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 الخلاصة

مهم في فروع البحث العلمي كتوصيف الخلايا السرطانية    أصبحوتوصيفها طيفيا  للمواد    الكهرومغناطيسيةإن معرفة الخصائص  
الكهرومغناطيسية للمواد في بيئات  قياس الخصائص    تتم في هذا البحث التعرف على طرق وخوارزمياودراسة إمكانية اكتشافها.  

ودراسة إمكانية زيادة المجال   Transmission/Reflection measurementالقياس  مختلفة مع التركيز على طريقة  
عدم وجود دراسات سابقة تتحدث عن زيادة المجال التردي لخلايا    ب . بسبmm cell 13الترددي لخلية القياس من نوع  

وهي خلية بارك )هذه الخلية تستخدم    mm 13تم في هذا البحث نمذجة ومحاكاة خلية مشابهة لخلية    mm 13القياس  
. تعتبر خلية بارك تطوير لمعيار  CST 2021لقياس العزل الكهرومغناطيسي الفعال للمواد( حيث تمت المحاكاة في برنامج  

ASTM D4935    2.67والتي تعمل حتى تردد GHz  اتباع ثلاث طرق من اجل    تم بعد نمذجة ومحاكاة خلية بارك
 دراسة إمكانية زيادة المجال الترددي لخلية القياس. 

من بارك حيث أصبحت خلية القياس قادرة على   2الطريقة الأولى كانت بتغيير نصف قطر قاعدة المحول المخروطي لخلية الحالة  
 . GHz[3-0]القياس على كامل المجال الترددي 

كان المجال الترددي    ،ثم إدخال التفلون الى داخل المحول المخروطي CHAالطريقة الثانية كانت بنمذجة ومحاكاة خلية القياس 
 . GHz[0.66-0]لها 

الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المحول المخروطي كان المجال الترددي لخلية القياس   ،الطريقة الثالثة كانت بإدخال جزء من 
[0-1.035]GHz . 

 CHA 13mm  ذلك تطوير خلية جديدةعن    ونتجعلى خلية قياس ثابت العازلية الكهربائي،    اذج السابقةتم تطبيق النم
حتى    1.01وأقل من    8GHzحتى تردد    1.02أقل من    VSWRحيث كانت    ذات معامل انعكاس منخفض للغاية

، الأمر الذي أدى إلى تحسين دقة القياس دون الحاجة  1.09وبشكل عام على كامل المجال الترددي أقل من   GHz 2تردد  
 .إلى تعديل الخوارزمية الحسابية المستخدمة

 CHAو  CAAوذلك بعد تطبيق نوع الخلايا    mm 13تم بعدها بناء نموذجين لخلية قياس ثابت العازلية الكهربائي من نوع  
𝑍𝑐𝑜𝑛،𝑎𝑖𝑟1ذات المحول المخروطي الهوائي الذي ممانعته المميزة    CAA 13 mmالهجينة عليها فكانت الخلايا الجديدة   =

50 Ω    والخليةCHA 13 mm    ذات المحول المخروطي الهجين الذي ممانعته المميزة لقسم التفلون𝑍𝑐𝑜𝑛،𝑃𝑇𝐹𝐸2 =

21 Ω    وممانعته المميزة لقسم الهواء𝑍𝑐𝑜𝑛،𝑎𝑖𝑟2 = 30.4 Ω  أظهرت النتائج تحسين كبير في المجال الترددي بالنسبة لخلية .
CHA    حيث أن قيمةVSWR    2حتى التردد    1.01كانت أقل من GHz  8حتى تردد    1.02أقل من   وكانت GHz 

.من أجل مقارنة نتيجة تحسين المجال الترددي بالنسبة  GHz 10على كامل المجال الترددي أي حتى    1.09وكانت أقل من  
باستخدام   (  CST 2021)الموصفة طيفيا في برنامج    FR-4لقراءة ثابت العازلية الكهربائي تم قياس ثابت العازلية لمادة  
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لخلايا    CAA 13mmوخلية     CHA 13mmخلايا بالنسبة  العازلية  ثابت  قراءة  تحسن  النتيجة   CHAكانت 

13mm . 

: خلايا القياس ذات المحول  CAA  للمواد،المعيار الأمريكي لقياس العزل الفعال    ASTM D4935كلمات مفتاحية:  
المخروطي  CPAالهوائي،  المخروطي   القياس ذات المحول  المخروطي  CHAالتفلوني،  : خلايا  القياس ذات المحول  : خلايا 

 الهجين.
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Abstract 

The electromagnetic properties of materials and their spectral characterization have become 

increasingly significant in various scientific research fields، such as the characterization of 

cancer cells and the study of their detectability.  

This research explores methods and algorithms for measuring the electromagnetic properties of 

materials in different environments، with a particular focus on the Transmission/Reflection 

measurement technique. It also investigates the possibility of extending the frequency range of 

the 13 mm measurement cell. Due to the lack of prior studies addressing frequency range 

enhancement for 13 mm cells، this study models and simulates a cell similar to the 13 mm type 

namely، the Park cell، which is used to measure the effective electromagnetic shielding of 

materials. The simulation was conducted using CST 2021 software. 

The Park cell is considered an advancement of the ASTM D4935 standard and operates up to a 

frequency of 2.67 GHz.  

After modeling and simulating the Park cell, three approaches were employed to investigate the 

potential enhancement of the measurement cell’s bandwidth. 

The first approach involved modifying the base radius of the conical transformer in Park’s case 2 

cell, which enabled the measurement cell to operate effectively across the entire frequency range 

of [0–3] GHz. 

The second approach consisted of modeling and simulating the CHA measurement cell, followed 

by introducing Teflon into the conical transformer. This configuration achieved an operational 

frequency range of [0–0.66] GHz. 

The third approach involved inserting a portion of the inner conductor of the port into the conical 

transformer, resulting in a measurement cell with an operational frequency range of [0–1.035] 

GHz. 

Two models of the 13 mm dielectric constant measurement cell were subsequently constructed by 

applying the CAA and CHA hybrid cell designs. The new cells were CAA 13 mm، featuring an 

air-based conical adapter with 𝑍𝑐𝑜𝑛،𝑎𝑖𝑟1 = 50 Ω . 

CHA 13 mm، featuring a hybrid conical adapter with 𝑍𝑐𝑜𝑛،𝑃𝑇𝐹𝐸2 = 21 Ω and 𝑍𝑐𝑜𝑛،𝑎𝑖𝑟2 = 30.4 Ω. 

The results showed a significant improvement in the frequency range for the CHA cell، with a 

VSWR value less than 1.01 up to 2 GHz، less than 1.02 up to 8 GHz، and less than 1.09 across the 

entire frequency range up to 10 GHz. 

To compare the frequency range enhancement in dielectric constant readings، the dielectric 

constant of FR-4 material (spectrally characterized in CST 2021) was measured using both CHA 

13 mm and CAA 13 mm cells. The results indicated improved dielectric constant readings with 

the CHA 13 mm cells. 
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Keywords: ASTM D4935 – American standard for effective shielding measurement، CAA: conical 
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4 𝑚𝑚(f مع ادخال تفلون بطول )𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 7 𝑚𝑚 (g مع ادخال تفلون بطول )𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 13 𝑚𝑚 (h مع ادخال)
𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒تفلون بطول   = 19 𝑚𝑚 (i مع ادخال تفلون بطول )𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 25 𝑚𝑚 (j مع ادخال تفلون على كامل )

𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒المخروط بطول   = 31.4 𝑚𝑚 . 53 

 ،0mm، 0.5 mmمع ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال مختلفة ) (case 1) 1للحالة   VSWR -64الشكل 
0.86mm،1 mm،4mm ( )a( على طول المجال الترددي )b ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 54 

 ،mm، 19 mm 13مع ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال مختلفة ) CHAلخلية القياس  VSWR -65الشكل 
25 mm، 31.4 mm ،7mm( )a(على طول المجال الترددي )b ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 55 

 56 ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال مختلفة.CHAالممانعة على طول خلية القياس  -66الشكل 

 56 مع ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال مختلفة.CHAالممانعة على طول خلية القياس  -67الشكل 

من بارك أي المعيار الأساسي القصير مع اطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن المخروط  (case 1) 1الحالة  -68الشكل 
Length of inner conductor in adapter(:a )1mm(b)5mm  (c )7mm(d )8mm . 57 
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 5باطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن المخروط ) (case 1) 1على طول خلية القياس للحالة  VSWR – 69الشكل 

mm، 7 mm ، 8 mm ،1mm( )a( على طول المجال الترددي )b ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 58 

،  mm 5باطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن المخروط) (case 1) 1الممانعة على طول خلية القياس للحالة  – 70الشكل 
 59 

0mm (b  )( aمن بارك بوجود التفلون مع اطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن المخروط ) (case 1) 1الحالة  -71الشكل 
1mm  (c )3mm(d )5mm  (e )6m . 60 

 ،1mm، 3 mmبوجود التفلون مع أطوال مختلفة ) (case 1) 1على طول خلية القياس للحالة  VSWR – 72الشكل 
5mm، 6 mm(للناقل الداخلي داخل المخروط )a(على طول المجال الترددي )b ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 .

 61 

 ،1mm، 3 mmبوجود التفلون مع أطوال مختلفة ) (case 1) 1الممانعة على طول خلية القياس للحالة – 73الشكل 
5mm، 6 mm .62 ( للناقل الداخلي داخل المخروط 

(  CHA)خلية  mm 0.86وبوجود التفلون ضمن المخروط طوله  case1على طول خلية القياس VSWR – 74الشكل 
مسافة   CHAومع ادخال الناقل الداخلي لخلية  mm 5مسافة   case1ومع ادخال الناقل الداخلي ضمن المخروط لخلية 

3mm (:بدون ادخال التفلونa( على طول المجال الترددي )b ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 64 

( ومع  CHA)خلية  mm 0.86وبوجود التفلون ضمن المخروط طوله  case1الممانعة على طول خلية القياس– 75الشكل 
  3mmمسافة  CHAومع ادخال الناقل الداخلي لخلية  mm 5مسافة  case1ادخال الناقل الداخلي ضمن المخروط لخلية 

 65 . بدون ادخال التفلون

 CAA 13 mm. 67خلية  -76الشكل 

 CAA 13 mm. 68لخلية   VSWR -77الشكل 

 CHA 13mm. 69خلية القياس  -78الشكل 

 CHA 13 mm . 69 منظور يمثل أجزاء خلية -79الشكل 

 70 )قبل وبعد التحسين(. CHA 13 mmوالخلية  CAA 13 mmللخلية  VSWR -80الشكل 
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 72 في برنامج ماتلاب.  3mmحامل عينتهما (   CHA 13 mm) التحسين 
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CS: Conducted-Susceptibility 

CSHs: Coaxial Sample Holders 

CST: Computer Simulation Technology  
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 مقدمة عامة 
يعُدّ التطور العلمي حجر الأساس في تميّز الشعوب وتقدّمها، إذ يشكّل العلم الركيزة التي تقوم عليها نهضة الأمم في مختلف  
المجالات. ومن بين أهم فروع هذا التطور، يبرز علم المواد بوصفه ميداناا أساسياا يربط بين الفيزياء والهندسة والكيمياء في سبيل  

طوير خصائصها لتلبية متطلبات التطبيقات الحديثة. فقد باتت دراسة الخصائص الكهرومغناطيسية للمواد  فهم سلوك المادة وت
من أهم محاور البحث في العقود الأخيرة، نظراا لدورها المحوري في تحديد كيفية تفاعل المواد مع الأمواج الكهرومغناطيسية المارة  

قنيات متقدمة في مجالات الاتصالات، والرادار، والأجهزة الإلكترونية الدقيقة،  خلالها، وهو ما يمثّل الأساس لتصميم مواد وت
 .والأنظمة الطبية

أهمية متزايدة نظراا    – والمتمثلة بثابتيي العازلية الكهربائية والسماحية المغناطيسية    – تكتسب دراسة الخصائص الكهرومغناطيسية  
لارتباطها المباشر بقدرة المادة على امتصاص الطاقة الكهرومغناطيسية أو عكسها أو تمريرها، وهو ما يحدّد كفاءتها في البيئات  

المنطلق، يعُدّ قياس هذه الخصائص بدقة عبر مجال ترددي واسع ضرورةا علمية وتطبيقية على حد سواء،  المختلفة. ومن هذا  
 .خصوصاا في ظل التوجه العالمي نحو تطوير مواد مركّبة ذكية وأنظمة اتصالات متقدمة تعمل في النطاقات المايكروية وما بعدها

تسعى هذه الدراسة إلى تقديم مقاربة علمية شاملة لقياس الخصائص الكهرومغناطيسية للمواد الصلبة المتماثلة المناحي ضمن  
المستخدمة  (coaxial measurement cells) مجال الأمواج المايكروية، وذلك من خلال تطوير وتحليل خلايا القياس المحورية

