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 (2010 / 5 /02ل لمنشر في ب  ق   . 3202/  3/  33تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
تقدم ىذه المقالة دراسة تصميمية وتنفيذية لدارة ربط بين الشرائح الميكروية ودلائل الموجة مستطيمة الفتحة 

. تم تصميم ىوائي FDTDوذلك باستخدام طريقة الفروقات المنتيية في مجال الزمن  ،ىوائي ياغي_يودامكونة من 
ة، بحيث يكون ليذا اليوائي ياغي_يودا مصنوع من الشرائح الميكروية ذات المادة العازلة مرتفعة السماحية الكيربائي

 داخل فتحة دليل الموجة. (E-plane) في مستوي الحقل الكيربائي الأعظمي متوضع   محوري   مخطط إشعاعي  
ق البسيطة في التصنيع والتنفيذ وتؤمن الربط عمى مجال ترددي عريض، ائىذه الطريقة في الربط من الطر تُعدُّ 

لمقناة عرض الحزمة من  %35أن أكثر من  FDTDحيث تبين من دراسة عامل الانعكاس ليذه الدارة باستخدام طريقة 
X 12-ن لو عامل انعكاس أقل مdB وىذا متوافق بشكل كبير مع النتائج العممية التي أخذت لدارة ربط ليا سماحية ،

 .2.2rكيربائية نسبية 
عمى حساب مركبات الحقل الست تبعاً لمزمن عند جميع خلايا المنطقة المدروسة، وىذا  FDTDتعتمد طريقة 

الحقل الكيربائي والمغناطيسي ضمن المادة العازلة لمشريحة المطبوعة أتاح معرفة التوزع المكاني والزمني لمركبات 
 ضمن دليل الموجة.

 
 يودا، الشرائح الميكروية، دليل الموجة. ، ىوائي ياغي_FDTD: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This paper describes a microstrip-to-waveguide transition consisting of a Yagi-like 

antenna using Finite-Difference Time-Domain method. The single-layered quasi-Yagi 

antenna fabricated on high dielectric-constant substrate has end-fire radiation patterns. This 

antenna is inserted in the E-plane of the rectangular waveguide to lunch the 10TE  dominant 

mode. With this new scheme of excitation, compact design and low-cost fabrication is 

achieved without requiring multilayered substrate. This transition achieves very broad 

bandwidth and relativity low insertion loss. The X-band transition with alumina substrate 

2.2r  demonstrates 35% bandwidth with return loss better than -12 dB. 

The Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method is used for the full-wave 

analysis of planar microstrip and microwave circuits. 
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 مقدمة:
-كروية بأدلة الموجة ىي الطريقة التي تستخدم ىوائي ياغييربط الشرائح المق المستخدمة في ائإن إحدى الطر 

. يتم صناعة اليوائي باستخدام همحور باتجاه  مخطط إشعاعي أعظميلو كروي ة الذي يطة الشرائح المايودا المصنوع بوس
 Monolithic-Microwave integrated( "MMIC) طريقة الدارات الميكروية المطبوعة المتآلفة أو المتكيفة

circuit  ويوضع ىذا اليوائي داخل دليل الموجة مستطيل الفتحة في المستوي الذي تكون فيو شدة الحقل الكيربائي "
E  10 ىو النمط الرئيس الفع الأعظمية. بالطبع النمطTE . ُّوتحقق ىذه الطريقة في الربط بسيطة وغير مكمفة، وتُعد

 كبير وضياع منخفض نسبياً. حزمةعرض 
الأقل ضياعاً  ةالمعدني لبنيةكروية كونو ايبالرغم من أن دليل الموجة لا يزال المكون الأساسي لممنظومات الم

كروية أخذت حيزاً كبيراً من التطبيق كونيا تتلاءم بشكل كبير يوالأكفأ في نقل الاستطاعات العالية، إلا أن الشرائح الم
وذات الحركي ة العالية والاستطاعة المنخفضة نسبياً. تظير الحاجة بين الحين والآخر إلى  ،الأنظمة الصغيرة مع

