن قدرتنا على تقريب خط  ) 1-3(  تنبع أهمية اعتماد  من مرشد الأمواج 

تقليدي من دراسة تردد القطع، أو تردد الطنين للتجاويف الطنانة  هذه القواعد، أي إمكانية استخدام كل ما يتعلق بالمرشد ال
أو   الموجة،  الشعاعية ضمن الأنماط المنتشرة في الخط  إيجاد  المبنية من مرشد  مرشد    بشكل مشابه لحالة   SIWتوزع المركبات 

 :[8]كما يلي   𝑊𝑒𝑓𝑓إلى عرض مرشد موجة تقليدي  SIWفي خط  𝑊𝑆𝐼𝑊حيث يمكن تقريب العرض  الموجة التقليدي، 

 

)3-2 (   𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑆𝐼𝑊 −
𝑑2

0.95 𝑃
 

    : [9]أو بحسب 

)3-3 (   𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑆𝐼𝑊 − 1.08
𝑑2

𝑃
+ 0.1

𝑑2

𝑊𝑆𝐼𝑊
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 : [10]أو بحسب 

)3-4(   𝑊𝑆𝐼𝑊 =
2𝑊𝑒𝑓𝑓

𝜋
cot−1 (

𝜋

4𝑊𝑒𝑓𝑓
ln

𝑑

2𝑃
) 

 

 هو: SIWوتردد القطع للخط 

)3-3 (    𝑓𝑐𝑚0 =
1

2√𝜇𝜀

𝑚

𝑊𝑒𝑓𝑓
 

نلاحظ ولذا فإننا    hعلى طول الارتفاع    يتعذر حصول تغيرات معتبرة في الحقل الكهربائيلذا   قصير جداً   hولأن ارتفاع الركيزة  
 . على عدد قمم الحقل الكهربائي على المحور الشاقولي للمرشدوالدالّ  ) 3-3(في معادلة  nانعدام المؤشر 

، 𝑇𝑀𝑚0و   𝑇𝐸𝑚𝑛الأخرى مثل  وتنعدم فيها الأنماط    𝑇𝐸𝑚0لا تنتشر فيها سوى الأنماط    SIWخطوط    والجدير بالذكر أن
خط   من  والسفلي  العلوي  الوجهين  على  تنتشر  الكهربائية  وتسري  SIWفالتيارات  التيا،  وصلات    راتهذه  عبر  عمودياً 

الوصلات   بين  الفجوات  تؤثر  لا  وبالتالي  الخطوة  القِصَر،  فالأنماط  (  P)مسافة  لذا  الكهربائية،  التيارات   𝑇𝐸𝑚0على حركة 
 . SIWيدعمها خط 

، لكون تيارات الحقل الكهربائي المفترضة لهذه الأنماط يجب أن  SIWلا يدعمها خط    𝑇𝑀𝑚0و  𝑇𝐸𝑚𝑛فإن    ولذات السبب
تسري أفقياً، وبذا فإن الفجوات الحاصلة بين وصلات القصر ستؤثر بشدة على هذه التيارات، وبالتالي لا تنتشر هذه الأنماط  

 . SIW [4]ضمن الخط 

 :SIW المصمم بتقانةالتجويف الطنان  4.3-
، ينتج لدينا تجويف طنّان  ناقلتينستطيل، عند إغلاق المنفذين المتقابلين في المرشد بصفيحتين  كما في حالة مرشد الموجة الم

 يحدث الطنين فيه عند تردد معين تحدده أبعاد هذا التجويف بشكل أساسي. 

  سلوكه سلوك تجويف طنان مستطيل، حيث تردد طنينه:اثل فييم  عنصرأيضاً هنا يمكن تصميم 
 

)3-4 (   𝑓𝑚0𝑙 =
𝑐

2𝜋√𝜇𝑟𝜀𝑟
√(

𝑚𝜋

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

+ (
𝑙𝜋

𝐿𝑒𝑓𝑓
)
2

 

 . ) 5-3(وحتى ) 2-3(من العلاقات اختيارياً  𝑊𝑒𝑓𝑓كما تحسب    𝐿𝑒𝑓𝑓تحسب  
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 : SIWمعامل الجودة في التجويف الطنّان المصمم بتقانة  1.4.3-
، وهي الضياعات  تجويفضمن ال  المبددةكما فعلنا في الفصل الثاني عند دراسة معامل الجودة، يجب أولًا حساب الاستطاعة  

المتقابلين السطحين  ضمن  سواءً  الناقل  بينما    ضمنأو    الناقلين  ضمن  العازلة،  المادة  ضمن  والضياعات  القِصَر،  وصلات 
 .SIWالتصميم لتحقيق خط ضياعات الإشعاع مهملة عند الالتزام بشروط 

 :[11]تحسب كما يلي  𝑃𝑐𝑙𝑟  فالاستطاعة المبددة على الجدران الجانبية من التجويف

)3-5 (  𝑃𝑐𝑙𝑟 ≅
𝑅𝑠𝜋

3𝐸0
2(
𝐷

2
)ℎ

𝑘2𝜂2𝑊𝑒𝑓𝑓
2 [1 + 2∑ |𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑛𝑃

 𝐿𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑛=1 ] , (𝑁 = [

𝐿𝑒𝑓𝑓

2𝑃
])  

 حيث:

• 𝑅𝑠 .المقاومة السطحية للناقل : 

• 𝜂 الحر.: ممانعة الوسط 

• 𝐿𝑒𝑓𝑓 طول تجويف المرشد التقليدي المكافئ لتجويف :SIW. 

• 𝑁 تجويف: قيمة صحيحة تعبر عن نصف عدد وصلات القصر في أحد جانبي SIW. 

 :𝑃𝑐𝑓𝑏 والاستطاعة المبددة على الجدران الأمامية والخلفية من التجويف

)3-6 ( 

 𝑃𝑐𝑓𝑏 ≅
𝑅𝑠𝜋𝐸0

2(
𝐷

2
)ℎ(𝑊𝑒𝑓𝑓

2𝑘2−𝜋2)

𝑘2𝜂2𝑊𝑒𝑓𝑓
2 [1 + 2∑ |𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑚𝑃

 𝑊𝑒𝑓𝑓
2|
2

𝑀
𝑚=1 ] , (𝑀 = [

𝑊𝑒𝑓𝑓

2𝑃
]) 

 الأمامية أو الخلفية.   SIWتعبر عن نصف عدد وصلات القصر في أحد واجهتي تجويف قيمة صحيحة  Mحيث 

 : 𝑃𝑐𝑢𝑑 والاستطاعة المبددة على الصفحتين المتقابلتين العلوية والسفلية

)3-7 (  𝑃𝑐𝑢𝑑 ≅
𝑅𝑠𝜆

2𝐸0
2

8𝜂2
 (
𝑊𝑒𝑓𝑓

2𝐿𝑒𝑓𝑓
+

𝐿𝑒𝑓𝑓

2𝑊𝑒𝑓𝑓
) ,   𝜆 =

2𝜋

𝑘
 

 

 فتكون الاستطاعة المبددة في ضياعات الناقل ضمن التجويف كالتالي:

)3-8 (   𝑃𝑐 = 𝑃𝑐𝑢𝑑 + 𝑃𝑐𝑓𝑏 + 𝑃𝑐𝑙𝑟 
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 يكون معامل الجودة غير المحمل عند ضياعات الناقل: ) 29-2(وبحسب  

𝑄𝑐 =
2𝜔0𝑊𝑒
𝑃𝑐

 

 يكون معامل الجودة غير المحمل عند ضياعات العازل:  ،)31-2(  كما فيو 

𝑄𝑑 =
2𝜔0𝑊𝑒
𝑃𝑑

=
1

𝑡𝑎𝑛 𝛿
 

وأخيراً يُحسب معامل الجودة غير المحمل الإجمالي للتجويف الطنّان باعتبار الحال العامة عند وجود الضياعات في الناقل والمادة 
 :)32-2(العازلة المالئة للتجويف كما ذكرنا في الفصل السابق في 

𝑄0 = (
1

𝑄𝑐
+
1

𝑄𝑑
)
−1

 

ودة عند النمط الطنان الأول وتعطي نتائج ذات خطأ ضئيل والجدير بالذكر أن العبارات السابقة مناسبة لحساب معامل الج
 مقارنةً مع القيم الناتجة في برامج المحاكاة.  %3بحدود 

إلى مرشد أمواج تقليدي واستعمال المعادلة الخاصة بحساب معامل الجودة في    SIWكما يمكن اختصاراً، اعتماد تقريب خط  
 :[12]كما في   SIWالطنان بتقانة المرشد التقليدي لحساب معامل الجودة للتجويف 

)3-9 ( 

𝑄𝑐 =
(𝑘𝑊𝑒𝑓𝑓𝐿𝑒𝑓𝑓)

3ℎ𝜂

2𝜋2𝑅𝑠
(2ℎ(𝑊𝑒𝑓𝑓)

3
+ 2ℎ(𝐿𝑒𝑓𝑓)

3 + 𝐿𝑒𝑓𝑓(𝑊𝑒𝑓𝑓)
3

+𝑊𝑒𝑓𝑓(𝐿𝑒𝑓𝑓)
3)
−1

 

  𝑇𝐸101هنا للنمط   kحيث يُحسب  

𝑘 =
2𝜋𝑓𝑟101
𝜈

 

 يمكن ملاحظة أن من العوامل المؤثرة في معامل الجودة هي: 

 h ارتفاع الركيزة •

tanالضياع ضمن العازل ممثلاً بالمعامل  • 𝛿 

 وتتعلق بطبيعة الناقل. Rsالمقاومة السطحية للنواقل  •

 .𝜀𝑟ثابت العازلية النسبي   •
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 :GHz [12] 9.13تغيّر قيمة معامل الجودة غير المحمل لتجويف طنّان مربع مصمم ليعمل على التردد  10يبين الشكل 

 

 [12]تغير قيمة معامل الجودة مع زيادة ارتفاع الركيزة باعتبار ركائز مختلفة  -10الشكل  

حيث نرى أولًا أن الركائز ذات الضياع الأقل، كانت ابتداءً على درجات متفاوتة من معامل الجودة بغض النظر عن ارتفاع  
 رد. يزة يزيد في معامل الجودة بشكل مطّ رتفاع الركالركيزة، وكانت أقل الركائز ضياعاً أعلاها معاملَ جودة، ثم نرى أن زيادة ا

