
 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

    دد.م ثائر داؤ                                                 2026عام  7العدد   48المجلد 

11 

 

دراسة استخدام المسابر المتمحورة لتحريض الأنماط الهامسة في الرنانات 
 Kللحزمة GHz 26-20 ضمن المجال العازلة كهربائياً 

 الدكتور المهندس ثائر داؤد
الجمهورية العربية  - جامعة حلب - الكهربائية والإلكترونيةكلية الهندسة  –قسم هندسة الاتصالات 

 0988381262: هاتف موبايل  lha.lgamgdhgduoad: البريد الالكتروني - السورية
 
 

 الملخص
, واتمنذ عدة سناستخدام الرنانات العازلة كهربائيا في أنظمة الترددات العالية تطوراً هائلًا عرف 

 Distributors  of puissance موزعات الاستطاعةضمن مجال الأمواج الميكروية كوخصوصاً 
ي أنظمة والحساسات وغيرها, والتي يمكن أن نجدها ف ,Oscillatorsوالهزازات  filters والمرشحات 

  ....  GPs  نظام تحديد المواقع العالميو  الرادار والهاتف الخليوي
 خداميصعب است يكون مهماً استغلال خواص هذه الرنانات ضمن هذا المجال من الترددات. ولكنلذلك, 

نماط الأ امح استخدااقتر تم  جداً. لذلكالتقليدية بسبب أبعادها الصغيرة  بأنماطها المحرضةالرنانات 
ة زيادضمن ت كهربائياً. لأنها للرنانات العازلةWhispiring Gallery Modes (WGMs)  هامسةال

 السابقة. المليمتريةمن أجل نفس الترددات  حجم الرنانفي 
لذلك يتركز البحث هنا على دراسة تفصيلية كهرطيسية رقمية دقيقة لأنظمة تحريض مختلفة للرنانات 

 العازلة كهربائياً العاملة بهذه الأنماط.
وهي  MODULEFبواسطة طريقة رقمية حسابية ارتكزت على مكتبة برامج   تم انجاز هذا البحث

طريقة العناصر المنتهية ثلاثية الأبعاد وباهتزازات  حرة وقسرية. التي من خلالها سيتم التحديد الدقيق 
معاملات  -الترددات الطنينية للأنماط   -للبارامترات الكهرطيسية )مركبات وتوزع الحقول الكهرطيسية 

,...( كتابع للخواص الهندسية وأنظمة التحريض للبنى eQ, معامل النوعية الخارجي 12Sنقل ال
المدروسة. من خلال ذلك يمكننا اختيار الأنسب لتصميم وتنفيذ الدارات العملية لاستخدامها في التطبيقات 

 المناسبة.
 ، معامل الإقترانMODULEF برامج  الكلمات المفتاحية: رنان عازل كهربائياً، الأنماط الهامسة ، مكتية
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Abstract 

The use of dielectric resonators in high-frequency systems has seen 

tremendous development over the past few years, particularly in the field of 

microwaves, such as puissance distributors, filters, oscillators, sensors, etc., 

which can be found in radar systems, cell phones, and GPS applications,…. 

Therefore, it is important to exploit the properties of these resonators in this 

frequency range. However, conventional mode-excited resonators are difficult 

to use at these frequencies due to their extremely small dimensions. Therefore, 

the use of Whispering Gallery Modes (WGMs) for dielectric resonators has 

been proposed, as they ensure an increase in the resonator size for the same 

millimeter-wave frequencies. Therefore, the research here focuses on a 

detailed digital electromagnetic study of different induction regimes for 

dielectric resonators operating in these modes. 

This study will be conducted using a numerical computational method based 

on the MODULEF software library, a three-dimensional finite element method 

with free and forced vibrations. This method will accurately determine the 

electromagnetic parameters (components and distribution of electromagnetic 

fields, resonant frequencies of modes, transmission coefficients S12, external 

quality coefficient Qe, etc.) as a function of the geometric properties and 

excitation systems of the studied structures. This will enable us to select the 

most appropriate ones for the design and implementation of practical circuits 

for use in appropriate applications. 
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 I - :مقدمة 
 سميقفي توجد  التيو  (,تردداتلل نابعأو كم كمبدلات المستخدمة) هزازاتالو  مرشحاتالإن 

ترددات ال , وخصوصاً ضمن مجاللأجهزةا لهذه ساسيةالأعناصر هي من ال ,الإرسال والاستقبال
خصوصاً و  ارات الالكترونيةلعديد من الداتشكل لالعناصر الأساسية  هي من كذلكو  ,العالية جداً 

حزمة  –)تردد مركزي  هذه العناصرل الكهربائية الخواص حيث أنالمستخدمة بحقل الاتصالات. 
 حيزاً مهماً  كذلك أبعاد الأجهزة تأخذمحددة تبعاً لتطبيقاتها, و الحرارية تكون و  ...( والميكانيكية -تمرير 

 يتوجب التقيد بها عند تصميم الدارات. التي من الاهتمام
المواد  ,  ومع تقدم آليات التنفيذ, فقد تم استخدامتفي السنوات الأخيرة, وبتطور التكنولوجيا والاتصالا

تنفيذ يم و ات العازلة كهربائياً لاستخدامها في تصمالرنان في تصنيعالعازلة كهربائياً والمستقرة حرارياً 
حات والهزازات وغيرها بمميزات مشابهه للميزات التي تم الحصول عليها اعتماداً على الأجواف المرش

 وجة. المعدنية و أدلة الم
يتم و هذه الرنانات العازلة كهربائيا هو أن مختلف الأنماط يمكن أن تكون محرضة  فيولكن المشكلة 

لكهربائية ا كبسولاتال–: الخطوط الريبية مثلوذلك باختيار أحد أنظمة التحريض  اختيارهاأو  اؤهانتقا
 ....-مسابر المتمحورة ال -أدلة الموجة المعدنية  -والمغناطيسية 

خصوصاً و  الكهرطيسيةضمن هذا النطاق هناك العديد من الأعمال البحثية سمحت بتحديد البارامترات 
 التناولت الدراسات في هذا المجوقد معامل الاقتران بين الرنان العازل كهربائياً و أنظمة التحريض. 