. ولذلك اىتم الباحثون منذ منتصف ما استخدام ضمنمحاجة لالنقل ىذين لضرورات تصنيعية أو  آليتيالانتقال بين 
إلى طريقة بسيطة  1999الباحث نوريكا كنيدا في عام ات من القرن الماضي بيذا الموضوع، إلى أن توصل يالتسعين

يودا مصنوع من الشرائح الميكروية يعمل عمى المجال -وغير مكمفة وسيمة الاستخدام تعتمد عمى ىوائي ياغي
GHZ)128(   ارتدادويتكون من المشع الأساسي وعاكس وموجو وحيد ولو ضياع dBRL 10 من أجل

" ذات Aluminaكروية واحدة مصنوعة من مادة أكسيد الألمنيوم" يمن عرض العصبة. استخدم شريحة م %48
)9.9(السماحية الكيربائية العالية نسبياً  r اعتمد ىذا الباحث بشكل أساسي في عممو عمى الانتقال من الشرائح.
-FDTD "Finiteىذا البحث بدراسة تحميمية وتصميمية لدارة الربط باستخدام طريقة الميكروية إلى دليل الموجة. ييتم 

Difference Time-Domain"  يجاد الاستجابة الترددية ليذه الدارة ومقرنتيا مع النتائج التجريبية والتحميمية وا 
)GHZ)128، حيث أظيرت الدراسة عمى المجال الترددي[1]المنشورة سابقاً   .ًتوافقاً جيداً كما سنرى لاحقا 

 
 ىمية البحث وأىدافو:أ

تأتي أىمية البحث من الحاجة إلى استخدام الشرائح الميكروية ودلائل الموجة بمكان واحد في الكثير من 
أو  التطبيقات العممية والاستفادة من مولدات التردد الميكروي التي تعمل بتقنيات الطريقة الصمبة في الدارات المطبوعة

 استخدام المولدات الكريستالية والمضخمات الترانزستورية في دلائل الموجة.
 

 :ومواده البحث طرائق

مكون من مشع وموجو واحد باستخدام طريقة اليودا -تقوم طريقة البحث عمى دراسة وتحميل ىوائي ياغي
FDTD   جراء القياسات العممية عميو باستخدام التجي يزات المخبرية الضرورية الموجودة في ومن ثم تصميم اليوائي وا 

مخبر اليوائيات وانتشار الأمواج في أكاديمية الأسد لميندسة العسكرية ومقارنة النتائج مع الدراسات النظرية والعممية 
 ق أخرى في عممية التحميل.ائالمنشورة سابقاً والتي تستخدم طر 

 
 

 آلية التصميم:
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سي في عممية الربط بين دليل الموجة والشرائح المكروية كما ىو مبين في يودا العنصر الأسا -ىوائي ياغييُعدُّ 
(. بحيث يتكون ىذا اليوائي من عنصرين أحدىما المغذي والثاني الموجو، ومن عاكس مكون من المستوي 1الشكل )

180ناقل يؤمن إضافة فرق صفحة )طور( بين الإشارتين عمى طرفي الديبول مقدارىا  الأرضي ومن بالون
o  وتوافق في

يؤمن الانتقال بين خطي النقل المتوازيين وخط الشريحة الميكروية المفرد وسيطمق  ، مماالصفحة عند خط النقل المطبوع
 عمى ىذا البالون المرحمة الانتقالية.