عال     ثابت عازلية كما أن هناك اعتباراً آخر قد لا يبدو من الوهلة الأولى، وهو ثابت العازلية النسبي، فاستخدام ركيزة ذات  
يساهم في تصغير حجم التجويف الطنّان، وبالتالي إلى تقليل ضياعات الناقل بسبب تصغير حجم التجويف أصلًا، لكن غالباً  

 العازلية العالي مع ضياع عال  نسبياً في العازلية، ما يؤدي إلى معاكسة أثر تخفيض ضياعات الناقل.  ثابتيترافق 

 الخاتمة 5.3-
بني الفصل  هذا  في  قابلاً  عرضنا  يكون  بحيث  المرشد  لتصميم  المطلوبة  الشروط  وبينّا  الركيزة،  ضمن  المتكامل  الموجة  مرشد  ة 

 والمرشد التقليدي. SIWلتقريب سلوكه من سلوك المرشد التقليدي المستطيل، وذكرنا معادلة تقريب الأبعاد بين خط  

في المرشد التقليدي، مع إمكانية استخدام العبارة التقليدية  وذكرنا معامل الجودة غير المحمل، وكيف تختلف عبارته عن مقابلتها  
بني  مع إبدال الأبعاد الأصلية بالأبعاد المقربّة، ثم فصّلنا في العوامل المؤثرة في تغيير معامل الجودة غير المحمل للتجويف الطنّان الم

 .SIWبتقانة 
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 الفصل الرابع 

 SIWبتقانة  المحققالهوائي ذاتيّ الازدواج 

ضافة مأخذين كل منهما يعمل على تردد محدد إلى بنية هوائيّ ما، ثم التلاعب في هذه البنية بإ
الازدواج  معتبر   لتحقيق عزل ذاتيّ  الهوائي  على  المأخذين، نحصل  ترددين   بين  يعمل على  الذي 

 .مختلفين في آن واحد

 مقدمة 1.4-
كما هو معروف في دراسة أنظمة الاتصالات، فإن الضجيج الذي يسببه أول عنصر في الاستقبال هو ما يؤثر أشد التأثير في  

، وفي المنظومات التقليدية العاملة على حزم ترددية تختلف في الإرسال عن الاستقبال، يكون عنصر  [2]أداء باقي المنظومة  
 نظومة، وبالتالي يُشتَرطَُ فيه شروطاً حادةً كيلا يؤثر سلباً على المنظومة بأكملها. هو أول عنصر في الم Diplexerالازدواج 

العائدة  المختلفة  العناصر  بين  فعلي  تكامل  وتحقيق  بينها  فيما  المواءمة  إلى  والحاجة  التصنيع  تقانات  اختلاف  إلى  بالإضافة 
وتحسين نسبة الإشارة إلى    Insertion Loss ILخال  لتقانات مختلفة، وهو ما يساعد في تحسين الأداء وتخفيض فقد الإد

 ، وتخفيض التكلفة العامة. SNRالضجيج 

كل هذه الأسباب الفنية وغيرها من الأسباب العملية كالتكلفة والحجم وسرعة الإنتاج، كل هذه الأسباب دفعت في تطوير  
معاً، مختصراً بذلك مرحلة عنصر الازدواج وما تضيفه  بنية جديدة للهوائي يقوم فيها بوظيفتَي الهوائي وعنصر الازدواج في آن  

بسبب إضافة الضجيج الخاص بعنصر الازدواج، مع تقليل التكلفة والحجم والوزن، وهي مواصفات   SNRمن تدهور في نسبة 
ذاتّي الازدواج   الهوائي بالهوائي  الأداء، وسُمي هذا  الميكروية عالية  الدارات   Self Diplexing Antennaمعتبرة في تصميم 

SDA. 

 : SIWدراسة مرجعية للهوائيات ذاتية الازدواج بتقانة  2.4-
، وطرُحت طرائق في التصميم  [13]كما في   PIFAهوائيات تقانة في هذا الاتجاه باستخدام تقانات أخرى مثل  طرُحتْ أعمال

الشرائطي لتحقيق هذا الازدواج الترددي كما في   تقانة  [14]تعتمد على حث أنماط مختلفة في الهوائي   كانت،  SIW، وفي 
كانت البداية لكن  ،  [15]لهوائي مباشرةً كما في  با  Diplexerعبر دمج عنصر الازدواج  محاولات لتحقيق هذه المزاوجة ولكن  
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، حيث بُني الهوائي على تجويف طنّان محمّل بشق له شكل  [16]مع   SIW بتقانةهذه النزعة من تصميم الهوائيات  المعتبرة في  
 : 11كما هو مبين في الشكل    Bowtie Slot العنق ربطة

 

 

 . [16]  الكهربائية عند تغذية كل من المأخذين بنية الهوائي ذاتي الازدواج مع توزع التيارات -11الشكل  

 كما نرى، الهوائي مبني على أساس تجويف طنّان، وحمُِّل بالشق لتحقيق هدفين:

 الإشعاع. •

 . Half Mode SIW [16]  ين يطنّان بنمط نصفيتقسيم التجويف الطنّان إلى تجويفين طنّانَ  •

 مستقلّين،  ، ولجعل التجويف يعمل كتجويفينX Bandضمن النطاق    𝑇𝐸110م التجويف ليعمل على النمط  جرى تصمي
 كبير غير طنيني.طول  كان استخدام الشق ب

 . نين لكل من التجويفين المتشكلّينتردد الطفي ، ما أدى إلى اختلاف dsجرت إزاحة الشق عن محور التناظر العمودي بمقدار 

أما إزاحة خطّيّ التغذية )المأخذين( عن محور التناظر الأفقي، فقد كان ذلك لتحقيق توفيق الممانعة بالشكل الأمثل، ويتعلق  
، بالإضافة إلى كون طول الشق كبير بما  كان عرض الشق أوسع كان العزل أفضلالعزل بين المأخذين بعرض الشق، فكلما  

 . إلى تجويفينالكلّي يكفي لقسم التجويف 

العمل بتغيير مسافة الإزاحة   في ضبط    تغيير مقدار انفراج زواية الشق يساعد، كما  أن  dsيتحقق الضبط الترددي لتردديّ 
 التردد.
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بأنها تحقق ربحاً عالياً ونسبة    من هوائي مسند إلى تجويف طنّان _كما الحال في هذا التصميم _  تمتاز بنية الهوائيات المكونة
 .Unidirectionalأن يكون الإشعاع و  FTBRامي والخلفي عالية بين الفص الأم

التجويفين إمكانية محافظة  وللدلالة على كون  بعضهما، جرى عرض  معزولين عن  التصميم على خصائصه سواءً كان    هذا 
البداية من تجويف بالطريقة الأولى حيث    وتصميمه تركيبياً ابتداءً من تجويفين نصفيين، ثم دمجهما معاً ليشكلا هوائياً واحداً، أ

 واحد، ثم إحداث الشق والتغييرات الأخرى في البنية للوصول إلى الهوائي ذاتي الازدواج. 

، كما سنرى FBWحزمة نسبي ضيق    لكن مما يؤخذ على هذه التصاميم المبنية على التجاويف الطنانة، أنها تعاني من عرض
ون الشق موجود على الوجه قد يرتفع قليلًا لك   Cross Polarizationلاستقطاب المتعارض  ع التصاميم الأخرى، كما أن ا م

بجعل الشق على الجانب المقابل، ولكن هذا سيؤثر    ، بينما يمكن تحسين نسبة الاستقطاب المتعارضخطّي النقل  الذي يحوي 
على   التصميمFTBRسلباً  ، لكن [18]العاملة على ترددات متقاربة  لا يمكن استخدامه لتصميم الهوائيات    ، كما أن هذا 

الإزاحة   تغيير  عبر  بسهولة  للهوائي  الترددي  الضبط  وإمكانية  التنفيذ،  التحكم    dsبساطة  وإمكانية  للشق،  الانفراج  ودرجة 
   بالعزل بزيادة عرض الشق، وضبط توفيق الممانعة عبر الإزاحة عن محور التناظر الأفقي، مما يحسب لهذا التصميم.

 

التالي   التصميم  بنية    [17]كان  في  التغيير  إحداث  على  بل  نصفيين،  تجويفين  إلى  الطناّن  التجويف  قسم  على  يعتمد  لا 
الازدواج   لتحقيق  العلوي  التجويف  على سطح  الكهربائي  التيار  وسريان  الكهرطيسية  الحقول  والتشويه في  الطنان  التجويف 

 التالي: 12الترددي، فنرى في الشكل 

 

 . [17]بنية الهوائي ذاتي الازدواج   -12الشكل  

النمط    ليعمل على  التجويف  النطاق الترددي    𝑇𝐸120صُمم  التحثم جرى  ،  X Bandضمن   ينالطنان بشق  تجويفميل 
وزع الحقل المغناطيسي  إلى تشويه ت  ذلك  ي ديؤ و أقرب إلى المأخذ الذي سيعمل عليه،  كلّ منهما    عن محور التناظر و  ينمزاح

 : 13تجويف، فنرى أن كثافة الحقل المغناطيسي تكون بين الشق والمأخذ المغذّي له كما في الشكل ضمن ال
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 . [17]كثافة الحقول المغناطيسية عند تغذية أحد المأخذين بمعزل عن الآخر    13الشكل  

التفاوت بالكثافة   التيار الكهربائي وبالتالي    في الحقول المغناطيسيةومن هذا  العزل بين  ينتج لدينا تفاوتاً في كثافة  ينتج لدينا 
 المأخذين. 