يث ح الشريطة الريبية , بواسطةقام باستخدام التحريض  الذي L.C, HUNTER الباحث  مثل أعمال
عوبة صتمثلت في في هذه الحالة كان هناك عدد كبير من الأنماط الهامسة بنوعيها, والمشكلة  أنه

 E.M.J, MARCATILLI و  M.KOSHIBAو  P.CROS  الباحثين , أما[1]فصل الأنماط
الذين قاموا بتحريض الرنان العازل كهربائياً بواسطة أدلة الصورة العازلة, حيث أن هذه الطريقة كانت 

(, ولكن من أجل الترددات المنخفضة نسبياً GHz 30 مناسبة من أجل الترددات العالية ) أعلى من 
الة عندما دليل الموجة يعمل على النمط فإن الضياعات الناتجة عن الاشعاع كانت مهمة, وفي هذه الح

, وبالتالي بهذه الشروط فإن الرنان العازل كهربائياً   ZHو   yEالأساسي فإنه يملك مركبتين أساسيتين 



 26-20 ضمن المجال دراسة استخدام المسابر المتمحورة لتحريض الأنماط الهامسة في الرنانات العازلة كهربائياً 
GHz للحزمةK 

14 

 

يجب أن يكون محوره عمودياً على محور الانتشار للدليل,  n,0,0WEو الذي يعمل بأنماط هامسة 
 .]2-4[محور الرنان يجب أن موازياً لمحور انتشار الدليل  فإن  n,0,0WHوبالمقابل من أجل الأنماط  

فقد قام باستخدام طريقة العناصر المنتهية ثلاثية الأبعاد لدراسة تحريض الأنماط    X.H., JIAOأما 
الهامسة بنوعيها. بهذه الدراسة كانت المسافة بين الرنان العازل كهربائياً والشريطة الريبية كبيرة نسبياً , 

 WE ن الأنماط ولكن المشكلة هنا أ WH في هذه الحالة كانت الأنماط الأكثر تحريضاً هي الأنماط 
 . [5]لم يكن بالإمكان تحريضها

فقد قام باستخدام كبسولات كهربائية و كبسولات مغناطيسية لتحريض  R.DISINER أما الباحث 
 26الرنان العازل كهربائياً, ولكن هذه الطريقة كانت محدودة الاستخدام بالترددات المنخفضة )أقل من 

GHz  ن لدينا ضياعات كبيرة, وبالإضافة لذلك بالترددات الأعلى (, وأعلى من هذا التردد فإنه سيكو
 [6]كان التنفيذ بدقة عالية صعبا للغاية  GHz 40من 

بتقديم  اقمنخرج(, فإننا  -لذلك في هذا البحث وبعد تقديم سريع لمبدأ حساب معامل الاقتران  )دخل 
بائياً قتران بين الرنان العازل كهر تحليل لعدة نماذج لتحريض الأنماط الهامسة. حيث سنقوم بدراسة الا

العامل على هذه الأنماط والمسابر المتمحورة. هذه العملية ستسمح لنا بالمعرفة الدقيقة لهذا النوع من 
 التحريض الممكن استخدامه في تنفيذ الدارات ضمن نطاق حزمة الأمواج الميكروية.

II - أهمية البحث و أهدافه 
قتران بين للا كز على دراسة دقيقة و مفصلةر تيالأهمية الأساسية لهذا البحث سو  مما تقدم فإن الهدف

ك ضمن ذلتتحرض هذه الأنماط و  التي يمكن من خلالها أن كهربائياً  ةعازل مسابر متمحورة  ورنانات
 لاءمةً البنية الأنسب والأكثر م دات الميكروية. حيث أنه من خلال هذه الدراسة سنقوم بتحديدمجال الترد

ي ف من التحريض. هذه الدراسة يمكن أن تكون خطوة أساسية نوعلتحريض الأنماط الهامسة بهذا ال
د عازلة ذلك باستخدام موا, و غيرهاوالهزازات و  تشكيل عناصر ودارات غير فعّالة كمرشحات تمرير حزمة

 تلاتصالاذلك بهدف استخدامها في منظومات او كهربائياً مناسبة ضمن هذا النطاق من الترددات, 
 . الحديثة

III – البحث مواد و طرائق 
 نجاز هذه الدراسة فإنها ستكون ممنهجة وفق الخطوات التالية:لإ

في الخطوة الأولى سنقوم بتقديم دراسة موجزة للرنانات العازلة كهربائياً والعاملة على الأنماط  -1
 Whispiring Gallery Modes (WGM)الهامسة 
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 شرح مبسط لطريقة العناصر المنتهية التي ستساعدنا فيفي الخطوة الثانية سنقوم بتقديم  -2
 طيسية للبنى المدروسة ومغناحساب البارامترات الكهر 

طريقة والمفصلة )ب الرقمية الدقيقة خطوة الثالثة ترتكز على الدراسة الكهرومغناطيسيةال -3
مترات الك بهدف التحديد الدقيق للبار ذو للبنى المدروسة للاقتران  العناصر المنتهية(

 ... - الخارجيمعامل النوعية خرج و  –مثل معامل الاقتران دخل  الكهرومغناطيسية

 ة.خطوات المستقبليمقترحات لل و في الختام سنقوم بتحليل و مناقشة النتائج و طرح -4
III – 1-  دراسة موجزة للرنانات العازلة كهربائياً و العاملة على الأنماط الهامسةWhispiring 

Gallery Modes (WGM) 

 -1 -1 - III تمهيد مبسط 
يكون  ما أنإ طيسي هو عبارة عن حجم فارغ أو مليء بعازل كهربائي, وهوومغنابالتعريف الجوف الكهر 
ذات طبيعة مغناطيسية وبالتالي السطح الفاصل عبارة أو يكون محدود بجدران محدود بجدران معدنية 

عن عازل كهربائي, بالحالة الأولى نتكلم عن جوف معدني و بالحالة الثانية نتكلم عن رنّان عازل 
عامل بسماحية عالية وبضياعات صغيرة جداً أو ب يجب أن يتميزكهربائياً  هذا الرنان العازلكهربائياً. و 

 يتميز باستقرار حراري حول تردد الطنين.ن يجب أ, وكذلك نوعية عالي
ادةً ع كل اسطواني بمقطع دائري على شكل أقراص رنّانة مصمتة أو مفرغة.شبشكل عام, الرنانات لها 

