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المقدمة  
تغطي محتویات هذا الكتاب مفردات مقرر تقنیة الأمواج المیكرویة والملیمتریة لطلاب السنة 

الرابعة في قسم هندسة الالكترونیات والاتصالات في كلیة الهندسة المیكانیكیة والكهربائیة 
بجامعة دمشق وفق الخطة الدراسیة الجدیدة. 

الهدف من هذا المقرر هو دراسة الدارات والعناصر المیكرویة بالإضافة إلى الطرق المستعملة 
في التحلیل والتصمیم. لذلك یتطلب من الطالب أن یكون لدیه معلومات كافیة في الكهرباء 

electricity المغناطیسیة ،magnetism الدارات المتناوبة ،Ac circuits ونظریة خط النقل 
الأساسیة. بالإضافة إلى ذلك یجب أن یكون لدیه قاعدة قویة في الریاضیات متضمناً الحسابات 

والمعادلات التفاضلیة الأساسیة. 
یتضمن الكتاب اثنتي عشر فصلاً، یغطي الفصل الأول مواضیع عامة في تقنیة الأمواج 

المیكرویة والملیمتریة ویتضمن المجالات الترددیة المستخدمة ومعادلات ماكسویل الضروریة 
لدراسة الأمواج المیكرویة. 

وندرس في الفصل الثاني نظریة خط النقل واشتقاق معادلة تحویل الممانعة ونتفحص عدة 
حالات خاصة لتحویل الممانعة. بالإضافة إلى دراسة مخطط سمیث الذي یعطي طریقة بیانیة 

سهلة من أجل تحدید تحویل الممانعة المعزوة لطول ما من خط النقل. 
ویشرح الفصل الثالث توفیق الممانعة وتحلیل شبكات ثنائیات الآخذ حیث یعتبر تصمیم شبكات 

توفیق الممانعة الضیقة والعریضة المجال في تقنیة الأمواج المیكرویة والملیمتریة. 
ویصف الفصل الرابع خصائص عدد من خطوط النقل الشائعة الاستعمال في الترددات 

المیكرویة والملیمتریة. 
كما نبین في الفصل الخامس خصائص الدارات المتكاملة المیكرویة والملیمتریة ونركز على 

 حیث نشرح تصنیع الدارات بالأفلام monolithic والوحیدة الطبقة hybrid الهجینة اتقاناته
 المستخدمة. substrate والقواعد العازلة thick film والأفلام الثخینة thin filmالرقیقة 

، المغنترون klystronبینما ناقش الفصل السادس الصمامات المیكرویة مثل الكلایسترون 
magnetron و غیروترون gyrotron . 

 التي تصف العناصر الفعالة وغیر الفعالة بمساعدة "S"في الفصل السابع تم دراسة محددات  
موجات الاستطاعة الواردة والمنعكسة. أما الفصل الثامن فیقدم شرحاً لمختلف العناصر 

المیكرویة الأساسیة والمستخدمة في النظم المیكرویة والملیمتریة. 
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في الفصل التاسع تتم دراسة الفیرایت والعناصر المیكرویة غیر المتناظرة التي تعتمد خواصها 
على التأثیر المتبادل للمواد المغنطیسیة في الموجة الكهرطیسیة. 

لقد كرس الفصل العاشر لتصمیم المكبرات الترانزیستوریة المیكرویة وذلك بالاعتماد على 
 والربح الأعظمي Transducer gain وحساب الربح العام " S "محددات التبعثر 

maximum gain .
في الفصل الحادي عشر تمت معالجة تصمیم المهتزات والعوامل المؤثرة علیها. 

في الفصل الثاني عشر نجد بعض القیاسات المیكرویة المستخدمة عموماً في المجال 
المیكروي. 

یعد كتاب تقنیة الأمواج المیكرویة والملیمتریة بما یغطیه من مواضیع متكاملة للدارات المیكرویة 
متضمنة التحلیل الریاضي والتوضیح التطبیقي ذات أهمیة كبیرة للعاملین في مجالات تصمیم 

النظم المیكرویة والملیمتریة إضافة إلى كونه یتوافق بشكل كامل مع متطلبات التدریس 
الأكادیمي للطلبة ككتاب معتمد لمقرر تقنیة الأمواج المیكرویة والملیمتریة. 

 

 
 المؤلفون
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الفصل الأول 
مواضیع عامة في تقنیة 

 الأمواج المیكرویة والملیمتریة
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- مقدمة 1
یوضح هذا الفصل وصفاً للأمواج المیكرویة وبعض تطبیقاتها. وبعض التطورات التاریخیة 

المرتبطة بتقدم تقنیة الأمواج المیكرویة والملیمتریة. 
 The Microwave Spectrum الطیف المیكروي 1-1

 إلى 300MHzالأمواج المیكرویة هي الأمواج الكهرطیسیة التي تردداتها ترتب تقریباً من 
1000GHz 1. تستعمل تقنیات الأمواج المیكرویة في معظم تطبیقاتها الترددات منGHz إلى 

60GHz) التسمیات بالأحرف لأكثر المجالات المیكرویة المستخدمة 1-1. نجد في الجدول (
عادة. 

المجال الترددي                  اسم المجال بالأحرف 
L                                             1-2  GHz 
S                                             2-4  GHz 
C                                             4-8  GHz 
X                                           8-12  GHz 
Ku                                        12-18  GHz 
K                                         18-26  GHz 
Ka                                        26-40  GHz 
U                                          40-60  GHz 
V                                          50-75  GHz 
E                                          60-90  GHz 
W                                        75-110 GHz 
F                                         90-140 GHz 

 : المجالات الترددیة المیكرویة الشائعة الاستعمال. 1-1الجدول 
 

) مخطط الطیف الكهرطیسي، الذي یظهر بأنه في النهایة الدنیا للمنطقة 1-1یوضح الشكل (
المیكرویة تحد ترددات الرادیو والتلفزیون، بینما في النهایة العلیا تكون مجاورة للأشعة تحت 
الحمراء والطیف الضوئي. مما سبق، یستخدم مهندسو الأمواج المیكرویة الأفكار والتقانات 

المشتقة بدءاً من كلا المجالین المعرفین تماماً . على سبیل المثال، تستعمل التقانات الضوئیة 
لتصنیع الهوائیات المیكرویة والعدسات، بینما تتضمن الدارة المیكرویة مفاهیم مرتبطة بنظریة 

الشبكات للتیار المتناوب. یوجد هنا ثلاث خصائص هامة تمیز هندسة الأمواج المیكرویة عن 
 الترددات المنخفضة والضوئیة المتممة.

 ً◌، یكون حجم معظم العناصر المیكرویة من نفس درجة مطال طول الموجة. وهذه لیستأولا

حالة العناصر الضوئیة والدارات الكهربائیة التقلیدیة. 
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على سبیل المثال، إن صلاحیة مفهوم الشعاع في الضوئیات ینشأ من الحقیقة بأن أبعاد 
العدسات والمرایا تكون أكبر بكثیر من طول الموجة العاملة. من ناحیة أخرى، یحتاج تطبیق 
نظریة الشبكات للتیار المتناوب بأن كل أبعاد عناصر الدارة یجب أن تكون أصغر بكثیر من 

طول الموجة العاملة. 
 
 

 
 

 : الطیف الكهرطیسي. 1-1الشكل 
 

). الفرضیة 2-1للتحقق من هذه الحالة، نعتبر مقاومة كربونیة ونموذجها الموضح في الشكل (
الأساسیة في نظریة الدارات المتناوبة هي أن التیار الداخل في المقاومة یساوي تماماً التیار 

الخارج منها بالمطال والطور. 
 . حیث lعلى كل حال، لا یمكن أن یكونا متساویین تماماً بسبب الزمن اللازم لعبور المسافة 

 لا I2أن تأخیر الطور یكون الطریق المنسوب لتأخیر الزمن الجیبي، والنتیجة هي أن طور 
 td نفرض بأن زمن التأخیر I2 = I1 . وبالتالي في الحالة I1یمكن بالضرورة أن یكون نفسه لـ 
 td  لإشارة التیار المتناوب. ویعبر ریاضیاً عن ذلك بالعلاقة Tیكون مهملاً بالمقارنة مع الدور 

= l/v << T = 1/f : حیث أن كل الأمواج تحكم بالعلاقة . 
)1-1                                        (vf =λ 

 على الشكل ة هي سرعة الموجة الكهرطیسیة، ویمكن أن تكتب المتراجحvفي هذه الحالة، 
l<<λ.  
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 : نموذج المقاومة. 2-1الشكل 
 

بكلمات أخرى، طریقة أخرى في التعبیر عن الفرضیة الأساسیة لنظریة التیار المتناوب هي أن 
أبعاد عناصر الدارة یجب أن تكون أصغر بالمقارنة مع طول الموجة. 

في الفصل الثاني، سوف یتم استخدام طرق خط النقل التي تستعمل جزئیاً هذه الفرضیة وبالتالي 
تكون مفیدة جداً في تصمیم وتحلیل الدارات المیكرویة. 

تجدر الإشارة إلى أنه عندما یكون عنصر الدارة صغیراً بالمقارنة مع طول الموجة، فإنه لا 
یتصرف كما هو متوقع. على سبیل المثال، بالنسبة لمصمم شبكات التردد المنخفض، یمكن أن 

تنمذج المقاومة الكربونیة ذات الاستطاعة المنخفضة كمقاومة فقط. بالنسبة لمصمم الدارات 
المیكرویة، من ناحیة ثانیة، یجب أن یتضمن التمثیل الدقیق إلى السعة التفرعیة المعزوة للغلاف 

العازل والتحریضیة التسلسلیة المرتبطة بسلك التوصیل. في كثیر من الحالات، المفاعلیات 
المرتبطة بهذه السعة والتحریضیة تحجب خواص المقاومة مما یجعلها غیر مناسبة من أجل 

التطبیقات المیكرویة. إن التصمیم الخاص للمقاومات المیكرویة یكون متوفراً تجاریاً والتي تقلل 
من المفاعلیات الطفیلیة غیر المرغوب بها. ویمكن أن نعتبر المناقشة السابقة صحیحة من أجل 

الدیودات، الترنزیستورات والعناصر الأخرى. 
، هو مقیاس مدى اختراق حقل الموجة الكهرطیسیة ( Skin effect ): عمق التغلغل ثانیاً 

للمادة الناقلة. وهذا الأثر یكون تابعاً للتردد، بحیث ینقص عمق الاختراق بازدیاد التردد. على 
 ، عمق التغلغل من أجل النحاس یكون فقط عدة میكرون.100MHzسبیل المثال، عند التردد 
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مما سبق نستنتج، أن التیارات المیكرویة تمیل للتدفق على طول سطح الناقل، والتي تزید بشكل 
كبیر من الأثر المقاومي. عند الترددات المیكرویة، یمكن أن تكون مقاومة سلك النحاس 
ببساطة أكبر من تلك القیمة بآلاف المرات عند الترددات المنخفضة. لذلك، فإن استعمال 

التقانات الخاصة من أجل تقلیل ضیاعات الدارة یمكن أن تكون هامة بشكل خاص في الأمواج 
المیكرویة. في بعض الحالات، یكون من الضروري تلبیس السطوح المعدنیة بطبقة من الفضة 

وتنعیمها. 
: تقانات القیاسات المستعملة. عند الترددات المنخفضة، تحدد خواص الدارة أو النظام ثالثاً 

بقیاس الجهد والتیار. هذا التقریب لا یمكن تطبیقه على الدارات المیكرویة حیث في أغلب 
الأحیان لا یكون لهذه الكمیات التعریف نفسه. حتى عندما تكون القیاسات المباشرة للجهد 

ممكنة، حیث تسيء تغیرات الضجیج عادة لدقة القیاسات. مما سبق نستنتج، أن معظم التجارب 
 تتطلب القیاس الدقیق للمانعة والاستطاعة أكثر من الجهد والتیار. ةالمیكروي

 Microwave Applications التطبیقات المیكرویة 1-2
استعملت الأمواج المیكرویة لتفي بعدة وظائف في المجتمع المعاصر. تبدأ من إرسال إشارة 

التلفزیون عبر القارات إلى الطبخ في عدة دقائق. لقد استعملت الأمواج المیكرویة في الأعمال 
المبكرة من أجل الاتصالات من نقطة إلى نقطة والرادار. أحدكم یمكن أن یسأل،" ما هي 

محاسن الترددات المیكرویة في هذه التطبیقات؟" إن قدرة تركیز الموجة الرادیویة تكون تابعة 
لحجم الهوائي ولطول الموجة. من أجل حجم هوائي ثابت، فإن قدرة التركیز تتحسن كلما صغر 

 تكون 1mطول الموجة. مثلاً، عرض الحزمة الرادیویة من هوائي ذي مقطع مكافئ وبقطر 
 . للاتصال بشكل فعال بین 10GHz عند التردد ◦5 وتكون 1GHz عند التردد ◦50حوالي 

نقطتین، یكون من المهم أن الإشارة المرسلة أن تركز بشكل حاد وموجهة إلى هوائي الاستقبال. 
وبما أن الترددات العالیة تملك هذه القدرة، فإنها تكون مناسبة بشكل مثالي من أجل الاتصالات 

اللاسلكیة من نقطة إلى نقطة. یوجد عدد من الأمثلة للاتصالات من نقطة إلى نقطة في 
الترددات المیكرویة. المشهد المألوف للمسافرین على الطرق السریعة هو محطات التقویة 

). ویمكن لسلسلة من هذه المحطات المتباعدة على مسار خط 3-1المیكرویة المبینة بالشكل (
النظر أن تزود وصلة اتصالات بین مدینتین في البلد. تستلم محطة التقویة الإشارة المیكرویة 
عبر هوائي، وتمرر إلى مكبر ثم یعاد إرسال الإشارة المیكرویة المكبرة عن طریق هوائي ثان 

إلى محطة تقویة ثانیة. 
-21 -



. 120km إلى 40kmوتكون المسافة الفاصلة بین المحطات من 
یمكن لوصلة من عدد من المحطات، على سبیل المثال، أن تنقل الإشارة التلفزیونیة لمدینة 

نیویورك إلى مدن عدة أخرى في الولایات المتحدة الأمریكیة وكندا. كما تستعمل هذه الوصلات 
أیضاً من قبل الاتحاد الغربي، شركات الهاتف، السكك الحدیدیة، المؤسسات العامة وعدد كبیر 

من الصناعات. 
 

 
 

 : محطة تقویة میكرویة نموذجیة. 3-1الشكل 
 
 

تسمح مجموعة الأقمار الصنعیة والنقل المیكروي من نقطة إلى نقطة الاتصال بین القارات. 
على سبیل المثال، یمكن أن ترسل الإشارة التلفزیونیة العائدة لأوربا إلى القمر الصنعي عبر 
هوائي كبیر للمحطة الأرضیة. یقوم القمر الصنعي باستقبال، تكبیر، ثم إعادة إرسال الإشارة 

إلى هوائي استقبال آخر ضخم، من الممكن وضعه في شرق الولایات المتحدة الأمریكیة. 
 تقریباً -800kmفي الحقیقة، یمكن تمثیل القمر الصنعي كمحطة تقویة ذات برج عال بارتفاع 
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 إلى 3GHzحیث یكون الضجیج الجوي منخفضاً بشكل خاص في المجال الترددي من 
6GHz وأكثر الأقمار الصنعیة للاتصالات تعمل ضمن هذا المجال الترددي. یتألف الطیف 

المیكروي من مجال واسع من الترددات، و هي مفیدة من أجل الاستعمال في نقل المعلومات. 
تعتبر نظریة الاتصالات بأن كمیة المعلومات التي یمكن أن ترسل مباشرة تتناسب مباشرة مع 

عرض المجال المتوفر. وهكذا، فإن الطیف المیكروي یمكن أن یتسع إلى عدد أكبر من قنوات 
الاتصال أكثر بكثیر من مجالات الرادیو والتلفزیون. ومع ازدیاد الحاجة إلى نقل المعلومات، 

أصبحت الاتصالات المیكرویة شائعة الاستعمال في مجتمعاتنا. 
تستخدم خطوط النقل في إرسال الإشارات المیكرویة أحیاناً بالإضافة إلى نظم الهوائیات ونبین 

) بعض خطوط النقل النموذجیة. 4-1في الشكل (
 
 
 

 
  : خطوط النقل المیكرویة النموذجیة.4-1الشكل 
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 بشكل أساسي عند الترددات ( The open two-wire )یستعمل خط النقل ذو السلكین 
المنخفضة ولمسافات قصیرة، مثال ذلك مآخذ السلك المزدوج المستعمل لربط الهوائي إلى 

مستقبل التلفزیون. ومن مساوئه الأساسیة إنه غیر محجوب وبذلك یمیل لإشعاع القدرة. من 
 ( Coaxial – Waveguide )ناحیة ثانیة، مجموعة الخطوط المحوریة ومرشدات الأمواج 

التي تكون محجوبة بشكل جید ولذلك تكون الاختیار الأفضل من أجل النقل المیكروي القلیل 
الضیاع. 

إحدى الاستعمالات الرئیسیة للخطوط المحوریة تكون في أجهزة التلفزیون. تمثل نظم الرادار 
تطبیقاً آخر في الاتصالات المیكرویة. وتستعمل لكشف الطائرات والصواریخ الموجهة فوق 

الصوتیة ولمراقبة وملاحقة نموذج الطقس وللتحكم بحركة الطیران في المطارات. 
كما یستعمل الرادار في إنذارات السرقة، فتح أبواب الكراجات، وكاشفاً لزیادة سرعة السیارات. إن 

القدرة لتركیز الموجة المشعة بشكل حاد هو الذي جعل الأمواج المیكرویة مفیدة في تطبیقات 
الرادار. 

على سبیل المثال، إن رادار المطار یجب أن یكون قادراً على التمییز بین الطائرات في مخطط 
الحركة. بالنتیجة، یجب أن تكون حزمة الرادار ضیقة بشكل كاف لدرجة أن الهوائي یكون 

موجهاً نحو طائرة واحدة، وتمثل الإشارة المستقبلة موجة منعكسة من طائرة معینة ولیس من 
 . هذه الدقة الزاویة للإشارات المنعكسة تتطلب حزمة ضیقة وبالتالي ◦15طائرة أخرى، لیكن، 

استعمال الترددات المیكرویة. إن التركیز الحاد للأمواج المیكرویة من رادار طائرة یمكن أیضاً 
أن یستعمل لوضع خریطة لمنطقة من الأرض. وهذا یستعمل في التطبیقات المدنیة والعسكریة. 
إن خواص التسخین للأمواج المیكرویة تكون مفیدة في تطبیقات متنوعة تجاریة وصناعیة. إن 

الفرن المیكروي هو أكثر التطبیقات المعروفة.  
في الأفران العادیة، یسخن الطعام بواسطة الأشعة تحت الحمراء. وبما أن عمق التغلغل للمواد 

الغذائیة یكون صغیراً عند ترددات الأشعة تحت الحمراء، فالحرارة تمتص بسطح هذه المادة. 
وتصل الحرارة إلى داخل المواد الغذائیة بالتوصیل الحراري بعملیة بطیئة نسبیاً . لذلك، فإنها 

تأخذ عدة ساعات من أجل مركز قطعة لحم متوسطة الحجم لتطبخ بشكل جید. في نفس 
الوقت، یصبح الهواء في الفرن ساخن تماماً . بالمقارنة، فإن الهواء في الفرن المیكروي یبقى 

بارداً وبالتالي یكون الوسط قلیل الضیاع عند الترددات المیكرویة. 
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الأكثر من ذلك، بما أن عمق التغلغل عند الترددات المیكرویة من أجل معظم الأغذیة یكون 



من نفس مرتبة أبعادها، فإن الحجم الكلي للطعام یسخن مباشرة وبشكل منظم بالإشعاع 
المیكروي. 

مما سبق ینتج، أن الطبخ المیكروي ینجز بحوالي عشر الزمن المطلوب بطرق الأفران التقلیدیة. 
تستعمل أیضاً خواص التسخین في تحقیق رقائق البطاطاو الورق وحبات البن وما شابه، كما 

تستعمل الأمواج المیكرویة في تجفیف الملابس. 
لقد استغلت تقانة الأمواج المیكرویة في التطبیقات الطبیة في العدید من المشافي والمخابر. إن 
إمكانیة تعریض الخلایا الخبیثة لحرارة الأمواج المیكرویة تم كشفها كطریقة لمعالجة السرطان، 

والاستفادة من أثر الأمواج المیكرویة في المعالجة الفیزیائیة والنفسیة. 
المجال الآخر للبحث العلمي والذي یستعمل الإشارات المیكرویة وتقاناتها هو علم الفلك 

الرادیوي. حیث تبین أن هناك تشابهاً بین الضجیج الجوي عند الترددات المیكرویة وضجیج 
الحقل الكهرطیسي الآتي من النجوم. 

 
 Electromagnetic Fields الحقل الكهرطیسي  1-3

تعزى الاتصالات الرادیویة لانتشار واستقبال الحقل الكهرطیسي في الخلاء. إن الحقل 
الكهرطیسي یتكون من تراكب الحقل الكهربائي والحقل المغناطیسي بحیث أن أحد الحقلین ینتج 
الآخر في مستو عمودي علیه. إن الحقل الكهربائي والحقل المغناطیسي یكونان متعامدین دوماً 

الواحد على الآخر وینتقلان بنفس السرعة. 
 
 Maxwell's Equation ل معادلات ماكسوي1-3-1

لدراسة الحقل الكهرطیسي نطلق من معادلات ماكسویل الأساسیة في الخلاء وتكتب بالشكل  
الطوري : 
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t
BE
∂
∂

−=×∇



 

)1-5                                  (
t
DJH
∂
∂

+=×∇



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إن المعنى الفیزیائي لمعادلات ماكسویل یمكن التعبیر عنه كما یلي : 



) تسمى بمعادلة خلق التدفق الكهربائي وتعني بأن أي شحنة كهربائیة تؤدي إلى 2-1المعادلة (
وجود حقل كهربائي والعكس صحیح،إن أي انقطاع في الحقل الكهربائي یؤدي إلى نشوء شحنة 

) تسمى بمعادلة استمراریة التدفق المغناطیسي وتعني أن الحقل المغناطیسي 3-1.المعادلة (
یظهر دائماً على شكل حلقات مغلقة ولكن التدفق المغناطیسي الكلي یبقى صفراً . 

 ) وینص "إن القوة المحركة Faraday’s Law) تسمى بقانون فاراداي(4-1المعادلة (
الكهربائیة المحرضة في دارة مغلقة تتناسب مع سرعة تغیر التدفق المغناطیسي في الدارة " 

) وینص " إن مرور التیار یؤدي إلى Ampere's Law) تسمى بقانون أمبیر (5-1المعادلة (
نشوء حقل مغناطیسي على شكل حلقات ولسوء الحظ فإن التیار في الناقل الكهربائي لیس 
المصدر الوحید للحقل المغناطیسي، فقد وجد أن الحقل المغناطیسي ینشأ حول الفراغ بین 

صفیحتین متوازیتین لمكثف عندما یوصل إلى تیار متناوب. 
وقد حل ماكسویل هذه المشكلة عندما افترض أن الدارة التي تحوي مكثفاً یجب أن تحافظ على 

استمراریة التیار المار فیها. وبما أنه لا یمر تیار نقل بین صفیحتي المكثف وبما أن نصفي 
الدارة مرتبطان بواسطة الحقل الكهربائي بین الصفیحتین فافترض ماكسویل كثافة تیار الإزاحة 
الذي یتألف من مشتق التدفق الكهربائي في الفراغ بین صفیحتي المكثف بالنسبة للزمن ولذلك 

tDأضیف الحد   إلى تیار النقل . ∂∂
ترتبط مركبات الحقل الكهرطیسي بعلاقات تبعاً لخواص الوسط الذي تتواجد فیه : 

)1-6                                             (HB


µ= 
)1-7                                              (ED


ε= 

)1-8                                              (EJ


σ= 
) تبین أن الحقل المغناطیسي یتناسب طرداً مع كثافة التدفق المغناطیسي بعامل 6-1المعادلة (

 یدعى μr ویدعى ثابت النفاذیة للفراغ الحر و μ0 = 4π x 10-7  H/m حیث μ=μ0μrثابت 
) تبین أن الحقل الكهربائي یتناسب طرداً مع كثافة تیار 7-1ثابت النفاذیة النسبي. المعادلة (

 ویدعى ثابت العازلیة للفراغ ، ε0 = 8.854x10-12F/m حیث ε =  ε0 εrالإزاحة بعامل ثابت 
) تبین أن الحقل الكهربائي یتناسب طرداً مع كثافة 8-1 ثابت العازلیة النسبي المعادلة (εrو 

 ونذكر فیما یلي بمركبات الحقل Ωm/ 1التیار الكهربائي بعامل یدعى الناقلیة وتقدر بـ
الكهرطیسي مع رموزها ووحداتها : 
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. ( V/m ) وتقاس بـ ( E )شدة الحقل الكهربائي اللحظیة  -



  .( A/m ) وتقاس بـ ( H )شدة الحقل المغناطیسي اللحظیة  -

  .( Coulomb/m2 ) وتقاس بـ ( D )كثافة تیار الإزاحة  -

  ) .Wb/m2 ) وتقاس بـ ( Bكثافة التدفق المغناطیسي (  -

  .( A/m2 ) وتقاس بـ ( J )كثافة التیار الكهربائي  -

  .( Coulomb/m3 ) وتقاس بـ ( ρ )الكثافة الحجمیة للشحنات  -

 .  ( Ω ) وتقاس بـ  η = √μ0/ε0 و تعطى بـ ( η )-  ممانعة الفراغ 
 
 Maxwell's Equations Solution حل معادلات ماكسویل 1-3-2

Eذكرنا فیما سبق بأن الحقل الكهرطیسي یتألف من تراكب الحقل الكهربائي 


 والحقل 
Hالمغناطیسي


 وأن كلیهما یتغیر بشكل متوافق مع الزمن على الشكل : 

 
)1-9                                            (tjeEE ω

0=


 
)1-10                                           (tjeHH ω

0=


 
 التردد الزاوي للموجة. ω مطال الحقل المغناطیسي ، H0 مطال الحقل الكهربائي و E0حیث 

) نحصل 5-1) و (4-1) على التتالي في المعادلتین (10-1) و (9-1بتعویض المعادلتین (
على : 

)1-11                                  (HJBJE


µωω −=−=×∇ 
 
)1-12                    (( )EJEJEH


εωσεωσ +=+=×∇ 

 
Eإن كثافة التیار الكلیة تساوي كثافة تیار التوصیل 


σ بالإضافة إلى كثافة تیار الإزاحة 

EJ


ωε . 
) نجد : 11-1بأخذ دوران دوران الحقل الكهربائي للمعادلة (

)1-13                                   (HJE


×∇−=×∇×∇ ωµ 
وكما هو معروف بأن  : 

                                     ( ) ( ) EEE


2∇−⋅∇∇=×∇×∇ 
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) نحصل : 13-1) بالمعادلة (11-1بتعویض  المعادلة (



 
)1-14                  (( ) ( )EJJEE


ωεσωµ +−=∇−⋅∇∇ 2 

 
في الخلاء وباستثناء الهوائیات والمشعات : 

                           0,0,0 =⋅∇=⋅∇= EDv


ρ 

 
) بالشكل : 14-1یمكننا الآن أن نكتب المعادلة (

)1-15                                   (( )EJE


σµωεµω −=∇− 22 
 

)1-16                              (
( )

01

0

22

22

=





 −+∇

=−+∇

EJE

EJE




ωε
σεµω

σµωεµω
 

 
) بمعادلة الموجة للحقل الكهربائي. بنفس الطریقة یمكننا الحصول على 16-1تسمى المعادلة (

معادلة الموجة للحقل المغناطیسي: 

)1-17                            (0122 =





 −+∇ HJH



ωε
σεµω 

ωεσفي الخلاء تكون الناقلیة عادة ذات قیمة معینة بحیث 
ωε
σ

<<⇐<<  من ذلك 1

ینتج : 
 

)1-18                                        (( ) 022 =+∇ EE


εµω 
 
)1-19                                       (( ) 022 =+∇ HH


εµω 

 
) تمثلان الحل العام لمعادلات ماكسویل بدلالة ثوابت المادة 19-1)  و (18-1المعادلتان (

والتردد الزاوي للموجة الكهرطیسي . 
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  انتشار الموجة المستویة في العوازل المثالیة 1-3-3



Wave Propagation in Perfect Insulators 
إن وجود الانتشار الذاتي للأمواج الكهرطیسیة یمثل النتیجة الوحیدة لمعادلات ماكسویل . هـذا 

الانتشار ینتج من الحقیقة بأن الحقل المغناطیسي المتغیر مع الزمن یولد الحقل الكهربائي 
 والذي بدوره یعید تولید الحقل المغناطیسي المتغیر مع Faraday's Lawالمتغیر مع الزمن 

 وهكذا. وحیث أن أحد الحقلین یخلق الآخر في مستو عمودي علیه. Ampere's Lawالزمن 
فإن الحقل الكهربائي والمغناطیسي یكونان دائماً متعامدین الواحد تلو الآخر وینتقلان بنفس 

السرعة. 
هذا الجزء یبین أهمیة انتشار الموجة الكهرطیسیة في العوازل غیر المحدودة. إن الحالة التي 

تكون فیها الحقول تابعاً فقط لإحداثیة واحدة تمثل الحالة الأبسط لمعادلات ماكسویل. إن 
التحلیل الناتج یصف ظاهرة الأمواج المستویة المنتظمة، والذي له أهمیة كبیرة في الهندسة. 

) ونفرض الحقل الكهربائي المتغیر مع الزمن في 5-1نعتبر نظام الإحداثیات المبین بالشكل (
) . أي أن y و x والذي یكون مستقلاً عن xالاتجاه  )tzfEx ,= . 

نفرض أیضاً بأن الفراغ كله یتألف من عازل مثالي خال من الشحن الحرة والذي یعني أن كلاً 
E). إذاً 5-1) والمعادلة (2-1 یساویان الصفر في المعادلة (J و ρvمن 


 x لا یكون تابعاً لـ 

 . x وتكون له مركبة باتجاه yو 

 
 كتابع للمكان على محور الانتشار t = 0 عند Ex : 5-1الشكل 

 

 
 وبذلك فإن معادلات ماكسویل تختصر إلى :

)1-20                   (
t

E
z

H
t

H
z

E x
r

yy
r

x

∂
∂

=
∂

∂
−

∂

∂
−=

∂
∂

00 , εεµµ 
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بمفاضلة المعادلة 
z
E
∂

 والمعادلة z بالنسبة إلى ∂
z

H
∂
 یمكن أن یحذف وینتج t ،Hy بالنسبة لـ ∂

 لدینا المعادلة:

)1-21                                          (
2

2

002

2

t
E

z
E x

rr
x

∂
∂

=
∂
∂

εεµµ 

تعرف هذه المعادلة بمعادلة الموجة بالریاضیات الفیزیائیة. 
دعنا الآن نحل هذه المعادلة من أجل التحریض الجیبي للحالة المستقرة باستعمال طریقة القیم 

الطوریة الفعالة. 
 )  بالشكل الطوري وینتج :21-1) والمعادلة (20-1نعید كتابة المعادلة (

)1-22                   (xr
y

yr
x EJ

zd
dH

HJ
zd

dE
00 , εεωµµω =−−= 

 

xrr)                   و                       1-23(
x E

zd
Ed

00
2

2

2

εεµµω−= 

حیث 
t∂
) هي معادلة تفاضلیة من الدرجة الثانیة لها حلان 23-1 . إن المعادلة (Jω تساوي ∂

مستقلان یمكن كتابتهما بالشكل : 
)1-24                                          (zJzJ

x eEeEE ββ ++−+ += 00 
 

حیث                    
v

v
T

f
rr

ωβ
εεµµ

ππω ==== ,1,22
00

 

 : Hy)  فینتج لدینا حلین من أجل 22-1)  ونعوضها في المعادلة (24-1نشتق المعادلة (
)1-25                                          (zzJ

y eHeHH ββ +−−+ −= 00 
 

حیث                                               
0

0

0

0

0

0

εε
µµ

η
r

r

H
E

H
E

=== −

−

+

+

 

tJeلإعادة تشكیل المعادلات بالشكل اللحظي نضرب الحلول ذات الشكل الطوري بـ  ω2 
ونأخذ القسم الحقیقي وهكذا : 

)1-26                (( ) ( )ztEztEEx βωβω ++−= −+ cos2cos2 00 
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)1-27               (( ) ( )ztHztHH y βωβω ++−= −+ cos2cos2 00 
). 26-1حتى نفهم طبیعة المعادلات السابقة، نعتبر الحد الأول من المعادلة (

) فیمكن إعادة كتابته على الشكل β = ω/vبما أن  )[ ]vztE −+ ωcos2   z = 0. عند 0
]فإن الحقل الكهربائي یعطى بالعلاقة  ]tE ωcos2 0

 ورسم في الشكل  +
 وفي مكان Ex). هذا المنحني لا یمكن أن یمثل الموجة، ولكن ببساطة تغیر الزمن لـ 1-6(

 . Z = 0واحد أي في المستوي 
)إن الحد )[ ]vztE −+ ωcos2  z=0 یمثل فعلاً الموجة بحیث أن تغیراته التجیبیة عند 0

 . l/v مع تأخیر في الزمن z = lتتكرر في المستوي 
 . النتیجة هي أن الحد الأول من v بسرعة l كتابع للزمن ینتقل مسافة Exوهكذا یتبین بأن 

 . وببرهان v بسرعة z) یمثل موجة كهربائیة تنتقل في الاتجاه الموجب لـ 26-1المعادلة (
 . zمشابه فإن الحد الثاني یصف موجة تنتقل في الاتجاه السالب لـ 

بدءاً من نظریة الدارات المتناوبة، فإن تأخیر الطور هو ببساطة تأخیر الزمن المنسوب مضروباً 
 ). 2π td/T ( أي 2π radبـ 

وبما أن 





⋅






=

v
z

Tz
π

β
 فإنها تمثل تأخیر الطور من أجل موجة راحلة متقدمة للاتجاه 2

 تعبر عن انزیاح الطور بواحدة الطول وتعرف بثابت الطور β . وأن الكمیة zالموجب لـ 
للموجة. 

 یرتبطان بواسطة سرعة الموجة. إن طول الموجة یعرف بأنه T والدور λإن طول الموجة 
المسافة المقطوعة من أجل تابع دوري في الفراغ، ولكنه ثابت بالزمن لتكرر نفسها وهذه الكمیة 

. t = 0) عند 26-1) من أجل الحد الأول بالعلاقة (5-1توصف بالشكل (
من ناحیة أخرى فإن الدور هو الزمن اللازم من أجل تابع دوري بالزمن ولكن عند نقطة ثابتة 

). إذا تحرك نموذج الحقل المبین في الشكل 6-1في الفراغ، لیكرر نفسه وهذا مبین بالشكل (
 ، یكون لدینا موجة. v بسرعة z) في الاتجاه الموجب لـ 1-5(

 ، فإن قیمته t = 0 مع الزمن ،عند Ex سوف یرى تغیرات تجیبیة لـ z = λمراقب موجود عند 
سوف تكون أعظمیة موجبة وإن الزمن اللازم لأجل القیمة الأعظمیة الموجبة التالیة والموجودة 

 . T = λ/v تمثل دوراً واحداً وبالتالي  فإن Z = λ لتصل إلى z = 0عند 
 هذا یقود إلى العلاقة المألوفة من أجل انتشار الموجة كاملة : T = 1/fبما أن 
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)1-28                                                  (vf =⋅λ 
 تعطى بالمعادلة : vمن أجل الموجة الكهرطیسیة الموصوفة هنا، 

)1-29                                              (
rr

cv
εµ

= 

 λ0 وهي سرعة الضوء في الخلاء. نسمي طول الموجة في الخلاء c = 3 x 108 m/sحیث 
حیث : 

)1-30                                                    (
f
c

=λ 

 : λوبذلك یكون طول الموجة في أي عازل 

)1-31                                              (
rrεµ

λ
λ 0= 

 
 . μr = 1.00مع العلم أنه من أجل العوازل غیر المغناطیسیة تكون 

) تظهران بأن سرعة وطول الموجة لموجة كهربائیة 31-1) و المعادلة (29-1إن المعادلة (
ضمن عازل تكونان أصغر من قیمتها في الخلاء. 

 β = ω/vهذا الأثر یكون مفیداً جداً في إنقاص حجم العناصر المیكرویة . وبما أن ثابت الطور
یكون لدینا : 

)1-32                 (Lengthradrr /22

0

εµ
λ
π

λ
πβ ⋅== 

) تظهر بأن الأمواج الراحلة تحتوي على مركبات للحقل الكهرطیسي لها 26-1إن المعادلة (
نفس سرعة الحقل الكهربائي. 

هذا مفهوم لأن كلا الحقلین یولد أحدهما الآخر وتكون نسبة مطالیهما ثابتة وتسمى هذه النسبة 
η .بالممانعة الذاتیة للوسط وهي عبارة عن قیمة حقیقة عندما نفرض بأن العازل عدیم الضیاع 

 و ε0هذا یعني بأن الأمواج الكهربائیة والمغناطیسیة الراحلة تكون متفقة بالطور. بتعویض قیم 
μ0 : ینتج لدینا 

)1-33                   (Ω==
r

r

r

r

ε

µ

ε

µ
πη 377120 

 . Ω 377حیث أن الممانعة الذاتیة من أجل الفراغ تساوي 
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 . z = 0 كتابع للزمن عند Ex : الحقل الكهربائي 6-1الشكل 

 

 
 

 ). t = T/4  و t = 0 ( مبینة عند z: وصف لموجة كهرطیسیة راحلة في الاتجاه الموجب لـ 7-1الشكل 
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) رسم لموجة كهرطیسیة راحلة متقدمة موصوفة بواسطة الحدود الأولى 7-1یبین الشكل (
+). إن القیم العظمى هي 27-1) و المعادلة (26-1للمعادلة(

02 E ، +
02 H حیث 

+
0E و +

0H .تعبر عن القیم الفعالة 
 المبین في الشكل E-H ، إن النموذج y و x تكون مستقلة عن Hy و Exیجب أن نتذكر بأن 

 . لهذا السبب، فإن الموجة تدعى بالموجة zهو نفسه عل طول أي خط آخر مواز للمحور 
المستویة المنتظمة. 

 . حیث t = 0 ، t = T/4) یبین موجة كهرطیسیة في لحظتین من الزمن هما 7-1الشكل (
 المزاحة بربع t =0 ، الموجة الثانیة ببساطة هي الموجة عند zأنها ترحل في الاتجاه الموجب لـ 

 . zطول الموجة في الاتجاه الموجب لـ 
نذكر بأن الحقل الكهربائي والمغناطیسي متعامدان الواحد على الآخر وكلاهما یقعان في مستو 

عرضي على اتجاه الانتشار و لهذا السبب فإن الموجة المستویة المنتظمة تدعى بالموجة 
 . ( TEM )الكهرطیسیة العرضیة 

في الحقیقة إن الحقل الكهربائي والحقل المغناطیسي متعامدان الواحد على الآخر هي نتیجة 
 ولفهم ذلك  ( Ampere's Law ) وقانون أمبیر ( Faraday's Law )مباشرة لقانون فاراداي 

) . 3-1 في الشكل (z = λ/4نعتبر الحقل الكهربائي عند 
 عند تلك النقطة. على كل حال، كلما رحلت الموجة نحو Ex =0 فإن t = 0نلاحظ أنه عندما 

 یبدأ مباشرة بالازدیاد إلى قیمة عظمى موجبة وهذا یعني بأن الفترة الزمنیة للتغیر Exالیمین فإن 
  بكلمة z = 0 عندما xتكون موجبة وعند ذلك فإن تیار الإزاحة یكون في الاتجاه الموجب لـ 

 ، وأن الزمن المشتق یكون موجباً عند القیمة الموجبة t = 0 أیضاً عند Ex = 0أخرى، 
 الذي یتضمن تیار الإزاحة یجب أن یكون Hالعظمى.ویؤكد قانون أمبیر بأن التكامل الخطي لـ 

موجباً . 
 یجب أن یكون في الاتجاه t = 0بتطبیق قاعدة الید الیمنى، فإن الحقل المغناطیسي عندما 

 أكبر بقلیل من z من أجل y وفي الاتجاه السالب لـ λ/4 أقل بقلیل من z من أجل yالموجب لـ 
λ/4 وهذه هي الحالة المبینة. إذا كانت الموجة تتقدم في الاتجاه السالب لـ . z فإن تیار ، 

الإزاحة یجب أن یكون معكوساً وعند ذلك فإن اتجاه الحقل المغناطیسي سوف ینعكس. 
بحجة مشابهة، إن استعمال قانون فاراداي، یبین أن حركة الموجة المغناطیسیة تقود إلى تكامل 

 . H في مستو عمودي على Eخطي متناه لـ 
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 بنشر هذا البرهان نتذكر بأن قانون فاراداي یحوي إشارة (-) بینما قانون أمبیر لا یحوي 
الإشارة (-).دعنا الآن نعتبر تدفق الاستطاعة المرتبط بانتشار الموجة الكهرطیسیة التي رأیناها. 

 حقول متغیرة وتحتوي على قدرة مختزنة وذلك یعني أن الموجة الكهرطیسیة E ، Hبما أن 
تتضمن انتشار القدرة. إن علاقة القدرة الموجودة في الحقل الكهرطیسي تنتج من العلاقة: 

 
)1-34                                                        (HEP


×= 

 
P


 ویعرف بشعاع بوینتنغ . مطاله یمثل ( W / m2 ) هو شعاع كثافة الاستطاعة ویقدر بـ 
القیمة اللحظیة لكثافة الاستطاعة بینما اتجاهه یشیر إلى اتجاه تدفق الاستطاعة. 

P) تتضمن الجداء الشعاعي، فإن اتجاه34-1وبما أن المعادلة (


E یكون دائماً مع


H و


 في 
E )،7-1الشكل 1مثالنا(


H المتعامد مع 


 من أجل جمیع القیم z یكون في الاتجاه الموجب لـ 

في المكان والزمان. 
Eلعكس اتجاه الانتشار وبالتالي تدفق الاستطاعة فإننا إما أن نعكس 


H أو 


. وهذا یتفق مع 

النتیجة الحاصلة من استعمال مفهوم تیار الإزاحة مع قانون فاراداي وقانون أمبیر. 
-1إن معدل كثافـة الاستطاعـة من أجل الأمواج المتقدمـة والمنعكـسة الموصوف بالمعـادلات(

) هو : 27-1) و (26
 
)1-35                             (−−−+++ == 0000 , HEPHEP zz 
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الفصل الثاني 
نظریة خط النقل 

Transmission – Line Theory 
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- مقدمة 2



سوف نبحث في هذا الفصل في نظریة الموجات الكهرطیسیة على طول خطوط النقل المنتظمة 
حیث أن الخط المنتظم یعرف بأنه الخط الذي أبعاده وخواصه الكهربائیة متماثلة في كل 

المستویات العرضیة بالنسبة لاتجاه الانتشار. 
إن التحلیل یتضمن دراسة لخصائص الانعكاس للخطوط المنتهیة. هذه النتائج تسمح لنا بتطبیق 

مفاهیم الدارة المتناوبة على الخطوط التي أطوالها لیست مهملة بالمقارنة مع طول الموجة 
العاملة والنتیجة المفیدة من هذا التحلیل هي بأن ممانعة الدارة یمكن أن تتغیر بشكل كبیر وذلك 

بإضافة طول صغیر من خط نقل. هذه الممانعة التي تغیر في خاصیة خط النقل ذات شأن 
كبیر في تصمیم الدارات عند الدارات المیكرویة. 

 الدارة المكافئة لخطوط النقل 2-1
Circuit Representation of Transmission Lines 

 بین نقطتین في الفراغ. وقد وضحنا في ةإن خطوط النقل تعطي طریقة لتوصیل القدرة الكهربائي
الفصل الأول أربعة أنواع من خطوط النقل المستخدمة عند الترددات المیكرویة في الشكل 

 ) ، إن خط النقل ذا السلكین المفتوح یستخدم بشكل كبیر عند الترددات المنخفضة، على 1-4(
 وأنظمة التلفزیون الملون تستعمل UHFسبیل المثال، التلفزیون الأبیض والأسود. أما المجال 

الكبل المحوري ذا الضیاع القلیل كخط نقل.تتضمن التطبیقات المیكرویة الحدیثة استعمالات 
 3GHz ومرشدات الأمواج المجوفة بدءاً من 30GHzكثیرة للخطوط المحوریة حتى التردد 

 . 300GHzوحتى 
 وتطبیق الشروط الحدیة لبشكل عام، أي خط نقل یمكن أن یحلل بواسطة حل معادلات ماكسوي

الخاصة من أجل الشكل الهندسي للخط. مثال على ذلك، تحلیل المرشدات المجوفة التي 
). 1-2ستبحث في الفصول القادمة.الدارة المكافئة لخط نقل مبینة في الشكل (

 ترتبط R بل هي كمیات مستقلة. R لیست مقلوب G من المهم أن نذكر بأن ملاحظة :
 بخصائص العزل للمادة العازلة بینهما.من أجل خط نقل منتظم یمكن أن Gبخواص الناقلین و 

نعرف الكمیات التالیة : 
R المقاومة التسلسلیة بواحدة الطوال وتقاس بـ : ( Ω / m ) .
G الناقلیة التفرعیة بواحدة الطول وتقاس بـ : ( 1 / Ωm ) .
L التحریضیة التسلسلیة بواحدة الطول وتقاس بـ : ( H / m ) .
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C السعة التفرعیة بواحدة الطول وتقاس بـ : ( F / m ) .



 ترتبط بالأبعاد وبناقلیة النواقل المعدنیة وهي تابعة أیضاً للتردد بسبب الظاهرة Rالكمیة 
 تتعلق بالتدفق المغناطیسي L ترتبط بزاویة الضیاع للمادة العازلة بین النواقل، Gالقشریة، 

 تتعلق بالشحن على النواقل. Cالموجود بین الناقلین، بینما 
بهذا المفهوم للعناصر الموزعة فإن خط النقل المنتظم یمكن أن ینمذج بالدارة المكافئة المبینة 

 وكل مقطع Δz) . إن الخط یمثل على سلسلة مقاطع متماثلة طول كل منها 1-2بالشكل (
 بالإضافة إلى سعة وناقلیة على التفرع ( L Δz, R Δz )یتألف من تحریضیة ومقاومة تسلسلیة 

 یمكن أن یختار دائماً صغیراً بالمقارنة مع طول Δz. طول المقطع ( C Δz , G Δz)معها 
الموجة العاملة، هذا المقطع من الخط یمكن أن یحلل بشكل طبیعي باستعمال نظریة الدارات 

 وبذلك فإن النتائج صالحة عند كل الترددات . في Δz → 0المتناوبة.في الاشتقاقات التي تلي 
 'V  تمثل الجهد والتیار المتغیرین مع الزمن عند دخل مقطع الخط بینما 'I و 'Vالشكل 

+ΔV' و   I' + ΔI تمثل قیم الخرج. إن الاتجاه الموجب لـ z یأخذ بشكل أفقي ونحو الیمین 
أي بدءاً من المولد وأیضاً أشیر إلى الاتجاهات الموجبة المفروضة من أجل التیارات والجهود. 

بتطبیق قانون كیرشوف للجهد والتیار على مقطع الخط المعتبر نجد : 
 

 
 : الدارة المكافئة لخط نقل منتظم. 1-2الشكل 
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                       )''(')(')(' VV
t
IzLIzRV ∆++
∂
∂

∆+∆= 



)''()''()()''()(' IIVV
t

zCVVzGI ∆++∆+
∂
∂

∆+∆+∆= 

 
 ینتج جملة المعادلات التفاضلیة الجزئیة 'Δz → 0 ، V' + ΔV' → Vبالتبسیط وبمعرفة أن 

التالیة : 

)2-1               (
t

VCVG
z
I

∂
∂

+=
∂
∂

−
  و   '''

t
ILIR

z
V

∂
∂

+=
∂
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−
''' 

 

بأخذ 
z∂
للمعادلة الأولى و ∂

t∂
للمعادلة الثانیة وبحذف ∂

z
I
∂
∂ و '

tz
I
∂∂

∂ '2

نحصل على 

معادلة تفاضلیة من الدرجة الثانیة من أجل الجهد: 

)2-2                        ('')(''
2

2

2

2

RGV
t

VGLRC
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VLC
z
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∂
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∂
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ومن أجل التیار نجد : 

)2-3                           ('')(''
2

2

2

2

RGI
t
IGLRC

t
ILC

z
I

+
∂
∂

++
∂
∂

=
∂
∂ 

 
 ) بنفس الوقت مع 1-2إن الحل لأي من تلك المعادلات من الدرجة الثانیة والمعادلة ( 

الخصائص الكهربائیة للمولد والحمل یسمح لنا بتحدید الجهد والتیار اللحظیین عند أي زمن وفي 
 والعوازل المثالیة ( R = 0 ) على طول خط النقل المنتظم. من أجل النواقل المثالیة zأي مكان 

( G = 0 ) : فإن المعادلات السابقة تختصر إلى 
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) تختصر إلى : 1-2بینما المعادلة (
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 ) تمثل المعادلات التفاضلیة من أجل خط نقل عدیم الضیاع، 5-2 ) و ( 4-2المعادلتین ( 

مع العلم أن خطوط النقل الحقیقیة لا یمكن أن تكون عدیمة الضیاع. ولكن الضیاع فیها صغیر 



جداً لذلك فإن الحمل بدون ضیاع یمثل التقریب الأمثل. 
 ) تمثل الموجات الراحلة وفي هذه الحالة تنتقل موجات الجهد والتیار 4-2إن الحلول للمعادلة ( 

بسرعة تعطى بالعلاقة : 

)2-6                                                             (
LC

v 1
= 

 
) ) تحقق بقیمة واحدة لتابع من الشكل 4-2وبشكل عام المعادلة ( )zLCtf  حیث أن ±

 ، و الإشارة السالبة للانتشار في الاتجاه zالإشارة الموجبة تشیر للانتشار في الاتجاه السالب لـ 
 . zالموجب لـ 

)لفهم معنى هذه الحلول نفرض  )zLCtfV  ، وبالتالي فإن z = 0 ، عند النقطة '=−
، z = z1 وعند النقطة z. وبالسیر على محور V' = f ( t )الجهد كتابع للزمن یعطى بالعلاقة 

( )1' zLCtfV   مع وجود تأخیر زمني بمقدار f ( t ) وهو بالضبط نفس التابع =−

1zLCtd  z = z1 تحرك إلى النقطةz = 0 ، وهكذا، یظهر بأن الجهد كتابع للزمن عند =

بسرعة
LCt

zv
d

11 ). 6-2 والتي هي تماماً المعادلة (==

)وبنفس الحجة فإن الحل   )zLCtf  z یمثل تابع الجهد الراحل بالاتجاه السالب لـ +
وبطریق مشابهة فإن الحلول لمعادلة التیار یمكن أن تفسر بتوابع التیار نحو الأمام ونحو 

الخلف والتي لها نفس السرعة كما في حالة الجهد. 
 و هو تابع من H للحقل المغناطیسي Eكما هو معروف في الحقول بأن نسبة الحقل الكهربائي 

 وهو تابع لخصائص الحقل الكهربائي والحقل ηأجل الموجات الراحلة تساوي ثابت یرمز له بـ 
 للموجة الراحلة على خط نقل تساوي 'I إلى 'Vالمغناطیسي للوسط. وبشكل مشابه فإن نسبة 
 للخط. من أجل خط عدیم الضیاع، ( Z0 )إلى ثابت. هذا الثابت یدعى بالممانعة الممیزة 

تعطى ممانعته بالعلاقة : 

)2-7                                            (Ω=
C
LZ 0 
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)حتى نتحقق من هذه العلاقة، نأخذ  )ufV 1'= ، ( )ufI 2'  حیث =
( )zLCtu عند ذلك : =−
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) ینتج : 5-2بالتعویض في القسم الأول من المعادلة (

                                                    
u
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u
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∂ 21 

أو بالتبسیط ینتج :  uنكامل بالنسبة لـ 

                                                   
C
L

I
V

f
f

==
'
'

2

1 

 هي تابع لأبعاد المقطع العرضي للخط Z0). سوف نرى بأن 7-2وهي نفس المعادلة (
بالإضافة للخصائص الكهربائیة والمادة العازلة بین النواقل. 

 
 الحالة العابرة على خط النقل 2-2

Transients on a Transmission Line 
رأینا بأن موجة الجهد وموجة التیار تنتقل على طول خط النقل بنفس السرعة. إن البرهان 

الفیزیائي المقدم هنا كان بقصد التحقق من هذه الحقیقة وكذلك إعطاء نظرة إضافیة على عملیة 
انتشار الموجة على طول الخطوط المنتظمة. 

 موصولین ( Ω 100 ) مع مقاومة داخلیة ( V 20 )-آ) یبین بطاریة قیمتها 2- 2الشكل (
 . القسم ( ب Z0 = 100 Ωعبر مفتاح قاطع واصل إلى خط نقل لا نهائي ذي ممانعة ممیزة 

-ب) یبین نفس الدارة حیث استبدل خط النقل بدارته المكافئة. عندما یكون 2-2) من الشكل (
المفتاح مغلقاً، مباشرة یظهر جهد على مدخل خط النقل. على كل حال، فإن الجهد لا یمكنه أن 
یظهر بشكل لحظي في نقاط أخرى على طول الخط. ولذلك سوف یحتاج إلى تغیر مفاجئ في 

جهود كل السعات. الأكثر أن التیار الذي یوصل الشحنات الكهربائیة إلى السعات یجب أن 
یزداد فجأة عبر التحریضیات. 
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وبما أن التحریضیات تعاكس تغیر التیار والسعات تعاكس تغیر الجهد، لذلك فإن الجهد والتیار 
یحتاجان إلى زمن معین للانتشار على طول خط النقل. إن عملیة الانتشار یمكن أن توصف 



بالطریقة التالیة : 
عندما یغلق المفتاح القاطع-الواصل فإن التحریضیة الأولى تولد قوة محركة كهربائیة رجعیة 

 L Δz، لمعاكسة ازدیاد التیار مبدئیاً . على كل حال، یتدفق التیار عبر Lenzطبقاً لقانون لینز 
، السعة المشحونة الآن تعمل عمل منبع جهد 'V إلى الجهد C Δzویشحن السعة التفرعیة 

وتولد تیار عبر التحریضیة الثانیة.وهذا یشحن السعة التالیة وهذه العملیة تستمر على طول 
الخط. من هذه الحجة، یبدو أن الجهد ینتج تیاراً والعكس بالعكس والذي یقتضي بانتشارها على 
طول خط النقل اللامتناه الذي یتواجد علیه فقط موجة الجهد والتیار المتقدمة ونسبتهما تعطى بـ 

Z0 100 ( في هذه الحالةΩ .( 

 
 : منبع مستمر موصول إلى خط نقل عدیم الضیاع طوله لانهائي. 2-2الشكل 
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وكلما تقدم الزمن، فإن البطاریة تستمر في تزوید التیار اللازم لشحن السعات التفرعیة للخط. 

 للبطاریة والتیار المزود من قبل Z0وهكذا، في هذه الحالة، فإن الخط اللامتناه یظهر ممانعة 



 ، الجهد RG عبر 20V حیث یهبط نصف الـ Z0 / ( RG + Z0 ) = 0.10 Aالبطاریة یكون :
 (0.10A) ومرافقتها موجة التیار (10V). موجة الجهد هذه 10Vعلى مدخل الخط یكون 

). 6-2 وبسرعة تعطى بالعلاقة (zترحل في الاتجاه الموجب لـ 
دعنا الآن نلقي نظرة على بعض الأمثلة لخطوط ذات طول متناه ومع نهایات مختلفة. 

 An Open-Circuited Lineخط نقل مفتوح النهایة  •
 موصولة إلى خط نقل مفتوح النهایة R = 100Ω ذات مقاومة داخلیة ( 20V )لدینا بطاریة 

). 3-2  مبینة في أعلى الشكل (Z0 , V' , lعدیم الضیاع. هذه الحالة مع القیم الخاصة لـ 
 یغلق المفتاح القاطع-الواصل وبالتالي فإن الجهد عند مدخل خط النقل t = 0في اللحظة 

یصبح 
. هذا یحدث في اللحظة الأولى حیث إن منبع الجهد المستمر لا یملك أي مؤشر 10Vمباشرة 

 . Z0 = 100Ωبأن طول الخط لا نهائي ویرى ممانعة دخل 
 ( أي بعد إغلاق المفتاح القاطع-الواصل مباشرة ) یكون التیار والجهد +t = 0عند اللحظة 

 وبالتالي هذه القیم تبقى ثابتة حتى 10V و Z0 / ( RG + Z0 ) = 0.10Aعند دخل الخط هما
تحصل البطاریة على بعض المؤشرات ( بواسطة الموجة المنعكسة ) بأن الخط لا نهائي. 