إحداث  وبالتالي  للشق،     Reactive Loading effectيغيّر في أثر التحميل الردّي  وبعده عن المأخذ  إن تغيير طول الشق  
 ، لذا فتغيير طول الشق وبعده عن المأخذ من أدوات ضبط تردد العمل. للنمط المنتشرتغيير في تردد الطنين 

ربط المأخذ بالتجويف معامل  توفيق الممانعة، لأنه يؤثر في  من  ير  يغكما أن أثر التباعد بين وصلتي القصر عند كل مدخل  
Coupling Factor  ، دة الخارجي  ويغيّر في معامل الجو𝑄𝑒  الكلي، وبالتالي معامل الجودة المحمّل  𝑄𝐿  بعد وصله   لتجويفل  

 . [18]بالمأخذ 

حيث يحدث تشوه في    ؛بسبب أثر التحميل الردّي   𝑇𝐸120و    𝑇𝐸110يحدث هبوط في تردد طنين النمط    بإضافة الشقين
 . يحدث عند قيمة أقل 𝑇𝐸120و   𝑇𝐸110لنمطين ايجعل تردد طنين  ع الحقل المغناطيسيز و ت

فإن استخدام هوائي الشق المسند إلى تجويف طنّان  [16]وكما في حالة الهوائي    ،CBSA    ونسبة عالياً    FTBRيحقق ربحاً 
 .Unidirectional  المناحيعالية مع إشعاع موحد 

المغناطيسي عند تردد العمل الخاص  عرض توزع الحقل  مع    ضع الشق الأولللبرهان على أن الشقين لا يؤثران في بعضهما، وُ و 
مع عرض توزع الحقل المغناطيسي عند تردد العمل الخاص بالشق الأول، مع ملاحظة أن توزع    ف الشق الثاني ي، ثم أضبالشق

، وبالتالي نحصل على عزل جيد  يؤثران في بعضهما بشكل طفيفأن الشقين    الحقل المغناطيسي لم يتأثر كثيراً، وهذا دليل على
 المأخذين. بين 

الهوائي   في  لأن  [16]كما  ذلك  الطنّانة،  التجاويف  على  المبنية  للهوائيات  ملازمة  الضيق  النسبي  الحزمة  عرض  مشكلة   ،
،  [12]  وبالتالي ينعكس هذا سلباً على عرض الحزمة النسبي  يمتاز بمعامل الجودة العالي  SIWالتجويف الطنّان المحقق بتقانة  

 الطنانة ضيقة الحزمة أصلاً.  كما أنه يعتمد على الأنماط



54 

 

رق الترددي  ا وتدهور العزل مع تناقص الف  ،إلى بروز صعوبة في التحكم بالعزل  أدى   SDAواستعمال الشقّين في تحقيق الهوائي  
 . [18] بين الحزمتين

، حيث استخدم تجويف طنّان محمّل بشق حلقي وقد وُصل إليه مأخذان متعامدان، جرى تحقيق  [18]وفي تصميم مختلف  
 : 14كما في الشكل    SDAالهوائي 

 

 . [18]بنية الهوائي ذاتي الازدواج   -14الشكل  

في تحقيق عزل إضافي واستقلال في تعديل    𝑇𝐸120و   𝑇𝐸210بين النمطين  التغذية المتعامدة للاستفادة من التعامد    تد ماعتُ 
 أبعاد الشق الحلقي للتأثير على خواص مأخذ دون آخر.

ثم جرى    ،X Bandبتردد واحد ضمن نطاق    𝑇𝐸120و   𝑇𝐸210ليكون النمطان    بدأ التصميم من التجويف الطنان المربع
 𝑇𝐸120و   𝑇𝐸210لنمطين  اوأدى إلى هبوط تردد طنين    تجويف،على ال  تحميل سعويّ بر  أثّ   شق حلقي مستطيلالتحميل ب

 .استخدام الشق المستطيلعند  البنية بسبب كسر التناظر في متفاوت بمقدار

النمطي  ساهم   الترابط بين  إضافة صفريْ تمرير عبر  قيق عزل إضافي  تحفي    Intermodal coupling  [19]استخدام مفهوم 
Transmission zeros  يحصل  ، حيث  الضلع الموصول إليه  ير إزاحة كل مأخذ عن محور تناظر هما عبر تغييوالتلاعب بموقع

للإشارة   من   signal cancellationحذف  والمتشكلة  المختلفة  الإشارة  مسارات   𝑇𝐸120و   𝑇𝐸210النمطين    بسبب 
 . 15كما يبين الشكل   الطنينعند تردد أعلى من تردد  TZ، وهذا يؤدي إلى إحداث صفر تمرير 𝑇𝐸110والنمط الأساسي  

وبالتالي تتحكم    𝑄𝑒𝑥𝑡قيمة معامل الجودة الخارجي    بالتجويف الطنّانالمأخذ    عند وصل  Coupling gapفجوة الربط  تحدد  
 مع المأخذ، وتأثيرها مهمل على تردد الطنين. التجويفبتوفيق ممانعة 
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 . [19]تغير موقع صفر التمرير بتغيير التوضع النسبي بين مأخذي التجويف   -15الشكل  

وإ ي مستطيل،  حلقي  شق  واستخدام  المتعامدة،  التغذية  استخدام  خلال  من  العزل  محوريْ  تحقق  عن  التغذية  مأخذَي  زاحة 
وتحقيق صفرَي تمرير في ، 𝑇𝐸110والنمط  𝑇𝐸120و  𝑇𝐸210تناظرهما بمقدار مدروس للاستفادة من الترابط بين النمطي بين  

 مما ساهم في زيادة العزل والتحكم به.  𝑆21  معامل الانتثار

الصفرين   موقع  ضبط  معامل    𝑇𝑍2و  𝑇𝑍1  يمكن  في  يؤثر  وهذا  التناظر،  محوريْ  عن  المأخذين  انزياح  تغيير    ربط عبر 
Coupling Factor    للنمط𝑇𝐸110  ،  تأثيره في الترابط بين النمطي معوبالتالي تغيير  𝑇𝐸210   و𝑇𝐸120  ، وبالتالي تحقيق

 الطنين أو أدنى منه. انزياح الصفر نحو ترددات أعلى من  تردد 

يتحكم في أثر     aالرقعة الناشئة ضمن الشق الحلقي لا يمكن أن تشع بذاتها لأن أبعادها صغيرة جداً، كما أن البعدإن أبعاد  
النمط   إلى  بالنسبة  للرقعة  ال،  𝑇𝐸210السعة  على  السعوي  التحميل  تأثير  النمط    تجويفوبالتالي  تردد  ،  𝑇𝐸210وانزياح 

النمط   بشأن  الأثر    حيث𝑇𝐸120والعكس  بالطول  السعوي  يتأثر  ف bأكثر  لذا  لـ  ـ،  المناسب  أن يحقق    bو  aالضبط  يمكن 
𝑇𝐸210لنسبة   اً ضبط

𝑇𝐸120
 .%15.2و %1.8 بين  

يغير من مساحة الرقعة الداخلية،   عرض الشق )سماكة الشق( تغيير  ننوه إلى أن   مع المحافظة على محيط الحلقة الخارجي ثابتاً 
في الربح الشق    سماكةتؤثر    ، كماطنين، وبالتالي يؤثر في تردد اللتجويفر تحميل الرقعة السعوي على اوبالتالي فهو يغير في أث
 .Cross Polarizationوالاستقطاب المتعارض 



56 

 

، ولكنه بسهولة ضبطه وقدرته على ضبط كل  %1.32 -%1.46  حزمة نسبي ضيق، بحدود يعاني هذا التصميم من عرض
اعتبارات تحد من   توجد  لكن  التي تكون حزمتي الإرسال والاستقبال متقاربتين،  للتطبيقات  مناسباً  تردد على حدى، يصير 

 مسافة الفصل بين الحزمتين، وهي خاضعة أصلاً إلى حجم الرقعة ومحيط الشق الحلقي. 

 .Compact  اً تصميم مضغوطيل التجويف بالشق الحلقي، كان الموبسبب تح

 : SDAتحسين عرض الحزمة في هوائيات  3.4-
الطنّان   التجويف  إلى  المسندة  الشق  هوائيات  أصيل في  عيب  وجود  سابقاً،  ذاتية    CBSAمما لاحظنا  الهوائيات  وخصوصاً 

لأ ذلك  جودته الازدواج،  معامل  الطنان  التجويف  ويعمل    ن  لكن    أثناءعال،  الحزمة،  ضيقة  طنين  ترددات  عند  الطنين 
 لربح العالي والإشعاع موحد المناحيالعالية، وا  FTBRمن حيث نسبة     CBSAالخصائص الإشعاعية التي تتميز بها هوائيات  

Unidirectionalها هوائيات مرغوبة بالرغم من هذا العيب.، تجعل 

 :[20] ثلاثة وهيأصناف  لترددية تحت تندرج أساليب تحسين عرض الحزمة ا

، 1وتعتمد هذه الطرائق على استخدام ركائز بارتفاعات عالية، وثابت عازلية نسبي ضئيل يقترب من    الطرائق الذاتية:  •
 ومنه يتحسن عرض الحزمة الترددية.  نعة الهوائي مع ممانعة الخلاءوفي ذلك تحسين لتوفيق مما

يعني   فاستخدام ركائز سميكة  والفعالية الإشعاعية،  الربح  إلى  أنها تسيء  إلا  بينما تحسن عرض الحزمة،  الطريقة  لكن هذه 
ويعني أيضاً  ،  Radiation Efficiencyالسماح لأمواج سطحية أكثر بالانتشار مما يؤدي إلى ضعف الفعالية الإشعاعية  

 ستقطاب المتعارض.تغذية الهوائي، مما يؤثر على الا تشكيلة عندازدياد الإشعاع غير المرغوب فيه  

التغذية:  • على  تعتمد  الأمواج    طرائق  لنقل  المشعة  الفتحات  وتستخدم  ركيزة،  من  أكثر  على  تعتمد  أغلبها  في  وهي 
للهو  المغذية  المشعة  الفتحة  وأبعاد  المشع  الهوائي  ببنية  ائي،  الكهرطيسية من ركيزة إلى أخرى، ويتحدد عرض الحزمة عندها 
 فيكون هناك درجات حرية أكثر في التصميم، لكنها أكثر تكلفة وتأخذ حجماً أكبر بسبب استخدام أكثر من ركيزة. 