 

 
و وعاكس.1الشكل )  ( ىوائي شبو ياغي مكون من مشع وموَجِّ

 

(. إنَّ عرض المادة العازلة 2داخل دليل الموجة كما ىو مبين في الشكل ) Eيوضع اليوائي في المستوي
 والمستوي الأرضي ليا يساوي ارتفاع دليل الموجة الداخمي. (W)لمشريحة الميكروية 

 

 
 (  الربط بين دليل الموجة وخط النقل.2الشكل )
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رضي لمشريحة. وسيتم تجزئة ىوائي ياغي يتم الوصل الكيربائي )التماس ( بين جدران دليل الموجة والمستوي الأ
الأول ىو العنصر الأساسي والموجو وخط النقل المكون من شريحتين متوازيتين كما ىو مبين في الشكل  إلى قسمين:

(3a)  والثاني ىو المرحمة الانتقالية كما ىو مبين في الشكل ،(3b) ةوسيتم شرح كلا القسمين كلٍّ عمى حد. 
 

 
a                                                                                       b 

 : المرحمة الانتقالية.b: اليوائي، aأقسام الدارة   (3)الشكل 
   

 : تصميم اليوائي
.  يتم وصل ىذين (3a)يممك العنصر الأساسي لميوائي دخل مكون من خطي نقل كما ىو مبين الشكل 

بحيث يضمنان عدم نشوء أنماط  (substrate)موجودين عمى المادة العازلة  رين بعرض أكبرالخطين مع خطين آخ
 ىة. يبمغ طول العنصر الأساسي حوالىجينة غير مرغوبة ناتجة عن التحويل من دخل ثنائي إلى شريحة ميكروية مفرد

2gdriL  حيث 10  rg   4ويبعد بمسافةgrefS   عن العاكس)المستوي الأرضي(. وكمما
لشريحة وكانت عممية الربط أفضل تحت خط ا اً كانت قيمة السماحية الكيربائية النسبية لممادة أكبر كان الحقل متركز 

 دون ضياعات.من و 
موازياً لحقل  ائياً حقلًا كيرب )حيث إن ىذا اليوائي يمكن أن يكون مرسلًا أو مستقبلًا(  يشع اليوائي أو يستقبل

في دليل الموجة. سيعمل العاكس عمى زيادة نسبة الموجة الأمامية إلى الخمفية، وسيقوم الموجو  10TE النمط الرئيس
 يية اليوائي داخل دليل الموجة بالإضافة إلى كونو عاملاً يالذي يممك طول أقل من طول العنصر الأساسي بزيادة توج

مطال التيارات النسبية الموزعة عمى العناصر الثلاثة  (4)العمل لميوائي. يبين الشكل  حزمةدة عرض في زيا اً ميم  
 الناتجة عن المراقبة العممية. وذلك من أجل ترددات مختمفة ،لميوائي
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 مطال التيارات النسبية الموزعة عمى العناصر الثلاثة لميوائي. (4)الشكل 

 
نتج اختلاف مطال التيار تبعاً لمتردد من حقيقة تغير الطول الكيربائي لمعنصر عند تغير التردد العامل، ي

تصبح كثافة الاستطاعة المنبعثة عن العناصر الأقصر أكبر من كثافة الاستطاعة المنبعثة عن العناصر الأطول عند و 
بزيادة  حزمة الترددية لميوائيعرض اليزداد  ومع طولو حيث إن كل عنصر يغطي محزمة ترددية متناسبة  زيادة التردد،

 عدد العناصر.
بالرغم من أن التوقعات البدائية لأطوال ومواضع عناصر اليوائي يمكن إيجادىا باستخدام طريقة ياغي في 

كان. ولقد وجد أن وتقميل التَّقريبات قدر الإم (full wave)التصميم إلا أنو لا بد من إجراء الدراسة عمى الموجة الكاممة 
و والمسافة بينو وبين المغذي تكون أصغر منيا عند استخدام طريقة ياغي وذلك لمحصول عمى عرض  ،طول الموج 

 ،أيضاً  اً فإن عرض عصبة العمل يكون كبير  ،عصبة كبير. ولقد وجد أنو في حال عدم وجود المرحمة الانتقالية )البالون(
، وىذا يدل عمى الجودة الصريحة لاستخدام ولا يؤثر عمى عممو سمباً  ،اليوائي عنالبالون معزول  إن  وىذا دليل عمى 

 ىذا اليوائي في عممية الربط بين الشرائح المكروية والدلائل الموجيَّة.