 للسیر نصف V و I من أجل ( 10ns ) لذلك یأخذ x 108m/s 2وتكون السرعة المعطیة 
-أ). 3-2 وهذه الحالة مبینة على الشكل (4mالطریق على الخط 

 ). عندما تصل 20ns ( أي أقل بقلیل من t = 20-ns ) یظهر الموجة عند bالقسم ( 
الموجات إلى طرف الدارة المفتوحة، شيء ما یجب أن یحدث ولاسیما وجود الحاجة إلى ممانعة 

 ومن ناحیة Z0 = 100Ω من أجل الموجة الراحلة تتطلب أن تكون V/Iمتناقصة. أولاً، النسبة 
أخرى فإن قانون أوم عند طرف الدارة المفتوحة یتطلب ممانعة لانهائیة. ویكون التیار صغیراً 

 یسمح لهذین الشرطین أن یتحققا.  (+I) و (-V)جداً . إن تولد الأمواج المنعكسة 
 فإن: ( Z= 4m )وهكذا عند طرف الحمل 
−+ += III L       و       −+ += VVVL 

 أینما كان على خط I = 0A و V = 20Vعند ذلك تنتهي العملیة والحالة المستقرة تنجز مع 
 ، منبع التیار المستمر یرى دارة مفتوحة. 40nsالنقل. وبكلمة أخرى، بعد 
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  : أمواج الجهد والتیار عند طرف الدارة المفتوحة لخط النقل3-2الشكل 
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 فإن الشروط أینما كانت t > 40nsإذا استبدلت الدارة المفتوحة بدارة قصر، عند ذلك من أجل 
. I =  Z0/RG = 0.2A وV= 0Vعلى الخط یجب أن تكون

 Resistively Terminated Linesالخطوط المنتهیة بمقاومة   •

نعتبر الآن حالة خط نقل ذي طول محدد منته بمقاومة بحتة هذه الحالة مبینة في الـشكـل 
هي مقاومة الحمل. كما سبق، عند إغلاق المفتاح تتولد موجة راحلة متقدمة  RL) حیث 2-4(

0.1A, 10V ) عند اللحظة . ( t = 20ns الموجة تصل إلى نهایة الحمل. وبما أن RL ≠ 

Z0 .فإن قانون أوم یمكن فقط أن یتحقق بافتراضنا الأمواج المنعكسة 
وهكذا عند :   

                    z = 4m ،VL = V+ + V- و IL = I+ - I- = ( V+ - V- ) / Z0  
 ولذلك : RL = ( VL/IL )إن قانون أوم یتطلب بأن 

 

)2-9                            (
L

L
L Z

VV
VV

ZR
Γ−

Γ+
=

−

+
=

−+

−+

1
1

00 

 
بالحل بالنسبة لعامل انعكاس الحمل ینتج : 

)2-10                                                   (
0

0

ZR
ZR

L

L
L +

−
=Γ 

 
) یمكن أن تعمم لتتضمن ممانعات عقدیة عندما یكون منبع 10-2) ، (9-2المعادلات (

 تكون حقیقیة ویمكن أن تأخذ أي قیمة ГLالتحریض جیبي. من أجل الحمولات الأومیة، فإن 
 . 1+ و 1-مل بین 
 ( دارة مفتوحة ) فإن ∞ = RL بینما في حالة ГL = -1 ( دارة قصر ) ،  RL = 0في حالة 
ГL = +1 . 

 ولذلك لا تتولد أمواج منعكسة. هذا یعني RL = Z0 ، ГL = 0من أجل الحالة الخاصة عندما 
عندما تصل موجة الجهد والتیار إلى الحمل فإن قانون أوم یتحقق تلقائیاً و لا یوجد هناك أمواج 

 فإن شرط الحالة الثابتة یحصل بعد RL= 100Ω) حیث 4-2منعكسة. بالرجوع إلى الشكل (
20ns حیث یكون V=10V ،I=0.1A .أینما كان على طول الخط 
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). من 4-2 من أجل الدارة المبینة في أعلى الشكل (RL = 150Ωنعتبر الآن الحالة حیث 

 و 10V مع العلم أن الموجة المتقدمة تساوي مرة أخرى ГL = 0.20)، 10-2المعادلة (
0.10A 0.02 ، الجهد والتیار المنعكس هما على التتاليA , 2V القسم . (a) و (b) من 
. t = 30ns و t = 10ns) یظهران الجهد والتیار على طول الخط عند اللحظة 4-2الشكل (

 فقط الأمواج الراحلة المتقدمة تتواجد بحیث تصل إلى نقطة منصف t = 10nsعند اللحظة 
 فقط الأمواج المنعكسة تتولد وتسیر بالاتجاه t = 30ns. عند اللحظة 4mالطریق للخط ذي 

 ( غیر ظاهرة )، الأمواج المنعكسة t = 40nsالعكسي نحو طرف المولد للخط. عند اللحظة 
 0.08A, 12Vتصل إلى الدخل والتیار والجهد الناتجین في أي مكان على طول الخط یصبح 

. 40nsوتنجز بعد 

 
  t = 0. ( القاطعة تغلق عند RL = 150Ω : أمواج الجهد والتیار من أجل الدارة المبینة عندما 4-2الشكل 
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 التحریض الجیبي لخطوط النقل 2-3
Sinusoidal Excitation of Transmission Lines 

دعنا الآن ندرس الحالة الأهم في خطوط النقل المنتظمة مع التحریض الجیبي. إن المعادلة 
) 1-2) الناتجة من تحلیل الدارة للعناصر الموزعة في خط النقل والموضحة في الشكل (2-1(

تكتب بالشكل الطوري وتصبح : 

)2-11                                                  (( ) VYVCJG
dz
dI

=+=− ω       

                                                           ( ) IZILJR
dz
dV

=+=− ω 

 حیث :

Z = R + JωL  .تعرف بأنها الممانعة التسلسلیة بواحدة الطول 
Y = G + JωL  .تعرف بأنها السماحیة التفرعیة بواحدة الطول 

 ینتج لدینا المعادلة dI/dz من أجل YV– وتبدیل Zباشتقاق المعادلة الأولى بالنسبة لـ 
التفاضلیة من الدرجة الثانیة التالیة: 

)2-12                                                                (VZY
dz

Vd
=− 2

2

 

إن الحل العام لهذه المعادلة هو من الشكل : 
)2-13                                      (−++−−+ +=+= VVeVeVV zz γγ

00 
 ثابت الانتشار ویعطى بالعلاقة : γحیث 

)2-14                                   (( ) ( )CJGLJRYZ ωωγ +⋅+== 
 

  ثابت التخامد وتقاس بـ  α حیث γ = α + J β تكون عقدیة وتكتب بالشكل : γبشكل عام، 

NP/ Length و β ثابت الطور ویقاس بـ  rad / Length . 
 وتمثل موجة الجهد المتقدمة وموجة الجهد  z تكون توابع لـ -V و +Vإن الكمیات الطوریة 

−+المنعكسة على طول الخط. إن القیم 
00 , VV تمثل القیم عند z = 0 .عند طرف الحمل 

) ینتج الحل بالنسبة لـ : 11-2) في المعادلة (13-2باستبدال المعادلة (
)2-15                            (−++−−+ −=−= IIeIeII zz γγ

00 

                                 : حیث 
0

0
0 Z

V
I

+
+       و     =

0

0
0 Z

V
I

−
− = 
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 تعرف أنها الممانعة الممیزة لخط النقل والتي تعطى بالعلاقة : Z0إن الكمیة 

)2-16                      (Ω
+
+

==
CJG
LJR

Y
ZZ

ω
ω

0 

وهي نسبة الجهد للتیار من أجل الموجات الراحلة وتكون : 

)2-17                                                (
−

−

+

+

==
I
V

I
VZ 0 

 للخط وتعطى بالعلاقة : Y0 یعرف بالسماحیة الممیزة  Z0أما مقلوب 

)2-18                           (
Ω

==
11

0
0 Z

Y
Z

Y 

 
) هي كمیات طوریة وهي بشكل عام 15-2) و (13-2إذاً الجهود والتیارات في المعادلات (

عقدیة وتتعلق بالشروط الخاصة عند المولد والحمل. 
من الدراسة النظریة للتیار المتناوب، فإن معدل تدفق الاستطاعة الصافیة في أي نقطة على 

 بالعلاقة : I و Vالخط تتعلق بـ 
)2-19                                 (( ) PfIVIVP θcosRe *= 

 تمثل القیم الفعالة. I و V  زاویة عامل الاستطاعة . θpfحیث * تعني المتمم العقدي و 
 

 : 1-2مثال 
 : 1000MHzخط نقل محوري له الخصائص التالیة عند التردد 

C = 50 PF/m     و   G = 7 x 10-4 1/Ωm   و   L = 450nH/m   و   R = 4 
Ω/m 

. 1000MHz عند التردد λ , v , β , α , Z0 أحسب –آ 
VVVب- مع  010,0 00 ∠==  . z = 4m عند P  , I  , V  أحسب −+
الحل : 

  : 1000MHz عند التردد –آ 
 

Z =  4 + J ( 2π x 109 ) . ( 450x 10-9 ) = 4 + J 2827      Ω/m 
 
Y =  7 x 10-4 + J ( 2π x 109 ) . ( 50 x 10-12 ) = 10-4 ( 7 + J 3124)      1 /Ωm 
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==∠Ωلذلك   :                                023.0950 Y
ZZ 

     8.29054.024.3888 JJYZJ +=+−==+= βαγ 
 α = 0.054  Np/m    أو                              α = 0.47 dB/mوهكذا :        

 Np = 8.686 dB 1.0حیث : 
β = 1707˚ /m                                                      أو    β = 29.8 rad/m 

                                            : لدینا  
v
ω

λ
πβ ==

2 

                        sm
v

/1011.2
8.29
102 8

9

×=
×

==
πωβ 

                                                  : m21.0وتكون  
8.29

2πλ = 

 
00 نظراً لأن        ب- =−V : هذا یعني وجود الموجة المتقدمة فقط أي  

 

                  
ze

eeVeVVV

z

zzz

βα

βαγ

−∠⋅=

===

−

−−+−++

10

00

 

 
 β z = 119.2 rad     و     z = 4m                ،   α z = 0.22Npمن أجل 

 : z = 4mینتج عند           

                   
0/,0

2.11903.8

0000 ===

−∠=

−−− ZVIV

VradV
 

 : z = 4mولذلك عند 

Arad
Z

radI 2.119084.02.11903.8

0

−∠=
−∠

= 

 = z حقیقیة عملیاً، وزاویة عامل الاستطاعة تساوي الصفر ومعدل الاستطاعة عند Z0حیث 

4m 0.677 هوW .
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 %36 التي تنخفض بمقدار W 1.053 = ( 10/95 ) 10 وهذا یقارن مع استطاعة الدخل 
كضیاع على طول الخط. هذا یمثل نوعیة متوسطة من الكبل المحوري. 

 عند التردد α < 0.10dB/mإن الخطوط التي تباع في الأسواق صالحة من أجل 
1000MHz 

 
 Low-Loss Linesخطوط النقل ذي الضیاع القلیل  •

نستخلص بعض النتائج من المثال السابق. قبل كل شيء ، من أجل خطوط النقل ذات الضیاع 
  في المجال المیكروي هذه G << ωC    و     R << ωLالقلیل عند الترددات العالیة، 
المتراجحات تكون صحیحة. 

)  ینتج : 14-2)  و (16-2بتطبیق هذه التقریبات على المعادلات (

)2-20                                          (Ω≈
C
LZ 0 

 

)2-21                             (LengthNp
GZ

Z
R /

22
0

0

+≈α 

 
)2-22                                 (LengthradLC /ωβ ≈ 

وحیث أن :      

                             
v

vfcf ωβλλ ==⋅=⋅ ,,0 

)2-23                                                    (
LC

v 1
= 

 

)2-24                                         (
LCcc

v 0
0

λ
λλ == 

النتائج السابقة یمكن أن تختصر كما یلي : 
من أجل خطوط النقل قلیلة الضیاع في الترددات العالیة: 

 تكون تقریباً نفس تلك المعادلات من أجل خطوط λ , β , v , Z0المعادلات من أجل  •
 النقل عدیمة الضیاع.
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 ذات قیمة حقیقیة عملیاً، فإن معدل تدفق الاستطاعة في الموجة الراحلة في أي Z0بما أن 
نقطة على طول الخط هو جداء الجهد الفعال بالتیار الفعال في تلك النقطة، هذا یعني : 

                               +++ = IVP 
          −−− = IVP 

 هو إدخال G  و Rمن أجل الإشارات ذات التردد الوحید، فإن الأثر الوحید لـ   •
 عندما e-α Δzالتخامد لأمواج الجهد والتیار أینما تنتشر. وبالتالي مطالاتها تنخفض بمقدار 

  .e-α Δz ، ولذلك فإن تدفق الاستطاعة یخمد بالعامل   Δzتسیر مسافة 
 
 Terminated Transmission Lines خطوط النقل المنتهیة 2-4

 VG-آ) خط نقل لا نهائي مغذى بمنبع متناوب وهو ذو دارة مفتوحة بالجهد 5-2یبین الشكل (
  z=0. من أجل الخط اللانهائي، الموجات المتقدمة موجودة فقط وبذلك عند ZGومقاومة داخلة 

+++) تختصر إلى 15-2)  و (13-2فإن المعادلات ( === 0000 , VVZVII .
 ، وهي الممانعة الممیزة للخط. وهي نفس النتیجة التي Z0وهكذا فإن ممانعة الدخل تساوي إلى 

حصلنا علیها عند تحلیل الحالة العابرة للتیار المستمر على خط النقل.نفرض الآن بأن خط 
  یبقى لا متناهیاً، z = l، وبذلك فإن الخط الذي على یمین z = lالنقل اللامتناهي قطع عند 

 ، عند ذلك یستبدل بممانعة حمل لها نفس القیمة وبالتالي لا تغیر في الشروط Z0ممانعة دخله 
 ، هذا یعني بأن خط النقل المتناهي في الطول والمنتهي بممانعته z = lعلى یسار النقطة 

الممیزة یكافئ خط النقل الطویل اللامتناهي. 
كما هو الحال بالنسبة لخط نقل لا متناه فإن خط النقل المتناهي و المنتهي بممانعته الممیزة لا 

 وهي مستقلة عن أي قیمة للممانعة Z0یوجد فیه انعكاسات وممانعته الداخلة تساوي إلى 
 عند ذلك : Z0-ب)، ممانعة الدخل تكون 5-2الدخل. بالاستناد إلى الشكل (

                                           G
G

in V
ZZ

Z
V ⋅

+
=

0

0 

)2-25 (

                                   
0ZZ

V
I

G

G
in +
= 

 
 . z = 0 هما الجهد والتیار عند النقطة   Iin   , Vinحیث :       
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=+من أجل الخط عدیم الانعكاسات ،  0VVin ، += 0II in   وبذلك ومع المولد وخصائص
+الخط المعروفة یمكن تحدید 

0Vو+
0I إن الجهد والتیار عند أي نقطة على الخط یمكن أن.

zeVVتحسب مباشرةً من  γ−+= zeII و 0 γ−+= 0 .
 عند طرف الحمل یكون: z = lعلى سبیل المثال، عند 

                le
ZZ

V
I l

G

G
L βα −∠⋅

+
= −

0

 

)  2-26    (

                leV
ZZ

Z
V l

G
G

L βα −∠⋅⋅
+

= −

0

0 

 
 حقیقیة فإن عامل Z0 وحیث VL ILالاستطاعة المستهلكة في الحمل تعطى بالعلاقة 

الاستطاعة یساوي الواحد. إن جداء القیم الفعالة یعطى بـ : 

)2-27                                 (l

G

G
L e

ZZ
V

ZP α2

2

0
0

−

+
= 

 
 قیمة عقدیة. بالطبع، إذا كان خط ZGإشارة القیمة المطلقة ضروریة وخصوصاً عندما تكون 

 . Pin تساوي تماماً PL ) فإن α = 0النقل بدون ضیاع ( 
 
 ، الحالة العامة ZL خطوط النقل المنتهیة بممانعة حمل 2-4-1

Lines Terminated in ZL , The General Case 
 . كما شرحنا في الفقرة ( الحالة ZL) یبین خط نقل منته بممانعة حمل عشوائیة 6-2الشكل (

 . إن العلاقة العامة من أجل الجهد والتیار ZL ≠ Z0العابرة )، فإن الانعكاسات تحدث عندما 
) وتكرر هنا : 15-2) و (13-2في أي نقطة على الخط تعطى بالعلاقتین (

 
)2-28                           (−++−−+ +=+= VVeVeVV zz γγ

00 
 
)2-29                              (−++−−+ −=−= IIeIeII zz γγ

00 
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إن نسبة الجهد أو التیار المنعكس إلى المتقدم تعرف بعامل الانعكاس وتعطى بـ : 

)2-30                                                   (
+

−

+

−

==Γ
I
I

V
V

L 

 . على سبیل المثال، عند طرف الحمل z تابع لـ  Гوبذلك فإن الجهد والتیار تابعان للمكان ، 
z = l : یكون 

)2-31                                    (l
l

l

L e
V
V

eV
eV γ

γ

γ
2

0

0

0

0 +
+

−

−+

+−

==Γ 

 
من المناسب أن تعرف نقطة ما على خط النقل بدلالة المسافة بدءاً من طرف الحمل. 

 
  : خط نقل غیر منتهي ودارته المكافئة.5-2الشكل 
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ومغذاة بواسطة منبع متناوب.   ZL : خط نقل منتظم منهي بممانعة الحمل 6-2الشكل 
 

 
) یمكن أن تكتب كما 29-2) و (28- 2 وعندئذ المعادلات ( d = l – z )،6-2من الشكل ( 

یلي: 
)2-32                                 ([ ]d

L
dl eeeVV γγγ −−+ Γ+= 0 

 
)2-33                                  ([ ]d

L
dl eeeII γγγ −−+ Γ−= 0 

). 31-2حیث استعملنا المعادلة (
dlوبما أن  eeVV γγ +−++ = dl  و  0

L eeVV γγ −−+− Γ=  فإن عامل الانعكاس عند 0
 على خط النقل هو : dنقطة عشوائیة 

)2-34                                                   (d
L e γ2−Γ=Γ 

ویمكن أن تكتب بالشكل : 
)2-35                                      (de d

L βα 22 −∠Γ=Γ − 
 

 ، فإن عامل الانعكاس یمكن أن یعبر عنه بشكل قطبي كما یلي : γ = α + Jβحیث 
)2-36                    (de L

d
L βφφ α 22 −∠Γ=∠Γ=Γ − 
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 هما مطال وزاویة عامل الانعكاس . هذه المعادلة تربط عامل الانعكاس ΦL و | ГL |حیث 
في أي نقطة على الخط مع عامل انعكاس الحمل . 

  یكون : d = lمن أجل نقطة الدخل حیث 
)2-37                                 (le L

l
Lin βφα 22 −∠Γ=Γ − 

 
 بواسطة طول خط النقل یمكن أن تشرح بالطریقة التالیة: ГLهذه التحویلة لـ 

 إلى الحمل. l عندما تسیر مسافة e-α lإن مطال الموجة المتقدمة عند الدخل تخمد بالعامل 
 عندما تعود أدراجها نحو e-α l ینعكس ویخمد ثانیة بالعامل ( | Г | )جزء من هذه الإشارة 

lالدخل ولذلك مطال الجهد (التیار) المنعكس إلى المتقدم عند الدخل یكون 
L e α−Γ .

  إذا سارت نحو الحمل، فرق الطور βlوبشكل مماثل فإن فرق الطور للموجة المتقدمة یتأخر 
 عندما تعود نحو الدخل. وهكذا  βl بواسطة الحمل والتأخر ثانیة بـ ΦLالمزاح 

dLin βφφ  ، ومطال عامل الانعكاس هو α = 0  إذا كان خط النقل عدیم الضیاع، =−2
  تبقى ، على كل حال Φنفسه في كل النقاط على طول خط النقل وإن زاویة عامل الانعكاس 

) أساسیة لمناقشة تحویل الممانعة ومخطط سمیث. 36-2، تبعاً للمكان (الموقع). المعادلة (
) یمكن أن تستعمل لحساب عامل 36-2معروفة، فإن المعادلة ( ГLعندما تكون قیمة 

 یمكن أن تحدد بدءاً ГLالانعكاس في أي نقطة ثانیة على الخط. إن التحلیل التالي یبین بأن 
 . Z0 و ZLمن المعطیات 
 ، لدینا : d = 0) ومع 33-2) و (32-2من المعادلة (

                 [ ]L
l

L eII Γ+= −+ 10
γ 

] و               ]L
l

L eVV Γ+= −+ 10
γ 

 
000وبما أن  ZIV ++  تكون : ( VL / IL ) ، ممانعة الحمل =

)2-38                                       (
L

LL
L Z

ZZ
Γ−
Γ+

==
1
1

0

  

   

                 أو            
L

L
L ZZ

Γ−
Γ+

=
1
1

0 
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حیث الإشارة ( - ) فوق الممانعة تعني بأن ممانعة الحمل المطلقة منسوبة إلى الممانعة الممیزة 
 ینتج : ГLللخط. وبحل المعادلة السابقة بالنسبة لـ 

 

)2-39                                            (
1
1

0

0

+
−

=
+
−

=Γ
L

L

L

L
L Z

Z
ZZ
ZZ 

 

ونعرف                 
L

L
L

L Z
Y

Z
Y

Y
YY 1,1,

0
0

0

=== 

 

)2-40                                          (
L

L

L

L
L Y

Y
YY
YY

+
−

=
+
−

=Γ
1
1

0

0 

 
) وفي هذه الحالة اعتمدنا على 10-2) و (9-2هذه المعادلات مشابهة تماماً للمعادلات (

التحلیل المتناوب للحالة المستقرة وبعد ذلك نطبق أي ممانعة عقدیة. هذا یعني بأن عامل 
الانعكاس یمكن أن یكون عقدي. المعادلات السابقة تظهر العلاقة بین مفهوم الممانعة في 

نظریة الدارات المتناوبة ومفهوم الانعكاس في نظریة الموجة. 
 ، فإن المعادلات السابقة یمكن Z = V / Iإذا عرفنا الممانعة في أي نقطة على الخط بالشكل 

أن تعمم بالطریقة التالیة : 

)2-41                       (
Γ+
Γ−

=
1
1

0YY       أو        
Γ−
Γ+

=
1
1

0ZZ 

 وبالحل بالنسبة لعامل الانعكاس : Y = 1 / Zحیث 

)2-42                                            (
YY
YY

ZZ
ZZ

+
−

=
+
−

=Γ
0

0

0

0 

 
-2) و المعادلة (33-2) في المعادلة (34-2) اشتقت بتعویض المعادلة (41-2والمعادلة (

 تكون منتهیة ГL فإن قیمة ZL ≠ Z0). إن الانعكاسات تسبب أمواجاً مستقرة وهكذا إذا كان 32
والأمواج المستقرة للجهد والتیار تكون موجودة على طول خط النقل. بشكل عام، إن الجهد في 

أیة نقطة على خط النقل یكون عبارة عن مجموع الجهد المتقدم والجهد المنعكس 
( V+ + V-) 
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 یكونان متفقین بالطور وینتج من ذلك الجهد +V- = Г V و +V فإن z = dفي نقطة ما 
الأعظمي  قیمته الفعالة تعطى بالعلاقة : 

)2-43                         ({ }+++ Γ+=Γ+= VVVV 1max 
 

 ˚180 بدءاً من الجهد الأعظمي تكون الإشارتان مختلفتین بمقدار λ / 4وعلى مسافة بطول 
وینتج لدینا الجهد الأصغري وقیمته الفعالة تعطى بالعلاقة التالیة : 

)2-44                                           ({ }+Γ−= VV 1min 
 

 ونسبة الأمواج المستقرة d تكون نفسها من أجل جمیع قیم | Г |من أجل خط عدیم الضیاع، 
SWR  : یمكن أن تعرف من أجل نموذج الموجة المستقرة كما یلي 

)2-45                                                     (
min

max

V
V

SWR = 

من المعادلات السابقة نحصل على المعادلة المفیدة التالیة : 

)2-46                                                   (
Γ+

Γ+
=

1
1

SWR 

 فلا یوجد Г | = 0 | أكبر أو تساوي الواحد . إذا كان SWRمن هذه المعادلة نستنتج أن قیمة 
 = SWR فعندئذ Г | = 1 | . بینما من أجل الانعكاس الكلي SWR = 1انعكاسات وبالتالي 

 ینتج : | Г |) من أجل 46-2 وبحل المعادلة (∞

)2-47                                                (
1
1

+
−

=Γ
SWR
SWR 

 
 : 2-2مثال 

 موصول ZG = 0 و 600MHz ، VG = 10V)، مولد ذو تردد 5-2بالاستناد إلى الشكل ( 
 عن طریق خط نقل محوري عازله الهواء. خط النقل ZL = ( 150 + J90 ) Ωبممانعة حمل 

 . المطلوب : 15cm وطوله 75Ωله ممانعة ممیزة مقدارها 
  .SWR و ГL ، Гin ، أحسب α = 0بفرض  .1

 ما هو الجهد الأعظمي الفعال على الخط ؟ .2

 وطول الخط عبارة عن طول الموجة تماماً . α = 2 dB/m إذا كان | Гin |حدد  .3
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الحل : 

1                                .2.12
75

90150 JJZ L +=
+

= 

) نجد : 39-2ومن المعادلة (

                  4.2848.0
2.13
2.11

∠=
+
+

=Γ
J
J

L 

  μr = εr = 1, λ = λ0 50cm حیث : 600MHz ، λ0 = 50cmعند التردد 

1086.015وهكذا :                      
50
2

∠==×







= radl π

π
β 

 : α = 0) ومع 37-2من المعادلة (
             ( )  6.18748.010824.2848.0 −∠=−∠=Γin 
) : 46-2من المعادلة (

                                               85.2
48.01
48.01

=
−
+

=SWR 

 
) تختصر إلى : 37-2 فإن المعادلة (d = l.     عند الدخل و حیث 2

( )inin VV Γ+= + 10 

Gin      و         ZG = 0مع             
in

G VV
V

V =
Γ+

=+ ,
10 

       V
J

V 


5.619
06.0524.0

010
0 −∠=

+
∠

=+ 

إن الجهد الأعظمي الفعال یعطى بالعلاقة : 
{ } +Γ+= VV 1max 

++ومن أجل الخط عدیم الضیاع :       =Γ=Γ=Γ 0, VVLin 
 

Vmax = ( 1.48 ) x ( 19 ) = 28.12 V                       
 

 α l = 0.115 Np فإن l = λ = 0.5m  و  α = 2.0 dB/m = 0.23 Np/mمن أجل:  
) نجد : 37-2من المعادلة (
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     381.048.0 23.02 ==Γ=Γ −− ee l
Lin

α 
 والتي تجعل الحل من أجل ZG ≠ 0 ، بشكل عام  ZG = 0  إذاً VG = Vinفي هذا المثال 

Vin و VL  .مختلفة قلیلاً وستعالج فیما بعد 
 
 بعض الحالات الخاصة لخطوط النقل المنتهیة 2-4-2

Some Special Cases of Terminated Lines 
 ZLدعنا الآن ندرس أربع حالات خاصة لممانعات حمل تنهي خط نقل عدیم الضیاع، مسماة 

 مقاومة بحتة . ZL = RL مفاعلیة بحتة، ZL = Jx دارة مفتوحة ، ∞ = ZL دارة قصر، 0=
 Line Terminated in a Short Circuitخط نقل منته بدارة قصر   •

 .إن نموذج الأمواج المستقرة من ∞ = SWR  و  ГL = - 1 ولذلك ZL = 0في هذه الحالة 
. Hy استبدل بـ I و Ex استبدل بـ V). حیث 7-2أجل الجهد والتیار الفعالین مبین بالشكل (

 

 
.  : نموذج الأمواج المستقرة على خط نقل مقصور النهایة7-2الشكل 

 
 لتحقیق القصر المثالي. الجهود الصفریة الأخرى V = 0 ( نهایة الحمل ) ، یكون d = 0عند 

تحدث عند مضاعفات أنصاف الموجة، بینما التیار یكون في قیمته العظمى عند الحمل وقیمته 
+الفعالة تساوي مرتین من قیمة التیار الوارد 

0I وبسبب أن نموذج الجهد مزاح بالنسبة لنموذج . 
 ، یكون الجهد d = λ/4 . على سبیل المثال، عند d تكون تابعة إلى V / Iالتیار فإن النسبة 

 . ( I ) والتیار أصغري ( V )أعظمي 
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 یغیر دارة λ/4 وهذا یعني بأن الممانعة في هذه النقطة لا نهائیة وهكذا، فإن خط نقل بطول 



القصر إلى دارة مفتوحة وهذا سنناقشه في الفقرات القادمة. 
 Line Terminated in an Open circuitخط نقل منته بدارة مفتوحة  •

 . إن نموذج الأمواج ∞ = SWR  و ГL = +1 ، ولذلك YL = 0من أجل خط مفتوح ، 
 ، بالتعریف، بینما I = 0). في الدارة المفتوحة 8-2المستقرة للجهد والتیار مبین في الشكل (

+الجهد الفعال یكون أعظمیاً ویساوي 
02V . 

 ولهذا فالممانعة V = 0نلاحظ أن طول بربع طول الموجة بدءاً من النهایة المفتوحة یكون فیه 
في هذه النقطة تساوي الصفر، دارة قصر. على هذا الخط العدیم الفقد دائماً یوجد قیمة فعالة 

للجهد والتیار تتكرر كل نصف طول الموجة. 
 

 
 : نموذج الأمواج المستقرة على خط نقل مفتوح النهایة . 8-2الشكل 

 
 
 Reactively Terminated Linesالخطوط المنتهیة بمفاعلیة  •

 وعند ذلك : ZL = JXمن أجل خط نقل منته بدارة مفاعلیة بحتة 

)2-48                        (X
XJ
XJ

L arctan21
1
1

−∠=
+
−

=Γ π 

0ZXXحیث     وهي قیمة مفاعلیة الحمل المنسوبة. على سبیل المثال ، إذا كان   =
1+=X  ،  901 ∠=ΓL1 ، بینما من أجل−=X ،901 −∠=ΓL ونذكر بأنه 

. ∞ = SWR وهكذا فإن X وهي مستقلة عن قیمة ΓL=1من أجل مفاعلیة بحتة ،
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التفسیر الفیزیائي هو أنه في الحالة المستقرة فإن المفاعلیة البحتة لا یمكن أن تستهلك 



الاستطاعة ولذلك فإن الموجة الواردة یجب أن تنعكس. وهي نفس الحجة التي طبقت على 
 لها مركبة أومیة. ZL فقط عندما تكونΓL>1حالات دارة مفتوحة و دارة قصر وبالتالي 

) نترك 9-2 مبین في الشكل X( ZL = J Z0  )=+1إن نموذج الموجة المستقرة من أجل (
 . d = 3λ/8للطالب لمشاهدة أن أول جهد أصغري یحدث عند 
 

 
 . ZL = +JZ0 ، ( α = 0 ) : نموذج الموجة المستقرة من أجل خط نقل منته بمفاعلیة مع 9-2الشكل 

 
 

 Resistively Terminated Linesالخطوط المنتهیة بمقاومات   •
 ZL = RLفي كثیر من التطبیقات، فإن خط النقل ینتهي بشبكة مقاومات بحتة. هذا یعني أن 

 ( RL,Z0 ) . وبما أن ГL = ( RL-Z0 ) / ( RL+Z0 )ولذلك فإن عامل الانعكاس یساوي 
 RL  لا یحدث انعكاسات. من أجل RL =  Z0  یجب أن تكون حقیقیة. عندما  ГLحقیقیة فإن 

>  Z0  ، ГL تكون موجبة والجهد أعظمیاً ( التیار أصغري ) یوجد عند الحمل. في هذه  
 أومیة ZL. وهكذا إذا كانت SWR=RL/Z0 حیث ГL | = ( RL-Z0 )/( RL+Z0 ) |الحالة 

( مقاومة ) بحتة : 

)     أي منها أكبر من الواحد       2-49(
LR

Z
SWR 0=    

                                   أو       
0Z

RSWR L= 
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 . هذا یعني بأن بعض الاستطاعة ΓL>1 محدد و SWR ، فإن RLمن أجل أي قیمة لـ 

الواردة تستهلك في الحمل. 



 
  تدفق الاستطاعة على طول الخطوط المنتهیة 2-4-3

Power Flow Along Terminated Lines 
 ZL ، VG مغذى بواسطة مولد متناوب ومنته بحمولة l) خط نقل ذا طول 5-2یظهر الشكل (

 ممانعته الداخلیة. من نظریة الدارات المتناوبة، فإن معدل تدفق ZGجهد الدارة المفتوحة للمولد، 
 یعطى بالعلاقة : ZLالاستطاعة عبر ممانعة 

)2-50                                           (( ) pfIVIVP θcosRe * == 
 

 زاویة عامل الاستطاعة، * تسمى المتمم العقدي. هذه المعادلة θpf قیم فعالة، I , Vحیث 
تطبق أیضاً على معدل تدفق الاستطاعة في أي نقطة على طول خط النقل حیث تكون جهة 

-2) و(13-2التدفق من المولد نحو الحمل. إن الجهد والتیار على الخط یعطیان بالمعادلات (
) مع  15

V+ = I+ Z0 و V- = Г V+ : ویمكن أن تكتب بالشكل ، 

)2-51                           (( ) ( )Γ−=Γ+=
+

+ 1,1
0Z

VIVV 

) نجد : 50-1وبالتعویض في المعادلة (

)2-52                                    (( )( )











Γ−Γ+Γ−=

+

*
0

2
*21Re

Z
VP 

 
 من أجل الخطوط عدیمة الضیاع عند الترددات V+ V+* = ( V+ )2  ,  Г Г* = | Г |2حیث 

 تكون حقیقیة والمعادلة السابقة تختصر إلى : Z0العالیة، 
)2-53                                      (( ) −++ −=Γ−= PPPP 21 
 

  هي معدل الاستطاعة في P+ =  ( V+ )2 / Z0  عبارة عن قسم تخیلي ، *Г – Гحیث 
 هي معدل الاستطاعة في الموجة المنعكسة. +P- = | Г |2 Pالموجة المتقدمة. و
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 حقیقیة فإن الاستطاعة الصافیة التي تتدفق في Z0) تقتضي بأنه من أجل 53-2إن المعادلة (

 وتلك ( +P )أیة نقطة على خط النقل هي ببساطة الفرق بین الاستطاعة في الموجة المتقدمة 



 حیث : ( -P )المنعكسة 
)2-54                                                            (+Γ= PP 

) یمكن أن تطبق على أیة نقطة على طول خط النقل. على سبیل المثال، 53-2إن المعادلة (
عند طرق الدخل والحمل یكون : 

)2-55                           (( ) ( )22 1,1 Γ=Γ−= ++
LLinin PPPP 

 
). 39-2) و (37-2 عرفت سابقاً في المعادلات (ГL و Гinحیث  

یجب أن یتذكر القارئ بأن الأدلة + ، - تشیر إلى الكمیات المرتبطة بالموجات الراحلة وهذا  
 

)2-56                              (( ) ( ) l
in

L
Lin eP

Z
VP

Z
V

P α2

0

2

0

2
0 , −+

+
+

+
+ === 

 
+حیث 

LP هي الموجة الواردة إلى طرف الحمل وهي ببساطة +
inP مخمدة بالطول l إذا كان . 

+ =+Pخط النقل عدیم الضیاع یكون 
LP= +

inP . 
حتى نحسب الاستطاعة الصافیة المتدفقة في أیة نقطة على طول خط النقل یجب أن نحدد أولاً 

P+ عند تلك النقطة. ومع Z0 ، حقیقیة I+ = V+ : متفقتین بالطور وعند ذلك 
 

)2-57                                               (( ) ( ) ze
Z

V
Z

VP α2

0

2
0

0

2
−

++
+ == 

 
+

0V ( القیمة الفعالة ) یحصل علیها بتطبیق قانون الجهد لكیرشوف عند طرف الحمل. من 
) : 5-2الشكل (

                    ( ) ( )++++ Γ−+Γ+=+= 00
0

00 VV
Z
Z

VVZIVV in
G

inGininG 

+وبالحل بالنسبة لـ 
0V : فإن موجة الجهد الراحلة عند الدخل ، 
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eZZ
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 عامل الانعكاس عند المولد، یعرف كما یلي : ГGحیث 

)2-59                                                                 (
0

0

ZZ
ZZ

G

G
G +

−
=Γ 

 
+ ، ( Z0,γ,l ) وخصائص خط النقل ( VG,ZG,ZL )وهكذا طبقاً لشروط المولد والحمل 

0V 
) : 58-2یمكن تحدیدها ویمكننا إعطاء شكل آخر للمعادلة (
 

)2-60                                     (( )
( )
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inG

GG
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V γ20 12
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+عند معرفة 

0V .فإن تدفق الاستطاعة یمكن أن یحدد في أیة نقطة على طول خط النقل ،
+بعض وجهات النظر في معنى 

0V) من عدة 58-2 یمكن أن نحصل علیها من المعادلة (
 الحالة العابرة) بینا بأن قیم الجهد والتیار عند الحالة المستقرة یمكن 2-2انعكاسات. في الفقرة (

أن تحدد باعتبار عملیة الانعكاس المتكررة. 
) اشتقت من التحلیل المتناوب للحالة المستقرة. 60-2) و (58-2من ناحیة أخرى، المعادلات (

سوف نرى الآن بأن هاتین الطریقتین في التحلیل حقیقة تعبر عن طرق متناوبة في النظر لنفس 
الظاهرة. 

 تساوي الصفر ( لا یوجد عدة انعكاسات ) . بما  ГL و ГGأولاً، نعتبر الحالة الخاصة حیث 
 ، فإن الجهد للموجة المتقدمة الراحلة تحدد Z0أن ممانعة الدخل للخط مبدئیاً تظهر مساویة لـ 

 تساوي الصفر. ГL أو ГG) حیث إما Z0) . 2-58 و ZGبواسطة مقسم الجهد المتناوب بین 
 لا تساویان الصفر. في هذه الحالة تحدث عدة ГL أو ГGدعنا الآن نعتبر الحالة حیث 

+انعكاسات و
0V ،یمثل مجموع الأمواج الراحلة المتقدمة عند أطراف الدخل. للتحقق من ذلك 

) سوف تشتق من عدة وجهات نظر. كما سبق، إن الموجة الراحلة المتقدمة 58-2المعادلة (
)البدائیة هي  ) ( )00 ZZZV GG . إن موجة الجهد الراحلة التالیة هي عبارة عن جزء من +

الموجة البدائیة والتي انعكست عند الحمل ثم انعكست ثانیة عند المولد قیمتها هي : 
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( )( ) ( )00
2 ZZZVe GG

l
LG +ΓΓ − γ بمتابعة هذه العملیة، فإن مجموع كل أمواج الجهد . 

الراحلة المتقدمة عند الدخل تصبح : 



                    ( ) ( )[ ]....1 222

0

0
0 +ΓΓ+ΓΓ+

+
= −−+ l

LG
l

LG
G

G ee
ZZ

ZV
V γγ 

 

)من أجل  ) 12 <ΓΓ − l
LG e γ فإن السلسلة اللانهائیة تتقارب إلى ، ( ) 121 −−ΓΓ− l

LG e γ 
 P و +P).من المفید وجود عبارات لـ 58-2ولذلك فإن العبارة السابقة تختصر إلى المعادلة (

 و عوامل الانعكاس. PAبدلالة استطاعة المولد المتوفرة 
 ) بتعویض 60-2 ) و ( 57-2 ) و ( 53-2وهذه یمكن أن تستخرج بمساعدة المعادلات ( 

+القیمة الفعالة 
0V) نحصل : 57-2 في المعادلة (
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++ ، ( α = 0 ) ، عندما یكون خط النقل عدیم الضیاع Гin = ГLe-2γ lحیث  = inPP في أیة 

نقطة على طول خط النقل، بما فیه عند الحمل. 
) یمكن أن تكتب بدلالة الاستطاعة المتوفرة في المولد ولاسیما أن 62-2إن المعادلة (

GGA RVP  ، وهكذا : ZG القسم الأومي لـ RG، وحیث =42
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G
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حیث استعملنا العلاقات التالیة : 
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) و 55-2یمكن الحصول على عبارة من أجل استطاعة الدخل الصافیة بواسطة المعادلات (
)2-63 : (
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= 

الاستطاعة الصافیة المستهلكة في الحمل تعطى بالعلاقة : 
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). عندما یكون خط النقل عدیم 63-2) ، (56-2) ، (55-2حیث استعملنا المعادلات (

 والمعادلة السابقة تختصر إلى : Pin=PLالضیاع 

)2-66                                      (22

22
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inG

inG
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PP

β−ΓΓ−
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.   Гin = ГL e-J2βl   و  = |Гin|  | Гin |حیث
هذه المعادلات هامة جداً في فهم تدفق الاستطاعة في الدارات المیكرویة. على سبیل المثال، 

 تكون مستقلة PL ولذلك من أجل حالة خط نقل عدیم الضیاع ZG = Z0و  ГG = 0إذا كان 
 . هذه الحالة تمثل حالة ممیزة ولاسیما أنها l ، وطول خط النقل β = ω/vعن ثابت الانتشار 

تعني بأن استطاعة الحمل غیر حساسة للتغیر في تردد المولد وطول الخط. في تصمیم الدارة 
 فهذا یشیر إلى توافق المولد مع الخط. ZG = Z0عندما تكون 

) و 60-2، المعادلات (ГG = 0التصمیم الجید للأنظمة المیكرویة عادة یحقق هذا الشرط مع 
) تختصر إلى : 2-63(
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وهكذا عند توافق المولد مع الخط، فإن الاستطاعة المرتبطة مع الموجة الواردة عند الدخل هي 

) تختصر إلى : 65-2) و (64-2ببساطة استطاعة المولد. كنتیجة، المعادلة (
 

) 2-68                    (( )22 1 L
l

AL ePP Γ−= − α و ( )21 inAin PP Γ−= 
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من أجل خط نقل عدیم الضیاع : 
)2-69                                              (( )21 Γ−== ALin PPP 



، ( ГL = 0 )نلاحظ أنه إذا كان الخط عدیم الضیاع والمولد موفقاً، والحمل موفقاً بالنسبة للخط 
 فإن توافق ( ZG ≠ Z0 )ینتج أن استطاعة المولد المتوفرة تسلم للحمل. على كل حال، إذا كان 

). 66-2 . هذا یمكن أن یلاحظ من المعادلة (PL = PAالحمل إلى خط النقل لا یعني بأن 
وضبط صحیح لطول   ) ГL ≠ 0  یقتضي أمواجاً مستقرة ( حیث أن PLفي الحقیقة، إن تكبیر 

خط النقل. أمثلة على ذلك محول بطول نصف طول الموجة وربع طول الموجة ستناقش لاحقاً . 
 : 3-2مثال 

) له المحددات التالیة: 5-2دارة خط نقل كما في الشكل (
VG = 20V ، قیمة فعالة ZG = 100Ω ، f = 500MHz ، Z0 = 100Ω ، l = 4m ، 
ZL = 150Ω -أحسب استطاعة الدخل والحمل إذا كان : آ α = 0 -ب ، α = 0.5dB/m . 

)                                             الحل : ) W
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) نجد : 39-2من المعادلة (
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) : 69-2 تعطى بالمعادلة (Pin و α = 0  ، PL  و ZG = Z0 – آ
Pin = PL = PA ( 1 - | ГL |2 ) = ( 1 ) ( 1 - |0.2|2 ) = 0.96 W 

 
 . 0.23Np  أو α = 0.5dB/m ، α l = 2dB- من أجل ب

) نجد : 37-2من المعادلة (
| Гin | = 0.2 e-2(0.23) = 0.126         

Pin  و PL) وهكذا : 68-2 تحددان من المعادلة ، (
PL = 0.605W  و     Pin = 0.984W 

 فإن تردد ZG = Z0 یشتت في خط النقل ذي الضیاع .نذكر بأنه من أجل 0.379Wالفرق 
 تكون تابعة PL  فإن ZG=Z0المولد لا یدخل في حساب الاستطاعة. على كل حال، إذا كان 

). 66-2 كما رأینا في المعادلة (βlلـ 
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 Return and Reflection Lossesالضیاعات المنعكسة والمرتدة  •
نستعمل معاً مصطلحین مترابطین في انعكاس الإشارات وهما الضیاع المرتد والضیاع 

المنعكس. 



 ویعرف كما یلي : LRالضیاع المرتد یسمى بـ 

)2-70                        (dB
P
P

LogLR −

+

=10 

  ولذلك : +P- = | Г |2 P) لدینا    54-2من المعادلة (

)2-71                      (dBLogLR 2

110
Γ

= 

إذا كان خط النقل عدیم الضیاع، فإن الضیاع المرتد یكون نفسه في أي مكان على طول الخط 
 تكون تابعة LR تكون مستقلة عن المكان. من أجل خط نقل ذي ضیاع، فإن | Г |لاسیما وأن 

  ( Np ) تعطى بالنیبر α d حیث Г | = | ГL | e-2α d |) ، 36-2للمكان وذلك من المعادلة (
) نحصل على علاقة بین الضیاع المرتد عند الدخل 71-2) و (37-2. باستعمال المعادلة (
وقیمته عند الحمل : 

)2-72                        (( )lLL
Loadin RR α686.82+= 

 
 هو طول خط النقل ذو الضیاع. هذه المعادلة تبین أن الضیاع المرتد للدخل یساوي lحیث 

الضیاع المرتد من الحمل بالإضافة إلى التخمید بالدیسیبل الناتج عن الخط ذي الضیاع. إن 
 وهو عبارة عن مقیاس ZG = Z0مفهوم الضیاع المنعكس یستعمل بشكل عام فقط عندما 

 وهو : Z0لانخفاض استطاعة الحمل المعزوة لممانعة الحمل والتي لها قیمة تختلف عن 
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-PA e) بینما بسط الكسر یساوي 68-2 فإن مقام الكسر یعطى بالمعادلة (ZG = Z0من أجل 

2α l : ولذلك 
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 فإن الضیاع 5.83 وهو یمثل نسبة أمواج مستقرة ГL | = 0.707 |على سبیل المثال، إذا كان 

 تساوي نصف PL ، والذي یعني أنه من أجل خط نقل عدیم الضیاع فإن 3dBالمنعكس هو 
استطاعة المولد المتوفرة. إن الضیاع المنعكس یشیر بعض الأحیان إلى ضیاع عدم التوافق. 



 
 The Impedance Transformation تحویل الممانعة 2-5

في مناقشة الخط المقصور لوحظ أن ممانعة الحمل تصبح لانهائیة عند مسافة ربع طول 
الموجة بدءاً من القصر. 

إن القدرة في تغیر الممانعة بإضافة طول من خط نقل ذات أهمیة بالغة للمهندسین العاملین في 
المجال المیكروي. في هذا الجزء، تشتق المعادلة العامة لتحویل الممانعة. 

 
 اشتقاق معادلة تحویل الممانعة •

Derivation of the Impedance Transformation Equation 
في القسم السابق، تبین بأن عامل الانعكاس یكون تابعاً للمكان على طول خط النقل المعادلة 

). وقد تبین أیضاً أن 41-2) وأن عامل الانعكاس مرتبط بالممانعة بواسطة المعادلة (2-34(
الممانعة یجب أن تكون تابعة للمكان.هذه العلاقة تسمى بمعادلة تحویل الممانعة وسوف تشتق 

) : 34-2) و المعادلة (42-2الآن. من المعادلة (
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بإعادة ترتیب المصطلحات واستعمال العلاقة التالیة : 
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ینتج معادلة تحویل الممانعة : 
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βαγحیث  JZZZZZZ LL +=== ,/,/ إن معادلة التحویل یمكن أن یعبر عنها 00

أیضاً بمصطلح السماحیة أي : 
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0000حیث  /1,/,/ ZYYYYYYY LL === 

 ) فإن ممانعة أو سماحیة الدخل یمكن الحصول علیها بشكل بسیط 5-2بالاستناد إلى الشكل ( 
 . في العدید من الحالات العملیة، فإن تخمید الخط یمكن أن یهمل وعند ذلك d=lوذلك بوضع 

  α = 0 ، γd = Jβdمن المفید كتابة المعادلة السابقة من أجل حالة عدم الضیاع. من أجل 
ومن العلاقة الریاضیة : 
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 . وهكذا من أجل خط نقل عدیم الضیاع یكون : Jtanβd تصبح tanhγdحیث 
 

)2-77                                 (
dJZZ
dJZZ

ZZ
L

L

β
β

tan
tan

0

0
0 +

+
= 

                     
dZJ
dJZZ

L

L

β
β

tan1
tan

+
+

= 

-72 -

                                           
dJYY
dJYY

YY
L

L

β
β

tan
tan

0

0
0 +

+
= 

)2-78 (

                      
dYJ
dJYY

L

L

β
β

tan1
tan

+
+

= 



 
معادلات التحویل هذه هامة جداً . الأمثلة التالیة تبین كیف أن طولاً صغیراً من خط نقل عدیم 

الضیاع یمكن أن ینتج تغیراً كبیراً في الممانعة. 
 

 أمثلة على تحویل الممانعة 2-6
Examples of the Impedance Transformation 

في هذا القسم، نتفحص عدة حالات خاصة لتحویل الممانعة. كل هذه النتائج الحاصلة تطبق 
بشكل مباشر على تصمیم عدة مشاكل میكرویة. نعتبر أولاً حالات خط النقل عدیم الضیاع. 

 
  تحویلات الممانعة لخط نقل عدیم الضیاع2-6-1

Impedance Transformation on a Lossless Line 
). 78-2) و (77-2 ، فإن تحویلات الممانعة والسماحیة تعطى بالعلاقات (α = 0من أجل 

دعنا الآن نحلل بعض الحالات الخاصة لهذه المعادلات: 
 The Half-Wavelength Lineخط نقل بطول نصف طول الموجة •

 . إذا كان طول الخط من مضاعفات ZL) یبین خط نقل موصول بممانعة حمل 5-2الشكل (
 أي عدد موجب وصحیح، فإن ممانعة الدخل تساوي n ، ( l = nλ/2 )نصف طول الموجة 

) . هذه النتیجة یمكن أن 77-2 في المعادلة (( βl = nπ ) . هذا یمكن أن نراه بوضع ZLإلى 
 tan ( βd + nπ )تعمم إلى أي نقطتین مفصولتین بمضاعفات نصف طول الموجة. حیث أن 

= tan βd .والممانعة تعید نفسها كل نصف طول الموجة على الخط العدیم الضیاع ، 
 حیث كلتاهما ZG = ZLهناك حالة هامة لخط بطول نصف طول الموجة تحدث عندما 

) فإن نسبة الأمواج 49-2 ، من المعادلة (Z0=100Ω ، ZL = ZG = 20Ωحقیقیتان. بفرض 
 وبذلك كل l = nλ/2 ، Zin = ZL = 20Ω مع 1 إلى 5المستقرة على طول الخط تكون من 

الاستطاعة المتوفرة للمولد تسلم لممانعة الحمل عبر الخط العدیم الضیاع. 
-73 -

وهكذا، بالرغم من حقیقة أن الأمواج المستقرة تتواجد على الخط، فإن الاستطاعة الأعظمیة 
-Lتستهلك في الحمل. هذه الأمواج تمثل تخزیناً للقدرة الكهربائیة والمغناطیسیة والتي تشبه دارة 

C) 3-4-2 . هذه الوضعیة أشرنا إلیها في الفقرة .(
 The Quarter-Wavelength Lineخط نقل بطول ربع طول الموجة •

 ) عبارة عن مضاعفات فردیة لربع طول 5-2تفرض الآن بأن خط النقل المبین في الشكل ( 



 ∞ → tanβl عدد صحیح موجب ،  l = ( 2n -1 ) λ/4    ،nالموجة مع : 

) تختصر إلى : 77-2والمعادلة (
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in Z
Z

Z
Z

Z 1,
2
0 == 

هذه المعادلة تبین بأن خط النقل بطول ربع طول الموجة یحول القیمة العظمى ( الصغرى ) 
لممانعة الحمل إلى قیمة صغرى ( عظمى ) عند الدخل .أیضاً، إن الحمل التحریضي ( 

 عبارة ZLالسعوي) یتحول إلى ممانعة دخل سعویة ( تحریضیة ). الأكثر من ذلك، إذا كانت 
 تسلك سلوك دارة رنین تفرعیة أو العكس بالعكس. Zinعن دارة رنین تسلسلیة، فإن 

إن خط النقل الذي طوله ربع طول الموجة یدعى غالباً بعاكس الممانعة ولذلك یقلب ممانعة 
 حقیقیة ZLالحمل المنسوبة. أیضاً یشار إلیه كمحول ربع طول الموجة ولاسیما من أجل 

) یظهر الدارة المكافئة من أجل 10-2وبالتالي یتصف بكل خواص المحول المثالي. الشكل (
 . ZL و Z0قیم معینة لـ 

 ZL. في هذا المثال، 5من أجل قیم معطاة، فإن نسبة الأمواج المستقرة على طول الخط تكون 

< Z0 .ولذلك فإن الجهد الأصغري والتیار الأعظمي یتواجدان عند الحمل 
)، فإن ممانعة 79-2). من المعادلة (10-2إن القیم أعطیت في الجزء ( أ ) من الشكل (

 . ولذلك، فإن الخط العدیم الضیاع بطول ربع طول الموجة 500Ωالدخل تكون مساویة لـ 
 ، وهي قیمة نسبة الأمواج المستقرة. nt = 5یسلك سلوك محول مثالي مع نسبة التحویل 

 . N1 < N2 أو nt < 1 فإن الخط یكافئ محول مع ZL > Z0من أجل 
إن محول ربع الموجة مفید جداً في توفیق الحمل الأومي مع المولد والذي هو الشرط الضروري 

 لتقدیم كل الاستطاعة المتوفرة في المولد إلى الحمل. إذا كانت ممانعة المولد حقیقیة، عندئذ 

Zin یجب أن تساوي RG .من أجل نقل أعظمي للاستطاعة 
 ) نحصل على ZL = RL عندما یكون الحمل أومي ( Z0) من أجل 79-2بحـل المعادلـة (
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الممانعة الممیزة من أجل خط نقل بطول ربع طول الموجة : 

)2-80                                                         (LG RRZ =0 
 
 The Short-Circuited Lineخط نقل مقصور النهایة •

 ومن المعادلة ZL = 0عندما نقصر خط نقل عدیم الضیاع عند طرف الحمل یكون لدینا 



) یمكننا أن نجد ممانعة الدخل مساویة إلى : 2-77(
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 والذي هو ببساطة عبارة عن βl) یبین رسماً لمفاعلیة الدخل المنسوبة بدلالة 11-2الشكل (
، فإن ممانعة الدخل تكون تحریضیة وعندئذ تكون βl < π/2 (l < λ/4)تابع الظل. من أجل 

Xin موجبة وهكذا Xin=ωLeq : ومنها 

)2-82                                                    (l
ZX

L in
eq β

ωω
tan0== 

 . l < λ/4 التحریض المكافئ لخط نقل مقصور مع Leqحیث 
 

 
  .ZL = RL-أ: محول ربع طول الموجة ودارته المكافئة عندما 10-2الشكل 
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  .ZL = RL-ب: محول ربع طول الموجة ودارته المكافئة عندما 10-2الشكل 
 
 

 والمعادلة السابقة تختصر إلى: tan βl ≈ βl فإن βl < 0.5 rad ( l < 0.08λ )من أجل 

)2-83                                               ()(0 HlL
v

lZ
Leq ′=≈ 

 
).  11-2إن النتیجة التحریضیة لخط نقل مقصور تظهر منطقیاً كما في الشكل (

 تكون سالبة وعندئذ تكون ممانعة الدخل سعویة. الأكثر من Xin فإن βl < π > ( π/2 )عندما 
 ) فإن ممانعة الدخل تكون لانهائیة ( دارة مفتوحة ). بینما βl = π/4 ) l = λ/4 ذلك، إذا كان 

 ، تكون صفراً ( دارة قصر ). βl = π ( l = λ/2من أجل ( 
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   لخط نقل عدیم الضیاع.βl : مفاعلیة الدخل المنسوبة بدلالة 11-2الشكل 
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كما ناقشنا سابقاً فإن خواص هذه للممانعة تعید نفسها كل نصف طول الموجة. من أجل طول 
 ) تظهر تغیر المفاعلیة مع التردد حیث 11-2 فإن الخصائص المبینة بالشكل ( lثابت 

βl=ωl/v بجوار . βl=π/2  و π فإن سلوك الدارة المقصورة یكون مشابهاً لدارة الرنین L-C 
-أ) تقود إلى التكافؤات 12-2 الشكل (L-C. إن مقارنة المفاعلیة مع الخواص الترددیة لدارات 

التالیة : 
 ( عدد فردي من ربع طول الموجة ) ، الخط βl < (2n-1) π/2- عند الترددات التي بجوار 1

المقصور یسلك سلوك دارة رنین تفرعیة. 
 ( عدد صحیح من أنصاف طول الموجة ) ، الخط βl < n π- عند الترددات التي بجوار 2

المقصور یسلك سلوك دارة رنین تسلسلیة. هذه الخواص تستخدم في تصمیم مرشحات تمریر 
الحزمة ومنع الحزمة في الترددات المیكرویة. 

من الجدیر بالذكر إن خط النقل المقصور یملك عدداً غیر منته من حالات الرنین وهذا یسبب 
مشكلة كبیرة لمصمم المرشح. 

 
 . ωr = ( 1 / √ LC )-أ : تغیر التردد للمفاعلیة والسماحیة لدارة رنین تسلسلیة وتفرعیة 12-2الشكل 
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 . ωr = ( 1 / √ LC )-ب : تغیر التردد للمفاعلیة والسماحیة لدارة رنین تسلسلیة وتفرعیة 12-2الشكل 
 
 

 The Open-Circuited Lineخط نقل مفتوح النهایة •
  ومن YL = 0عندما یكون خط نقل عدیم الضیاع مفتوح النهایة عند طرف الحمل یكون لدینا 

) یمكننا أن نجد سماحیة الدخل مساویة إلى : 78-2المعادلة (
 

) 2-84                                   (
lJBJY
lJYJBY

inin

in

β

β

tan
tan0

==

==
 

 
حیث أن ممانعة الدخل تساوي سماحیة الدخل : 

)2-85                                         (lZJZin βcot0−= 
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 والذي هو ببساطة عبارة βl) یبین رسماً للسماحیة الردیة للدخل المنسوب بدلالة 13-2الشكل (
، فإن ممانعة الدخل تكون سعویة وعندئذ تكون βl < π/2 ( l < λ/4 )عن تابع الظل. من أجل 

Bin موجبة وهكذا  Bin = ω Ceq حیث أن Ceq : تعطى بالعلاقة 
 

)2-86                                     (l
YB

C in
eq β

ωω
tan0== 

 . l < λ/4 السعة المكافئة لخط نقل مفتوح مع Ceqحیث 
 والمعادلة السابقة تختصر إلى : tan βl ≈ βl فإن  βl < 0.5 rad ( l < 0.08λمن أجل 

 

)2-87                       ()(
0

0 FlC
vZ

l
v
lY

Ceq ′==≈ 

 
 وكذلك الأمر بالنسبة إلى βl < 0.5 rad مستقلة عن التردد فقط عندما تكون Ceqحیث أن 

Leq لخط مقصور. یتبین أن النتیجة السعویة من أجل خط نقل مفتوح النهایة صحیحة لاسیما 
) یشبه سعة ( ناقلین مفصولین بواسطة عازل ). في 13-2أن الرسم الموضح في الشكل (

 تكون سالبة أیضاً . Bin فإن الدخل یكون تحریضي لاسیما أن βl < π > ( π/2 )المنطقة 
 Yin = 0 ( دارة مفتوحة ) عندماl .یكون عبارة عن مضاعفات نصف طول الموجة 

Yin = ∞ ( دارة قصر ) عندما l یكون عبارة عن مضاعفات فردیة لـ λ/4 . 