وتعتمد على إحداث الترابط الكهرطيسي بين أكثر من هوائي، والاستفادة من الاختلافات الطفيفة في    طرائق إشعاعية: •
من خلا الحزمة  عرض  توسيع  الهوائيات في  هذه  الركيزة  أبعاد  حالة  تستخدم في  وهي  هوائي،  لكل  الحزمة  دمج عرض  ل 

مساحةً  تشغل  أنها  عيبها  أن  إلى  الربح،  فبينما  أكبر،    الوحيدة،  زيادة  في  المساحة  هذه  حساب  تفيد  على  ذلك  أن  إلا 
 .الحجم

 

 



57 

 

 

 :SIWلكن هناك طرائق خاصة بالهوائيات المحققة بتقانة 

 :SIWاستخدام شبكات توفيق ممانعة بتقانة  •

القزحيةمثل   التحريضية  Windows   Irisالنوافذ  والزوايا   ،Inductive Corners    المقصور الأبتر   Shortوالخط 

circuit stub    16كما في الشكل : 

 

 . SIW [21]أشكال مختلفة لشبكات توفيق الممانعة وفق تقانة  -16الشكل  

 . SIWحيث حصل التحميل بأثر تحريضي عبر إضافة وصلات القِصَر في بدن خط 

نية، ولا يضيف إشعاعاً  كل الخارجي للبُ شلا يؤثر على ال  Shorting Viasر  صَ وتمتاز هذه الطريقة بكون إضافة وصلات القِ 
فيه كما   مرغوب  المشعّ غير  استخدام  عند  إضافة  الحال  في  أكبر  حرية  هناك  أن  الأخرى، كما  التقانات  في  الإضافية  ات 

 .SIWوصلات القِصَر، ما جعل هذه الطريقة من الطرائق المرغوبة في تحقيق توفيق الممانعة في دارات 
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 : SIWاستخدام الهوائيات متعددة الأنماط المحققة بتقانة   •

بذلك من عرض الحزمة الترددية لكل نمط في توسيع  الهوائيات تعمل على عدة أنماط معاً مستفيدةً وذلك من خلال جعل 
الكلي. الحزمة  الشكل    عرض  من خلال    17يبين  والثاني  الأول  النمطين  بين  الدمج  يستخدم  الأنماط،  متعدد  هوائي 

 التجويف لتحقيق عرض حزمة أكبر.  ضمنضع الشق و تم

 

 

 . [22] الهوائي متعدد الأنماط مع أسلوب عمله بدمج النمطين الأول والثاني  - 17الشكل  
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 هوائي متعدد الأنماط يدمج بين الأنماط الأول والثاني )فردي وزوجي( باستخدام وصلتَي قِصَر:  18ويبين الشكل 

           

 

 . [23]الأنماط المختلفة باستخدام وصلتَي قصر  18الشكل  

حيث أدى استخدام وصلتَي القصر إلى رفع تردد الطنين للنمط الأول ليكون بجوار تردد طنين النمط الثاني، وذلك من خلال 
حيث  )الدارة المكافئة لوصلة ذات مقطع بيضوي    19كما يبين الشكل  ،  [24]التأثير التحريضي الذي تلعبه وصلتَي القصر  

 (:ذات مقطع بيضوي يمكن تقريب وصلتين متجاورتين بوصلة وحيدة 

 

 . [24]الأثر التحريضي لوصلة قِصَر بيضوية في مرشد موجة   -19الشكل  
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 الخاتمة 4.4-
بتقانة   المحققة  الازدواج  ذاتية  الهوائيات  من  مختلفة  أشكالاً  الفصل  هذا  في  وآلية  SIWأوردنا  وعيوبها  مزاياها  تفصيل  مع   ،

أن الهوائيات المعتمدة في عملها على التجويف الطنان تعاني من عيب أصيل في تركيبها وهو ضيق   عملها، ثم وصلنا إلى نتيجة
الأ أرودنا  الترددية، ثم  المختلفة  الحزمة  التردديةساليب  أم  بطبي  متعلقةً كانت الأساليب  سواءً    لتوسيع عرض الحزمة  الركيزة،  عة 

 ببنية الهوائي نفسها.  بشبكة التغذية، أو
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 الفصل الخامس 

 التصميم العملي

إن تحسين عرض الحزمة الترددية دون التسبب بتدهور في باقي المواصفات الفنية من عزل وربح 
، عدا عن صعوبة تحقيق SIWوغيرهما يضيف صعوبةً إلى تصميم الهوائي ذاتي الازدواج بتقانة  

 التحسين الترددي أصلاً.

 :مقدمة 1.5-
  الربح ونسبة   ، للاستفادة منSIWوالمصمم وفق تقانة    CBSA  هوائي الشق المسند إلى تجويف طنّان  بنيةَ سيعتمد التصميم  

FTBR  تجاه  ، والإشعاع موحد الاينعاليَ الUnidirectional.    سنصمم الهوائي ضمن نطاقX Band،   نستخدم الركيزة  سو 

RT-duroid 5880   وعلى الركيزة ذاتها، لسهولة وعدالة   لكون أكثر الأبحاث المنشورة صُممت هوائياتها ضمن النطاق نفسه  
 لذا سنقوم بالتالي:  .رنة فيما بعد مع التصاميم الأخرى المقا

عند حزمة ترددية كل منهما يعمل    Half Mode SIW Cavity (HMSIW Cavity)  بنمط نصفيتصميم تجويفين   •
 .X Band النطاقضمن  مختلفة

مع إبقاء ثغرة   • ، ولتلعب الثغرة دور  العزل بين مأخذي الإرسال والاستقباللتأمين    بينهما دمج التجويفين النصفيين معاً 
 . CBSAالشق الإشعاعي المسند إلى تجويف 

تحريضي يساهم في دمج النمطين الأول في مواضع محددة لإحداث أثر تحميل    Shorting Viasإضافة وصلات القِصَر   •
 والثالث في كلا التجويفين النصفيين.

 صلة بين وصلات القصر في كل تجويف وضبط قطريهما لتحسين الدمج وتحقيق عرض حزمة أوسع. ضبط المسافة الفا •

التي تربط المأخذ مع توفيق ممانعة دخل كل تجويف نصفي مع المأخذ الموصول إليه عبر التغيير في أثر الفتحة التحريضية   •
أو عمق إدخال خط النقل   التجويف النصفي، وذلك من خلال تغيير عرض الفتحة أو قطر وصلتَيّ القصر عند الفتحة

 . ضمن التجويف

 طاً يوضح سير عملية التصميم.مخططاً تدفقياً مبس 20ويبين الشكل 
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 :متطلبات التصميم 2.5-
  X Bandسنصمم الهوائي بحيث تكون حزمتي العمل ضمن النطاق    للهوائي المطلوب،  تصميميةمواصفات    1  يبين الجدول

 . GHz 11و   GHZ 9وفي جوار الترددين 
 . للهوائي   تصميميةمواصفات   -1الجدول   

Value Specification 

X Band Band 
RT/duroid 5880 Substrate 

0.0009 Dissipation Factor (tan 𝛿) 
2.2 Dielectric Constant (𝜀𝑟) 

1.57 mm Substrate Hight (h) 

 𝑓1 ،𝑓2  ،𝜀𝑟 ،ℎتحديد 

 𝑓1تصميم تجويف طنان أول عند الحزمة  𝑓2تصميم تجويف طنان ثان  عند الحزمة 

 𝑓2تحصيل التجويف نصفيّ النمط عند الحزمة  𝑓1تحصيل التجويف نصفيّ النمط عند الحزمة 
 

∑ 

 إضافة وصلات القصر لدمج النمطين الأول والثالث في كلا التجويفين

 توفيق ممانعة كلا التجويفين للحصول على عرض الحزمة المطلوب 

 الكليّة.  مخطط تدفقي لسير عملية التصميم -20الشكل  
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ℎاخترنا سماكة الركيزة = 1.57 𝑚𝑚    ا  واخترناه   لهذه الركيزة،  الشركة المصنعة  تي توفرها الكبر  الأ  ةالمعياري  السماكة  الكونه
عمق    CBSAفي الهوائيف،  CBSAالمسند إلى تجويف    الشق  هوائي  ببنيتهيماثل  الهوائي المصمّم    نكون بأكبر قيمة ممكنة لألت

𝜆التجويف الطنّان يساوي   

4
الهوائي الذي نصممه    بما أنو   ، 𝜂ء  وممانعة الخلا  الهوائي لتحقيق توفيق ممانعة مناسب بين ممانعة    

𝜆حيث سماكة الركيزة أقل بكثير من    SIWيعتمد تقانة  

4
𝜆قدر الإمكان من  بسماكة الركيزة  ، فإننا نحاول الاقتراب  

4
لتحسين      

ممانعة   وبالتالي    الهوائيتوفيق  الإمكان  قدر  الخلاء  ممانعة  عرض  مع  لهزمة  الحتحسين  الشقالترددية  ا  وائي  إلى الناتج  لمسند 
 ف. يالتجو 

يبين من متطلبات التصميم التي ستتضح معنا هي زيادة طول كلا التجويفين الطنانين لتيسير عملية دمج الأنماط فيما بعد،  
  FMSIW/HMSIW Cavity   النمطين الأول والثالث في حالتَيّ التجويف الكامل والتجويف نصفيّ النمط   21الشكل  

 :على الترتيب

 

 . شكل الأنماط المنتشرة في التجويف كامل النمط ونصفيّ النمط -21الشكل  
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الطنان  التجويف  الأنماط  نساستخدام نصفه  و   عند تصميم  بتجويف كامل خسر نصف  مقارنةً  تنتشر  أن  ، النمط   التي يمكن 
فردية  حيث ستنتشر الأنماط الفردية وتنعدم الأنماط الزوجية، لكون الأنماط    في التجويف الكامل(  العدد  )التي تشكل بطوناً 

، وبالتالي لا يمكن تحقق الطنين للأنماط وجية تحوي عقداً في منتصفهالفردية تحوي بطوناً في منتصف التجويف بينما الأنماط الز 
النصفي   التجويف  التجويفوهذا س،  HMSIW Cavityالزوجية في حالة  عندما نريد دمج الأنماط   يؤثر بدوره على طول 

طول  في    علينا زيادةً   هذاسيفرض  و   ، الأنماط الفردية فقط(وهي  )   متباعدة  كهرطيسية    سنضطر إلى دمج أنماط  المنتشرة، حيث  
  على الحجم باً  ، لكن هذا سيؤثر سلللتحقق  قربوأ عملية دمجها أسهل    تكون ل  الأنماط الفرديةترددات  التجويف حتى تتقارب  

 أكبر.  الإجمالي وإيجاباً على الربح، لكون سطح الهوائي

أي ممانعة    ومقصور النهاية   𝑍𝑜من خلال تقريب التجويف الطنان نصفيّ النمط إلى خط نقل عديم الفقد ذي ممانعة مميزة  
𝑍𝐿 الحمل =  : كالتالي، تكون ممانعة الدخل المنظورة من مستوي قطع التجويف الطنّان  0

)5-1 (  𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑜
𝑍𝐿+𝑗 𝑍𝑜𝑡𝑎𝑛(𝛽

𝐿𝑒𝑓𝑓

2
) 

𝑍𝑜+𝑗 𝑍𝐿𝑡𝑎𝑛(𝛽
𝐿𝑒𝑓𝑓

2
)
= 𝑗 𝑍𝑜𝑡𝑎𝑛 (𝛽

𝐿𝑒𝑓𝑓

2
) 

𝑍inتكون ممانعة الدخل لانهائية   =  في حالة الطنين:  ∞

𝑍𝑖𝑛 = 𝑗 𝑍𝑜𝑡𝑎𝑛 (𝛽
𝐿𝑒𝑓𝑓

2
) = ∞ 

)5-2  (   𝛽
𝐿𝑒𝑓𝑓

2
=
𝑛𝜋

2
, (𝑛 = 1, 3, 5, … ) 

 : SIW [23]خط ضمن بنية للنمط المسيطر المنتشر  Phase Constantالطور هو ثابت  𝛽و

)5-3 ( 𝛽 = 𝛽10 = √𝑘10
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𝜋

𝑊𝑒𝑓𝑓
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2
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 نجد:) 2-5(في ) 3-5(وبتعويض 
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بناءً على تردد تمرير النمط المسيطر  و نصفيّ  الالمنتشر ضمن التجويف  النمط  طنين  يكون تردد  بالإصلاح وعزل تردد الطنين،  و 

SIW:    𝑓1𝑛0 المرشدفي  =
𝑣

2𝜋
√(

𝜋

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝐿𝑒𝑓𝑓
)
2

 

𝑚عند تحديد  )SIW  )3-4وهي نفسها معادلة تردد الطنين في التجاويف الطنانة بتقانة   = 1. 