 
 :تصميم المرحمة الانتقالية

ل قادرة عمى نق المرحمة الانتقالية )البالون( جزءاً أساسياً في عممية الربط، ويجب أن تكون ىذه المرحمة د  عتُ 
في دليل الموجة( وتخميد الأنماط الزوجية )اليجينة( عمى مجال ترددي كبير. تقوم ىذه  الأنماط الفردية )النمط الرئيس

لى خطي النقل المتوازيين عند منتصف  180المرحمة بتأمين انزياح صفحي مقداره  بين مطالي الإشارة القادمين من وا 
وتنتج ممانعة موافقة للأنماط الفردية التي تممك ممانعة أصغر بكثير من الممانعة التي  ،(GHZ10ترددي)المجال ال

تممكيا الأنماط الزوجية. إضافةً إلى التوافق الجيد الذي تؤمنو ىذه المرحمة بالنسبة للأنماط الفردية فيي تشكل تقريباً 
 ية.حمل مفتوح بالنسبة للأنماط الزوج

باستخدام التصميم البرمجي الذي يعالج كامل الموجة )كافة مركبات الموجة( وباستخدام أبعاد البالون التي تحقق 
تم الحصول عمى البالون النموذجي الذي يمكن استخدامو في ىذا النظام،  180أي فرق صفحة 2gفرق مسافة 

 ة التالي عند تصميم ىذه المرحمة:[. حيث تم ملاحظ0]
 التحريض( صغير جداً )حوالي( ضياع التغذيةdB1 .) 

  ضياع الانعكاس أقل منdB10  من أجل الأنماط الفردية والزوجية وعمى كامل المجالX   .ًتقريبا 
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وذلك لتحقيق الممانعة  ،ار عرض الشريحة الميكرويَّة المفرد عند مدخل البالونتم إعطاء الحري ة الكاممة في اختي
 المرغوبة وتحسين عامل الانعكاس بين الدارة المطبوعة واليوائي.

 :FDTDطريقة الفروقات المنتيية في مجال الزمن 
 عمى وصف معادلتي ماكسويل لدوران الحقمين الكيربائي والمغناطيسي  FDTDتعتمد طريقة 

لمتبسيط يمكن وصف المادة التي يُدرس فييا ،  [2])فاراداي وأمبير( بشكلٍ متقطع في حيز مكاني محدود تبعاً لمزمن
 :الآتيانتشار الحقل بأنيا منتظمة ومتجانسة وعديمة الضياع، بالتالي تكون معادلتي ماكسويل عمى الشكل 
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يجب تقطيع المنطقة المدروسة إلى خلايا حجميو صغيرة  FDTDباستخدام طريقة  (2)و  (1)لحل المعادلتين 

مكتشف ىذه  Yeeنسبةً لمعالم   Yeeتتناسب أبعادىا مع أبعاد مكونات المادة )أبعاد النواقل والعوازل( تسمى خلايا 
 .(5)الطريقة، كما ىو مبين في الشكل 
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 .Yeeتوضع مركبات الحقل الكيرومغناطيسي عمى خمية  (5)الشكل 

 
xإن أبعاد الخمية عمى المحاور 

  وy
  وz

  ىي عمى التواليx  وy  وz  يمكن إيجاد مركبات و
الحقل في مركز كل وجو لمخمية بدلالة مركبة الحقل في تمك النقطة عند المحظة الزمنية السابقة وبدلالة مركبات الحقل 

 :الآتيةالمماسية عند حواف الخمية كما ىو مبين في العلاقات 
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ىي النفوذية المغناطيسية  احية الكيربائية لممادة، ىي السم ىي الناقمية النوعية لممادة،  حيث إن 
 ىي المقاومة المغناطيسية لممادة. لممادة، 

 :[2]تُعطى القيمة الأعظمية لمخطوة الزمنية التي تضمن حالة الاستقرار في عمميات الحساب بالعلاقة التالية 
2