ي. هزازات ذات استقرار ترددي عالالتستخدم لتشكيل المرشحات و موزعات الاستطاعة و هذه الرنانات 
ويمكن أن تستخدم في  ,مة من الترددات أو تردد معينلانتقاء حز  يكون إن استخدامها كمرشحات

تلفونية أو فصل مسارات الإرسال والاستقبال للهواتف -مضاعفات طول الموجة في المحطات الراديو
-Directing Couplers  [7 الإتجاهية  النقالة و كذلك يمكن أن تساعد في تشكيل دارات القارنات

9]. 
ولكن ضمن المجالات الترددية الميكروية, فإن الرنانات العازلة كهربائياً المحرّضة لتعمل بأنماطها  

الكلاسيكية يكون من الصعب استخدامها بسهولة بسبب أبعادها الصغيرة جداً. لذلك للحفاظ على مختلف 
سمح دسيات جديدة تخواص الرنانات ضمن هذه المجالات الترددية, فإنه كان من الضروري استخدام هن

 ,بنشر أنماط جديدة بجوار الجدار الداخلي للرنان والتي تسمح بزيادة أبعاد الرنان من أجل نفس الترددات
الملاحظة أن المواد العازلة كهربائياً الممكن مع  وهذا ما يسمح بتشكيل الدارات السابقة بسهولة.
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 رددي المراد استخدامه وذلك بطريقة الجوفاستخدامها لتصنيع هذه الرنانات تكون تبعاً للمجال الت
 .  [12 -10][22] الأسطواني

  - 2 -1 - III بالأنماط الهامسةازلة كهربائياً الرنانات العWGM  
, فإن الرنانات العازلة كهربائياً العاملة بالأنماط الكلاسيكية تكون GHz 100))حتى بالترددات العالية 

رنان الفإن قطر  قريب من التردد أعلاهتردد بو  rε 36=أبعادها صغيرة جداً, فمثلًا من أجل سماحية 
. وبالتالي في هذه الحالة فإن استخدام هذه 500µmعازل كهربائياً يكون مساوياً لارتفاعه وهو حوالي ال

جداً, ومن ناحية ثانية فإن توضّع الرنان بالقرب من خط تحريض  اً العناصر بدقة كافية يكون صعب
الأنماط الجديدة المسماة بالأنماط الطرفية أو الهامسة لذلك يكون حسّاس للغاية )يلزمه دقة عالية(. 

كانت تعمل  أكبر مما لو بأبعادلكن و ترددات ال بهذه يمكن أن تسمح باستخدام الرنانات العازلة كهربائياً 
  0.5mmارتفاع و  2mmمن أجل المثال السابق فإن الرنان سيكون بقطر حوالي بالأنماط التقليدية, فمثلاً 

-1- III 2 -1- توصيف عام للأنماط الهامسة 
طيسية, فإن واحدة من أهم الخواص الأساسية للأنماط الطرفية الهامسة ومغنامن وجهة النظر الكهر  

 Dielectric Resonator DRهي توزع القدرة ضمن الرنان. لنفترض أنه لدينا رنان عازل كهربائي 
هي  WM). بالتعريف هذه الأنماط )الهامسة1كما هو مبين بالشكل r = aونصف قطر  rεبسماحية 

سطح المقعر الداخلي للرنان, وهذه الأنماط تنتقل في مقطع دائري والحقل أنماط طرفية تدور حول ال
 = rوهمي  وسطح داخلي r = aطيسي يتوضع في منطقة محدودة بالسطح داخلي للرنان ومغناالكهر 

ca  خارج هذه المنطقة)c(a < r < a  13]- 2هو مبين بالشكلالحقل الكهرطيسي يكون متلاشي كما

18] 
 
 

 

 

 aونصف قطر  rεبسماحية    RD: رنان 1شكل

r 

z 

 

r 

a 

 DR: توزع الحقل الكهرطيسي للأنماط الهامسة في رنان 2شكل

 حقل متلاشي

r = a 

r 

ca 
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كل مركّز طيسية لهذه الأنماط تتواجد بشومغناوبالتالي في المستوي الراديالي للرنان, فإن الحقول الكهر 
كما هو مبين بالشكل أعلاه بالقرب من السطح المقعر الداخلي للرنان. أما في المستوي المحوري للرنان 

تنتقل بثابت انتشار ضعيف, و بالتالي يمكن إهماله أمام ثابت الانتشار الكهرومغناطيسية فإن الحقول 
 = rدات الطنينية ستكون متعلقة بشكل مباشر بنصف قطر الرنان , وبالتالي التردAzimutal الزاوي 

a  [22-17]أن نكتب. و من الشكل أعلاه يمكن: 

(1)             β
2
zβ

2
rβ

2
θk

2   

 علماً أن:

                     (2)            
c2

ω2
εrk2  

 هو عامل الموجة ضمن الرنان Kحيث: 
z, r,  هي عبارة عن ثوابت الانتشار على التوالي: المحوريAxial  الراديالي ,Radial  الزاوي , 

Azimutal ,C هي سرعة الضوء في الخلاء 
العدد  n   مزودة بثلاثة معاملات:  WHو WEنماط الأفي هذه الرنانات يمكن أن نميّز نوعين من 

ففي .  n,m,lWH.و n,m,l WEالعدد المحوري, وبالتالي يمكن أن نكتب  lالعدد الراديالي,  mالزاوي, 
فإن الحقل الكهربائي يكون بشكل أساسي بمركبات معترضة والحقل المغناطيسي يكون بشكل  WEحالة 

فإن الحقل المغناطيسي  WHأما في حالة  3شكللكما هو موضح با z,Hr, E(E(أساسي طولاني 
 4كما هو موضح بالشكل z, Er, H(H(يكون بشكل أساسي معترض والحقل الكهربائي طولاني أي 

 
 
 

 
 

 WE: الحقل الكهرطيسي للأنماط 3الشكل           WHالكهرطيسي للأنماط : الحقل 4الشكل                 

وكذلك يمثل مرتبة تابع بيسيل,   θ)ل: هو عبارة عن عدد التغيرات الزاوية للحقل, )التغيرات تبعاً nحيث 
 و يجدر الذكر أنه كلما زادت قيمته فإن القدرة ستتركز قرب السطح المقعر الداخلي للرنان.