زيادة المجال الترددي لخلية  في تحديد ثابتيي العازلية الكهربائية والسماحية المغناطيسية. إذ يركّز هذا العمل على دراسة إمكانية  
قيد    القياس والعينة  النقل  بين خطوط  الانتقالية  المكونات  على  مدروسة  تعديلات  وإدخال  الهندسي  تصميمها  عبر تحسين 

الاختبار، بما يسهم في تقليل معامل الانعكاس وتحقيق أفضل تطابق في الممانعة المميزة ضمن الخلية، وبالتالي رفع كفاءة القياس  
 .ودقته

لأجهزة القياس الكهرومغناطيسية بما يتوافق مع متطلبات    توسيع النطاق الترددي تنبع أهمية هذا البحث من الحاجة المستمرة إلى  
التطبيقات الحديثة، إذ تُستخدم هذه القياسات في توصيف المواد الماصة، وتصميم الهوائيات عالية الكفاءة، وتطوير أغلفة الحماية 

ولا سيما في مجالات الكشف الطبي  الكهرومغناطيسية، بالإضافة إلى تطبيقات حيوية مثل توصيف الأنسجة والخلايا البيولوجية،  
 .غير الغازي 

الخصائص   قياس  مجال  في  الحديثة  والتقنيات  الأبحاث  لأهم  تحليلياا  استعراضاا  البحث  هذا  في  المرجعية  الدراسة  تتناول 
 مثل المعيار الكهرومغناطيسية، مع التركيز على التطورات التي طرأت على خلايا القياس المحورية وفق المعايير العالمية

 ASTM D4935   وطرائق تحسين أدائها الترددي، بالإضافة إلى عرضٍ لأهم الخلايا التي اعتمدت انتقالات مخروطية مختلفة أو
 .مواد عازلة متنوّعة لتحسين خصائص التوافق الكهرومغناطيسي وتقليل التوهين
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الموجات  انتقال  وآليات  المحورية  النقل  خطوط  عليها  تقوم  التي  العلمية  الأسس  الدراسة  فتقدّم  النظري،  الإطار  في  أما 
عاع  الكهرومغناطيسية ضمنها، كما تعُالج المفاهيم الرياضية والفيزيائية المرتبطة بالعازلية والسماحية وتأثيرهما في استجابة المادة للإش

 .الكهرومغناطيسي

لنمذجة الخلايا المحورية المختلفة    CST Studio Suiteفي فصل النمذجة والمحاكاة، يتم توظيف برمجيات متقدمة مثل برنامج  
وسلوك الممانعة المميزة، ومن ثمّ مقارنة نتائج النماذج  الأمواج    ومحاكاة أدائها ضمن نطاق ترددي واسع، بهدف تحليل انعكاس

القياسات والتحليلات  الفقد. كما يتم عرض نتائج  الكفاءة الترددية وانخفاض  المختلفة لاستخلاص الخلية المثلى من حيث 
 .العددية التي توضّح تطور أداء الخلايا المقترحة مقارنةا بالخلايا التقليدية

  وفي ختام البحث، تقُدَّم خلاصة النتائج التي تم التوصل إليها، مبينّةا مدى نجاح التصميمات الجديدة في زيادة المجال الترددي
وتحسين دقة القياس، إضافةا إلى اقتراح آفاق مستقبلية لتطوير خلايا القياس من حيث المواد المستخدمة، وأشكال الانتقال،  

 .والتقنيات المساندة في المعايرة والاستخلاص العددي للخصائص الكهرومغناطيسية

وبذلك يهدف هذا البحث إلى الإسهام في تطوير أدوات القياس الكهرومغناطيسي على المستويين النظري والتطبيقي، بما يعزز  
الراديوية  متقدمة في الاتصالات  تطبيقات  أمام  المجال  ويفتح  أعلى،  بدقة  المواد  والمهندسين على توصيف  الباحثين  قدرة  من 

 .لوم المواد الحديثةوالنقالة، والأنظمة المايكروية، وع 

 



 

 الفصل الأول

 الدراسة المرجعية
 مقدمة  1.1

بشقّيها الأرضي والفضائي، بالتزامن مع تعقُّد وتنوُّع أدوات   الاتصالات،شهد العقدان المنصرفان تطوراا متسارعاا ومُلحاا في مجال  
 وتقنيات الحرب الإلكترونية. 

الكهرومغناطيسية   والأنظمة  انتشار غير مسبوق للأجهزة  من  رافقه  وما  الهائل،  التطور  تعمل علىهذا  ترددية   التي  نطاقات 
إلى قياس دقيق وموثوق للخصائص الكهرومغناطيسية    - بشكل حاسم    - أدى إلى تصاعد الحاجة العلمية والتطبيقية    متعددة،

 الأساسية للمواد المختلفة.

ومعامل الفقد وذلك عبر طيف ترددي   تشمل هذه الخصائص، على وجه التحديد، السماحية الكهربائية والنفاذية المغناطيسية
 واسع يغطي من الترددات المنخفضة جداا وحتى نطاق الترددات العالية المليمترية.

  إليها، تكمن الأهمية المحورية لهذه القياسات في قدرتها على تحديد السلوك التفاعلي للمادة مع الحقول الكهرومغناطيسية الواردة  
فهي تتيح التنبؤ بامتصاص المادة للطاقة الكهرومغناطيسية، وانعكاسها، وانتشار الموجات عبر بنيتها، وتشتتها. يعد هذا الفهم 
العميق شرطاا أساسياا لا غنى عنه لتحقيق الاستثمار الأمثل للمواد في بيئات عملها التصميمية، سواء في تطبيقات التخفي  

أو واقية  الراداري  أغلفة  تطوير  أو  الكفاءة،  عالية  هوائيات  ضد تصميم  الكهرومغناطيسي  فعالة   EMC  (التشويش 

(electromagnetic compatibility    أو دارات الترددات العالية  Radio Frequency Circuits  والمواد  
استجابةا لهذه المتطلبات المتزايدة في التعقيد لذلك    ، ين أداء أجهزة الاستشعار عن بعد، أو تحسSubstratesالمصنعة للركائز  

مكثفاا، حيث  منهجياا  تطوراا  للمواد  الكهرومغناطيسية  الخصائص  قياس  لتطوير  والدقة، شهد مجال  بحثية كبيرة   بذُلت جهود 
 تختلف هذه المنهجيات وتتمايز بشكل جوهري بناءا على عدة عوامل تصميمية حاسمة:   مجموعة واسعة من منهجيات القياس،

 . MUT (Material Under Test)( طبيعة المادة تحت الاختبار  1

بسبب الإشارات المنعكسة واشارات الضجيج من الوسط المحيط    (  البيئة القياسية: يمثل هذا العامل تحدياا منهجياا بالغ الأهمية2
 إلى:  البيئات التي يتم القياس بها تنقسم  ،والتي تؤثر على عملية القياس



2 

 

 Transmissionالنقل  خطوط    أو   Resonant Cavitiesالبيئات المغلقة مثل التجاويف الطنينية   •

Lines . 

بدقة قياس عالية جداا، خاصة    وتسمح EMC الكهرومغناطيسية الخارجية   التداخلاتعزلاا جيداا عن    بيئة القياس المغلقةتوفر   
عند ترددات محددة أو نطاقات ضيقة. إلا أنها غالباا ما تتطلب تحضيراا دقيقاا للعينة بأبعاد هندسية محددة وقد لا تمثل أداء المادة 

 في ظروف انتشار حر. 
 حيث تعُرض العينة لمجال كهرومغناطيسي في الفضاء الحر.  حة:البيئات المفتو  •

هذه الطرق أكثر ملاءمة لقياس المواد في ظروف مشابهة لتطبيقاتها العملية ومع ذلك، فهي أكثر عرضة لتأثير التداخل تعتبر   
 البيئي وتتطلب معايرة دقيقة ومعالجة متقدمة للإشارات لاستخلاص الخصائص بدقة مقبولة. 

هناك حاجة دائمة لزيادة المجال  بها العينة حيث انه    الذي يعتبر مهم لمعرفة التطبيقات التي تستخدم  ( النطاق الترددي المطلوب3
 الترددي لأجهزة القياس لقياس الخصائص الكهرومغناطيسية في نطاقات الترددية مختلفة. 

 في الحدود النظرية لدقتها والارتياب المصاحب للنتائج.    تتفاوت  منهجيات القياس   حيث ان   توى الدقة والموثوقية المطلوبين(  مس4

لمادة معينة في سياق تطبيقي محدد يظل   المثلى، فإن اختيار منهجية القياس  السابقة  بناءا على هذه الاعتبارات المتشابكة والمعقدة
، والموارد  ئتها التشغيلية، والنطاق الترددي عملية هندسية دقيقة. تتطلب هذه العملية الموازنة بين متطلبات الدقة، وطبيعة المادة وبي

 المتاحة )معدات، وقت، تكلفة(. 

 ASTM)مثل معايير    -يشكل التقدم المستمر في تطوير وتنقيح هذه التقنيات، جنباا إلى جنب مع معايير القياس الموحدة 

(Standard Test Method for Measuring the Electromagnetic Shielding  -  العمود الفقري
إن الفقرة  الاتصالات،  لتطوير مواد جديدة متقدمة وتصميم أنظمة كهرومغناطيسية عالية الأداء تلبي التحديات المتزايدة في عصر  

  13mmمثل خلية بارك وخلايا القياس    بذكر الدراسات السابقة التي ساهمت بهذا التطور تقوم  )الدراسات المرجعية(  التالية  
 . والانتقال المخروطي في خط النقل للحصول على أقل انعكاس ممكن في الاشارة
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 الدراسات المرجعية 2.1

قياساتهم    [1]  في المقال  أجرى الباحثونالخصائص الكهرومغناطيسية سواء في البيئات المغلقة أو المفتوحة.  تتنوع طرق قياس  
كما قاموا بتطوير خلية ،  (1الشكل  )  ASTM D4935     بما يتوافق مع المعيار  قياس العزل الفعال للموادمنظومة  ضمن  

 . القياس من خلال تصميم حاملي عينة جديدين

 
 . ASTM D4935خلية القياس حسب المعيار -1شكل ال

 

 

الانتقال   مستوياتالمميزة عند    اتتوافق الممانع  من تحسين   [1]من خلال تعديل فتحة القياس وحاملي العينة، تمكن الباحثون في  
وبالتالي انخفضت قيمة معامل الانعكاس إلى ما دون    القياس،في تقليل الانعكاسات غير المرغوبة أثناء    أسهم ذلك  .داخل الخلية

−20 𝑑𝐵   10وأصبح بالإمكان قراءة العزل الفعال للمواد حتى تردد GHz    1بدل أن كانتGHz  في المعيارASTM 
D4935 ظهر هذه الدراسة أهمية تخفيض قيمة معامل الانعكاس لزيادة المجال الترددي للقياس.ت.2هو موضح في الشكل    كما 
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 . والخلية المطورة لحاملي عينة جديدين ASTM D4935بواسطة خلية المعيار   NICقياس العزل الفعال للنيكل  -2شكل ال

 CSHs تلفة من حوامل العينات المحوريةثلاث نُسخ مخ  [2]المقال   فيالباحثون    أعتمد  [1]استكمالا للعمل السابق في  

(Coaxial Sample Holders) شدة العزل الكهرومغناطيسي  قياسل  SE (shielding effectiveness)  
إما فوق ركائز غير موصلة أو مدمجة بين طبقتين عازلتين، وفق ما هو موضح  وقد وضعت هذه الاغشية لأغشية معدنية رقيقة، 

حتى تردد   CSH1 . تم تصنيف هذه الحوامل بحسب نطاق الترددات القابل للقياس؛ يعمل النموذج الأول4و  3في الشكلين  
1.5 GHzبينما يمتد نطاق النموذج الثاني ، CSH2   5حتى GHz،  ويغُطي النموذج الثالث CSH3  ترددات تصل

 في إطار تطوير تقنيات القياس بابتكار نوعين جديدين من خلايا القياس مبنيين على المعيار  . قام الباحثون GHz 15حتى 

، يتميز الأول بموصل داخلي متقطع، في حين يتسم الثاني بموصل داخلي مستمر، بما يسمح ASTM D4935 القياسي
 .الرقيقةالمجال الترددي وزيادة دقة القياسات الكهرومغناطيسية للمواد  بزيادة
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  ل حام (aعلى اليمين و  CSH1 امل العينة الأول ( مقطع عرضي لح CSH1  b حامل العينة الأول ( aعلى اليسار -3 شكلال

 .CSH2ثاني امل العينة العرضي لح   ( مقطع CSH2  bالعينة الثاني 

 
 .   CSH3امل العينة الثالث مقطع عرضي لح ( CSH3 bحامل العينة الثالث ( aفي الأعلى -4شكل ال
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اعتمد الباحثون في الدراسة نماذج دارات مكافئة ذات درجة تعقيد منخفضة لتحليل الأداء الكهرومغناطيسي النظري للحوامل 
المحورية المستخدمة في قياس شدة العزل الفعال للمواد الرقيقة، وقد تم دعم هذا التحليل بمحاكاة عددية متقدمة وقياسات تجريبية  