1
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 ىي سرعة الضوء في الفضاء الحر. cحيث إن 
 

حيث يُظير الشكل أن التغذية تتم بين الأرضي وخط  (6)يمكن وصف جزء من الحيز المدروس بالشكل 
كونو لو  النبضي الغاوسي تساوي التابع zEوذلك بإعطاء قيم لمركبة الحقل  ،(Microstrip line)الشريحة المكروية 

نفس الشكل في المجالين الزمني والترددي ويعطي حزمة ترددية مناسبة تتناسب عكساً مع عرض النبضة في مجال 
 :الاتيةكما في المعادلة  سيل،  FDTDالزمن بالإضافة إلى أن معالجتيا باستخدام 

    22
0 Ttt

z etfE


 (12) 

 ىي زمن بدء النبضة. 0tىي عرض نبضة غاوس،  Tحيث إن 
تظير مشكمة حساب الحقل عند حدود الحجم المدروس لأن حساب الحقل عندىا يحتاج إلى قيمة الحقل خارج 

التي تعتمد   "Perfectly Matched Layers"  (PML)امةالت تمك الحدود، لذلك تم استخدام طريقة طبقات الملائمة
مما يسمح باستخدام الطبقة الأخيرة كناقل مثالي دون حدوث أية  ،زيادة الناقمية النوعية لمطبقات الخارجية عمى

 .[3]انعكاسات إلى الطبقات الداخمية 
 



x
y

z

   
  

      
      

     
  

       

 
 منطقة حساب الحقل. (6)الشكل 
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 :والمناقشة النتائج
 النتائج الحسابية البرمجية: -

طة ىوائي شبو ياغي مصنوع من اقيق عممية الربط بين دليل الموجة وخط النقل الشرائحي بوسإذاً يمكن تح
الشرائح الميكروية، والحصول عمى أداء جيد لمنظومة الربط ىذه. تم دراسة نموذج دارة الربط بالاعتماد عمى البرامج 

ربائية النسبية لمشريحة ىي عمى التوالي وبفرض أن السماحية الكي "Matlab"باستخدام بيئة  FDTDالتحميمية لطريقة 
2.10r 9.9وr  وسماكتياmm  635.0h  ثم وضع اليوائي المطبوع في منتصف دليل الموجة عند

mm  635.0H  ي:، وأبعاد دارة الربط المطبوعة عمى الشكل التال(2)كما ىو مبين في الشكل 
  mm.WWWWWW dirdri 605431  

  mm.ss  mm  ,W.W 3021 6562 

mm.,s.mm  ,L.mmL.mmL.mm ,L.L ref 7539091545133 54321 

mm.mm  ,L.mm  ,L.mm,s.s dirdrisubdir 13185133  

mm.zyx  بالاعتماد عمى الأبعاد السابقة تم اختيار الخطوة المكانية  30  والخطوة الزمنية
sec104.0 12   t غاوس نبضة وعرض sec1015 12   T  نزياح أو البدء وزمن الا
sec1030 12

0   t . 
، واستغرقت عممية "3GHz"وسرعة  "Pentium 4"بمعالج  "PC"أجريت الحسابات عمى حاسوب شخصي 

ساعة، تم خلاليا حساب مركبات الحقل الكيرومغناطيسي داخل دليل الموجة وفي الشريحة الميكروية،  23الحساب 
إذا كانت  "xy-plane"في مســتوي الذي تتوضع فيو دارة الربط  xEبائي مركبة الحقل الكير  (7)حيث يبين الشكل

عمى تغير جية الحقل وشدة المون  الفاتحو  الغامق، حيث يدل تغير المون بين 2.10rالسماحية الكيربائية النسبية 
 تدل عمى قيمة مطال الحقل.

  

 
 .xy-planeفي مستوي اليوائي  xEالحقل توزيع مركبة  (7)الشكل 
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توزيع مركبة الحقل   (8)يبين الشكل 
y

H  في المستوي العمودي عمى اليوائيzy-plane  عند الزمن
t1200  ، ويظير فيو أن شدة الحقل لممركبة

y
H ا ىو الحال بالنسبة وىذ ،جوانب دليل الموجة تكون موزعة عمى

 لمنمط الرئيس
10

TE . 
 