 : نصفيّ النمطالطنّان تصميم التجويف  3.5-
لتقانة   استخدامنا  بتقانة    SIWإن جوهر  المشكّلة  العناصر  بنية  سلوك  تقريب  إمكانية  المشكّ   SIWهو  مثيلاتها  من  لة  من 

التقليدي،   بتقانة  مرشد الأمواج  الطنان  للتجويف  البنية إلى سلوك تجويف   SIWوفي تصميمنا  تقريب سلوك هذه  سنعتمد 
يعبران عن طول وعرض تجويف طنّان مبني من مرشد    𝑊𝑒𝑓𝑓و    𝐿𝑒𝑓𝑓فالبُعدان  ان مبني من مرشد أمواج تقليدي مستطيل،  طنّ 

بتقانة   المصنّع  الطنان  التجويف  سلوك  بسلوكه  يقارب  مستطيل  تقليدي  البعدين    SIWأمواج  لتصميم    . 𝑊𝑆𝐼𝑊و    𝐿𝑆𝐼𝑊ذي 
  البُعدَينيجاد  ، سنشتق معادلتين لإاد محددة لتحقيق أنماط طنين معينة )في حالتنا النمطين الأول والثالث(تجويف طنّان بأبع

𝐿𝑒𝑓𝑓  و𝑊𝑒𝑓𝑓،  ومن خلال تحديد ترددَي الطنين للنمطين المطلوبين لكل تجويف )النمط الأول والثالث( سنحدد  𝐿𝑒𝑓𝑓 
 :لعملية تصميم التجويفين الطنانين المخطط التدفقي 22لكلا التجويفين. يبين الشكل  𝑊𝑒𝑓𝑓و  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سير عملية تصميم كلا التجويفين الطنانين. لمخطط تدفقي   -22الشكل  

 𝑓𝑚𝑛0من معادلة   𝑊𝑒𝑓𝑓و   𝐿𝑒𝑓𝑓اشتقاق معادلتين لحساب البعدين 
 

𝑓110 = 7 GHz 
𝑓130 = 9 GHz 

 للتجويف الأول 
 

 𝑊1𝑒𝑓𝑓و   𝐿1𝑒𝑓𝑓حساب  
 
 

𝑊1𝑒𝑓𝑓 =𝑊2𝑒𝑓𝑓 
𝑓130 = 11 GHz 

 للتجويف الثاني
 

 𝐿2𝑒𝑓𝑓حساب  
 
 

 للتجويف الثاني  𝑓110حساب  
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 : 𝑾𝒆𝒇𝒇و   𝑳𝒆𝒇𝒇اشتقاق معادلتَي حساب البعدين   1.3.5-
 SIW:  بتقانة المصنعة في التجاويف الطنّانة  )4-3(نبدأ من معادلة تردد الطنين الأساسية س

𝑓𝑚𝑛0 =
𝑐

2𝜋√𝜇𝑟𝜀𝑟
√(

𝑚𝜋

𝑊𝑒𝑓𝑓
)

2

+ (
𝑛𝜋

𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

 

 كالتالي:   Aمعادلتين تعبر كل منهما عن تردد طنين لنمط مختلف عن الآخر، فمعادلة تردد النمط لكتابة  )4-3(سنستخدم 

𝑓𝐴𝑚𝑛0 =
𝜐

2
√(

𝑚

𝑊𝑒𝑓𝑓
)

2

+ (
𝑛

𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

 

) نعزل
1

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

: 

)5-4 (   (
1

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

=
1

𝑚2
((
2𝑓𝐴𝑚𝑛0

𝜐
)
2

− (
𝑛

𝐿𝑒𝑓𝑓
)
2

) 

 :Bمعادلة تردد النمط 

𝑓𝐵
𝑚′𝑛′0

=
𝜐

2
√(

𝑚′

𝑊𝑒𝑓𝑓
)

2

+ (
𝑛′

𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

 

) نعزل
1

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

: 

)5-5 (  (
1

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

=
1

𝑚′
2 ((

2𝑓𝐵
𝑚′𝑛′0

𝜐
)
2

− (
𝑛′

𝐿𝑒𝑓𝑓
)
2

) 

 :𝐿𝑒𝑓𝑓، نوجد ) 5-5(و ) 4-5(بمساواة 

1

𝑚2
((
2𝑓𝐴𝑚𝑛0
𝜐

)

2

− (
𝑛

𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

) =
1

𝑚′2
((
2𝑓𝐵

𝑚′𝑛′0

𝜐
)

2

− (
𝑛′

𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

) 

(
2

𝜐
)
2

((
𝑓𝐵
𝑚′𝑛′0

𝑚′
)

2

− (
𝑓𝐴𝑚𝑛0
𝑚

)

2

) = ((
𝑛′

𝑚′
)

2

− (
𝑛

𝑚
)
2

)(
1

𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2
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 : 𝐿𝑒𝑓𝑓فتكون معادلة  

)5-6 (    

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝜐

2√

(
𝑛′

𝑚′)
2

− (
𝑛
𝑚)

2

(
𝑓𝐵𝑚′𝑛′0
𝑚′ )

2

− (
𝑓𝐴𝑚𝑛0
𝑚

)
2
 

)عزل  ن
1

𝐿𝑒𝑓𝑓
)
2

𝑓𝐵و  𝑓𝐴𝑚𝑛0من معادلتي الترددين   
𝑚′𝑛′0

: 

)5-7 (   (
1

𝐿𝑒𝑓𝑓
)
2

=
1

𝑛2
((
2𝑓𝐴𝑚𝑛0

𝜐
)
2

− (
𝑚

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

) 

)5-8 (   (
1

𝐿𝑒𝑓𝑓
)
2

=
1

𝑛′
2 ((

2𝑓𝐵
𝑚′𝑛′0

𝜐
)
2

− (
𝑚′

𝑊𝑒𝑓𝑓
)
2

) 

 :𝑊𝑒𝑓𝑓، نوجد  والإصلاح) 8-5(و) 7-5(بمساواة 

1

𝑛2
((
2𝑓𝐴𝑚𝑛0
𝜐

)

2

− (
𝑚

𝑊𝑒𝑓𝑓
)

2

) =
1

𝑛′2
((
2𝑓𝐵

𝑚′𝑛′0

𝜐
)

2

− (
𝑚′

𝑊𝑒𝑓𝑓
)

2

) 

 

(
2

𝜐
)
2

((
𝑓𝐵
𝑚′𝑛′0

𝑛′
)

2

− (
𝑓𝐴𝑚𝑛0
𝑛
)

2

) = ((
𝑚′

𝑛′
)

2

− (
𝑚

𝑛
)
2

)(
1

𝑊𝑒𝑓𝑓
)

2

 

 : 𝑊𝑒𝑓𝑓فتكون معادلة  

)5-9 (     

𝑊𝑒𝑓𝑓 =
𝜐

2√

(
𝑚′

𝑛′ )
2

− (
𝑚
𝑛)

2

(
𝑓𝐵𝑚′𝑛′0
𝑛′ )

2

− (
𝑓𝐴𝑚𝑛0
𝑛
)
2
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 تصميم التجويفين الطنانين: 2.3.5-
صميم  في ت) 9-5(و) 6-5(  ، سنوظف هاتين المعادلتين)4-3(من معادلة    𝐿𝑒𝑓𝑓و  𝑊𝑒𝑓𝑓  بعد اشتقاقنا لمعادلتَي حساب

سندمج النمطين تجويفين نصفيين و   الهوائي المصمم   سيتضمن ي طنين بترددين محددين، حيث  ينتشر فيه نمطَ   ين كلٌّ منهما تجويف
لكل تجويف   والثالث  العملمعاً  الأول  تصميم  لتحسين عرض حزمتَي  لذا يجب  يكونالأول  تجويف  ال،  طنين    بحيث  تردد 

𝑓130   التردد  بجوار  𝑇𝐸130النمط الثالث   = 9 𝐺𝐻𝑧  والنمط الأول ،𝑇𝐸110    يكون من السهل إزاحته إلى    ترددعند
𝑓110   وليكن، 𝑇𝐸130جوار النمط  = 7 𝐺𝐻𝑧. 

لدينا  بهو  يتحدد  الثاني،  𝑊1𝑒𝑓𝑓 و  𝐿1𝑒𝑓𝑓ذا  التجويف  أما  الأول،  بالبعد    للتجويف  الأول  التجويف  مع  فسيشترك 
𝑊1𝑒𝑓𝑓  أن حيث   ، 𝑊2𝑒𝑓𝑓 =  𝑊1𝑒𝑓𝑓  ،تردد  وبالتعويض معادلة  الثاني  في  للتجويف  الثالث  النمط  نوجد   طنين 
𝐿2𝑒𝑓𝑓 يكون تردد طنين النمط الثالث ل𝑇𝐸130  عند التردد  في التجويف الثاني 𝑓130 = 11 𝐺𝐻𝑧 . 