 L-C للسماحیة الردیة مع الخصائص الترددیة لدارات π, π/2 بجوار βl مع   Binبمقارنة
-ب) تقود إلى التكافؤات التالیة : 12-2البسیطة الشكل (

 ( عدد فردي من ربع طول الموجة ) ، الخط βl < (2n-1) π/2- عند الترددات التي بجوار 1
المفتوح یسلك سلوك دارة رنین تسلسلیة. 

 ( عدد صحیح من أنصاف طول الموجة ) ، الخط βl < n π- عند الترددات التي بجوار 2
المفتوح یسلك سلوك دارة رنین تفرعیة. 

هذه الخواص تستخدم في تصمیم المرشحات المیكرویة . الخطوط المقصورة والمفتوحة یمكن 
 .تمریر الحزمة ومنع الحزمة في الترددات L-Cنمذجتها بعدد لانهائي من دارات الرنین 

المیكرویة. من الجدیر بالذكر إن خط النقل المقصور یملك عدداً غیر منته من حالات الرنین 
وهذا یسبب مشكلة كبیرة لمصمم المرشح. 
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 لخط نقل عدیم الضیاع βl: السماحیة الردیة للدخل المنسوب إلى 13-2الشكل 
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  لخط نقل عدیم الضیاعZ0 ، βlتحدید  •
Determining Z0 and βl for a Lossless Line 

غالباً ما نهتم بتحدید الممانعة الممیزة وثابت الطور لخط نقل قلیل الضیاع ویمكن الحصول 
 . فعند قصر الحمل lعلى هذه القیم عند تردد ما بدءاً من قیاسین لطول ثابت من خط نقل 

 بعد ذلك نقیس ممانعة الدخل عند نزع الحمل ( دارة مفتوحة) ZSCنقیس ممانعة الدخل المسماة 
 و Z0) وبالحل بالنسبة لـ 85-2) و (81-2  تعطى بالعلاقات (ZOC و ZOC . ZSCالمسماة 

βlینتج   :
 

       OCSC ZZZ =0 
)2-88(                

             
OC

SC

Z
Z

l −=arctanβ 

 
 تكون ردیة ولكن بإشارة معاكسة. ZOC و ZSCمن أجل خط عدیم الضیاع فإن كلاً من 

 . βlإذاً الممانعة تعید نفسها كل نصف طول الموجة ویوجد عدد لانهائي من الحلول من أجل 
 

 تحویل الممانعة لخط نقل ذي ضیاع 2-6-2
Impedance Transformation on a Lossy Line 

) ویمكن 76-2) و (75-2 فإن تحویل الممانعة والسماحیة یعطى بالعلاقات (α  ≠ 0من أجل 
 أن نعتبر الأمثلة الثلاثة التالیة :

 The Short-Circuited Lineخط نقل مقصور النهایة •
tanh0)() تختصر إلى 75-2 ، المعادلة (ZL = 0من أجل  ddZZin βα += .

  ، فإن ممانعة الدخل یمكن أن تكتب :d = l-ب) ووضع 2باستعمال العلاقة (
 

)2-89                           (
)(tan)(tanh1
)(tan)(tanh

0 llJ
lJlZZin βα

βα
+

+
= 

 
 كما شرحنا سابقاً . Zin = 0 ، عند ذلك β l = nπ و α = 0إذا كان 
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 α  ≠ 0على كل حال، إذا كان الخط ذا ضیاع، فإن ممانعة الدخل تكون محدودة. من أجل 
 والخط المقصور عبارة عن عدد صحیح من أنصاف طول الموجة فإن :

)2-90                         (Ω≈= lZlZZin αα 00 tanh 
 

 . من أجل خط نقل عدیم ∞ → tan βlإذا كان الخط یمثل عدداً فردیاً من ربع طول الموجة، 
) 89-2الضیاع، هذا یعطي دارة مفتوحة عند الدخل. ومن أجل خط ذي ضیاع فإن المعادلة (

 تختصر إلى :

)2-91                                      (Ω≈=
l

Z
l

ZZin αα
00

tanh
 

 
 . من أجل الحالتین α l < 0.5 Npفي المعادلتین السابقتین، العلاقات المقربة تصلح من أجل 

 المعتبرتین هنا فإن ممانعة الدخل تكون محدودة وحقیقیة.
 The Open-Circuited Lineخط نقل مفتوح النهایة •

یمكن استنتاج علاقات مشابهة من أجل خط ذي ضیاع مفتوح النهایة. في هذه الحالة  
YL = 0) مع 76-2 ومن المعادلة (d=l فإن سماحیة الدخل تصبح 

)(tanh0 ddYYin βα += .
 ، عندئذ تكون سماحیة الدخل محدودة وحقیقیة وتعطى بالعلاقة : β l = nπ من أجل  

 

)2-92                       (Ω=≈+= /1)(tanh
0

00 Z
llYddYYin

ααβα  

 
  ، فإن سماحیة الدخل تعطى بالعلاقة :βl = ( 2n – 1 ) π/2من ناحیة أخرى إذا كان 

 

)2-93                                    (Ω=≈= /11
tanh 0

00

lZl
Y

l
Y

Yin ααα
 

 

                                                                   :   Zin = 1/Yinحیث
. ) بالتتالي 90-2) و (91-2هذه النتائج هي نفسها كما في المعادلات (
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 The shorted line as inductorالخط المقصور كملف  •
). من أجل  81-2إن ممانعة الدخل لخط نقل عدیم الضیاع مقصور النهایة یعطى بالعلاقة (

l < λ/4 ،فإن الدخل یكون تحریضي بحت. إن أي قیمة لمفاعلیة تحریضیة، مهما كان كبرها ، 
تعطي القیمة المرغوب بها. الأكثر من ذلك،  Z0 tan βlوهكذا فإن  βlتحقق ببساطة باختیار 

 إن المفاعلیة التحریضیة تحقق بدون مرافقة قسم أومي.

 

 The Smith Chart مخطط سمیث2-7
نعطي في هذا القسم بعض الإجراءات البیانیة من أجل حل مسائل تحویل الممانعة. إن التقنیة 

. في الحیاة  P.H.Smithالتي تستخدم مخططاً خاصاً للممانعة والسماحیة طورت من قبل 
العملیة، دارات الترددات العالیة غالباً ما تحتوي على خطین أو أكثر من خطوط النقل والحاویة 
على عناصر تسلسلیة وتفرعیة. إن تقنیة مخطط سمیث یمكن أن تقلل بشكل ملحوظ العملیات 

الرقمیة والجبریة المتطلبة لحل هذه المسائل. طبعاً یمكن أیضاً تطویر برامج حاسوبیة لحل 
دارات خطوط النقل وفي هذه الحالات فإن تحلیل مخطط سمیث مفید في التحقق من صلاحیة 

 حلول الحاسوب.

 The Basis of the Smith Chart مبادئ مخطط سمیث2-7-1
إن مخطط سمیث صمم بشكل خاص كمخطط بیاني للممانعة والسماحیة من أجل الاستعمال 
في حل مسائل خطوط النقل وهكذا فإنه یحتوي على زوج من الإحداثیات لرسم القیم العقدیة 

للممانعة والسماحیة. وله فوائد عدیدة منها : 
: كل القیم الممكنة للممانعة والسماحیة یمكن أن تعین على مخطط سمیث. أولاً 
 : یعتبر المخطط كطریقة سهلة في تحویل الممانعة إلى سماحیة والعكس بالعكس. ثانیاً 
 : والأكثر أهمیة، إن مخطط سمیث یعطي طریقة بیانیة سهلة من أجل تحدید تحویل ثالثاً 

الممانعة المعزوة إلى طول ما من خط نقل. 
). وكاصطلاح 14-2لفهم مخطط سمیث، نعتبر نظام الإحداثیات القطبیة المبین بالشكل (

 ≤ Re Zالزوایا الموجبة رسمت بعكس عقارب الساعة. من أجل أي ممانعة غیر فعالة أي : (

 حقیقیة، فإن مطال عامل الانعكاس أقل أو یساوي الواحد. Z0 ) و 0
 یمكن أن ترسم على المخطط القطبي والذي نصف قطره الأعظمي Гوهكذا كل القیم الممكنة لـ 

). 14-2یساوي الواحد الشكل (
-84 -



 
 

 : المخطط القطبي من أجل رسم عوامل الانعكاس العقدیة. 14-2الشكل 
 
 

 ویمكن بسهولـة أن یزود قیم عامل الانعكاس من أجل كل الممانعات بدءاً من دارة القصـر

( Г =1∟180◦ ) وحتى الدارة المفتوحة ( Γ = 1∟0◦) إن تغیر عامل الانعكاس المعزو . 
) یمكن تحدیده بسهولة على المخطط القطبي وبشكل 37-2لطول ما من خط نقل ( المعادلة 

 موصولة  Z = (17.7 + J11.8)Ωخاص إذا كان الخط عدیم الضیاع. نعتبر ممانعة الحمل 
. l=λ/2 وبطول 50Ωإلى خط نقل عدیم الضیاع ممانعته الممیزة 

)، إن عامل 14-2 حیث رسمت في الشكل (◦ΓL = 0.5 ∟150) 39-2من المعادلة (
). 37-2انعكاس الدخل یمكن أن یحدد من المعادلة (

 . ◦120 أو 2βl = 2π/3 rad ، حیث (ΓL = 0.5∟150◦ - 120◦ , α = 0 )من أجل 
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Linویمكن الحصول على نفس النتیجة بیانیاً باستعمال المخطط القطبي، بما أن  Γ=Γ من 
 على الدائرة التي ΓLأجل خط عدیم الضیاع، ندور ببساطة مع عقارب الساعة بدءاً من النقطة 

). 14-2 ) كما هو مشار إلیه في الشكل(2βl ( بمقدار◦120 زاویة مقدارها 0.5نصف قطرها 
إن عامل الانعكاس في أیة نقطة أخرى من الخط یمكن الحصول علیه بالدوران مع عقارب 

 معروفة، Γ المسافة من الحمل إلى النقطة المعتبرة. وبالعكس إذا كانت l حیث 2βlالساعة 
 . 2βl یمكن الحصول علیها بالدوران عكس عقارب الساعة ΓLفإن 

المثال السابق یظهر أن الحل البیاني لمعادلة تحویل عامل الانعكاس بسیط جداً . كل هذا 
یحتاج فقط لمنقلة ومسطرة فقط. هذا مفید جداً عدا أنه في معظم الحالات تحتاج لتحویل 

 . ΓL) استخدمت للحصول على 39-2 أعطیت والمعادلة (Z0, ZLالممانعة. في هذا المثال، 
 في أي نقطة أخرى تحدد بیانیاً، وهي تطابق ممانعة یمكن أن تحسب بمساعدة المعادلة Γمع 

)2-41 .(
یمكن بشكل طبیعي أن نتساءل " كیف یمكن تجنب هذه الحسابات ؟" وبكلمة أخرى، كیف 

یمكن أن تحل بیانیاً لتحویل الممانعة بشكل كامل؟ الجواب یكون ببساطة إزاحة كل نقطة على 
المخطط القطبي لعامل الانعكاس وذلك بقیمة المانعة المنسوبة المكافئة. وهذا یتم بالمعادلـة 

) والتي یمكن أن تكتب كما یلي : 2-42(

)2-94                 (
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Γ−

==
Γ−
Γ+

==
1
1,

1
1

00

Y
Y
YZ

Z
Z 

 
 یكافئ إلى (◦Γ = 1∟0 ) بینما Z=0 یكافئ إلى ( ◦Γ = 1 ∟180 )على سبیل المثال، 

∞=Z .دارة مفتوحة ، 
 تكافئ إلى (◦Γ = 0.5∟0 ) بینماZ=3/1  تتحول إلى ( ◦Γ = 0.5 ∟180 )أیضاً،  

3=Z) یبین قیم ممانعات منسوبة أخرى تطابق إلى بعض قیم 15-2. الشكل (Γ ویمكن . 
). 94-2 باستعمال المعادلة (Zحساب قیم عدیدة لـ 
 لها نفس القسم الحقیقي فإنها توصل مع بعضها، والنتیجة سوف تشبه Zإذا كانت كل نقاط 

) . هذه الدوائر تسمى دوائر المقاومة الثابتة. نذكر بأن كل هذه 16-2القسم ( أ ) من الشكل (
الدوائر تمر من نقطة الممانعة النهائیة. 
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 وكل قیم الممانعات الواقعة علیها ذات قیمة ردیة بحتـة.( المجال R=0لدوائر الخارجیة هي 



 ، وهي Γ=1  ) . وهذا یتوافق مع الحقیقة بأن المفاعلیة البحتة    ∞J±  إلى0یبدأ من 
الدوائر الخارجیة على المخطط . 

)Im(بتجمیع كل النقاط التي لها نفس قیم القسم التخیلي Z ینتج لدینا الخطوط المبینة في 
). 16-2القسم ( ب ) من الشكل (

هذه الخطوط تدعى خطوط الفاعلیة الثابتة وفي الحقیقة هي عبارة عن أجزاء دوائر. إن الخط 
0=X ) و اللانهایة. وهو خط المقاومة لإحداثیة 0 هو الخط الأفقي ما بین النقاط ( 

. R=∞ ( مركز المخطط ) إلى R=1  عبر R=0الممانعة، مع قیم المحال من  
إن شبكة الممانعة مؤلفة من جمع المقاومة الثابتة وخطوط المفاعلیة الثابتة وهذا ما یدعى 

بمخطط سمیث. 
 ، أساسیاً هو عبارة عن مخطط قطبي لعامل P.H Smithهذا المخطط طور بواسطة 

) تزودنا بعلاقة التحویل 94-2الانعكاس وعلیه وضعت شبكة الممانعات المنسوبة. المعادلة (
 . نذكر بأن دورة كاملة حول المخطط تساوي نصف طول Z إلى إحداثیات Γمن إحداثیات 

) فإن 17-2 . بالاستناد إلى الشكل (◦360 أو d = λ/2 ، 2βl = 2π radالموجة حیث أن 
القسم العلوي یعبر عن منطقة المفاعلیة الموجبة، والذي یعني بأن قیم الممانعة لها مركبة 

تحریضیة. القسم السفلي ( مفاعلیة سالبة ) یعبر عن الممانعات مع مركبة سعویة. 
 Impedance or admittanceفي أعلى المخطط یوجد كلمات "إحداثیات الممانعة والسماحیة

coordinates السبب في ذلك أن مخطط سمیث یمكن أن یستعمل أیضاً مع إحداثیات "
السماحیة المنسوبة. 
) فإن السماحیة المنسوبة المكافئة Zمن أجل أي قیمة لـ  )0/YYY  ◦180 تنتج بالدوران =

 . ویمكن Y إلى Z ( هذا یغیر الإشارة ) Γ إلى ◦180 ، حیث أن إضافة Γعلى نفس دائرة 
). 94-2أن نرى ذلك من المعادلة (

عندما نستعمل إحداثیات السماحیة فیجب علینا أن نتذكر : 
 تطابق إلى دارة قصر. Y=∞ تطابق إلى دارة مفتوحة بینما النقطة Y=0- إن النقطة 1
- إن إحداثیات المقاومة تصبح إحداثیات الناقلیة وإحداثیات المفاعلیة الردیة تصبح 2

إحداثیات السماحیة الردیة . 
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نذكر بأن قیمة السماحیة الردیة الموجبة ( في القسم العلوي للمخطط ) تمثل المركبة السعویة 
 بینما القیمة السالبة تشیر إلى المركبة التحریضیة وهذا مشار إلیه على المخطط.



- عندما نستعمل إحداثیات السماحیة، فإن زاویة عامل الانعكاس یجب أن تدور بمقدار 3
 للقیم ◦180 من القیم التي في القسم العلوي وإضافة ◦180. وهذا یمكن أن ینجز بطرح ◦180

التي في القسم السفلي. نذكر بأنه یوجد تدریجان لطول الموجة على محیط المخطط، أحدهما 
 . (WTL) والآخر طول الموجة نحو الحمل (WTG)یسمى طول الموجة نحو المولد 

 یستعمل عندما نحدد ممانعة عند نقطة قریبة من الدخل بالنسبة لممانعة التدریج الأول
معروفة.هذا الدوران باتجاه عقارب الساعة یشیر إلى التحرك باتجاه المولد مع فرض أن المولد 

موصول إلى الحمل. 
 من الحمل بالنسبة لممانعة معروفة.إن الدوران بیستعمل لتحدید ممانعة بالقرالتدریج الثاني 

باتجاه عكس عقارب الساعة یشیر إلى الدوران نحو الحمل . 
الأمثلة التالیة توضح الإجراءات البیانیة من أجل تحدید تحویل الممانعة والسماحیة المعزوة 

لطول من خط نقل بالإضافة إلى الفوائد الأخرى من مخطط سمیث. 

 
. -أ : دوائر المقاومة الثابتة وخطوط المفاعلیة الثابتة16-2الشكل 
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. -ب : دوائر المقاومة الثابتة وخطوط المفاعلیة الثابتة16-2الشكل 

 
 : 4-2مثال 

 موصول بممانعة حمل قیمتها 100Ω، ممانعته الممیزة 5.2Cmخط نقل عدیم الفقد طوله 
ZL = 30+J50Ω : المطلوب 

 على طول الخط. ΓL │ ، ΦL ، SWR│أ- أحسب 
 بدءاً من طرف الحمل مع العلم 2.0Cmب -حدد الممانعة والسماحیة عند الدخل وعند النقطة 

 . λ = λ0 و 750MHzأن تردد الإشارة 
الحل : 

): 17-2نرسم ممانعة الحمل على مخطط سمیث الشكل ( -‌أ
50.030.0 JZZ L +== 

 على محور المقاومة والتحرك باتجاه القسم العلوي للمفاعلیة 0.30وهذا یتم بالبدء من النقطة 
 ) Z=1 على نفس دائرة المقاومة الثابتة. بعد ذلك، نرسم دائرة مركزها (0.50حتى القیمة 

 . LZ و Z=1مركز المخطط ونصف قطرها یساوي المسافة ما بین 
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 │ Γ│. وهذه في الحقیقة دائرة (SWR )هذا موضح على الشكل ویشار إلیها بأنها دائرة 
 على مخطط سمیث تطابق إلى LZالثابتة من أجل قیمة معطاة لممانعة الدخل. إن النقطة 

 ( في هذه ΦL على المخطط القطبي. ومنها زاویة سلم عامل الانعكاس تعني قیمة ΓLالقیمة 
 ) یحصل علیها من المخطط كما هو مبین بالشكل. ◦120الحالة 

 على سلم عامل الانعكاس. (SWR)یحصل علیها بقیاس نصف قطر دائرة │ ΓL│إن قیمة 
 ΓL│=0.62│هذا السلم موجود في أسفل المخطط. وفي هذا المثال  

 هو أن تقاطعها مع القسم الیمیني من محور SWR الثابتة بدائرة │Γ│إن سبب تسمیة دائرة
. LZ المعزوة لـ SWR ) یعطي ∞ و 1المقاومة ( والذي هو محصور بین 

 ببساطة، ولكن كثیر من SWR وبذلك نحصل على SWR = 4.2من أجل هذه الحالة، 
)على أن یستعملوا تدریج عامل 47-2 من المعادلة (│Γ│المهندسین یفضلون حساب 

 هو أن یطابق SWR یستخدم كتدریج لـ ∞ و 1الانعكاس. إن سبب كون محور المقاومة بین 
 من أجل كل الممانعات المنسوبة على Γ . وهذا یمثل المطال لـ Γالقیم الحقیقیة الموجبة لـ 

 . SWRدائرة 
)1()1( إلى Γ) تحول هذه القیم لـ 94-2المعادلة ( Γ−Γ+=R وهي تماماً نفس المعادلة 

 SWR الواحدیة تقع في مركز المخطط بینما دائرة SWR. إن دائرة SWR) من أجل 2-47(
 . Γ│=1│اللانهائیة تقع على محیط المخطط وهي تكافئ 
 تكون معروفة. من βl و ΓL وذلك عندما Γinب- نبین الآن الطریقة البیانیة للحصول على 

 الثابتة. إن │Γ│ على دائرة 2βlأجل خط عدیم الضیاع، هذا یتم بالدوران مع عقارب الساعة 
 هو تماماً نفسه ما عدا أننا نستعمل LZ بدءاً من inZالإجراء اللازم من أجل الحصول على 

إحداثیات الممانعة. الخطوات هي التالیة: 
 ( في هذه الحالة SWR ) ثم نرسم دائرة J 0.50 + 0.30 ( في هذه الحالة LZ- نرسم 1

4.2  (
 إلى محیط المخطط . نقرأ LZ- نرسم الخط الشعاعي بدءاً من مركز المخطط ماراً عبر2

 ). هذه القیمة لیس لها 0.078القیمة على تدریج طول الموجة باتجاه المولد ( في هذه الحالة 
أي معنى فیزیائي. ولكنها ببساطة نقطة البدء بالدوران مع عقارب الساعة للمرحلة التالیة. 

 عن الحمل، ندور مع 5.2Cm والدخل یبعد 750MHz عند التردد λ0 = 40Cm- بما أن 3
 . 0.130 = (5.2/40 ) = (l/λ ) مسافة 0.078عقارب الساعة من 
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  : یبین صورة لمخطط سمیث المستخدم في العدید من المخابر المیكرویة17-2الشكل 
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 على السلم الخارجي كما هو 0.208نرسم الخط الشعاعي من مركز مخطط سمیث عبر النقطة 
 وهي تطابق inZ یمثل SWR) . إن تقاطع الخط الشعاعي مع دائرة 17-2مبین في الشكل (

 على المخطط القطبي لعامل الانعكاس. Гinإلى نقطة 
في هذه الحالة: 

22 JZ in   Zin = 200 + J 200 Ω أو =+
 ثم ندور مع عقارب الساعة LZ ، نبدأ من d = 2Cmللحصول على الممانعة عند المسافة 

 كما هو 0.128 ثم نرسم الخط الشعاعي عبر النقطة 0.050 = (2/40) تساوي (l/λ)مسافة 
93.047.0 ینتج SWRمبین. بتقاطعه مع دائرة  JZ  . Z = 47 + J 93 Ω أو =+

هذه الطریقة البیانیة البسیطة المحددة لتحویل الممانعة المعزوة لطول من خط نقل عدیم الضیاع 
هي من إحدى الخصائص المفیدة لمخطط سمیث. ویمكن الحصول على نقاط السماحیات من 

. SWRنقاط الممانعات بأخذ النقاط النظیرة لها على دائرة 
47.188.0 وهكذا من الشكل نلاحظ أن JYL −=، 25.025.0 JYL  = d وعلى مسافة =−

2Cm 87.043.0 نجد JY  نحصل على Y0 = 0.01 1/Ω . بضرب جمیع هذه القیم بـ =−
قیم السماحیات المطلقة. 

 حسابات مخطط سمیث النموذجیة 2-7-2
Typical Smith Chart Computations 

في الحیاة العملیة، دارات التردد العالي غالباً ما تحتوي على عناصر الدارة الموزعة ومقاطع من 
خطوط النقل. الأمثلة التالیة توضح استعمال مخطط سمیث في جمیع الحالات . 

 
 : 5-2مثال 

 كما هو مبین في أعلى ZL = 100 + J75 Ωخط نقل عدیم الضیاع موصول بممانعة حمل 
 . أحسب ممانعة الدخل إذا أدخلنا الدارة المبینة 0.18λ). حیث طول خط النقل 18-2الشكل (

L-C 0.12 عن النقطةλ .بدءاً من طرف الحمل 
الحل : 

 C,B,A) یبین الحل بواسطة مخطط سمیث للمثال. الأدلة 18-2النصف الأدنى من الشكل (
استعملت كتسمیات للمانعة والسماحیة في النقاط المختلفة على طول الخط. على سبیل المثال، 

ZB ( YB ) تمثل ممانعة ( سماحیة ) الدارة التي على یمین المستوي B . 
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 .للحصول على الممانعة 30Ω والملف الذي قیمته 0.12λ ، الخط ZLوهي تتضمن الممانعة 
5.1250، أولاً نعین Aفي المستوي  JZZ LL  لها SWR ثم نرسم دائرة ==+

(SWR=3.3) إن الممانعة عند المستوي .A 0.12 یحصل علیها بالدورانλ نحو المنبع على 
3.11 وبالتالي SWRدائرة  JZ A  هي الممانعة B . الممانعة عند المستوي =−

3.11 JZ A  بالإضافة إلى الممانعة المنسوبة لسلسلة التحریضیة =−
( +J30/50 ) ،7.016.03.11 . وهكذا JJJZ B −=+−= . 

إن إضافة المفاعلیة التحریضیة على التسلسل یكافئ التحرك نحو الأعلى على دائرة المقاومة 
 وحدة من نقطة J0.6+ أكبر بمقدار BZالثابتة. كما هو مشار إلیه على مخطط سمیث، فإن 

AZ 1 على دائرة=R بعد ذلك، الممانعة عند المستوي .C تحدد وهذا یتطلب الأخذ بعین 
 . وكما هو معروف بأن الممانعات التي على J200Ω–الاعتبار السعة التفرعیة ذات القیمة 

التفرع لا یمكن أن تضاف مباشرة، لذلك نحتاج إلى قیمة السماحیة المكافئة حتى نستمر في 
 هي النقطة المعاكسة BYالرسم البیاني. إن النقطة 

 . من المخطط نجد SWR (SWR=2) على دائرة BZ( النظیرة ) لـ 
47.067.0 JYB  والسماحیة المنسوبة BY هي مجموع C . إن السماحیة في المستوي =+

للسعة التفرعیة. 
 ، Y0=0.02 1/Ω و J200Ω-إن سماحیة السعة التفرعیة هي القیمة المقابلة لـ 

25.047.067.0 JJYC 72.067.0 أي =++ JYC  . على مخطط سمیث، =+
 على دائرة 0.25هذا یكافئ التحرك نحو الأعلى ( حیث سماحیة السعة موجبة ) بمقدار 

67.0=G مع معرفة. CY فإن سماحیة الدخل یحصل علیها بإجراء بیاني باستعمال تحویل 
 مسافة CY . نتحرك من النقطة CY (SWR=2.6) من أجل SWRالممانعة. نرسم دائرة 

0.06λ 1.13.1 نحو المولد. النتیجة على مخطط سمیث هي JYin  . إن ممانعة الدخل =+
المنسوبة یحصل علیها مباشرة من مخطط سمیث بالبحث عن النقطة المقابلة لها على دائرة 

SWR=2.6 ،38.045.0. وهكذا JZin −= ،Zin = 22.5 –J 19Ω . 
 على SWRإن الحل بمخطط سمیث یزودنا بمعلومات إضافیة مفیدة للدارة. على سبیل المثال، 

. غالباً الدارة 2.6 هو 0.06λ بینما قیمته على مقطع الخط 3.3 هو 0.12λطول مقطع الخط 
المیكرویة تتضمن خطي نقل أو أكثر بممانعة ممیزة مختلفة. هذا عادة یتطلب نسب المخطط 

 . المثال التالي یوضح ذلك. Z0لأكثر من قیمة لـ 
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 -ب.7-2) في الفقرة 5-2 : دارة خط النقل ومخطط سمیث للمثال (18-2الشكل 
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 : 6-2مثال 
 مربوطین ترادفیاً 90Ω وخط نقل آخر ممانعته الممیزة 50Ωخط نقل ممانعته الممیزة 

 موصول مع 50Ω). خط النقل ذو 19-2( الواحد بالآخر ) كما هو مبین في أعلى الشكل (
 . الخطان عدیما الضیاع والأبعاد مبینة على الشكل. المطلوب حساب R=20Ωالمقاومة 

 للخطین. λ = 20 Cmممانعة الدخل وعامل الانعكاس إذا كان 
 الحل:

 ثم نعینها على مخطط سمیث. وهذا مار إلیه في الشكل Z01 = 50Ωننسب ممانعة الحمل إلى 
)2-19 ، (4.050/201 ==LZ 01 حیث إشارة ( ـ ) تشیر إلى النسب لـZ ،بعد ذلك .

 LZ من أجل SWR . هذا یتم برسم دائرة ZA1نستعمل إجراء تحویل الممانعة لتحدید 
)SWR = 2.5 وندور من (LZ 0.25 بمقدارλ 5.2 نحو المولد. فنحصل على=AZ أو 

ZA = 125Ω 90 . لكي نحسب ممانعة الدخل فإن التحویل المعزو إلى الخط ذيΩ یجب أن 
 على SWR . إن تحدید 50Ω بدلاً من 90Ω یجب أن تنسب إلى ZAیحدد وهذا یقتضي بأن 

 یقتضي أیضاً بنسب المعطیات. 90Ωالخط 
39.190/1252 ) ، ═ بإشارة مضاعفة ( Z02نشیر إلى النسب بالنسبة لـ  ==AZ نرسم . 

 من 0.64 = 12.8/20 وبالدوران بمقدار 2AZ ( SWR = 1.39 ) من أجل SWRدائرة 
. 2inZطول الموجة باتجاه المولد ینتج لدینا ممانعة الدخل المنسوبة

 بدلاً من 0.14λ وبالتالي یكفي الدوران بمقدار 0.5λنذكر بأن الدوران حول المخطط یساوي 
0.64λ) نجد : 19-2. من مخطط سمیث الموضح في الشكل (

Ω−=−= 2791,30.009.0 22 JZJZ inin 
 Гin│=0.163│) ینتج 47-2. من المعادلة (1.39 على دخل الخط هي SWRحیث أن 

 إلى محیط 2inZوزاویة عامل الانعكاس للدخل یحصل علیها برسم الخط الشعاعي عبر 
 .بعد الانتهاء من حل المثالین ◦Φin=-100◦ ، Гin= 0.163∟-100المخطط. وهكذا ، 

السابقین، فإن القارئ سوف یكون قادراً على تنفیذ العملیات التالیة على مخطط سمیث : 
- تعیین الممانعة أو السماحیة المنسوبة. 1
 من أجل أي قیمة للممانعة أو السماحیة Φ وزاویة عامل الانعكاس SWR- الحصول على 2

المنسوبة. 
- تحدید تحویل الممانعة أو السماحیة المعزوة لطول ما من خط نقل. 3
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- قلب الممانعة إلى سماحیة منسوبة والعكس بالعكس. 4
- تحدید أثر إضافة عناصر دارة تسلسلیة أو تفرعیة موصولة في أي نقطة على طول الخط. 5
 
  تغیرات الممانعة أو السماحیة مع التردد2-8

Variation of Impedance & Admittance with frequency 
من أجل الشبكات الردیة الصرفة فإن میل منحني المفاعلیة الردیة أو السماحیة الردیة مع التردد 

) أمثلة عن ذلك. إن حقیقیة 13-2) و (12-2) و (11-2یكون موجباً دائماً . تبین الأشكال (
هذه القاعدة مرسخة في معظم نصوص الشبكات. هذا الشرط یضع قیوداً على الشكل الممكن 

 و Zلمنحنیات الممانعة أو السماحیة مع التردد. عندما نعین على مخطط سمیث منحنیات 
Y یجب أن یكون لها انحناء مع عقارب الساعة عندما یزداد التردد. هذه القاعدة أیضاً تصلح 

من أجل أي تركیب لعناصر مشتتة ( مقاومة أو خطوط ذات ضیاع ) وعناصر ردیة. بعض 
-2 مع التردد رسمت من أجل الشبكات غیر الفعالة موضحة في الشكل (Y و Zالأمثلة لـ 

).إن الأسهم تشیر إلى اتجاه ازدیاد التردد. 20
نذكر أنه في جمیع الحالات یتم الدوران مع اتجاه عقارب الساعة عند ازدیاد التردد. 

 Z0 = 50Ω) مثالاً لممانعة الحمل المتغیرة مع التردد. ننسب إلى 21-2یبین الشكل (
XJZو L += ) حیث 5.0 ) 50//1 CLX ωω . C وL، من أجل قیم معطاة لـ =−

. 1000MHzالرنین التسلسلي یحدث عند 
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-ب. 7-2) في الفقرة 6-2 : دارة خط النقل ومخطط سمیث للمثال (19-2الشكل 
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  بدلالة التردد من أجل الشبكات غیر الفعالة.Y و Z : منحنیات مخطط سمیث النموذجیة لـ20-2الشكل 

 
 

) وتعین على مخطط سمیث 1-2 المحسوبة عند الترددات الثلاثة تعطى بالجدول (LZقیم 
). كما هو مألوف، فإن السهم على منحني الممانعة یشیر إلى ازدیاد التردد. إن 21-2للشكل (
). 1-2 من أجل الترددات الثلاث مبینة قیمها في الجدول (SWRدوائر 

 
Freq.            λ0 
(MHz)         (Cm)         l / λ0            LZ                    SWR            inZ  
750               40          0.100        0.50 – J0.23         2.2         0.50 + J0.27 
 
1000             30          0.133              0.50                2.0         0.85 + J0.63 
 
1250             24          0.167        0.50 + J0.18         2.1         1.65 + J0.70 

 
 

 ).21-2 : معطیات من أجل الدارة في الشكل (1-2الجدول 
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  : خط نقل منته بدارة رنین تسلسلیة وخصائصها على مخطط سمیث21-2الشكل 
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 على شكل منحني الممانعة. إن 4Cmدعنا الآن نحدد أثر طول خط النقل عدیم الضیاع البالغ 
 ، الجدول یعطي مقدار λ = λ0 مع inZإجراء تحویل الممانعة المعتاد یستعمل للحصول على 

 على دائرة 0.133 المطلوب عند كل تردد. على سبیل المثال، دوران بمقدار ( l / λ0 )الدوران 
 . 1000MHz عند التردد inZ ینتج قیمة ( SWR = 2 )الأمواج المستقرة 

 inZ). إن 1-2 جدولت في الجدول (1250MHz و 750MHzهذا مع القیم عند التردد 
الناتجة بدلالة الخاصیة الترددیة رسمت على مخطط سمیث، إنه من المهم والمفید بأن نذكر 

 LZ یمتد على الجزء الأكبر من المخطط مقارنة مع منحني inZبأن منحني 
 
 تحدید نموذج الأمواج المستقرة  2-9

Determination of Standing Wave Patterns  
إن نماذج الموجة المستقرة للجهد والتیار یمكن أن تحدد بمساعدة مخطط سمیث حیث أن شكل 

 من Г) . باستعمال تعریف 29-2) و (28-2الجهد والتیار على خط نقل یعطى بالعلاقات (
المعادلة یمكن أن تكتب : 

)2-95                     (Γ−=Γ+=
++

1,1
I
I

V
V 

 
مطال هذه الكمیات متناسب مع القیم الفعالة للجهد والتیار على طول الخط. وهكذا فإن نماذج 

الموجة المستقرة یمكن أن توصف بالعبارات التالیة :  

)2-96                      (Γ−=Γ+= ++ 1,1
I
I

V
V 

 
++ توابع للمكان على خط النقل. عندما یكون الخط عدیم الضیاع فإن I , V , Гحیث  VI , 

تكون مستقلة عن المكان. إن القیمة الواحدیة في هذه المعادلات یمكن أن تمثل بواسطة الشعاع 
) حیث یكون شعاع أفقي ثابت من 22-2 . وهذا مبین على مخطط سمیث في الشكل (◦0∟1
 مركز المخطط. Z=1 إلى النقطة Z=0النقطة 

 ، Гیمثل عامل الانعكاس Zإن الشعاع من مركز المخطط إلى بعض نقاط الممانعة 
◦0∟1ومطال مجموع الشعاع الواحدي 

 یمثل الجهد الفعال المنسوب لهذه النقطة على  Г و 
الخط. أما مطال شعاع الفرق یمثل التیار الفعال المنسوب لنفس النقطة. 
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++  و ГL , ГL–) یبین 22-2الشكل ( VVII LL  من أجل الحالة حیث ,
21 JZ L +=  .
 

 
ZY : منحنیات 22-2الشكل   على مخطط سمیث النموذجیة بدلالة التردد من أجل الشبكات غیر ,

الفعالة. 

 
عندما یكون الخط عدیم الضیاع، فإن الجهد و التیار الفعال في أي مكان آخر نحصل علیه 

 نحو المولد وبالحل من d/λ مسافة SWRعلى دائرة LZبالدوران من النقطة
 = d = 5λ/16 , d) من أجل 23-2 . هذا موضح في الشكل (│Г-1│و│Г+1│أجل

3λ/16 , d = λ/16 21 عندما JZ L -2. إن نماذج الموجة المستقرة مبینة في الشكل (=+
 من λ/16). من أجل هذه الحالة فإن الجهد الأعظمي ( التیار الأصغري ) یحدث عند 23

 یوجد الجهد الأصغري ( التیار الأعظمي ) d = 5λ/16الحمل وبعد ربع طول الموجة أي عند 
وهذا یوحي بالإجراء التالي من أجل تحدید النقطة الأعظمیة والأصغریة للجهد والتیار على خط 

 معطاة نأخذ LY على مخطط سمیث. إذا كانت LZالنقل من أجل ممانعة حمل معطاة، نعین 
 ZL. المسافة الزاویة مع عقارب الساعة بدءاً من الحمل LZمقلوبها أي الممانعة المكافئة 
 هي المسافة لأول جهد أعظمي ( تیار أصغري Z=∞ وZ=1وحتى المحور الحقیقي بین 

).  أما المسافة بأجزاء طول الموجة فنحصل علیها باستعمال تدریج طول الموجة باتجاه المولد 
على محیط المخطط. 
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 وبطریقة مشابهة، فإن أول جهد أصغري ( تیار أعظمي ) یحدد بقیاس المسافة الزاویة مع 
. Z=1 و Z=0 إلى المحور الحقیقي بین  LZعقارب الساعة من النقطة 

وهذا مثال آخر عن فوائد مخطط سمیث في حل مسائل خطوط النقل. 
 
 

 
 
 

  

21 : استعمال مخطط سمیث لتحدید نماذج الموجة المستقرة للجهد والتیار (23-2الشكل  JZ L +=.( 
 

في هذا الفصل رأینا كل ما یتعلق بالتردد العالي في نظریة خطوط النقل والنتائج التي حصلنا 
علیها مفیدة في تحلیل وتصمیم الأجهزة والعناصر المیكرویة. أما فیما یتعلق بمناقشة خصائص 

خط النقل عند الترددات المنخفضة فیمكننا اللجوء إلى مراجع أخرى مختصة بالترددات 
المنخفضة. 
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 مسائل : 2-10
 وسعة بواحدة الأطوال μH/m 1.35خط نقل عدیم الضیاع له تحریضیة بواحدة الأطوال  -1

15pF/m .أحسب سرعة الموجة والممانعة الممیزة لهذا الخط . 
 إذا Z0 . أحسب القیمتین الممكنتین لـ 50Ω- خط نقل عدیم الضیاع منته بحمل أومي 2

انعكس ثلث موجة الجهد الواردة بواسطة الحمل. 
 ، t > 40ns) بدارة قصر. بین بأنه من أجل 3-2- استبدلت الدارة المفتوحة في الشكل (3

V= 0 و I = 0.20A .في أي نقطة على الخط 
 . أوجد الجهد RL = 400Ω)، ولیكن 4-2- بالاستناد إلى الدارة الموجودة في أعلى الشكل (4

 . t = ( 5, 15, 35 )ns عندما z = 2mوالتیار عند النقطة 
 من أجل الدارة المبینة في t = 120ns إلى t = 0- أرسم تیار الحمل مع الزمن بدءاً من 5

). استعمل مخطط الحیز الزمني. 5-2الشكل (
 = l وRG =0,RL =0) بالقیم التالیة : 5-2 في الشكل (l وRG , RL- استبدل القیم 6

60cm :
 . استعمل مخطط الحیز ns( 0,15 ) مع الزمن بین z = 30cm أ- أرسم الجهد عند النقطة 

الزمني. 
 ب- ماذا یكون تردد الاهتزاز؟ صف طریقتین لإنقاص هذه القیمة.   

 = '200MHz :R' = 50Ω/m ، L- خط نقل منتظم له الخصائص التالیة عند 7

0.1μH/mو G' = 0.061/Ωm ، C' = 200pF ماذا تكون نسبة الخطأ في استعمال .
) لحساب ثوابت التخامد والطور. 14-2) بالمقارنة مع المعادلة (22-2) و (21-2المعادلة (

 والاستطاعة المستهلكة 80w-ب)، إذا كانت استطاعة الدخل 5-2- بالاستناد إلى الشكل (8
. ماذا یكون تدفق الاستطاعة في منتصف الطریق على طول الخط. 16wبالحمل هي 

 50Ω إلى حمل أومي 30ac-ب)، وصل منبع جهد متناوب 5-2 إلى الشكل (د- بالاستنا9
. أحسب تیار الطور عند النقطة 50Ωعن طریق خط نقل عدیم الضیاع ممانعته الممیزة 

z=0.30λ عندما ZG = 25+j25 Ω .حدد الاستطاعة المستهلكة بواسطة الحمل . 
.                               75Ω إلى خط نقل عدیم الضیاع ممانعته الممیزة j75Ω-30- وصلت ممانعة حمل 10
. 0.15λ إذا كان طول الخط Γin و ΓL-أحسب 1
 ؟ SWR-ماهي نسبة الأمواج المستقرة 2
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. وصل في نهایته على التفرع 100Ω- خط نقل محوري عازله من الهواء، ممانعته الممیزة 11
 . 5.0nH وتحریضیة 80Ωمقاومة 

 = l و α = 1.5dB/m إذا كان 2000MHzأحسب عامل انعكاس الدخل عند التردد 

40cm .
 . ZL = +jZ0) هو من أجل الحالة 9-2- إن نموذج الأمواج المستقرة المبین بالشكل (12

 . d = 3λ/8برهن بأن الصفر الأول للجهد یحدث عندما 
 . أحسب المسافة بدءاً من الحمل إلى أول قیمة ◦Γin = 0.7 ∟45- خط نقل منته بـ 13

. هل یوجد قیمة عظمى للتیار بین الحمل والقیمة الدنیا؟ λ = 20cmصغرى للتیار عندما 
 VG = 30V, ZG = 150Ω, Z0 = 50Ω, ZL = 100Ω)، 6-2- بالاستناد إلى الشكل (14
 رادیان. ماذا 2π إلى 1.5π تزداد من βl . أوجد التغیر في استطاعة الحمل عندما α = 0و 

. 150Ω كانت Z0یكون التغیر في استطاعة الحمل إذا 
 ZL و  VG = 30∟0◦V, ZG = 100Ω, Z0 = 50Ω)، 6-2- بالاستناد إلى الشكل (15

 : α = 0, β = 1.2πrad./m و j60Ω ،l = 2.0m-60تساوي 
 أ- أحسب الجهد والتیار عند الحمل. 
 ب- أحسب استطاعة الحمل والدخل. 

. أحسب أیضاً الاستطاعة α = 0.4.0dB/m) مع 15- كرر القسم ب من المسألة (16
المشتتة في الخط. 

. Z0 = 100Ω مع 16- كرر المسألة 17
  وأحسب : RL = 150Ω)، اعتبر أن 4-2- بالاستناد إلى الشكل (18

. t = (30,50) ns عندما z = 2m أ- الجهد والتیار عند النقطة 
 ب- الجهد عند استقرار الدارة. 

. RL = 25Ω) مع 18- كرر المسألة (19
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الفصل الثالث 
توفیق الممانعة وتحلیل شبكات ثنائیات المآخذ 
Impedance Matching and Tow-Port 

Network Analysis 
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 - مقدمة3
إن تصمیم شبكات توفیق الممانعة یعد جزءاً هاماً في هندسة الأمواج المیكرویة وسوف نشرح 

بعض التقنیات الشائعة الاستخدام. 
 
 بعض تقنیات توفیق الممانعة  3-1

Some Impedance Matching Techniques  
 نوعین من توفیق الممانعة أي : ( Beatty )عرف العالم بیتي 

 : توفیق ممانعة الحمل إلى المولد من Conjugate Matchingالتوفیق المرافق  •
 أجل تحویل الاستطاعة الأعظمیة.

 : توفیق ممانعة الحمل إلى خط نقل لحذف انعكاسات Z0  Z0 Matchingالتوفیق  •
 الموجة عند الحمل.

) . من نظریة الدارات المتناوبة، الاستطاعة العظمى 1-3التوفیق المرافق موضح في الشكل (
 مساویة لممانعة المولد العقدیة المرافقة. هذا یعني ZLتقدم للحمل عندما نجعل 

GGGL JXRZZ −==  . من أجل هذا الشرط، فإن الاستطاعة المستهلكة بواسطة الحمل *
 . ( PA )تكون نفس الاستطاعة المقدمة من المولد 

 

 
 ( التوفیق المرافق ). ZG إلى مولد له ممانعة داخلیة ZL : توفیق ممانعة الحمل 1-3الشكل 

 
 
 

 قیمة الجهد الفعال یكون : VGبتسمیة 

)3-1                                                   (
G

G
A R

V
P

4

2

= 
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في حالة كون ممانعة الحمل غیر مضبوطة، فإنه یمكن أن توضع شبكة توفیق بین المولد 
). 1-3وممانعة الحمل. وهذا موضح في القسم ب من الشكل (

 تكون موصولة عند الخرج، وحیث ZLإن شبكة التوفیق صممت بحیث أن ممانعة الحمل 
GGinممانعة الدخل لها تحقق شرط التوفیق المرافق. مع  JXRZ  ، فإن الاستطاعة عبر =−

. إذا كانت شبكة التوفیق غیر مبددة ، فإن كامل الاستطاعة المقدمة من قبل PAالشبكة تساوي 
المولد تقدم للحمل. من أجل شبكات التوفیق المبددة للاستطاعة فإن استطاعة الحمل تكون أقل 

 Zin فإن شرط التوفیق المرافق یختصر إلى ZG = RG حقیقیة أي ZG . عندما تكون PAمن 

= RG . 
 یستعمل لتسمیة توفیق ممانعة الحمل إلى الممانعة الممیزة لخط نقل ( Z0إن مصطلح التوفیق 

 على طول الخط تساوي SWR وبذلك فإن ГL = 0 ). في هذه الحالة ZL=Z0هذا یعني 
 عند ذلك یمكن أن نستعمل شبكة توفیق لحذف الأمواج المستقرة على ZL≠Z0الواحد. إذا كان 

). 2-3الخط وهذا مبین في الشكل (
 كما في الشكل فإن ممانعة ZLففي معظم الحالات نعتبر أن الشبكة غیر مبددة. عند وصل 

 1 +J0 = ( Zin/Z0 ) أو Z0 تقتضي بأن ممانعة الدخل للشبكة یجب أن تساوي Z0التوفیق 
0ZZZ، فإن هذا یعني بأن Z0عندما تكون قیم مخطط سمیث منسوبة إلى  inin  یجب أن =

توجد في مركز مخطط سمیث. 
 یجب أن تساوي الممانعة الممیزة لخرج ZGمن أجل التصمیم الجید للمولد فإن ممانعة المولد 

 یحصل بالتوفیق المرافق بین ( ZL = Z0 ) حقیقیة، فإن موافقة الحمل للخط Z0. مع Z0الخط 
 ZL = Z0 و ZG = Z0المولد والحمل أي 

 
 

 
  ).Z0 ( توفیق Z0 إلى خط نقل ممانعته الممیزة ZL : توفیق ممانعة الحمل 2-3الشكل 
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 ، في هذه الحالة یمكن أن نضع شبكة توفیق في طرف المولد لتوفیق المولد ZG ≠ Z0إذا كان 
 حیث Z'G =Z0 و Z'L = Z0) . من أجل التوفیق الجید للشبكات فإن 3-3إلى الخط الشكل (

Z'L هي الممانعة إلى یمین المستوي Bو Z'G ) هي ممانعة ثیفنن Thevenin إلى یسار (
  عندما تكون شبكة التوفیق مبددة للاستطاعة، فإن الاستطاعة المتوفرة من الدارة Aالمستوي 

المكافئة لثیفنن یجب أن تساوي نفس استطاعة المولد المتوفرة. عندئذ الجهد الفعال یرتبط 
بالعلاقة : 

)3-2                                         (
G

GG R
Z

VV 0=′ 

إذا لم تنشأ شبكة التوفیق ضمن المنبع فسوف توضع أقرب ما یمكن عند طرفي خرجه. وبشكل 
مماثل، من الناحیة العملیة أیضاً یجب وضع شبكة التوفیق أقرب ما یمكن للحمل وهذا موضح 

) وله عدة محاسن وهي : 3-3في الشكل (
من أجل شبكات التوفیق غیر المبددة للاستطاعة، فإن الاستطاعة العظمى تقدم من المولد  -1

 PL = PA e-2 α l وغیر ذلك یكون PL = PAإلى الحمل. إذا كان خط النقل عدیم الضیاع فإن 
 ثابت التخمید. αحیث 

- من أجل خط نقل ذي تخمید محدود، فإن الاستطاعة المنقولة تكون ذات مردود جید بدون 2
 SWR. من أجل  SWR = 1 ، PL = Pin e-2 α lوجود الأمواج المستقرة على خط النقل. مع 

 فإن استطاعة الحمل تكون أقل. 1 ≠
 وهي حسنة هامة وبشكل خاص من أجل βl- إن استطاعة الحمل غیر مرتبطة بالعامل 3

 فإن قیمتها تكون تابعة للتردد بالإضافة إلى  βl =ωl/vخطوط النقل قلیلة الضیاع. وبما أن 
 وبذلك على v  والذي یؤثر على εrطول الخط. أیضاً، تغیر الحرارة یمكن أن یسبب تغیراً في 

βl . 
- من أجل مستوى استطاعة مرسلة معطاة، فإن الجهد الأعظمي على طول الخط یكون أقل 4

 . وهذا مهم جداً في  النظم ذات الاستطاعة العالیة حیث نلاحظ مشاكل SWR=1عندما 
 وانهیار العازل غالباً . Coronaضیاع 

- في حال عدم وجود توافق بین المولد وخط النقل من جهة وخط النقل و ممانعة الحمل من 5
جهة أخرى، فإن خط النقل یمكن أن یجعل فرق طور الخرج بدلالة الخصائص الترددیة غیر 

خطي. وهذا ینتج في تشویه التعدیل، والذي ینقص المعلومات المتضمنة في الإشارة. 
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  : نظام التوفیق بخط نقل ودارته المكافئة.3-3الشكل 

 
 

 على طول الخط غیر مساویة للواحد، فإن الممانعة المنظورة من طرف SWR- إذا كانت 6
. من أجل الخطوط الطویلة وبعض أنواع المنابع، فإن المولد یمكن أن βlالمولد تكون تابعة لـ 

یزیح التردد بین فترة وأخرى أو یهتز عند ترددین في نفس الوقت. 
- إن نظم القیاس الدقیقة تتطلب بأن یكون كلاً من الحمل و المنبع ( عادة كاشف ) على 7

توافق حتى نقلل الخطأ. 
 SWRمن أجل الأسباب التي ذكرت سابقاً، فإن عدداً من النظم والعناصر صممت لیكون لها 

 أو أقل ) ضمن المجال الترددي المفید.  1.25منخفضاً ( نموذجیاً 
نظراً لأهمیة توفیق الممانعة، فإننا نعتمد عدداً من الطرق في إنجازها عند الترددات العالیة. 

الأمثلة التالیة تتضمن توفیق الحمل إلى خط النقل، ونستعمل التقنیة نفسها في توفیق المولد إلى 
 حقیقیة. ZGالخط أو الحمل مباشرة إلى المولد مع 
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 توفیق الشبكات بواسطة مفاعلیة ردیة  3-1-1
Reactive Matching Networks          

إن الطرق الأكثر استخداماً في توفیق الشبكات تتكون من مفاعلیة ردیة موضوعة إما على 
التسلسل أو على التفرع مع طول قصیر من خط نقل قلیل الضیاع. إن التصمیم والتحلیل من 

هاتین الحالتین سیعرض الآن بمساعدة مخطط سمیث. 
 التوفیق بواسطة مفاعلیة ردیة تسلسلیة •

Series reactive matching                   
 إلى خط نقل. حیث نجد ZL) استخدام مفاعلیة ردیة تسلسلیة لتوفیق حمل 4-3یوضح الشكل (

 تستعمل لتسمیة الممانعات عند in , A , L معطاة على الشكل. إن الأدلة Z0 و ZLقیم لـ 
 وعند الدخل بالتتالي. Aالحمل وفي المستوي 

 
 

 
  : شبكة التوفیق بمفاعلیة تسلسلیة4-3الشكل 

 
 

 ) اختیرت لتساوي الممانعة الممیزة لدخل الخط ( Z01 )نذكر بأن الممانعة الممیزة لجزء الخط 

Z0 ) هذا الاختیار یجعل حل مخطط سمیث سهلاً والنتائج المعتادة في الشكل المبسط مع . 
Z01 = Z0 = 50Ω ،60.050.050/ JZZ LL .إن شرط التوفیق یكون عندما ==+

0150/ JZZ inin .لإتمام ذلك، نحتاج إلى مرحلتین: ==+
 یساوي الواحد. AZ طول الخط یجب أن یختار بحیث أن القسم الحقیقي لـ أولاً،
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 بحیث أن القسم التخیلي لـ ZA یجب أن یوضع على التسلسل مع X، العنصر التخیلي ثانیاً 

inZ) والذي یظهر ممانعة الحمل 5-3 یصبح صفراً . إن حل مخطط سمیث رسم في الشكل (
 تمثل المحل SWR العائدة لها. نذكر بأن دائرة الأمواج المستقرة SWR ودائرة LZالمنسوبة 

 في حالتنا هذه ) والتي یمكن أن تحقق بتغیر طول AZالهندسي لكل الممانعات الممكنة ( 
 تمثل كل الممانعات المنسوبة مع قسم حقیقي R=1 . الأكثر من ذلك، فإن دائرة lالخط 

 یساوي الواحد. AZیساوي الواحد. ولذلك، فإن تقاطع هاتین الدائرتین یشیر إلى القیم الممكنة لـ 
1.11 یعطي Eالتقاطع عند النقطة  JZ A 1.11 یعطيF وعند النقطة =+ JZ A −=  . 

1.11 إلى LZإن طول الخط اللازم لتحویل  JZ A  یحصل علیه بالدوران مع عقارب =+
 . l = 0.065λ. من المخطط E وحتى النقطة LZالساعة بدءاً من النقطة 

1.11إن طول الخط اللازم من أجل  JZ A  أیضاً یمكن الحصول علیه من مخطط سمیث =−
 . وفي كلا الحالتین، فإن إضافة القیمة المناسبة للمفاعلیة الردیة على l = 0.235λویكون 

 وهو شرط التوفیق. inZ=1 یعطي ZAالتسلسل مع 
 تكون تحریضیة، فإنها بحاجة إلى سعة تسلسلیة بینما من أجل Eبما أن الممانعة عند النقطة 

 ( سعویة ) فهي تتطلب تحریضیة تسلسلیة. Fالنقطة 
دعنا الآن نصمم شبكة التوفیق باستعمالنا تحریضیة ( ملف ). أما حالة السعة فنتركها للقارئ. 