 
توزيع مركبة الحقل  (8)الشكل 

y
H  في المستويzy-plane. 

 
أما مركبة الحقل 

z
H  في المستويzy-plane  (9)فيي مبينة في الشكل. 

 

 
ع مركبة الحقل توزي (9)الشكل 

z
H  في المستويzy-plane. 
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، 2.10r [4]ثم تم حساب عامل الانعكاس لمدارة في حال كانت السماحية الكيربائية النسبية لمشريحة 
أن عامل الانعكاس  ويلاحظ (10)بإىمال عامل الضياع لكل من المادة الناقمة والمادة العازلة، كما ىو مبين في الشكل

عمى كامل المجال المدروس  dB10لا يزيد عن  GHz5.128. 
 

 
 .FDTDباستخدام طريقة 2.10rعامل الانعكاس لدارة الربط عندما  (10)الشكل 

 
 امجبرنعامل الانعكاس لمدارة محسوباً ب (12-11) يبين كل من الشكمين

 HFSS (High Frequency structure simulator)   حيث يُلاحظ أن [1]ومقاساً بشكل عممي، عمى التوالي ،
من المجال  35% ىعمى مجال يبمغ حوال dB10لو قيمة أكبر من  HFSSعامل الانعكاس المحسوب بطريقة 

 10% ىسوى عمى مجال مقداره حوال dB10العممي لا تزيد قيمتو عن  الترددي الكمي بينما في القياس التجريبي
المذكورة أعلاه يظير مدى دقة ىذه الطريقة  FDTDمن المجال الترددي الكمي، وبمقارنة ذلك مع نتائج طريقة 

 بالمقارنة مع النتائج العممية.
أن عامل الانعكاس يبمغ أصغر قيمة لو  HFSS برنامج و  FDTD قةفي طري يظير dB27  عند التردد

 GHz9.11يكون التردد الذي يبمغ عنده عامل الانعكاس ىذه القيمة ىو  FDTD، ولكن في طريقة GHz12 ىحوال
د الذي يبمغ عنده عامل الانعكاس القيمة قيمة الترد HFSS باستخدام، بينما نفسيا وىي القيمة التجريبية dB27 

 .HFSSبرنامج أكثر دقة منو ب FDTD، أي أن الحساب بطريقة GHz03.12ىي 
أكثر ملاحقة  FDTDيتبين أن منحني عامل الانعكاس في طريقة   (12-11-10)بمقارنة الإشكال الثلاثة 

تأخذ ضمناً ضياعات  FDTD وذلك كون طريقة HFSS باستخدام  من المنحني المستنتجوملائمة لممنحني التجريبي 
 . المواد المستخدمة في التصميم بعين الاعتبار
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 .HFSS برنامجباستخدام 2.10rعامل الانعكاس لدارة الربط عندما  (11)الشكل 
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 .2.10rعامل الانعكاس المقاس لدارة الربط عندما  (12)الشكل 

 
لمتأكيد عمى صحة النتائج السابقة أعيدت الحسابات عمى شريحة ميكروية ليا سماحية كيربائية نسبية 

9.9r وبالمقارنة مع نتائج(13)، فكانت النتائج كما ىو مبين في الشكل ، HFSS  (14)المبينة في الشكل 
 ، يمكن تدعيم النتائج السابقة واعتمادىا نتائج صحيحة ودقيقة.[1] (15)والنتائج العممية المبينة في الشكل 

 

 
 بإىمال ضياعات المادة الناقمة والعازلة. 9.9rعامل الانعكاس لممادة الأولى (13)الشكل 
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9.9عامل الانعكاس لدارة الربط عندما  (14)الشكل 

r
 باستخدام طريقةHFSS. 