وفقاا للنتائج  .  صحة النماذج النظرية المستخدمة  يقة ذات سماكات متفاوتة، بهدف التحقق منأجريت على أغشية نحاسية رق
الحوامل الثلاثة المطورة،   باستخدام Cو Bو A المشار إليها بالحروف  - ، تم اختبار ثلاث عينات مختلفة  5الموضحة في الشكل  

  التصاميمحيث أظهرت التجارب أن فعالية القياس تكون محدودة في النطاقات الترددية المنخفضة، مما يشير إلى ضرورة تحسين  
  .المطلوبلزيادة كفاءة القياس ضمن هذا النطاق 

 
 ضمن حوامل العينة الثلاث.  A، B، Cللعينات  SEالعزل الفعال  -5شكل 
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الاختبار،  عبنة  للمواد باختلاف شكل  الكهربائية  الخصائص  تجريبية  تختلف  دراسة  المقال    أجريت  العزل    [3]في  فعالية  لتقييم 
تم حياكتها باستخدام خيوط مركّبة من النحاس والقطن، وذلك باستخدام آلة حياكة   الاقمشة،الكهرومغناطيسي لأربعة أشكل من  

 Weft In-Laid Plain الحياكة العادية المدخلة أفقيااو ،  (Plain Knitting)العادية  تضمنت الحياكة   G 7نوع  من  

Knitting  ،   1× 1  حياكة الضلعو (1X1 Rib)،  المدخلة أفقيا  1× 1  وحياكة الضلع Weft In-Laid 1X1 Rib  
متوافق مع   (Coaxial Test Fixture) وقد تم اعتماد جهاز قياس محوري   ، الاشكال الأربعة للحياكة  6الشكل    يوضح  ،

، بهدف تحليل تأثير تغيير شكل الاقمشة ومكوناتها  اسات ضمن المجال الترددي المطلوبلتنفيذ القي  ASTM D4935 معيار
 .على مستوى الحماية الكهرومغناطيسية

 
 ،plain knitting، weft in-laid plain knitting) الاشكال الأربعة للحياكة المراد اجراء الاختبار عليها  -6شكل ال

1X1 rib ،weft in-laid 1X1 rib  .) 

 الكهرومغناطيسيوجد الباحثون أن الفراغات في الحياكة وكثافة المادة العازلة بالإضافة لطريقة الحياكة تساهم في تغيير العزل  
  عند الترددات المنخفضة اما عند الترددات المرتفعة فان شكل الحياكة لا   أفضلالفعال بالإضافة لذلك وجدوا ان العزل يكون  

 . 7شكل ال  الغرز،يؤثر على قيمة العزل الفعال نفس الامر بالنسبة لكثافة 
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 .5و  4العزل الفعال للعينة -7شكل ال

 

عن طريقة الفضاء الحر لقياس ثابت العازلية الكهربائية العقدي   [4]المقال    يتحدث  ،ذكرت مقدمة الفصل أنواع وطرق القياس
 . 8شكل ال ،للمواد باستخدام اجرائيتين لتقليل خطأ القياس

 
 . طريقة الفضاء الحر لقياس ثابت العزلية الكهربائي العقدي للمواد-8شكل ال

الإجرائية الأولى هي تقليل الخطأ بتقليل الانعكاسات من الاجسام المحيطة بعملية القياس وذلك عن طريق اخذ عدة قياسات  
 الحصول على قيمة تقريبية.  تممن عدة مسافات للعينة عن جهاز القياس وبأخذ المتوسط الحساب 

الإجرائية الثانية هي اخذ القياسات لعدة مواقع للسطح المرجعي بالنسبة لعينة الاختبار واستخدام تحليل رياضي لحساب ثابت  
 العازلية للمادة تحت الاختبار. 

غير المرغوبة وتحسين    تساعد في الغاء الانعكاسا  الكهرومغناطيسية للموادإن تطوير الخوارزميات الحسابية لحساب الخصائص  
 دقة القياس. 
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 POMومادة PTFEثابت العازلية الكهربائي لمادة التفلون  تم تطبيق الخوارزمية المطورة لحساب
(polyoxymethylene) . 

من اجل الحصول على أداء أفضل لقياس  ASTM D4935خلية قياس جديدة وفق المعيار  [5]في المقال طور الباحثون 
للمواد البوليميرية حيث كانت الفكرة هي تعديل شكل الانتقال من الناقل المحوري الصغير الى الكبير الى   SEالعزل الفعال  

 .9شكل ال سلس، شكل مخروطي 

 
 . ASTM D4935حسب المعيار   SEمراحل تطوير خلية قياس العزل الفعال -9شكل ال

 VSWR حيث تم الحصول على أقل ،9شكل المراحل  أربعةكانت عملية تطوير المحول المخروطي على 
((Voltage Standing Wave Ratio    ومقارنته بالمراحل السابقة الثلاث حيث وجدا الباحثون أنVSWR    كان

أدى الى انعكاس اقل في الإشارة وبالتالي زيادة    ةأقل في التصميم الرابع أثبتوا بذلك ان الانتقال السلس في الابعاد الغير متقطع
 دقة القراءة. 
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على سبيل المثال المواد الموجودة  مع تغير درجة حرارة الكهرومغناطيسية للمادةتتطلب بعض التطبيقات معرفة سلوك الخصائص 

بالقرب من المحركات كمحرك الطائرة حيث ترتفع درجة الحرارة بشكل كبير. صممت منهجيات قياس لتطبيقات مماثلة تأخذ 
 بعين الاعتبار تغير درجات حرارة المادة أثناء القياس. 

 آلية جديدة لقياس الخصائص عند درجات حرارة مختلفة، باستخدام خلية قياس محورية  [6]المقال  اقتراح
(transmission line fixture) ،وحساس حرارة متصل بوحدة تكييف مركزية للتحكم بدرجة  عريضة المجال الترددي

 .10الشكل ، حرارة الغرفة

 
 .الغرفة خلية محورية لقياس الخصائص الكهرومغناطيسية مع حساس حراري للتحكم بدرجة حرارة -10شكل ال

 

درجة، حيث   80و  45و  25عند درجات حرارة    للمواد  قدمت هذه المقالة دراسة حول قياس الخصائص الكهرومغناطيسية
 .12و 11شكل ال تغير بقيمة ثابت العازلية باختلاف درجة الحرارة تظهر النتائج
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حتى   85و 25تغير المقادير العقدية لثابت العازلية الكهربائي العقدي والسماحية المغناطيسي عند درجات حرارة   -11شكل ال

6GHZ . 

 
 وعلى مجال ترددي عريض.  45و 25تغير ثابت العازلية الكهربائي العقدي والسماحية المغناطيسي عند درجة حرارة -12شكل ال

 درجة  45و 25تظهر النتائج ان ثابت العازلية الكهربائي لايختلف كثيرا عند درجات حرارة متوسطة 
 أما عند درجات حرارة كبيرة فيتأثر بشكل كبير حيث تنخفض قيمته.
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الخلية المحورية  استخدمت    ،إنما تتغير أيضا بتغير كثافة المادة،  فقط   بتغير درجة الحرارة  لاتتغير  قيمة ثابت العازلية الكهربائية   إن
لى قياس خصائصها  في قوالب لدراسة تأثير تغير كثافة العينة ع  MUTثم تم وضع العينات    [7]في المقال    ذات المقطع المربع
 . 13شكل ال ، الكهرومغناطيسية

 
 . MUTخلية محورية ذات المقطع المستطيل لقياس الخصائص الكهرومغناطيسية مع قوالب العينات  -13شكل ال

 
باستخدام الخلية المحورية   ايضا  % وبكثافات مختلفة100بكثافة    الكهرومغناطيسية لعيناتقياس الخصائص    استعرض المقال

يعطينا ثابت عازلية كهربائي    ةهربائي أي ان اختلاف كثافة المادذات المقطع المربع فكان هناك اختلاف بقراءة ثابت العازلية الك 
 . 15و 14شكل المختلف 
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 % باستخدام الخلية المحورية ذات المقطع المربع. 100قياس الخصائص الكهرومغناطيسية لعينات بكثافة  -14شكل ال

 
 نتائج قياس الخلية المحورية ذات المقطع المربع مع اختلاف كثافة المواد.   -15شكل ال
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قام  ،  الانعكاس(اسات )أي تقليل معامل  ن تصميم خلية القياس يلعب دورا أساسيا في دقة القياس من خلال تقليل الانعكإ
 جديدة  نماذجانتاج  و   وتطويره Standard ASTM D4935 jigبدراسة المحول المخروطي للمعيار    [8]في المقال  بارك  
 . 16شكل ، الدة المجال الترددي لخلية القياسزيامن أجل عنه 

 
 .خلية معيارية قياسية لقياس العزل الكهرطيسي للمواد -16شكل ال

أي المعيار الطبيعي والمعيار المعدل )حيث   Normal and modified ASTM D4935 jigsنمذج بارك المعيارين  
يبين المعيارين    17شكل  ال  .(ا مع بعضهم  والصغيرلكبير  ا  انهما يختلفان بطول المحول المخروطي الذي يصل خطي النقل المحوريين

 مع الابعاد.
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 ( المعيار المعدل . b( المعيار الطبيعي    ASTM D4935 aالمعيارين  -17شكل ال

 . 1والمعيار المعدل يمثل الحالة  0فرض بارك ان المعيار الطبيعي يمثل الحالة 

 اوم.  40.5كانت    1اوم وفي المعيار المعدل حالة    46.97كانت    0المعيار الطبيعي حالة    للمخروط فين قيمة الممانعة المميزة  إ

فضل من حيث  أكانت    0انت النتيجة ان الحالة  وك  VSWRهذا الفرق في قيمة الممانعات في الحالتين الى فرق في قيمة  أدى  
 . 18شكل ال اكبر(ترددي  )مجالالمجال الترددي 

 
 . 1و 0للحالتين   VSWR، S21، Zc  -18شكل ال

بدوره غير ممانعة المحول المخروطي    الذي     θ1ذلك بتعديل زاوية المخروط الداخلي  و (  1حالة  خلية المعيار المعدل )  عدل بارك
 . 19شكل الاوم وقام بعدة تعديلات داخل المخروط من اجل زيادة المجال الترددي  50.4اوم الى  40.5من 
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ذلك لتحسين المجال    وأدى قطر قاعدة المخروط وذلك من اجل تعديل قيمة الممانعة المميزة للمخروط    2في الحالة  عدل بارك  
 الترددي. 

θ1على قيمة الزاوية    3في الحالة  حافظ بارك   = 21.23𝑜   ادخل قاعدة المخروط الى داخل النفق مع المحافظة على نصف  و
 القطر. 

θ1بتعديل نصف قطر قاعدة المخروط مع المحافظة على قيمة   4في الحالة قام بارك  = 21.23𝑜. 

 

 
 والتي تمثل تعديلات بارك على المعيار المعدل.  4و 3و 2الحالات  -19شكل ال

هناك    كان   4 في الحالة  ( GHz 1.24و GHz1.26)  كانتمتقاربتين حيث ان قيمة اعلى تردد لهما    كانتا   3و  2الحالة  
 .20شكل التحسن كبير في قيمة المجال الترددي 
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 . لبارك  للحالات الأربعة  VSWR  -20شكل ال

θ1اوم وذلك بتعديل قيمة الزاوية  56.3كرر بارك الخطوات السابقة ولكن مع ممانعة للمخروط  = 19.31𝑜  

 .21شكل ال

 اعتقد بارك ان قيمة الممانعة النظرية تختلف عن قيمة الممانعة العملية لذلك تغيرت قيمة ممانعة المخروط.

 

 
 لتعديلات بارك.  7 ،6 ، 5الحالة  -21شكل ال
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 .22شكل  ال  المخروط(قيمة قطر قاعدة    )إنقاص، وذلك بتعديل فقط مسافة الانقطاع  5فضل نتيجة حالة  أبارك على    حصل

 
 .باركلتعديلات  7 ، 6، 5 ، 2للحالات  VSWR  -22شكل ال

هناك حالة أخرى لتغيير قيمة معامل   لكن  بارك أن تغيير ابعاد المحول المخروطي يغير من قيمة تردد العمل لخلية القياس،  استنتج
حين قام بتغيير العازل ضمن المحول المخروطي وكان المقال    [9]في المقال  الانعكاس والتي تحدث عنها الدكتور عيسى مشرقي  

 المستخدم في قياسات  BCI  (Bulk Current Injection)جهاز حقن التيار الكلي  ث عن تطويرديتح

 (electromagnetic compatibility  )EMC    اختبار   CS  (conducted-susceptibility)لنوع 
 .24و 23شكل ال

 
 .المعايرة مع علبة   BCIمجس   -  23شكل ال
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   . BCIمجس   -  24شكل ال

هي حقن تيار ضجيج ضمن الاسلاك المراد اختبارها لمعرفة مدى تأثير الضجيج على الإشارة    BCIالفكرة من جهاز ال  
 المرسلة ضمن الاسلاك.