 =ωL أو ωL/Z0 = 1.1 والقیمة المطلوبة للمفاعلیة الردیة التسلسلیة فهيl = 0.235λوهكذا 

55Ω : إن إجراءات التصمیم یمكن أن تلخص كما یلي .
. R=1 التابعة لها نحو المولد حتى تتقاطع مع دائرة  SWR على دائرة LZندور من  -1

XJZالممانعة الناتجة إما  A += XJZ أو 1 A −= 1 .
. من أجل AZ- نضیف المفاعلیة الردیة التسلسلیة المطلوبة لحذف الجزء التخیلي من 2

XJZ A −= ، فإن العنصر التسلسلي الذي یجب إضافته هو عنصر تحریضي. 1
 من وحدات المفاعلیة الردیة 1.1في المثال السابق هذا یتطلب التحرك نحو الأعلى بمقدار 

).  5-3. وهذا مشار إلیه في الشكل (R=1على دائرة 
XJZمن ناحیة أخرى، من أجل  A +=  فإن العنصر الذي یجب إضافته هو سعة والذي 1

. R=1یقتضي بالتحرك نحو الأسفل على دائرة 
  وقیمة التحریضیة أو السعویة من أجل تردد التصمیم المحدد. l- نحسب طول الخط 3
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 . ونفرض أیضاً بأن عازل 2000MHzلإتمام هذا المثال، دعنا نفرض بأن تردد التصمیم هو 



 . λ=λ0خط النقل هو الهواء وبالتالي 
 . l = ( 0.235 ) ( 15 ) = 3.53Cm ولذلك 2000MHz ، λ0 = 15Cmعند التردد 

 . مع شبكة التوفیق هذه فإن L = (55)/(2π f ) = 4.38nH فإن ωL=55Ωوبما أن 
0.1=inZ وبذلك فإن .SWR 50 عل الخط ذي الممانعة الممیزةΩ بالنسبة لـ inZ هي 

الواحد. ماذا یحدث الآن إذا كانت شبكة التوفیق تستخدم لتردد آخر غیر تردد التصمیم 
 أكبر من SWR( العامل ). في هذه الحالة، الخط موفق بشكل غیر مثالي وعند ذلك تكون 

 تكون تابعة للتردد. ωL/Z0 و l / λ0الواحد. وهذا الشك یكون معقولاً لأن 
 بالإضافة إلى تردد 2200MHz و 1800MHz) یبین قیمها عند الترددات 1-3الجدول (

) ونجد على مخطط 1-3 مبینة في الجدول (SWRالتصمیم. إن القیم الناتجة للممانعة و 
) 1-3 مبینة في الجدول (SWR تبعاً للتردد. إن القیم الناتجة للممانعة و inZسمیث منحني 

 تبعاً للتردد. inZونجد على مخطط سمیث منحني 
 

Freq.             λ0                                        
(MHz)        (Cm)           l / λ0      ωL/Z0           AZ                    inZ                       SWR 

1800          16.67          0.212      0.99        1.4 – J1.25           1.4 – J0.26             1.50 
2000          15.00          0.235      1.10        1.0 – J1.10                1.00                   1.00 
2200          13.64          0.259      1.21        0.7 –J0.95            0.7  + J0.26            1.65 

l = 3.53Cm,     L = 4.38nH,   LZ =0.50+j0.60 

). 4-3 من أجل شبكة التوفیق للشكل (SWR : یبین الممانعة و 1-3الجدول 
 
 

 ZLإن مخطط سمیث یمكن أن یستعمل لتحلیل فعالیة شبكة التوفیق كتابع للتردد. مع فرض أن 
 بمقدار LZ نحصل علیها بالدوران من 1800MHz ،AZمستقلة عن التردد. عند التردد 

0.212λ نحو المولد وعلى نفس دائرة SWR) نجد 5-3. من مخطط سمیث الشكل (
25.14.1 JZ A  المعزوة للمفاعلیة الردیة التسلسلیة ینتج J0.99+ . بإضافة =−
26.04.1 JZin  لا یساوي الواحد وأن القسم التخیلي یكون inZ .بما أن القسم الحقیقي لـ =−

 الناتجة یحصل علیها SWRمحدود القیمة فإن الخط یصبح في حالة عدم توفیق. إن قیمة 
 إلى النصف الیمیني من محور المقاومة. inZبالدوران من النقطة 
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 ).4-3 : حل مخطط سمیث من أجل الدارة الموضحة في الشكل (5-3الشكل 
 
 
 

. باستعمالنا نفس الإجراء السابق 1800MHz عند التردد SWR = 1.5 من مخطط سمیث، 
 . SWR= 1.65، یمكننا أن نرى أن 2200MHzعند 

 عند الترددات SWR هي من إحدى الأسباب في تغیر l/λ0إن حساسیة التردد على 
1800MHz 2200 وMHz السبب الآخر هو حساسیة التردد على ،LX وهذا بسبب . 

 ولذلك فإن إضافة AZ الذي یكبر منحني الممانعة (3.53Cm )الطول الثابت لخط النقل
 عند كل الترددات. inZ=0.1المفاعلیة الردیة لا یمكن أن تعطي 
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 l  من أجل هذا المثال الخاص، فإن اختیار سعة التوفیق ینتج في تقصیر طول الخط 

=0.065λ  الاستثناء الوحید هنا هو أن تكون شبكة التوفیق أقل حساسیة للتردد.  في الترددات 
المیكرویة، یوجد صعوبة كبیرة في إدخال الملفات والمكثفات المربوطة. وكنتیجة، تستعمل غالباً 

الخطوط ذات الدارة المفتوحة والمقصورة ( تدعى بالوصلات ) لإعطاء المفاعلیة الردیة 
المطلوبة من أجل التوفیق. 

 تعبر عن Z0S  و lS) مثالین للتوفیق التسلسلي بواسطة الوصلات، حیث 6-3یبین الشكل (
الطول والممانعة الممیزة للوصلة.وباستعمال قیمة المفاعلیة الردیة التي حصلنا علیها من إجراء 

) من الفصل الثاني.إن 86-2) أو المعادلة (82-2 إما من المعادلة (lSالتوفیق یمكننا تحدید 
 یكون بشكل عشوائي، ومن المفضل استعمال خط مقصور ذي ممانعة عالیة من Z0Sاختیار 

أجل المفاعلیة التحریضیة وخط مفتوح ذي ممانعة منخفضة من أجل المفاعلیة السعویة. وهذا 
  والتي تقلل من تغیر المفاعلیة والسماحیة مع التردد. إن تغیر lSیقود إلى قیمة صغیرة لـ 

  0.10λ تكون أقل من lSالمفاعلیة لخط مقصور یقرب إلى ملف ربط عندما 
عند كل الترددات المفیدة. كذلك یمكننا أن نقول بأن وصلة الدارة المفتوحة تقرب إلى مكثف 

. 0.10λ تكون أقل من lSربط عندما 
 

 
 
 

  : التوفیق بمفاعلیة ردیة تسلسلیة بوصلة الدارة المقصورة والمفتوحة.6-3الشكل 
 

-115 -



 مساویة SWR لإعطاء 4.38nHمن أجل شبكة التوفیق المصممة هنا، یلزمنا ملف بقیمة 
 Z0s=100Ω. بفرض أن الممانعة الممیزة للخط المقصور 2000MHzللواحد عند التردد 

) یكون : 82-2والمستخدمة لتشكیل المفاعلیة المطلوبة. من المعادلة (

                                     ( )( )
λ
π

π Sl2
tan1001038.4104 99 =×× − 

 lS = ( 0.08 )( 15 ) = 1.2Cm من أجل وصلة الخط، λ = λ0 وبفرض lS = 0.08λوبذلك 
 . Z0S یمكن أیضاً الحصول علیها من مخطط سمیث المنسوب إلى lS. إن قیمة 

 lS = ( 0.08 )( 15 ) = 1.2Cm من أجل وصلة الخط، λ = λ0 وبفرض lS = 0.08λوبذلك 
 . نحدد المسافة Z0S یمكن أیضاً الحصول علیها من مخطط سمیث المنسوب إلى lS. إن قیمة 

 وهذا J55/100=+J0.55+ ( دارة قصر ) إلى النقطة Z=0على تدریج طول الموجة من 
 حتى في الحد الأعلى من  lS < 0.10λ یجعل ZoS . نذكر بأن اختیارنا لـ lS = 0.08λیعطي 

المجال الترددي. من المفید النظر إلى إجراء التوفیق من وجهة نظر عامل الانعكاس. بدون 
60.050.0شبكة التوفیق، فإن ممانعة الحمل  JZ L  SWR تسبب نسبة أمواج مستقرة =+

 . ГL│=0.48│)، 47-2 ولذلك من المعادلة (2.8 =
 ، فإن ( ZL = Z0 )من ناحیة ثانیة، إذا كانت شبكة التوفیق منتهیة بحمل عدیم الانعكاس 

1.11الانعكاس الوحید یمكن أن یعزى للتحریضیة التسلسلیة. أي أن  JZin  عند التردد =+
2000MHz ًتسبب أیضا SWR=2.8 وهكذا فإن الانعكاس الناتج من التحریضیة یكون له . 
 . ГLنفس مطال 

إن التوفیق یحدث عندما یلغي الانعكاسان المنظوران بعضهما عند الدخل بحیث نحصل على 
Гin = 0 و SWR=1 إن وظیفة طول الخط . l تكمن في حصول فرق بالزاویة للانعكاسین  

بحیث یلغي الواحد الآخر عند مستوي الدخل. إن وجهة النظر هذه مفیدة جداً في فهم عملیة 
شبكة التوفیق والمحولات والمرشحات المیكرویة. 

 التوفیق بواسطة مفاعلیة ردیة تفرعیة •
Shunt reactive matching               

هذه التقنیة مشابهة تماماً للتوفیق بواسطة مفاعلیة ردیة تسلسلیة ما عدا أن المفاعلیة الردیة 
توضع على التفرع مع خط النقل. في الترددات المیكرویة، بشكل عام، من السهل إضافة 

عنصر تفرعي ضمن بنیة خط النقل. 
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 مساویة Z01) حیث نأخذ 7-3إن شبكة التوفیق بواسطة مفاعلیة ردیة تفرعیة مبینة في الشكل (
 . Z0لـ 
 
 

 
 : شبكة التوفیق بالمفاعلیة التفرعیة. 7-3الشكل 

 
 
 

 ، أومیة. إن هذه الطریقة تبقى صالحة ZL = 20Ω و Z0 = 50Ωلتوضیح هذه التقنیة، لیكن 
حتى من أجل أي ممانعة حمل عقدیة.نعین أولاً ممانعة الحمل المنسوبة 

40.050/20 ==LZ) وبوجود عنصر التوفیق التفرعي 8-3 على مخطط سمیث الشكل (
 إلى LZفإن حل مخطط یجب أن یتم بدلالة السماحیة. ولذلك ، الخطوة الأولى هي قلب 

 بمقدار نصف دورة حول المخطط وعلى دائرة LZ  بالدوران من النقطة 
SWR .

 نختاره بحیث أن القسم l ، ولذلك فإن طول الخط inY=1إن التوفیق یتطلب بأن تكون 
 تقطع SWR یساوي الواحد. كما سبق، یوجد هناك احتمالان لاسیما وأن دائرة AYالحقیقي لـ 

95.01 في نقطتین نسمیهما G=1دائرة  JYA 95.01  و =+ JYA −= . 
  یكون: l = 0.90λمن أجل 

             95.01 JYA  . YA = 0.02 – J0.019 ( 1/Ω ) إذاً Y0=0.02 1/Ω و =−
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 ضروریة لإلغاء الأثر J0.019 (1/ Ω)هذا یعني بأن السعة التفرعیة ذات سماحیة قیمتها 
 . YAالتحریضي لـ 

 Yin ینتج في الدخل A عند المستوي B= ωC= 0.019(1/Ω)وهكذا إضافة سماحیة سعویة 

=0.02 (1/Ω) 1 أو=inY وهو شرط التوفیق. إن السهم المتكرر على مخطط سمیث من 

AY إلى النقطة inY یشیر إلى أثر إضافة السماحیة السعویة. إن إضافة J0.019 ( 1/ Ω ) 
 . G=1 وحدة من السماحیة على دائرة 0.95على التفرع یكافئ التحرك نحو الأعلى بمقدار 

 عند تردد التصمیم ومن ثم نجري نفس الإجراء السابق في حالة l  و Cبعد ذلك نحسب 
التوفیق بواسطة مفاعلیة ردیة تسلسلیة في تحلیل الدارة عند الترددین الآخرین ما عدا أن 

الحسابات یجب أن تجرى بدلالة السماحیة.كما شرحنا سابقاً فإن الوصلات ذات الدارة المقصورة 
والمفتوحة یمكن أن تستعمل للحصول على السماحیة المطلوبة. إن شكلي الوصلة التفرعیة 

). ما سبق، من المفضل استعمال ممانعة كبیرة للخط المقصور من 9-3موضحان في الشكل (
أجل السماحیة وممانعة صغیرة للخط المفتوح من أجل السماحیة السعویة.  

 . من أجل تردد تصمیم C = 0.019/ωفي المثال السابق، تعطى قیمة السعة المطلوبة بـ 
  یمكن أن یحسب من المعادلـة lS ، طول الوصلة Z0Sمعطى وممانعة ممیزة للوصلة 

) تعرف بالموفقات ذات الوصلة 9-3) و (6-3).إن أشكال التوفیق الموصوفة بالشكل (2-86(
الواحدة وفي نظم خط النقل المحوري والشرائحي، فإن الوصلة التفرعیة هي الأكثر استخداماً .إن 

) تعرف بالموفقات ذات الوصلة الواحدة وفي 9-3) و (6-3أشكال التوفیق الموصوفة بالشكل (
نظم خط النقل المحوري والشرائحي، فإن الوصلة التفرعیة هي الأكثر استخداماً . 

 شبكات التوفیق العریضة المجال  •
Broadband matching networks     

 منخفضة على SWR إن تقنیة التوفیق بواسطة مفاعلیة ردیة تسلسلیة وتفرعیة تجعل قیم 
 ) ویمكن تحسین فعالیة المجال العریض %20مجال ضیق من الترددات ( تقریباً أقل من 

باستعمال دارات الرنین التسلسلیة والتفرعیة. هذه الدارات یمكن أن تتألف من ملفات ومكثفات أو 
من وصلات مفتوحة أو مقصورة بطول ربع طول الموجة. وفي كلتا الحالتین فإن وظیفتیهما 
تكمن في إنقاص الأثر الردي لشبكات التوفیق ضمن المجال الترددي المفید. والمثال التالي 

یوضح إجراء التصمیم. 
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). 7-3 : حل مخطط سمیث من أجل الدارة المبینة بالشكل (8-3الشكل 

 
 : التوفیق بمفاعلیة ردیة تفرعیة بوصلة الدارة المقصورة والمفتوحة. 9-3الشكل 
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 : 1-3مثال 
 باستعمال تقنیة 2000MHz عند التردد 50Ωممانعة حمل توفق إلى خط نقل ممانعته الممیزة 

 ,2400MHz, 2000MHz) عند الترددات ZDالتوفیق الردي.قیم ممانعة الدخل (

1600MHz 80 هي على التتالي-J40Ω ،50Ω ، 30+J20Ω 

50DDالقیم المنسوبة لـ (  ZZ ). من 10-3 ) عینت على مخطط سمیث الشكل (=
 عند الحد الأعلى 2 عند الحد الأدنى إلى 2.2 تتدرج من SWRالمخطط یظهر بأن قیم 

 للدخل. SWR) تستعمل لتحسین 11-3للمجال الترددي. یقترح بأن الدارة المبینة بالشكل (
 . l , C , Lالمطلوب : حدد قیم 

الحـل : 
 تكون على التفرع مع الخط لذلك من الأفضل حل هذه المسألة بدلالة السماحیة. L-Cإن الدارة 

 . النتیجة مبینة على الشكل DY إلى نقاط منحني DZإن المرحلة الأولى تقتضي بقلب منحني 
 EY . نذكر بأن EY لإعطاء نقاط السماحیة المتناظرة l). بعد ذلك نختار طول الخط 3-10(

 . وهذا هو 2000MHz وتحریضیة فوق التردد 2000MHzتكون سعویة تحت التردد 
. إن أثر المفاعلیة الردیة یمیل 2000MHzالمرغوب به حیث أن دارة الرنین مولفة على التردد 

 یعطي l = 0.9Cm . بواسطة التجریب والخطأ، یحدد بأن EYلحذف القسم التخیلي الناتج من 
  λ = λ0 المرغوب بها حیث فرض أن EYالسماحیة

  نحو DY  نحصل علیه بالدوران لنقاط المنحني EY  فإن منحني lمن أجل هذه القیمة  
 عند (0.070 = 0.90/12.50) عند التردد الأدنى و (0.048 = 0.90/18.75)المولد بمقدار 

 تكون مساویة للواحد 2000MHz ، EYالتردد الأعلى للمجال الترددي. عند منتصف المجال 
  .إن قیم السماحیات المنسوبة l تكون مستقلة عن EY عند مركز مخطط ، DYوبما أن 

). 2-3وضعت في الجدول (
SWR 

inY      EY                        DY         l/λ λ0 (cm) Freq(MHz) 
 

1.55 
1.00 
1.55 

0.65-j0.05 
1.00 
0.65-j0.03 

0.65+j0.50 
1.00 
0.65-j0.48 

0.05+j0.25 
1.00 
1.15-j0.08 

0.048 
0.060 
0.072 

18.75 
15.00 
12.50 

600 
2000 
2400 

 
 

). حل 11- 3 من أجل دارة التوفیق العریضة المجال في الشكل (SWR : قیم السماحیة و 2-3الجدول 
) 10-3مخطط سمیث مبین في الشكل (
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) 11-3 : تحلیل مخطط سمیث لشبكة التوفیق العریضة المجال المبینة بالشكل (10-3الشكل 
( l =  0.9Cm , L = 3.25nH , C = 1.95pF ) 
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. L-C : تقنیة التوفیق العریضة المجال والتي تستعمل دارة رنین 11-3الشكل 

 
 

 عند EYإن الهدف من دارة الرنین التفرعیة یتجلى في حذف أثر القسم التخیلي للسماحیة 
أطراف المجال بینما تترك قیمة منتصف المجال بدون تغییر. وهكذا فإن الدارة یجب أن تزودنا 

بقسم تخیلي سالب للتردد الأدنى وقسم تخیلي موجب للتردد الأعلى وصفر عند تردد العمل 
2000MHz إن دارة الرنین .L-C 2000 التفرعیة العاملة على الترددMHz لها هذه الخواص 

والسماحیة المنسوبة لها تعطى بالعلاقة : 
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LCrحیث  1=ω  هو تردد الرنین. میل السماحیة المنسوبة عند تردد الرنین یعطى بالعلاقة 
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 .  EYقیمة السعة المطلوبة نحصل علیها بمساواة هذا المیل إلى القیمة السالبة لمیل السماحیة 
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 : Z0 = 50Ωمع 



                       ( )
( ) pFCC 95.1

106.140.22
50.048.0100 9 =⇒

−
−−−

=
π

 

∆∆ω میل السماحیة یقرب بـ EYحیث  /B 1600 بین الترددینMHz 2400 وMHz من .

)شرط الرنین  ) nHCL r 25.312 ==
−

ω .
BJYY) ، 3-3باستعمال القیم السابقة والمعادلة ( Ein  یمكن أن تحسب عند الترددات =+

 SWR) وقیم 10-3) وعینت في الشكل (2-3الثلاث المفیدة. النتائج أعطیت بالجدول (
). من هذا المثال یتضح أن طول 2-3حصلنا علیها من مخطط سمیث ودونت في الجدول (

 من عرض المجال. الأكثر من ذلك %40 بمقدار SWR ودارة الرنین حسنت 0.90Cmالخط 
 DYأن التحسین یمكن أن یتحقق إذا صممت شبكة التوفیق التخیلیة الأصلیة ولكن منحني 

). إن طول 12-3یمكن أن ینزاح قلیلاً إلى یمین المخطط. هذه الحالة مبینة على الشكل (
)، كما سبق إن أثر 11-3 متناظراً مبین في الشكل (EY یعطي منحني لـ 0.90Cmالخط 
 یكمن في إضافة سماحیة تحریضیة تحت تردد العمل وسماحیة سعویة فوق تردد L-Cالدارة 

 یتحرك EY یتحرك نحو الأسفل والطرف الأعلى لـ EYالعمل. هذا یعني أن الطرف الأدنى لـ 
 التابعة لها على التتالي. إن النتیجة موضحة على منحني Gنحو الأعلى على دوائر الناقلیة 

inY بهذه الطریقة یمكن أن نحصل على . SWR من عرض %40 ضمن 1.30 أقل من 
المجال. 

 

 
 ).11-3) و (10-3 : تحسین أفضل لتقنیة التوفیق العریضة المجال الموصوفة في الشكل (12-3الشكل 
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كما أشرنا سابقاً، وصلات الدارة المقصورة والمفتوحة یمكن أن تستعمل عوضاً عن دارات الربط 



L-C)6-2 . وقد نوقشت خصائصها في الفقرة .(
على سبیل المثال، إن السماحیة التخیلیة التي تسلك سلوك خط نقل مقصور وبطول ربع طول 

  Zin ، حیث Yin = 1/Zin التفرعیة. إن سماحیة دخلها L-C تشابه تماماً دارة ( λ/4 )الموجة 
  وسماحیة lS). وهكذا فإن السماحیة التخیلیة لوصلة مقصورة بطول 81-2تعطى بالعلاقة (

  تعطى بالعلاقة : Y0Sممیزة 
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 ωr عند تردد الرنین λ/4  یجب أن تساوي إلى lS ، فإن L-Cحتى تنتج نفس خصائص الدارة 

 عند تردد الرنین L-C. أیضاً، میل السماحیة للوصلة یجب أن یساوي السماحیة التخیلیة لدارة 
ωr  من أجل وصلة مقصورة فإن میل السماحیة التخیلیة المنسوبة عندωr :یساوي 
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 هو تردد منتصف المجال. وهكذا، فإن دارة  frحیث من أجل شبكة التوفیق العریضة المجال، 

L-C) یمكن أن تستبدل بوصلة قصر مع 1-3 في المثال (lS = λ/4 عن التردد  
2000MHz إن القیمة المطلوبة لـ . Z0S) 6-3) و (4-3 نحصل علیها من المعادلة .(

 لممانعة الحمل الحساسة للتردد تعرض في الشكل SWRهناك تقنیة أخرى لتحسین خصائص 
 عند تردد العمل. λ/2 یكون Z01) . إن طول مقطع الخط ذو الممانعة الممیزة 3-13(

-ب) 13-3منحنیات الاستجابة الترددیة للممانعة للشكل المبین في القسم ( ب ) من الشكل (
یمكن تحسینه بهذه التقنیة. 

/0إذا كان منحني ممانعة الحمل  ZZZ LL  من l2 لیس الشكل المرغوب به. فإن طول =
 یعتمد على Z01 یمكن أن یستعمل لتدویر المنحني. إن اختیار Z0خط نقل ذي ممانعة ممیزة 

)شكل المنحني الناتج  )0/ ZZZ RR  # )، نختار 1 مشابهة للمنحني ( RZ . إذا كانت =
Z01 > Z0 بینما إذا كانت ، RZ ) نختار 2  تشبه المنحني ،( #Z01 <  Z0 . 
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 : 13-3الشكل 
 ، عند تردد العمل ).  l1 = λ/2 التوفیق عریض المجال بخط نقل بطول نصف طول الموجة (
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إن عملیة مقطع خط بطول نصف طول الموجة تفهم ببساطة بمساعدة مخطط سمیث الشكل 



 . Z01 = 2Z0 وأن RZ # )، یمثل 1-ب). أفترض أن المنحني ( 3-13(
RRR، حیث RZ یعطي المنحني المسمى Z01 إلى ZRبنسب  ZZZZ 50.0/ 01  مع ==

l1 .تساوي نصف طول الموجة عند تردد العمل  
 عند التردد الأعلى. بالدوران نحو 0.50λ عند التردد الأدنى وأكبر من 0.50λوتكون أقل من 

-3 كما هو موضح بالشكل ( inZالمولد فإن الكمیات عند الترددات الثلاث تنتج في المنحني 
 ). إن إغلاق منحني الممانعة یعزى للحقیقة أن نقاط التردد الأعلى تدور بمقدار أكبر من 13

  المبین، حیث inZ  ینتج منحني Z0تلك عند التردد المنخفض. إن النسب المعاكس لـ 
ZZZZ inin 2/ 0 == . 

  باستثناء أن الممانعة تعید نفسها عند كل طول Zin = ZRنذكر بأنه عند تردد العمل یكون 
 SWR یكون لها قیم inZنصف طول الموجة. عند أطراف المجال، على كل حال، فإن نقاط 

 المطابقة. RZأقل بكثیر من نقاط 
 لیس بالضرورة مثالیاً . إنما اختیر لبرهان هذه التقنیة، إن القیمة Z01 = 2Z0إن الاختیار 

 یمكن أن تحدد باستعمال معادلة تحویل الممانعة. وتختار  بحیث أن المسافة Z01المثالیة لـ 
 على l / λ الناتجة على تدریج طول الموجة تساوي إلى الفرق لقیم RZالزاویة الممتدة لمنحني 

 حیث : Z01أطراف المجال. وبذلك نكون قد اخترنا 
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 هي Δ على التتالي طول الموجة عند الطرف الأصغر والطرف الأعلى للتردد و λH, λLحیث 

-ب ). 13-3 على تدریج طول الموجة ( انظر الشكل RZالمسافة الزاویة لـ 
 سوف تشبه تلك المبینة على الشكل. إن inZ و inZ بهذه الطریقة، فإن منحنیات Z01باختیار 

 ( L-Cالنتائج التي حصلنا علیها بهذه الطریقة تقارن مع النتائج التي حصلنا علیها بطریقة دارة 
). 11-3الشكل
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 مقاطع خط النقل كشبكات توفیق 3-1-2



Transmission-Line Sections as Matching Networks 
 

التقنیة الأخرى الواسعة الاستخدام في توفیق الممانعة تستعمل مقطعاً أو أكثر من خط نقل 
مربوط بشكل سلسلة مع ممانعة الحمل. إن إجراء التصمیم من أجل هذا موصوف هنا. 

  The short transformerمحول قصیر  •

 هي بواسطة Z0 إلى خط نقل ذي ممانعة ممیزة ZLإحدى الطرق لتوفیق ممانعة حمل عقدیة  
خط قصیر من خط نقل عدیم الضیاع. 

  هما الممانعة الممیزة وطول خط Z01 ، l) ، حیث 14-3إن طریقة التوفیق مبینة بالشكل (
النقل.هذه الطریقة تظهر ممكنة لاسیما من وجهة نظر عامل الانعكاس، ویمكننا أن نتصور 

Z01 المختارة بحیث أن الانعكاسات من مستویات الدخل والحمل تكون متساویة. مع اختیار 
Z01 ، l یمكن عند ذلك أن تضبط لحذف هذین الانعكاسین بحیث نحصل على  SWR للدخل 

مساویة للواحد. 
 
 
 

 
 

 . ZL = R + JX :محول قصیر 14-3الشكل 
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إن التحلیل التالي یبین بأن ذلك یتم تحت بعض الشروط. إن ممانعة الدخل للمحول یمكن 



 من أجل Zin = Z0 ) ، معادلة تحویل الممانعة. بوضع 77-2الحصول علیها من المعادلة ( 
 التوفیق المثالي ینتج :
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 :  وهكذاZL = R + JXبشكل عام 
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   ( ) lRJZlXZZZlZXJZRZ βββ tantantan 00010010101 +−=++ 

 

 بفصل المساواة إلى قسم حقیقي وقسم تخیلي یمكننا الحصول على معادلات التصمیم التالیة :
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 یجب أن تكون حقیقیة. وهذا یحدث من أجل أي من مجموعة Z01وحتى یكون هناك حل، 
 الشروط التالیة :

)3-9                         (( )RZRX −< 0
0ZR    و    2 0ZR  أو> > 

 

 ، فإن الحمل لا یمكن أن یوفق إذا R = 20Ω ، Z0 = 100Ωعلى سبیل المثال، إذا كان 
 حددت بواسطة Z01 . الأكثر من ذلك، إن القیم العملیة لـ 40Ω أكبر من │X│كانت 

اعتبارات أخرى ( كالضیاع، الاستطاعة المعمول بها، والسماحیات المیكانیكیة ). من أجل 
 فإن ( Microstrip Line ) أو الخطوط الشرائحیة ( Cable Coaxial )الخطوط المحوریة 

 . إن البساطة في تقنیة التوفیق Ω( 150-10 )الممانعة الممیزة تحصر عادة ضمن المجال 
تجعل منها طریقة مقبولة في معظم التطبیقات الضیقة المجال. وتدعى بالمحول القصیر ضمن 

. إن شبكة التوفیق التي (λ/4 )  طول الخط أقل من ربع طول الموجة lالشروط بحیث أن 
 . L-Cتستعمل في بعض تطبیقات التردد المنخفض تدعى بمحول 
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 . من أجل قیمة معطاة RL > Z0) یبین التوصیل من أجل نهایة أومیة عندما 15-3 الشكل (



 عند تردد التصمیم ( Zin = Z0 ) المطلوبة من أجل التوفیق المثالي C و L ، فإن قیم RLلـ 
 یحصل علیها من العلاقات التالیة :

    RL > Z0من أجل 
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 RL < Z0من أجل 
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 والقسم Z0هذه المعادلات یحصل علیها بإیجاد علاقة ممانعة الدخل ومساواة القسم الحقیقي إلى 

التخیلي إلى صفر. علاقات مشابهة یمكن أن تشتق إذا كانت ممانعة الحمل عقدیة. في 
الترددات المیكرویة، المفاعلیة التحریضیة والسماحیة السعویة المطلوبة یمكن أن تحقق 

) 82-3بوصلات مفتوحة أو مقصورة. إن الممانعة العالیة لخط مقصور تزودنا بتحریضیة (
). إن الوصلة 86-3بینما السعة یحصل علیها بممانعة منخفضة لخط ذو دارة مفتوحة (

المقصورة على التسلسل مع خط نقل رئیسي غالباً تظهر صعوبات في التنفیذ. وهذا صحیح 
بشكل خاص في نظم النقل المحوریة والشرائحیة. 

 

 
  :15-3الشكل 

 C  و  RL توصل على التسلسل مع L نعكس المحول بحیث أن RL < Z0 ( ملاحظة : من أجل L-Cمحول 
 توصل على التفرع مع ممانعة الدخل ).
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 و Z01,l1هذه الصعوبات یمكن التغلب علیها بواسطة مقطعین لخط نقل على التتالي ( 



Z02,l2) 16-3)  كما هو مبین في الشكل .(
 
 

 
 . L-C :خط نقل یكافئ محول 16-3الشكل 

 
 

 تعتمد على التقریبات التالیة : L-Cإن المساواة بین هذه الدارة ومحول 
مقطع صغیر من خط ذي ممانعة عالیة یكافئ تحریضیة تسلسلیة.  -1
- مقطع صغیر من خط ذي ممانعة منخفضة یكافئ سعة تفرعیة. 2

إن معنى، صغیر، عال ومنخفض یمكن أن یوضح بالاشتقاقات التالیة. 
 تعطى بواسطة ZL  ومنه بممانعة حمل lإن ممانعة الدخل لخط نقل عدیم الضیاع ذي طول 

)  وهي : 77-3معادلة تحویل الممانعة ( 
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 ≈ tan βl . مع هذا حصراً، βl < π/6 ( l < λ/12 )حیث إن الشكل التقریبي یصلح عندما 

βl radians عندما %10  مع دقة .Z0 >> │ZL│ لیكن ) Z0 > 3│ZL│ فإن الشكل ( 
التقریبي یختصر إلى : 
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وبهذه الطریقة فإن مقطعاً صغیراً من خط نقل ذي ممانعة عالیة یسلك سلوك تحریضیة تسلسلیة 
) یمكننا أن نرى أنه 78-3 ). باستعمال معادلة تحویل السماحیة (H بالهنري ( Z0l/vذو قیمة 

 فإن سماحیة الدخل تقترب إلى : │Y0>3│YL و ( l < λ/12 )من أجل  
 

)3-13                                        (
v

lY
JYlJYYY LLin

0
0 ωβ +=+≈ 

 
وبهذه الطریقة فإن مقطع صغیر من خط نقل ذي ممانعة منخفضة یسلك سلوك سعة تفرعیة ذو 

 ). إن أكثر مهندسي الأمواج المیكرویة یرون أن هذه التقریبات مفیدة F بالفاراد ( Y0l/vقیمة 
في دراسة وتصمیم الدارات المیكرویة. 

 . L-C) یمكن أن تكون مكافئة لمحول 16-3بأخذ التقریبات السابقة، فإن الدارة في الشكل (
 فإن الدارة تقرب إلى المحول في الشكل Z01 >> Z02  و  Z02 << RLعلى سبیل المثال، مع 

 یجب أن یعكس وهذا یعني L-C فإن المحول RL < Z0). إذا كانت من ناحیة أخرى، 3-16(
 . إن إجراء Z01 << Z02  و  Z02 >> RLبأن الشروط من أجل خط النقل المكافئ هي 

 هي كالتالي : L-Cالتصمیم لخط نقل مكافئ لمحول 
 
1- Z0 , RL) لحساب قیم 11-3) أو (10-3 وتردد التصمیم معطاة ، نستعمل إما المعادلة (
L و  C . 
 L  من l2  و l1 ، نحسب Z01 > 9 Z02   و  Z02 < RL/3 ، نختار RL > Z0- إذا كان 2

≈ Z01 l1/ v1 و  C ≈ Y02 l2/v2 حیث  v2 , v1 على التوالي سرعات الموجات في الخطوط 
 . Z02 , Z01ذات الممانعة الممیزة 

 ، إن أطوال الخط Z01 < Z02/9   و   Z02 > RL/3 ، نختار RL <  Z0بالعكس ، إذا كان 
 . C ≈ Y01 l1/v1  و L ≈ Z02 l2/ v2یحصل علیها من  

 عند تردد التصمیم. إذا لم تكن الحالة، λ /12 أصغر من l2 , l1- تحقق من أن الأطوال 3
نزید ممانعة الخط التي تمثل الملف التسلسلي ونخفض ممانعة الخط التي تمثل المكثف 

 غیر عملیة. Z02 , Z01التفرعي. في بعض الحالات، هذا الإجراء یعطي قیماً لـ 
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 ، كما نتج، إذا Ω[10,150 ] تحصر عادة في المجال TEMكما أشرنا سابقاً، فإن خطوط 
  یجب أن l2 , l1كانت متراجحة الممانعة السابقة لا یمكن أن تتحقق، فإن القیم الصحیحة لـ 

). وهذا یمكن أن یتم 16-3یحصل علیها من التحلیل الصحیح لشبكة خط النقل في الشكل (
 والحصول على Z02 , Z01بتطبیق معادلة تحویل الممانعة على كلا مقطعي خط النقل 

 وبفصل القسم الحقیقي والقسم Zin = Z0معادلات من أجل ممانعة الدخل للشبكة. بوضع 
  l2 , l1التخیلي ینتج معادلات التصمیم من أجل 
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001 ، نختار RL > Z0. من أجل   β2 = ω / v2   و β1 = ω / v1حیث  ZRZ L> أكبر 

002ما یمكن عملیاً و ZRZ L< أصغر ما یمكن عملیاً ، وبعد ذلك نستعمل المعادلات 
 . l2, l1السابقة لتحدید القیم الدقیقة لـ 

001 ، نختار  RL < Z0 بالعكس ، من أجل ZRZ L< ًأصغر ما یمكن عملیا 
002و ZRZ L> أكبر ما یمكن عملیاً ، وبعد ذلك نستعمل المعادلات السابقة لتحدید القیم 

 .هذا الإجراء یصغر الطول الكلي لشبكة التوفیق. بشكل عام ، هذا الطول l2, l1الدقیقة لـ 
أصغر مقارنة مع محول ربع طول الموجة. 

وهذا حسنة خاصة عند الترددات المیكرویة المنخفضة حیث خط بطول ربع طول الموجة یمكن 
 هو أن عرض مجاله المفید أقل L-Cأن یصبح أكبر بكثیر. إن السیئة لصغر أبعاد المحول 

من ذلك العائد لمحول ربع طول الموجة. 
 . وإن تقنیة ( ZL = RL )إن المعادلات السابقة صالحة فقط من أجل ممانعة حمل حقیقیة 

) یمكن أن تعمم لتتضمن ممانعات حمل عقدیة. 16-3التوفیق في الشكل (
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في هذه الحالة تكون المعادلات التي حصلنا علیها سابقاً غیر صالحة وبالتالي فإن الحلول 
الصحیحة یتم الحصول علیها بمساعدة الحاسب أو الآلة الحاسبة المبرمجة. 

 
  Dissipative Matching Networks شبكات التوفیق المبددة 3-1-3

كل شبكات التوفیق الموصوفة من الآن وصاعداً تتضمن عناصر ردیة وخطوط نقل عدیمة 
 ) فإن كل الاستطاعة SWR = 1الضیاع.  وبالتالي من أجل الشبكة المصممة بدقة ( أي 

الواردة على دخل شبكة التوفیق تسلم إلى الحمل. أحیاناً یوجد عدد من العناصر المیكرویة 
 منخفض، وهذا هام جداً، بینما یأخذ بعین الاعتبار مردود SWRوالتي یتوجب أن یكون لها 

 microwave )الاستطاعة المنقولة فقط بشكل ثانوي. وكمثال على ذلك، الكاشف المیكروي 

detector ) المستعمل في مخبر القیاسات بمستویات استطاعة نسبیة. وبالتالي حتى نقلل من 
 . وبما أن إشارة المولد ( 1.25 ) أصغر من SWRأخطاء القیاسات  فإنه یتطلب عادة قیم لـ 

تكون متوفرة أكثر من الاستطاعة الملائمة من أجل الكشف المیكروي، فإن الاستطاعة 
الأعظمیة المنقولة إلى الكاشف المیكروي لا تعتبر في البدایة. في هذه الحالة فإن شبكة التوفیق 

الردیة یمكن أن تقدم بعض المحاسن. ویوضح المثال التالي هذه النقطة. 
 

 : 2-3مثال 
 مقاومي. 200Ω  ( microwave detection )تكون الممانعة الاسمیة للكاشف المیكروي 

 مقاومي. 400Ω مقاومي إلى 100Ωوعند إنتاج كمیات كبیرة فإن قیم الممانعة تتراوح من 
 فیما إذا 1.25 على الدخل أقل من SWRصمم شبكة التوفیق التي تضمن نسبة أمواج مستقرة 

. 50Ωوصل الكاشف المیكروي إلى خط نقل ذي ممانعة ممیزة 
الحل : 
 بدون وجود شبكة التوفیق. إن شبكة توفیق التي توفق 8 إلى 2 سوف تتدرج من SWRإن قیم 

 سوف تنتج نسبة أمواج مستقرة 50Ωممانعة الكاشف الاسمیة إلى خط نقل ممانعته الممیزة 
SWR 200 عندما تستبدل ممانعة الكاشف المیكروي 2 تساويΩ 100 بـΩ 400 أو بـΩ . 

  الحل الوحید SWRالأكثر من ذلك، إن حساسیة التردد لشبكة التوفیق سوف تنتج قیم أكبر لـ 
-3 على التوازي مع الكاشف المیكروي كما هو موضح في الشكل(Rیكمن في وضع مقاومة 

17 .(
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 فإن نسبة الأمواج المستقرة RL بحیث أنه من أجل القیم الكبیرة لـ R تختار قیمة المقاومة 
SWR هذا یتطلب بأن : 49-2 . وبالاستناد إلى المعادلة (1.25 تكون أقل من ، (

 

                           ( )5025.1
400
400,

25.1
50

100
100

<
+

>
+ R

R
R

R 

 
 . یعطي الجدول 74.1Ω أو أقل من 66.7Ω یجب أن تكون أكبر من Rوالذي یعني بأن 

)3-3 ، (Zin و ،  SWR للدخل، ومردود الاستطاعة المنقولة من أجل القیم الثلاث لممانعة 
 RL. إن العمود الثاني في الجدول یمثل الترتیب الموازي لـ R = 70Ωالكاشف المیكروي عندما 

 والذي 1.25. نشیر الانتباه إلى أن كل نسب الأمواج المستقرة تكون أقل من 70Ωو المقاومة 
یحقق المواصفات الأصلیة. 

 
 

 
 

 ).2-3 تمثل ممانعة الكاشف المیكروي في المثال (RL : شبكة التوفیق المقاومیة. 17-3الشكل 
 
 

   RL                                   Zin                                            Input                  (PL/PA)× %  
(ohms)                             (ohms)                                       SWR 
100                                       41.2                                            1.21                         40.8 
200                                        51.9                                           1.04                         25.9 
400                                        59.6                                           1.19                         14.7 

 
 

 . R = 70Ω) عندما تكون 17-3 :فعالیة شبكة التوفیق المقاومیة للشكل (3-3الجدول 
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یبین هذا المثال بأنه بواسطة استعمال شبكة توفیق من نوع مقاومي ( على الأصح من نوع غیر 
 بین SWR  منخفضة بالإضافة إلى إنقاص تغیرات SWRمبدد ) یمكن الحصول على قیم لـ 

الكواشف. إن مثل دارة التوفیق هذه تكون مقاومیة، وحساسة إلى التردد، بحیث تأخذ بعین 
 على حساب SWRالاعتبار عند تطبیقات التردد المرتد. لقد تم تحسن نسبة الأمواج المستقرة 

مردود الاستطاعة المنقولة. 
 من منبع ( PA )) النسبة المئویة للاستطاعة المتوفرة 3-3یبین العمود الأخیر في الجدول (

 والتي تسلم إلى الكاشف. في بعض التطبیقات، تكون هذه الكمیة لتغیرات 50Ωممانعته الممیزة 
الاستطاعة بین الكواشف غیر مقبولة. ویمكن تخفیض تغیرات الاستطاعة هذه مع القیم المقارنة 

 باستعمال المخمد الموفق كنسبة توفیق مبددة. SWRلـ 
 
  Variable Matching Networks  شبكات التوفیق المتغیرة 3-1-4

إن الحاجة من أجل شبكة قادرة على توفیق عدد كبیر من ممانعات الحمل یحدث غالباً في 
مخبر الأمواج المیكرویة. هناك إمكانیة تسمح باستعمال إما شبكات التوفیق التسلسلیة أو 

التفرعیة وفیها یكون خط النقل وقیمة المفاعلیة الردیة قابلان للضبط. 
على كل حال، في نظم خطوط النقل المحوریة، من الصعب بناء مفاعلیة ردیة ( تخیلیة ) قابلة 
للضبط في القیمة والمكان. وكنتیجة، فإن أغلب شبكات التوفیق المتغیرة المعروفة هي الموفق 

ذو الكتلة المعدنیة المضاعفة، والموفق ذو الوصلة المضاعفة. وقد دعیت بالموفقات لأنها 
تستعمل لحذف الانعكاسات الناتجة عن عدم توفیق الحمل. 

  The double-slug turnerالموفق ذو الكتلة المعدنیة المضاعفة  •
) سعتین تفرعیتین متماثلتین ذات قیمة ثابتة ولكن 18-3یستعمل هذا الموفق الموضح بالشكل (

بمواقع متغیرة. أحد الأشكال یتكون من حلقتین معدنیتین ( أو قطعتین ) قابلتین للانزلاق على 
0YBBطول ناقل مركزي. قیم السماحیات الردیة المنسوبة   .إن 0.7  تختار بحیث تكون =
 SWR ≤ 4.0 فأي ممانعة حمل لها l2 , l1تحلیل مخطط سمیث التالي یبین بأنه عند ضبط  

 . B عالیة، یجب استعمال قیمة عالیة لـ SWRیمكن أن توفق بهذا الموفق. لتوفیق حمل له 
 كبیرة، فإن الأداة تصبح مبددة وحساسة بشكل كبیر لتغیر الموقع والتردد. یبین Bإذا اختیرت 

 وسماحیة الحمل المراد توفیقها. سمیت B=70.0) الدارة المكافئة للموفق مع 19-3الشكل (
 .  in, C, B, A, Lمواقع متعددة على طول الخط بـ 
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: 18-3الشكل 
 سماحیة ثابتة ذو قیمة B الموفق ذو القطعة المعدنیة المضاعفة من نوع الخط الشرائحي ودارته المكافئة. 

 فهي متغیرة. l2 , l1موجبة بینما 
 
 

 تقع ضمن دائرة LY على مخطط سمیث.وبما أن النقطة LYنعین سماحیة الحمل المنسوبة 
SWR = 4.0  .فإن الموفق قادر على توفیق الحمل إلى خط النقل 

إن عمل الموفق یمكن أن یفهم بشكل أفضل وذلك بالبدء من الدخل والعمل بطریقة رجعیة نحو 
 ومنه ( J0.70+ ) ) فإن السعة التفرعیة الأولى تضیف inY=1الحمل. من أجل توفیق تام (

CY یجب أن تكون ( 1 –J0.70 ) .وهي مبینة على المخطط  
. في مثالنا هي CY والتي تتضمن النقطة SWR یجب أن تكون على دائرة BYهذا یعني بأن 

 كما هو مبین بالشكل. 2 المساویة إلى SWRدائرة 
70.01 یمكن أن ینتج l2 تقع على هذه الدائرة فإن تحدید BYوبما أن  JYC  . الآن وبما =−

70.0JYY فإن ( J0.70+ )أن السعة الثانیة أیضاً لها سماحیة تخیلیة منسوبة  BA −= 
 وهي (J0.70+) بـ SWR =2وینتج المحل الهندسي لها بإزاحة كل قیم السماحیة على دائرة 

 AY والتي یمكن أن توفق. هذه القیم عرفت بدائرة AYعبارة عن دائرة تحقق القیم الممكنة لـ 
المبینة على مخطط سمیث. 

 . هذا یعني بأن أي سماحیة حمل SWR = 4.0إن الطرف الخارجي لهذه الدائرة یمس الدائرة 
 . SWR = 4.0منسوبة تقع على أو داخل دائرة 
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 : 19-3الشكل 

 . في هذا المثالB=70.0 القطعة المعدنیة المضاعفة مع ي تحلیل مخطط سمیث للموفق ذ
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 . وبما أن l1 بواسطة ضبط طول الخط AYیمكن أن تحول إلى نقطة على دائرة 
70.0JYY AB  . إن الضبط SWR = 2 الناتجة یجب أن تقع على دائرة BY فإن نقطة =+

70.01 ینتج l2الصحیح لـ  JYC  وهو شرط التوفیق. inY=1 وبذلك =−
13لتوضیح ذلك، لیكن  JYL  تعین ( SWR = 3.4 ). هذه القیمة ودائرة أمواجها المستقرة =+

، AY تحول إلى نقطة على دائرة LY، فإن النقطةl1 = 0.082λعلى مخطط سمیث. بوضع 
45.13.1وتسمى  JYA −= .

70.0JYY وبما أن  AB 75.03.1 لذلك ینتج =+ JYB  وهي مبینة على المخطط. =−
 إلى BY یحول l2 = 0.024λ  إن وضع SWR = 2كما توقعنا فإنها تقع على دائرة 

70.01 JYC . inY=1 والذي یعطي أن=−
 مرتین. وهكذا فإنه یوجد مجموعة أخرى من AY تقطع دائرة SWR = 3.4 نلاحظ أن دائرة 

 تقود إلى شرط التوفیق. l2 و l1القیم لـ 
 

  The double-stub turnerالموفق ذو الوصلة المضاعفة  •

 ( B1,B2 )) فإن قیم السماحیتین التخیلیتین 20-3من أجل هذا الموفق المبین في الشكل (
تكون متغیرة وتكون مواقعهما على خط النقل ثابتة. إن هذه القیم یمكن أن تكون موجبة أو 

  ( l1,l2 )سالبة ونتحكم بهما بواسطة ضبط أطوال الوصلات التفرعیة للدارة المقصورة 
 

 
 ثابتة بینما l4 , l3 , l : موفق ذو وصلة مضاعفة من نوع الخط المحوري ودارته المكافئة. الأبعاد 20-3الشكل 

l2 , l1 ،فهي متغیرة. في بعض الوحدات التجاریة l4- l3 . 
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 عند تردد التصمیم. من أجل سهولة 3λ/8 أو λ/8  بین الوصلات تكون عادة lإن المسافة 
العمل، فإن المسافة الأخیرة تستعمل عند الترددات المیكرویة. كما في الحالة السابقة فإن عمل 

هذا الموفق یمكن أن یفهم بالبدء من الدخل والعمل بشكل رجعي نحو الحمل. 
 ) . إن المواقع المختلفة على طول الخط l = λ/8) یوضح هذه العملیة عندما 21-3الشكل (

in, A ,B ,C ,L)) 20-3) مشار إلیها في الشكل .(
21 وعند ذلك inY=1من أجل توفیق تام،  BJYC  تقع على CY وهذا یعني بأن النقطة =−

 یجب أن تقع BY ، فإن النقطة المطابقة l = λ/8 على مخطط سمیث. من أجل G=1دائرة 
1BJYY كما هو مشار إلیه. وبذلك ، G=1على الدائرة المساعدة  AB += ،1B یمكن أن 

 سوف تقع حتماً على الدائرة BY ، فإن النقطة AYتضبط ولذلك من أجل قیمة معطاة لـ 
2Re. من مخطط سمیث یتضح بأن هذا یمكن أن ینفذ إذا كان G=1المساعدة  ≤AY . 

 ضمن المنطقة المهشرة لا یمكن أن توفق بواسطة هذا الموفق ذي AYوهكذا فأي قیمة لـ 
الوصلة المضاعفة. 

 یساوي ( l4 – l3 )في عدد من الوحدات المتوفرة التجاریة، فإن فرق الأطوال للمقاطع الجانبیة 
λ/4 عند تردد التصمیم. وهكذا إذا كان لدینا ممانعة حمل معینة لا یمكن أن توفق، عندئذ 

 )، بحیث نزیح النقطة إلى l4یمكننا بكل بساطة عكس الموفق ( أي نصل الحمل إلى الخط 
خارج المنطقة ( المظللة ) المهشرة. 

 
  E-H  The E-H turnerالموفق  •

 الهجینة( T) وهو یتألف من 22-3هذا الموفق من نوع دلیل الموجة مبین في الشكل (
Hybrid وزوج من دارات القصر القابلة للضبط وهو بشكل تقریبي یكافئ الدارة المبینة في (

 lS تكون مضبوطة بـ XS). إن قیمة المفاعلیة الردیة التسلسلیة 22-3القسم ب من الشكل (
 . lP تكون مضبوطة بـ XPبینما قیمة المفاعلیة الردیة التفرعیة 

 تكونان قابلتین XP و XS بحیث أن E-Hعملیاً، أي ممانعة حمل یمكن أن توفق إلى الموفق 
للضبط بشكل مستقل إلى أي قیمة موجبة أو سالبة. 
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 : 21-3الشكل 

 ضمن المنطقة AY  ( ملاحظة : إن قیم l = λ/8 تحلیل مخطط سمیث للموفق ذي الوصلة المضاعفة مع 
  ).l = 3λ/8 أو l = λ/8المظللة لا یمكن أن توفق عندما 
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 : 23-3الشكل 

 2500MHz وتردد التصمیم RL= 200Ω ، RG = Z0 = 50Ωمحول ربع طول الموجة من أجل 
 
 

 محولات ربع طول الموجة وممانعة الخط المتدرج 3-2
Quarter-Wave and Tapered-Line Impedance Transformers  

إن محولات ربع طول الموجة والخط المتدرج تستعمل لتوفیق حمل أومي إلى دخل خط نقل  
 )Z0 للتوفیق ). عندما یكون المولد موفقاً إلى دخل خط ( أي أن ZG = Z0 فهذا ینتج ،( 

تحویل استطاعة أعظمي إلى الحمل. هذه المحولات تستعمل أیضاً كموفق شبكات بین خطوط 
النقل التي لها ممانعات ممیزة مخلفة. من أجل تطبیقات المجال الضیق، فإن استخدام محول 

ربع طول الموجة یكون ملائماً . بینما المحولات المتعددة المقاطع ومحولات الخط المتدرج 
تستعمل عندما نحتاج إلى توفیق جید على مجال ترددي عریض. 

 
 محول ربع طول الموجة الوحید المقطع  3-2-1

The single-section quarter-wave transformer 
 ) شرحنا بأن المقطع لخط ربع طول الموجة المنتهي 10-2 ) والشكل ( 1-6-2في الفقرة ( 

 إلى دخل RLبمقاومة حمل أومیة یكون له خواص المحول المثالي. ولكي نوفق مقاومة حمل 
 بشكل مثالي، فإن الممانعة الممیزة لخط ربع طول الموجة یجب أن Z0خط ممانعته الممیزة 

یكون : 
)3-16                                             (LRZZ 001 = 
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وبذلك فإن طول الخط الثابت یمكن أن یكون ذا طول ربع طول الموجة فقط عند تردد وحید 
وعند تردد آخر غیر تردد التصمیم فإن التوفیق یصبح غیر مثالي. إن مخطط سمیث یصلح في 

-3 للدخل.على سبیل المثال، نعتبر الوضعیة المبینة في الشكل (SWRتحلیل هذا التغیر في 
  RL = 200Ω ، Z0 =50Ω) مع 23

=×=Ωإن التوفیق المثالي نحصل علیه باختیار  1002005001Z من أجل مقطع خط 
 l وبفرض أن عازل الخط هو الهواء، 2500MHzربع طول الموجة. من أجل تردد التصمیم 

= λ0 / 4 =3Cm) 23-3 كما هو مشار إلیه في الشكل .(
 ، 2500MHz على دخل الخط یساوي الواحد عند SWR و Zin = 50Ωللتحقق من أن 

) . نعین على المخطط 24-3نعتبر تحلیل مخطط سمیث في الشكل (
0.201 == ZRR LL إن الإشارة ( - ) على رمز الممانعة ترمز إلى النسب إلى Z01 ، 

. بما أن الخط هو بطول ربع طول Z0بینما الإشارة ( = ) تشیر إلى ممانعة منسوبة إلى 
 نحو المولد على دائرة 0.25λ یحصل علیها بالدوران Zin فإن 2500MHzالموجة عند 
SWR = 2 5.0 . وهذا یعطي أن=inZ أو Zin = 1 إن . SWR على دخل الخط یحصل 
Z0 = 50Ω ، 10 مع العلم أن Z0 إلى Zinعلیها بنسب  == ZZZ inin وهي بالتالي مركز 

 للدخل یساوي الواحد عند تردد التصمیم. SWRالمخطط، وهكذا نتحقق بأن 
  و 2000MHz ) ومخطط سمیث یستعملان لتحلیل المحول عند 4-3الجدول ( 

3000MHz 2000 عندMHz 3 ، فإن الخط ذا الطولCm 0.2 یساوي فقطλ ولذلك inZ 
 = l لاسیما أن 3000MHz عند التردد inZ تمثل B على المخطط. النقطة Aتعطى بالنقطة 

0.3λ) 4-3. قیم الممانعات هذه معطاة بالجدول .(
 ) والتقسیم على Z01 ) 100Ω بـ inZ یتطلب ضرب Z0بنسب ممانعة الدخل من جدید إلى 

Z0 ) 50Ω هذه القیم لـ .( inZ مبینة بالجدول ورسمت على مخطط سمیث.نذكر بأنه من 
المعتاد وضع سهم على منحني الممانعة ( السماحیة ) لنشیر إلى ازدیاد التردد  من المخطط 

. 1.60 للدخل عند طرفي المجال الترددي تساویان SWRنجد أن 
 وبذلك فإن 4.0 = 200/50 كانت یجب أن تساوي SWRحیث أنه بدون المحول فإن 
 بدلالة الخصائص SWR من المجال الترددي.إن منحني %40التحسین الهام تحقق ضمن 

 . بشكل عام، نلاحظ كبر RL ،Z0الترددیة لمحول ربع طول الموجة یكون تابع للقیم الخاصة لـ 
SWR قبل إدخال المحول، وتغیر SWR .الكبیر بعد إدخال المحول 
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 : تحلیل مخطط سمیث لمحول ربع طول الموجة. 24-3الشكل 

 
 

  Freq.               λ = λ0                                                                                            Input 

(MHz)               (Cm)          l / λ                      inZ                        inZ                SWR 
2000                 15              0.20               0.53 – J0.24           1.06 – J0.48           1.60 
2500                 12              0.25                     0.50                        1.00                  1.00 
3000                 10              0.30               0.53 + J0.24           1.06 + J0.48           1.60 

 
 من أجل محول ربع طول الموجة وحید المقطع SWR: یبین الممانعة و4-3الجدول 
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یمكننا أن نشتق عبارة من أجل عامل انعكاس الدخل باستعمال معادلة تحویل الممانعة والعلاقة 
LRZZبین عامل الانعكاس والممانعة. من أجل محول وحید المقطع مع  001 ، فإن مطال =

عامل الانعكاس یكون : 

)3-17              (
( )

l
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N
in β

β
cos
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cos1
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21
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 . إن الشكل التقریبي یكون صالحاً من أجل N = RL/Z0  عند تردد التصمیم و l = λ/4حیث 

βl بالقرب من  ( π/2 ) rad من أجل المثال السابق، فإن . βl  0.60 تساويπ , 0.40π عند 
. N = 4طرفي المجال و 

 وهي تطابق قیم 3000MHz و التردد 2000MHz عند التردد Гin│= 0.226│ولذلك، 
SWR) 4-3 الموجودة في الجدول .(

) .من أجل طول 25-3إن خصائص الانعكاس للمحول ذي المقطع الوحید مبینة بالشكل (
  . βl = ωl/v مع التردد حیث │Гin│  فإنه یصف تغیر lثابت 

 ، ویكون التوفیق مثالیاً . أیضاً، یبین βl = π/2 ، ( Гin = 0نذكر بأنه عند تردد التصمیم ( 
في الشكل خصائص الانعكاس من أجل المحولات ثنائیة المقطع وثلاثیة المقطع. 