 قيم الأطوال الخاصة بالتجويفين.  ،2ل يبين الجدو 

 . هماالتجويفين الطناّنين وتردداأطوال  -2الجدول   

 الواحدة التجويف الثان  التجويف الأول 
 𝑓110 7 7.31 

GHz 
 𝑓130 9 11 
 𝑊𝑒𝑓𝑓 15.06 15.06 

mm 
 𝐿𝑒𝑓𝑓 50.53 34.78 

 

 ( 1-3( بحسب شرطَي التصميم

     0.05 <
𝑃

𝜆𝑐
< 0.25 

𝐷 < 𝑃 ≤ 2𝐷 
، ويساوي في  𝑊𝑒𝑓𝑓المقرّب إلى مرشد أمواج مستطيل    SIWمتعلقاً بعرض خط النقل    𝜆𝑐حيث يكون طول موجة القطع  

 : حالتنا

𝜆𝑐 =
𝑣

𝑓𝑐10
=

𝑣
𝑣

2𝑊1𝑒𝑓𝑓

= 2𝑊1𝑒𝑓𝑓 = 30.12 𝑚𝑚 
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تعلقة الأدبيات الم  فيورد  كما    X Bandمن خلال قاعدة بسيطة مستخدمة عند العمل على ترددات الحزمة    Dو  Pونحدد  
𝐷  وهيبهذا المجال  = 1𝑚𝑚 و𝑃 = 2𝑚𝑚 خاضعة لشروط التصميم، حيث أن ، وهي : 

0.05 <
𝑃

𝜆𝑐
=

2

30.12
≅ 0.0664 

الشكل  يبين  ، و 23كما في الشكل    التجويف الطنّان الأوليكون لدينا تصميم  ،    2  وباستخدام الأبعاد الواردة في الجدول
 :الأنماط الطنّانة الأربعة الأولى 24

 

 . التجويف الطنّان الأول -23الشكل  

  
       7.06 𝐺𝐻𝑧       7.86 𝐺𝐻𝑧 

 
       9.05 𝐺𝐻𝑧       10.49 𝐺𝐻𝑧 

 . للتجويف الأول الأولى الأنماط الطنّانة الأربعة  -24الشكل  
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الجدول الواردة في  الأبعاد  الثاني، باستخدام  الطنّان  التجويف  تصميم  الشكل  ،  2  أما  التجويف كما في  ويبين  25يكون   ،
 الأنماط الأربعة الأولى فيه:  26الشكل 

 

 . التجويف الطنّان الثاني -25الشكل  

 
                         7.37 𝐺𝐻𝑧       8.93 𝐺𝐻𝑧 

 
                        11.06 𝐺𝐻𝑧       13.48 𝐺𝐻𝑧 

 . للتجويف الثانيالأنماط الطنّانة الأربعة الأولى  -26الشكل  
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 : HFSSبرنامج في ال المحاكاةمن ة اتج نال القيمالحسابية و   بين القيم مقارنةً  3يبين الجدول 

 . الخطأ  ونسبة والمحاكاة  الحسابية  القيمة بين  مقارنة -3الجدول   

 %الخطأ  GHzالمحاكاة  GHzحسابياً  النمط 

التجويف الأول 
 

 𝑓110 7 7.06 0.84 

 𝑓120 7.81 7.86 0.64 

 𝑓130 9 9.05 0.55 

 𝑓140 10.44 10.49 0.48 التجويف الثاني
 

 𝑓110 7.31 7.37 0.81 

 𝑓120 8.88 8.93 0.56 

 𝑓130 11 11.06 0.54 

 𝑓140 13.42 13.48 0.44 

 مئوياً.   0.9القيم الحسابية والقيم الناتجة عن المحاكاة، فهي لم تتعدَ  نلاحظ أن نسبة الخطأ ضئيلة جداً بين

 :الهوائي ذاتيّ الازدواج 4.5-
ثم   النمط،  نصفيّ  تجويفاً  منهما  ليشكل كل  التجويفين  شق  مع  البنيتين  ندمج  نقسم كلا  بينهما إبقاء  بعرض    يفصل 

W_slot=3mm  هوائي الشق   دور  ضمنياً   حقيق العزل بين التجويفين وليؤدي لت  Slot Antenna    عند  الذي سيشع الإشارة
، كل منهما يعمل على HMSIW Cavitiesنمط نصفي  بمكون من تجويفين    ويف جديدتجشكل  يتبذلك  ، و ترددَي العمل

 التجويف النهائي الناتج:  27، يبين الشكل طنين مختلفة عن الآخر اتتردد

 

 . ليشكّلا تجويفاً واحداً  نصفيين  الهوائي الناتج عن دمج تجويفين  -27الشكل  
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تغذية كل   )أو تجويف بالإشارة من خلال ربط خط  يجب  فتحة تحريضية  التجويف من خلال   Irisقزحية  فتحة    نقل مع 

Aperture) اخل التجويف بسبب وجود معامل ربط  ة دهذه الفتحة على الأنماط المستحثَّ ستؤثر  ، وCoupling Factor   بين
وا النقل  الأنماط  لتجويفخط  طنين  تردد  في  ستغير  فهي  تحريضي،  الكهربائي  تأثيرها  الشكل  ولكون  يبين  شكل    28، 

 التجويف النهائي بعد إضافة المأخذين وربطهما بالتجويف باستخدام الفتحة التحريضية:

 

 . التحريضيتين الفتحتين عبر  إليه التغذية  مدخلي  ربط بعد الناتج  الهوائي - 28الشكل  

 . كما بينّا سابقاً   ه الطنّانة الخاصة، وهي أنماط فردية في كلا التجويفينأنماطَ  لكل تجويف نصفي من الهوائي الناتجإن 

 : التجويفين الجزئيين، وكيف تختلف الأنماط الطنّانة بين S22و S12و S11معاملات الانتثار  29نلاحظ في الشكل 

 

 . للهوائي الأساسي S21و S12و S11معاملات الانتثار  -29الشكل  

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Freq [GHz]

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

Y
1

S Parameters

Curve Info

dB(S(1,1))
Setup1 : Sw eep

dB(S(2,1))
Setup1 : Sw eep

dB(S(2,2))
Setup1 : Sw eep
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ثلاثة أنماط طنانة لكلا التجويفين النصفيين    (GHz – 13 GHz 6أن لدينا ضمن الحزمة المدروسة )  29من الشكل    نلاحظ 
ترددا في  انزياح  مع  والأزرق(،  الأحمر  التغذية )المنحنيين  مأخذي  بين  الواصلة  التحريضية  الفتحة  أثر  بسبب  الطنين  ت 

النصفيين. ال  والتجويفين  )المنحني  المأخذين  بين  العزل  أن  الأمر  بنفسجي(  كما  هذا  ويشكل  الطنين،  حالات  عند  ينقص 
 محدوديةً في التصميم بسبب اختلاف العزل عند تقريب حزمتي العمل من بعضهما بشكل كبير. 

 توسيع عرض الحزمة الترددية: استخدام وصلات القِصَر في  1.4.5-
الذي نعمل عليه  إن   الطنانة، وبالتالي فإن كل نمط  تعتمد  بنية الهوائي  التجاويف  على  ويف  نتشر  ضمن التجم   طنّان  أساساً 

الحزمة ضيق  من  )الهالترددية  يعاني  الهوائيات  من  البنية  هذه  استخدام  إلى  يدفعنا  ما  لكن  تجويف ،  إلى  المسند  الشق  وائي 
CBSA  نسبة مع  تقدمه  الذي  الجيد  الربح  هو   )FTBR   المناحي موحد  الإشعاع  خواص  إلى  بالإضافة  جيدة، 

Unidirectional Radiation Pattern. 

محدودة    وسائلتغيير ارتفاعها )وهي    نوع الركيزة أو   ولتوسيع عرض الحزمة الترددية، قد نلجأ كما سبق ذكره إلى تغييرات في
 في حالتنا أن ندمج الأنماط المنتشرة للاستفادة من عرض الحزمة لكل نمط ولو جزئياً. التأثير(، أو يمكن

يكون   بحيث  التجويف  بنية  ضمن  تغييراً  نحدث  أن  علينا  ترددياً،  متباعدين  نمطين  بين  الدمج  ننجز  أحد    علىالتأثير  حتى 
نمط تردد ال علىجوار النمط الثالث مع تفادي التأثير من خلال إزاحة النمط الأول إلى ذلك لنا يتأتى و النمطين دون الآخر، 

خلال من  الكيفية  لنا  وتتوضح  التجويف  الثالث،  ضمن  نمط  لكل  الكهربائية  الحقول  الشكل    توزع  في  شاهدنا    24كما 
عن القيم العظمى والدنيا للحقل الكهربائي  لتي تشكّلها الأنماط ضمن التجويف  البطون والعقد ا  ، حيث تعبرّ 26والشكل  

فإن أضفنا وصلة قصر   السطحي،  الكربائي  التيار  النمط     Shorting Viaوشدة  الث سيكون تأثيراها  الثفي موضع عقدة 
 كالتالي: 

بسبب انعدام فرق الكمون بين طرفي الوصلة )حيث    لنمط الثالث: سيسري ضمن الوصلة تيار شبه منعدمإلى ابالنسبة   •
بائي للنمط الثالث،  توزع الحقل الكهر   طفيفاً على  إلا  إضافتها  ؤثرالعقدة تعبر عن جهد كهربائي أصغري(، وبالتالي فلن ت

  من تردد طنينه. غيرّ تُ وبالتالي لن 

ا • معتبراً  بالنسبة إلى  تياراً  فإن  الثالث،  النمط  في موضع  فرقُ    هاالوصلة لوقوعسري ضمن  سيلنمط الأول: بخلاف حالة 
 .الكمونِ فيه ليس صفرياً )بسبب توزع النمط الأول(، وستضيف وصلة القصر أثراً تحريضياً على النمط الأول

فإن   الكهربائي  لذا  الوصلة  سيسري  التيار  الأول  عبر  النمط  الأول وسعند  للنمط  والمغناطيسي  الكهربائي  الحقل  توزع  يتغير 
بجوار تردد النمط الثالث )عند اختيار القيم المناسبة لقطر وعدد وصلات القصر وتباعدها وينزاح تردد الطنين صعوداً ليصير  

 فيما بينها(. 
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إلى   فإن  [24]بالرجوع  تحريضياً    وضع،  تأثيراً  التقليدي يحدث  الأمواج  مرشد  منتصف  قصر في  التيار  وصلة  مرور  يعبر عن 
  كما في الشكل   Discontinuityقطعي المرشد قبل وبعد هذا الانقطاع وأثراً سعوياً يمثل الترابط بين مالكهربائي ضمن الوصلة 

30 : 

 

 .  [24]مواج تقليدي أ  الدارة المكافئة لوصلة قصر في مرشد  -30الشكل  

) و  الأمواج  منتصف مرشد  القصر في  𝑥عند وضع وصلة  =
𝑎

2
تكون  السعوية    (،  الممانعات  لقيمة  فة  الموصِّ التحليلية  العبارة 

 :[24]كالتالي   (𝑋𝑏و  𝑋𝑎)  والتحريضية المكافئة
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 حيث:

• D.قطر الوصلة : 

• x التقليدي. : انزياح مركز الوصلة عن أحد الجدارين الجانبيين لمرشد الأمواج 

• :a .عرض مرشد الأمواج التقليدي 

• 𝑋𝑎.الممانعة التحريضية المكافئة لوصلة القصر : 

• 𝑋𝑏 .الممانعة السعوية المكافئة لأثر ربط مقطعي خط النقل قبل وبعد وصلة القصر : 

• 𝑍0 .الممانعة المميزة للمرشد المستطيل عند تردد العمل : 

• 𝑇 الممانعة المكافئة لوصلة القصر. : المستوي الذي تُحسَب عنده 

• 𝜆 المالئة للمرشد المستطيل التقليدي. العازلة المادة  : طول الموجة في وسط حر تملؤه 

• 𝜆𝑔 [2] المالئة للمرشد المستطيل التقليدي، وتعطى بالعلاقة التالية  العازلة  المادةفي وسط مُرشَد تملؤه : طول الموجة: 
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𝐷  أن نسبة قطر وصلة القصر إلى عرض المرشد) 14-5(وحتى  ) 10-5(  المعادلات  من  حيث نلاحظ 
𝑎

هي العامل المؤثر    
يبين    الأساسي في تحديد قيمة الممانعات المكافئة، وبالتالي الأثر الكهربائي الذي تحدثه وصلة القصر في مركز مرشد الموجة. 