 وهيكلين معدنيين من الالمنيوم متصلين ببعضهما وبالجسم الخارجي للمنفذ.   N-Typeمن منفذ من نوع    BCIيتألف مجس  

  استبدالهما( اختبار تأثيرهما على النتيجة عند    جرى )  WURTHت من مادة الفرايت او مادة  اويتكون أيضا من أربعة اطار 
 .25شكل  ال  )لفتين(وهذه الإطارات ملفوف عليها اسلاك الاختبار 

 الناقل الداخلي للمنفذ متصل مع اسلاك الاختبار. 
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 . BCIأجزاء مجس   -25شكل ال

 

للحصول على اقل انعكاس ممكن حيث قام بإدخال جزء من مادة التفلون   jigأي  BCIعدل الدكتور عيسى جهاز معايرة 
 .26شكل الالى داخل النفق لتحسين توافق الممانعات 

 
 . مع توفيق الممانعات للدكتور عيسى مشرقي jigتصميم   -26شكل ال

 .27شكل  الوكانت نتيجة التحسين 
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 VSWRو VNA (Vector Network Analyzer)المقاس فيزيائيا بواسطة    VSWR  (27الشكل  )يمثل  
  VSWRوقبل وبعد التحسين    CST  (Computer Simulation Technology) محاكي  ضمن  للتصميم

 . DO-160Fالمعياري حسب معيار 

 

 
 . jigقبل وبعد التعديل على  VSWR  -27شكل ال
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  أدى الى تغيير معامل انعكاس الخلية.   [9]أبعاد خط خلية كما في بارك سابقا وإدخال مادة ضمن النفق كما في المقال    إن تغيير
مناطق الانقطاع في خطوط النقل وتغيير انسيابية شكل خط  هناك حالة أخرى لزيادة المجال الترددي لخلايا القياس وهي تغيير  

في المقال   قام الباحثون ، لجهاز القياس أفضل صول على أداء الحال بتغيير قيمة معامل الانعكاس و يساهم بشكل فع الذي  النقل
 .لمحولتعديل في المخروط ضمن االسين قيمة القراءة وذلك من خلال تحبتطوير خلية قياس العزل الفعال للمواد أي  [10]

 .28شكل ال ،S11<-20 dBمل انعكاس  اوبمع GHz 10حتى تردد تعمل الخلية المطورة إن 

 

 
 . SEمراحل تطوير خلية العزل الفعال -28شكل ال

يضا في النموذج المحسن للخلية انه عند الترددات المنخفضة الخلية تملك عدد أقل من ترددات الطنين وأظهرت أظهرت النتائج أ
 .29شكل ال، تحسن في معامل عبور الإشارة
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 لخلايا القياس خلال مراحل التطوير.  s11 -29شكل ال

 عن أنواع خلايا القياس وطرق القياس والمعايير العالمية المستخدمة في تصميم هذه الخلايا.  [11]في المقال تحدث الباحثون 

 وهي:  Coaxial TEM Cellأنواع من خلايا القياس المحورية  6يوجد 
1)  ASTM ES7-83 Method : 

 عبارة عن خط نقل محوري توضع عينة الاختبار في منتصفه شكلها حلقي دائري تستخدم عادة ضمن المجال الترددي من  

MHz 1  1.8الى GHz ،30شكل ال. 

 
 .  ASTM ES7-83خلية القياس المحورية  -30شكل ال

2) ASTM D4935 Method  : 

الكهرومغناطيسية  تستخدم لقياس الخصائص    mm 76والخارجي    33mmعبارة عن خط نقل محوري نصف قطره الداخلي  
 . 31شكل العند ترددات عالية ولها عينات الأولى عينة مرجعية والثانية عينة الاختبار وتكون عبارة عن رقاقة دائرية  للعينات
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 . ASTM D4935خلية القياس المحورية  -31شكل ال

3) TEM-t Cell Method : 
تستخدم هذه الخلايا لقياس المواد المركبة الرقيقة ذات التوصيلية المنخفضة أو المتوسطة، وهي مكوّنة من مصفوفة عازلة محشوة  

 موصلة. بحشوات موصلة أو مُغطاة بطبقات أو أفلام 
 تتميز بوجود فراغات بين حامل العينة والناقل الداخلي للخلية ضمن  GHz 12تستخدم حتى التردد 

 . 32شكل الالنفق، 

 
 . TEM-t Cellخلية القياس المحورية  -32شكل ال

4) Dual TEM Cell Method . 
5) Split TEM Cell . 
6) Apertured TEM Cell in a Reverberating Chamber . 

 .33شكل ال عالية،ويوجد أيضا خلايا ذات دليل موجة مستطيل تتميز بقدرتها على القياس على ترددات 
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 خلايا القياس المستطيلة.  -33شكل ال

 .  FFC (Fast Faraday Cups)فاراداي السريع  فنجانتصميم ب [12]في المقال قم الباحثون 

فاراداي السريع هو جهاز يستخدم لقياس خصائص الحزم المشحونة، مثل الإلكترونات أو البروتونات، خصوصاا في    فنجان
 .التطبيقات التي تتطلب دقة زمنية عالية

 .بالتقاط الجسيمات المشحونة وتحويلها إلى تيار كهربائي يمكن قياسه بدقة الفنجانيقوم 

 فاراداي السريع المحوري المرتبط شعاعيا فنجانالى  FFCبتطوير  [12]قام الباحثين في المقال  

 RCFFC (Radially Coupled Coaxial Fast Faraday Cup)   ليصبح مناسباا لقياس الحزم الأيونية
 .34شكل  الذات الشدة المنخفضة ، 

 
 . RCFFCفاراداي السريع المحوري المرتبط شعاعيًّا  فنجان -34شكل ال
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حيث قام الباحث بتعديلات على الزاوية الداخلية    RCFFCفاراداي    لفنجانمقطع المحول المخروطي    35يوضح الشكل  
 .36شكل الللمخروط أي تغيير الممانعة المميزة للمحول المخروطي للحصول على اقل انعكاس ممكن 

 
 . RCFFCفاراداي  فنجانمقطع عرضي للمحول المخروطي ضمن   -35شكل ال

 

 
 وبعد التحسين   فوق( قبل التحسين )المخططات  RCFFCفارادي  لفنجان  Zcوالممانعة المميزة   S11، S21-36شكل ال

 . (السفلى  )المخططات
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الكهرومغناطيسية  بقياس الخصائص    [13]في المقال    قام الباحثون  إن تغيير تركيز المادة يؤثر على قيمة ثابت العازلية الكهربائية، 
 ودرسوا تأثير إضافة الماء الى العسل الصافي على ثابت العازلية الكهربائي للعسل.  للعسل

 . 37شكل الاستخدموا الخلية المحورية المخروطية لقياس ثابت العازلية الكهربائي للعسل 

 
 خلية القياس المحورية مع حامل عينة مختلف مع قارورة عسل.  -37شكل ال

العسل البني المستخرج من نبات الاكاسيا والثاني    H1درجة نوعين من العسل الأول    25اختبر الباحثون عند درجة حرارة  
H2  38العسل المنعش المستخرج من الزهور فوجدوا ان ثابت العازلية الكهربائي يزداد بازدياد نسبة الماء في العسل، شكل . 

 
 ثابت العازلية الكهربائي لنوعي العسل بنسب ماء مختلفة.   -38شكل ال

 .39شكل الوجد الباحثون انه بازدياد تردد القياس ترتفع درجة حرارة العسل 
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 المنحني يمثل تغير درجة حرارة العسل بازدياد التردد.  -39شكل ال

 قام الباحثون بتطوير طريقة لقياس العزل الفعال للأنابيب النانوية الكربونية أحادية الجدار [14]في المقال 

 SWCNTs (single-walled carbon nanotubes) القياس على شكل    اقامو   التي بوضعها ضمن جهاز 
 شريط. 

لتعديل تردد لعمل من اجل العمل على ترددات اعلى    ASTM D4935وقام الباحثون بتطوير نوعين جديدين للمعيار 
 .40شكل ال ( GHz 8الى تردد عمل  GHz 1.5)تطوير من تردد العمل 

 

 
 . ASTM D493  لمعيار Type 2 jigو Type 1 jigتطويري    -40شكل ال
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  41شكل  الوتم تحسين معاملات الانعكاس بكلا التصميمين بتغيير زاوية الناقل الداخلي المخروطي أي تعديل الممانعة المميزة  
 .42و

 
    Type 1 jig.للنوع    S11 -41شكل ال

 

 

 

 
 .  Type 2  jigللنوع    S11 -42شكل ال
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 الفصل الثاني 

 النظريةالدراسة 
 مقدمة  1.2

المواد، وتصميم  العلمي، كعلم  للبحث  المختلفة  الفروع  أهمية كبيرة في  لها  للمواد  الكهربائية والمغناطيسية  إن معرفة الخصائص 
 الدارات المايكروية، والأبحاث البيولوجية؛ وفي التطبيقات الصناعية والعسكرية كتطوير المواد الماصة والطلاء ..... الخ. 

العقدية   المقادير  لقياس  المنهجيات  من  العديد  النسبية    complexطورت  الكهربائية  العازلية   relativeلثابت 
dielectric constant    النسبية المغناطيسية  القياس  relative permeabilityوالسماحية  على  قائم  بعضها   ،

، وذلك انطلاقاا  frequency domainوالبعض الأخر في المجال الترددي    time domainوالتحليل في المجال الزمني  
أحادية   شبكة  ثنائية  one-port networkمن  أو   ،two-port.   الترددي المجال  حيث  من  طريقة محدوديتها  لكل 

 للقياس، ونوعية المواد التي يمكن قياسها، والبارامترات التي يمكن استخلاصها. 

 : [3] [15] [16]من خلال مراجعة الادبيات يمكن تحديد المنهجيات الأكثر شيوعاا 
 خلايا قياس معامل النقل/الانعكاس  •

Transmission/Reflection (TR) measurement cells . 
 المغلقة   –المفتوحة  المستطيل( )اوخلايا دليل الموجة المحوري  •

         Open-ended coaxial (or waveguide) cells . 
 . Resonance cellsالخلايا الرنينية  •

القياس    TRتستخدم طريقة   المغناطيسية؛ بدءاا من  العازلية الكهربائية و/أو السماحية  لثابت  العقدية  المقادير  لاستخلاص 
الانعكاس   لمعامل  الانتشار    complex reflection coefficient S11العقدي  لمعامل  العقدي  والقياس 

complex transmission coefficient S21  باستخدام جهاز تحليل الشبكاتVNA ، 
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لاستخلاص المقادير العقدية لثابت العازلية للمواد غير المغناطيسية بدءاا من معامل    open-endedبينما تستخدم طريقة  
الانعكاس. إن الآلية الطنينية تقود إلى استخلاص المقادير عند التردد الطنيني للحجرة الطنينية فقط بوجود العينة وتتطلب حل 

 معادلات ماكسويل لأشكال محددة مسبقاا من العينات. 

بقدرته على تغطية مجال ترددي عريض، وإمكانية تحقيق وثوقية عالية. تتطلب هذه الطريقة معايرة    TRيتميز القياس بتقنية  
  خصائصها(، القياس التي توضع فيها العينة المراد قياس    )خليةدقيقة لصفحة القياس، وأخذ أبعاد جهاز القياس بعين الاعتبار  

 .43 ، الشكل[16] الجهازويتمثل المصدر الأساسي للخطأ بالفراغ أو الفجوة الفاصلة بين العينة وجسم 

 

 خط نقل محوري مملوء بالمادة المراد اختبارها.  -43شكل ال

كذلك تم تطوير العديد من الخوارزميات البرمجية والطرق العددية لاستخلاص المقادير العقدية لثابت العازلية الكهربائية و/أو  
 السماحية المغناطيسية؛ بدءاا من القياس العقدي لمعامل الانعكاس ومعامل الانتشار. 

 : [3] [15] [16]من خلال مراجعة الادبيات يمكن تحديد الخوارزميات أو الإجرائيات الأكثر استخداماا 
• Nicolson-Ross-Weir (NRW) method 

• NIST iterative method 

• New non-iterative method 

• Short circuit line (SCL) method 

 

الجدول   المعتمدة كما هو موضح في  للخوارزمية  تبعاُ  المستخلصة ونوعها  المقادير  دقة  الدقة وتخفيض زمن  2تختلف  لزيادة   .
ثابت العازلية الكهربائي والسماحية المغناطيسية( بعدة طرق. مثلاا، يتم  )البارامترات  الإجرائيات التكرارية يتم عادة استخلاص  

. كذلك تتوفر iterativeالتكرارية    NISTعند كل تردد واستخدام نتيجتها كتخمين أولي لإجرائية    NRWتطبيق إجرائية  
 منهجية لتصحيح الخطأ الناتج عن وجود فجوة بين العينة وجسم الجهاز. 
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 مقارنة إجرائيات حساب الخصائص الكهرومغناطيسية.   -1دول الج

Accuracy Speed Material 

properties 

S-

parameters 

Conversion 

techniques 

Medium Fast εr، µr S11، S21 NRW 

Good Slow εr، µr=1 S11، S21 NIST 

Good Fast εr، µr=1 S11، S21 New non-

iterative method 

Good Fast εr S11 SCL 

 

 كما ذكرنا سابقا في مقدمة الفصل عن طرق القياس سنذكر الان مفصلا الطريقة التي سنعتمدها.