 
 

 
 : مقارنة بین خصائص الانعكاس من أجل محولات ربع طول الموجة الوحیدة والثنائیة والثلاثیة 25-3الشكل 

المقطع الأكثر انبساطاً . 
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 محولات ربع طول الموجة المتعددة المقاطع 3-2-2
Multisection Quarter-Wave Transformers  

 على مجال عریض من SWRبعض التطبیقات المیكرویة تتطلب قیم منخفضة جداً لـ 
الترددات. هذا یمكن أن یحقق بواسطة محول ربع طول الموجة المتعدد المقاطع. للنظرة الأولى 
یظهر بأن المحول المتعدد المقاطع یمكن أن یعطي نتائج أفضل من المحول الوحید المقطع إلا 

 على طرفي المجال. SWR قد تسئ إلى l/λأن حساسیة التردد لـ 
على سبیل المثال، إن مقطعي ربع طول الموجة یمكن أن یكون أسوأ من المحول الوحید 

المقطع. وهذه لیست الحالة، في الحقیقة إذا كان بإمكاننا توفیق مقطعي الخطین الواحد بالنسبة 
 سیكون بشكل قطعي أفضل من SWRللآخر فإن حساسیة الترددات لا تهم، وبذلك فإن 

المحول الوحید المقطع. حتى نفهم هذا، ننظر أولاً إلى محول ربع طول الموجة من وجهة نظر 
)، انعكاسات الموجة 23-3انعكاس الموجة. من أجل المحول الوحید المقطع المبین في الشكل (

 حقیقیة، فالانعكاس عند مستوي الدخل Z01 و Z0  وبما أن in  و Lتحدث عند المستویات 
 ). بطریقة مشابهة، الانعكاس عند مستوي الحمل أیضاً Z01/Z0 ( أي SWR =2یكافئ إلى 
 ). RL/Z0 ( أي SWR = 2یكافئ إلى 

نظراً للمسافة الفاصلة بربع طول الموجة، فإن الانعكاس في الحمل یصل إلى مستوي الدخل مع 
 عند الدخل. SWR = 1 مع انعكاسات الدخل والتي تلغي بعضها البعض و ◦180فرق زاوي 

 وبالتالي یحدث ◦180 لا یكون 2β lعند تردد غیر تردد التصمیم، فإن تأخیر فرق الطور للدورة 
 عند الدخل. SWR > 1إلغاء جزئي فقط والذي ینتج 

 عند تردد λ/4) حیث طول كل مقطع خط یساوي 26-3هذه الوضعیة مبینة في الشكل (
Ω=100/2 تساوي A تسبب ممانعة عند مستوي Z02التصمیم. ممانعة الخط 

02 LRZ إن . 
50/2 إلى ZA تحول Z01ممانعة الخط 

01 =AZZ عند مستوي الدخل حیث یكون    SWR= 

 عند الدخل. عند تردد آخر غیر تردد التصمیم، فإن كل مقطع للمحول یسبب انعكاساً من 1
، الانعكاسات تكون متماثلة. Z02 و Z01أجل القیم المختارة لـ 

 عند λ/4وكما هو مشار إلیه على الشكل فإن مسافة الخط المركزي بین مقطعي المحول یكون 
تردد التصمیم. عند تردد آخر غیر تردد التصمیم فإن مسافة الخط المركزي تختلف قلیلاً عن 

 والتي تنتج إلغاء جزئیاً في الانعكاسین المتماثلین. λ/4القیمة 
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بكلمة أخرى، المحول الثنائي المقطع وفق بحیث أن حساسیة التردد لكل خط ربع طول الموجة 
 للدخل عند طرفي المجال أقل من تلك للمحول ربع SWRتمیل لتوفیق الأخرى.كما نتج، فإن 

طول الموجة الوحید المقطع. وبالتالي نحصل على محول ربع طول الموجة ثنائي المقطع 
عریض المجال ( الأكثر انبساطاً ). 

 
 

 
 
 

 : 26-3الشكل 
  RL=200Ω ، Z0=50Ω محول ربع طول الموجة ثنائي المقطع عریض المجال من أجل 

 ). l = λ/4( عند تردد التصمیم 
 
 
 

  Butterworth The Butterworth transformerمحول  •
  مقطع من ربع طول الموجة من أجل توفیق ممانعة حمل n) محولاً بـ 27-3یبین الشكل (

 عند λ/4 . كل مقاطع الخط متماثل ویساوي Z0 إلى دخل خط ذي ممانعة ممیزة RLأومیة 
تردد التصمیم. 
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 ، الممانعات الممیزة لكل Maximally flat أو المجال العریض Butterworthفي تصمیم 
  بالنسبة للتردد یساوي الصفر  ( n-1 ) ومشتقه الأول │Гin│مقاطع الخط اختیرت بحیث أن 

 عند تردد ω بدلالة خصائص │Гin│عند تردد التصمیم وهذا یؤمن الانبساط الممكن لـ 
 للدخل مع SWRالتصمیم. عدد أكبر من المقاطع یقابل انبساط أكبر ولذلك یكون تغیر أقل لـ 

) یقارن منحنیات الانعكاس لمحول مصمم بمقطعین وثلاثة مقاطع 25-3التردد. الشكل (
عریضة المجال مع ذلك للمحول الوحید المقطع.التحلیل المقرب یظهر بأن ممانعات مقاطع 

الخط یمكن أن تختار بحیث أن: 
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L
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βcos
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 . هذا الشكل یحقق βl = π/2 . عند تردد التصمیم، βl = ωl/v  عدد المقاطع، nحیث 

الشرط السابق من أجل تصمیم منبسط أعظمیاً . إن قیم الممانعات یمكن أن تقرب باختیار 
الممانعة الممیزة لكل مقطع خط على حدة بالتوافق مع العلاقة التالیة : 
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 من أجل هذا السبب فإن التصمیم الأكثر ] k متسلسلة بعامل [ ترتبط بعوامل نشر Mkحیث 
 تعطى بـ : Mk) غالباً یشار إلیه بمحول تسلسلي. 25-3انبساطاً في الشكل (

)3-20                      (nkCCCM kk ,.....2,1.....21 =+++= 
 

 عوامل تسلسلیة. إن مثلث باسكال یعطي طریقة مناسبة في تحدید هذه Cn, ….,C2,C1حیث 
 . n = 3 . هذا المثلث مبین فیما بعد حتى nالعوامل من أجل أي قیمة معطاة لـ 
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 وذلك بملاحظة أن كل عامل یساوي إلى مجموع الرقمین nویمكن أن ینشر إلى قیم أعلى لـ 
. نلاحظ أنه في 1,4,6,4,1 فإن العوامل هي n = 4الأقرب في الصف العلوي. لذلك، من أجل 

 . القیم المتبقیة یمكن الحصول علیها من مثلث باسكال بالعلاقة التالیة : C1 = 1كل الحالات 
 

)3-22                   (( ) ( ) nk
kkn

nCk ,.....,3,2
!1!1

!
=

−+−
= 

 
 
 

 
 

  عند تردد التصمیم).l = λ/4 : محول متعدد المقاطع بطول ربع طول الموجة ( 27-3الشكل 
 
 
 

 فإن قیم الممانعة من أجل محول Z0 = 160Ω و RL = 10Ωعلى سبیل المثال، إذا كان 
ثلاثي المقطع یمكن الحصول علیها بالطریقة التالیة : 

 
C1 = 1, C2 = C3 = 3 ,           2n = 23 = 8                                     

: k = 1,2,3) من أجل  20-3من المعادلة (
 

M1 = 1, M2 = 1+3 = 4, M3 = 1+3+3 = 7                                        
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) وهكذا : 19-3قیم الممانعات یمكن الحصول علیها من المعادلة (



 

                                            Ω=

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                                            Ω=

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إن المثال التالي یوضح تصمیم محول تسلسلي ذي مقطعین ویقارن فعالیته مع فعالیة تصمیم 

المحول وحید المقطع. 
 

 : 3-3مثال 
 إلى دخل 200Ωأ - صمم محول تسلسلي بربع طول الموجة ذو مقطعین لتوفیق حمل أومي 

 . λ = λ0 .أفترض أن 2500MHz عند التردد 50Ωخط ممانعته الممیزة 
 . قارن 3000MHz  و 2000MHz للدخل عند SWR استعمل مخطط سمیث لتحدید –ب 

 ). 23-3النتائج مع تصمیم محول ذو مقطع وحید ( الشكل 
الحل : 

  2500MHzعند التردد  أ-
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) نجد : 20-3 . من المعادلة (C2 = 2, C1 = 1   یكون n = 2من أجل المحول بمقطعین  

 
M2 = 1+3 = 4,    M1 = 1               من أجل  RL = 200Ω  و  Z0 = 50Ω 

) نجد : 19-3ومن المعادلة (
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Z01 = 50 (4)1/4 = 70.7Ω                                     
 

 
    Z02 = 50 (4)3/4 = 141.4Ω                                         

       
 . l = 12Cm) حیث في هذه الحالة 26-3إن تصمیم المحول مبین في الشكل (

 یمكن أن تحلل MHz ( 3000 – 2000 )- إن فعالیة المحول ضمن المجال الترددي ب
) . للتسهیل، فإن المعلومات المطلوبة والنتائج 28-3بمساعدة مخطط سمیث في الشكل (

02ZZZ). إن قیم 5-3وضعت في الجدول ( AA  یحصل علیها من مخطط سمیث =
/02بالدوران مع عقارب الساعة من  ZRR LL  عند l / λ بالمسافة LR=414.1 وتساوي=

الترددات الثلاثة. 
01ZZZإن قیم  AA 02ZZZ یحصل علیها بإعادة نسب = AA  وتكون Z01 إلى =⋅

0102 / ZZZZ AA AA أي =⋅ ZZ 2= . 
 باتجاه AZ في الجدول ورسمت على مخطط سمیث. بدوران منحني AZوقد ضعت قیم

 . نذكر بأن نقاط الطرف inZ عند الترددات الثلاث ینتج منحني l / λعقارب الساعة بمسافة 
 مختلفة عن تلك نقطة الوسط. أیضاً نلاحظ بأن التوزع الزاوي SWR على دائرة AZلمنحني 
 . هذا بسبب أن حساسیة التردد على خط النقل ذي AZ مقارنة مع منحنيinZلمنحني 
 . Z02 تمیل إلى إلغاء نفسها بالنسبة لخط النقل ذي الممانعة Z01الممانعة 

01ZZZبإعادة نسب  inin ininin ینتج Z0 إلى =⋅ ZZZZ 414.1/ 0 ==
∆

inZ. إن قیم 
∆

 
 عند طرفي المجال هي SWRوضعت أیضاً في الجدول ورسمت على مخطط سمیث. إن 

 من أجل المحول الوحید المقطع  أنظر الجدول( 1.6  هناك تحسن ملحوظ بالنسبة للقیمة 1.15
3-5 .(

inZ و inZمن الجدیر بالذكر في هذا المثال، إن منحنیات 
∆

 عبارة عن حلقات ، ویمكن أن 
 2000MHzتتحقق بحسابات مساعدة لقیم الممانعة عند ترددات أخرى في المجال من 

 .وكذلك نلاحظ إن المنحنیات تدور باتجاه دوران عقارب الساعة كلما ازداد 3000MHzإلى
التردد. 
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 ) والشكل  3-3 : تحلیل مخطط سمیث للمحول التسلسلي ذي المقطعین الموصوف في المثال ( 28-3الشكل 
)3-26 .(

 
Freq.      λ = λ0                                                                                                         Input 

(MHz)    (Cm)    l / λ          AZ                 AZ           inZ            inZ
∆

                 SWR 
2000      15         0.20      0.75-J0.15    1.5–J0.30     0.63–J0.07   0.9–J0.10            1.15 
2500      12         0.25         0.707            1.414            0.707           1.00                   1.00 
3000      10         0.30      0.75+J0.15   1.5+J0.30     0.63+J0.07   0.9+J0.10            1.15 

 
). 26-3 المقطعین المبین بالشكل (ي من أجل محول تسلسلي ذSWR : قیم الممانعة و 5-3الجدول 
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  Tchebyscheff   The Tchebyscheff transformerمحول  •



 تتعلق بـ Tchebyscheffإن تصمیم محولات ربع طول الموجة المتعددة المقاطع لمحول  
│Гin│ تبعاً لتغیرات التردد والتي یكون لها عامل تعرج ( ripple) أو أكثر عند المجال 

الترددي المفید. إن خصائص الانعكاس من أجل تصمیم محول ثلاثي المقاطع مبین في الشكل 
 . نشیر الانتباه إلى أنه Φ0  ≤  βl  ≤  π  –  Φ0). یعرف عرض المجال المفید بـ 3-29(

 . من βl وتساوي الصفر عند القیم الثلاث لـ Гin│ ≤ │Г│m│ضمن هذا المجال، یكون 
 ولذلك فإن زیادة βl لـ n تساوي الصفر من أجل القیم المختلفة Гin مقطع، فإن nأجل محول بـ 
. │Гin│ زیادة في عدد التعرجات لعامل الانعكاس تقابلهاعدد المقاطع 

 المقطعین المنبسط يلكي نحصل على بعض التحسن في هذه الخصائص، نعتبر المحول ذ
 عند نهایتي SWR). حیث أن نسبة الأمواج المستقرة 26-3أعظمیاً المبین مسبقاً في الشكل (

المجال یمكن أن تتحسن ویرافق ذلك زیادة في نسبة الأمواج المستقرة عند منتصف المجال. 
 
 

 
 

 ثلاثي المقاطع بربع طول الموجة. Tchebyscheff : خصائص الانعكاس لمحول 29-3الشكل 
 
 

-152 -
 Z02 و Z01 أخفض ویتطلب تنفیذ ذلك أن تضبط قیم SWRولكن بشكل عام، ینتج قیماً لـ 

 و Z01=72.1Ω) تغیرت إلى 26-3بإتقان وبفرض أن القیم الموجودة في الشكل (



Z02=138.8Ω إن منحني . inZ
∆

 الناتج من تحلیل مخطط سمیث یمكن أن یعطي المنحني 
-أ). 30-3المقطع في الشكل (

. إن نسبة الأمواج المستقرة 1.08نلاحظ بأن المنحني یقع كلیاً ضمن دائرة الأمواج المستقرة 
SWR تبعاً للتردد مبین في القسم ( ب ) من الشكل ویسمى التصمیم بعامل تعرجات متساو إن 

، بینما عند الترددات 1.08 عند منتصف المجال على حواف المجال كلها تساوي SWRقیم 
2150MHz 2850 وMHz تساوي الصفر. یستخدم محول ذو عامل التعرجات المتساوي في 

المرشحات، الروابط الاتجاهیة و الهوائیات. 
إن الاختلاف بین المحول ذي الانبساط الأعظمي والمحول ذو عامل التعرجات المتساوي یرتبط 

في اختیار قیم الممانعات الممیزة لمقاطع الخط بربع طول الموجة.ویكون الاختلاف بین 
مجموعتي القیم صغیراً جداً . 

هناك تحلیل تقریبي معتمد على الانعكاسات الصغیرة یعطي علاقة بین عرض المجال المفید 
 : Г│m│والمجال الأعظمي بعامل الانعكاس 
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عرفت  Φ0 و Г│m│  و n من الدرجة Tchebyscheff تدل على متعدد الحدود لـ Tnحیث 

 وعلاقة التكرار المفیدة 4 حتى n = 1). یعطى متعدد الحدود من أجل 30-3في الشكل (
جدولت فیما بعد : 

)3-24                                         (

( )
( )
( )
( )
( ) 215

24
4

3
3

2
2

1

2
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34
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−− −=
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=

nn TxTxT
xxxT
xxxT
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xxT

 

 
 . R/Z0<10 > 0.10  و Г│m≤ 0.10│) تكون مفیدة من أجل 23-3المعادلة (
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 : مقارنة تصمیم محول ذي الانبساط الأعظمي و عامل التعرجات المتساوي ( مقطعین ). 30-3الشكل 
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 : 4-3مثال 



 بثلاثة مقاطع من أجل المجال التردد المفید Tchebyscheffصمم محول ربع طول الموجة لـ 
 = RL ضمن المجال عندما SWR . أحسب القیمة العظمى لـ 3GHz إلى 2GHzمن 

200Ω و  Z0 = 50Ω .
 الحل :

 : 3000MHzعند التردد  π - Φ0 =β2l  و 2000MHzعند  Φ0 = β1lمع 

.4.0
2000
3000

0

1

2

0

0

radπφ
β
β

φ
φπ

=

==
−

 

) : 23-3حیث فرض بأن سرعة الموجة تكون مستقلة عن التردد. ومن المعادلة(

( ) 005.0
126

60.0,60.024.33 ==Γ=Γ
mm

T 

 . 1.01 الأعظمیة هي SWRولذلك نسبة الأمواج المستقرة 
 ینتج دائماً في نسبة أمواج Tchebyscheffمن أجل عدد ثابت من المقاطع، فإن تصمیم 

 منخفضة ضمن مجال ترددي معطى. في الحالة العكسیة، من أجل نسبة أمواج SWRمستقرة 
 ینتج أوسع عرض Tchebyscheff عظمى ضمن المجال الترددي، فإن محول SWRمستقرة 

مجال ممكن.في النظم التي فیها كل الترددات ضمن المجال تكون متساویة الأهمیة، فإن 
 یكون الأفضل دائماً .  Tchebyscheffتصمیم 

على كل حال، عندما یكون الأداء غیر حرج عند حواف المجال كما هو الحال عند تردد 
التصمیم،في هذه الحالات، فإن التصمیم المنبسط الأعظمي یمكن أن یكون المفضل. 

 
  Tapered-Line Transformers محولات الخط المتدرج 3-2-3

طریقة أخرى في تغیر مستویات الممانعة في نظام النقل یتضمن استعمال الخط المتدرج 
-أ) مثالاً على ذلك حیث أن الممانعة الممیزة للخط 31-3المستمر. نوضح في الشكل (

 للدخل یبقى SWR بتدرج الناقل المركزي. إن Z0 إلى RLالمحوري تتحول بشكل تدریجي من 
 یكون أكبر بكثیر من طول الموجة العاملة. التردد الأعلى lمنخفضاً بشرط أن الطول المتدرج 

یكون الأفضل في تحقق الشرط. وهكذا فإن خصائص النقل لمحول الخط المتدرج تشبه تلك 
لمرشح تمریر عال.  
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من ناحیة أخرى فإن محولات ربع طول الموجة لها خصائص مرشح تمریر حزمة. القسم ( ب ) 



 تتغیر من Z( z )) یبین تمثیل محول الخط المتدرج الذي ممانعته الممیزة 31-3من الشكل (
Z0 عند z = 0 إلى RL عند z = l . 
 
 
 

 
 

 : خط محوري متدرج ودارته المكافئة. 31-3الشكل 
 
 

 . إذا كان تغیر dzإن الخط المتدرج یمكن أن یعتبر كعدد لانهائي من مقاطع الخط ذي الطول 
 ، فإن عامل الانعكاس المرتبط یعطى بالعلاقة : dZالممانعة الممیزة بین مقاطعه تسمى بـ 

 

)3-25                             (( )dz
dz

Zd
Z
Zd

ZZdZ
ZZdZd ln

2
1

2
⋅=≈

++
−+

=Γ 

 
. نفرض أن Z0  والإشارة (-) تعني النسب إلى الممانعة الممیزة z توابع لـ Γ,Zحیث 

 یصبح : ( z = 0 )الخط عدیم الضیاع فإن عامل الانعكاس العائد إلى مستوي الدخل 
 

)3-26                                     (( )dz
dz

Zded zJ
in

ln
2
1 2 β−⋅=Γ 
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إن عامل الانعكاس الكلي للدخل یمكن أن یقرب بجمع الانعكاسات المرتبطة بتغیر ممانعة 

 وهكذا : z = l  و z = 0الخط بین 



)3-27                               (( )
∫









=Γ −
l

zJ
in dz

dz
Zde

0

2 ln
2
1 β 

 
  . هذه العلاقة تقرب بسبب إهمال z = l  و z = 0 بین z  تابع مستمر ل Zحیث 

  βl بدلالة │Гin│الانعكاسات المتعددة وضیاع النقل المرتبط بانعكاس كل خطوة. إن منحني 
 . z مع Zللخط المتدرج یعتمد على الطریق الذي تتغیر فیه 

). نلاحظ أنه من 32-3إن خصائص الانعكاس من أجل التدرج الأسي موضح في الشكل (
 ) فإن عامل انعكاس الدخل یكون صغیراً بما فیه الكفایة. βl >> 2π  ( أي، l >> λأجل 

من أجل طول معین، فإن محولات ربع طول الموجة المتعددة المقاطع تعطي قیماً منخفضة لـ 
SWR ،على المجال الترددي المعرف بالمقارنة مع محولات الخط المتدرج . الأكثر من ذلك 

الخطوط المتدرجة تكون عادة أسعارها مرتفعة بالنسبة للمصنع. على كل حال، إن غیاب 
الانقطاعات الحادة في البنیة الفیزیائیة لمحولات الخط المتدرج تجعلها الاختیار الأفضل في 

أغلب تطبیقات الاستطاعة العالیة. 

 
  : عامل انعكاس الدخل لخط متدرج بشكل أسي.32-3الشكل 
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 مسائل : 3-3
) باستعمال سلسلة 4-3صمم باستخدام مخطط سمیث شبكة التوفیق المبینة في الشكل ( -1



سعات. المطلوب : 
 2GHz حتى نحصل على توفیق مثالي عند التردد C ( pF ) والسعة l (cm)أ- حدد الطول 

. λ = λ0أفرض أن 
 ونسبة        Zin ، حدد ممانعة الدخل C و lب- من أجل القیم المحسوبة في الطلب السابق 

 . أفرض أن ممانعة الحمل   2.2GHz و 1.8GHz عند الترددین SWRالأمواج المستقرة 
غیر حساسة بالتردد .  

). 1-3قارن هذه النتائج مع نتائج التوفیق بواسطة سلسلة ملفات ( الجدول 
 
 وحدد l ) إلى طول الخط 2GHz عند 7.5cm ) λ / 2- من أجل المسألة السابقة، أضف 2

. قارن النتائج مع 2.2GHz و 1.8GHz ،2GHzنسبة الأمواج المستقرة للدخل عند الترددات 
نتائج المسألة السابقة. 

 
  λ=λ0)، أفرض السعة كعنصر تفرعي و 7-3- من أجل شبكة التوفیق المبینة في الشكل (3

من أجل خط النقل. المطلوب : 
  3GHz حتى نحصل على توفیق مثالي عند التردد C ( pF ) والسعة l (cm)أ- حدد الطول 

 ونسبة        Zin ، حدد ممانعة الدخل C و lب- من أجل القیم المحسوبة في الطلب السابق 
 .  3.5GHz و 2.5GHz عند الترددین SWRالأمواج المستقرة 

 
- استبدل السعة التفرعیة في المسألة السابقة بوصلة مفتوحة من خط نقل محوري عازله 4

الهواء. المطلوب : 
. Z0S = 20Ω . كرر الحساب من أجل Z0S = 50Ω عندما lSأ- حدد الطول 

. 3.5GHzب- أي من الحالتین السابقتین تعطي نسبة أمواج مستقرة أقل عند التردد 
 
 كشبكة توفیق عریض المجال الشكل ( L-C في الكتاب یوضح استعمال الدارة 1-3- المثال 5
3-11 .(
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 بوصلة مقصورة من خط نقل محوري عازله من الهواء. المطلوب :  L-Cیقترح باستبدال الدارة 

أ- حدد طول الوصلة والممانعة الممیزة اللازمة حتى تنتج نفس السماحیة الممیزة عند التردد 



2GHz .
 باستعمال 2.4GHz,1.6GHzب- أحسب نسبة الأمواج المستقرة للدخل عند الترددات 

. 2-3 في الجدول EYمعطیات 
 ؟ L-Cهل تعتبر النتائج مقارنة مع تلك التي تم الحصول علیها بدارة 

 
  ZL = 150- j90Ω- خط نقل عدیم الضیاع ربط في نهایته ممانعة حمل لها القیم التالیة: 6

 . 6GHz عند التردد ZL = 150- j90Ω و 4GHzعند التردد 
- حدد طول خط النقل الذي یعطي ممانعة الدخل متماثلة عند كل من الترددین. 1
 . ثم حدد قیمة هذه الممانعة. λ = λ0- أفرض أن 2
 
- ممانعة حمل لها الخواص التالیة: 7

ZL = 40+ j30Ω 5.5 عند الترددGHz ، 60Ω 6 عند الترددGHz 40 و- j30Ω عند 
 ، فإن نسبة 50Ω. عندما تربط مباشرة إلى خط نقل ممانعته الممیزة تساوي 6.5GHzالتردد 

 . 2 تكون عند نهایتي المجال SWRالأمواج المستقرة 
ندخل مقطع من خط نقل طول نصف طول الموجة بین الحمل وخط النقل لتحسین نسبة 

 . Z01. استعمل مخطط سمیث لتحدید القیمة المثالیة لـ SWRالأمواج المستقرة 
 للدخل من أجل الترددات الثلاثة ؟ SWRماهي نسبة الأمواج المستقرة 

 
- برهن أنه عندما : 8

) تختصر إلى شروط مقطع وحید من محول ربع طول 8-3 ، فإن المعادلة (ZL = Rأ- 
الموجة. 

 ، لا یوجد حل حقیقي. ZL = jXب- 
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 عند 50Ω إلى خط نقل ممانعته الممیزة ZL = 20+j15Ω- أ- صمم محول قصیر لتوفیق 9

. λ = λ0. أفرض أن 7GHzالتردد 
 . 6GHz للدخل عند SWR   ب- استعمل مخطط سمیث لتحدید نسبة الأمواج المستقرة 



 
 كما هو L-C ، صمم خط النقل المكافئ لمحول Z0 = 75Ω  و RL = 15Ω- لیكن 10

. 4GHz) عند التردد 16-3مبین في الشكل (
 . استعمل إجراء التصمیم المقرب λ = 0.8λ0 وZ02 = 6RL  و Z01= 0.1Z02أفرض أن 

  .l2 و l1لتحدید 

). 15-3) و(14-3قارن هذه القیم مع تلك التي تم الحصول علیها من المعادلتین (
 

 ، فإن شرط β1l1 = β2l2) للتحقق بأنه إذا كان 15-3) و (14-3- استعمل المعادلتین (11
. Z01Z02 = Z0RL یختصر إلى L-Cالممانعة من أجل محول 

 
). 15-3) و (14-3- استخدم معادلة تحویل الممانعة لاشتقاق المعادلتین (12

 
 ،  l1 = l2 و RL = 200Ω ، Z0 = 50Ω- لیكن 13

) عند التردد 16-3 كما هو مبین في الشكل (L-Cأ- صمم خط النقل المكافئ لمحول 
2.5GHz أفرض أن .λ = λ0 من أجل كلا الخطین و Z01= 8 Z02 . 

).  12-3( استعمل شرط الممانعة في المسألة 
 و 2GHzب- استعمل مخطط سمیث لتحدید نسبة الأمواج المستقرة للدخل عند الترددات 

3GHz 4-3. قارن النتائج مع حل محول ربع طول الموجة ( الجدول .(
 

) وصف 19-3- حل مخطط سمیث لموفق الكتلة المعدنیة المضاعفة المبین في الشكل (14
 . l2 و l1في الكتاب من أجل قیم معطاة 
13 الحمل المنسوبة  ة التي توفق سماحيl2 و l1حدد مجموعة أخرى من القیم لـ  jYL += . 
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 لتوفیق سماحیة l = 3λ / 8) مع 20-3- یستعمل الموفق ذو الوصلة المضاعفة ( الشكل 15
20.040.0الحمل المنسوبة  jYL +=  . 

 التي تعطي شرط التوفیق عند الدخل. l2 و l1حدد مجموعتي القیم من أجل 
) .   l3 = 0( بفرض أن 



 
  Tchebysceff- یقترح بأنه یمكن استعمال محول ربع طول الموجة المتعدد المقاطع لـ 16

 . 50Ω  إلى خط نقل ممانعته الممیزة 300Ωلتوفیق حمل أومي 
 عبر 1.1ما هو عدد المقاطع الأصغري المطلوب لنضمن بأن نسبة الأمواج المستقرة أقل من 

 ؟ GHz(8-4 )المجال الترددي 
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الفصل الرابع 
خطوط النقل المیكرویة 

Microwave Transmission Lines 
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  - مقدمة :4

هذا الفصل یصف الخصائص لعدد من خطوط النقل الشائعة الاستعمال في الترددات 
المیكرویة. من أجل فعالیة النقل، فإن خطوط النقل المحوریة ومرشدات الأمواج المستطیلة 
تستعمل عادة. إن خط النقل المحوري القلیل الضیاع یستعمل كثیراً عند الترددات الأقل من 



5GHz بینما المرشد المستطیل هو الاختیار الأكثر استخداماً عند الترددات العالیة. إن 
مرشدات الأمواج الدائریة تجد تطبیقاتها عندما تكون لقدرة إرسال أو استقبال الموجة تتطلب 

 تكون مفیدة TE01أكثر من مستوى قطبیة. وأن مرشدات الأمواج الدائریة التي تستعمل النمط 
عند النقل القلیل الضیاع في الترددات المیكرویة. 

تستعمل غالباً مقاطع صغیرة من خطوط النقل كعناصر دارات عند الترددات المیكرویة. هذه 
العناصر تستعمل كملفات ومكثفات و دارات رنین ومحولات. من أجل هذه التطبیقات نستخدم 

 ، الخطوط المحوریة strip-type transmission linesخطوط النقل من النوع الشرائحي 
coaxial lines ومقاطع مرشدات الأمواج ، waveguide section ونادراً خط النقل ذا 
. 0pen two-wire lineالسلكین المفتوح 

 
  The Open Two-Wire Line خط النقل ذو السلكین المفتوح 4-1

إن نقل القدرة الكهربائیة بواسطة خطوط النقل ذات السلكین المفتوحة تحصر عادة للترددات 
 ومن أحد أشكاله المألوفة عادة استخدامه لوصل الهوائي إلى جهاز 500MHzالأقل من 

التلفزیون. إن عدم استخدامه في الترددات العالیة یعزى لمیوله لإشعاع القدرة عند انقطاع أو 
انحناء في الخط. هذا الإشعاع یمثل ضیاعاً في الاستطاعة المنقولة وهو غیر مقبول عادة. 

على كل حال، بما أن هذا النوع من الخطوط لا یستعمل كعناصر دارات فإن خصائصها 
) نموذج الحقل الكهربائي والمغناطیسي من أجل خط النقل 1-4ستوجز هنا ویوضح الشكل (

  تكون أكبر بكثیر من نصف sفي معظم الحالات، المسافة بین الأسلاك  ذي السلكین المفتوح 
 . من أجل الحقل الكهربائي والمغناطیسي فإن 4a  تكون أكبر من s  . نموذجیاً، aقطرها 

HEتدفق الاستطاعة ( شعاع بوینتنغ 


 )یكون بنفس الصفحة. ×
بما أن كلاً من الحقل الكهربائي والمغناطیسي یكونان عرضیان على اتجاه الانتشار، فإن هذا 

. أنماط الانتشار الأخرى تكون ممكنة وفیها قسم من الحقلین الكهربائي TEMیمثل النمط 
 . s << λوالمغناطیسي یكونان موجهین طولانیاً . هذه الأنماط یمكن حذفها وذلك باختیار 
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. TEM : نموذج الحقل الكهرطیسي من أجل نقل موجة 1-4الشكل 

 
 
 

، التحریضیة والسعویة بواحدة الطول تعطى بالعلاقات التقریبیة التالیة TEMمن أجل النمط 
   s<4aبحیث: 

)4-1                              (
( )as

C
a
s

L rr

ln
,ln 00 επε

π
µµ

≈≈ 

 
 أصغر δsهاتان العلاقتان صحیحتان عند الترددات العالیة. حیث فرض بأن عمق التغلغل 

. هذا یعني بأن معظم التیارات المتناوبة تتوضع   )a ) δs << aبكثیر من نصف قطرها 
بالقرب من سطح الناقل. من أجل الترددات العالیة، وللخطوط ذات الضیاع القلیل، فإن 

 تعطى بالعلاقة : Z0الممانعة الممیزة 

)4-2                   (Ω=≈
a
s

a
sZ

r

r

r

r log276ln1200 ε
µ

ε
µ 

 
  . وعندما تستعمل النواقل القاسیة، μ0 = 4×10-7 H/m  ,  ε0 = 8.854×10-12 F/mحیث 

 یساویان μr و ε rفإن الوسط العازل المحیط بها یكون عادة من الهواء ولذلك فإن كلاً من 
) في المعادلة 1-4الواحد.ویمكن الحصول على علاقة سرعة الانتشار بتعویض المعادلة (

). وبذلك ینتج لدینا:  2-23(
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)4-3                                 (sec/1

00

mcv
rrrr εµεεµµ

== 

 
)، وتدعى بسرعة انتشار الموجة في الوسط العازل غیر 28-1والتي تطابق تماماً المعادلة (

  ) في النمطcoaxial line المحدود. وینتج لدینا نفس المعادلة من أجل خط النقل المحوري (
TEM هذه الحقیقة یمكن أن تعمم على أي خط نقل یعمل في النمط  TEM نفرض أن .

المادة العازلة التي تشغل كل المنطقة المعزولة بین الناقلین منتظمة، عند ذلك تعطى سرعة 
). 31-1)، (30-1)،(28-1الانتشاروطول الموجة و ثابت الطور بالعلاقات: (

تعطى علاقات تقریبیة من أجل الناقلیة التفرعیة و المقاومة التسلسلیة لواحدة الطول من خط 
 ، حیث تكون الناقلیة التفرعیة لواحدة G = ωC tan δالنقل ذي السلكین المفتوح فیما یلي، مع 

الطول:  

)4-4                                                (( ) δ
επε

ω tan
ln

0

as
G r≈ 

 
)، ومن أجل خط نقل ذو  δs << a زاویة ضیاع العازل. عند الترددات العالیة (tan δحیث 

سلكین فإن المقاومة التسلسلیة بواحدة الطول تعطى بالعلاقة : 

)4-5                                                        (
sa

R
σδπ
1

≈ 

 
 عمق القشرة ( التغلغل ) وتعطى بالعلاقة δs ناقلیة المادة الناقلة، σحیث 

( ) 2/1
0

−= σµµπδ rs f) تكون صالحة 5-4، بما أن الأثر الجانبي مهمل، فإن المعادلة (
 . باستعمال العلاقات السابقة، فإن ثابت التخمید یمكن أن یحدد من s >> 4aفقط من أجل 

). إن منحنیات التخمید مع التردد من أجل خطوط النقل للترددات العالیة تكون 21-2العلاقة (
صالحة لجمیع المصنعین للكابلات وتزود أیضاً المواصفات الفنیة بعامل السرعة لكل خط نقل 

حیث : 

)4-6                                                    (
0λ
λ

==
c
vعامل السرعة  

 سرعة الموجة من أجل خط نقل معین. vحیث 
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 فإن εrإذا غمرت كل النواقل بشكل كامل في مادة غیر مغناطیسیة ذي ثابت عازلیة نسبي 
 . εr√/1عامل السرعة یساوي 

في معظم الحالات، على كل حال، المنطقة المعزولة تحتوي على مادتین عازلتین أو أكثر. 
) مثالین على ذلك،القسم ( أ ) یبین سلك التلفزیون المألوف حیث السلكان 2-4یبین الشكل (

یكونان مفصولین بقطعة رقیقة من مطاط إسفنجي، بینما القسم ( ب ) یبین الخط المحوري ذا 
 v وواحداً عندما εr√/1 ). في كلا المثالین، عامل السرعة یبقى Teflonالعازل من التیفلون ( 

= c  . 
على سبیل المثال، عامل السرعة من أجل الخط ذو السلكین من أجل التلفزیون یكون الواحد 

من ناحیة أخرى من أجل   نموذجیاً ) لذلك فإن معظم منطقة العزل هي الهواء.0.90عملیاً ( 
 = εr)خط النقل المحوري المبین في القسم ب الجزء الأعظم من منطقة العزل هو من التیفلون (

 ). 0.69 = 2.1√/1  ولذلك فإن عامل السرعة یكون أكبر بقلیل من ( 2.1
 
 

 

 
 
 
 

 : أمثلة على خطوط النقل مع مناطق عازلة غیر منتظمة. 2-4الشكل 
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  The Coaxial Line خط النقل المحوري 4-2
على عكس خط النقل ذي السلكین المفتوح، فإن خط النقل المحوري لا یشع بحیث أن الحقل 

الكهربائي والحقل المغناطیسي یبقیان في المنطقة المحصورة بین الناقلین المركزیین. لأجل هذا 
، معظم التطبیقات 1960السبب، فإنه یستعمل بشكل واسع كخط نقل عالي الترددات. قبل عام 

 وبظهور النواقل الدقیقة والخطوط المصغرة  3GHzخصصت للترددات الأقل من 
 )Miniaturized Line فإنها تستخدم بكثرة في التطبیقات الصغیرة الاستطاعة في ، ( 

 . نعتبر خط النقل المحوري الذي مقطعه Ka وفي بعض حالات المجال Ku , Xالمجال 
 ونصف القطر للناقل a). یسمى نصف القطر للناقل الداخلي بـ 3-4العرضي مبین بالشكل (

 . كما یوضح أیضاً، خطوط الحقل الكهربائي والمغناطیسي من أجل النمط bالخارجي بـ 
TEM. : تعطى التحریضیة والسعویة بواحدة الأطوال في الترددات العالیة بالعلاقات

 

) 4-7                                     (( )ab
C

a
bL rr

ln
2

,ln
2

00 εεπ
π
µµ

== 

 
 هي بالترتیب. β و v,λ  سابقاً .المعادلات من أجل b,aحیث عرفت أنصاف أقطار النواقل 

 
                                        rrεµλλ 0= 

                                                sec/mcv rrεµ=  
                                               Lengthrad /2 λπβ = 

 
 في الترددات العالیة للخط المحوري بالعلاقة : Z0كما وتعطى الممانعة الممیزة 

 

)4-8                             (Ω==
a
b

a
bZ

r

r

r

r log138ln600 ε
µ

ε
µ 

 
 الناقلیة التفرعیة بواحدة الطول یمكن الحصول علیها من المعادلة :

)4-9                                                    (( ) δ
εεπ

ω tan
ln
2 0

ab
G r= 
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  من أجل خط النقل المحوري في الترددات العالیة.TEM : النمط 3-4الشكل 
 
 

 
المقاومة التسلسلیة بواحدة الطول تساوي إلى مجموع المقاومات الناتجة عن الناقل الداخلي 

  :δs << aوالناقل الخارجي. حیث في الترددات العالیة 

)4-10                             (
σδπσδπσδπ sss ab

ba
ba

R
22

1
2

1 +
=+≈ 

 
 التخامد بواحدة الطول من أجل خط نقل قلیل الضیاع یعطى بالعلاقة :

                                                      dc
GZ

Z
R ααα +=+≈

22
0

0

 

 
 تمثل الأجزاء المعزوة للنواقل والعوازل غیر المثالیة على التتالي. باستعمال αd و αcحیث 

 : αd و αc)، یمكن اشتقاق العبارات التالیة من أجل 8-4المعادلة (
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)4-11                        (
( ){ }

( ) LengthdB
abb

abrs
c /

ln
1

6.13
0λ
εδ

α
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= 

 

)4-12                                 (LengthdBr
d /tan3.27

0

δ
λ
ε

α = 

 
 زاویة ضیاع العازل. هذه المعادلات صالحة tan δ عمق القشرة في معدن النواقل، δsحیث 

فقط إذا كان كل من النواقل والعوازل غیر مغناطیسیة وهي الحالة العادیة دوماً . 
 
 جهد الانهیار في خطوط النقل المحوریة •

Voltage breakdown in coaxial lines         
یعطى الحقل الكهربائي في أي نقطة بین النواقل المركزیة لخط محوري بالعلاقة التالیة : 

 

)4-13                                                         (( )abr
VE

ln
= 

 
 تمثل القیم الفعالة للكمیات المتناوبة. V, E و (a ≤ r ≤ b)  بعد نقطة ما بین النواقل rحیث 

 ، فإن جهد انهیار العازل یحدث مبدئیاً r = aوبما أن أكبر قیمة للحقل الكهربائي تحدث عند 
 = r عند ( E.2√ )بالقرب من سطح الناقل الداخلي. لتجنب هذا الشرط، فإن القیمة العظمى 

a یجب أن تكون أقل من قوة العازل Ed وهكذا فإن الجهد الأعظمي الفعال المسموح به عبر .
خط النقل المحوري یعطى بالعلاقة : 

)4-14                                 (( )
ab
abbE

a
baE

V dd ln
2

ln
2max ⋅== 

 
 من أجل الهواء. لذلك، من Ed = 3 × 106 V/mبدرجة حرارة الغرفة والضغط الجوي، تكون 

 فإن الجهد المطبق a = 1Cm و b = 2Cmأجل خط نقل محوري عازله من الهواء حیث 
 قیمة فعالة. وبما أن الأمواج المستقرة یمكن أن تتواجد على 14700Vیجب أن یكون أقل من 

طول الخط، فإن الجهد الأعظمي المسموح به یمكن أن یكون أقل بكثیر ویسمى 
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الاستطاعة الأعظمیة التي یمكن أن تنتقل على طول خط محوري متوافق بدون حدوث جهد 
الانهیار في العازل تكون : 

)4-15                     (( )
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abE
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rd ln
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== 

 
 فإن الأمواج ZL = Z0). إذا كان 14-4 بالمعادلة (Vmax) و 8-4 بالمعادلة (Z0حیث تعطى 

 فإن قدرة ГL│≈ 1│المستقرة توجد على طول الخط. من أجل قیمة كبیرة للأمواج المستقرة 
الاستطاعة المعالجة تكون ربع تلك المعطاة بهذه المعادلة حیث أن الحقل الكهربائي عند الجهد 
الأعظمي یكون تقریباً مرتین من ذلك المرتبط بالموجة الواردة. في الحیاة العملیة، هناك عامل 

أمان إضافي عادة یأخذ بعین الاعتبار السطح الخشن وعوامل میكانیكیة أخرى. 
بما أن الشرارة الكهربائیة عملیة سریعة جداً، لذلك فإن الاستطاعة المیكرویة للنبضات القصیرة 

یجب أن تبقى أقل من هذا الحد. 
) تمثل ذروة الاستطاعة المسموح بها. ویحدد معدل الاستطاعة عادة 15-4وهكذا فإن المعادلة (

 . قبل وصف كیفیة قدرة الجهد والاستطاعة αc , αdبالأثر الحراري المعزو للضیاع المشترك 
المعالجة لخط محوري یمكن أن تحسن بالاختیار الصحیح للأبعاد، نرى من الضروري مناقشة 

الأنماط العلیا. 
 الأنماط العلیا المنتشرة في الخطوط المحوریة •

Higher-mode propagation in coaxial lines         
. وقد بینا نموذج حقله في TEMإن النمط الأساسي المنتشر في الخط المحوري یدعى بالنمط 

، attenuators، المخمدات detectors). معظم العناصر المحوریة (الكواشف 3-4الشكل (
. TEM، الخ....) تصمم على أساس أن إشارة الدخل ستكون من النمط filtersالمرشحات 

على كل حال، توجد طرق أخرى فیها القدرة الكهرطیسیة یمكن أن تنتشر على طول الخط 
المحوري. وهذه تدعى بالأنماط العلیا. هذه الأنماط العلیا یمكن أن تنتشر عندما یصل تردد 

 . عند الترددات الأقل fcالإشارة إلى قیمة معینة. هذه القیمة تعرف بتردد القطع للنمط ویسمى بـ 
 ، فإن الإشارة تفقد القدرة بشكل أسي مع المسافة كلما حاولت أن تنتشر على طول fcمن 

الخط. 
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 في الخط المحوري یمكن TE11على كل حال، فإن العلاقة المقربة لتردد القطع من أجل النمط 
أن یستنتج بشكل مشابه للانتشار في مرشد الأمواج المستطیل وذلك بحل معادلات ماكسویل. 

 b/a ) من أجل %95 وتردد القطع فهي دقیقة بمقدار λcإن العبارات التالیة لطول موجة القطع 

) < 7 . 
 

)4-16                                         (
( ) rrc

c ba
cvf

εµπλ +
≈= 

 
                                                    ( )bac +≈πλ 

 
 الأهم بحیث أن تردد قطعه أصغر من كل ترددات الأنماط العلیا. ویوضح TE11یعتبر النمط 

 في الخط المحوري. TE11) نموذج الحقل الكهرطیسي للنمط 4-4الشكل (
 
 

 
 في الخط المحوري. TE11 : نموذج الحقل الكهرطیسي من أجل النمط 4-4الشكل 

 
 

 بدون تواجد الأنماط العلیا. إن سبب ذلك TEMنرغب في النقل المحوري عادة بانتشار النمط 
). 5-4یمكن أن یفهم بمساعدة الشكل (
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القسم ( أ ) من الشكل یبین استطاعة ثابتة، مولد تردد متغیر، خط محوري ومقیاس استطاعة. 
القسم ( ب ) یبین منحني نموذجي لخرج الاستطاعة مع التردد. كلما زاد تردد المولد، فإن 

) 11-4استطاعة الخرج تنقص تدریجیاً ویعزى ذلك للأثر القشري وضیاع العازل  المعادلتان (
) .غیر أن ازدیاد التردد أكثر من ذلك یقود لنقص مفاجئ في استطاعة الخرج ضمن 12-4و (

مجالات ضیقة من الترددات كما هو مشار إلیه في الشكل.هذه الضیاعات شبه الرنینیة تتعلق 
.عندما تدخل الإشارة الخط TE11بانتشار الأنماط العلیا في الخط المحوري وخاصة النمط 

  عند الترددات الأعلى من تردد TE11 إلى النمط TEMالمحوري، جزء منها یتحول من النمط 
، تنتشر هذه الاستطاعة إلى الخرج. TE11القطع للنمط 

 
 

 
 

 : أثر انتشار الأنماط العلیا على نقل الاستطاعة. 5-4الشكل 
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 TE11 فإن قسماً كبیراً من النمط TEMوبما أن مقیاس الاستطاعة صمم لاستقبال إشارات 



ینعكس مرتداً نحو الدخل حیث ینعكس ثانیة بشكل جزئي. من أجل بعض القیم للطول 
 )، فإن الانعكاسات المتعددة الناتجة تخلق شرط الرنین مصطحباً معه ضیاعات βlالكهربائي ( 

). تجنب هذا الشرط، فإن استعمال الخط المحوري 2-2عالیة. وقد سبق أن شرحت في الفقرة (
. نسمي التردد العامل TE11یجب أن یكون محصوراً بالترددات الأقل من تردد القطع للنمط 

) ینتج : 16-4  وباستعمال المعادلة (fmaxالأعظمي بـ 

)4-17                                    (
( ) rr

c ba
cff

εµπ +
=<max 

 
  یعرف على أنه fmax . وكنتیجة، %5عند تصمیم خط محوري، من المعتاد أخذ عامل أمان 

095fc وهكذا، من أجل نسبة معطاة . a/b فإن قیمة ، b الأعظمیة المسموح بها والتي تؤمن 
 هي : fmax من أجل كل الترددات وحتى ( TEM )انتشار نمط وحید 
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εµπ 
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=
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) Transformersعدد من العناصر المحوریة (على سبیل المثال، المرشحات والمحولات 

 من TE11 كعنصر تصمیم متغیر. لتأمین عدم انتشار النمط aتستعمل القطر الداخلي للناقل 
 ) والتي تقود إلى القیمة التالیة من a/b = 1 ، فإننا نفرض الحالة الأسوأ ( أي aأجل كل قیم 

 : bmaxأجل 

)4-19                                              (
rrf

cb
εµπ max

max 2
95.0

= 

 
 bmaxنلاحظ بأنه بكلا الحالتین، فإن مجال التردد المطلوب الأعلى یقتضي قیماً أصغر لـ 

 . b/aوبالتالي قیمة ثابتة للنسبة 
 . ])15-4المعادلة([وبذلك سعة الاستطاعة المعالجة الأصغر للخط 
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 خصائص النقل الأمثل في الخطوط المحوریة •



Optimizing transmission characteristics in coaxial lines  
 في الخط المحوري وبالتالي ممانعته الممیزة لتخفیض التخامد إلى b/aیمكن أن تختار النسبة 

الحد الأدنى، وتكبیر جهد الانهیار إلى الحد الأعلى، أو تكبیر سعة الاستطاعة المعالجة إلى 
الحد الأعلى. كل هذه الحالات یمكن أن تعتبر هنا. 

 
1- Z0 من أجل التخامد الأصغري 
 Z0 for minimum attenuation  
 

 یمكن أن یخفض إلى الحد الأدنى عندما α لیست تابعة للأبعاد، فإن ثابت التخامد αdبما أن 
 یمكن أن یعطى bmax  فإن fmax . من أجل قیمة معطاة لـ αc لتخفیض b/aتختار النسبة 

 b/a)، واشتقاق النتیجة بالنسبة لـ 11-4 في المعادلة (bmax). باستبدال 18-4بالمعادلة (
 وهي القیمة الأمثل. عندما یكون عازل الخط من الهواء، b/a = 4.68ومساواتها بالصفر ینتج 

 Z0 . من أجل خط مملوء بالتیفلون، فإن القیمة الأمثل لـ 93Ωوهذا یكافئ إلى الممانعة الممیزة 
 وبالتالي فإن التخامد یعطى بالعلاقة αd = 0. ن أجل خط عازله من الهواء فإن 64Ωتكون 

)، یمكن 18-4 بالتوافق مع المعادلة (b وتثبیت  ،b/a). باستبدال القیمة الأمثل لـ  4-11(
 : ( fmax )الحصول على علاقة بین التخامد الأدنى في الخط المحوري وتردد العمل الأعظمي 

)4-20                                          (mdBfs /67.0 max
0

min λ
δ

α = 

 
 ویحسب عمق التغلغل وطول الموجة في الخلاء عند التردد العامل. MHz  یكون بـ fmaxحیث 

. عند ذلك من أجل 12000MHz  هي fmaxعلى سبیل المثال، نفترض بأن القیمة المطلوبة لـ 
 . من أجل 0.623Cm توضع b) 18-4 ومن المعادلة (b/a = 4.68التخامد الأصغر،

)النواقل النحاسیة، یحسب عمق التغلغل من العلاقة  )mfcu 066.0=δ ثم نعوض في 
 عند التردد 0.18dB/m و 3GHz عند التردد 0.10dB/m) فینتج التخامد 20-4المعادلة (
10GHz . 
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2-Z0  من أجل جهد الانهیار الأعظمي 
Z0 for maximum voltage breakdown   



یتطلب عادة نقل الجهد العالي النبضي على طول خط النقل المحوري بأن یكون الخط الأمثل 
 تكون b/a  فإن النسبة الأمثل لـ fmaxمن أجل جهد الانهیار الأعظمي. من أجل قیمة معطاة لـ 

 من أجل خط محوري عازله الهواء. یمكن الحصول 77Ω والتي تكافئ إلى 3.59مساویة لـ 
 ومساواتها b/a)، واشتقاقها بالنسبة لـ 14-4 في المعادلة (bmax   على هذه النتیجة باستبدال 

بالصفر. 
 
3-Z0 من أجل سعة معالجة استطاعة أعظمیة 

Z0 for maximum power handling capacity  
نفرض بأن الاستطاعة الأعظمیة التي یمكن للخط المحوري معالجتها محددة بقوة العازل. هذه 

الاستطاعة تعطى بالعلاقة : 

)4-21                                             (watts
f
E

P d
2

max
max 3.5 
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  یساوي fmax . على سبیل المثال، إذا كان V/m بـ Ed و MHz  یكون بـ fmaxحیث 

14000MHz و Ed = 3×106V/m 243 فإن الاستطاعة الأعظمیة تكونKw .
 
جل الدارات المتكاملة المیكرویة  خطوط النقل من النوع الشرائحي من أ4-3

Strip-Type Transmission Lines for Microwave Integrated Circuits  
إن استعمال مصطلح الأمواج المیكرویة بشكله الصحیح مازال غامضاً وخصوصاً عند النهایة 

 MHzالصغرى من المجال. بعض الأحیان یشار إلى الإشارات التي تردداتها عدة مئات من 
بأنها أمواج میكرویة. من أجل الأعمال الحالیة سوف نفرض بأن تقنیة الأمواج المیكرویة تمتد 

. إن تقنیة الأمواج المیكرویة تشغل الطیف GHz إلى عدة مئات من 1GHzمن حوالي 
. SHF (3-30) GHz ماراً بـ UHF ( 1-2 ) GHzالكهرطیسي المتضمن القسم العالي من 

 یكون طول EHF یوجد تقنیة رادیویة تقلیدیة عادیة. في المجال ةعند الترددات المنخفض
 ، عند هذه الأطوال من الموجات تدعى 10mmالموجة صغیراً جداً ویمكن أن یكون أقل من 

الإشارات بالملیمتریة. 
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یوجد عدد كبیر من التطبیقات من أجل الإشارات عند الترددات المیكرویة من بینها : 
الرادارات ذو الوصلات الرادیویة المتعددة القنوات نقطة-إلى-نقطة ( مجموعة كبیرة جداً مع  -



تنوع عدید للطلب والتقنیات ). 
- یختلف نوع وسعر النظم حسب التطبیقات بشكل كبیر. إن نظام دوبلر الذي یعمل عند 

استطاعة منخفضة ( میلي وات ) یمكن أن تكون تكلفته منخفضة. من ناحیة ثانیة، فإن نظام 
محطة الأقمار للاتصالات بالأقمار الصنعیة یمكن أن تكون كلفته عالیة جداً . 

 ) في نظم الرادار Microstrip- إن الدارات التي تستعمل خطوط النقل الشرائحي ( 
المنخفضة والمتوسطة الاستطاعة، الحدیثة یمكن أن تكون اقتصادیة. تستعمل خطوط النقل 

 الهجینة. وتكون معظم هذه ( MICs )الشرائحیة بشكل واسع في الدارات المتكاملة المیكرویة 
البنیات مناسبة للتطبیقات الرقمیة العالیة السرعة. 

 لا تعني أبداً الاستغناء عن الخط المحوري ومرشد الأمواج . لذلك ( MIC )إن تطور تقنیات 
تستعمل خطوط النقل من النوع الشرائحي في تصمیم وبناء النظم المیكرویة المعقدة . بشكل 

عام، یتألف الخط من طبقة أو طبقتین من النحاس، صفائح عازلة حسب الدارة المرغوب 
طباعتها على طرف واحد. 

ترتبط محاسنه الرئیسیة في الحقیقة بأن التقنیة المستعملة في الحفر الضوئي ( الدارة المطبوعة 
) تكون دقیقة واقتصادیة. 

 . ویظهر ( Stripline )) مرشح من النوع الشرائحي المتعدد الطبقات 6-4نبین في الشكل (
الانتقال من الخط المحوري إلى الشرائحي المتعدد الطبقات عند نهایتي المرشح. یمكن أن تكون 

 أشكال الشرائح متناظرة أو غیر متناظرة.
  بینما یدعى النوع غیر ( Stripline )یسمى النوع المتناظر بالخط الشرائحي المتناظر

 . ( Microstrip )المتناظر بالخط الشرائحي 
قبل مناقشة خصائصهم، یمكن أن نظهر العلاقات من أجل خط النقل الصفیحي المتوازي كما 

). وبما أنها تستعمل نادراً كخطوط نقل، فإن خصائصها تستعمل 7-4هو موضح في الشكل (
بعض الأحیان في تحلیل خطوط نقل میكرویة أخرى. 

 
 
 

-178 -



 
 

. ( Stripline ) : المرشح المیكروي من النوع الشرائحي المتعدد الطبقات 6-4الشكل 
 
 
 

 خط النقل الصفیحي المتوازي  •
Parallel-plate transmission         

) منظراً لمقطع عرضي لخط النقل الصفیحي المتوازي. ویتألف من شطیرة 7-4یظهر الشكل (
عازلة قلیلة الضیاع موضوعة بین ناقلین من المعدن منبسطین. عادة، یكون عرضه أكبر بكثیر 

 >> t وتكون ثخانة المعدن صغیرة جداً (w >> b)من المسافة الفاصلة بین النواقل المنبسطة 

b لذلك، فرض بأن الحقول الهامة الوحیدة تكمن ضمن العازل بین الناقلین والتي هي 
منتظمة.ونرى في الشكل الحقول الكهربائیة والمغناطیسیة. حیث، عند الترددات العالیة، یكون 

عمق التغلغل في الناقل صغیراً بالمقارنة مع الثخانة، ویتوضع التیار والشحن على السطح 
الداخلي للناقل ( أي عند نقاط التماس مع العازل). 

من أجل هذه الشروط، تعطى المقاومة والسعة بواحدة الطول بالعلاقات التالیة : 
 

)4-22                                                           (
σδ sw

R 2
= 
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)4-23                                                          (rb
wC εε 0= 

) من 23-4) المقاومة بواحدة الطول لكلا الناقلین، بینما تشتق المعادلة (22-4تمثل المعادلة (
dACمعادلة السعة للصفائح المتوازیة  r 0εε= حیث A مساحة الصفائح المتوازیة و d 
 ، فإن الافتراض بأن كل القدرة الكهرطیسیة تختزن في w >> bالمسافة بین الناقلین. من أجل 

 المبین في الشكل، TEM یكون صالحاً . وبالتالي من أجل النمط εrالمنطقة العازلة المنتظمة 
تعطى فإن السرعة وطول الموجة وثابت الانتشار تعطى بنفس معادلات الخط المحوري. 

vCCLCCLZممانعته الممیزة عند الترددات العالیة بالعلاقة  10  حیث ≈==

rrcv εµ= : فتصبح ،
 

)4-24                                                (Ω=
r

r

w
bZ

ε
µ3770 

dcویعطى ثابت التخامد بالعلاقة  αα  حیث : +

)4-25                                (LengthdB
b

rs
c /3.27

0λ
εδ

α = 

 

)4-26                              (LengthdBr
d /tan3.27

0

δ
λ
ε

α = 

 
على فرض بأن العازل مادة غیر مغناطیسیة. 