            

 
 .9.9rعامل الانعكاس المقاس لدارة الربط عندما  (15)الشكل 

 
 نتائج القياسات العممية: -

 .(14)كما ىو مبين في الشكل  2.2rة ذات سماحية كيربائية تم تصنيع دارة اليوائي باستخدام شريح
وفي  Eتمت عممية الربط بين دليل الموجة وخط نقل الشريحة الميكروية، حيث تم وضع اليوائي في المستوي 

كيربائي )التماس( بين جدران دليل منتصف دليل الموجة حيث تكون شدة الحقل الكيربائي أعظميَّو وتم الوصل ال
عمى  11S. وبقياس عامل الانعكاس (17)الموجة والمستوي الأرضي لمشريحة بشكلٍ محكم كما ىو مبي ن في الشكل 

المجال الترددي GHz115.8   وبخطوة تردديَّو GHz25.0 (18)في الشكل  وتم الحصول عمى النتائج المبينة ،
يمكن ملاحظة أن عامل الانعكاس ضمن  المجال الترددي  GHz1125.9   يتأرجح حول القيمةdB9 

، يُلاحظ أن النتائج التي تم الحصول FDTDوبمقارنة ىذه النتائج لعامل الانعكاس مع نتائج الحساب باستخدام طريقة 
ن الاختلافات التي تظير  عمييا عممياً وحسابياً  الشكل تعود إلى عدم وجود دقة كافية في قيمة السماحية  عمىمتقاربة وا 

الكيربائية النسبية لمشريحة وسماكة المادة العازلة وأبعاد الدارة المنفذة، نظراً لما تمثمو ىذه الاختلافات في الأبعاد من 
 ات الميكرويَّة.تأثير عمى الاستجابة الترددي ة عند العمل عمى التردد
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 .2.2rدارة الربط مصنوعة عمى شريحة ليا سماحية كيربائية نسبية  (16)الشكل 

 
 دارة الربط العمميَّة. (17)الشكل 

  
بتصميم وتنفيذ دارة الربط بين دليل الموجة وخط الشرائح الميكرويَّة يمكن الاستفادة من ىذه الدارة في مخابر 

لميكرويَّة لإجراء التجارب والأبحاث العممية  عمى الشرائح الميكرويَّة باستخدام مولدات إشارات الترددات العالية الأمواج ا
المتوفرة في ىذا المخبر التي تعمل عادةً عمى المجال الترددي GHz115.8 . 
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  2.2rعندما  لدارة الربط FDTDعامل الانعكاس المقاس والمحسوب بطريقة  (18)الشكل 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

تم دراسة وتنفيذ دارة ربط بين خطوط الشرائح الميكروية وأدلة الموجة باستخدام شريحة ميكروية ليا سماحية 
كبيراً بين النتائج  وأظيرت النتائج أن ىناك توافقاً  FDTDباستخدام طريقة  2.2r )مادة الفيبر( كيربائية نسبية

9.92.10التي أجريت عمى مواد بسماحية كيربائية نسبية  FDTDالعممية والنظرية. كما أن نتائج طريقة  andr  
ىذه الطريقة في الربط سيمة واقتصادية تعدُّ المنشورة سابقاً.  HFSSأظيرت مدى دقة وفعالية ىذه الطريقة بالمقارنة مع 

 ة الكوابل المحورية ووصلات الربط بينيا وبين دلائل الموجة.بالمقارنة مع طريق
 :يأتيبناءاً عمى ما تقدم نوصي بما 

 إجراء الدراسة والتصميم عمى مواد ليا سماحية كيربائية أكبر من سماحيات المواد المدروسة. .0

 إجراء الدراسة عمى الأنماط اليجينة. .3

 يودا. _ ع بدلًا من ىوائي ياغيدراسة إمكانية استخدام ىوائي لغارتمي دوري مطبو  .2

 ق أخرى تأخذ بعين الاعتبار عامل الضياع في العازل والناقل. ائإجراء المقارنة مع طر  .1
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