 Transmission/Reflection(TR) measurement cellsطريقة  2.2

المستطيل او المحوري( الموجة )( في جزء من دليل  MUTالقياس باستخدام هذه الطريقة ينطوي على وضع عينة الاختبار )
التشتت   مصفوفة  وقياس  العينة  حامل  الشبكة    للمنافذ  Sويسمى  طيف  محلل  معايرة    VNAباستخدام    VNA)تتم 

Calibration    مع خلية القياس وذلك لكي نحصل على مصفوفة التشتتS    الترددات   وللتخلص منعند مداخل الخلية
 .44الطنينة الكثيرة غير المرغوبة حيث ان عملية القياس تتطلب ثبات في قيمة مصفوفة التبعثر قدر الإمكان(، الشكل 

 
 في قياس الخصائص الكهرومغناطيسية.  TRطريقة   -44شكل ال
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 القياس.يجب وضع العينة بإحكام في حامل العينة للتخلص من الثغرات الهوائية التي تتسبب في خطأ 

  بطريقتين:بعد قياس مصفوفة التشتت على مدخلي خلية القياس يتم استخلاص مصفوفة التشتت للعينة 
حيث يتم الحصول على الطور يدوياا لإلغاء المسافة بين سطح المعايرة وسطح العينة )هذه   VNAمن خلال جهاز   (1

 (. VNAالميزة يوفرها الجهاز 
 السماحية المغناطيسية. حساب ثابتي العازلية الكهربائي و من خلال خوارزمية  (2

الكهربائي   العازلية  ثابتي  لاستخلاص  حسابية  لخوارزمية  إدخالها  يتم  القياس  عينة  تشتت  مصفوفة  على  الحصول  بعد 
 والسماحية المغناطيسية. 

 : TRميزات طريقة  •

قدرتها على    والعالية بسبب تستخدم دلائل الموجة المحورية والمستطيلة لقياس خصائص المواد ذات الضياعات المتوسطة   .1
 عالية. ءة القياسات عند ترددات متوسطة و قرا

 المغناطيسية.يمكن حساب كلا ثابتي العازلية الكهربائي والسماحية  .2

 :  TRعيوب طريقة  •

 يوجد محدودية في القياس بسبب الثغرات الهوائية الموجودة بين عينة الاختبار وجدار خلية القياس.  .1
 كانت سماكة العينة من مضاعفات طول الموجة.  إذاتكون دقة القياس محدودة  .2

 كما ذكرنا في المقدمة يوجد عدة إجرائيات )خوارزميات( حسابية لكن سنعتمد فقط خوارزمية واحدة 

Nicolson–Ross–Weir (NRW) .من أجل قراءة ثابتي العازلية كهربائية والسماحية المغناطيسية 
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  Nicolson–Ross–Weir (NRW) [17][16] المنهجية 3.2

 هي طريقة حسابية تؤمن حساب مباشر لثابتي العازلية الكهربائي والسماحية المغناطسية. 
)دخل خوارزمية القياس( هي مصفوفة تشتت عينة الاختبار التي يقدمها جهاز   الحالة الأولى مصفوفة التشتت  (1

 [𝑺𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆]قراءة مصفوفة التبعثر  
أو يمكن الاعتماد فقط على    (S11، S21، S22، S12)مدخلات هذه الطريقة هي معاملات مصفوفة التشتت  

 . isotropicكانت العينة المقاسة متماثلة المناحي    ( إذاS22، S12)( او S11، S21)الزوجين 
 ترتبط معاملات التشتت بمعاملي الانعكاس والانتشار )عند مخل خلية القياس( وقفا للعلاقات التالية:   

𝑠11 =
Γ(1 − T2)

1 − Γ2𝑇2
                                                   (1) 

𝑠21 =
T(1 − Γ2)

1 − Γ2𝑇2
                                                   (2) 

 . VNAمن خلال محلل طيف الشبكة مباشرة  S11، S21على حيث يتم الحصول 

 للحصول على معامل العبور والانعكاس نجد:  2و 1بتعديل العلاقة 

 Γ(reflection coefficient   :)معامل الانعكاس  

Γ = 𝑋 ± √𝑋2                                                      (3) 

X =
𝑠11

2 − 𝑠21
2 + 1

2𝑠21
2                                               (4) 

 

 

 

 

 T  (transmission coefficient :)معامل الانتشار  
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T =
𝑠11 + 𝑠21 − Γ

1 − (𝑠11 + 𝑠21)Γ
                                         (5) 

 :  𝑍𝑟 (relative impedance)الممانعة النسبية  

𝑍𝑟  = √
𝜇𝑟

𝜀𝑟
=  

1 + Γ

1 − Γ
                                                 (6) 

|Γ|ملاحظة: يجب احترام حدود المقادير الفيزيائية أي يجب ان تكون القيمة المطلقة لمعامل الانعكاس اقل من واحد   ≤ 1 
𝑅𝑒{𝑍𝑟}موجب   𝑍𝑟وان يكون القسم الحقيقي للممانعة النسبية   > 0   [18] . 

 ثم التعويض في علاقة ثابتي العازلية الكهربائي والسماحية المغناطيسية كما يلي:   

𝜇𝑟 = 𝑗
𝑐 𝑍𝑟

2𝜋𝑓𝐿
𝑙𝑛 (

1

𝑇
)                                              (7) 

𝜀𝑟 = 𝑗
𝑐 𝑍𝑟

−1

2𝜋𝑓𝐿
𝑙𝑛 (

1

𝑇
)                                                    (8) 

 حيث:

  𝜇𝑟  ثابت السماحية المغناطيسية العقدي :(permeability relative) . 

  𝜀𝑟 ثابت العازلية الكهربائي العقدي :(permittivity relative .) 

Γ   معامل الانعكاس :(reflection coefficient) . 

T  معامل الانتشار : (transmission coefficient). 

𝑍𝑟  الممانعة :( النسبيةrelative impedance.) 

 𝐿  .طول عينة الاختبار : 

 𝑓    .التردد : 
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cسرعة الضوء في الخلاء : . 
   [18] القياسالحالة الثانية مصفوفة التبعثر )مدخل الخورازمية الحسابية( هي مصفوفة التبعثر عند مداخل خلية   (2

   [𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙]من مصفوفة تشتت الخلية  [𝑆𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒]في هذه الحالة يجب استخلاص مصفوفة تشتت العينة  
كما رأينا في الدراسات المرجعية سابقا يوجد العديد من اشكال خلايا القياس المستطيل منها او المحوري سنذكر الان أنواع خلايا  

 قياس ثابتي العازلية الكهربائي والسماحية المغناطيسية.  

 [18] المغناطيسيةخلايا قياس ثابتي العازلية الكهربائي والسماحية   4.2

 لها نوعان:  الكهرومغناطيسية للموادإن خلايا قياس الخصائص 
   classical - 7 mm cellخلية القياس المحورية الكلاسيكية  (1

بالموصل الخاص  الدخل  منفذ  قطر  مع  الخط  هذا  قطر  يتطابق  بحيث  بالهواء،  مملوء  محوري  نقل  خط  داخل  العينة  وضع   تم 
(Connector) 45ملم، كما في الشكل  7، والذي يبلغ في هذه الدراسة. 

 

 
 classical – 7mm cellخلية القياس الكلاسيكية  -45شكل ال

 الكهرومغناطيسية للمادة لهذه الخلية سلبية هي حجم حجرة القياس الصغير وهذا سوف يؤثر على دقة قياس الخصائص  
 لا تتيح القياس الدقيق للمواد الحبيبية. الصغيرة للحجرة، كما أن الأبعاد سيزداد(ان الخطأ البشري  )بسبب

 .  conical cellلذلك يتم الانتقال للنوع الثاني من خلايا القياس وهو خلية القياس المخروطية 
 
 
 
 

 conical-13mm cell [18]المخروطية خلية القياس  (2
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 .13mmفي هذه الخلية يتم تكبير اقطار حامل العينة في المنتصف الى 
characteristic impedance  (𝑍𝑐تعطى عبارة الممانعة الموجية    ( لكابل محوري بالعلاقة التالية:   

𝑍𝑐  =
60

√𝜀𝑟

ln (
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑟𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
)                             (9) 

 
 

 أوم.  50لضمان إنعكاس أقل يجب ان تكون قيمتها 
 :حيث

   𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟  .نصف قطر الناقل الخارجي : 
   𝑟𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 .نصف قطر الناقل الداخلي : 
 

مقطع عرضي لخلية القياس حيث نلاحظ وجود جداري إحاطة عند طرفي العينة من اليمين واليسار من مادة   46يمثل الشكل 
 او سائلة (.  -رمل مثلا    –)قد تكون العينة نصف صلبة  ثابت عازليتها معروف لحجز عينة الاختبار

PTFE (𝜀𝑟إن الجداران تتشكل من مادة التفلون   = 2.1  :) 
 

 
 .   conical-13mm  cellخلية القياس المخروطية - 46شكل ال

 . mm: في الشكل السابق جميع الابعاد بال ملاحظة
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  Normal ASTM D4935 jigالمعيار  conical-38.1 mm cellالمخروطية خلية القياس  (3
[8] 

 . 17الشكل  من mm 62.1المخروطي  وطول المحول mm 38.1في هذه الخلية اقطار حامل العينة في المنتصف 
 Modified ASTM D4935المعيار  conical-38.1 mm cellالمخروطية خلية القياس  (4

jig [8] 
 .17الشكل  من mm31.4طول المحول المخروطي و  mm 38.1في هذه الخلية اقطار حامل العينة في المنتصف 

أي الخلية الثانية سنقوم في عملنا سنقوم بتحسين    Modified ASTMعلى تحسين المجال الترددي ل    parkاعتمد  
 . parkلخلية  المجال الترددي 

 دراسة إمكانية تحسين المجال الترددي لخلية القياس   5.2

[، ومن ثم تطبيق منهجية التحسين 8كما ورد في المرجع ] Park في هذه الدراسة، سيتم أولاا تحسين المجال الترددي لخلية
 .مم، نظراا لعدم توفر دراسات مرجعية سابقة تتناول تحسين مجالها الترددي  13المقترحة على خلية القياس ذات القطر 

عند حدوث تغير مفاجئ في أبعاد خط النقل، يطرأ تغير كبير في قيمة الممانعة الموجية، مما يؤدي إلى انعكاس ملحوظ  
بتقليل هذا الانعكاس من خلال تعديل زاوية ميل المحول الداخلي   Park للإشارة عند نقطة التحول. وقد قام الباحث

 .للخلية، بالإضافة إلى تغيير موقع نقطة الانقطاع المفاجئ في الممانعة المميزة
المملوءين بالهواء  الدخل  استبدال منفذي  تعتمد على  الترددي،  المجال  لتحسين  نقترح طريقة جديدة  البحث،  في هذا 

سيتم إدخال    كما ،(PTFE) أوم، وهي مادة التفلون  50بمنفذين يحتويان على مادة عازلة ذات ممانعة مميزة متوافقة مع  
جين  الهخروطي  المول  المحلية ذات  تسميتها الخو   [9]جزء من مادة التفلون ضمن المحول المخروطي وفقاا لما ورد في المرجع  

 .47 ل، الشكConical Hybrid Adapter (CHA) ءعازله التفلون والهواالذي 

 
 . Conical Hybrid Adapter (CHA) ءعازله التفلون والهواالذي جين الهخروطي المول المحلية ذات الخ -  47شكل ال
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يعتمد هذا الاقتراح على حقيقة أن التغير المفاجئ في الوسط العازل عند نقطة الانقطاع يؤدي إلى تغير حاد في الممانعة،  
 .مما يسبب انعكاساا كبيراا للإشارة 

 
 تحسين خلية القياس:  دراسة امكانية خطوات العمل على

 CST 2021في برنامج [8]كما في بارك    1قياس الحالة نمذجة خلية  أولا:
 CST 2021نمذجة خلية القياس ذات محول مخروطي هجين عازله التفلون والهواء في برنامج : ثانيا       

محاكاة الخلية بمنفذي تفلون ومحول مخروطي هجين القسم الأول مادته العازلة التفلون والثاني مادته العازلة  بنمذجة و سنقوم  
 . ول للحصول على اقل انعكاس ممكنسنقوم بتغيير طول مادة التفلون داخل المح الهواء ثم

 [18][19] الخليةحساب مصفوفة تشتت العينة انطلاقاً من مصفوفة تشتت  6.2

يجب حساب الطول الكهربائي بين صفحتي الانتقال )بين مدخل الخلية وسطح   [𝑆𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒]لحساب مصفوفة تشتت العينة   
 .48الشكل  العينة  two port networkالعينة( حيث يمثل صندوق 
 الناتج عن انتشار الموجة عبر خلية القياس وهي فارغة وإضافة أثر جدران الإحاطة. αوأيضاا معرفة معامل التخميد 