 
. TEM : خط النقل الصفیحي المتوازي ونموذج حقله 7-4الشكل 

-180- 



 خط النقل الشرائحي المتناظر  •
Symmetrical strip transmission ( stripline )  

. نلاحظ TEM) مقطعاً عرضیاً لخط نقل شرائحي متناظر ونموذج حقله 8-4یبین الشكل (
بتطبیق جهد ).3-4التشابه الكبیر بین نموذج حقله وذلك العائد إلى الخط المحوري الشكل (

على الشریحة المركزیة وزوج الصفائح المعدنیة ( الأرضي ) فإن التیار یسري في الشریحة 
المركزیة ویعود عن طریق زوج الصفائح المعدنیة. مع العلم أن هذه البنیة تكون مفتوحة من 

الجوانب، وهي بشكل أساسي عبارة عن خط نقل غیر مشع. في الحیاة العملیة، على كل حال، 
أي عدم توازن في الخط یسبب في إشعاع القدرة نحو الجوانب. لمنع هذا، فإن زوج الصفائح 
-4المعدنیة تقصر مع بعضها عن طریق براغي أو مسامیر مثنیة كما هو موضح في الشكل (

8 (
 
 
 

 
 
 

. TEM ونموذج حقله ( stripline ) : خط النقل الشرائحي المتناظر 8-4الشكل 
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إن عدد براغي القصر والمسافات الفاصلة بینها تضبط لمنع انتشار الأنماط العلیا في المجال 
 فإن سرعة، طول الموجة وثابت εrالترددي المفید. بما أن الحقول تحصر ضمن العازل المنتظم 

 تعطى بنفس معادلات الخط المحوري. الممانعة الممیزة تعطى TEMالطور من أجل النمط 
بالعلاقة : 

)4-27                                        (Ω
×

==
CvC

Z rr
80 103

1 εµ
 

 
وهكذا، فإن تحدید الممانعة الممیزة في الترددات العالیة تختصر إلى إیجاد السعة بواحدة الطول 

bwCللنمط الشرائحي المتناظر. في حالتنا هنا  rεε 0= .
) الممانعة الممیزة من أجل خط النقل الشرائحي 9-4یعطي المخطط البیاني المبین في الشكل (

. إن خط النقل الشرائحي المتناظر یصنع عادة باستعمال لوحي دارة w/bالمتناظر بدلالة 
 1/16 تتراوح بین b  تساوي عادة عدة أجزاء من الألف من الأنش بینما tمطبوعة، السماكة 

 أوم من 100 إلى 10 تتراوح من Z0 من الأنش. من أجل هذا الشكل، القیم العملیة لـ 1/4إلى 
 هو ( αd )أجل معظم العوازل. إن تخامد خط النقل الشرائحي المتناظر المعزى للمادة العازلة 

). 26-4نفسه من أجل الخط المحوري ویعطى بالمعادلة (
 من أجل cα المرتبط بالنواقل النحاسیة یمكن حسابه بمساعدة القیم المنسوبة لـ αcإن التخامد 

). 10-4خط نقل شرائحي متناظر من النحاس والتي یمكن الحصول علیها من الشكل (
 من المعادلة التالیة : αc من المخطط البیاني یمكننا الحصول على cαباستعمال قیمة

 

)4-28                                   (LengthdB
b
f r

cc /
ε

αα = 

 
 هي المسافة بین زوج الصفائح. كما سبق، التخامد الكلي من b و GHz  یقدر بـ fحیث التردد 

.  αd و αcأجل الخطوط القلیلة الضباع هو مجموع 
إن خط النقل الشرائحي المتناظر یستخدم بشكل أساسي في نظم النقل المنخفضة الاستطاعة 

 وسطیاً .  100wattsوهو یستعمل في مستویات الاستطاعة الأقل من 
وكما هو في خطوط النقل الأخرى فإن خط النقل الشرائحي المتناظر یصلح لانتشار القدرة 

الكهرطیسیة في أنماط مختلفة. 
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 : 9-4الشكل 

 = μr ) منحنیات الممانعة الممیزة من أجل خط نقل شرائحي متناظر. بفرض أن المادة العازلة غیر مغناطیسیة 

 . a > 2b,  a >> w. أیضاً ( 1
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 فقط في المجال الترددي المفید، فإن الأبعاد العرضیة لخط TEMحتى نضمن انتشار النمط 
)، الأبعاد 2-4النقل الشرائحي المتناظر یجب أن تكون مقیدة. كما سبق وشرحنا في الفقرة (

یجب أن تختار بحیث أن ترددات القطع من أجل الأنماط العلیا تكون أكبر من أعلى تردد مفید 
( fmax) . 

) نمطین من الأنماط العلیا غیر المرغوب بها. إن النمط الذي على یسار 11-4یبین الشكل (
 في الخط المحوري. من أجل بعض الأسباب والتي ستوضح في TE11الشكل یشبه تماماً النمط 

الفقرة التالیة، بعض الأحیان یسمى بنمط مرشد الموجة في الخط الشرائحي المتناظر. إن براغي 
. إن المسافة (fmax )القصر یمكن أن تستعمل لحذف هذا النمط. نسمي التردد العالي المفید بـ 

یجب أن تختار بحیث : 

)4-29                                                     (
rrf

ca
εµmax2

< 

 
 تحسب λ على طول اتجاه النقل، حیث λ/8توضع براغي القصر عادة على مسافات تساوي 

) لا یحدث غالباً كما یحدث 11-4عند التردد العالي المفید إن النمط المبین على یمین الشكل (
: في مرشد الموجة ویمكن أن یلغى بضبط المسافة بین زوج الصفائح المعدنیة بالعلاقة

 

)4-30                                                      (
rrf

cb
εµmax4

< 

 
 خط النقل الشرائحي غیر المتناظر •

Asymmetric strip transmission ( Microstrip )  
 1GHz من أجل الترددات التي بجوار ( MICs )یمكن أن تصمم الدارات المتكاملة المیكرویة 

. عند الترددات العالیة جداً، وبشكل خاص عند أطوال الموجات GHzوحتى عدة عشرات من 
الملیمتریة، تزداد الضیاعات ( بما فیها الضیاعات بالإشعاع ) كثیراً، وتصبح الأنماط العلیا 

مشكلة بالغة الصعوبة وعند ذلك یصبح التسامح في التصنیع صعباً . یمكن أن یحصر استعمال 
. مع توفر المواد القلیلة الضیاع، 60GHz حتى حدود ( Microstrip )خط النقل الشرائحي 

ذات ثابت العازلیة النسبي المرتفع، أصبح حالیاً خط النقل الشرائحي غیر المتناظر شائع 
الاستخدام أكثر فأكثر وخاصة في تصنیع الدارات المیكرویة. 
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هذا الخط یتألف من شریحة معدنیة رقیقة نسمیها بالناقل موضوعة على أحد وجهي قاعدة 
عازلة قلیلة الضیاع والوجه الآخر مطلي بالمعدن كلیاً نسمیه بالأرضي. 

) مقطعاً عرضیاً لخط النقل الشرائحي فیر المتناظر بالإضافة إلى نموذج 12-4یبین الشكل (
 التقریبي. بما أن السطح العلوي یمكن بلوغه بسهولة فمن المناسب جداً وضع TEMنمط 

العناصر الالكترونیة علیه ثم ضبط دارة خط النقل الشرائحي غیر المتناظر بشكل بسیط.  
، ( quartz )، الكوارتز ( alumina )إن المواد العازلة الثلاثة الأكثر استخداماً هي الألومینا 

. ( Droid )والدیروئید 
تصنع دارات وعناصر الخط الشرائحي غیر المتناظر باستعمال تقنیة الدارات المطبوعة. وعندما 

نضع عناصر أنصاف النواقل على بنیة الخط الشرائحي غیر المتناظر فإن مادة السلیكون 
 ) مرتفع تنقص كمیة εr. إن استعمال المواد التي لها ( ( εr = 11.8 )تستعمل غالباً كعازل 

الحقول الجانبیة في منطقة الهواء فوق الناقل. في معظم الحالات، الحقول الجانبیة تهمل على 
 فوق الناقل المعدني. لمنع الضیاعات بالإشعاع فإن دارة الخط الشرائحي ( غیر 2hمسافة 

). 13-4المتناظر ) توضع عادة ضمن علبة معدنیة كما هو مبین بالشكل (
: بما أن منطقة العزل في الخط الشرائحي تتألف من أكثر من عازل فإن المعادلات 

 
                                                                    rrεµλλ 0= 

                                           و 
                                                    sec/mcv rrεµ=  

 
لا یمكن أن تستعمل لحساب طول الموجة و سرعة الانتشار. بوجود الحقول في منطقة الهواء 

 و λ0ومنطقة العازل، فإنه یمكن أن نتوقع بأن القیمة الحالیة لطول الموجة یجب أن تكون بین 
λ0/√εr . 

تصنع دارات وعناصر الخط الشرائحي غیر المتناظر باستعمال تقنیة الدارات المطبوعة. وعندما 
نضع عناصر أنصاف النواقل على بنیة الخط الشرائحي غیر المتناظر فإن مادة السلیكون 

 ) مرتفع تنقص كمیة εr. إن استعمال المواد التي لها ( ( εr = 11.8 )تستعمل غالباً كعازل 
الحقول الجانبیة في منطقة الهواء فوق الناقل. 
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 : التخمید النظري المنسوب لخط نقل شرائحي متناظر من النحاس. 10-4الشكل 
  .αc) تستعمل في حساب 21-4المعادلة (
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 : نموذج الحقل الكهربائي من أجل أثنین من الأنماط العلیا لخط النقل الشرائحي غیر المتناظر. 11-4الشكل 

 

 
 التقریبي. TEM ونموذج حقله ( Microstrip ) : خط النقل الشرائحي غیر المتناظر 12-4الشكل 

 
 

 فوق الناقل المعدني. لمنع 2hفي معظم الحالات، الحقول الجانبیة تهمل على مسافة 
الضیاعات بالإشعاع فإن دارة الخط الشرائحي ( غیر المتناظر ) توضع عادة ضمن علبة 

بما أن منطقة العزل في الخط الشرائحي تتألف من أكثر ).13-4معدنیة كما هو مبین بالشكل (
rrεµλλمن عازل فإن المعادلات  0= ، sec/mcv rrεµ= ،  لا یمكن أن 

تستعمل لحساب طول الموجة و سرعة الانتشار 
بوجود الحقول في منطقة الهواء ومنطقة العازل، فإنه یمكن أن نتوقع بأن القیمة الحالیة لطول 

 . λ0/√εr و λ0الموجة یجب أن تكون بین 
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.  : دارة خط نقل شرائحي موضوعة ضمن علبة معدنیة لمنع الضیاع بالإشعاع13-4الشكل 

 
 

 ، فإن الحقول في منطقة الهواء wوهذه هي الحالة فعلاً . من أجل  شریحة  عریضة جداً 
) طول الموجة 14-4تصبح مهملة وطول الموجة یقترب من القیمة الثابتة. یظهر الشكل (

 وكذلك یبین (εr) من أجل عدة قیم لثابت العازلیة النسبي w/h  كتابع للنسبة λ/λ0المنسوب 
 . كل النتائج حصل علیها بفرض أن w/h) منحنیات الممانعة الممیزة بدلالة 15-4الشكل(

 مهملة. إن سرعة الانتشار في الخط wالعازل لیس له الخواص المغناطیسیة وثخانة الشریحة 
effcvالشرائحي تعطى بالعلاقة  ε= : وبالتالي 

)4-31                                                  (
effc

v
ελ

λ 1

0

== 

 
 ثابت العازلیة الفعال ویعرف بأنه نسبة السعة بواحدة الطول للخط εeff = C / C0حیث 

الشرائحي بوجود العازل على نفس السعة بعدم وجوده. وتعطى أیضاً بالعلاقة : 
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vCZكما سبق وجدنا أن الممانعة الممیزة  10  وقیمتها یمكن ]) 27-4 أنظر المعادلة ([ =

 .  εeffأن تحدد أیضاً بمعرفة  
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 تكون قریبة εeff  فإن معظم القدرة تتركز ضمن منطقة العازل وقیمة εrمن أجل قیم عالیة لـ 
 . كما هو الحال في كل خطوط النقل فإن أنماط الانتشار العلیا یمكن أن εrولكن أقل قلیلاً من 

 بین TM و TEتوجد في خط النقل الشرائحي وبشكل خاص فیما یتعلق بالأمواج السطحیة 
الأرضي والمادة العازلة. 

  فإن أثر هذه الأنماط یمكن أن یكون صغیراً باختیارنا سماكة الطبقة εr >> 1من أجل   
  بفرض fmax بأن تكون أصغر من طول ربع طول الموجة عند التردد العالي المفید hالعازلة 

أن العازل غیر مغناطیسي، هذا یتطلب : 

)4-33                                                       (
rf

ch
εmax4

< 

 
 یمكن ( stripline ) المشابه لنفس النمط في خط النقل الشرائحي المتناظر TEإن النمط 

 یجب أن یكون مقیداً وبالتالي  wأیضاً أن یحدث اضطراباً . لتقلیل أثره، فإن عرض الشریحة 
 

)4-34                                                       (
rf

cw
εmax2

< 

 

 
 في خط النقل الشرائحي. بفرض أن المادة العازلة TEM : السرعة وطول الموجة من أجل النمط 14-4الشكل 

. ( μr = 1 )غیر مغناطیسیة 
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). بفرض أن المادة 12-4 : الممانعة الممیزة من أجل خط النقل الشرائحي الموصوف في الشكل (15-4الشكل 

 . ( μr = 1 )العازلة غیر مغناطیسیة 
 
 
 
 خطوط النقل الشرائحیة الأخرى  •

Other strip transmission lines   
) ثلاث نظم إضافیة لخط النقل الشرائحي والتي تستخدم تقنیات الدارة 16-4یبین الشكل (

 التقریبیة أیضاً . إن TEMالمطبوعة. كما نبین في الشكل نفسه نماذج الحقل الكهربائي للموجة 
 المبین Suspended-Substrate Striplineخط النقل الشرائحي المتناظر ذا القاعدة المعلقة 

بالنتیجة فإن الحقل  في الجزء ( أ ) هو شكل متناظر بسبب أن الشریحتین لهما نفس الكمون.
الكهربائي الأولي یكون في منطقة الهواء. بینما في منطقة العزل تتضمن فقط الحقول الجانبیة 

الصغرى. وهكذا فإن البنیة تكون بشكل أساسي خطاً شرائحیاً متناظراً معزولاً بالهواء والذي یعني 
 یكون مهملاً . αdبأن ضیاع العازل 

-190 -



 تكون عملیاً الواحد وتكون الأبعاد العرضیة وطول الموجة أكبر من تلك المطابقة εeffوهكذا فإن 
لخط النقل الشرائحي المتناظر المليء بالعازل. وهذا یعتبر حسنة في تطبیقات التردد العالي 

حیث أن التساهل بالأبعاد یصبح أقل تأثیراً . كما ینتج، تقنیة القاعدة المعلقة تزودنا بطریقة دقیقة 
واقتصادیة من أجل تصنیع نظم الخط الشرائحي المتناظرة المعقدة عند الترددات الأعلى من 

20GHz . 
 ویستعمل بشكل Slot line الشق ي-ب) یعرف بالخط ذ16-4إن خط النقل المبین بالشكل (
 . MICs في تصنیع الدارات المتكاملة المیكرویة Microstripتعاقبي إلى الخط الشرائحي 

على سبیل المثال، بالنظر إلى شكل الحقل الكهربائي فإن العناصر الإلكترونیة یمكن أن تربط 
 تربط فیه Microstripعلى التفرع بسهولة إلى الخط. من ناحیة أخرى، خط النقل الشرائحي 

 بسهولة في الخط Z0العناصر الإلكترونیة على التسلسل. أیضاً، یمكن أن نحقق قیماً عالیة لـ 
ذي الشق، بینما القیم المنخفضة یمكن تحقیقها بسهولة أكبر في الخط الشرائحي. 

في الخط ذو الشق، الحقل المغناطیسي ( غیر ظاهر على الشكل ) یكون له مركبة كبیرة في 
 . هذه الخاصیة مفیدة TE ولكن TEMاتجاه الانتشار. لذلك فإن نمط النقل الأولي لا یكون 

 غیر التبادلیة. )  ferriteعندما یتطلب النظام دمج العناصر الفریتیة (
-ج) یتألف من شریحة 16-4 ) المبین في الشكل (Coplanar lineإن الخط المستوي ( 

معدنیة رقیقة مع مستوي أرضي في كل طرف. ونبین أیضاً نموذج الحقل الكهربائي التقریبي. 
 . على Slot line والخط ذي الشق Microstripوهو یجمع بعض محاسن الخط الشرائحي 

سبیل المثال، التوصیلات التسلسلیة والتفرعیة تنفذ بسهولة في الخط المستوي. أیضاً، مركبة 
الحقل المغناطیسي الطولانیة تكون موجودة وبالتالي یمكن تحقیق المركبات الفریتیة غیر 

التبادلیة. 
 مرشدات الموجة المستطیل والدائري  4-4

Rectangular and Circular Waveguides  
 . 5GHzإن مرشدات الأمواج المفرغة تستعمل عادة كخطوط نقل في الترددات الأعلى من 

بالمقارنة مع خطوط النقل المحوریة فإن مرشدات الموجة لها المحاسن التالیة : 
قدرة معالجة استطاعة أكبر.  -1
-ضیاع قلیل بواحدة الأطوال. 2
- أبسط، بنیة میكانیكیة قلیلة التكلفة. 3
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Conductors                                  Ground plates     

 
 

  : مقاطع عرضیة لخطوط النقل الشرائحیة الأخرى مع نماذج حقولها الكهربائیة.16-4الشكل 
 
 

بالإضافة إلى ذلك، الانعكاسات المسببة من الوصلات المستعملة في ربط أقسام مرشد الموجة 
تكون أقل من تلك المرتبطة بالنواقل المحوریة. 

إن مساوئ النقل في مرشد الموجة تكمن في كبر الأبعاد العرضیة للمقطع وصغر عرض 
المجال الترددي المستخدم بالنسبة للنقل المحوري. إن الحقیقة بأن مرشدات الأمواج المفرغة 

). إن خواص هذه الأمواج 5-4یمكن أن تتحمل الأمواج الكهرطیسیة برهنت ریاضیاً في الفقرة (
عرضت بالتفصیل واشتقت المعادلات المناسبة. في هذا القسم، یعطى الشرح بدلالة الأمواج 

 ومفاهیم خطوط النقل عرضت في الفصل الثاني. TEMالكهرطیسیة 
 
 مرشد الموجة المستطیل  4-4-1

Rectangular waveguide   
  . وهذا یمثل أكثر  b,a) مرشد أمواج مستطیل الشكل أبعاده الداخلیة 17-4یبین الشكل (

الأشكال الشائعة من أجل مرشد الموجة. من المألوف أن نسمي البعد الجانبي أو عرض المرشد 
 . نموذجیاً، الجدران الناقلة تكون مصنوعة من النحاس الأصفر أو من b والارتفاع بـ aبـ 

الألمنیوم والمنطقة العازلة الداخلیة تكون عادة من الهواء.   
المناقشة التالیة تظهر بأنه تحت بعض الشروط، الأمواج الكهرطیسیة یمكن أن تنتشر على 

طول مرشد الأمواج في الداخل. مع فرض أن ثخانة الجدران تكون أكبر بعدة مرات من عمق 
 ولذلك لا تدخل في التحلیل. δsالقشرة ( عمق التغلغل ) 
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) . إن عرض الصفائح 7-4 صفائح متوازیة مماثلاً للشكل (ا) خط نقل ذ18-4یبین الشكل (
 . نبین أیضاً نماذج الحقل الكهربائي b ومفصولة عن بعضها بمسافة wالمعدنیة 

والمغناطیسي. الاستطاعة تقدم للحمل بواسطة تدفق التیار الطولاني على طول الصفیحتین. 
 

 
.  : بنیة مرشد الأمواج المستطیل17-4الشكل 

 
 

.  صفائح متوازیةي : تطور مرشد الأمواج المستطیل بدءاً من خط نقل ذ18-4الشكل 
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 وصلت إلى خط النقل ذي الصفائح lونفرض الآن بأن زوجاً من الوصلات المقصورة بطول 
). 18-4المتوازیة كما هو مبین بالشكل (

a = 2l + w                                                                                        
 ، فسوف لن یكون لها أي تأثیر على λ/4إذا كان طول الوصلات بمقدار ربع طول الموجة 

نقل الاستطاعة حیث أنها تمثل ممانعة لا نهائیة على التفرع مع الخط. نبین على الشكل أیضاً 
 من أجل الوصلات المقصورة. إن التیار المتدفق في H  و Eنماذج الموجة المستقرة لـ 

الوصلات یكون ردیاً وبالتالي لا یمكن تقدیم أي استطاعة حقیقیة للوصلات المقصورة. إن 
التیار الطولاني، من ناحیة ثانیة، یمكنه تقدیم استطاعة وهكذا یشار إلیه بأنه تیار الاستطاعة. 

نذكر بأن اتجاه تیارات الاستطاعة و تیارات الردیة متعامدان الواحد على الآخر. یمكننا أن 
نتخیل مجموعة غیر منتهیة من الوصلات المقصورة بطول ربع طول الموجة مربوطة على 

التفرع مع خط النقل ذي الصفائح المتوازیة. الشكل الناتج یكون تماماً مرشد الأمواج المستطیل 
                   a = 2l + w ) حیث :17-4المبین في الشكل (

                                                            
 یجب أن یكون محدوداً حتى یتمكن تیار الاستطاعة من التدفق. w والعرض l = λ/4بما أن 

فإن شرط نقل الاستطاعة یصبح : 
)4-35                                                           (2/λ>a 

بكلمة أخرى، إن انتشار الموجة الكهرطیسیة في مرشد الأمواج المستطیل یمكن أن یحدث فقط 
في الترددات العالیة بما فیه الكفایة حتى تتحقق هذه المتراجحة. كلما نقص التردد فإن طول 

 ، تاركة دوراً a تمثل الجزء الأهم في عرض المرشد λ/4 یزداد وبذلك فإن الوصلات λالموجة 
 a = 2l من أجل الخط ذي الصفائح المتوازیة. إن إنقاص التردد إلى نقطة بحیث wضئیلاً لـ 

= λ/2 ینتج بأن w=0 والذي یمنع تدفق تیار الاستطاعة. التردد الذي یحدث عنده ذلك ندعوه  
 للمرشد. وبالتالي فإن مرشد الأمواج یملك خواص المرشح تمریر حزمة. ( fc )تردد القطع 

 . باستعمال المعادلة ( λ < λcأو   f > fcوبذلك فإن نقل الاستطاعة یصبح ممكناً فقط عندما 
 ) فإن موجة القطع تعطى بالعلاقة :4-35
)4-36                                                             (ac 2=λ 

ccfvمع  λ=: تردد القطع للمرشد یكون ،  

)4-37                                              (
rr

c a
c

a
vf

εµ22
== 
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) یبین 19-4 في المرشد المستطیل. فإن الشكل (TE10فإذا ما وصفنا هنا هو نمط النقل 
نماذج الحقل الكهربائي والحقل المغناطیسي لذا النمط. بالاعتماد على الشرح المعطى هنا، فإن 

هذه النماذج تبدو صحیحة. 
 یمكن أن تعزى للأمواج x كتابع لـ Eyعلى سبیل المثال، إن تغیرات نصف الموجة الجیبیة لـ 

المستقرة للوصلات المقصورة. إن حقیقة أن الحقل المغناطیسي یكون عرضي بالنسبة لاتجاه 
 لخط النقل ذي الصفائح المتوازیة. TEM  یعزى إلى نموذج الحقل x = a /2الانتشار عند 

 هو نتیجة للتیارات الردیة x = a و x = 0 للحقل المغناطیسي بالقرب من zأیضاً، إن المركبة 
المتدفقة في الوصلات المقصورة. نلاحظ بأن خطوط الحقل المغناطیسي تشكل حلقات كاملة 

 . ( x-z )في المستوي 
 ( الحقل الكهربائي العرضي ) یعني أنه من أجل نمط الانتشار، فإن اتجاه TEإن مصطلح 

الحقل الكهربائي یكون دائماً وأینما كان عرضي بالنسبة إلى اتجاه الانتشار. لا یمكننا قول نفس 
الشيء بالنسبة للحقل المغناطیسي. إن الدلیل في أسفل رمز النمط یشیر إلى عدد أنصاف 

 على التتالي. y و xتغیرات الموجة الجیبیة لمركبات الحقل في الاتجاهات 
 x)، یوجد تغیر نصف الموجة الجیبیة في الاتجاه 19-4من أجل النمط الموصوف في الشكل (

) تیارات النقل في جدران مرشد الموجة للنمط 20-4. یبین الشكل (yولا یوجد شيء في الاتجاه 
TE10 إن عرض وارتفاع مرشد الأمواج المستطیل، المشار إلیهما بـ . a و b یمثلان الأبعاد 

الداخلیة للمرشد. بسبب ظاهرة القشرة، كل تیارات النقل عملیاً تتوضع في سطوح الجدران 
الداخلیة. وهكذا فإن الضرورة الكهربائیة المتطلبة في ثخانة الجدران تقتضي بأن تكون هذه 

السماكة أكبر بعدة مرات من عمق القشرة، عند أصغر تردد مفید. على كل حال، للتأكد من 
 . یجدر بنا أن نذكر mm (3-1) فإن ثخانة الجدران نموذجیاً تكون حوالي ةالقساوة المیكانیكي

بأن الجدران العریضة تحتوي كلاً من تیارات الاستطاعة والردیة بینما الجدران الضیقة تحتوي 
).  18-4فقط على تیارات الردیة. وهذا یتفق مع الشرح المستند إلى الشكل (

 ویدعى بالنمط TE10عملیاً إن نقل الحقل الكهرطیسي في المرشد المستطیل یستعمل النمط 
الأساسي حیث أنه یملك تردد القطع الأصغري من بین كل الأنماط الممكنة في مرشد الأمواج 
المستطیل. إلا إذا أعطي غیر هذا، المناقشة المتعلقة بنقل مرشد الأمواج المستطیل ومركباته 

تفرض بأن النمط الأساسي هو الذي ینتشر. 
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 76-4 كما هو مشتق من مجموعة المعادلات TE10 : نموذج النمط 19-4الشكل 
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 .TE10 : تیارات النقل في مرشد الأمواج المستطیل من أجل النمط 20-4الشكل 
 
 

-أ) یبین بأنه یوجد عدة طرق أخرى بواسطتها یمكن للقدرة 5-4إن التحلیل في الفقرة (
الكهرطیسیة أن تنتشر عبر المرشد. 

 ) TM. هذه الأنماط مع TM و TEأنماط النقل هذه تقسم إلى مجموعتین الأنماط 

Transverse Magnetic ) یكون لها نموذج حقل مغناطیسي والذي یكون دائماً وفي أي 
مكان عرضي بالنسبة لاتجاه الانتشار. 

 ، طول موجة قطعة مشار إلیها TM11) رسماً توضیحیاً لنموذج النمط 21-4یبین الشكل (
 TEأیضاً . طول موجة وتردد القطع من أجل أي نمط في مرشد الأمواج المستطیل ( أیهما كان 

). 68-4) و (67-4 ) یمكن أن یحددا بدءاً من المعادلة (TMأو 
 تشیر إلى عدد تغیرات أنصاف الموجة الجیبیة لمركبات الحقل n و mكما بینا سابقاً، الدلائل 

 على التتالي . y و xفي الاتجاهات 
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. TM11 : نموذج الحقل وطول موجة القطع من أجل النمط 21-4الشكل 

 
 

 مع أطوال موجات القطع. TE) رسماً توضیحیاً لبعض الأنماط العلیا لـ 22-4نبین في الشكل (
إن وجود بعض من هذه الأنماط یمكن أن یتحقق بحجة مماثلة للتي استعملت من أجل النمط 

TE10 على سبیل المثال، النمط . TE01 ببساطة هو نفس النمط TE10 في هذه ◦90 مدوراً بـ .
 ووصلتي القصر ذا طول w یجب أن یكون عریض بشكل كاف لیتحمل العرض bالحالة البعد 

 . λc = 2b ولذلك w = 0ربع طول الموجة. عند تردد القطع 
 بدءاً من خط النقل ذي الصفائح TE30 و TE20) یبین نشراً للأنماط 23-4إن الشكل (

 بدلالة وصلتي القصر، TE20 فقط. الجزء ( أ ) یصف النمط x-yالمتوازیة في المستوي 
الأولى بطول ربع طول الموجة والأخرى بطول ثلاثة أرباع طول الموجة حیث كلاهما یظهران 

ممانعة لانهائیة، وبالتالي لا تؤثران على النقل على طول الخط الصفیحي المتوازي. القطع 
  TE20 من أجل النمط λc = a .وهكذا a = 0.25λ + 0.75λ أو w = 0یحدث عندما 
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 في مرشد الأمواج المستطیل. TE : نماذج الحقل من أجل بعض الأنماط العلیا لـ 22-4الشكل 
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 بدلالة وصلتي القصر والخط الصفیحي المتوازي. TE30 و TE20 : شرح للأنماط 23-4الشكل 

 
 

 وبالتالي ثلاثة 2a / 3 هو TE30و بنفس الطریقة نتوصل إلى أن طول موجة القطع للنمط 
 عند القطع. aأنصاف طول الموجة یجب أن تضغط في عرض المرشد 

إن معادلات السرعة، طول الموجة، ثابت الطور في مرشد الأمواج المستطیل اشتقت في الفقرة 
-أ).  4-5(

إن الحجة الفیزیائیة المستعملة فیما بعد تساعد على إظهار صحة هذه المعادلات. معتبر النمط 
TE10) یمكن التفكیر بأن هناك موجة 18-4 كما وصف وحلل في الشكل .(TEM تنتقل في 

 تنتشران في المستوي العرضي. إن تیارات النقل TEMمرشد الموجة بالإضافة إلى موجتي 
 تیارات IR یمثل تیارات الاستطاعة، IP-أ)، حیث 24-4المرتبطة بهذه الأمواج مبینة بالشكل (

 حیث اتجاه التدفق یصنع ITالردیة. إن المجموع الشعاعي لهذه التیارات یشار إلیه بالتیارین 
 . z مع المحور θزاویة 

 من الشكل. من أجل bإن الأمواج الكهرطیسیة المرتبطة بهذین التیارین مبینة في الجزء 
التوضیح، القیم العظمى السالبة والموجبة للحقل الكهربائي بینت في الشكل. حیث أنها أمواج 

TEM سرعاتها rrcv εµ= ولذلك طول الموجة rrεµλλ  . هذه الأمواج =0
انعكست بواسطة الجدران الجانبیة للمرشد المعدني. 
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 وهي مبینة في ( zigzag )إن استمراریة الانعكاس لهذه الأمواج تسبب لها الانتشار بطریقة 
الشكل. 

 

 
 
 

 .TEM كنموذج متداخل لموجتین TE10 : النمط 24-4الشكل 
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 الموصوف في الشكل TE10 ینتج بنموذج النمط TEMإن النموذج المتداخل لهذه الأمواج 
 هو أن سرعة TE).النتیجة الوحیدة التي یمكن أن تستنتج من التفسیر السابق لموجة 4-22(

 حیث أن الطول الفعلي للمسیر یزداد vتدفق القدرة ضمن مرشد الأمواج أقل من السرعة 
 تعرف بسرعة المجموعة.  ( vg ). هذه السرعة TEM) للأمواج ( zigzag بالطریق المعوج 

θcosvvg). حیث 74-4 تعطى بالمعادلة (( vg )إن علاقة  = : 
 

)4-38                                                (( )21cos ff c−=θ 
 

 IP والذي یعني أن تیار الاستطاعة ◦θ = 90 ، ( f = fc )هذه المعادلة محققة حیث عند القطع 
 ترتد ذهاباً وإیاباً بین الجدران الجانبیة TEMیساوي الصفر. وهكذا عند القطع فإن موجتي 

 = θ  فإن f >>fcللمرشد وعند ذلك لا یوجد تدفق للقدرة في مرشد الأمواج. وبالعكس، عندما 

 . یمكن أیضاً أن نعرف سرعة vg = v فإن أثر الطریق المعوج یكون مهملاً والذي یعني أن 0
 من أجل موجة راحلة تنتشر في مرشد الموجة.  ( vp )الطور 

إن سرعة الطور تمثل السرعة التي لها طور خاص للموجة الراحلة ( على سبیل المثال، قیمتها 
 یمكن أن توجد بمساعدة الشكل ( vp )العظمى ) في اتجاه الانتشار. هناك علاقة من أجل 

 مبینة راحلة بزاویة TEM ) من أجل إحدى أمواج t=0 ( عند E) . إن نموذج الحقل 25- 4(
θ بالنسبة للمحور z إن جبهة الموجة المارة من النقطة .d تمثل القیم العظمى الموجبة للحقل 
E الراحل بسرعة v . 

 هو الدور المتناوب. وهكذا T حیث T/2 هو تماماً λ / 2إن الزمن اللازم من أجل أن یتحرك 
 فإن جبهة الموجة للقیم العظمى الموجبة تصل إلى مستوي حیث أن القیم العظمى t = T/2عند 

 .  كنتیجة، یظهر بأن القیم العظمى e هذا المستوي یتضمن النقطة t = 0السالبة تحدث عند 
.  T/2 بزمن e إلى النقطة d تحركت من النقطة Eالموجبة لـ 

 . لذلك فإن السرعة التي تتحرك بها القیم λ/( 2cosθ) تساوي إلى λg /2هذه المسافة المسماة 
العظمى الموجبة على طول محور مرشد الأمواج ( أو أي نقطة طور أخرى ) تكون : 
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)4-39                                 (
( )21cos2

cos2
ff

cv
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v
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rr
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−
===

εµ
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θ
λ

 

 
 یمكن أن تكون أكبر من سرعة الضوء. ( vp )). نذكر بأن 71-4والتي هي تماماً المعادلة (

وهذا لا یتناقض مع النظریة النسبیة بسبب أنه لا یوجد قدرة أو معلومات مرتبطة بهذه السرعة. 
 یجب أن تكون أقل من سرعة الضوء حیث أنها تمثل سرعة تدفق ( vg )من ناحیة أخرى، 

 .vp = vg = v عندئذ TEM،fc = 0القدرة في مرشد الموجة. من أجل خطوط 
 تمثل سرعة الطور لإشارة جیبیة في الحالة المستقرة، فإنها تنسب إلى طول موجة  vpبما أن 
 ) .25-4  من الشكل (vp = f λg بـ ( λg )المرشد 

)4-40                                        (
( )21cos ff c

g
−

==
λ

θ
λλ 

 أو

)4-41                                              (
( )2

0

0

crr

g
λλεµ

λ
λ

−
= 

 

 في المرشد یرتبط بـ TE من أجل النمط β). إن ثابت الطور 70-4والتي هي تماماً المعادلة (
vp و λg: بـالعلاقة  

)4-42                                            (Lengthrad
v gp

/2
λ
πωβ == 

 

 وهي TE10) استخرجت بالاعتماد على انتشار النمط 42-4) إلى (39-4هذه المعادلات من (
 .TM أو TEتطبق على أي نمط 

) من أجل سرعة المجموعة تطبق أیضاً من أجل أي نمط. إن طول موجة 74-4إن المعادلة (
) 67-4 من أجل نمط خاص یمكن أن یحدد من المعادلتین (( fc ) وتردد القطع ( λc )القطع 

 ، TE10). من أجل النمط 68-4و (
m = 1 و n = 0) بالترتیب. 37-4) و (36-4 فإن هذه المعادلات تختصر إلى المعادلتین(

. ∞ → vg → 0 ،vp فإن ( f → fc )نلاحظ بأنه كلما اقترب التردد العامل من تردد القطع 
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إن المنحني البیاني لطول موجة المرشد وسرعة الطور المنسوبین بدلالة التردد المنسوب 
) وسرعة المجموعة مبینة أیضاً . عند الترددات الأقل من تردد القطع 26-4موضحة بالشكل (

من أجل نمط معین، فإن الموجة الكهرطیسیة تخمد كلما حاولت الانتشار في مرشد الموجة. 
 یكون تخیلیاً والذي یقتضي تخمید الموجة.عندما تجمع مع β  فإن ثابت الطور f < fcعندما 

) یمكن إعادة كتابتها بالشكل :    42-4)، فإن المعادلة (40-4المعادلة (
 

                      α
π

λ
πβ J

f
f

v
f

J
f
f

J
c

cc =







−=−








==

22

1
2

12 

 
وعند ذلك ثابت التخامد المعزى إلى أثر القطع یكون : 

)4-43                            (

LengthdB
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. مع العلم أنه TM أو TE) وتطبق على أي نمط 75-4هذه المعادلات مماثلة إلى المعادلة (

عند اشتقاق هذه المعادلات فرض بأن العازل عدیم الضیاع في مرشد الموجة وبأن جدران 
المرشد ناقلة مثالیة. هذا التخامد لا یرتبط بالضیاعات المشتتة. بشكل عام، فإن تخمید القطع 

یظهر نفسه في الدارة على شكل ضیاع بالانعكاس. 
بالنتیجة، فإنه مماثل إلى تخمید منع حزمة في المرشح الردي. إن مقطع من مرشد الموجة 

یسلك سلوك مرشح تمریر عال. 
 فإن fc ، فإن المرشد یظهر ضیاعاً قلیلاً جداً، بینما عند الترددات الأقل من  f > fcعندما 

 ). Γ │≈ 1│التخمید یكون عالي والذي ینتج بالانعكاس التام عملیاً ( حیث 
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 : وصف لسرعة الطور وطول موجة المرشد في مرشد الأمواج المستطیل. 25-4الشكل 

 
 

 : تغیر السرعة وطول موجة المرشد مع التردد. 26-4الشكل 
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  Wave guide impedanceالممانعة الممیزة لمرشد الموجة  •
من أجل استعمال مختلف التقنیات التحلیلیة المبینة في الفصلین الثاني والثالث، هناك ضرورة 

 وطول الموجة من أجل خط نقل معین. من أجل مرشد الموجة، ( Z0 )لمعرفة الممانعة الممیزة 
). 41-4) أو (40-4فإن طول الموجة یعطى بالعلاقة (

-أ) فإن الممانعة الممیزة لمرشد الموجة لیس لها تعریف واحد.والسبب 5-4كما شرح في الفقرة (
هو أنه من أجل نموذج حقل معطى، الجهد یمكن أن یعرف بطرق عدیدة . من أجل مرشد 

).  في 81-4)، (79-4  في المعادلات(Z0الموجة المستطیل أعطیت أربعة أشكال ممكنة لـ 
 هنا : Z0دراستنا هنا نستعمل تعریف الجهد-الاستطاعة المعدل. ویمكن أن نكرر علاقة 

)4-43                         (Ω
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إذا طلب تحقیق توافق مرشد موجة إلى ممانعة معرفة (على سبیل المثال، الخط المحوري)، فإن 

 من أجل مرشد موجة یصبح الأهم. في مثل هذه الحالة، فإن التقریب المعتاد یتم Z0اختیار 
باستعمال أي تعریف بحیث یقود إلى أفضل توفیق بین نظریة النقل والمعطیات التجریبیة.من 

) 18-4 تحت القطع تكون تخیلیة. وهذا یمكن أن یفهم بمساعدة الشكل (Z0المفید التذكر بأن 
 . l < λ/4  و w = 0  فإن   f < fcحیث :                  من أجل 

كنتیجة، فإن ممانعة الوصلات المقصورة تكون تحریضیة ولذلك فإن مرشد الموجة یكون تخیلیاً . 
إن الممانعة الممیزة لمرشح ردي تسلك السلوك نفسه في مانع الحزمة. من ناحیة عرض المجال 

 للمرشح الردي تستعمل لضبط ممانعته الممیزة. L/Cفإن النسبة 
 من أجل ( μr,εr )من أجل مرشدات الأمواج، یمكن تغییر الأبعاد أو خواص المادة العازلة 

 . Z0ضبط 
 : 1-4مثال 

cmacmb) له الخواص التالیة:17-4مرشد أمواج مستطیل (الشكل  3,1   εr =2.25 و==
 . TM11, TE20, TE10أحسب طول الموجة وتردد القطع للأنماط  -1

-206 -
 . 4GHz عند التردد Z0  و λg- أحسب 2



 من أجل مرشد الأمواج المليء بالعازل. 3GHz عند التردد dB/m- أحسب ثابت التخمید بـ 3
. TE10- ما هو التخمید الكلي عند الترددات الأقل بكثیر من تردد القطع للنمط 4

الحل 
) لدینا : 67-4من المعادلة ( -1

                                                     
22

22

1
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2a ،a ،22/2أطوال موجات القطع تساوي  baab  TM11, TE20, TE10 من أجل +
 من أجل 3.0cm و TE10 من أجل 6.0cmبالترتیب.وبالتالي تكون أطوال الموجات هي 

TE20 2.68 وcm من أجل TM11 .
وتكون ترددات القطع تابعة للخواص الكهربائیة للمادة العازلة بالإضافة إلى أبعاد المرشد. من 

) یكون : 68-4المعادلة (
GHzcvf rrccc 33.325.21106/103 28 =×××=== −εµλλ 

 ومن أجل TE20 ( fc = 6.66GHz ) . وبنفس الطریقة من أجل النمط TE10من أجل النمط 
 له دائماً تردد القطع TE10 ، النمط a > b . من الفرض TM11 ( fc = 7.46GHz )النمط 

الأصغر ولذلك فهو النمط الرئیسي. 
 عند التردد λ0 = 7.5cm). مع 41-4- نحصل على طول موجة المرشد من المعادلة (2

4.0GHz حیث فرض النمط . TE10 :
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c
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 : λ = 7.5 / √2.25 = 5cm) حیث 43-4الممانعة الممیزة تحسب من المعادلة (

                    Ω== 227
0.5
05.9

25.2
1

0.3
5.13770Z 
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نلاحظ بأن تصغیر ارتفاع المرشد یؤدي إلى انخفاض ممانعة المرشد بدون تغیر تردد القطع 

. وهذا مفید جداً عندما یكون تغیر مستوى الممانعة مطلوباً في نظام مرشد TE10للنمط الرئیسي 



الأمواج. 
 یكون تحت تردد القطع وعند ذلك ثابت 3.0GHz- إن تردد الإشارة في مرشد الموجة 3

: TE10 من أجل النمط λc = 6.0cm). مع العلم أن 42-4التخمید یعطى بالعلاقة (

                  
( )( ) dBlA

cmdB

t 4.471295.3

/95.3
33.3
0.31

6
6.54 2

===

=





−=

α

α 

عندما یعمل مرشد الموجة تحت تردد القطع فإن ممانعته الممیزة تكون تخیلیة. لذلك فإن الشكل 
 حقیقیة. ZL و ZG في نظام حیث ( 12cm )السابق یعبر عن الضیاع الناتج عن طول الخط 
 

   f << fc- عندما 4

               
( ) dB

dBlLengthdB
cc

2.10912
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=≈
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α

λ
α

λ
α

 

 تكونان At  و αنذكر بأن المتراجحة السابقة صحیحة من أجل النمط الرئیسي، عند ذلك 
مستقلتین عن التردد من أجل الأنماط الأخرى. 

 مقدار الاستطاعة المنقولة في مرشد الأمواج المستطیل •
Power handling capacity of rectangular waveguide         

إن الاستطاعة الأعظمیة التي یمكن لخط نقل أن ینقلها قبل حدوث جهد الانهیار سبق شرحها 
) تصف كیفیة ارتباط هذه القیمة بالتردد المستعمل الأعظمي 21-4). المعادلة (2-4في الفقرة (

وبقوة العازل. تظهر المناقشة التالیة بأن مقدار الاستطاعة المنقولة في مرشد الأمواج المستطیل 
 فإن الحقل الكهربائي الأعظمي على طول TE10تكون أكبر بشكل واضح. من أجل النمط 

) وتعطى بالمعادلة 18- 4. هذا مبین في الشكل (( x = a/2 )الخط المركزي لحافة الجدران 
gcE).وبما أن هذه المعادلة تعطي القیمة الفعالة فإن قیمة الذروة تكون 4-77( λλ /2 0 .

لتجنب جهد الانهیار : 
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) : 80-4 تعبر عن قوة العازل للمادة العازلة في مرشد الأمواج. من المعادلة (Edحیث 
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 ، TE10). وهكذا من أجل النمط 63-4 عرفت بالمعادلة (ZTE  و E0 = H0ZTEحیث 

الاستطاعة الأعظمیة من أجل مرشد موجة مستطیل تكون : 

)4-44                                                        (2
max 4 d

TE

E
Z
abP = 

 
 أعظمیاً . من ناحیة أخرى، كما شرح سابقاً Pmax أكبر ما یمكن فهذا سیجعل b و aباختیار 

) من المرغوب به بأن النمط الأساسي فقط سوف یسمح له بالانتشار. 2-4في الفقرة (
 . TE20لمنع انتشار الأنماط العلیا، فإن تردد العمل یجب أن یكون أقل من تردد القطع للنمط 

 من هذه القیمة ینتج : 0.95  على أنه یساوي fmaxبتعریف 

)4-45                                                     (
rra

cf
εµ

95.0
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  قدر الإمكان، فإن ارتفاع المرشد fmax عند الترددات الأقل من TE01لمنع انتشار النمط 

 یكون مساویاً أو أكبر TE01 . بهذا الشرط، فإن تردد القطع للنمط b ≤ a /2یختار بحیث أن 
، وهكذا فإن المعادلة السابقة تعرف الحد الأعلى لتردد المرشد.  TE20من ذلك العائد للنمط 

 وبفرض أن مرشد الأمواج المستطیل مليء بعازل من الهواء ینتج لدینا b = a /2بوضع  
المعادلة التالیة للاستطاعة الأعظمیة المنقولة : 
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 تردد العمل. f و TE10 تردد القطع لـ V/m ،fc بـ MHz ، Ed بـ fmaxحیث 
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. 0.8 إلى 0.5 تتدرج بشكل عام من  fc/f  فإن النسبة fc ≈ 0.5 fmaxإذا كان 



)، یظهر بأن 21-4بمقارنة هذه المعادلة مع معادلة الخط المحوري المليء بالهواء ( المعادلة 
الاستطاعة المنقولة في مرشد الأمواج أكبر بكثیر. لأخذ فكرة عن كمیة الاستطاعة هذه، نعتبر 

) 45-4 مليء بالهواء. من المعادلة (1cm×2cmمرشد أمواج مستطیل أبعاده 
 fmax = 14250MHz في درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي یكون Ed = 3×106 v/m  

  من أجل fc = 7500MHz عندما 12000MHz ، Pmax=934Kwبفرض أن تردد العمل 
. من أجل إمكانیة نسبة أمواج مستقرة كبیرة، فإن كمیة الاستطاعة المنقولة في TE10النمط 

 بالمقارنة مع ذلك العائد للخط المحوري. 4 إلى 1مرشد الأمواج المستطیل هي كنسبة 
 التخمید المشتت في مرشد الأمواج المستطیل  •

Dissipative attenuation in rectangular waveguide  
بخلاف التخمید تحت القطع الموصوف سابقاً، هذا التخمید یرتبط بالضیاعات المشتتة في 
جدران مرشد الموجة المستطیل والمادة العازلة ضمن المرشد. إن ثابت التخمید الناتج عن 

العازل غیر المثالي، غیر المغناطیسي في مرشد الأمواج المستطیل یعطى بالعلاقة : 
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 زاویة ظل ضیاع العازل في المادة العازلة. نلاحظ أنه باستثناء حد القطع tanδحیث 

( )21 ff c− فإن علاقة αd هي نفسها من أجل خطوط TEM لذلك خط القطع یساوي .
cos θ والزیادة في αd یمكن أن تفسر كنتیجة للطریق المعوج  ( zigzag ) لموجتي TEM 

 فإن ثابت التخامد TE10عندما تسیران ضمن المرشد. من أجل النمط الرئیسي للانتشار 
المرتبط بناقلیة الجدران غیر المثالیة یعطى بالعلاقة : 
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rrحیث  εµη /377= ، Rs = 1/( σδs ) و  fc هو تردد القطع للنمط TE10  .

 ولذلك فإن ( σd = 0 )في معظم التطبیقات، مرشد الأمواج المستطیل یكون عازله من الهواء 



 . هذا التخمید یكون أقل بكثیر من مثیله في الخط αcثابت التخمید الكلي ببساطة هو 
المحوري. والذي یمثل حسنة أخرى في نقل مرشد الموجة. 

 فإن المعادلة السابقة یمكن كتابتها δs = ( π f μσ )-1/2 من أجل الهواء و η = 377Ωمع 
بالشكل : 
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 بدلالة التردد αcحیث فرض أن جدران مرشد الموجة المستطیل غیر مغناطیسیة. إن منحنیات 

 . یتبین من a / b) وذلك من أجل ثلاث قیم لـ 27-4 مبینة بالشكل (a = 2.0cmمن أجل 
 یؤدي إلى انخفاض التخمید. bهذا المنحني بأن زیادة ارتفاع المرشد 

 / b ≤ a) ، من الضروري أن یكون 45-4من ناحیة ثانیة، كما شرحنا سابقاً بواسطة المعادلة (

 إلى αc) تختصر المعادلة السابقة من أجل 45-4  وباستعمال المعادلة (b = a / 2 . لیكن 2
 :
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 فإن قیمة الحد الذي fc  .  باستثناء اقترابه من MHz  ، fc = 0.5 fmax یقدر بـ fmaxحیث:  

) نتحقق بأنه 20-4) مع المعادلة (50-4 .بمقارنة المعادلة (2 إلى 1.5بین قوسین یساوي من 
 فإن الضیاع في مرشد الأمواج المستطیل المعبأ بعازل من الهواء fmaxمن أجل قیمة معطاة لـ 

یكون أقل بشكل واضح من الضیاع في الخط المحوري. 
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 من أجل مرشد أمواج مستطیل مليء بالهواء وجدرانه من النحاس.  TE10 : تخمید النمط 27-4الشكل 
 .a = 2.0cmعرض المرشد 
 
 

 الأبعاد القیاسیة من أجل مرشد الأمواج المستطیل •
Standard dimensions for rectangular waveguides       

كلما تقدمت الصناعة المیكرویة فإن الحاجة من أجل مجموعة قیاسیة لأبعاد مرشد الأمواج من 
) مجموعة من الأبعاد القیاسیة 1-4أجل مختلف المجالات الترددیة یصبح ملحاً . یبین الجدول (

مع مجالات الترددات المطلوبة، التخمید واستطاعة الذورة. نلاحظ بأن عرض المجال المفید في 
. (2) تساوي تقریباً  a / b . أیضاً، نسبة الأبعاد%40كل الحالات تقریباً 
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استطاعة        التخامد         الأبعاد بالأنش         المجال الترددي         التسمیة 
 ( GHz )           المستخدم  Kw                        a × bالذروة 

WR-284            2.60-3.95      1.340×2.840      1.10-0.75      2200-3200 
WR-187            3.95-5.85      0.872×1.872      2.08-1.44      1400-2000 
WR-137            5.85-8.20      0.622×1.372      2.87-2.30        560-710   
WR-90              8.20-12.40    0.400×0.900      6.45-4.48        200-290   
WR-62            12.40-18.00    0.311×0.622      9.51-8.31        120-160   
WR-42           18.00-26.50     0.170×0.420      20.7-14.8         43-58      

 
  : الأبعاد القیاسیة لمرشد الأمواج المستطیل كما اعتمدته الجمعیة الصناعیة الإلكترونیة 1-4الجدول 

Electronic Industries Association : EIA .
 
 

 مرشد الأمواج الدائري 4-4-2
 Circular waveguide  

عندما یستعمل المرشد المستطیل ضمن المجال الترددي المطلوب، فإن مستوي الاستقطاب 
)، الحقل الكهربائي یكون 19-4للموجة المنتشرة یكون معرفاً فقط. كما هو مبین في الشكل (

موجه عبر البعد الأصغر لمرشد الموجة. من ناحیة ثانیة، یوجد بعض التطبیقات التي تتطلب 
استقطاباً مزدوجاً . على سبیل المثال، مرشد الأمواج المربوط إلى هوائي ذي استقطاب دائري 

یجب أن یكون قادراً على نقل الأمواج المستقطبة عمودیاً وأفقیاً بشكل فعال. إن مرشد الأمواج 
 هي TE10 ، TE01 . ترددات القطع من أجل الأنماط b = aالمربع یملك هذه القدرة حیث 

نفسها. حتى نضمن بأن هذه الأنماط یمكنها فقط الانتشار، فإن الحد الأعلى للتردد یجب أن 
. TM11 تحت تردد القطع للنمط %5یبقى عادة 

 وبذلك TE20 یكون أقل من تردد القطع للنمط TM11من أجل مرشد مربع، تردد القطع للنمط 
 فوق تردد القطع للنمط %25نحدد الحد الأعلى للتردد. كما سبق، الحد الأدنى یبقى حوالي 

TE10 و TE01 مرشد الأمواج الدائري هو أكثر الأشكال شیوعاً لخط نقل ثنائي. 
 مثل مرشد الأمواج المستطیل. TM و TEالاستقطاب.ویحوي على عدد لا نهائي من الأنماط 

-ب یعطي نماذج الحقل وطول موجة القطع من 5-4إن التحلیل النظري المفصل في الفقرة 
أجل مختلف الأنماط. 
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).وتبیّن نماذج الحقل 28-4أربعة من الأنماط الأكثر استخداماً وترددات القطع تعطى بالشكل (
 ترتبط بالأصفار لبعض توابع بسل λcعبر المستوي فقط. إن المعاملات في العلاقات من أجل 

). 3-4-ب (الجدول 5-4ومشتقاتها. بعض هذه المعاملات تجدول في الفقرة 
إن الدلیل الأول في النمط یشیر إلى عدد تغیرات الموجة الجیبیة التام في الاتجاه المحیطي 

الدائري ( السمت ) بینما یرتبط الدلیل الثاني بتغیرات تابع بسل في الاتجاه الشعاعي القطري. 
 له تردد القطع الأصغر، لهذا السبب فإنه یعتبر النمط الرئیسي في مرشد TE11بما أن النمط 

 في مرشد TE10الأمواج الدائري. نموذج حقله الكهربائي والمغناطیسي مشابه تماماً للنمط 
الأمواج المربع.هذا یعني، إذا تخیل أحد التغیرات المتدرجة للمرشد عبر مقطع من مربع إلى 

 في المرشد الدائري. TE11 في المرشد المربع یصبح النمط TE10دائرة فإن النمط 
 في المرشد TM11 في المرشد الدائري یشبه تماماً النمط TM01بنفس الطریقة، إن النمط 

 ولذلك یكون تردد قطعه TM01المربع والحد الأعلى للتردد في المرشد الدائري یحصر بالنمط 
أصغرمن تلك العائدة للأنماط العلیا. 

 TEM في المرشد الدائري والنمط TM01من المفید بأن نلفت الانتباه إلى التشابه بین النمط 
في الخط المحوري. إن الفرق الوحید هو أن تیار النقل یكون في الناقل المركزي بالنسبة للخط 

 على طول ( EZ )المحوري والذي یستبدل بتیار الإزاحة المرتبط بالحقل الكهربائي الطولاني 
 في المرشد TM01محور المرشد الدائري. من المفید بأن نلفت الانتباه إلى التشابه بین النمط 

 في الخط المحوري. إن الفرق الوحید هو أن تیار النقل یكون في الناقل TEMالدائري والنمط 
المركزي بالنسبة للخط المحوري والذي یستبدل بتیار الإزاحة المرتبط بالحقل الكهربائي الطولاني 

( EZ ) .على طول محور المرشد الدائري 
من أجل مرشدات موجة تحتوي على عازل منتظم، طول موجة القطع وتردده من أجل أي نمط 

) وتعطى : 68-4یرتبط بالعلاقة (
 

) 4-51                                                  (
rrC

c
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εµλ
= 

 
 تشیر إلى خواص منطقة العزل. εr و μrحیث 
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 والتخمید β، ثابت الطور λg، طول موجة المرشد vp بمعرفة محددات القطع فإن سرعة الطور 



)، 40-4)، (39-4 یمكن أن تحدد بدءاً من معادلات مرشد الأمواج المستطیل (αتحت القطع 
) بالترتیب. 42-4) و (4-41(

 في مرشد الأمواج الدائري یمكن أن تشتق TE11إن معادلة الممانعة الممیزة من أجل النمط 
باستعمال نفس الإجراء في مرشد الأمواج المستطیل. 

 
 
 

 
 

 القطر D : نماذج الحقل العرضي من أجل بعض الأنماط الشائعة في مرشد الأمواج الدائري. 28-4الشكل 
الداخلي للمرشد. 
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). إن المعادلة التي 99-4) و (98-4 أعطیت بالمعادلات (Z0الأشكال الأربعة الممكنة لـ 
تعتمد على تعریف تغیر الاستطاعة-الجهد تكرر هنا : 
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 من أجل المواد العازلة غیر المغناطیسیة. μr=1حیث: 
إن التخمید فوق القطع یعزى إلى الضیاع في العازل والضیاعات في الجدران في مرشد الأمواج 

 یعطى بالعلاقة نفسها لمرشد الأمواج ( αd )الدائري. إن التخمید الناتج من العازل غیر المثالي 
  تردد القطع لنمط معین لمرشد الموجة. fc)، حیث 47-4المستطیل (

 ، ثابت αc تكون مهملة والتخمید یعزى لـ αdمن أجل المرشدات الدائریة المملوءة بالهواء 
) التخمید بدلالة التردد من 29-4التخمید الناتج من الجدران الناقلة غیر المثالیة. ویبین الشكل (

. إن 3cmأجل ثلاثة أنماط وهو یعتمد على فرض الجدران الناقلة من النحاس وقطر المرشد 
 في TE10 یكون نفسه من أجل النمط TM01 و TE11سلوك التخمید العام من أجل الأنماط 

مرشد الأمواج المستطیل. إن التخمید یزداد بشكل سریع كلما اقترب تردد العمل من تردد القطع 
 ، یزداد التخمید بشكل بطيء مع ازدیاد التردد وذلك بسبب أن المقاومة f >> fcو عندما 
 . f √ ترتبط بالأثر القشري الذي یتناسب مع Rsالسطحیة 

 
  TE01خصائص التخمید للنمط  •

Attenuation characteristics of the TE01 mode  
 في مرشد الأمواج الدائري یستمر TE01بغض النظر عن الأنماط الأخرى، فإن التخمید للنمط 

بالانخفاض كلما ازداد تردد العمل وهذا یعزى إلى سلوك تیارات النقل مع ازدیاد التردد. بالرجوع 
)، الحقل المغناطیسي في جدران المرشد وفي أي مكان یكون طولاني من 28-4إلى الشكل (
 وحسب قاعدة الید الیمنى لأمبیر، هذا یعني أن تیارات الجدران تكون مماسیة TE01أجل النمط 

كلیاً . الأكثر من ذلك، إن تحلیل الحقل یبین بأنه من أجل مستوى استطاعة ثابت، التیارات 
 تنقص بشكل αcالمماسیة تنقص بازدیاد التردد. لأجل هذا السبب، ضیاعات الجدران وبالتالي 

 في مرشد TE01 . هذه الخاصیة للنمط ])29-4 انظر الشكل [غیر محدود كلما ازداد التردد 
الأمواج الدائري تجعل منه كخط نقل قلیل الضیاع عند الترددات العالیة، وخاصة عند أطوال 

الموجة الملیمتریة. من ناحیة ثانیة، بما أنه لیس النمط الرئیسي فیجب أن نأخذ احتیاطات 
خاصة لیس من أجل تولید الأنماط مع أخفض تردد قطع. 
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 المرغوب. TE01إن تولید الأنماط الأخرى سوف ینتج بالطبع في الضیاع الملحوظ في النمط 
 

 
 
 
 : 29-4الشكل 

 التخمید من أجل مرشد موجة دائري مملوء بالهواء مع الجدران من النحاس. قطر المرشد  
D = 3cm 
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   Theory of Waveguide Transmission نظریة نقل مرشد الموجة 4-5
نعطي في هذا القسم تحلیل نقل الموجة في المرشدات المستطیلة والدائریة حیث تستعمل 

 والشروط الحدیة في نشر معادلات الحقل من أجل مختلف الأنماط. أیضاً، لمعادلات ماكسوي
نحصل على علاقات من أجل القطع، السرعة، طول الموجة والممانعة الممیزة. في نشر 

معادلات الحقل، یفترض بأن جدران المرشد نواقل مثالیة والمنطقة داخل مرشد الموجة عبارة 
عن عازل مثالي. لذلك تتواجد تیارات النقل في السطوح الداخلیة للجدران وبهذا فإن ثخانة 

الجدران لا تدخل ضمن التحلیل. الأكثر من ذلك، یفترض بأن مرشد الموجة یمتد بشكل لا 
 . zنهائي في كلا الاتجاهین الموجب والسالب لـ 

) في منطقة 4-1) إلى (1-1من أجل التحریض بالموجة الجیبیة فإن معادلات ماكسویل من (
العازل الخالي من الشحن الحرة یمكن أن تعاد كتابتها بالشكل الطوري. 