E 

zH 

rE 

r 
(azimutal) 

(radial) 

(axial) zE 

H 

r    H 

r 
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      mهو عبارة عن عدد التغيرات الراديالية للحقل أو عدد الأصفار تبعاً لقطر الرنان : 
l        هو عبارة عن عدد التغيرات وفق المحور:Z  .يوضح  5الشكلأو عدد الأصفار بالاتجاه المحوري

 [27-23] [18-17 ]ذلك
 

 

 

 

- III 2 - الدراسةالمستخدمة بطريقة الرقمية ال 
- III 2 -1- [32-28]  [18-17 ] [15]شرح مبسط  

, فإنه سيتم (عية الخارجيالاقتران ومعامل النو  المدروسة )وبالتحديد دراسة ىللبن الدراسة الرقمية نجازلإ
المنتهية )طريقة بيئة العناصر  و بالتحديد Moduef   برنامج الحساب مكتبة  برنامج من استخدام

بيقها هذه الطريقة يمكن تط , وذلك بعد ملاءمة هذه الطريقة على البنية المدروسة .العناصر المنتهية(
ذات أبعاد وأشكال لا على التعيين, تكون مكونة من حجوم محددة إما بجدران  ياتبن على

 التي عليها يتم تطبيق الشروط الحدية المناسبة.(CCM) أو مغناطيسية   (CCE)كهربائية
إن استخدام هذه الطريقة يبدأ بإدخال البنية هندسياً )أبعاد البنية( وتشكيل ما يعرف بالشبكة العنكبوتية 

في على شكل مجسمات و  , 2D بنية وذلك بتقسيم البنية على شكل مثلثات في حالة الدراسة ببعدينلل
ية طيسومغناالكهر , مع الملاحظة أنه في المنطقة المتوقع انتشار الأمواج  3Dالدراسة بثلاثة أبعاد حالة

صول (, لأن ذلك يضمن الحونظام التحريض في حالتنا منطقة الرنان) يجب أن نزيد عدد نقاط التقطيع
د ذلك يتم كتابة . بعزم للحساب سيكون كبيراً نسبياً ة ولكن بالمقابل فإن الزمن اللادقأكثر  على نتائج 

 خاصتين بهذه البنية: )كودين( شيفرتين
الأولى هي عبارة عن برنامج تهيئة للحساب ويتضمن إدخال الثوابت الفيزيائية للبنية  -

سماحيات الأوساط, الشروط الحدية .) ها هندسياً تحت اسم معينالمدروسة التي تم إدخال
  (.(قسري م(, نوع الاهتزاز )حر أ CCM أو عازلة كهربائياً  CCE ةللبنية )جدران معدني

 : التغيرات االزاوية، الراديالية، المحورية للحقل الكهرطيسي5الشكل

m = 0 m= 1 cr = a 

r z 
l = 0 l = 1 

a a 
ca ca 

n=4 
cr = a 
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الثانية هي عبارة عن برنامج الحساب الذي من خلاله يمكن تحديد مختلف الأمواج  -
كافة المعاملات و  الطفيلية غير المفيدةالمنتشرة في هذه البنية حتى التي تسمى بالأمواج 

وذلك تبعاً للبارامترات  ...(  Q  معاملات النوعيةو  S الكهرومغناطيسية ) معاملات 
  لفيزيائية والهندسية للبنية المدروسة.

بكل ما يتعلق بها )مركبات الحقول الكهرومغناطيسية الأمواج  -:إن جوهر المسألة يكون بحساب
 S عاملات م -...(-التردد الطنيني -السماحية الفعالة -ثابت الانتشار الطولاني -الكهرومغناطيسية 

 احياتسميمكن أن تحتوي على العديد من الأوساط ب التي بنيةللذلك , و ... Qمعاملات النوعية  –
, والتي  CCMأو  CCEمختلفة وبنفوذية مغناطيسية متماثلة. وتكون البنية محددة بسطوح فصل إما 

ستتوزع الشحن والتيارات السطحية. ومن ناحية ثانية, فإننا نتوضع دائماً بحالة أن مركبات الحقول عليها 
, بالإضافة أن الأوساط هي متجانسة ومتماثلة  )t)ωj-expهي دورية بالنسبة للزمن الكهرومغناطيسية 

-17] [15][6]:التالية, ضمن هذه الشروط فإن معادلات ماكسويل يمكن أن تكتب بالصيغة النهائية 

18]   

 3                 Spid mφ
n

1i Spi

mpij ε0jω dV mφ H

V

μrk2
0

V

dV )mφ rot)(Hrot

εr

1
( 



 

 4             Spid   eφ
n

1i Spi

epij μ0jω  dV eφE

V

εrk2
0

V

dV )eφ rot)(Erot
μr

1
( 





 
: piS      : مستوي المنفذip : رقم المنفذi =1→n  : عدد المنافذ للبنية nحيث: 
تمثل على التوالي تابع الفحص القياسي بحائط :  eφو m φ        : حجم البنية i p   Vالمستوي سطح 

 مغناطيسي وكهربائي.

mpij,epij  :للمستوي  و الكهربائية التيارات السطحية المغناطيسية على التوالي هيPi  
التي من خلالها يتم حساب الحقل الكهربائي  Eالصيغة إما  للاستخدام:وهنا لدينا صيغتان ممكنتان 

E


H المغناطيسيالتي من خلالها يتم حساب الحقل : Hالصيغة أو , 


, و من خلال أحدهما يمكن 
  , وهذا ما يوفر زمن الحساب.بواسطة معادلات ماكسويلحساب الآخر 

أو  E)إما الصيغة  4أو العلاقة  3ية التي تم تشكيل شبكتها العنكبوتية فإنه يتم تطبيق العلاقة في البن
بين كل عنصرين  ة( على كل عنصر من عناصر الشبكة مع ضمان شروط الاستمراري Hالصيغة 

 متجاورين, علماً أنه لدينا نمطان من الحلول: 
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 -ثابت الانتشار -الحل بالاهتزازات الحرّة الذي يسمح بالبحث عن الأنماط المتشرة -
 3ين الحد الثاني من العلاقت هنا.... -التردد الطنيني للنمط المنتشر -السماحية الفعّالة