 
 يمثل إزاحة الصفحة المرجعية لحساب مصفوفة تشتت العينة.  -  48شكل ال

 ( وهي فارغة   αحساب تخميد الخلية )    (1
 :𝑠𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑐𝑒𝑙𝑙، 21  [18]معامل الانتشار للخلية وهي فارغة   
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|𝑠𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑐𝑒𝑙𝑙، 21 |

= |exp (−𝑗𝛽(𝑑1 + 𝐿𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑑2))|

×    |exp (−𝛼(𝑑1 + 𝐿𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑑2))|               (10) 
 :  حيث
 𝛽.ثابت الانتشار في المادة : 
𝑑1 .البعد بين نقطتي إزاحة الصفحة المرجعية باتجاه المنفذ الأول : 
𝑑2 .البعد بين نقطتي إزاحة الصفحة المرجعية باتجاه المنفذ الثاني : 

 𝐿𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  .طول عينة الاختبار : 
 

 يتم حساب ثابت الانتشار في المادة من العلاقة:  

𝛽 =  
2𝜋

𝜆𝑠
                             (11) 

 :حيث
 𝜆𝑠  تحسب من العلاقة التالية: : طول الموجة في المادة و 

𝜆𝑠 =  
𝜆0

√𝜇𝑟𝜀𝑟

                            (12) 
 :حيث

 𝜆0 .طول الموجة في الفراغ : 
 ومنه نجد:   

 

α =  −
ln (|𝑠𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑐𝑒𝑙𝑙، 21 |)

𝑑1 + 𝐿𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑑2
                     (13) 

 
 
 

 بعدها يتم التعويض في العلاقات التالية لحساب مصفوفة التشتت عند الصفحة المزاحة:
𝑠11

′ = 𝑠11 × exp(𝑗𝛽(2𝑑1)) × exp(2𝛼𝑑1)                                        (14) 
𝑠21

′ = 𝑠21 × exp(𝑗𝛽(𝑑1 + 𝑑2)) × exp(𝛼(𝑑1 + 𝑑2))                   (15) 
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𝑠12
′ = 𝑠12 × exp(𝑗𝛽(𝑑1 + 𝑑2)) × exp(𝛼(𝑑1 + 𝑑2))                  (16) 

𝑠22
′ = 𝑠22 × exp(𝑗𝛽(2𝑑2)) × exp(2𝛼𝑑2)                                      (17) 

 
للحصول في النهاية  لكان ثابت عازلية كهربائي مختلف  يتم تكرار نفس الخطوات السابقة إذا كان هناك أكثر من وسط نقل يم

 على مصفوفة تشتت عينة الاختبار. 
 . ة المغناطيسيةمن اجل الحصول في النهاية على قيمة ثابتي العازلية الكهربائي والسماحي 8و 7ثم نعود للمعادلة 

 السابقة:  NRWيوضح خطوات الخوارزمية  49الشكل 
 
 

 
 . NRWخوارزمية  -49شكل ال

 
 
 

 : NRW [15]ميزات خوارزمية  •
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 سريعة حيث انها ليست تكرارية.  (1
 قابلة للتطبيق مع خلايا القياس المحورية والمستطيلة. (2

 
 :NRWعيوب خوارزمية  •

تشتت في القياس بسبب انها لا تأخذ طول العينة بعين الاعتبار الذي قد يكون من اضعاف نصف   (1
 .50الشكل  طول الموجة

 بسبب المشكلة السابقة فان سماكة العينة يجب أن تكون صغيرة.  (2
 

 

 
 .   NRWباستخدام خوارزمية    PTFEالجزء الحقيقي لثابث عازلية مادة التفلون  -50شكل ال

 :  معامل الانتشار لدينا
𝑇 = |𝑇| exp(𝑗(𝜃 + 2𝜋𝑛))                                (18) 

 
 

 |𝑇|  .مطال معامل الانتشار : 
 𝜃  .زاوية معامل الانتشار : 
 𝑛 .عدد صحيح : 
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قيمة   الكهربائي    𝑛المشكلة تكمن في معرفة  العازلية  قياس ثابتي  القفزات في  للتخلص من  الاعتبار  العينة بعين  لاخذ طول 
 والسماحية المغناطيسية.  

 على الشكل التالي: 8و 7تصبح العلاقة 

𝜇𝑟 = 𝑗
𝑐 𝑍𝑟

2𝜋𝑓𝐿
[−𝑙𝑛(𝑇) − 𝑗(𝜃 + 2𝜋𝑛)]                                   (19) 

𝜀𝑟 = 𝑗
𝑐 𝑍𝑟

−1

2𝜋𝑓𝐿
[−𝑙𝑛(𝑇) − 𝑗(𝜃 + 2𝜋𝑛)]                                     (20) 
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 الثالث الفصل 

 نمذجة والمحاكاة ال

 نمذجة عينة الاختبار  1.3

ان جهاز قياس ثابت العازلية الكهربائي يتألف من خلية القياس لاستخراج مصفوفة    2.3والفقرة    2.2ذكر الفصل الثاني الفقرة  
 لاستخراج ثابت العازلية الكهربائي أو الخصائص الكهرومغناطيسية.   NRWالتبعثر وخوارزمية 

صحة   من  التحقق  أجل  من  البداية  نمذجة    NRW  خوارزميةفي  الاختبار  تمت  المحاكي  عينة   CSTباستخدام 
Microwave Studio 2021    حيث أن التصميم يتألف من ناقل داخلي وناقل خارجي والعينة المراد استخراج مصفوفة

 .51كما في الشكل تبعثرها  
 

 
 . CST ضمن برنامج المحاكاة عينة اختبارية   -51شكل ال

، وبالتعويض في R2 = 3.04 mmوقطرها الداخلي يساوي  = 7mm   R2باعتبار قطر العينة الخارجي يساوي  
 نجد:  9العلاقة 

𝑍𝑐  =
60

√1
ln (

7/2

(3.04/2)
) ≈ 50 Ω 

 
:  تمتع التفلون بثابت عازلية كهربائية   .51كمادة عازلة في خلية القياس الموضحة في الشكل    PTFEاستخدام التفلون تم 

𝜀𝑟 = 𝜇𝑟غناطيسية:  م ة وسماحي  2.1 = 1. 
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  ثابتي  قياس نتيجة 53الشكل  يظهر قراءة ثابت العازلية الكهربائي للمواد على امتداد الطيف الترددي. CSTيتيح برنامج 
 . المغناطيسية والسماحية  الكهربائية العازلية

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

( القسم الحقيقي من ثابت العازلية  a) CSTفي برنامج  لمادة التفلون المقاسة العقدي العازلية الكهربائي ثابت  -52شكل ال
 . ( القسم التخيلي من ثابت العازلية الكهربائي bالكهربائي )

 [10-0]  المجال الترددي   ضمن  2.1و  2.1011بين    تتراوح قيمتهثابت العازلية  القسم الحقيقي ل، نجد أن  52الشكل    من
GHz 0.0001تتراوح قيمته بين  ثابت العازلية  القسم التخيلي لأن    ايضا  نجدحيث ان قيمته تنخفض مع ازدياد التردد و  

 .التردد بازدياد قيمته  تزدادو  0.0004و
  MATLABفي برنامج    NRWخوارزمية    وادخالها الى  CSTمن برنامج    لخلية القياس  استخراج مصفوفة التبعثر  ثم تم

 .53شكل من أجل قراءة ثابت العازلية الكهربائي ال
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 . NRWثابت العازلية الكهربائي والسماحية المغناطيسية لمادة التفلون في ماتلاب بعد تطبيق خوارزمية    -53شكل ال

 .NRWدقة النتائج التي تم الحصول عليها باستخدام طريقة القياس والخوارزمية  53 يظهر الشكل
بعدها تم تصميم خلية قياس ثابت العازلية الكهربائي  عليها ودراسة إمكانية زيادة المجال الترددي  [8] تم نمذجة خلية بارك  تاليا 

 وتطبيق التحسينات عليها.

   (الحالات الثمانيةدراسة )خلية بارك ومحاكاة نمذجة  2.3

الحالات الثمانية الموضحة في   نمذجة  تم  .[8] البحثيالموضحة في الورقة    من صحة طريقة المحاكاة، تم نمذجة خلية بارك  للتحقق
نمذجة الخلية    54يوضح الشكل    ، [8]ومن ثم تمت مقارنة نتائج المحاكاة مع النتائج المعروضة في    ، 21و  19و  17الأشكال  
 . CSTفي برنامج 

 

 
 . CSTخلية القياس المحورية في برنامج  -54شكل ال
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 الأساسيين  المعيارين يمثلان   والذين 1و 0 لحالتينا 1.2.3

 . CSTفي بيئة المحاكاة  55نمذجة المعيارين الأساسيين الموضحين في الشكل  تم
 

 
(b) 

 
(a) 

 
 . CST 2021  برنامج  في  -  case 1( المعيار القصير b)  case 0الطبيعي ( المعيار a: )خلية القياس -55شكل ال

مع الخلية التجارية والتي يتمتع فيها    التي حصل عليها   النتائجإلا أنه قارن    المستخدم،المحوري    كبل الطول    [8]المرجع    ذكري  لم
 يظهر.  mm 150. انطلاقاا من ذلك تم اعتماد طول الكبل المحوري مساو لـ  mm 150المحوري بطول مساو لـ    كبلال

 من  لكل  عليه  الحصول  تم  الذي  الترددي   المجال  2  الجدول  يظهر.  1و  0لكل من المعيارين    VSWRالمعامل    56الشكل
 . بارك عليها حصل التي تلك من النتائج تقترب واضح، هو  وكما المعيارين،

 
 . CST 2021 برنامج  في  المحاكاةفي  1و 0للحالة   VSWR  -56شكل ال
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 . الجديدة والنمذجة  نمذجة بارك  بين  مجال التردد مقارنة   -2 دولالج

case park / GHz obtained from 

simulation / GHz 

0 1.08 1.23 

1 0.53 0.57 
 

 بارك   التي تمثل تحسينات 4و 3و 2الحالة   2.2.3

 .  باركمن التحسينات التي قام بها  4و 3و 2نمذجة الحالات ( 57) يوضح الشكل
 

 
(b)  

(a) 

 
(c) 

 
 . 4: الحالة b،  3: الحالة b،  2: الحالة aمن تحسينات بارك،   4و  3و  2محاكاة الحالات  -57شكل ال
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  الحالات من حالة لكل الموافق الترددي  المجال 3 الجدول، ويظهر 4و 3و 2للحالات  VSWRالمعامل  58الشكل  يظهر
 .الثلاث

 
 .CST 2021المحاكاة برنامج في  4و 3و 2للحالة   VSWR  -58شكل ال

 
 .  4و3و2 الحالات بارك  النمذجة الجديدة تحسين بين  على تردد تعمل عليه الخليةامقارنة   -3 دولالج

case park /GHz obtained from 

simulation / GHz 

2 1.26 1.45 

3 1.24 1.44 

4 2.3 2.56 

 
 .[8]أن النتائج التي تم الحصول عليها من المحاكاة تقترب من تلك التي عرضها بارك في المرجع  3الجدول  يظهر
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 بارك  التي تمثل تحسينات 7و 6و 5الحالة  3.2.3

 .  باركمن التحسينات التي قام بها  7و 6و 5نمذجة الحالات ( 59يوضح الشكل )
 

 
(b) 

 
(a) 

 
(c) 

 
 
 

 . 7: الحالة c، 6: الحالة  b، 5: الحالة  aمن تحسينات بارك،  7و6و 5محاكاة الحالات  -59شكل ال
 
 

  الحالات من حالة لكل الموافق الترددي  المجال 4 الجدول، ويظهر 7و 6و 5للحالات  VSWRالمعامل  60الشكل  يظهر
 .الثلاث
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 . CST 2021 المحاكي في  7و 6و 5للحالة   VSWR  -60شكل ال

 . 7و6و5للحالات  22ومحاكاة بارك شكل  CST 2021باستخدام مقارنة بين تردد العمل في تصميمنا   -4 دولالج
case  park /GHz obtained from 

simulation / GHz 

5 2.27 2.52 

6 1.59 1.71 

7 2.26 2.48 

 
 .[8]أن النتائج التي تم الحصول عليها من المحاكاة تقترب من تلك التي عرضها بارك في المرجع  4الجدول  يظهر

 من المحاكاة والنتائج التي قدمها بارك في مقالته.  تقارباا بين النتائج التي تم الحصول عليها  4و 3و 2تظهر الجداول 

   تحسين على خلية بارك الحالة الثانيةإضافة  4.2.3

على النتائج التي حصل عليها بارك من خلال تعديل نصف  إضافي تحسن إجراء يمكن أنه ملاحظة تم بارك، نماذج محاكاة عند
خلال البحث الشامل عن القيمة الأمثلية، تم تعديل قيمة نصف    منالداخلي ضمن محول خط النقل.    المخروطقطر قاعدة  

كما هو  29.6ـ  بدلاا من القيمة التي استخدمها بارك والتي كانت مساوية ل  30.2mmليصبح    الداخلي  المخروط  قاعدةقطر  
 .61موضح في الشكل 
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 بعد التحسين.   CST 2021بمحاكي   2مقطع في خلية بارك الحالة   -61شكل ال