 الهوائي بعد إضافة وصلتَي قصر لإحداث التحميل التحريضي على النمط الأول لكل من التجويفين النصفيين: 31الشكل 



76 

 

 

 الهوائي ذاتي الازدواج بعد إضافة وصلتَي القصر لدمج النمطين الأول والثالث لكل تجويف. -31الشكل 

 ث في البنية:معاملات الانتثار الموافقة للتغيير المستحدَ  32الشكل  ويبين

 

 للهوائي بعد إدخال وصلتَي قصر.  S21و S12و S11معاملات الانتثار  -32الشكل  

النمط الأول إلى جوار النمط الثالث في كلا التجويفين، لكن لم    انزياح ترددالسلوك المتوقع، وهو    32نلاحظ من الشكل  
الإزاحة   لتحدث    كافيةً تكن  الكافي  التحريضي  التأثير  تؤمن  لا  وهي  تجويف،  واحدة في كل  قصر  وصلة  استخدمنا  لكوننا 

 طلوب في تردد طنين النمط الأول.الانزياح الم
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يتم تحقيق وصلات القصر فنياً من خلال الطلي المعدني لثقب ضمن الركيزة، وبزيادة قطر وصلة القصر يزداد لدينا مساحة  
دة  زيازيادة التيار الكهربائي و   أثناء انتشار النمط الأول، وبالتالي   السطحي  السطح المعدني الذي يسري عبره التيار الكهربائي 

الطنان،   التجويف  القصر على  لوصلة  التحريضي  القصرو الأثر  التجويفين    2mmإلى    1mmمن    بتغيير قطر وصلة  في كلا 
 . 34والشكل  33 النصفيين يزداد تردد النمط الأول ليصل إلى جوار تردد النمط الثالث كما في الشكل

 

 . الموافق التجويف  في  القصر  وصلة   قطر تغيير  عند للهوائي  S11 معامل - 33الشكل  

 

 . الموافق التجويف  في  القصر  وصلة   قطر تغيير  عند للهوائي  S22 معامل - 34الشكل  
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الشكلين أعلاه التأثير الطفيف لوصلات القصر على تردد النمط الثالث بسبب وضع وصلة القصر في موضع    منونلاحظ  
إن تقارب نمط طنان في التجويف الأول من نمط طنان آخر في التجويف الثاني يؤدي إلى تدهور في    عقدة النمط الثالث.

يجب عند التصميم مراعاة مسافة ترددية فاصلة بين حزمتي    العزل بسبب حدوث الترابط الكهرطيسي بين التجويفين، وبالتالي
 العمل لتلافي هذا الأمر.

للتجويفين المتجاورين الذي يعبر عن العزل بين المأخذين، وكيف تقارب الأنماط الطنانة    S21الانتثار  معامل    35يبين الشكل  
 يؤدي إلى تدهور العزل. 

 

 . القصر  وصلة   قطر تغيير  عند المأخذين  بين  العزل ويمثل للهوائي  S21 معامل - 35الشكل  

أن نضع وصلتي قصر  التحريضي  الأثر  لزيادة  تباعد  متجاورتين  يمكن  إبقاء  بدلًا من واحدة، مع  بين    ضئيل  في كل تجويف 
 شكل الهوائي بعد إضافة وصلتي قصر إضافيتين:   36الوصلتين، ويبين الشكل 

 

 الهوائي بعد إضافة وصلتَي قصر إضافيتين.  -36الشكل  
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 ، وهما: في عملية تغيير تردد النمط الأول تتمتع هذه البنية بدرجتي حرية

 . Dتغيير قطر وصلات القصر  •

 . s التباعد بين كل زوج من الوصلات تغيير •

الشكل   التحميل    37ويبين  إلىالردّي  ازدياد  أدى  ما  التجويفين،  العلى  تردد  انزياح أكبر في  النمط   الأول إلى جوار  نمط 
 الثالث. 

 

 

 إضافيتين للهوائي.   بعد إضافة وصلتي قصر S21و S12و S11الانتثار  معاملات  -37الشكل  

بتوفيق الممانعة، كما هو مبين  عند تغيير التباعد بين الوصلتين في التجويف الطنان ذاته، يزداد أثر التحميل لكن مع اختلاف  
 : 36بالشكل 
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 ازدياد تردد النمط الأول متأثراً بازدياد التباعد بين وصلتي القصر.  -38الشكل  

 توفيق الممانعة:  2.4.5-
،  Inset Feed  إدخال خط النقل ضمن التجويف بعمق محددمن خيارات توفيق الممانعة تأمين التغذية للتجويف من خلال  

 شرة ضمن التجويف.بين خط النقل والأنماط المنت Coupling Factor الربط عامل محيث سيؤثر ذلك على 

الشكل الم  40الشكل  و   39  يبين  توفيق  على  والأثر  البنية  في  الأولالتغيير  للتجويف  من    مانعة  الإدخال  عمق  تغيير  عند 
0.8mm  2.5وحتى mm : 

 

 . الأول ضمن التجويف  Inset Feedإدخال خط النقل   -39الشكل  
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 تغير توفيق الممانعة مع تغيير عمق الإدخال.  -40الشكل  

، ثم نغير في مسافة التباعد بين وصلتي القصر في التجويف الأول لتحقيق عرض حزمة أكبر  u=1.5mmعمق الإدخال  نختار  
 للعملية المذكورة. S11معامل  41وتوفيق ممانعة أفضل، يبني الشكل 

 

 . mm 1.5تغيير مسافة التباعد بين وصلتي القصر للتجويف الأول عند عمق إدخال  -41الشكل  

ومن خلال ضبط عمق إدخال خط النقل ومقدار فتحة الإدخال التحريضية )التي تربط بين خط النقل والتجويف(، نحصل  
والت الخط  بين  الترابط  معامل  التغيير في  وذلك من خلال  الممانعة،  توفيق  تباعد على تحسين في  التغيير في  أن  جويف، كما 
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القصر   التجويف  وصلتي  إزاحةيؤثر بشكل غير مباشر على توفيق الممانعة  داخل  النمط الأول، يبين    إضافةً إلى  تردد طنين 
 .لتوفيق ممانعة التجويف الأول معاملات الانتثار للهوائي بعد عملية الضبط المذكورة  42الشكل 

 

 

 ضبط عمق الإدخال ومقدار فتحة الإدخال التحريضية. معاملات الانتثار بعد  -42الشكل  

يكاد يكون معدوماً بالنسبة لتوفيق ممانعة التجويف الثاني، لذا   من خلال تجريب عمق الإدخال لكلا التجويفين، لوحظ تحسن  
 ني.يجب اللجوء إلى أسلوب آخر في توفيق الممانعة بالنسبة إلى التجويف الثا

 يحوي التصميم درجات حرية يمكّننا التعامل معها من تحسين توفيق الممانعة وضبط عرض الحزمة في كلا المدخلين، منها:

 .قطر وصلات القصر •

 تباعد وصلات القصر. •

 قياس فتحة الإدخال التحريضية التي تربط خط النقل بالتجويف. •

 عرض خط النقل الموصول إلى التجويف. •

 صل  إلى التجويف.طول خط النقل الوا •

 عمق إدخال خط النقل ضمن التجويف. •

مخطط سميث لمعاملات الانتثار عند تغيير عرض خط النقل الواصل إلى التجويف )أي تغيير ممانعته    44و  43يبين الشكلان  
 المميزة(، وكيف يتغير معه موقع منحني  معاملات الانتثار. 
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 عند تغيير عرض خط النقل الواصل للتجويف الأول.  S11المعامل  -43الشكل  

 

 

 عند تغيير عرض خط النقل الواصل للتجويف الثاني.  S22المعامل  -44الشكل  

يمكننا   الانتثار ضمن مخطط سميث لجعل    تدويركما  معاملات  ما يمكمنحني  أقرب  العمل  يبين  تردد  التوفيق،  نقطة  من  ن 
 استدارة منحني معاملات الانتثار مع زيادة طول الخط الواصل إلى التجويف الثاني. 45الشكل 
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 عند تغيير  طول خط النقل الواصل للتجويف الثاني.  S22المعامل  -45الشكل  

درجة تتفاوت على الجانب بلكن إن تغيير قيمة درجة من درجات الحرية هذه يؤثر بشكل كبير على الجانب المطلوب، ويؤثر  
الثاني بشك التجويف  انتثار  التجويف الأول يغير في معاملات  الواصل إلى  النقل  ل الآخر غير المرغوب، فتعديل طول خط 

 صول إلى توفيق الممانعة الكافي، وفي هذه العملية عبء زمني وحسابي كبير. وهذا ما يفرض عملية أمثلَة طويلة للو طفيف، 

زةً عند  من مخطط سميث متمرك  S22و  S11جعل العقدة المتشكلة في منحني  إلى  حيث نهدف )بيانياً( في عملية الأمثلَة هذه  
 . 46قدر الإمكان، كما في الشكل  نقطة المبدأ وبشكل متناظر حول المركز

 

 في مخطط سميث بعد عملية الأمثلَة.  S22و S11معاملَي الانتثار  -46الشكل  
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 . معاملات الانتثار الناتجة  48بنية الهوائي الناتجة عن عملية الأمثلة، والشكل   47يبين الشكل 