 يكون مساوياً للصفر. 4و 
ة افك الحل بالاهتزازات القسرية الذي يتم فيه فرض التردد ومن ثم يتم البحث عن -

 للبنية المدروسة.  ,...(الانعكاسمعاملات النقل و ) المعاملات

- III 3- دراسة الاقتران و معامل النوعية 
- III 3-1 –  مبدأ الحساب  
- III 3-1 –1 –  خرج –الاقتران دخل 

مكن ...( ورنان عازل كهربائياً ي-مسبار  –شريط ريبي  –الاقتران بين نظام تحريض ) دليل موجة إن 
 Zgنعة بالتالي فإن الاقتران بين منبع بممانان يمثل بدارة طنينية تسلسلية و , حيث أن الر 6تمثيله بالشكل

  n بنسبة والرنان يمثل بواسطة محول تام 
 
 

  
 ازل كهربائياً و نظام تحريضهعلرنان الدارة المكافئة : 6الشكل                         

 العناصر الممثلة للرنان العازل كهربائياً  R, LR, RRC  :حيث
  n-=  2/I1= 1/n            I 2/V1V         :]15[علاقات الجهود و التيارات بالأطراف هي

- III 3-1 –1 –1 – [22] [18] [39-33]حساب معاملات النوعية 
   oQحساب معامل النوعية بالفراغ  – 1

معامل النوعية بالفراغ لا يأخذ بعين الاعتبار إلا مميزات الرنان وهو مستقل عن نظام التحريض 
 المستخدم, ويحدد بالعلاقة: 

                 𝐐𝐨  =  𝛚𝐨
      القدرة الكلية المخزنة بالحلقة

الاستطاعة المبددة بالحلقة
=  𝛚𝐨 

𝑾̅̅̅

𝐏
                     (5)                   

= 𝛚𝐨 حيث أنه بالطنين يكون لدينا:  1RC RL  
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 القدرة الكلية المخزنة بالدارة الطنينية = 2 We

̅̅ ̅̅  = 2 Wm
̅̅ ̅̅ ̅ = We

̅̅ ̅̅  +  Wm
̅̅ ̅̅ ̅   =

 
1

2
 LRI2 : 

 

Zg 

1;n n; 1 

 

2V 

2I RR RC 

/2R L 1V 

1I 

Zg 

/2R L 
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P̅: بالدارة الطنينيةأما الاستطاعة المبددة     =  
1

2
 RRI2 

Qoو بالنهاية  فإن معامل النوعية بالفراغ  يعطى بالعلاقة:   =  ωo 

𝑾̅

P̅
 =    ωo  

𝐿𝑅

𝑅𝑅
    

   eQحساب معامل النوعية الخارجي  – 2
هذا المعامل لا يأخذ بعين الاعتبار ضياعات الدارة الطنينية ولكن يأخذ فقط بعين الاعتبار ضياعات  

 نظام التحريض:
        Qe =    ωo  

𝐿𝑅

𝑛2𝑍𝑔
                                                                    (6) 

 
 تطابق ممانعة المنبع المنقولة إلى الملف الثانوي للمحول 𝑛2𝑍𝑔حيث  

بين الرنان و نظام  ∝من هذه العلاقات لمعاملات النوعية بالفراغ والخارجي يمكن أن نحدد الاقتران 

 التحريض:

              ∝ =   
𝑄𝑜

𝑄𝑒
  =

𝑛2𝑍𝑔

𝑅𝑅
                                                                    (7) 

  LQحساب معامل النوعية  للحمولة  – 3
للرنان  RRهذا المعامل يأخذ بعين الاعتبار بآن واحد  ضياعات الدارة الطنينية الممثلة بالمقاومة 

 :𝑛2𝑍𝑔جة عن الممانعة المنقولة للمحولة الثانوية والضياعات النات
              QL =  𝛚𝐨  

𝐿𝑅

𝑅𝑅 +𝑛2𝑍𝑔
                                                                 (8) 

1

QL
=  

1

Qe
 +  

1

Qo
                                                                         (9)                 

- III 3-1 –1  –2  –  بطريقة العناصر المنتهية  خرج –حساب الاقتران دخل 
  سنعتبر الآن أنه لدينا بنية برنان عازل كهربائياً محاط بجوف معدني وبمنفذين كما هو موضح بالشكل 

7  
 

 

 
 

 بنية برنان عازل كهربائياً و نظام تحريض بمنفذين: 7الشكل                                 
بالتالي فإنه و مهما يكن نظام التحريض المستخدم فإن رباعي الأقطاب يمكن أن يميز بمصفوفة التوزع, 

 من أجل مختلف الترددات. Sijالقسرية ستسمح لنا بتحديد  تبواسطة طريقة العناصر المنتهية  بالاهتزازا
 بالعلاقة: LQفإنه يمكن تحديد  Sijمن خلال منحني استجابة النقل بشكل عام, فإنه 

1a 

1b 

 1منفذ 
2a 

2b 

 2منفذ 

 الرنان

 الجوف المعدني
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                         QL =   
fo 

f2 − f1 
                                                              (10) 

  | dB-=  |  Sij 3: الترددات التي يكون فيها بارامتر النقل  2fو  1f: تردد الطنين,  ofحيث: 
 من ناحية ثانية فإن البنية التي تحتوي على منفذين سيكون لدينا: 

e1Q و : يميز الاقتران منفذ أول مع الرنانe2Qيميز الاقتران منفذ ثاني مع الرنان : 
,  eQ =  e2Q  = e1Q في حال أن الاقتران بين نظام التحريض والرنان المتماثل فإننا نحصل على:

 ضياعات العازل الكهربائي( فإن –وعندما لا نأخذ بالحسبان ضياعات البنية ) الضياعات المعدنية 
 معامل النوعية بالفراغ يتجه للانهاية. 