 . 3GHzيشير إلى امتداد المجال الترددي حتى التردد  والذي  VSWRالمعامل  62الشكل  يظهر

 

 
 بعد تعديل مسافة الانقطاع ومحاكاة بارك.   CST 2021 في المحاكي  2للحالة  VSWR  -62شكل ال

 
 الداخلي أمكن زيادة المجال الترددي، إلا أن ذلك يضيف تعقيداا في التصميم.   المخروط  قاعدةقيمة نصف قطر  خلال تعديل    من
 الفقرة التالية.  في مناقشته  ستتموهو ما  (التفلونمادة عازلة ) إضافةيمكن زيادة المجال الترددي عن طريقة قد 

 دراسة إمكانية استخدام التفلون بدون انقطاع بقاعدة المخروط 3.3
دخال جزء من إو   mm 7  لكن مع استبدال المنفذ الهوائي بمنفذ تفلوني  [8]من بارك    (case 1)  1الحالة    إعادة تصميمتم  

  .التفلون الى داخل المخروط
 ادخال تفلون الى المخروط   ومع  اول مرة بدون  وقياس الخصائص الكهرومغناطيسية للخلية  CHA  تم محاكاة الخلية الجديدة

 mm،1 mm ،4mm ،7mm ،13mm، 19mm 0.5المخروطي )داخل المحول    للتفلون  اطوال مختلفة  ومحاكاة
،25mm ،31.4mm63 (، الشكل. 
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(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(f ) 

 
(e) 

 
(h) 

 
(g) 

 
(j)  

(i) 
  CHAمن بارك أي المعيار الأساسي القصير مع اطوال مختلفة للتفلون ضمن المخروط   (case 1)  1الحالة  -63شكل ال

(:a ( بدون ادخال التفلون الى داخل المخروط )b  مع ادخال تفلون بطول )𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 0.5 𝑚𝑚  (c  مع ادخال )
𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒تفلون بطول  = 0.86 𝑚𝑚  (d  مع ادخال تفلون بطول )𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 1 𝑚𝑚 (e  مع ادخال تفلون )

𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒بطول   = 4 𝑚𝑚(f  مع ادخال تفلون بطول )𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 7 𝑚𝑚 (g  مع ادخال تفلون بطول )
𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 13 𝑚𝑚 (h  مع ادخال تفلون بطول)𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 19 𝑚𝑚 (i  مع ادخال تفلون بطول )

𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 25 𝑚𝑚 (j  مع ادخال تفلون على كامل المخروط بطول )𝑳𝑝𝑡𝑓𝑒 = 31.4 𝑚𝑚. 
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طوال مختلفة بأ  ادخال التفلون  معبدون ادخال التفلون الى المخروط و   CHAلخلية    VSWRبعد المحاكاة كانت نتيجة  
 وأيضا تمت المحاكاة بدون ادخال التفلون الى المخروط. 65والشكل  64الشكل  للتفلون ضمن المخروط

 
 

 
 
(a) 
 

 
(b) 

 
 

 ،0mm، 0.5 mm) مختلفة مع ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال  (case 1) 1للحالة   VSWR  -64شكل ال
0.86mm،1 mm،4mm ( )a )  ( على طول المجال التردديb  ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 

 
   Lptfe = 0.86mm بمقدار  التفلون داخل المخروط ادخال عند VSWR( كانت افضل قيمة ل a،64)من الشكل 

وذلك عند طول VSWRسوءا ومنه نجد ان ادخال التفلون داخل المخروط يحسن من قيمة  VSWRتزداد  غير ذلك
 . VSWRمعين وبعده تسوء قيمة 
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نجد ان الخلية بدون ادخال    VSWR<1.25تحت شرط  CHAبالنسبة لعرض المجال الترددي الذي تعمل عنده الخلية 
فانها تعمل حتى تردد   mm 0.86 ادخال التفلون بطولاما عند ، GHz 0.66 التفلون الى المخروط تعمل حتى تردد

0.62 GHz   086لكن عند طول mm  تكونVSWR  [0.37-0]أفضل بكثير ضمن المجالGHz   وهذا يعطي
 . (b، 64الشكل)، قراءة أفضل لخلية القياس

 أي تحسين.  case 1أعطت نتائج أفضل للمعيار القصير  CHAالخلية الجديدة 
 لبقية اطوال التفلون داخل المخروط VSWR( قيمة a، 65يظهر الشكل)

(7mm،13mm،19mm،25mm ،31.4mm)، تصبح قيمةVSWR تعبئة كامل المخروط بمادة  دسيئة عن
 التفلون. 

  GHz 0.51حيث تعمل الخلية حتى تردد و  7mm( أيضا ان أفضل قيمة هي اصغر طول أي b، 65يظهر الشكل)
 . GHz 0.099وأسوء حالة عند تعبئة المخروط بالتفلون حيث الخلية بهذه الحالة تعمل حتى 

 
 
(a) 

 
 
(b) 

 ، mm، 19 mm 13) مختلفة مع ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال   CHAالقياس  لخلية  VSWR  -65شكل ال
25 mm، 31.4 mm، 7mm )(a)  على طول المجال الترددي(b ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 
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 يظهر قيمة الممانعة على طول الخلية. 66 من الشكل
أي توفيق اكبر للمانعة وبالتالي   ohm 50حيث تقترب من ال mm 0.86تكون قيمة الممانعة أفضل عند طول تفلون 

يظهر قيمة الممانعة على طول الخلية حيث يكون التوفيق أفضل هنا عند الطول الأقل أي عند  67من الشكل ، انعكاس اقل
7mm. 

 

 
 

 ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال مختلفة. CHA الممانعة على طول خلية القياس  -66شكل ال

 

 
 مع ادخال التفلون الى داخل المخروط باطوال مختلفة. CHAالممانعة على طول خلية القياس  -67شكل ال
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بدون  مع و   الناقل الداخلي معالجة تأثير الانقطاعات عن طريق التحكم بطول دراسة 4.3

 وجود التفلون 
a)   1محاكاة الحالة  (case 1)   مع تغيير طول الناقل الداخلي [8]من بارك : 

بأطوال مختلفة  الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المخروط إدخالمن بارك مع  1تم نمذجة الحالة 
(1mm،5mm،7mm،8mmالشكل ،) 68 . 

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

من بارك أي المعيار الأساسي القصير مع اطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن المخروط    (case 1)  1الحالة  -68شكل ال
Length of inner conductor in adapter(:a )1mm(b)5mm  (c )7mm (d )8mm . 

 
إدخال الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المخروط بأطوال مختلفة  مع للخلية  VSWR ،( a ،69)يظهر الشكل 

(1mm،5mm،7mm،8mm)،  أفضل قيمة لVSWR   5كانت عند الmm. 
حيث كان المجال الترددي   7mmقيمة للطول كانت عند ال  أفضلفان  VSWR<1.25اما بالنسبة لمجال العمل أي 

 .(b ،69) ، الشكلGHz 1.05للخلية حتى ال 
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(a) 

 

 
 

(b) 
 

 ، mm 5)المخروط باطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن   (case 1) 1على طول خلية القياس للحالة  VSWR  – 69شكل ال
7 mm ، 8 mm، 1mm  ) (a) ( على طول المجال التردديb  ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 
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  ،  mm 5باطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن المخروط) (case 1)  1الممانعة على طول خلية القياس للحالة  – 70شكل ال

7 mm ، 8 mm  ،1mm .) 
إدخال الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المخروط بأطوال مختلفة مع للخلية  الممانعة ،70يظهر الشكل 

(1mm،5mm،7mm،8mm)، 5 طول الناقل الداخلي ضمن المخروط أفضل قيمة للممانعة كانت عندmm  أي
 أقل انقطاع.

 
b)  الخلية  محاكاةCHA وبدون ادخال التفلون مع تغيير طول الناقل الداخلي ضمن المخروط: 

إدخال الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المخروط بأطوال مختلفة مع  CHAتم نمذجة الخلية 
(1mm،3mm،5mm،6mmالشكل ،) 71 . 
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(b) 

 
(a) 

 
(d)  

(c) 

 
(e) 

 

  0mm( aمع اطوال مختلفة للناقل الداخلي ضمن المخروط )بوجود التفلون  من بارك   (case 1)  1الحالة  -71شكل ال
(b )1mm   (c )3mm (d )5mm (e )6m . 
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إدخال الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المخروط بأطوال مختلفة  مع للخلية  VSWR( a ،72يظهر الشكل )
(1mm،3mm،5mm،6mm)،  أفضل قيمة لVSWR   3كانت عند الmm. 

 كانت عند ادخال الناقل الى الداخل المخروط بمقدار  قيمة أفضلفان  VSWR<1.25اما بالنسبة لمجال العمل أي 
5mm  1.035حيث كان المجال الترددي للخلية حتى الGHzالشكل ،  (69، b). 

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 
 ،1mm، 3 mm)مختلفة بوجود التفلون مع أطوال   (case 1) 1على طول خلية القياس للحالة  VSWR  – 72شكل ال

5mm، 6 mmداخل المخروط الداخلي ل ( للناق(a ) على طول المجال الترددي (bضمن مجال العمل )   أي
VSWR<1.25 . 
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 ، 1mm، 3 mm)   مختلفةمع أطوال التفلون   دبوجو  (case 1)  1على طول خلية القياس للحالة الممانعة – 73شكل ال

5mm، 6 mm ) الداخلي داخل المخروط ل للناق . 
 

إدخال الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المخروط بأطوال مختلفة مع للخلية  الممانعة ،73يظهر الشكل 
(1mm،3mm،5mm،6mm)،  3أفضل قيمة للممانعة كانت عند طول الناقل الداخلي ضمن المخروطmm  أي

 أقل انقطاع.
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تغيير طول التفلون ضمن   ، case 1خلية القياس القصيرة الثلاثة )  الحالاتمقارنة  5.3

بدون وجود ضمن المخروط  CHAلخلية  تغيير طول الناقل الداخلي ،المخروط

 ( التفلون 
a)  :مقارنة من حيث الممانعة على طول خلية القياس 

التفلون ضمن المخروط طوله   وبوجود  case1على طول خلية القياس VSWR( a ،74يظهر الشكل )
0.86 mm  خلية(CHA )  ومع ادخال الناقل الداخلي ضمن المخروط لخليةcase1  5مسافة mm   ومع

بدون ادخال التفلون  3mmمسافة  CHAادخال الناقل الداخلي لخلية 
(1mm،3mm،5mm،6mm)،  أفضل قيمة ل إنVSWR   ادخال الناقل الداخلي ضمن  كانت عند

 . 5mmمسافة  case1خلية 
أفضل قيمة كانت عند ادخال الناقل الداخلي ضمن خلية  VSWR<1.25اما بالنسبة لمجال العمل أي 

case1  5مسافةmm  1.02حيث كان المجال الترددي للخلية حتى الGHzالشكل ، (74، b ) 
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(a) 

 
 

(  CHA)خلية   mm 0.86وبوجود التفلون ضمن المخروط طوله  case1على طول خلية القياس VSWR  – 74شكل ال
مسافة    CHAومع ادخال الناقل الداخلي لخلية  mm 5مسافة  case1مع ادخال الناقل الداخلي ضمن المخروط لخلية  و 

3mm (:بدون ادخال التفلونa )  ( على طول المجال التردديb ضمن مجال العمل أي )VSWR<1.25 . 
 

  mm 0.86 وبوجود التفلون ضمن المخروط طوله  case1للخلية على طول خلية القياس الممانعة ،75يظهر الشكل 
ومع ادخال الناقل الداخلي   mm 5مسافة  case1مع ادخال الناقل الداخلي ضمن المخروط لخلية و ( CHA)خلية 
أفضل قيمة كانت عند ادخال  ،(1mm ،3mm،5mm،6mmبدون ادخال التفلون ) 3mmمسافة  CHAلخلية 

 . 5mmمسافة  case1الناقل الداخلي ضمن خلية 
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( ومع  CHA)خلية   mm 0.86وبوجود التفلون ضمن المخروط طوله  case1على طول خلية القياس  الممانعة– 75شكل ال

  3mmمسافة  CHAومع ادخال الناقل الداخلي لخلية  mm 5مسافة  case1ادخال الناقل الداخلي ضمن المخروط لخلية 
 . بدون ادخال التفلون
 

b)  :مقارنة من حيث مجال العمل على طول خلية القياس 
مع ادخال الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل التفلون  case1وخلية   case1مقارنة بين خلية  5يظهر الجدول 

مع ادخال الناقل الداخلي للمنفذ وبدون تفلون ضمن  CHAمع وبدون ادخال التفلون وخلية  CHAوخلية 
 المخروط.