 
                  DjHBjEBD


ωω =×∇−=×∇=⋅∇=⋅∇ ,,0,0 

 
vJحیث : ρ,


 یساویان الصفر في العازل.إن قوانین فاراداي و أمبیر یمكن إعادة كتابتها كما 

یلي : 
)4-53                    (EjHHjE rr


00 , εεωµµω =×∇−=×∇ 

 
                                                     : EDHBحیث  rr


00 , εεµµ == 

 
 تعرف الخواص المغناطیسیة والكهربائیة لمنطقة العازل. بأخذ الدوران لحدي εr و μrالثوابت 

) وباستعمال الشعاع الذاتي           53-4المعادلة الأولى من مجموعة المعادلات (
( ) AAA


 ینتج : ∇×∇×=∇∇⋅−∇2

                            ( ) HjEE r


×∇−=∇−⋅∇∇ 0

2 µµω 
 

حیث فرض بأن العازل خطي، متجانس، وله نفس الخواص في كل الاتجاهات. باستعمال 
قانون أمبیر : 

)4-54                                                  (000
22 =+∇ EE rr


εεµµω 
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∇⋅=0حیث  E


. وبنفس الطریقة نحصل على : 
)4-55                                                  (000

22 =+∇ HH rr


εεµµω 

 
تعرف هذه بمعادلات شعاع الموجة من أجل الحقول الكهربائیة والمغناطیسیة في منطقة الشحن 
الحرة وسوف تستعمل للحصول على معادلات الحقل في مرشدات الموجة المستطیل والدائري. 

 
 النقل بمرشد الأمواج المستطیل  4-5-1

Rectangular waveguide transmission  
 . هذا هو أكثر الأشكال a وعرض b) مرشد أمواج مستطیل ذي ارتفاع 17-4یبین الشكل (

شیوعاً في النقل بمرشد الموجة. نموذجیاً، منطقة العازل تكون الهواء. 
إن نظام الإحداثیات المستخدم في التحلیل التالي مبین على الشكل.في الإحداثیات الدیكارتیة، 

) تصبح  54-4المعادلة (
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                                           : 00حیث  , µµµεεε rr == 

 
E ، فإن المركبات الثلاث لـ zمن أجل الانتشار عدیم الضیاع في الاتجاه 


 یجب أن تكون 

 ولذلك : e-βzتابعة لـ 
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وبنفس الطریقة نجد : 
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هذا الزوج من المعادلات الشعاعیة یمكن أن یكتب على شكل ست معادلات سلمیة 

 : z بالنسبة إلى الصفر. من أجل مركبات z , y , xبواسطةالفصل لمركبات 
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                                                    : )حیث  )222 βµεω −=ck 

 
 لا یمكن أن یوجد في نظام نقل وحید الناقل. ولما كان مرشد TEMیمكن أن یرى بأن النمط 

 لا یمكن أن یكون كلاهما صفراً . على كل Hz و Ezالموجة المستطیل من نفس النوعیة فإن 
 والأخرى zحال، إذا كان الوسط العازل منتظماً، فإن الأنماط یمكن أن توجد بمركبة واحدة لـ 

مساویة للصفر. 
 حیث الحقل الكهربائي یكون دائماً عرضیاً بالنسبة TE الأنماط تدعى بالأنماط Ez = 0عندما 

 . دعنا الآن نعتبر كلتا TM تدعى بالأنماط Hz =0لاتجاه الانتشار. بشكل مشابه، تلك مع 
 الحالتین.

 
 للحقل الكهربائي العرضي ( TE )الأنماط   -1

Transverse electric ( TE ) modes    
 ، z من أجل الانتشار في الاتجاه الموجب لـ Hz ≠ 0  و  Ez = 0في هذه الحالة، 

zj
zz eHH β−= ) تصبح : 59-4 فقط . المعادلة (y,x تابع لـ zĤ حیث ˆ
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XYH هو zĤالإمكانیة الوحیدة لشكل  z  یكون تابع Y فقط و x  یكون تابعاً لـ X، حیث ˆ=

 فقط. بالتعویض في المعادلة التفاضلیة السابقة ینتج : yلـ 

                                          2
2

2

2

2 11
ck

dy
Yd

Ydx
Xd

X
−=+ 
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 فقط. وبما أن مجموعهما یساوي ثابت y فقط والحد الثاني تابع لـ xحیث الحد الأول تابع لـ 
( )2

ck− لذلك فإن كل حد على حدة یساوي إلى ثابت. وهذا یمكن أن یتم باستخدام طریقة ،
فصل المتغیرات المألوف. أي :   

                                          2
2

21
yk

dy
Yd

Y
2    و   =−

2

21
xk

dx
Xd

X
−= 

 
                                              : 22222حیث  βµεω −==+ cyx kkk 

 
ویكون الحل العام لهذا الزوج من المعادلات التفاضلیة على الشكل : 

 
             ykDykCYxkBxkAX yyxx sincos,sincos +=+= 

 ثوابت عقدیة. D , C , B , Aحیث :
 

) 17-4هذه الحلول سوف تطبق الآن على شكل مرشد الأمواج المستطیل المبین في الشكل (
 x = 0 ، x = a ، y = 0 ، yبما أن النواقل المثالیة توجد في أربعة مستویات تعرف بواسطة 

= b  

                   0=
∂
∂

x
Ez  عند  ( x = 0 , b )      0=

∂
∂

y
H z عند ( y = 0, a )  

 
zjzjمع 

zz XYeeHH ββ −− ==  و B = 0 ، kx=( mπ /a )، الشروط السابقة تتطلب بأن ˆ
D = 0 ، ky =( nπ /b) حیث  n , m أعداد صحیحة وموجبة. بوضع AC = H0 :ینتج 
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a
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eHH zj
z

ππβ coscos0 ⋅⋅⋅= −  

 
 في مرشد الأمواج TE من أجل الأمواج Hzهذه المعادلة تمثل جمیع الحلول الممكنة لـ 

-4المستطیل. مركبات الحقل الأخرى یمكن الحصول علیها من معادلة الدوران الأساسیة (
53 .(
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، الشكل الطوري لهذه المعادلة یختصر إلى : TE ( Ez = 0 )من أجل الأمواج 

        xy
z

xy EjHj
y

HHE ωµεβωµβ =+
∂
∂

−= , 

 

           y
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∂
∂
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. أي : Hzببعض العملیات الجبریة، كل مركبات الحقل یمكن أن یعبر عنها بدلالة 
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 . zحیث أن الإشارات العلیا هي من أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه الموجب لـ 

 هي ممانعة الموجة من  z .ZTEوالإشارات الدنیا من أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه السالب لـ 
. وتمثل نسبة الحقل الكهربائي العرضي إلى الحقل المغناطیسي العرضي في TEأجل الأمواج 

أي نقطة من مرشد الموجة وتعطى بالعلاقة : 

)4-63                                      (
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Ω
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21 c

TEZ
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β
ωµ 

 
). یجب أن لا یخلط القارئ بین 67-4 طول موجة القطع ویحصل علیها من المعادلة (λcحیث 

  والتي سوف توصف بشكل مختصر . مع Z0 وممانعة مرشد الموجة ZTEممانعة الموجة 
kx=( mπ /a )  و  ky =( nπ /b) ، 2

ck : یمكن أن تكتب كما یلي 
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 من TE) ، مركبات الحقل العرضي للأنماط 62-4) في المعادلة (61-4بتعویض المعادلة (
 تعطى : zأجل الأمواج بالاتجاه الموجب لـ 
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 ثابت ویشیر إلى مطال الموجة الكهرطیسیة. إن شكل الزمن المتغیر لمركبات الحقل H0حیث 

tjeیمكن الحصول علیه بضرب المعادلات السابقة بالعامل  ω2 وأخذ القسم الحقیقي. بما أن 
222
ck−= µεωβ : فإن ثابت الطور للموجة یكون 

)4-66                                              (
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 . إن الأعداد ( fc ) وتردد القطع ( λc )إن المناقشة التالیة تشرح معنى طول موجة القطع 

 ) یمكن أن تأخذ كل القیم بدءاً من الصفر وحتى اللانهایة. لذلك، المعادلة n,mالصحیحة ( 
 )) تمثل مجموعات غیر منتهیة من الحلول. كل مجموعة من القیم لأجل 65-4) و (4-61(

n,m ) تصف طریقة أو نمط لنقل القدرة الكهرطیسیة ضمن مرشد الأمواج المستطیل. إن النمط 
 ) وخصائص الانتشار Hmn ( أو في بعض المراجع TEmn یرمز له بالرمز TEالخاص 

 ) )،  الرموز 65-4 ). بالاستناد إلى المعادلة ( 67-4 ) و ( 66-4تعطى بالمعادلات ( 

n,m ) تشیر إلى عدد تغیرات أنصاف الموجة الجیبیة لمركبات الحقل في الاتجاهات y,x على 
الترتیب. 
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 حقیقیة والذي یتطلب βمن أجل نمط معطى فإن الانتشار یمكن أن یحدث فقط عندما تكون 
)بأن تكون  )22 2 cλπµεω . هذا الشرط للانتشار یمكن إعادة كتابته كما یلي : <

                                     cff cλλ        أو    < < 
   تردد القطع ویعطى بالعلاقة : fcحیث 

)4-68                                                 (
rrcc

c
cv

f
εµλλ

== 

 
وهكذا من أجل نمط معطى، انتشار الموجة یحدث فقط عندما یكون تردد الإشارة أكبر من تردد 

  تعتمد على أبعاد مرشد الموجة بالإضافة إلى النمط المعتبر. إن fc و λcالقطع. إن كلاً من 
 ) یكون تابع للمادة العازلة ضمن المرشد. من أجل نمط معطى فإن كلاً λcتردد القطع ( ولیس 

 ترتبط بثابت الطور حیث : ( λg )من سرعة الطور وطول الموجة في المرشد 

) 4-69                                        (Lengthrad
v gp

/2
λ
πωβ == 

) ینتج : 66-4باستعمال المعادلة (
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rrεµλλ هي طول موجة الإشارة في الفراغ الحر. λ0حیث    عرفت fc و λc و =0

سابقاً . نلاحظ بأن طول الموجة في المرشد تكون دائماً أكبر من طول الموجة في عازل غیر 
cff حیث أن ( λ )مقید   .إن سرعة الطور في مرشد الموجة تعطى بعلاقة : <

 

)4-71                                                (
( )21 ff

c
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rr
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−
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نلاحظ أیضاً بأنها أكبر من سرعة الموجة في العازل غیر المحدود. 
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إن سرعة الطور تمثل السرعة التي بها ینتقل طور موجة ( على سبیل المثال، أعظمیة ) في 



) یمكن أن تكتب : 71-4 ، المعادلة (fλ=vاتجاه الانتشار مع 
 

)4-72                                                         (
0λ

λ
λ
λ gg

p cvv == 

 
 السرعة في الوسط العازل غیر المحدود. ویمكن أن نعرف أیضاً سرعة أخرى، تعرف vحیث 

بسرعة المجموعة، بالطریقة التالیة : 

)4-73                                                       (
ωββ

ω
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== 

 
هذه السرعة ترتبط مع انتشار موجة معدلة ضیقة المجال ویمكن أن ترى بأن سرعة تدفق القدرة 

) 73-4) في المعادلة (66-4في مرشد أمواج هي تماماً سرعة المجموعة. بتعویض المعادلة (
نحصل على : 
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 بسبب أنها TEMوهذه هي الحالة من أجل أمواج  fc → 0 ، vg = vp = vنلاحظ بأن كلما 

)، من الواضح بأن سرعة تدفق القدرة تكون دائماً أقل 74-4لا تظهر أثر القطع. من المعادلة (
من سرعة الضوء وهذا یتفق طبعاً مع النظریة النسبیة. من ناحیة ثانیة، سرعة الطور یمكن أن 

تكون أكبر من سرعة الضوء حیث أنها لا تمثل سرعة تدفق القدرة أو تحویل المعلومات. 
 یكون ثابت الطور تخیلیاً والموجة الكهرطیسیة ( f < fc )عند الترددات الأقل من تردد القطع 

  وهكذا فإن مرشد الموجة یسلك سلوك مرشح تمریر zتتخامد كلما حاولت أن تنتشر في الاتجاه 
عالي نظراً لأننا فرضنا بأن الجدران الناقلة مثالیة، فإن التخمید یكون منعكساً ولیس مشتتاً .إن 

).  66-4العلاقة من أجل هذا التخمید تشتق مباشرة من المعادلة (
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 : β = jαمع 
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 تمثل ثابت التخمید لمرشد الموجة تحت تردد القطع.و یمكن إعادة كتابة العلاقة αحیث: 

السابقة كما یلي : 
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  ، فإن ثابت التخامد یكون مستقل عن التردد .  f << fcنلاحظ أنه من أجل 

 ویسمى بالنمط TE10إن النمط الأكثر استخداماً في مرشد الأمواج المستطیل هو النمط 
 سوف یكون لها القیمة العظمى a > b ، λcالأساسي لأن له تردد القطع الأصغري. بفرض أن 

. m = 1،n = 0  القیمة الصغرى عندما fcو 
 یمثل الحالة المرفوضة لأن هذا یعني أن مركبات الحقل m = 0،n = 0إن الحل عندما یكون 

 یمكن الحصول علیها من TE10تساوي الصفر. إن مركبات الحقل اللحظیة من أجل النمط 
tje)بعد ضربها بالعامل 65-4) و (61-4المعادلات ( ω−2 وأخذ القسم الحقیقي. إن النتائج 

من أجل الموجة بالاتجاه الموجب تكون : 
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) 63-4 عرفت سابقاً بالمعادلة (ZTEحیث : 



 تختصر إلى : TE10بعد إجراء بعض العملیات الجبریة، مركبات الحقل الثلاثة للنمط 
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). 70-4 عرفت بالمعادلة (λc = 2a ، E0 = H0ZTE ، λgحیث 
 من أجل الموجة في الاتجاه الموجب من TE10) مخطط الحقول للنمط 19-4یبین الشكل (

. كما یبین أیضاً المقطع العرضي للحقول الكهربائیة والمغناطیسیة. t = T/4 و t = 0أجل 
، λg/T = fλg بربع الدور. وهكذا تكون السرعة λg/4لاحظ بأن نموذج النمط یتحرك مسافة 

 تكون مساویة للقیمة Hx و Eyوالتي تساوي تماماً سرعة الطور للموجة. لاحظ أیضاً أن 
، m = 1 و n = 0  حیث y وقیمهم تكون مستقلة عن x = a/2العظمى على طول المستوي 

 . في اتجاه xوتبدي مركبات الحقل تغیراً للموجة على شكل نصف موجة جیبیة في الاتجاه 
. بما أن λgالانتشار، طبعاً، تبدي كل مركبات الحقل تغیراً بموجة جیبیة بطول موجة المرشد 

عمق التغلغل یكون صغیراً جداً في الترددات المیكرویة، فإن تیار النقل یتركز في السطوح 
الداخلیة للجدران الناقلة. 

 
 الممانعة الممیزة لمرشد الأمواج  •

Characteristic impedance in waveguide  
لكي نستطیع تطبیق نظریة خط النقل في مرشدات الأمواج یجب أن نكون قادرین على تحدید 

 لمرشد ذي شكل Z0 بالإضافة إلى الممانعة الممیزة λg  أو طول موجة المرشد  βثابت الطور 
. الممانعة λg و β) تعطي العلاقات المطلوبة من أجل 70-4) و (69-4معین. المعادلات (

 هو +I هو الجهد بین النواقل و +V، حیث +V+/ I) كما یلي 17-2الممیزة عرفت بالعلاقة (
 عرفت TEM ، Z0تیار النقل باتجاه الانتشار من أجل الموجة المتقدمة. من أجل خطوط 

∫بشكل وحید حیث القیمة  ⋅−=+ ldEV


 تكون مستقلة عن تكامل الطریق. 
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 Z0 تكون تابع لتكامل الطریق وبالتالي هناك عدة تعاریف ممكنة لـ +Vفي حالة مرشد الموجة، 

 .



 x = a/2، الحقل الكهربائي یكون أعظمیاً عند TE10من أجل مرشد موجة مستطیل في النمط 
 y = b إلى y = 0 . التكامل المباشر من Ey = E0λc/λg) تكون قیمة 76-4. من المعادلة (

ینتج الجهد عبر الخط المركزي لمرشد الموجة ، أي : 
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00 ==℘ 

 
على كل حال، هذا یمثل إمكانیة واحدة لقیمة الجهد بین النقاط: 

                                                 y = 0 ، x = a/2 و y = b  ،x = a/2  
 

∫على سبیل المثال، یجدر بنا مكاملة   ⋅ ldE


 وذلك باختیار مسار على طول الجدران 

 .المسارات الأخرى التي تقود إلى قیم مختلفة للجهد یشار لها V℘=0الناقلة. في هذه الحالة، 
).  30-4في الشكل (

 
 

 في مرشد الأمواج المستطیل. V℘ :التكامل الممكن للمسارات من أجل تحدید 30-4الشكل 
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 لیس لها قیمة وحیدة في مرشد الموجة. التعریف الممكن Z0وبشكل واضح فإن الجهد وبالتالي 

 حیث : Iz) إلى التیار الطولاني 77-4 كما عرفت في المعادلة (V℘هو نسبة 



                                                             ∫∫ ==
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 یعطي : ( y = 0 )التكامل على طول أسفل الجدار 
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) . لذلك : 76-4 ویحصل علیها من المعادلة (H القیمة الفعالة Hxحیث 
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 تكون حقیقیة Z0 متفقتان بالطور فإن Iz و V℘). بما أن 63-4 أعطیت بالمعادلة (ZTEحیث 

. التعاریف الأخرى الشائعة Z0 .إن العلاقة السابقة تعرف بتعریف جهد-تیار لـ f > fcمن أجل 
الاستعمال تعتمد على تدفق الاستطاعة على طول مرشد الأمواج وهي : 

20- تعریف استطاعة-تیار                                      1
zI

PZ ≡ 

- تعریف استطاعة-جهد                                       2
P

V
Z

2
℘≡ 

- تعریف استطاعة-جهد فعال                                 3
P

V
Z

2

0
℘≡ 

) . إن علاقة تدفق الاستطاعة 78-4 بالمعادلة (Iz) و 77-4 أعطیت بالمعادلة (V℘حیث 
 Hy و Ex. مع  ( Poynting's ) یمكن أن تحسب بمساعدة نظریة بوینتنغ zفي الاتجاه 

متفقتین بالطور : 
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 لمرشد Z0بتطبیق هذه المعادلة على التعاریف الثلاث ینتج لدینا العلاقات التالیة من أجل 

الأمواج المستطیل : 

=Ω- تعریف استطاعة-تیار        1                 
λ
λ

ε
µ g

r

r

a
bZ 4650 

 

=Ω- تعریف استطاعة-جهد        2)         4-81(
λ
λ

ε
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r

r

a
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=Ω- تعریف استطاعة-جهد فعال   3                 
λ
λ
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r

r

a
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λ

 

 
) تختلف بالثابت فقط. وبما 81-4) والمعادلة (79-4 المعادلة ([نلاحظ بأن التعاریف الأربعة 

أن مشاكل التوفیق تتضمن نسبة الممانعات، فإن اختیار التعریف یكون عشوائیاً بشرط أن نوع 
النمط وشكل المرشد یبقیان ثابتین. في كتابنا هنا نستخدم تعریف الاستطاعة-الجهد المعدل إلا 

إذا ذكر غیر ذلك. 
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   للحقل المغناطیسي العرضي( TM )- الأنماط 2
Transverse magnetic ( TM ) modes         



 باستثناء أن مركبات الحقل TEإن التحلیل المستخدم هنا یشبه تماماً التحلیل من أجل الأنماط 
 . من أجل الانتشار في الاتجاه الموجب، Hz بدلاً من Ezیحصل علیها من معرفة 

zj
zz eEE β−= YXEz. بفرض أن ˆ ) ینتج : 58-4 وبتعویضها في المعادلة (ˆ=⋅

 

                               2
2

21
yk
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Y
2      و      =−
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xk
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X
−= 

 
                                                  : 22222حیث  βµεω −==+ cyx kkk 

 
ykDykCYxkBxkAXوهكذا  :         yyxx sincos,sincos +=+= 

 
)، المركبات المماسیة للحقل الكهربائي یجب أن تكون صفراً عند 17-4بالاستناد إلى الشكل (

والتي تتطلب  x = 0 ، x = a ، y = 0 ، y = b عند Ex = 0الجدران الناقلة الأربعة. لذلك 
 ، فإن الحل BD = E0 . بوضع ky =( nπ /b) و A = 0 ، C = 0،  kx=( mπ /a )بأن 

 یصبح : Ezمن أجل 
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ππβ sinsin0 ⋅⋅⋅= − 

 
). من أجل الأمواج 53-4إن مركبات الحقل الباقیة یمكن الحصول علیها بدءاً من المعادلة (

TM ( Hz = 0 ) : الشكل الطوري لهذه المعادلة یختصر إلى ، 
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 ، أي : Ezكل مركبات الحقل یمكن أن یعبر عنها بدلالة 
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 والإشارات الدنیا من zحیث أن الإشارات العلیا من أجل الموجات المتجهة بالاتجاه الموجب لـ 

 TM هي ممانعة الموجة من أجل الأمواج z . ZTMأجل الموجات المتجهة بالاتجاه السالب لـ 
وتمثل نسبة الحقل الكهربائي العرضي إلى الحقل المغناطیسي العرضي في أیة نقطة من مرشد 

الموجة وتعطى بالعلاقة : 

)4-85                                        (Ω







−==

2

1
c

TMZ
λ
λη

ωε
β 

 
 ، ky =( nπ /b)  و  kx=( mπ /a )). بما أن 67-4 یحصل علیها من المعادلة (λcحیث 

kc) في المعادلة 82-4). بتعویض المعادلة (64-4 یمكن الحصول علیها بدءاً من المعادلة (
 من أجل الأمواج بالاتجاه الموجب TM)، مركبات الحقل الكهربائي العرضي للأنماط 4-84(
 تعطى : zلـ 
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222 ثابت ویشیر إلى مطال الموجة الكهرطیسیة. مع E0حیث 

ck−= µεωβ فإن العلاقات 
 أي TE  تحسب بنفس المعادلات كما في الأمواج α , vg , vp , λg , fc , λc , βمن أجل 

) بالترتیب. 75-4) و (74-4) ، (71-4) ، (70-4) ، (67-4) ، (66-4المعادلات (
 فإن العلاقات السابقة تكون نفسها فیما n و mنلاحظ أنه من أجل مجموعة معطاة من القیم لـ 

. TM أو TEإذا كان النمط 
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 هو نفس تردد القطع من أجل النمط TE21على سبیل المثال تردد القطع من أجل النمط 



TM21 إن النمط .TM مع تردد القطع الأصغري في مرشد الموجة المستطیل یكون TM11 .
 تمثل الحالة المرفوضة لأن هذا یعني بأن n = 0  و m = 0 حیث TMمن أجل الأنماط 

. وحصل TM11) نموذج الحقل للنمط 21-4مركبات الحقل تساوي الصفر. یوضح الشكل (
 = t) إلى الشكل المتغیر مع الزمن ووضع 86-4) والمعادلة (82-4علیه بتحویل المعادلة (

0 .
 في المستوي العرضي یكون مشابهاً لذلك العائد إلى خط النقل TM11إن نموذج الحقل للنمط 

).والاختلاف الجوهري هو أن تیار النقل ضمن الناقل المركزي 8-4الشرائحي المتناظر الشكل (
 في مرشد الأمواج Ezلخط النقل الشرائحي المتناظر یستبدل بتیار الإزاحة. إن وجود مركبة 

. إن طول موجة القطع من أجل TEMیسبب أثر القطع والذي ، بالطبع، لا یحدث في خطوط 
، ( b )).باختیار صحیح لارتفاع مرشد الأمواج 21-4 یشار إلیها ضمن الشكل (TM11النمط 

 ، b = a /2. من أجل TE10فإن هذا النمط یمكن أن یلغى بدون التأثیر على انتشار النمط 
 وعند ذلك یكون من غیر TE20 أكبر منه للنمط %12 یكون TM11فإن تردد القطع للنمط 

المفید حساب تردد قطعه في مرشد الأمواج. 
 
 النقل بمرشد الأمواج الدائري 4-5-2

Circular Waveguide Transmission  
 ، نظام الإحداثیات المستخدم a) مرشد أمواج دائریاً ذا نصف قطر داخلي 31-4یبین الشكل (

في هذه المناقشة مبین أیضاً . نفترض بأن جدار المرشد ناقل مثالي، منتظم ومنطقة العازل 
بدون ضیاع. التحلیل التالي یشبه ذلك من أجل النقل بمرشد الأمواج المستطیل. 

) یمكن أن تكتب : 55-4) و (54-4 للمعادلتین (zفي الإحداثیات الأسطوانیة، مركبات 
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222حیث : كما سبق 
ck−= µεωβ وبافتراض التابع غیر المستقل e-jβz . 
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 قطر المرشد الداخلي. D = 2a : بنیة مرشد أمواج دائري. 31-4الشكل 
 
 
 
 

 للحقل الكهربائي العرضي ( TE )الأنماط - 1
Transverse electric ( TE ) modes             

 من أجل الانتشار في الاتجاه الموجب لـ Hz ≠ 0 و Ez = 0في هذه الحالة 
z،zj

zz eHH β−= ) تصبح : 88-4 فقط. لذلك المعادلة (Φ و r تابع لـ zĤ، حیث ˆ
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=Φباستخدام طریقة فصل المتغیرات كما سبق ونفترض بأن   RH z

 r یكون تابع لـ R حیث ˆ
 فقط. وهذا یقود إلى زوج المعادلات التفاضلیة التالیة : Φ یكون تابعاً لـ Φفقط و 
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 ثابت ینتج عن إجراء فصل المتغیرات. إن الحلول لهذه المعادلات تكون : n2حیث 

 

)4-90                                             (
( ) ( )

φφ nDnC
rkBNrkAJR cncn

sincos +=Φ
+=

 

 
 للنوع الأول n من الدرجة ( Bessel ) تمثل توابع بیسل Nn و Jn ثوابت وD,C,B,Aحیث 

. n) من أجل بعض القیم الصحیحة لـ 32-4والثاني. هذه التوابع رسمت في الشكل (
 B = 0 یجب أن یستثنى وبذلك Nn فإن الحد r = 0وبما أن الحقل یجب أن یبقى منتهیاً عند 

 تحصر بالقیم n یجب أن تكون ذات قیمة وحیدة، فإن Φأیضاً، بما أن الحقل وبالتالي 
 یمكن أن یحذف حیث أن كلا الحدین یقودان إلى نفس نموذج Φالصحیحة. أخیراً، أحد حدي 

 ینتج : D = 0 . بوضع Φ في الاتجاه ◦90الحقل باستثناء أن أحدهما یدور بمقدار 
 
)4-91                                              (( ) φnrkJHH cnz cosˆ

0= 
 

 ، الشرط الحدي یتطلب بأن تكون r = a هو مطال عشوائي ثابت. عند H0 = ACحیث 
0=∂∂ rH z والذي یعني ،( ) 0' =akJ cn ندل على الاشتقاق بالنسبة لـ ( ' ) . حیث kcr 

' لهذه المعادلة یرمز له بـ m. إن الجذر 
nmq وبالتالي akq cnm  . قیم بعض الجذور '=

 یمكن أن تكتب كما یلي : Hz إن المعادلة من أجل  ).2-4تعطى في الجدول (
 
)4-92                            (( ) φββ nrkJeHeHH cn

zjzj
zz cosˆ

0
−− == 

 
aqkحیث  nmc  TEnm من أجل الأمواج Hz. هذه المعادلة تمثل كل الحلول الممكنة لـ ='/

في المرشد الدائري 
-235 -

 



        nmq من أجل الأنماط TM                      '
nmq من أجل الأنماط TE 

 
2      

 
1        

m  
n             

5.520   2.405    0       
7.016   3.832    1       

8.417   5.132    2        

   
2        

 
 1      

m  
n            

7.016    3.832   0       
5.331    1.841   1       
6.706    3.054   2       

 
' : یبین قیم 2-4الجدول 

nmq من أجل الأنماط TEnm و nmq من أجل الأنماط TMnm في المرشد 

) للمعادلات mالدائري. هذه تمثل الجذور  ) 0' =xJ nو ( ) 0=xJ n .على الترتیب 

 
 
 

). من 53-4إن مركبات الحقل الأخرى یمكن الحصول علیها من معادلة الدوران الأساسیة (
، الشكل الطوري لهذه المعادلات یكون : TE ( Ez = 0 )أجل الأمواج 
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هذه المعادلات یمكن أن تعاد كتابتها بحیث أن مركبات الحقل كلها یمكن أن یعبر عنها بدلالة 

Hz : أي  
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 والإشارات الدنیا zحیث أن الإشارات العلیا هي من أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه الموجب لـ 



 . zمن أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه السالب لـ 
ZTE هي ممانعة الموجة من أجل الأمواج TE وتمثل نسبة الحقل الكهربائي العرضي إلى ،

)، حیث 63-4الحقل المغناطیسي العرضي في أیة نقطة من مرشد الموجة وتعطى بالعلاقة (
 ) . 96-4 من أجل المرشدات الدائریة وتحدد بدءاً من المعادلة ( λcأن 

 TEmn)، مركبات الحقل العرضي للأنماط 94-4 ) في المعادلة (92-4بتعویض المعادلة ( 
 یحصل علیها : zمن أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه الموجب لـ 
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                                                           : aqkحیث  nmc
'=  

 
222بما أن 

ck−= µεωβ) حیث في 66-4، فإن ثابت الطور للموجة یعطى بالمعادلة ،(
هذه الحالة طول موجة القطع یكون : 
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22 ππ
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2a D= هو القطر الداخلي لمرشد الموجة الدائري و '

nmnm qK π= من أجل الأنماط TE  
) . 3-4 من أجل بعض الأنماط تعطى بالجدول (Knmقیم 
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 : توابع بیسل من النوع الأول ( الجزء أ ) والنوع الثاني ( الجزء ب ). 32-4الشكل 
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Knm                         من أجل الأنماط TM                                Knm من أجل الأنماط  TE 

 
2      

 
1        
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n             

0.569   1.306    0       
0.448   0.820    1       

0.373   0.612    2        

   
2        

 
 1      
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0.448    0.820   0       
0.589    1.706   1       
0.468    1.029   2        

' في المرشد الدائري. نلاحظ أن TM و TE من أجل الأنماط Knm : قیم 3-4الجدول 
nmnm qK π= 

nmnm و TEمن أجل الأنماط  qK π= من أجل الأنماط TM .

 
 

 تعطى  α , vg , vp , λg )، بینما68-4كما سبق، تردد القطع یمكن أن یحدد من المعادلة (
).إن النمط الأساسي في مرشد الأمواج 75-4) و (74-4) ، (71-4)،  (70-4بالمعادلات (
). 28-4. نموذج حقله العرضي وطول موجة قطعة موضحة في الشكل (TE11الدائري هو 

tje) بضرب كل مركبة بـ 95-4) والمعادلة (92-4نموذج الحقل یعطى بالمعادلة ( ω2 
وأخذ القسم الحقیقي عند ذلك. وهكذا : 
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. TE11 من أجل النمط λc = 1.706D)، 70-4 تعطى بالمعادلة (E0 = H0ZTE ، λgحیث 
 في مرشد الأمواج المستطیل. TE10كما أشرنا في القسم السابق، هذا النمط یشبه تماماً النمط 

 في المرشد الدائري یمكن أن تعرف بنفس TE11إن ممانعة مرشد الموجة من أجل النمط 
الطریقة كما في مرشد الأمواج المستطیل. 

)، یمكن الحصول 95-4-أ) والمعادلة (5-4 في القسم (Z0بالاعتماد على التعاریف الأربعة لـ 
على علاقات من أجل حالة مرشد الأمواج الدائري. على سبیل المثال، إن تعریف جهد-تیار 

( )zIVZ  یقود إلى العلاقة التالیة: 0=℘
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العلاقات الثلاثة التالیة تعطي الممانعة الممیزة لمرشد الأمواج الدائري بالاعتماد على تدفق 

الاستطاعة على طول مرشد الأمواج وهي : 

=Ω- تعریف استطاعة-تیار       1                   
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=Ω- تعریف استطاعة-جهد فعال   3                  
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rZ 3820 

 

                                                : )حیث  )211 ff cg −=λλ  
 

كما شرحنا سابقاً، فإن تعریف الاستطاعة-جهد معدل یستعمل في هذا الكتاب. نلاحظ أن قیمته 
 TE01تساوي نصف تلك الناتجة عن تعریف الاستطاعة-جهد. إن خصائص التخمید للنمط 

 ة). من أجل هذا النمط لا یوجد تیارات نقل طولاني4-4المنتشر سبق شرحها في نهایة الفقرة (
 یكون صغیراً .  HΦوبالتالي 

-240 -



   للحقل المغناطیسي العرضي( TM )- اأنماط 2
Transverse magnetic ( TM ) modes      

  ) لدینا :87-4 ، من المعادلة (Ez ≠ 0 و Hz = 0في هذه الحالة 
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222حیث : βµεω −=ck ، zj

zz eEE β−= ˆ ، zÊ یكون تابعاً لـ Φ,r وبنفس الأسلوب 
 نتوصل إلى : TEكما في حالة الأنماط 

)4-101                                              (( ) φnrkJEE cnz cosˆ
0= 

 
. Jn(kcr)=0 والذي یعني أن r=a عند Ez=0إن الشرط الحدي عند الجدار الناقل یتطلب بأن 

 qnm . قیم بعض الجذور لـ qnm = kca وبالتالي qnm لهذه المعادلة یرمز له بـ mإن الجذر 
 : Ez). إن معادلة 2-4تعطى في الجدول (

) 4-102                                       (( ) φβ nrkJeEE cn
zj

z cos0
−= 

 
 الأخرى یمكن الحصول علیها من المعادلة  TM ، إن مركبات الحقل kc = qnm/aحیث 

 ، الشكل الطوري لهذه المعادلات یختصر إلى : Hz = 0). مع 4-53(
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هذه المعادلات یمكن إعادة كتابتها بحیث أن مركبات الحقل كلها یمكن أن یعبر عنها بدلالة 
Ez :حیث 

) 4-104                       (
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 والإشارات الدنیا zحیث أن الإشارات العلیا هي من أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه الموجب لـ 

 هي ممانعة الموجة من أجل الأنماط  z . ZTMمن أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه السالب لـ 
TM : وتعطى بالعلاقة 
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). كما 3-4 تعطى بالجدول (TM من أجل بعض الأنماط Knm ، قیم λc = KnmDحیث 

بالمعادلات  α , vg , vp , λg)، بینما 68-4سبق، تردد القطع یمكن أن یحدد من المعادلة (
 TMnm) بالترتیب. مركبات الحقل العرضي للأنماط 75-4) و (4-74)، (4-71)، (4-70(

-4 یمكن الحصول علیها بتعویض المعادلة (zمن أجل الأمواج المتجهة بالاتجاه الموجب لـ 
). ببعض العملیات الجبریة، المعادلات یمكن أن تكتب  104-4) بالمعادلة (102
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                                                                     :   H0 = E0 / ZTMحیث
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، والذي طول موجة قطعة  TM01 في مرشد الأمواج الدائري هو TMإن النمط الأصغري 
λc = 1.306D) 28-4 . نموذج حقله العرضي في الشكل .(
 یساویان الصفر. إن خصائص التخمید للنمط  EΦ و Hr فإن كلاً من n = 0نذكر بأنه مع 

TM01) 29-4 مبینة في الشكل .(
 
 بعض الأشكال الخاصة لمرشد الموجة 4-6

Some Special Waveguide Configurations 
هناك عدد من التطبیقات التي تحتاج إلى استعمال بعض الأشكال الخاصة لمرشد الموجة مثل 

 ، dielectric guide ، مرشد الأمواج المحمل بعازل ridge guideمرشد الأمواج الأخدودي 
 وغیرها. fin-lineالخط الزعنفي المتكامل 

    Ridge waveguideمرشد الأمواج الأخدودي  •
-أ ، فإن متطلبات النقل بنمط وحید یحد من عرض المجال المفید 4-4كما شرحنا في الفقرة 

 . في الحالات التي تتطلب مجالاً عریضاً، فإن %40لمرشد الأمواج المستطیل إلى حوالي 
). كوسیلة 35-4 غالباً ما یستخدم ( الشكل ridge waveguideمرشد الأمواج الأخدودي 

لفهم خصائصه، دعنا أولاً نعتبر إن مرشد الأمواج المستطیل محمل سعویاً كما في الشكل  
'-أ)، حیث 4-33(

pC 0 تمثل السعة التفرعیة بواحدة الأطول من أجل' =pC فإن الشكل 
 TE20 و TE10یختصر إلى مرشد الأمواج المستطیل المدروس سابقاً حیث من أجل الأنماط 

 على التتالي. أطوال موجات القطع هذه یمكن أن تترجم a و 2aتكون أطوال موجات القطع 
 في مرشد الأمواج. TEMبدلالة الرنین العرضي لـ 
 تنتشر عرضیاً بالنسبة TEM) وموجتا 24-4 (أنظر الشكل ◦θ = 90نتذكر بأنه عند القطع، 

لمحاور المرشد وبالتالي عند تردد القطع فإن مرشد الأمواج یمكن أن یرى كخطي صفیحتین 
-4 موصولتین عبر مركز المرشد. وهذا موصوف بالشكل (a/2متوازیتین مقصورتین بطول 

 یدل على مركز المرشد.  x-x حیث 1m) من أجل طول من مرشد الأمواج مقداره 34
 . هذا یعني بأن ممانعة الخطین ( λc/4 ) = ( a/2 )وبالتالي   TE10 ،λc=2aمن أجل النمط 

 (Zxx)المقصورین بطول ربع طول الموجة تساوي اللانهایة وتكونان مجمعتین بشكل تفرعي 
 عند القطع حیث أطوال الخط Zxx = 0 و TE20 ،λc = aعند تردد القطع. من أجل النمط 

a/2 یكونان بطول λc/2 .
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. من أجل TEm0هذه النتیجة یمكن أن تعمم من أجل بنیات متماثلة حتى تتضمن كل الأنماط 
m فردي Zxx=∞ أو ) Yxx=0 عند تردد القطع بینما من أجل( m زوجي فإن Zxx=0 . 

إن تطبیق هذه الشروط لتحدید ترددات القطع من أجل مختلف الأنماط یدعى بطریقة الرنین 
العرضي. هذه التقنیة یمكن أن تطبق على الأنماط الأخرى. على سبیل المثال، إن شرط القطع 

 في مرشد الأمواج الدائري یمكن أن تترجم بدلالة الأمواج TE01 و TM01من أجل النمط 
TEM دعنا الآن نطبق هذه الطریقة لتحدید الحمل السعوي في مرشد الأمواج المستطیل .

-أ). 33-4 عند القطع كما في الشكل (TE20 و TE10للأنماط 
بسبب الحمل السعوي فإن نموذج الحقل من أجل هذه الأنماط یكون مشوهاً مقارنة مع أنماط 

TEفي مرشد الأمواج المستطیل العادي. إن التحلیل التالي یبین بأن أثر '
pC هو إنقاص تردد 

 . الحقیقة أن الحقل الكهربائي TE20 بدون أن یؤثر على تردد القطع للنمط TE10القطع للنمط 
 والذي یشرح لماذا لا یتأثر تردد قطعه TE20في خط الوسط للمرشد یكون صفراً من أجل النمط 

، من ناحیة ثانیة، الحقل الكهربائي یكون TE10بواسطة إدخال السعة التفرعیة. من أجل النمط 
'أعظمیاً في مركزه وإدخال 

pC یشوه بعنف تردد القطع. بتطبیق طریقة الرنین العرضي على 
-ب)، نحصل على النتائج التالیة : 33-4الدارة المبینة بالشكل (

 ولذلك Yxx=0 فردي m مع TEm0من أجل الأنماط  -1
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)، وتصبح معادلة القطع: 68-4حیث طول موجة القطع وترددها یرتبطان بواسطة المعادلة (
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  : مرشد الأمواج المستطیل المحمل سعویاً ( حالة متناظرة ).33-4الشكل 
 
 

 
 

 : شرح طریقة الرنین العرضي كما طبقت على مرشد الأمواج المستطیل. 34-4الشكل 
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 بالإضافة إلى TE10 ینتج طول موجة القطع من أجل النمط λcبحل هذه المعادلة من أجل 
TE30 ،TE50 .الخ ،

'0نشیر بأنه من أجل  =pC فإن الحلول تكون قیم λc من أجل مرشد الأمواج المستطیل 
) یبین أنه من أجل قیم 33-4 الخ .) .إن المثال المبین بالشكل (2a/5,2a/3,2aالعادي ( أي 

'محدودة لـ 
pC فإن قیم λc تزداد ولذلك فإن ترددات القطع تنقص للأنماط TEm0  مع m 

فردي. 
: Zxx = 0 زوجي فإن شرط الرنین العرضي هو m مع TEm0من أجل الأنماط  -2

          0
2

2tan
2

'
0 =






 aZ

j
cλ
π 

 عندما ممانعة الدخل للوصلتین المقصورتین تساوي الصفر. Zxx = 0هذه المعادلة تبین بأن 
'حیث أن السعة تكون على التفرع مع هاتین الوصلتین، هذا الشرط یكون مستقلاً عن قیم 

pC .
)إن المعادلة السابقة تختصر إلى  ) 0=ca λπ حیث λc هي طول موجة القطع من أجل 

 وهي (..λc = a, a/2, etc ) الخ.. . كما هو متوقع فإن الحلول هي TE40, TE20الأنماط 
مماثلة للأنماط المطابقة في مرشد الأمواج المستطیل العادي. 

 ینقص TE10وهكذا فإن إدخال حمل سعوي یزید من عرض مجال المرشد حیث أن تردد القطع 
 لا یتغیر. TE20بینما تردد القطع للنمط 

 هو بشكل أساسي مرشد أمواج مستطیل ( Ridge waveguide )إن مرشد الأمواج الأخدودي 
) نموذجاً بنتوء واحد : 35-4محمل سعویاً . نعطي في الشكل (

 

 
. ( Ridge waveguide ) : مقطع عرضي لمرشد أمواج أخدودي 35-4الشكل 
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-ب)، إن مقطعاً صغیراً من خط نقل ذي ممانعة منخفضة 1-3كما شرح سابقاً في الفقرة (
یسلك سلوك سعة تفرعیة. في هذه الحالة، فإن الجزء الأقل ارتفاعاً من مرشد الأمواج الأخدودي 

( d ) .یمثل خط نقل ذا ممانعة منخفضة 
ویمكن الحصول على أطوال موجات القطع بتطبیق طریقة الرنین العرضي على الدارة المكافئة 

') وبفرض أن المرشد مملوء بالهواء. إن السعة 36-4في الشكل (
pC توضع للأخذ بعین 

 . b و dالاعتبار الحقول المتهدبة عند الانقطاع ( عدم الاستمراریة ) بین 
 TE10 صغیرة )، فإن تردد القطع للنمط d/bنلاحظ أنه من أجل نتوءات عریضة ( أي، 

 صغیراً . TE20ینخفض كثیراً بشكل ملحوظ، بینما یكون الأثر على تردد القطع للنمط 
ینتج من ذلك، أن عرض المجال المفید في مرشد الأمواج الأخدودي یكون أكبر بكثیر بالمقارنة 
مع مرشد الأمواج المستطیل العادي لدرجة أنه یمكن أن یصبح الضعف. وهناك فائدة إضافیة 

 یصبح أصغر TE10لمرشد الأمواج الأخدودي هو أن مقطعه العرضي العائد للنمط الأساسي 
بالمقارنة مع مرشد الأمواج المستطیل العادي.وهكذا من أجل تردد معطى، فإن استعمال مرشد 

الأمواج المستطیل الأخدودي ینقص الحجم المطلوب لبنیة مرشد الأمواج. 
من ناحیة أخرى، بالمقارنة مع مرشد الأمواج المستطیل فإن مرشد الأمواج الأخدودي یكون له 

ضیاعات نحاسیة أكبر بكثیر كما أنه ینقل استطاعة أقل. 
 

 
 : 36-4الشكل 

 لمرشد أمواج مستطیل أخدودي. TEm0 الدارة المكافئة من أجل تحدید أطوال موجات القطع 
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  Integrated fin lineالخط الزعنفي المتكامل  •
 . عند MICsیستخدم خط النقل الشرائحي بشكل واسع في تصمیم الدارات المتكاملة المیكرویة 

أطوال الموجات الملیمتریة، على كل حال، من الصعب تصنیع دارات شرائحیة بدرجة عالیة من 
الدقة المطلوبة في الأجهزة الحدیثة. للتغلب على هذه الصعوبة والصعوبات الأخرى ( الإشعاع، 
الأنماط العلیا، الخ...) فإن الخط الزعنفي المتكامل غالباً ما یستعمل كوسط لبناء دارات الأمواج 

) مقاطع عرضیة لثلاث بنیات للخط الزعنفي المتكامل. في 37-4الملیمتریة.یبین الشكل (
الحیاة العملیة، توضع الزعانف المعدنیة الرقیقة على شریحة عازلة باستخدام تقنیة الدارات 

المطبوعة. 
ینتج من ذلك، أن تنفذ عناصر ودارات معقدة  على طبقة عازلة مفردة حیث تدخل ضمن مرشد 

، فإن بنیة الخط الزعنفي تكون بشكل رئیسي εrالأمواج. من أجل شرائح رقیقة مع قیم صغیرة لـ 
نفس بنیة مرشد الأمواج الأخدودي. 

وهكذا، إن عرض مجال الخط الزعنفي أكبر من عرض مجال مرشد الأمواج المستطیل العادي. 
وبشكل عام، تكون ضیاعاته أقل بالمقارنة مع الخط الشرائحي. ونتیجة تركز الحقل العالي عند 
حواف الزعانف فإن الخط الزعنفي یستخدم بشكل خاص للاستطاعات المنخفضة والمتوسطة. 

 
 

. Integrated fin line-أ : ثلاث بنیات نموذجیة للخط الزعنفي المتكامل 37-4الشكل 
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. Integrated fin line-ب : ثلاث بنیات نموذجیة للخط الزعنفي المتكامل 37-4الشكل 

 
. Integrated fin line-ج : ثلاث بنیات نموذجیة للخط الزعنفي المتكامل 37-4الشكل 
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  Dielectric-loaded waveguideمرشد الأمواج المحمل بعازل  •
طریقة أخرى بالتحمیل السعوي لمرشد الأمواج المستطیل هو وضع شریحة من مادة عازلة عبر 

) أحد الأمثلة على مرشد الأمواج 38-4البعد الأصغر لمرشد الأمواج المستطیل. یبین الشكل (
)، نحصل 39-4المحمل بعازل. بتطبیق طریقة الرنین العرضي على مركز الخط ( الشكل 

 فردي : m . من أجل TEm0على المعادلات التالیة لأطوال موجات القطع للأنماط 
 

)4-108                                        (
c

rr
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ssa
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π tancot =
− 

 زوجي : mومن أجل 

)4-109                                       (
c

r
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r
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λ
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−= tantan 

 
 ویترك برهان هذه المعادلات للقارئ. بتعویض fc = c / λc ترتبط بتردد القطع بالعلاقة λcحیث 

القیم الخاصة بالمعادلات السابقة یمكن أن نلاحظ: بأن عرض المجال المفید لهذا المرشد یكون 
أكبر من ذلك العائد لمرشد الأمواج المستطیل. وبالتالي یكون سلوك مرشد الأمواج المحمل 
بعازل شبیه بذلك العائد لمرشد الأمواج الأخدودي. من ناحیة ثانیة، بعكس مرشد الأمواج 

 )، والذي یشكل TE01الأخدودي، ینقص العازل المحمل من تردد القطع للنمط العابر ( أي، 
 ، وهكذا نعمل على زیادة bسیئة ممكنة. إذا ظهرت هذه المشكلة، یمكننا إنقاص ارتفاع المرشد 

 وینقص αc. إن إنقاص الارتفاع سوف یزید من الضیاعات النحاسیة TE01تردد القطع للنمط 
من استطاعة مرشد الأمواج. 
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 : مرشد الأمواج المحمل بعازل ( الحالة المتناظرة ). 38-4الشكل 
 
 
 

 
 

: 39-4الشكل 
 في مرشد الأمواج المستطیل المحمل TEm0 الدارة المكافئة من أجل تحدید أطوال موجات القطع للأنماط 

بعازل. 
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 مسائل : 4-7
 300Ωیستعمل جزء صغیر مقصور من خط النقل ذي السلكین ذي الممانعة الممیزة  -1

 . أحسب طول الخط إذا كان 500MHz عند التردد 180Ωلیزودنا بمفاعلیة تحریضیة قیمتها 
 . 0.90عامل السرعة یساوي 

 
 مملوء بالهواء. عند 50Ω من أجل خط نقل محوري ممانعته الممیزة b / a- أحسب النسبة 2

 للحفاظ على نفس الممانعة b / aملئ الخط المحوري بعازل، هل تزداد أم تنقص النسبة 
الممیزة. 

 
- أحسب المسافة الأعظمیة لمستوي الأرضي من أجل خط نقل شرائحي متناظر 3

(Stripline) مملوء بعازل εr = 2.50 لیستخدم في نظام المجال C . 
 
 (Teflon) مملوء بالتیفلون ( Stripline )- حدد عرض الشریحة لخط نقل شرائحي متناظر 4

εr = 2.1 من أجل Z0 = 50Ω 0.635 . المسافة الفاصلة لمستوي الأرضيcm وثخانة 
. 4milsالشریحة 

 
 من أجل الأنماط WR-90- أحسب ترددات القطع لمرشد أمواج مستطیل مليء بالهواء 5

TE10 ،TE20 ،TE01 و ،TM11 .
 
. εr = 4- أعد حساب المسألة السابقة، إذا تم إملاء المرشد بعازل غیر مغناطیسي قیمته 6
 من أجل مرشد أمواج مستطیل 12GHz و 7GHz- أحسب طول موجة المرشد بالسم عند 7

 . فسر النتائج. WR-90مملوء بالهواء 
 
 لتوفیق مرشد أمواج 5GHz- صمم محول مقطع واحد بطول ربع طول الموجة عند التردد 8

 = a =4m ،b إلى مرشد أمواج مستطیل آخر أبعاده a = 4cm،b = 2cmمستطیل أبعاده 

1cm افترض أن المرشدات ملیئة بالهواء. ( للمساعدة خذ عرض المحول .a بنفس عرض 
 ). aمرشدات الأمواج 
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 SWR- من أجل المسألة السابقة، استعمل مخطط سمیث لتحدید نسبة الأمواج المستقرة 9
. أفرض بأن 4.5GHz عند التردد b = 2cm, a = 4cmعلى طول مرشد الأمواج ذي الأبعاد 

 موفق تماماً . b = 1cm, a = 4cmمرشد الأمواج ذا الأبعاد 
 

 λ0 = 3.2cm وطول الموجة b = 1cm, a = 2.3cm- دلیل موجة مستطیل أبعاده 10
. TE10والمطلوب : أ- برهن أن النمط المنتشر الوحید هو 

            ب- أحسب مجال تردد المنبع بحیث لا ینتشر سوى هذا النمط. 
 

: 1.5GHz- مرشد أمواج مستطیل المقطع مليء بالهواء تردد القطع للنمط الرئیسي فیه 11
. f = 3GHz أحسب طول موجة المرشد عند تردد العمل –    أ 

  عند نفس تردد العمل. vg , vp , βg   ب- أحسب 
 

، تردد القطع للنمط الأساسي 2 تساوي a / b- مرشد أمواج مستطیل مملوء بالهواء نسبة 12
3GHz : المطلوب 

 2GHz إلى TE10 المطلوبة لإنقاص تردد القطع للنمط C'f    أ- ما هي قیمة سعة التحمیل 

 . TE30 و TE20 حدد ترددات القطع للأنماط C'f  ب- من أجل القیمة السابقة لـ      
 

- قررنا تحدید استخدام مرشد أمواج مستطیل لبعض الترددات التي من أجلها لا یوجد سوى 13
 والمطلوب تحدید أبعاد المرشد بحیث یسمح بتمریر المجال f > 1.25fcنمط وحید ممكن بحیث 
( 3.75-5.5 )GHz ماهي قیمة سعة التحمیل . C'f المطلوبة لإنقاص تردد القطع للنمط 

TE10 2 إلىGHz ؟ 
 

. أحسب ترددات القطع للأنماط a = 3.6cm- دلیل موجة اسطواني نصف قطر قاعدته 14
الستة الأولى الممكن اكتشافها. 
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الفصل الخامس 
الدارات المتكاملة المیكرویة  

Microwave Integrated Circuits (MIC) 
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 - مقدمة5
، الخط waveguide استخدمت الأجهزة المیكرویة تقنیة مرشد الأمواج 1965قبل عام 
. لقد استعملت في المستقبلات stripline ودارات الخط الشرائحي المتناظر coaxialالمحوري 

، tunnel diodes مثل الدیودات النفقیة solid-stateودارات التحكم عناصر الجسم الصلب 
 . استعملت بعض switching diodes و دیودات التبدیل mixer diodesدیودات المزج 

 لتكبیر الاستطاعة.  varactorالنظم الدیودات ذات الأثر السعوي 
 استعمل من أجل منابع tubesعلى كل حال، فإن القسم الأكبر من أنابیب الأشعة المهبطیة 

الاستطاعة. 
، تم إنجاز الحدث الرئیسي في تطویر الترنزیستورات  1965في السنوات التي تلت عام 

 والدیودات transferred electrons diodesالمیكرویة، دیودات ذات الإلكترون المنقول 
 كمنابع استطاعة للجسم الصلب. avalanche diodesالجرفیة 

 والدیودات schottky-barrier mixer diodesلقد طورت دیودات المزج لحاجز شوتكي 
 من أجل تطبیقات التحكم والدارات التبدیلیة والمستقبلات. PINالتبدیلیة من نوع 

 كرقیقة نصف ناقلة أو قطعة صغیرة الحجم solid-stateیصنع عادة عنصر الجسم الصلب 
، حراریة ة. هذا الحجم الصغیر یؤدي إلى مشاكل كهربائي11cm-10×(127-12.7)من مرتبة 

ومیكانیكیة. 
یمكن أن تحد المفاعلیة الردیة الطفیلیة الغیر مرغوب بها والناتجة من وصل العنصر الفعال-

إلى الدارة من أدائها بشكل كبیر. 
لمنع تشتت الاستطاعة یجب أن تتم معرفة الحرارة المستهلكة من التسخین المتزاید للعنصر 

وبالتالي انخفاض في الأداء والوثوقیة. وتتطلب القطعة الصغیرة من النصف ناقل تقانات 
معالجة وحمایة لمنع الضرر المیكانیكي والبیئي. 

إن الطریقة التقلیدیة لمعالجة المشاكل الكهربائیة، الحراریة والمیكانیكیة تتم بوضع وحجز القطعة 
 أو خط striplineالفعالة ضمن غطاء مناسب من الخط المحوري، كرة، خط شرائحي متناظر 

 . عند ذلك، العنصر المحجوز أو المغطى یدمج مع الدارة Microstripشرائحي غیر متناظر 
المناسبة. 

 في الدارات التقلیدیة لمرشد الموجة، discrete devicesإن استعمال العناصر غیر الفعالة 
الخط المحوري والخطوط الشرائحیة المتناظرة، تفي بالغرض للعدید من التطبیقات. 
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وتكون الأبعاد العرضیة لمعظم الدارات التقلیدیة أكبر بكثیر من الأبعاد العرضیة للعنصر 
المغطى ضمن غطاء بالإضافة إلى أن الانقطاعات الموجودة تحد من أداء الدارة. 