 للنظام وذلك تبعاً للعلاقة:  LQيكفي تحديد   eQوبالتالي  لتحديد معامل النوعية الخارجي 
          

1

QL
=  

1

Qo
 +  

1

Qe1
 +  

1

Qe2
 =   

2

Qe
                                      (11) 

اهتزازات بخرج ستكون منفذة بواسطة طريقة العناصر المنتهية  -هذه الدراسة الدقيقة للاقتران دخل 
قسرية. و هذا ما سيسمح لنا بالحصول غلى الاستجابة كتابع للتردد لأي بنية وذلك بعد الأخذ بعين 

 الاعتبار:
 تأثير التحريض على تردد الطنين للرنان العازل كهربائياً  -

 تأثير الناقليات المعدنية لنظام التحريض على أشكال الحقول -

 بين أنظمة التحريض والرنان العازل كهربائياً  عدم الانتظامية أو الدقة للاقترانات -
 خرج لبنية برنان باستخدام أنظمة تحريض مختلفة.  –وفقاً لذلك سنقوم الآن بتحديد الاقتران دخل 

3 - III – 2  –   خرج لبنى برنان عازل كهربائياً يعمل على أنماط  –حساب معامل الاقتران دخل
  هامسة

 uستسمح لنا بتحديد مميزات مختلف طرق التحريض للرنان العازل كهربائياً الدراسة التي سننفذها هنا 
 من أجل هذه الدراسة سنختار الرنان بالمواصفات التالية:

- = 9.6 r ε  22[يتم تقديرها بطريقة الجوف الاسطواني[ 
-  2a = 14 mm  h = 2 mm    
, لأنه أعلى من ذلك سيكون لدينا ضياعات هامة وسيكون GHz 26 – 20نختار حزمة الترددات  -

 هناك صعوبة كبيرة في التنفيذ.
فإنه من أجل كل نوع من أنواع التحريض سنقوم بحساب  GHz 26 – 20ضمن حزمة الترددات 

لأنه سيحدد لنا مدى  Sij للبنية, وهنا سيتم التركيز على معامل الانتقال  S البارامترات أو معاملات 
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 = Sij وبسبب تناظر البنية بالنسبة لمحوري التناظر فإن  , وبحالتناتران مع نظام التحريض المعتبرالاق

Sji . ,ًومن أجل كل نمط من الأنماط الهامسة في الرنان سنحدد تردد الطنين ومن ثم سنحسب  وختاما
 .معامل النوعية الخارجي

3 - III–2–1- بواسطة مسابر متمحورة التحريض عن طريق الأسطح الجانبية للجوف 
من أجل انجاز هذه الدراسة نعتبر أن الاقتران بين نظام التحريض والرنان العازل كهربائياً سيكون بواسطة 

  9وبالشكل  8كما هو مبين بالشكل نوعين من المسابر المتمحورة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كما نلاحظ أنه في المسبار الأول يوجد غلاف معدني أما المسبار الثاني فلا يحتوي على غلاف حول 
مادة التفلون. ومن ناحية ثانية, بشكل عام فإن التحريض بواسطة المسابر بكل أنواعها يتم تحقيقه على 

 .10الخارجي للجوف كما هو موضح بالشكل  الأوجه الجانبية
 
 
 
 
 

 
 بمسابر متمحورة على الجدران الجانبية للجوف المعدني RD : الشكل العام لتحريض الرنان 10الشكل

3 -  

 : المسبار الأول 8الشكل

 طبقة معدنية

 النواة المركزية
 الموصل

 teflon تفلون 

0.51 Ø 

1.676 Ø 

 2.16 Ø 

 : المسبار الثاني 9الشكل

 النواة المركزية الموصل

 teflon تفلون 

1.27 Ø 

4.10 Ø 

 2.5  

 الجوف المعدني

 1mm  2mm 2منفذ 1منفذ 

 RD الرنان

 المسبار المتمحور المسبار المتمحور



 26-20 ضمن المجال دراسة استخدام المسابر المتمحورة لتحريض الأنماط الهامسة في الرنانات العازلة كهربائياً 
GHz للحزمةK 

24 

 

 3 – III– 2 –1 – 1-  التحريض باستخدام النوع الأول من المسابر 
ي في هذه البنية الأسطح العلوية والسفلية للجوف المعدن مكونة من جوف معدني ضمنه الرنان, هنا البنية

النواة  عن الرنان. 1mmبينما الجدران الجانبية للجوف تبعد  (2mm) نفس ارتفاعه عن الرنان تبعد 
أي أن بعد النواة عن الرنان  0.75mm sl =المركزية للمسبار تدخل ضمن الجوف المعدني بعمق 

 0.25mm uسيكون 
مع الملاحظة أن هذه التقريبات بالأبعاد تمت بعد عدة محاولات من أجل الحصول على اقتران مهم 

 ر, ولكن كان هناك حذر من حصول تشويش على الأنماط المحرضة.بواسطة المسبا
  n00WHو  n00WEتحريض الأنماط من مكن قد نتفي المسبار الذي منه   Eإن شكل الحقل الكهربائي 

  11يمتلك عناصر محورية و معترضة كما هو مبين بالشكل 
 
 
 
 
 

مثقوب بمركزه, و ذلك لأن الأنماط الهامسة ستكون قدرتها  RD في دراستنا هنا سنستخدم الرنان 
محصورة بالقرب من الجدران الداخلية للرنان. لذلك إن وجود الثقب في مركز الرنان لا يشوش غلى 

 الأنماط الهامسة.
, وهذا ما يسمح بتثبيت الرنان بواسطة قضيب معدني عند التنفيذ  mm 2إن قطر الثقب سيكون 

العملي. هذا الثقب سيكون منمذج بواسطة ثقب ممعدن عند الدراسة بواسطة العناصر الدقيقة كما هو 
 . إن وجود الثقب لن يغير الترددات الطنينية للأنماط الهامسة.12مبين بالشكل 

 
 
 
 
 

 Eالحقل  Hالحقل 

 RD الرنان 

 : شكل الحقل الكهرومغناطيسي للمسبار 11الشكل 

 : البنية المدروسة بطريقة العناصر الدقيقة 12 الشكل 

 CCE  

 

  المسبار

sl   

 
 CCE  

 

 CCE  

 

 RD الرنان 

محور   
 التناظر
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ة بالنسبة للبنية, فإنه سنكتفي بتنفيذ الدراسة على ربع البنية بواسطة العناصر الدقيق وبسبب التناظر
ثلاثية الأبعاد و ذلك لتخفيض زمن الحساب. وبعد إدخال إحداثيات البنية و تشكيل الشبكة العنكبوتية 