 
 . بنية الهوائي الناتجة عن عملية الأمثلَة  -47الشكل  

 حيث الأبعاد التالية: 
D=1mm, P=2mm, W=15.586mm, L1=26.778mm, L2=18.903mm 

Lslot=3mm, Wslot=13.586mm, Wf1=4.9mm, Wf2=4.9mm 

Lf1=8mm, Lf21=4.75mm, Lf22=2.75mm 

G1=0.7mm, G2=2.15mm,  A1=1.05mm, A2=1.35mm 

S1=1.2mm, S2=1.6mm, Lv1=8.509mm, Lv2=5.884mm 

u=2.5mm, v=2mm, e=1.25mm. 
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 للهوائي بعد عملية الأمثلة.  معاملات الانتثار كاملةً  -48الشكل  

على كامل الحزمتين، بالإضافة إلى توسيع عرض الحزمة الترددية في حزمتي الإرسال   dB 23نلاحظ أننا حققنا عزلًا أفضل من  
تجويف لكل  والثالث  الأول  النمطين  دمج  بعد  نسبي  نصفيّ   والاستقبال  حزمة  عرض  حققنا  حيث  حزمة  ،  الإرسال  عند 

 .%5.6، بينما على حزمة الاستقبال 3.4%

للهوائي   Cross-Polarizationوالاستقطاب المتعارض    Co-Polarizationالمتوافق  منحنيات الاستقطاب    49  يبين الشكل
 .H Planeو E Planeعلى المستويين  f=8.63 GHzعند تردد العمل 

 
 . f=8.63 GHzالتردد  عند  H-Planeو  E-Planeالاستقطابَين المتوافق والمتعارض عند المستويين  -49الشكل  
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للهوائي   Cross-Polarizationوالاستقطاب المتعارض    Co-Polarizationمنحنيات الاستقطاب المتوافق    50يبين الشكل  
E Plane (𝜃على المستويين  f=9.82 GHzعند تردد العمل  = H Plane (𝜃و (0 = 90) . 

  

 . f=9.82 GHzالتردد  عند  H-Planeو  E-Planeالاستقطابَين المتوافق والمتعارض عند المستويين  -50الشكل  

 نلاحظ أننا حققنا الآتي:  50والشكل   49من الشكل 

 : f=8.63 GHzعند الحزمة الأولى على التردد 

 . G=4.375 dBiربح أعظمي يساوي:  •

 . FTBR=18.36 dBنسبة الفص الأمامي إلى الخلفي تساوي:  •

 . CrossPol=-23.65 dBتساوي:  f=8.63 GHzنسبة استقطاب متعارض عند التردد المركزي   •

 : f=9.82 GHzعند الحزمة الثانية على التردد 

 . G=4.944 dBiربح أعظمي يساوي:  •

 . FTBR=22.3 dBلفي تساوي: نسبة الفص الأمامي إلى الخ •

 . CrossPol=-23.4 dBتساوي:  f=9.82 GHzنسبة استقطاب متعارض عند التردد المركزي   •

 (.GHz 9.82( والاستقبال )GHz 8.63المخطط الإشعاعي للهوائي عند حزمتي الإرسال ) 51يبين الشكل 
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 . f=9.82 GHzوحزمة الإستقبال  f=8.63 GHzالمخطط الإشعاعي لحزمة الإرسال   -51الشكل  

 مقارنة مع الأعمال السابقة الرائدة في هذا المجال: 3.4.5-
التصميم من  مقارنة    4يبين الجدول   البحثية الأخرى المماثلة لهذا  الناتج مع الهوائيات المقترحة في الأوراق  مواصفات الهوائي 

 . SIWحيث الازدواج الترددي )العمل على حزمتين فقط( والمصنّعة ضمن ركيزة واحدة وتستخدم تقانة  
 مع تصاميم الأوراق البحثية الأخرى.  مقارنة بين مواصفات الهوائي المقترح  -4الجدول   

[26] [18] [17] [16] Proposed Design Properties 

1.57 mm 1.58 mm 1.57 mm 0.787 mm 1.57 mm Thickness 

(h) 

2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 Permittivity 

(𝜺𝒓) 
> 20 dB > 29 dB > 29 dB > 25 dB > 23 dB Isolation 

RT/duroid 5880 RT/duroid 5880 RT/duroid 5880 RT/duroid 5880 RT/duroid 5880 Substrate 
5.7 dBi 5.75 dBi 3.56 dBi 4.3 dBi 4.4 dBi FL 

Gain 
5.94 dBi 5.95 dBi 5.24 dBi 4.2 dBi 4.9 dBi FH 

12 dB Not Mentioned 23 dB 21 dBi 18.4 dB FL 
FTBR 

23 dB Not Mentioned 20 dB 19 dBi 22.3 dB FH 
1.04% 1.45% 1.93% Not Mentioned 3.4% FL 

FBW 
0.91% 1.32% 2.69% Not Mentioned 5.6% FH 
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 خاتمة: 5.5-
، حيث طورنا معادلتين لتصميم التجويف الطنان بأبعاد محددة  المعادلات النظريةقمنا بتصميم الهوائي ذاتّي الازدواج ابتداءً من  

وكانت دقة الحساب    لانتقال إلى بيئة المحاكاة ومقارنة نتائج المحاكاة مع الحسابات النظرية،قمنا باثم    لتنتشر فيه أنماط محددة،
 .%0.9عالية جداً حيث لم يتجاوز الخطأ 

زمة النسبي للهوائي على الحزمتين العاملتين وذلك من خلال استخدام وصلات القصر للتأثير ثم عملنا على تحسين عرض الح
الثالث، وبالتالي أمكننا إزاحة النمط الأول إلى جوار   النمط بشكل انتقائي على تردد النمط الأول دون التأثير على النمط 

وتم    ohm 50إلى خط نقل بممانعة  توفيق ممانعة التجويفين    الثالث وتحقيق دمج للنمطين، ولإبراز هذا التحسين كان لا بد من
ذلك من خلال تغيير فتحة إدخال خط النقل إلى كل تجويف وتغيير عمق إدخال خط النقل ضمن التجويف، ومن خلال  

العالي والعمل   الأمثلَة وصلنا إلى تصميم نهائي للهوائي أمكننا أن نحقق عبره وظائف الهوائي ذاتّي الازدواج الأساسية كالعزل
 آنياً علىى حزمتين تردديتين مختلفتين، بالإضافة إلى ذلك تحقيق تحسين معتبر في عرض الحزمة النسبي لكلا الحزمتين العاملتين. 
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 الآفاق المستقبلية 

 إن التطوير على هذه الفكرة يندرج تحت ثلاثة مساعي. 

 هو زيادة عرض الحزمة الترددية النسبي:  •

استطعنا في هذا التصميم دمج نمطين طنّانين وهما الأول والثالث في كل تجويف لتحسين عرض الحزمة الترددية النسبي، لكن  
، وذلك عبر استخدام الطريقة ذاتها، وهي توظيف وصلات القصر ثلاثة أنماطليمكن مدّ الخط على استقامته وتحقيق دمج  
وتحقيق   الأنماط  طنين  ترددات  على  عن  للتأثير  القصر  وصلات  وتباعد  قطر  في  التلاعب  خلال  من  الأنماط  لهذه  دمج 

 بعضها. 

 استخدام أشكال أخرى من الهوائي لتحقيق زيادة عرض الحزمة النسبي:  •

لتحقيق الهوائي ذاتي الازدواج، لكن يبقى التحدي في    [18]حيث يمكن استخدام الهوائيات ذات التغذية المتعامدة كما في  
قيق العزل الكافي لأداء وظيفة الازدواج الترددي وبين تحسين عرض الحزمة الترددية النسبي، لذي يمكن البحث  الموازنة بين تح

 عن أساليب أخرى لتحقيق تحسين عرض الحزمة الترددية النسبي. 

 التطوير عملية التصميم نفسها لهذا الهوائي: •

يم التجويف الطنان بأبعاد محددة ودمج التجويفين وحتى ت عملية تصميم الهوائي خطيةً نوعاً ما، سواءً كان تصملقد كان
إضافة وصلات القصر، لكن بدأت عملية الأمثلَة تكتسب أهميةً أكبر ضمن إجرائية التصميم أثناء عملية توفيق الممانعة؛  

ختلاف قياس النافذة  فهناك الكثير من العوامل المؤثرة على توفيق الممانعة، أولها هو اختلاف ممانعة دخل التجويف الطنان با
حيث أن هذه النافذة التحريضية لها تأثير تحريضي يغير في  التحريضية التي تربط خط النقل الشرائطي بالتجويف الطنان،  

الربط بين  تغيير معامل الجودة الخارجي وبالتالي التأثير على معامل  فير قياس هذه النافذة  الممانعة الكلية المنظورة، كما يؤث 
ائطي والأنماط المنتشرة ضمن التجويف، فضلاً عن كون عمق إدخال خط النقل ضمن التجويف له تأثير على  الخط الشر 

عمل إطار  تطوير  على  العمل  يمكن  لذا  الممانعة.  تقليص    توفيق  عبر  الأدنى  الحد  إلى  التصميم  زمن  تقليص  إلى  يهدف 
 . HFSSمثل  EM Solversالاعتماد على الأمثلَة في بيئة برامج حل الأمواج الكهرطيسية 
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Abstract 

This thesis includes a theoretical study of the Self-Diplexing Antenna, manufactured with the 

Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology. 

And It includes a study of Resonant Cavities and the methods used to design them and affecting 

their resonant modes by especially adding shorting vias, next there is a study of realizing Self-

Diplexing Antenna by adding two ports to the cavity, and creating electrical isolation between 

ports by using long slots that provide the required isolation for achieving the Self-Diplexing 

property, and finally a method for enhancing bandwidth for transmitting and receiving bands by 

introducing shorting vias in cavity structure to merge the different modes of the resonant cavity. 

 

 الملخص

 للهوائي ذاتي الازدواج المصنّع بتقانة مرشدات الأمواج المتكاملة ضمن الركيزة. تتضمن هذه الرسالة دراسةً نظريةً 

وقد تضمنت دراسةً للتجاويف الطنانة وطرائق تصميمها والتأثير في أنماطها الطنينية وخصوصاً باستخدام وصلات القِصَر، ثم  
مأخذين إلى التجويف الطنان، وتحقيق العزل الكهربائي بين دراسة في كيفية تحقيق الهوائي ذاتي الازدواج من خلال إضافة 

المأخذين عن طريق إضافة شقوق طويلة تؤمن العزل المطلوب لتحقيق خاصية الازدواج الترددي، وأخيراً جرى من خلال  
تحقيق  الدرسة العملية والتصميم إضافة تحسين في عرض حزمتّي الإرسال والاستقبال من خلال استخدام وصلات القصر ل

 دمج للأنماط المختلفة في التجويف الطنان.
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