مع ادخال الناقل الداخلي للمنفذ لداخل المخروط أفضل قيمة من حيث المجال الترددي   Case1أعطت خلية 
للمجال   أفضلمع ادخال الناقل الداخلي للمفذ الى داخل المخروط وبدون ادخال التفلون قيمة  CHAوخلية 

 .الترددي ومنه ادخال الناقل الداخلي الى داخل المخروط اعطى تحسين كبير في المجال الترددي 
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مع ادخال الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل التفلون وخلية    case1وخلية  case1خلية  مقارنة بين   -5 دولالج
CHA   مع وبدون ادخال التفلون وخليةCHA مع ادخال الناقل الداخلي للمنفذ وبدون تفلون ضمن المخروط . 

 الخلية 
اقصى تردد تعمل عنده 

 GHzالخلية / 
طول الناقل الداخلي 

 mm/ المخروط داخل
طول التفلون داخل  

 mmالمخروط /
Case1 0.57 - - 

Case1   مع ادخال
الناقل الداخلي للمنفذ  

 لداخل المخروط 
1.05 7 - 

 CHA 0.62 - 0.86خلية 
بدون  CHAخلية 

 ادخال التفلون 
0.66 - - 

مع  CHAخلية 
ادخال الناقل الداخلي 

للمفذ الى داخل 
المخروط وبدون ادخال 

 التفلون 

1.035 5 - 

 
 .من نتائج المقارنة من اجل تخفيف الانعكاسات يجب تقليل وجود تعديل مفاجئ في ابعاد خط النقل

من حيث المجال الترددي اما بالنسبة   أفضلوجد ان الخلية التي تمتلك عازل هواء مع تغيير طول الناقل الداخلي ضمن المخروط 
الناقل الداخلي الى داخل المخروط بدون ادخال التفلون اعطى نتائج قريبة من الخلية  الهجينة وجد ان ادخال    CHAلخلية  

 . ذات العازل الهواء السابقة
على   أفضلواستقرارا  VSWRاعطى تحسين في قيمة  CHAوجد ايضا ان ادخال تفلون الى داخل المخروط ضمن خلية 

 . VSWR<1.25لكنه لم يكن الأفضل من حيث المجال الترددي تحت شرط  GHz[3-0]كامل المجال القراءة أي 

   13mmالمخروطية الخلية  6.3

 وتطبيق التحسينات عليها. 13mmفي هذا الجزء من العملي تمت نمذجة خلية القياس المخروطية 
 

 (CAA 13 mm)محول مخروطي من الهواءمع منافذ تفلون و  13mmخلية القياس  1.6.3

Conical Air Adapter 13mm  

مع   CAA 13 mmخلية قياس ثابت العازلية الكهربائي والسماحية المغناطيسية ذات المنافذ التفلون  76يوضح الشكل  
 . 7mmبارمترات التصميم حيث تم استبدال منفذ الهواء بمنفذ تفلون من نوع 
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 .CAA 13 mmخلية  -76شكل ال

 
 .mmالابعاد بال  6يوضح الجدول 

 
 
 
 
 
 

 . CAA 13 mmأبعاد خلية   -6دول الج

dimension / mm parameter 

7 𝑹𝟏،𝒄𝒐𝒏𝒏𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 
2.09 𝑹𝟐،𝒄𝒐𝒏𝒏𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 
5.65 𝑹𝟏،𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 
13 𝑹𝟐،𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 

10 𝑳𝒂𝒅𝒂𝒑𝒕𝒆𝒓 = 𝑳𝒄𝒐𝒏𝒊𝒄𝒂𝒍 

4.6 𝑳𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 

 

CAA 13 

mm  
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 ، حيث أن الخلية قبل التحسين تعمل حتى تردد 77شكل  CAA 13 mmللخلية  VSWRبعد المحاكاة كانت 
3.7506 GHz. 

 

 
 . CAA 13 mmلخلية   VSWR  -77شكل ال

        مع منافذ تفلون ومحول مخروطي هجين من التفلون والهواء 13mmخلية القياس  2.6.3

(CHA 13 mm) Conical Hybrid Adapter 13mm  

 
خروطي من مادتين  حيث تم تهجين المحول الم الهجينة، CHAالنهائية من التحسين الأخير لخلايا   13mmتم تصميم خلية 

( وكان الشكل النهائي لخلية القياس  L1، L2الثانية التفلون مع تغيير نقاط الانقطاع المفاجئ في الممانعة )الأولى الهواء و 
CHA 13 mm ،78شكل ال. 
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 . CHA 13mmخلية القياس  -78شكل ال

 . 75شكل ال، CHA 13 mmتم وضع منظور لخلية القياس  رؤية أجزاء الخليةمن أجل 

 
 

 

 
 

 
 
 

 . CHA 13 mm منظور يمثل أجزاء خلية  -79شكل ال

 . CHA 13 mmيبين بارمترات تصميم خلية  7دول الج
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 . CHA 13 mmبارمترات تصميم  - 7 دول الج

dimension / mm parameter 

7 𝑹𝟏،𝒄𝒐𝒏𝒏𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 
2.09 𝑹𝟐،𝒄𝒐𝒏𝒏𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 
5.65 𝑹𝟏،𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 
13 𝑹𝟐،𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 

3.95 𝑳𝒂𝒅𝒂𝒑𝒕𝒆𝒓 

4.6 𝑳𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 
1.3 𝑳1 
0.8 𝑳2 
10 𝑳𝒄𝒐𝒏𝒊𝒄𝒂𝒍 

 
، حيث نلاحظ التحسين الكبير بالنسبة لمعامل العبور لخلية  80شكل ال VSWRبعد إجراء المحاكاة كانت نتيجة 

CHA 13mm   مقارنة بخليةCAA 13 mm. 
 

 
 )قبل وبعد التحسين(.   CHA 13 mmوالخلية   CAA 13 mmللخلية  VSWR  -80شكل ال

نلاحظ اقتراب القيمة الموفقة للمانعة عند نقاط الانقطاع  ة الموجية على طول خلية القياس و يوضح تغيرات الممانع  81الشكل  
 .اوم وهذا جيد 49.8اوم و 50.4 أي اقل انعكاس حيث ان قيمتها تراوحت بين VSWRالذي بدوره ينقص قيمة 
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 .CHA 13 mmالممانعة الموجية على طول خلية القياس  -81شكل ال

حيث ان المنحنيات الثلاثة لخلايا قياس تختلف بطول حامل    CHA 13 mmلخلية القياس    VSWRيوضح    82الشكل  
 عند الترددات المنخفضة متقاربة حتى  VSWR( حيث نلاحظ أن 3mm، 6 mm ، 12 mmالعينة )

 3 GHz  6بعدها تستقر نسبيا حتى تردد GHZ .حيث بعدها تبدأ بالارتفاع أي عند الترددات العالية 
بشكل عام على كامل  و   GHz 2حتى تردد    1.01أقل من  و   8GHzحتى تردد    1.02أقل من    VSWRأن   نلاحظ 

 .1.09المجال الترددي أقل من 

 
 مع اطوال مختلفة لحامل العينة.   CHA 13 mmلخلية القياس VSWR   -82شكل ال        
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 ثابت العازلية الكهربائي قراءة 3.6.3

 بواسطة الخوارزمية الحسابية  ( FR-4) لمعرفة تأثير تحسين المجال الترددي لخلية القياس تم قراءة ثابت العازلية الكهربائي لمادة 
(NRW)  في كلا الخليتينCAA 13 mm وCHA 13 mm 6عينة  لحامل mm. 

وبعد تحسين    المنحني الأزرق   ( CAA 13 mm)قراءة الخوارزمية لثابت العازلية الكهربائي قبل تحسين الخلية    83يبين الشكل  
حيث يوفر البرنامج قراءة الخصائص    CST 2021المنحني الأخضر وتم المقارنة مع قراءة برنامج    (CHA 13 mm)الخلية  

 الكهرومغناطيسية للمواد. 
  أن قيمة الخطأحيث    CST 2021مقارنة مع قراءة    CAA 13 mmمن الشكل نلاحظ هامش الخطأ الكبير في خلية  

وقد تكون أفضل  أظهرت ثبات في قراءة قيمة ثابت العازلية الكهربائي  أفضل    CHA 13 mmتقريبا بينما قراءة خلية    1.8
بغض النظر عن خلية القياس   الكهرومغناطيسية للعينةالبرنامج يصف الخصائص    لان  CST 2021حتى من قراءة برنامج  

 . مسبقا()موصفة كهرطيسيا 
 

 
وبعد  (  CAA 13 mm) قبل التحسين   NRWباستخدام خوارزمية   FR-4ثابت العازلية الكهربائي لمادة   -83شكل ال

 . في برنامج ماتلاب  3mmحامل عينتهما  (  CHA 13 mm) التحسين  
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 خاتمة  7.3

قيمة  على    ، يمكن القول إن نتائج الدراسة أظهرت بوضوح التأثير الكبير لتغيير مناطق الانقطاع المفاجئالفصلفي ختام هذا  
على طول خط النقل، حيث أدى هذا التعديل إلى تقليل الانعكاسات الكلية، الأمر الذي ينعكس إيجاباا على أداء   الممانعة

 .ككل  خلية القياس
 تم اتباع ثلاث طرق من اجل دراسة إمكانية زيادة المجال الترددي لخلية القياس. 
( حيث أصبحت خلية القياس  3.2.4)فقرة    2الطريقة الأولى كانت بتغيير نصف قطر قاعدة المحول المخروطي لخلية الحالة  

 . GHz[3-0]قادرة على القياس على كامل المجال الترددي 
كان المجال الترددي    ،إدخال التفلون الى داخل المحول المخروطيثم  CHAكانت بنمذجة ومحاكاة خلية القياس   الثانيةالطريقة 

 . GHz[0.66-0]لها 
الناقل الداخلي للمنفذ الى داخل المحول المخروطي كان المجال الترددي لخلية القياس   ،الطريقة الثالثة كانت بإدخال جزء من 

[0-1.035]GHz . 
 الطريقة الأولى كانت الأفضل من حيث بساطة التصميم والمجال الترددي.مماسبق نستنتج ان 

على    ( a,74الشكل )  VSWRلكنه اعطى استقرارا في قيمة  لم يكن ادخال التفلون الى داخل المحول المخروطي مجديا كثيرا  
 .هذا الاستقرار مفيد في قراءة الخلية GHz[3-0]المجال 

 CHA 13mm  ذلك تطوير خلية جديدةعن    ونتجعلى خلية قياس ثابت العازلية الكهربائي،    اذج السابقةتم تطبيق النم
حتى    1.01وأقل من    8GHzحتى تردد    1.02أقل من    VSWRحيث كانت    ذات معامل انعكاس منخفض للغاية

، الأمر الذي أدى إلى تحسين دقة القياس دون الحاجة  1.09وبشكل عام على كامل المجال الترددي أقل من   GHz 2تردد  
 .إلى تعديل الخوارزمية الحسابية المستخدمة
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 الخاتمة والافاق المستقبلية
القياس  في خلايا  تصميم  مجال  في  نوعية  علمية  مساهمة  يمثل  المقدم  العمل  أن  على  التأكيد  يمكننا  البحث،  هذا  ختام   

، والتحقق من كفاءتها وموثوقيتها  CSTالكهرومغناطيسية، وذلك من خلال تطوير نماذج مبتكرة باستخدام برنامج المحاكاة  
 .عبر سلسلة من التجارب والمحاكاة الدقيقة

حيث تم تحسين خلية    الأفضل من حيث القراءة على كامل المجال الترددي   2ان تغيير نصف قطر قاعدة المحول المخروطي الحالة  
 . بارك

   VSWRاعطى استقرارا في قيمة  ه( لكنCHAخلية )لم يكن ادخال التفلون الى داخل المحول المخروطي مجديا كثيرا 
 هذا الاستقرار مفيد في قراءة الخلية. GHz[3-0]على المجال 

ذات   CHA 13mm  ذلك تطوير خلية جديدةعن    ونتجتم تطبيق هذا النموذج على خلية قياس ثابت العازلية الكهربائي،  
معامل انعكاس منخفض للغاية، الأمر الذي أدى إلى تحسين دقة القياس دون الحاجة إلى تعديل الخوارزمية الحسابية المستخدمة،  

 .مما يعزز من موثوقية النتائج ويقلل من هامش الخطأ في التطبيقات العملية
الأنماط التي  دراسة  انطلاقاا من هذه النتائج المشجعة، تفتح الدراسة آفاقاا بحثية متعددة يمكن استثمارها في المستقبل، من أبرزها

 .تظهر فوق تردد عمل الخلية القياسي، مع التركيز على تقنيات كبت الأنماط غير المرغوبة التي قد تؤثر سلباا على دقة القياس 
عند ترددات استكشاف إمكانية استخدام الخلية المطورة في قياسات المواد ذات العازلية الكهربائية  و   توسيع نطاق التطبيقاتو 

 .، بما يخدم مجالات مثل الاستشعار الصناعي والطب الحيوي غير مقاسة 
إن هذه الدراسة تمثل خطوة مهمة نحو تطوير أدوات قياس أكثر دقة ومرونة، وتفتح المجال أمام أبحاث مستقبلية قد تسهم في  

 .إحداث نقلة نوعية في تقنيات القياس الكهرومغناطيسي 
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