هو موضح كتابع للتردد كما  |S12|الملائمة وكتابة الكودات اللازمة فإنه تم الحصول على تغيرات 
   .13بالشكل 

 

 
 لمختلف الأنماط كتابع للتردد S12| | : استجابة النقل 13الشكل

ومن أجل معرفة تأثير نوع التحريض على تردد طنين الأنماط, فإنه تم حساب معامل النوعية الخارجي 
 eQ وكذلك فقد قمنا بعملية مقارنة بين الترددات الطنينية لمختلف الأنماط وذلك من أجل حالتي ,

 .1الاهتزازات ) الحرة و القسرية(. كل ذلك موضح بالجدول
                    

 : الترددات الطنينية ومعامل النوعية الخارجي لمختلف الأنماط1الجدول                    
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هي المحرضة, التي منها الحقل الكهربائي  WEمن هذه النتائج يمكن أن نلاحظ أنه فقط الأنماط 
 معترض, أما قسمه المحوري فيكون ضعيف لتحريض المشع بواسطة المسبار يكون بشكل أساسي

الكهربائي  فإن العنصر المعترض WEومن ناحية ثانية فقد لاحظنا أنه بالنسبة للأنماط  .WHالأنماط 
في المستوي الذي يقع في منتصف ارتفاع الرنان, لذلك فإن أقوى تحريض سيكون في  أعظمياً  يكون

 هذا المستوي. 
  400WEكان للنمط فإن أفضل اقتران حصلنا عليه وقد لاحظنا أنه من أجل هذه الحالة المدروسة, 

عالية فإن القدرة ستكون أكثر   n.  ومن ناحية ثانية, ومن أجل قيمة للرقم الزاوي  310WEوالنمط  
فأكثر محصورة على الطرف الداخلي للرنان, وبالتالي سيكون أصعب فأصعب تحريض الأنماط, وهذا 

 mثابت ورقم راديالي  n, وبالمقابل من أجل للرقم الزاي  500WEما يفسر الاقتران الضعيف للنمط 
ستكون   n10WEهذا ما يفسر أن الأنماط مختلف عن الصفر فإن القدرة سيشع جزء منها خارج الرنان, 

 .   n00WEمحرضة بشكل أفضل من الأنماط 
 عائدة من جهة للقضيب المعدنينتوقع أنها من الجدول أعلاه نلاحظ وجود ترددات طنينية )طفيلية( 

 . RDومن جهة ثانية للصندوق المعدني الذي يحتوي على الرنان  RDالذي يسمح بتثبيت الرنان 
ومهم أنه عند التنفيذ العملي والدقيق لهذه البنية فإنه يمكن أن نصادف مشكلة أساسية شيء أساسي 

الذي يمكن أن يشوش على الأنماط, وبالتالي  RD وهي عملية تعيير بعد مسبار التحريض عن الرنان 
 فإن موقع المسبار المتمحور سيؤثر بشكل مباشر على معامل النوعية الخارجي, حيث لاحظنا أنه عند

 التغيير البسيط جداً لموقع المسبار سيتغير معامل النوعية الخارجي بشكل سريع.
 slالطنينية ولمعامل النوعية الخارجي من أجل عدة أطوال للمسبارلذلك قمنا بتنفيذ حساب للترددات 

  14. و النتائج التي حصلنا عليها موضحة بالشكل  400WEوذلك من أجل النمط 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 ls كتابع لطول المسبار  الترددات الطنينية -b الخارجي معامل النوعية -a:: تغيرات 14الشكل 

a)) b)) 

f(GHz) 

ls mm ls mm 

Qe 
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, 400WEللمسبار فإنه يزداد التشويش على النمط  slمن هذه النتائج نلاحظ أنه عندما نزيد العمق 
 وبالتالي معامل النوعية ينخفض و كذلك التردد الطنيني.

مما سبق, فإننا ننصح عند استخدام هذا النوع من التحريض فإنه من المفضل اختيار مسابر متمحورة 
أكثر كبراً )ضخمة قليلًا( و مثبتة على الصندوق المعدني, وبالتالي الموقع المراد بين المسبار والرنان 

RD حصول عليه, وخصوصاً عند تكرار العملية.سيكون أسهل ال 
3 – III– 2 –1 – 2-  التحريض باستخدام النوع الثاني من المسابر 

عيير لذلك من أجل تو من أجل ضمان التعدين للمسبار, فإنه يجب أن تكون متعلقة بالجوف المعدني, 
نقوم بإدخال حلقات , RDلذلك, لضبط المسافة بين المسبار ووالمسبار,  RDالمسافة بين الرنان 

  14جوف كما هو مبين بالشكل معدنية بين المسبار وال
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التحريض بواسطة النوع الثاني من المسبار المتمحورة: بنية 15الشكل
 بهذا النظام فإن المسبار يكون دائماً مثبت بالجوف, وهذه البنية المراد دراستها لها المواصفات التالية:

  RD 2mm السفلية للجوف المعدني تبعد عن الرنان السطوح المعدنية العلوية و  -

  4mm وهي  RDالجدران الجانبية تكون بعيدة نسبياً من الرنان  -

  2.5mm المسبار يدخل داخل الجوف بعمق  -

  1.5mmهي  RDالمسافة بين المسبار و الرنان  -

طيسية لهذا النظام من التحريض وبواسطة طريقة العناصر المنتهية ثلاثية ومغناإن انجاز الدراسة الكهر 
ق على ربع البنية و ذلك بسبب التناظرات الهندسية للبنية, و هذا ما يخفض الأبعاد فإنه سيكون كالساب

  المسبار

 RD الرنان 
 محور التناظر  

 Axis 

 الحلقات المعدنية 

 سماكة الجدار المعدني للجوف 

 الجوف المعدني 

 الجوف المعدني 
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كثيراً من زمن الحساب. ولذلك  وبعد أن قمنا بأنشاء الشبكة العنكبوتية المناسبة والملائمة فقد قمنا بكتابة 
كتابع S12| |من هذه الدراسة تمكنا من تحديد تغيرات البارامتر  الكودات اللازمة لهذه البنية. وبالتالي

  15للتردد كما هو موضح بالشكل 
 
 
 
 

 
 كتابع للتردد لمختلف الأنماط |S12|: استجابة النقل 16الشكل

لطنينية اوكما سبق, فمن أجل معرفة تأثير التحريض على تردد طنين الأنماط, فإنه تم حساب الترددات 
, وكذلك فقد قمنا بعملية مقارنة بين الترددات الطنينية لمختلف الأنماط eQ و معامل النوعية الخارجي 

                    .2وذلك من أجل حالتي الاهتزازات ) الحرة و القسرية(. كل ذلك موضح بالجدول
 الخارجي لمختلف الأنماط : الترددات الطنينية ومعامل النوعية2الجدول                     
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بشكل جيد, وأن  WEالا الأنماط  هذه النتائج يمكننا أن نلاحظ أيضاً أنه لم نتمكن من تحريضمن 
. ومن ناحية ثانية, في هذه البنية فإنه كانت لدينا  10dB- المستوي المتوسط لمعامل النقل أعلى من 

 منخفض. الخارجي النوعية معامل عملية فصل الأنماط المحرضة رغم أن صعوبة في
, فإنه نقترح مستقبلًا إجراء دراسة على بنية  WH حل هذه المشكلة ومشكلة تحريض الأنماط  لمحاولة

. بحيث نجد  RD التي منها يكون التحريض منخفض قليلًا, مثلًا بأن نقوم بإبعاد المسبار عن الرنان 
 طريقة لا ندخل المسبار ضمن الجوف من أجل التشويش بأقل ما يمكن للأنماط الهامسة.

البنية الجديدة من المتوقع أن تسمح لنا باستخدام جوف بنصف قطر أصغر من الأجواف السابقة,  هذه
 . WHمكانية تحريض الأنماط إوهذا ما قد يؤثر إيجاباً على الترددات الطنينية وعلى 

ومن أجل ضمان اقتران مرغوب فإنه يمكن أن نقترح كالسابق استخدام حلقات معدنية للتحكم الدقيق 
 .RD المسبار عن الرنان  ببعد

IV - مناقشة النتائج و التوصيات 
 من خلال هذا البحث تمكنا من: 

طيسي مفصل لنوعين من أنظمة التحريض بواسطة المسابر ومغناالقيام بتحليل كهر  - 1 
المتمحورة وذلك بهدف إمكانية تحريض الأنماط الهامسة الممكن انتشارها ضمن الرنانات العازلة كهربائيا 

 3Dو هي طريقة العناصر المنتهية ثلاثية الأبعاد  Modulefوذلك بالاعتماد على إحدى برامج مكتبة 
الحرة. وذلك بعد أن قمنا بتقديم سريع لمبدأ حساب كلًا من معامل الاقتران دخل  بالاهتزازات القسرية و

 خرج  ومعامل النوعية الخارجي. –
وزع الحقول ) مركبات وت طيسيةومغناالكهر وبالتالي تمكنا من التحديد الدقيق للبارامترات  – 2 

قتران معامل الا –طنينية للأنماط الترددات ال  -طيسية التي من خلالها حددنا هوية النمط ومغناالكهر 
معامل النوعية الخارجي(  لبنى مختلفة برنان عازل كهربائياً موجود ضمن جوف معدني,  –)النقل( 

 .محرض بواسطة مسابر متمحورة لنشر الأنماط الهامسة في هذا الرنان العازل كهربائياً 
ر المتمحورة بواسطة المساب نظمة التحريضأ هذه الدراسة سمحت لنا بالتقييم الدقيق لبعض  -3          

, والتي من خلالها حددنا أهم ميزاتها والعوائق التي يمكن أن نصادفها عند التنفيذ العملي للدارات التي 
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فمثلًا كما نعرف فإنه من أجل  , RD تعتمد على انتشار هذه الأنماط ضمن الرنانات العازلة كهربائياً 
تنفيذ مرشح بهذه الرنانات وبهذه الأنماط فإنه يجب أن نختار بنى تسمح بالحصول على معامل نوعية 

منخفض, بينما من أجل تنفيذ الهزازات فإنه يتوجب علينا استخدام البنى التي منها معامل  eQخارجي 
ة, هذه الدراسة ستحدد لنا أي البنى بنظام تحريضها عالي نسبياً. من ناحية ثاني  eQالنوعية الخارجي 

سيكون لدينا عزل كبير أو صغير بين الأنماط الرنانة, وبأيها سيكون لدينا عدد كبير أو صغير من 
 .امن الصعب تحديد هويتهكان المدروسة والتي  وجودها في البنى لاحظناالأنماط الطفيلية والتي 

أيدينا بنى رنانة بأنظمة تحريض مختلفة التي ستسمح لنا  ختاماً هذه الدراسة وضعت بين-4  
عالة  الميكروية فالباختيار البنية المناسبة للتطبيق المناسب في تصميم الدارات المتكاملة غير 

القارنات  –  Filters, المرشحات  Distributors  of puissanceمثل: موزعات الاستطاعة 
, .... الممكن استخدامها في Oscillators, الهزازات Directing Couplersالاتجاهية  

 مجال الاتصالات الحديثة.
من أجل سهولة فصل الأنماط  كما ذكرنا أعلاه وبما يخص الأعمال المستقبلية لهذا البحث فإنه 

إجراء دراسة على بنية التي منها يكون التحريض فإننا نقترح  WHالمحرضة و إمكانية تحريض الأنماط 
. بحيث نجد طريقة لا ندخل المسبار  RD قليلًا, وذلك بأن نقوم بإبعاد المسبار عن الرنان منخفض 

 ضمن الجوف من أجل التشويش بأقل ما يمكن على الأنماط الهامسة.
هذه البنية الجديدة من المتوقع أن تسمح لنا باستخدام جوف بنصف قطر أصغر من الأجواف السابقة, 

 . WHعلى الترددات الطنينية وعلى امكانية تحريض الأنماط وهذا ما قد يؤثر إيجاباً 
ومن ثانية, ومن أجل ضمان اقتران مرغوب فإنه يمكن أن نقترح كالسابق استخدام حلقات معدنية للتحكم 

 .RD الدقيق ببعد المسبار عن الرنان 
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