إن عناصر الجسم الصلب للاستطاعة، الاستقبال والتحكم التي تم التوصل إلیها ستكون ذات 
. phased-array radarأهمیة كبرى من أجل تطبیقات الرادارات الصفیفیة 

تعد الرادارات المتطورة ذات الأنابیب المفرغة العدیدة المشتتة من خلال الهوائي ثقیلة وحجمها 
كبیر من أجل تطبیقات الطیران. لقد بدأ عدد من مصنعي أنصاف النواقل، ونظم الرادار 

ومخابر البحث برنامجاً في منتصف الستینات لتطویر الدارات المیكرویة الصغریة المستخدمة 
 . MICSفي تطبیقات الرادار. وقد أدخل نتاج هذا العمل الدارات المتكاملة المیكرویة 

 في الدارات الكهربائیة تكون عادة متجانسة مع MICإن شكل الدارة المتكاملة المیكرویة 
عناصر الجسم الصلب أكثر مما هي علیه أشكال الدارات الكهربائیة التقلیدیة. بالإضافة إلى 

 تعطي وثوقیة أكبر، إنتاج بشكل محسن، حجم MICذلك، فإن الدارات المتكاملة المیكرویة
صغیر، أداء أفضل وكلفة أقل من التي یمكن تحقیقها مع أشكال الدارات التقلیدیة. 

 وهو الرادار الذي تم تنفیذه بهذه MERA هو بناء الـ MICلقد كانت ذروة العمل المبكر لـ 
. 1969 عام .Texas Instrument Incالتقانة من قبل 

. یتضمن MICS وحدة متكاملة مرسل-مستقبل مصنعة بتقانات 600یستعمل الرادار أكثر من 
) مكبر استطاعة ترنزیستوري، مضاعفات استطاعة 2-5) و (1-5النموذج المبین بالشكلین(

، مازجاً من نوع ثنائي شوتكي PIN، مفاتیح تبدیلیة إرسال-استقبال من نوع varactorسعویة 
 IF، مكبر تردد متوسط 4bits بمقدار PINذي الحاجز المتوازن، مزیحات طور من نوع 
 عند 0.5watt ویقدم استطاعة 6.35cm×1.778ومزیح طور منطقي. هذا النموذج ذات أبعاد 

 .  11dB ویكون له عامل ضجیج بمقدار 9GHzتردد 
بعد تقدیم الدارات الملائمة، بدأ جمیع مصنعي الأجهزة والعناصر المیكرویة في حقل الدارات 

المتكاملة المیكرویة. أصبحت هذه الدارات الیوم مقبولة وتستعمل كلها تقریباً الاستطاعة 
المنخفضة أو المتوسطة في التطبیقات المیكرویة. تبنى الدارات غیر الفعالة، الدارات مع 

 باستعمال تقنیة ferriteعناصر الجسم الصلب، الدارات التي تدخل فیها المركبات الفیریتیه 
 لا یمكن MICS. مع أن تراص الدارات المتكاملة المیكرویة MICالدارات المتكاملة المیكرویة 

أن یكون ناجحاً مثل إدخال الدارات المتكاملة . 
-258 -

 



 

 
 
 

: مكبر أولي، مزیحات طور، مضاعفات استطاعة منخفضة، ومفتاح 1 الجانب MERA : نموذج 1-5الشكل 
. T/Rتبدیلي  

 
 

 
 

، ومفتاح IF: مكبر استطاعة، مضاعف استطاعة، مازج، مكبر 2 الجانب MERA : نموذج 2-5الشكل 
. T/Rتبدیلي 
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ICS عند الترددات المنخفضة. فإن MICS برغم ذلك سوف توسع منظور التطبیقات المیكرویة 
 ستؤدي إلى تطبیقات  MICSأكثر مما هو علیه سابقاً . إن إمكانیات التكلفة المنخفضة لتقنیة 

میكرویة تجاریة في حقول نقل الإشارة والاتصالات. 
، من أجل تطبیقات أخرى MICSتستعمل التقنیة المطورة من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة 

، عناصر أجهزة الصوت المیكرویة ودارات أنبوب UHFكتصنیع دارات الاستطاعة في المجال 
 . الهدف مما سبق هو أن نقدم للطالب (TWT : traveling-wave-tube)الموجة الراحلة 

 ومناقشة التقنیات المدمجة، دارات MICSمفاهیم عامة عن الدارات المتكاملة المیكرویة 
، تصمیم الدارات من (Microstrip transmission lines)وعناصر خطوط النقل الشرائحیة 

.  MICS، العناصر الفیریتیه من أجل MICSأجل 
 أشكال الدارات من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة 5-1

Circuit Forms for Microwave Integrated Circuits  
  MICSیوجد نوعان من الدارات التي یمكن أن تستعمل من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة 

العناصر الموزعة ( خطوط نقل ) والعناصر المجمعة ( ملفات وسعات ). وفي بعض الحالات 
-5یمكن دمج كل من العناصر الموزعة والمجمعة. إن خط النقل الشرائحي المبین في الشكل (

 . یتألف الخط من MICS) هو الشكل الأكثر شیوعاً من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة 3
شریحة ناقلة مفصولة عن الأرضي بواسطة طبقة عازلة. وتشكل الدارة في مستوي الشریحة 

الناقلة. كما تحدد ممانعة وطول الخط خصائص الدارة، القسم الأكبر من الحقل المنتشر یحبس 
ضمن العازل تحت الشریحة الناقلة. كمثال عن دارة خط شرائحي هو وحدة تكبیر استطاعة 

). تتألف هذه الوحدة من مكبرات ترانزیستوریة ومضاعفات سعویة. یكون 4-5مبینة في الشكل (
 .   3GHz عند التردد 10w ویكون الخرج 1.5GHz عند التردد 0.1wالدخل 

) هو دارة موزعة والتي 5-5إن خط النقل الشرائحي ذا القاعدة المعلقة المبین في الشكل (
تستعمل كثیراً . یستعمل الناقل الشرائحي على الطبقة العلویة لقاعدة من السیرامیك، وعند ذلك 
تعلق القاعدة ضمن إطار معدني. ویكون الحقل المنتشر لهذه البنیة ضمن منطقة الهواء بین 

السیرامیك والأرضي. 
تحدد خصائص النقل بسماكة القاعدة، ثابت العازلیة الكهربائي النسبي، ارتفاع منطقة الهواء 

وعرض شریحة الناقل. 
-260 -

  



 
 : 3-5الشكل 

 h = 0.51mm ، W = 0.483mm ،t = 0.006mm εr = 10 خط نقل شرائحي. محدداته النموذجیة :

(Al2o3) و Z0 = 50Ω .

 
 

-أ) یوضح الخط ذا 6-5) شكلین آخرین لدارات موزعة فالشكل (6-5 نوضح في الشكل (
 coplanar waveguide-ب) خط مرشد الأمواج المستوي 6-5والشكل (  Slot lineالشق 

line ولأن كلا الخطین یملكان نواقل فقط على وجه واحد من القاعدة، فإنها تسمح عادة بربط . 
العناصر تفرعیاً بدون الحاجة إلى ثقوب عبر القاعدة، كما هي الحالة في خطوط النقل 

الشرائحیة. أیضاً تحتوي على حقول مغناطیسیة طولانیة بالإضافة إلى الحقول العرضانیة وتملك 
 غیر التبادلیة. هخصائص الاستقطاب والتي تكون مفیدة من أجل العناصر الفیریتي

-أ) الخط ذا الشق 6-5) شكلین آخرین لدارات موزعة. یوضح الشكل (6-5نوضح في الشكل (
Slot line یمكن دمج المركبات في دارة العناصر المجمعة والتي هي جزء صغیر من طول 

الموجة والتي تسلك سلوك السعات، الملفات أو المقاومات. إن قیم هذه العناصر تكون مستقلة 
عن التردد ضمن المجال المفید. فیما مضى، كنا نتجنب هذا النوع عادة عند الترددات 

المیكرویة حیث لم یكن باستطاعتنا بالتقنیة السابقة تكوین الملفات والسعات والتي تكون صغیرة 
جداً والتي تسلك سلوك العناصر المجمعة.  
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أما الآن فأصبح من الممكن تصنیع مثل هذه العناصر باستخدام تقنیة الخط الشرائحي التي تم 

) أشكال الملفات والسعات. 7-5تطویرها في حقل صناعة أنصاف النواقل. ونوضح في الشكل (
 



 

 
 : 4-5الشكل 

 ، مكبر استطاعة ، مجزئ استطاعة، مضاعفات L تتضمن مكبرات أولیة للمجال S وحدة استطاعة في المجال 

. وجامع
 
 

 

 
  : قاعدة خط النقل المعلق.5-5الشكل 
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 ) من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة Non-TEM : خطوط نقل ( 6-5الشكل 

 مرشد الأمواج المستوي. –      ب Slotlineأ- الخط ذو الشق 
 
 

یمكن أن یتم بناء دارات العناصر المجمعة بشكلین. الشكل الأول یدمج عناصر الرقاقة، ورقاقة 
 للملفات، السعات والمقاومات، هذه الرقائق توضع على القاعدة ویتم Thin filmالأفلام الرقیقة 

عمل الوصلات عن طریق سلك الربط. یستعمل الشكل الثاني الوصلات التي توضع بنفس 
وقت عناصر الدارة، ویكون سلك الربط فقط في هذه الحالة إلى العنصر. تعطي الطریقة الثانیة 

نتائج أفضل من الطریقة الأولى. 
یعطي تقریب العناصر المجمعة دارات أصغر من تقریب العناصر الموزعة. ویكون الحجم 

الصغیر للدارات الشرائحیة مفیداً في معظم التطبیقات. ونتیجة للحجم الصغیر لدارات العناصر 
المجمعة، فإن هذا یعطي محاسن یمكن أن تخفض من التكلفة وتكیف مركبات الدارة المجمعة 
في النظام الفرعي الهجین. بالإضافة إلى أن العدید من العناصر یمكن أن یتم إنتاجها بنفس 

الوقت على رقاقة من السیرامیك. وكمثال على ذلك. 
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) مصفوفة من دارات العناصر المجمعة الهجینة ذات المنافذ الثلاثة مشكلة 8-5یبین الشكل (



 . تصنع هذه العناصر دفعة واحدة 1.9cm×2.54 أبعادها Sapphireعلى رقاقة من الصفیر 
وبنفس الطریقة كما في الترانزیستورات.  بالنتیجة، الاستعمال الأمثل یكون بصنعها في نفس 

الوقت، مما یؤدي إلى انخفاض تكلفة دارات 
العناصر المجمعة مقارنة مع خطوط النقل الشرائحیة حیث تصنع بنفس الوقت. یعطى في 

) مقارنة عامة لأشكال دارات مختلفة. ترتب الأنواع المختلفة للدارة في الجدول 1-5الجدول (
 ).  5 ) إلى ( 1بمقیاس رقمي مجاله من ( 

 

 
 

  السعة– الملف   ب – : مركبات العناصر المجمعة : أ 7-5الشكل 

 
  : مقارنة تقانات الدارة.1-5الجدول 
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 مصنع من العناصر المجمعة الهجینة على قاعدة أبعادها UHF : صفیف من ثلاثة منافذ 8-5الشكل 
2.54×1.9cm من الصفیر، خطوط الوصل والملفات مصنعة من Cr-Au والسعات من Sio2 . 

 
 

یتناسب ضیاع الدارة طرداً مع التكلفة، حیث یمكن في بعض الأحیان التساهل بالضیاع شرط 
أن لا یكون حرجاً، ففي حالة المرشحات الناخبة یكون من الضروري الحصول على ضیاع 

منخفض. في هذه الحالات، یكون من الضروري التخلي عن مفهوم الدارة المتكاملة المیكرویة 
MICS) منحنیاً تمثیلیاً لعامل الجودة 9-5 واستعمال الدارات التقلیدیة. یبین الشكل (Q للدارة 

 . ومن الواضح أن أیاً من التقنیات MICSمن أجل أشكال مختلفة للدارات المتكاملة المیكرویة 
 على الأقل من ناحیة المطال أقل من دارات دلیل الموجة التقلیدیة. Qتعطي قیماً لـ 
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وبسبب بساطة إنتاجها، بشكل أساسي على طبقة واحدة من المعدن على طبقة قاعدیة فإن تقنیة 

الخطوط الشرائحیة هي الآن التقنیة المستخدمة الأكثر شیوعاً في الدارات المیكرویة. 



 

 
 

  لرنانات الخط الشرائحي والعناصر المجمعة كتابع للتردد.Q0 : 9-5الشكل 
 
 

   MICS تقنیة الدارات المتكاملة المیكرویة 5-2
The Technology of Microwave Integrated Circuits  

 MICSإن العملیة الأساسیة للتقنیات المستعملة من أجل تصنیع الدارات المتكاملة المیكرویة 
تكون في التكیف مع التقنیات الأصلیة المطورة من أجل دارات التردد المنخفض. عوامل كثیرة 

 منها متطلبات MICSتدخل في اختیار التقنیة المستعملة من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة 
الدارة المیكرویة، الضیاع عند الترددات المیكرویة، التوافقیة مع العناصر المیكرویة في الجسم 

الصلب، متطلبات الحرارة واعتبارات الإنتاج والتكلفة. 
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سوف نصف هنا التقنیات المدمجة المفیدة عند الترددات العالیة، تقنیة المواد من أجل الدارات 
، المتطلبات الخاصة على التقنیة من أجل الدارات الموزعة ودارات MICSالمتكاملة المیكرویة 



العناصر المجمعة وأخیراً خصائص وفوائد عناصر الجسم الصلب في الدارات المتكاملة. تصنع 
 بطریقة مشابهة للدارات المتكاملة في الترددات المنخفضة MICSالدارات المتكاملة المیكرویة 

ICS بالشكل الهجین ( hybrid ) أو بالشكل المتراص ( الوحیدة الطبقة monolithic في .( 
، تشكل العناصر الفعالة داخل القاعدة نصف الناقلة أو monolithicالدارة الوحیدة الطبقة 

توضع علیها، والدارة غیر الفعالة توضع على القاعدة بطریقة الترسیب أو تشكل داخل القاعدة. 
، الزجاج أو ceramicفي القواعد الهجینة، تلصق العناصر الفعالة على قواعد من السیرامیك 

الفیریتیه المتضمنة الدارة غیر الفعالة. 
-quasiیوجد أیضاً تقنیة دمج ثالثة ملائمة للدارات المیكرویة وهي الدارة شبه المتراصة 

monolithic حیث تستعمل تقنیات تغایر الایبوكسي heteroepitaxy لتنمیة طبقات نصف 
 على siliconالناقل على القواعد غیر الفعالة. مثال على ذلك التقریب هو دارات السلیكون 

). تشكل العناصر داخل النصف ناقل والدارة غیر الفعالة sapphireالصفیر ( الیاقوت الأزرق 
توضع على مساحة القاعدة بطریقة الترسیب حیث یتم إزالة السلیكون عنها. 

الدارات الوحیدة الطبقة أو التي تشبه الوحیدة الطبقة تكون مطلوبة فقط عندما تكون المساحة 
المطلوبة من الدارة من أجل العناصر الفعالة غیر مهملة مقارنة مع المساحة المطلوبة من الدارة 
من أجل الدارة غیر الفعالة. میزة الحجم للمركبات غیر الفعالة لدارات العناصر المجمعة تجعلها 

 . UHFمناسبة من أجل تطبیقات الترددات المیكرویة المنخفضة أو 
من أجل الترددات المیكرویة العالیة والملیمتریة، فإن المركبات الموزعة تكون صغیرة بما فیها 

الكفایة لتستخدم في الدارات الوحیدة الطبقة. 
في بعض التطبیقات فإن الدارات تصنع بجمع العناصر الهایبردیة والعناصر الوحیدة الطبقة. 
لذلك توضع مركبات العناصر المجمعة أو الأقسام الصغیرة لخطوط النقل مباشرة على رقاقة 

نصف ناقلة لتحقیق تحولات الممانعة المرغوبة. هذه الرقاقة یمكن عندئذ أن یتم وضعها في دارة 
هجینة لتشكل العنصر النهائي. 
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  Monolithic Technology التقنیة الوحیدة الطبقة 5-2-1
إن الدارات المتكاملة الوحیدة الطبقة والتي تعمل عند ترددات منخفضة تصنع دائماً من 

 galliumالسلیكون بینما الدارات المیكرویة یمكن أن تصنع من السلیكون أو ارزنیخ الغالیوم 

arsenide القاعدة الفعالة لأي دارة وحیدة الطبقة تستخدم كحامل من أجل العناصر الفعالة .



وغیر الفعالة والوصلات الداخلیة للرقاقة ویجب أن لا تدخل أثراً غیر مرغوب به مثل الضیاع 
والترابط بین العناصر خلال مسارات طفیلیة. تكون ضیاعات القاعدة مهملة عند الترددات 

المنخفضة لكن تؤخذ كعامل أساسي عند الترددات المیكرویة. 
یمكن أن یتم العزل بین العناصر عند الترددات المنخفضة بواسطة الوصلة العازلة. بهذه 

). 10-5الطریقة، یحاط كل عنصر بدیودات منحازة عكسیاً كما هو موضح في الشكل (
 تتضمن العزل ICSهناك طرق أخرى لتأمین العزل في الدارات المتكاملة المنخفضة التردد 

بالعازل الكهربائي، وعازل سلیكون ذي بنیة بلوریة متعددة.  إن الطرق المتبعة في العزل عند 
الترددات المنخفضة غیر ملائمة عموماً للتطبیقات المیكرویة لأنها تعطي سعة كبیرة بین 

العناصر وتستعمل القواعد التي ینخفض التي ینخفض أداؤها بشكل سریع عند الترددات العالیة. 
یمكن أن تستعمل تقنیة العزل المقاوم عند الترددات المیكرویة وهي نوع من العزل في الدارة 

 )، كما تستعمل قواعد ذات مقاومیة عالیة 11-5الوحیدة الطبقة. وهذا ما یوضحه الشكل ( 
-أ) 11-5 كما في الشكل (epitaxialجداً . وذلك بوضع طبقة نصف ناقلة على القاعدة نفسها 

-ب). 11-5أو على شكل جیوب كما في الشكل (
تشكل العناصر بمادة نصف ناقلة  وكل زیادة في تلك المادة یجب إزالتها. توضع الوصلات 

وعناصر الدارة غیر الفعالة في المناطق التي أزیلت منها مادة القاعدة. 
نستعمل بعض الأحیان طبقتي أكسدة على كل من الوجه العلوي والسفلي للقاعدة، أي ما بین 

القاعدة ونموذج المعدن لتقلیل تیار التسریب  . 
تنتشر القدرة المیكرویة في القاعدة النصف ناقلة للعنصر الوحید الطبقة. إذا استعملت دارة الخط 

-أ)، وینتشر تدفق 11-5، یستعمل الأرضي كما هو مبین في الشكل (Microstripالشرائحي 
القدرة بكامله من خلال القاعدة ومن أجل الأداء المیكروي الجید، یجب أن تظهر القاعدة كمادة 

 أو coplanar waveguideعازلة منخفضة الضیاع. عندما یستعمل مرشد الأمواج المستوي 
دارة العناصر المجمعة، تنتشر القدرة تماماً في كل من القاعدة والفراغ فوق القاعدة، لكن تبقى 

محصورة في القاعدة. 
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 مستخدماً 60GHz) مثال لدارة میكرویة وحیدة الطبقة، لمازج بنهایة واحدة 12-5یبین الشكل (
 عالیة المقاومیة.یوجد عدة GaAsدیودات شوتكي ومصنعاً على قاعدة من أزرنیخ الغالیوم 

تقنیات من أجل الدمج الوحید الطبقة والتي لا تتطلب قواعد نصف ناقلة. یشار إلیها غالباً 
 على القواعد heteroepitaxyبدارات شبه الوحیدة الطبقة. إن طرق الدمج هي الطبقة المغایرة 



العازلة والقواعد المعلقة في الهواء. 
 ، توضع أنصاف النواقل فوق القواعد غیر الفعالة heteroepitaxyفي تقریب الطبقة المغایرة 

والتي تكون عبارة عن مناطق شبكیة تتوافق تماماً مع نصف الناقل. 
 ( الیاقوت الأزرق ) sapphireتبنى طبقات السلیكون النصف ناقلة على قواعد الصفیر 

 ) بینما تبنى أزرنیخ الغالیوم على الإسبینل. ( spinelوالإسبینل  
) silicon on sapphire : SOSإن معظم تطبیقات السلیكون على الیاقوت الأزرق الناجحة ( 

، SOS ). مع تقریب Metal-Oxide-Silicon : MOSتخصص للدارات غیر المیكرویة ( 
 تصنع للعمل عند السرعات العالیة جداً من تلك MOSتحذف السعات الطفیلیة للقاعدة ودارات 

 عند الترددات المیكرویة من أجل SOSالدارات على قواعد السلیكون. لذلك تستعمل تقنیة 
 . IMPATT ومهتزات switch ( PINمفتاح ( 

 

 
 : الدارة المتكاملة الوحیدة الطبقة التقلیدیة مع وصلات العزل. 10-5الشكل 
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 : 11-5الشكل 

 الدارة المتكاملة على قاعدة عالیة المقاومیة. 
 epitaxial  ب- جیوب نصف ناقلة epitaxial أ- طبقة نصف ناقلة 
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 عالیة المقاومیة. GaAs على قاعدة 60GHz : مازج بنهایة واحدة 12-5الشكل 
 
 
 

 و 13.8GHz . أنتج هذا العنصر للعمل عند IMPATT) مهتز 13-5یبین الشكل (
10mw .

في التقریب الثاني، الدارة المعلقة بالهواء، یستعمل معدن ذو ثقل نوعي عال بین عناصر الدارة 
والتي تبنى على قاعدة نصف ناقلة. القسم الزائد من السلیكون والذي لا یشكل قسماً من 

العنصر نقوم بإزالته من الدارة والتي تشكل العناصر المعلقة، مثل بقع من السلیكون في المعدن 
ذي الثقل النوعي العالي. استعملت هذه التقنیة لتصنیع مكبر خطي لإشارة صغیرة ویعمل عند 

1GHz .
تصنع بنفس التقنیة الترانزیستورات وعناصر شبكة الانحیاز، من ناحیة أخرى، فإن عدد عناصر 

الدارة الردیة من أجل تولیف المكبر تصنع خارجیاً على الدارة الوحیدة الطبقة. 
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 الدارة المنفذة. –الدارة المصممة – SOS باستعمال الدارة المتكاملة IMPATT : مهتز 13-5الشكل 
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  Hybrid Technology التقنیة الهجینة 5-2-2
یوجد نوعان أساسیان من التقنیات الهجینة من أجل دارات التردد المنخفض، طریقة الفیلم الرقیق 

Thin-film و طریقة الفیلم الثخین Thick-film إن الأسماء العامة للأفلام الرقیقة والثخینة . 
لا یمكن أن تطبق على التطبیقات المیكرویة فیما مضى، بصرف النظر عن التقنیة المستخدمة، 

 . δSالأفلام الناقلة یجب أن تكون من مرتبة ثلاث إلى خمس مرات من ثخانة عمق التغلغل 
 من أجل هاتین التقنیتین یمكن أن تؤخذ بعین ةمن ناحیة أخرى، فإن العملیات المستخدم

الاعتبار من أجل الدارات المیكرویة. 
حیث أن طریقة الناقل ذي الفیلم الثخین من أجل التردد المنخفض تتعلق بتطبیق عجینة تحوي 

على جزیئات معدنیة إلى القاعدة للفیلم عن طریق تعریضها للحرارة العالیة. 
یعرف نموذج الناقل عادة بطباعة العجینة المعدنیة عبر الفیلم الحساس، كما یمكن أن یعرف 

النموذج بالحفر بعد تثبیت الفیلم الحساس بواسطة التعرض للحرارة العالیة. 
تتضمن طریقة الفیلم الرقیق في الترددات المنخفضة الترسیب المفرغ للفیلم الرقیق بالتبخیر أو 

الرش. تعرف نماذج الناقل عادة بالحفر و یمكن أن یستعمل الطلي في كلتا التقنیتین لزیادة 
ثخانة الناقل (یتطلب من ثلاث إلى خمس مرات من عمق التغلغل). 

لتجنب الغموض، سوف نشیر لتقنیة الفیلم الثخین بدارات الفیلم المنفذة بالتعرض للحرارة العالیة( 
الخبز ). ونشیر لتقنیة الفیلم الرقیق بدارات الفیلم المنفذة عن طریق الترسیب. تتطلب عادة 

الأفلام المنفذة عن طریق التعرض للحرارة العالیة ( الخبز ) وجه زجاجي في قاعدة السلیكون 
من أجل الالتصاق بالقاعدة وهذا الوجه لا یكون موجوداً عادة في قواعد المیكرویة العالیة 

. alumina من أجسام ثاني أكسید الألمنیوم % 99.5النوعیة مثل 
من ناحیة ثانیة، یتواجد في القواعد ذات النقاوة المنخفضة. حتى یتم تنفیذ الالتصاق الجید 
للأفلام عن طریق التعرض للحرارة العالیة ( الخبز ) إلى القواعد العالیة النوعیة، یكون من 

الضروري استعمال قوة رابطة میكانیكیة والتي یمكن الحصول علیها باستعمال السطح الخشن 
على قاعدة السیرامیك. یتم لصق الأفلام الموضوعة بالتفریغ إلى القواعد بواسطة القوة الكیمیائیة 

التي تعتمد على تشكیل أكسید بین الناقل والقاعدة . یتشكل الأكسید عادة بطبقة رقیقة على 
 أو التنتالیوم titanium، التیتانیوم chromiumمعدن عالي المقاومیة نسبیاً مثل الكروم 

tantalum . ًیمكن أن یتشكل الربط الكیمیائي على سطح القاعدة الناعم جدا 
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المیزة الهامة في التقنیة الهجینة هي أنه یمكن استعمال أي عنصر من الجسم الصلب نظریاً، 



بینما الطریقة الوحیدة الطبقة تسمح باستعمال فقط العناصر التي یمكن أن تبنى في قاعدة ما. 
أما السیئة في الدارات الهجینة هي أن العناصر الفعالة یجب أن تعالج، تثبت وتوصل إلى 

الدارات. وهذا یتطلب جهد ویعطي مفاعلیة ردیة طفیلیة إضافیة وتتغیر من دارة إلى دارة بسبب 
عدم القدرة على التحكم بدقة بطول وموقع أسلاك التوصیل. 

 مقارنة بین الدارات الوحیدة الطبقة والهجینة 5-3
Comparison between Monolithic and Hybrid Circuits  

 الوحیدة الطبقة نجاحاً من أجل التطبیقات ICSلقد حققت الدارات المتكاملة المنخفضة التردد 
 حیث یمكن أن تصنع مركبات الدارة المطلوبة كلها في  Digital والرقمیة Linearالخطیة 

الوقت ذاته. 
  ) من bipolar- MOSفي معظم الحالات، یمكن أن یستعمل العنصر نفسه ( ترانزیستورات 

أجل المكبرات، الدیودات، المقاومات والسعات بدون أي تغیر في الأداء. تتطلب عدد من 
الدارات الرقمیة مجموعة كبیرة من العناصر المتماثلة. لهذا السبب من الممكن الحصول على 

كثافة تعبئة عالیة جداً وذات تكلفة منخفضة. 
الدارات المیكرویة تختلف تماماً عن دارات التردد المنخفض. حیث یوجد عدد قلیل جداً من 

التطبیقات التي تتطلب أصفة معبأة تماماً بالعناصر المتماثلة وتستعمل نادراً العناصر الفعالة 
كمركبات غیر فعالة. 

تتطلب الدارات الرقمیة والمرئیة تخزین قدرة لفرق الكمون فقط وبالتالي لا تحتاج إلى الملفات. 
معظم التطبیقات المیكرویة تقتضي تعریف المجال الترددي وهذا یستلزم تخزین القدرة الحركیة 

بالإضافة إلى أن القدرة الكمونیة تزید عدد العناصر غیر الفعالة المطلوبة. لذلك فإن كثافة 
التعبئة للدارات المیكرویة النموذجیة ( مقاسة بدلالة سطح العنصر الفعال إلى السطح الكلي ) 

. كمثال، یمكن أن یستخدم المكبر الترانزیستوري ICSتكون أقل بكثیر من الدارات الرقمیة 
 من السطح الكلي من أجل العنصر الفعال. %5المیكروي 

. نفس 2.54cmیمكن أن تصنع مئات من هذه المكبرات بنفس الوقت على رقاقة من السلیكون 
 من %10 ترانزیستور. إذا تم إنجاز 2000الرقاقة، من ناحیة ثانیة، یمكن أن تلائم أكثر من 

 ترانزیستور أو عشرة مكبرات بمرحلة واحدة بطریقة 200السطح الكلي فإن الرقاقة یمكن أن تنتج 
. monolithicالدارة الوحیدة الطبقة 
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ولا یبدو بأن التقنیة الوحیدة الطبقة ستضیف كلفة إضافیة للدارات المیكرویة. الأكثر من ذلك، 



بما أن العناصر تبنى ضمنها أو على القاعدة، فمن الضروري استعمال النقاط العلویة للعنصر 
للوصل والتي یمكن أن تكون سیئة في بعض التطبیقات. یمكن أن تبنى النظم الفرعیة من أجل 
تطبیقات التردد المنخفض أو الرقمي بنفس العناصر من أجل وظائف متعددة. من ناحیة ثانیة، 

تتطلب النظم الفرعیة المیكرویة عناصر متنوعة. 
 یمكن أن یستعمل العملیة نفسها  monolithicالتقریب الأول للنظم الفرعیة الوحیدة الطبقة 

 ) من أجل كل العناصر، لكن یستعمل  diffusion، الانصهار epitaxy(النصف ناقل 
 من أجل تطبیقات PINأسطحاً مختلفة الشكل، مثال ذلك، یمكن أن تستعمل عائلة دیودات 

IMPATT المفتاح ،Switch والسعة المولفة Varactor . 
وهكذا یتبین بأن التقریب الوحید الطبقة لا یقود إلى الأداء الأمثل مثل عدداً كبیر من الفرضیات 

 على السلیكون GaAsالتي أدخلت. الأكثر من ذلك، یكون من الممكن تنمیة أزرنیخ الغالیوم 
Si والعكس غیر عملي حتى الآن، لذلك، لا یمكن استعمال التركیب الأمثل من المواد في 

النظم الفرعیة الوحیدة الطبقة. وبالتالي، یظهر من خلال المناقشة، بأن التقریب الوحید الطبقة 
monolithic .یكون غیر ملائم من أجل النظم الفرعیة، والدارات المیكرویة 

التقنیة الهجینة تسمح باستعمال عناصر متنوعة عدیدة وتتجاوز عدد من الصعوبات في التقنیة 
الوحیدة الطبقة. حتى الیوم، إن تقنیة الشكل الهجین تستعمل تقریباً وحصریاً في المجال الترددي 

 تعتبر monolithic. من ناحیة أخرى، فإن التقنیة الوحیدة الطبقة 35GHz إلى 1GHzمن 
التقنیة الأكثر استخدماً من أجل تطبیقات المستقبل. 

إن الحسنة الأكثر أهمیة في التقریب الوحید الطبقة هي إنقاص التحریضیات الطفیلیة المحیطة 
بالدارة والعنصر والتحكم بها. وهذه الحسنة تكون هامة جداً في الترددات المیكرویة مما یجعل 

 millimeter-waveالدارة الوحیدة الطبقة الأكثر طلباً من أجل دارات الموجة الملیمتریة 

circuits . 
 خواص القواعد النصف ناقلة العالیة المقاومیة 5-4

Properties of high Resistivity Semiconductor Substrates  
 substrate العالیة المقاومیة من أجل القواعد semiconductorتصنع أنصاف النواقل 

بالتنمیة الصافیة جداً بشكل متجانس ضمن الرقاقات، أو بإشابة الرقاقات بواسطة شوائب یمكن 
أن تنشأ مادة نصف ناقلة غیر تامة، والتي تنتج نصف ناقل یسلك سلوك شبه عازل. 
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، Chromium بالكروم GaAs، أزرنیخ الغالیوم Gold  بالذهب Siیمكن إشابة السلیكون 



 أو بأي شوائب أخرى للحصول على مادة عالیة المقاومیة. المقاومیة من Copperالنحاس 
1000Ω-cm 5000 إلىΩ-cm تكون ممكنة بالسلیكون Si بینما یمكن الحصول على 

 بالكروم النصف عازل : GaAsمقاومیة عالیة جداً بإشابة أزرنیخ الغالیوم 
 Si . تم قیاس خواص العازل ذي المقاومیة العالیة للسلیكون 108Ω-cm إلى 106Ω-cmمن 

. 50GHz إلى 1GHz من GaAsوشبه العازل لأزرنیخ الغالیوم 
تبین بأن كلا المادتین تعطي ثابت عازلیة كهربائي ذي قیمة ثابتة على المجال الترددي الواسع 

وتسلك سلوك العوازل الكهربائیة الحقیقیة. 
بسبب البنیة الكریستالیة الطبیعیة لهذه المواد فإن ثابت العازلیة الكهربائي النسبي یمیل لأن 

 ا غیر الكریستالیة مثل الألو مینCeramicیكون متنبأ به كقیمة ثابتة أكثر من قواعد السیرامیك 
Alumina ) القیم المقاسة لثابت العازلیة النسبي ذي المقاومیة العالیة 14-5. یوضح الشكل ( 

. لذلك تكون خواص ثابت العازلیة للغلاف الشبكي للمادة ثابتة على مجال واسع من GaAsلـ 
درجات الحرارة. 

من ناحیة أخرى، تتغیر المقاومیة مع درجة الحرارة حیث تعتمد على تحریض الحوامل. فكلما 
  تمیل resistivityارتفعت الحرارة فوق درجة حرارة الغرفة، تتحرض الحوامل حراریاً والمقاومیة 

) خواص بعض المواد 2-5 ).  یعطي الجدول ( 15-5للانخفاض والعكس بالعكس ( الشكل 
العازلة الشائعة الاستخدام. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-276 -
 

MIC K(W/cm2 ) Εr Tanδ -roughnessµiMaterial 



Application  
 

10GHz n 

Microstrip 
suspended 

substate 

0.2-0.3 
 
 
 

8-10 (1-2)×10-4 2-8 Alumina 

Microstrip 
lumped 
element 

0.4 
 
 
 

9.3-11.7 1×10-4 1 Sapphire 

Lumped 
MICS 

0.01 
 
 
 

5 20×10-4 1 Glass 

Compound 
substrates 

2.5 
 
 
 

6.6 1×10-4 2-50 Beryllia 

Microstrip 
slot-line 
coplanar 

0.02 
 
 
 

100 4×10-4 10-100 Rutile 

Microstrip 
nonreciproc

al 
components 

0.03 
 
  
 
 

13-16 2×10-4 10 Ferrite 
 

/Garnet 

High 
frequency 

MICS 

0.3 
 
 
 

13 16×10-4 1 GaAs 

Monolithic 
MICS 

0.9 
 
 
 

12 (1-10)×10-3 1 Si 

 
 

):خواص بعض المواد العازلة الشائعة الاستعمال 2-5الجدول (

 
 
 

-277 -
 



 
 

 كتابع للتردد. GaAs : ثابت العازلیة النسبي لـ 14-5الشكل 
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.  : مقاومیة السلیكون كتابع لدرجة الحرارة مع شوائب مركزة  بـالسم المكعب15-5الشكل 
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  MMICS الدارات المتكاملة المیكرویة الوحیدة الطبقة 5-5

Monolithic Microwave Integrated Circuits MMICS  



 باستعمال أزرنیخ الغالیوم MMICSارتبط تطور الدارات المتكاملة المیكرویة الوحیدة الطبقة 
GaAs 20. إن الدارات المیكرویة العاملة على الأقل عندGHz والدارات الرقمیة ذات السرعات 

  وأقل یمكن أن تنفذ بسهولة هذه التقنیة. ( Pico sec)العالیة في مجال 
بدایة زاد الاهتمام سریعاً في مجال التطبیق الرئیسي من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة 

 لیستخدم في المكبرات الأولیة من المستقبلات المیكرویة. لقد نشأ MMICSالوحیدة الطبقة 
 في المجالات التالیة : MMICSسوق ضخم لهذه الدارات 

. Military Satellite Systemsنظم القمر الصنعي العسكري  -1
 . Phased-Array Radars- الرادارات الصفیفیة المزاح بالطور 2

 بقعة. 10000-5000 ) بحدود Patchیحتوي صفیف الرادار على عدد كبیر من البقع ( 
 Military Satellite Systems-  نظم القمر الصنعي المدني 3

خاصة في مستقبلات التلفزیون الحدیثة. 
تتضمن المتطلبات الرقمیة العالیة السرعة : 

 . Digital frequency dividersمقسمات التردد الرقمیة  -1
. Pseudo-noise code generators- مولدات رمز الضجیج العشوائي 2
- وحدات حساب سریعة جداً . 3

في المستقبل، من المرجح بأن تتطور دارات أزرنیخ الغالیوم بفعالیة مع وظائف أنواع 
المعالجات السریعة. تربط الدارات المتكاملة المیكرویة الوحیدة الطبقة عبر وصلات باستعمال 
خطوط النقل الشرائحیة ولذلك فإن مثل هذه الخطوط تبقى البنیان الأكثر أهمیة. أیضاً، فإن 

الدارات الهجینة یمكن أن تبقى ذات أهمیة عند الترددات الأقل من الترددات التي تستعمل في 
تقانة الدارات المتكاملة الوحیدة الطبقة.  

 
 اختیار القاعدة من أجل الدارات الهجینة الصغریة  5-6

Choice of substrate for hybrid microcircuits  
عدة عوامل تؤثر في عملیة قرار الاختیار الصحیح لقاعدة ما من أجل أنواع معینة من الدارات 

المتكاملة المیكرویة وتطبیقاتها من بینها میكانیكیة وحراریة بالإضافة إلى الناحیة الالكترونیة 
والاقتصادیة. 
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إن طبیعة الأسئلة التي یجب أن تطرح یجب أن تتضمن : 



هل یمكن أن یبرر سعر القاعدة في ضوء التطبیق والدارة المنتظرة / أسعار النظام؟  -1
 ؟ thick film أو الثخینة thin film- هل یجب أن تكون التقنیة بالأفلام الرقیقة 2
- ما هو المجال الترددي أو المجالات الترددیة ؟ 3
- هل یمكن للسطح المنجز أن یكون جید كفایة لحفظ ضیاعات الناقل المسموحه- ویصون 4

التصاق فیلم المعدن ؟ 
 الحراریة كافیة من أجل التطبیق المنتظر؟ ة- هل القوة المیكانیكیة والناقلي5
- هل القواعد متوفرة بمساحات كافیة بالآخذ بعین الاعتبار تعقید الدارة والترددات العاملة  6

هذه لیست القائمة الحصریة واعتبارات أخرى یمكن أن تزداد في بعض الحالات. قبل مقارنة 
المواد، یكون من المفید وضع عدد من مواد القاعدة المتنوعة في جدول وهذا مبین في الجدول 

) تستعمل غالباً في التطبیقات المبینة : 2-5).إن مواد القواعد المبینة في الجدول (5-2(
  Plastic substratesالقواعد البلاستیكیة  -1

الدارات التجریبیة ( الاختباریة ) عند الترددات الأقل من عدة غیغاهرتز بالإضافة إلى صفیف 
 المشعة، polyolefin. تستعمل 20GHzالهوائیات من أجل الترددات الأعلى و ما وراء 

Rexolite ، RT-duroid .ومواد أخرى 
  Alumina ا- الألومین2

 . إن الصنف الذي یستعمل یعتمد على عدد 20GHzإنتاج الدارات من أجل الترددات حتى 
 أو الفیلم الثخین thin filmمن العوامل تتضمن اختیار تقنیة التصنیع الأساسیة : الفیلم الرقیق 

thick film مادة %85. ضیاعات الناقل والعازل نسبیاً عالیة وإنتاجیة ضعیفة عادة تستثني . 
نظیفة ( نقیة ). 

 quartz- الكوارتز 3
 . 300GHz وحتى 10GHzإنتاج الدارات من أجل تطبیقات الموجة الملیمتریة بدءاً من  

إن ثابت العازلیة الكهربائي المنخفض للكوارتز یسمح لعناصر الدارة الموزعة الكبیرة لأن تدمج. 
 أصبحت أكثر استخداماً من أجل تصنیع الدارات عند أي Aluminaبما أن قواعد الألومینا 

. 20GHzتردد حتى حوالي 
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  Thin-Film Manufacture صنع الفیلم الرقیق 5-7

إن الدارات المیكرویة الهجینة تضع متطلبات صارمة على الدقة وإعادة عمل تقنیة الدارة. هذه 



المتطلبات یمكن أن توفق بعملیات تصنیع الفیلم الرقیق المضبوط تماماً والتي تستعمل لذلك من 
 " هي مناطق clean-room. " الغرفة النظیفة MICSأجل غالبیة الدارات المتكاملة المیكرویة 

تستعمل من أجل هذه الغایة. 
تشكل المعادن المختلفة الشحنة المادیة، الذهب والنحاس تكون الاستعمال الشائع. بسبب الناقلیة 

العالیة وأیضاً السعر المنخفض، فإن النحاس یكون المفضل ولكن یجب أن یبخر فیلم الذهب 
النهائي فوق النحاس لتزوید طبقة حمایة بیئیة. 

یمكن أن تحدد الثخانة الضروریة لفیلم المعدن بالأخذ بعین الاعتبار عمق التغلغل في المعدن 
 فإن عمق التغلغل في النحاس 4GHzعند التردد الأدنى المفید. بأخذنا التردد الأدنى حوالي 

. ولذلك ینصح بأن تكون ثخانة النحاس أربع مرات من عمق التغلغل ولذلك 1μmیكون بحدود 
. الإجراءات المستخدمة عادة من أجل μm( 5-4 )یجب أن تكون الثخانة المطلوبة بحدود 

صنع الدارة یمكن أن تتصور كإجراءات الدارة المطبوعة. تتضمن التقنیات العملیة ثلاث مراحل 
أساسیة : 

تبخیر أو نثر طبقة رقیقة جداً " الطبقة الأساسیة " من معدن ملائم على سطح القاعدة.  -1
- تبخیر أو نثر طبقة رقیقة جداً من معدن ناقل على الطبقة الأساسیة. 2
- تلبس كهربائیاً شحنة المعدن الناقل على الطبقة السابقة. 3

 تزود بالترتیب الطبقات الأساسیة المیكانیكیة والكهربائیة التي علیها یلبس 2 و 1المراحل 
كهربائیاً شحنة المعدن الناقل الجیدة النوعیة.  تختلف التقنیات بشكل رئیسي في اختیار التبخیر 

 photolithographicأو النثر، وبالطریقة التي عرفت بها الدارات ( استعمال طرق اللیثوغرافیا 
 من الكروم ◦200A تتضمن أقل أو تساوي 1). في إحدى التقنیات المبرهنة جیداً المرحلة 

chromium 5 تشمل طبقة النحاس بالثخانة نفسها ویلبس النحاس تقریباً بـ 2 ، المرحلةμm 
  الناثر حیث magnetron . تنتج الطبقات الرقیقة جداً بواسطة المغنترون 3في المرحلة 

الحقول الكهربائیة والمغناطیسیة المشتركة تنتج التأین الفعال لشحنة المعدن ( النحاس ) تنجذب 
الأیونات باتجاه القاعدة الهدف التي تسلك سلوك المصعد.یمكن أن یتمم العمل تبعاً لتعریف 

. Etch-back أو بتقنیة الحفر الخلفي Plate throughالدارة إما بتقنیة الصفیحة النهائیة 
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  Plate-through technique تقنیة الصفیحة النهائیة 5-7-1
القواعد التي رتبت بمواصفات عالیة تكون سطوعها مطلیة بالنثر كما شرح سابقاً . بعد ذلك 

) . یتبع ذلك spunتوضع طبقة مقاومة ضوئیة بنفس ثخانة فیلم المعدن النهائي على السطوح (



 عبر القناع الضوئي التماسي الدقیق بعملیة  ultravioletتعریضه للأشعة فوق البنفسجیة 
متتابعة حسب متطلبات النموذج لیعطي نموذج الخطوط لتشكیل نموذج الدارة و عند ذلك تزال 
طبقة المقاومة الضوئیة ونزید طبقة التغطیة على عناصر الدارة المطبوعة عن طریق النثر . 

 
 Etch-back technique تقنیة الحفر الخلفي 5-7-2

عندما تبدأ عملیة تغطیة القواعد بمعدن الأفلام الرقیقة بواسطة النثر تماماً كما شرحنا سابقاً . و 
توضع طبقة المقاومة الضوئیة على السطوح في هذه الحالة ، من ناحیة ثانیة ، ترتب مرحلة 

القناع الضوئي وبالتالي المناطق الكبیرة من السطح حیث لا تتطلب المعدن تترك بدون حمایة 
بواسطة طبقة المقاومة الضوئیة عند هذه المرحلة ، یكون قد عرف النموذج تماماً عبر النموذج 

الدقیق لطبقة المقاومة الضوئیة عبر الطبقات المنثورة الرقیقة . 
 عندها تحذف المعدن من المناطق غیر المطلوبة Etching Backإن عملیة الحفر الخلفي 
والتي نثرت بالأساس. 

إن التلبیس الكهربائي ینتج الثخانة النهائیة المطلوبة .لهذه التقنیة محاسن عدیدة وهي :  
 
  .0.5μmیمكن استعمال طبقة المقاومة الضوئیة رقیقة جداً بحدود  •

 التلبیس یكون أكثر انتظاماً . •

 حواف الخطوط الشرائحیة تكون أكثر استقامة . •
 

من ناحیة أخرى ،من أجل عمل طبقة المقاومة الضوئیة الرقیقة جداً بشكل مرض یجب أن 
یكون سطح القاعدة أملس إلى أبعد الحدود ونظیفاً من الغبار أو الحبیبات الرملیة (و إلا فإن 

 مع سطحها الضوئي الناعم تكون جیدة Sapphireالطبقة تصبح مثقبة ). إن طبقات الیاقوت 
لمثل هذا العمل . 
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 Thick-Film Manufacture صنع الفیلم الثخین 5-7-2-1
لقد أصبحت تقنیة الفیلم الثخین موطدة بشكل جید في صناعة الدارات الدقیقة الهایبردیة 

المنخفضة التكلفة عند الترددات الأقل من الترددات المیكرویة ومن أجل النظم الفرعیة الرقمیة 
المجملة بشكل مكثف.والفوائد الكبیرة هي في تخفیض التكلفة مقارنة مع تقنیة الأفلام الرقیقة 



  وخاصة عندما تحتوي على monolithicوحتى مع تقنیة الدارات المتكاملة الوحیدة الطبقة 
. Batchسلسلة من إنتاج العجینة المعدنیة 

  العاملة MICSلقد طورت مواد الفیلم الثخین وتقنیاتها من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة 
 %20 .وبیّنا أن الضیاعات المرتبطة بنواقل الفیلم الثخین هي بحدود 20GHzعند الترددات 

أسوأ بالمقارنة مع تلك المرتبطة مع نواقل الفیلم الرقیق. 
وقد تم تنفیذ الدارات بشكل مرض مثل مرشحات وصلة الدارة المفتوحة والمرتبطة على التوازي ، 

الروابط الاتجاهیة المتوازنة، المخمدات وسویات الاستطاعة . 
  MICSوبشكل عام نصادف طریقتین من أجل التصنیع الرخیص للدارات المتكاملة المیكرویة 

بتقنیة الفیلم الثخین . 
تطبع نماذج الفیلم الثخین ونرشق على طبقة السیرامیك عادة الألومینا  •

Alumina ونادراً الكوارتز Quartz.  

تستعمل تقنیة الدارة المطبوعة لحفر النموذج المرغوب في النحاس المغطي .وإن  •
 مثل هذه الطریقة تكون بسیطة وأقل تطلباً من ناحیة التجهیزات والبیئة من تقنیة الفیلم الرقیق

العجینة ،الطباعة والإجراءات من أجل الدارات المتكاملة المیكرویة بالفیلم الثخین 5-7-2-2
Pasts, Printing and Processing For Think Film MICS    

إن المعدن ،عادة الذهب ، الذي یشكل آخر نواقل الدارة الدقیقة یكون متوفر مبدئیاً عند مصنعي 
الدارات كعجینة أو حبر موجود في مرطبات . 

توضع عدة میلي لترات من هذه العجینة على شبكة ناعمة " الدریئة " مع مناطق مفتوحة من 
أجل نموذج الدارة وجزء من هذه العجینة یضغط عبر هذه المناطق المفتوحة وتستمر على 

سطح القاعدة المضبوطة بشكل قوي إلى الدریئة . 
ترسب،تجفف وثم تعرض للشوي المتتابع للطبقة الثخینة ، حیث تكون المعدن الصافي. إن 

. 10μmثخانة الفیلم الحالي تكون حوالي مرتین من الفیلم الرقیق أي بحدود 
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- مقدمة 6

تشكل الصمامات المیكرویة منابع الإشارة الرئیسیة في نظم الرادار العالیة الاستطاعة. ویعد 
 أكثر الصمامات استعمالاً ویمكنه تزوید عدة كیلو واط من الموجة Magnetronالمغنترون 
 Peak Power كاستطاعة خرج وعدة میغا واط أو أكثر من ذروة الاستطاعة CWالمستمرة 

في العملیة النبضیة. 



. إن مكبر صمام فویستعمل أیضاً من أجل تطبیقات التسخین الصناعیة وفي أفران المیكرووي
 أو أكثر یعتبر 10w باستطاعة خرج تصل إلى ( Traveling-wave-tube )الموجة الراحلة 

 klystronالقسم الأهم في الاتصالات بالأقمار الصنعیة ( السواتل ). إن صمام الكلایسترون 
یمكن أن یعمل كمهتز أو كمكبر. ویمكن أن یصمم من أجل تطبیقات استطاعة خرج منخفضة 

أو عالیة.  
في تطبیقات الاستطاعة المنخفضة فإن الكلایسترون یستعمل عموماً كمهتز محلي في 

المستقبلات ولكن الآن استبدل بمهتزات الجسم الصلب. لقد حلت مهتزات الجسم الصلب مكان 
الصمامات المیكرویة في عدد من تطبیقات المرسلات ذات الاستطاعة المنخفضة. إن متطلبات 

الاستطاعة العالیة یمكن أن تحقق فقط بالصمامات المیكرویة، وبالتالي فإنها تعتبر العنصر 
الرئیسي من أجل عدد من النظم. 

، في العمل عند الترددات Triodesتخفق صمامات التردد المنخفض التقلیدیة، مثل تریود 
 یصبح جزء هام Grid  إلى الشبكة Cathodeالمیكرویة لأن زمن عبور الإلكترون من المهبط 

من فترة الإشارة الجیبیة التي تكبر. 
بكلمة أخرى، فإن زمن الانتشار مهم والقیود الموجودة في دارات التردد المنخفض تكون موجودة 

أیضاً في صمامات التردد المنخفض. وتصمم الصمامات المیكرویة لاستعمال ظاهرة انتشار 
الموجة نحو أفضل میزة. وهناك نوعان أساسیان من الصمامات المیكرویة أحدها یستعمل 

الفجوات الرنانة الكهرطیسیة (الكلایسترون وبعض المغنترونات ) والآخر یستعمل دارات الموجة 
البطیئة ( صمامات الموجة الراحلة ). 

وكلا النوعین یستعملان حزمة الكترونات التي علیها یمكن أن تحرض موجات الشحن الحیزیة 
Space-charge waves   و موجات السیكلوترون ( Cyclotron waves ) . 

تكون موجات الشحن الحیزیة ذات اهتزازات طولانیة للالكترونات وتتفاعل مع الحقول 
الكهرطیسیة في الفجوات الرنانة ودارات الموجة البطیئة لإعطاء التكبیر. 
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إن الغایة من هذا الفصل هي فحص طبیعة حزم الالكترونات وموجات الشحن الحیزیة التي 

یمكن أن تدعم. بالإضافة، إن تفاعل حزم الالكترونات مع الفجوة المیكرویة أو دارات الموجة 
البطیئة یجب أن تدرس بهدف شرح مبادئ عمل عدد من الصمامات المیكرویة المختلفة. 

یمكن أن یستعمل تقریبین في تحلیل السلوك الدینامیكي لحزمة الالكترونات: 
 ) (Lagrangian أو لاغرانجیان ( Ballistic )التقریب الأول المستعمل هو التقریب القذفي 



في هذا التقریب تدرس حركة الإلكترون الإفرادي بالتفصیل، وعلى اعتبار أن الإلكترونات  
الأخرى تسلك نفس الطریق. فیكون للتقریب القذفي میزة السماح ببعض الخطیة أو الإشارة 

الكبیرة، والتي یمكن معالجة أثرها ببساطة. 
 التقریب الثاني هو تقریب الحقل، وأحیاناً یدعى التقریب الهیدرودینامیكي 

Hydrodynamical)أو علم الموائع (: 

في هذا التقریب تعالج حزمة الالكترونات بشكل أساسي كالسائل المشحون. إن تغیرات الحقل 
التي تصف ( السرعة، كثافة الشحن، التیار المتناوب، الخ ...) تدخل في أي نقطة عشوائیة 

كتابع للزمن.  إن تقریب الحقل الذي یقود إلى موجات الشحن الحیزیة هو الأكثر استعمالاً 
ویعالج الأنواع المختلفة للصمامات المیكرویة بنفس الطریقة الریاضیة. ونستخدم هنا فقط تقریب 

الحقل. إن التحلیل الدقیق للصمام المیكروي في غایة الصعوبة ومجهد في استنتاجه. كما هو 
الحال في أي مسألة فیزیائیة، من الضروري إدخال بعض الفرضیات المبسطة بهدف الوصول 
لنموذج ریاضي الذي یمكنه تحلیله بدون كثیر من التعقیدات. إن نجاح النظریة المبسطة عندئذ 

یجب أن تكون محكومة بمدى تنبؤها وقبولها مع النتائج العملیة. 
إن عدداً من الفقرات في بدایة هذا الفصل تناقش من النماذج المستعملة من أجل حزم 

الالكترونات وانتشار موجات الشحن الحیزیة على هذه الحزم. 
إن المعادلات الأساسیة هي معادلات ماكسویل و قوانین نیوتن، بالإضافة إلى معادلة قوة 

. إن معادلة الحركة من أجل عنصر الشحنة تكون معادلة غیر خطیة، ولكن Lorentzلورنتز 
یمكن جعلها خطیة بفرض شروط الإشارة الصغیرة، الخ.. كل الكمیات المتناوبة تكون صغیرة 
بالمقارنة مع الكمیات المستمرة. سوف نأخذ بعین الاعتبار وضعیة الإشارة الصغیرة لاستنتاج 

المبادئ الأساسیة لعمل الصمامات المیكرویة. إن تحلیل الإشارة الكبیرة یكون معقداً كثیراً 
للمعالجة وهذه النظریة لم تصل إلى التطویر التام.  
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 حزم الالكترونات مع شروط التیار المستمر 6-1

Electron beam with dc conditions         
 بواسطة مدفع الالكترونات المناسب المؤلف من v0تنتج حزم الالكترونات المنتظمة السرعة 

، الأقطاب الكهربائیة المسرعة، والأقطاب الكهربائیة الموجهة. یبین الشكل cathodeمهبط 
 . إذا كان فرق الجهد a) مخططاً توضیحیاً لحزمة الكترونات اسطوانیة بنصف قطر 6-1(

 حیث یسرع الإلكترون، فإن السرعة یمكن أن تعطى بالعلاقة : Vعبرها 



)6-1                    (smV
m
Vev 215
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0 1093.52
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 هي كتلة m = 9.11 × 10-31 kg هي شحنة الإلكترون و e = 1.60 ×10-19 C–حیث 
 . v0 = 1.87 × 107 m/s، فإن V = 1000Vالإلكترون. من أجل 

 

 
 

 : حزمة الالكترونات الأسطوانیة. 1-6الشكل 
 

إن قوة كولون المتنافرة أو قوة الشحن الحیزیة المستمرة تتسبب في تبعثر حزمة الالكترونات 
مسببة حركة قطریة للالكترونات. إن قوة الشحن الحیزیة تكون متناسبة مع كثافة الحزمة إلى 

عدد الالكترونات بوحدة الحجم. 
. إن تبعثر ( 1015 – 1012 )من أجل كثافة الحزم العادیة المستعملة في الصمامات المیكرویة 

 تكون dالحزمة المعزو لقوى الشحن الحیزیة یكون مهملاً إذا كانت منطقة الجرف صغیرة (
). هذا الشرط یوجد في عدد من الكلایسترونات ولكن في صمامات 1-6صغیرة في الشكل

الموجة الراحلة فإن الحزمة یجب أن ترحل عبر مسافات والتي تكون طویلة بما فیها الكفایة  
-289 -

یجب أن ترحل عبر مسافات والتي تكون طویلة بما فیها الكفایة حیث یمكن أن یحدث تبعثرات 
كبیرة نسبیاً إلا إذا احتفظت بها بعض الوسائل مع الحزمة أو وجهت للاستخدام. 

إن الوسائل التي تكون فیها قوى الشحن الحیزیة المستمرة معادلة تقود إلى ثلاث نماذج مستعملة 
للحزم. هذه النماذج سوف تناقش فیما بعد. 

 
- حزم الایونات المعادلة 1



      Ion-neutralized beam  
مع التفریغ العالي المستعمل في الصمام المیكروي، یبقى عدد كبیر من جزیئات الغاز المحایدة 
موجود وعدد من ذرات الغاز تصبح مؤینة بواسطة التصادم مع قدرة الالكترونات العالیة نسبیاً . 

إن وجود الایونات الموجبة سوف یمیل لمعادلة حزمة الكترونات الشحن الحیزیة السالبة. 
من ناحیة ثانیة، فإن الایونات الموجبة لا تدخل في الاعتبار ضمن التفاعل المتبادل بین الحقل 

 مرة أكبر من كتلة 1.8الكهرطیسي العالي التردد والحزمة لأن كتلتها نكون على الأقل 
الإلكترون، ولذلك تكون الحركة المتناوبة للایونات مهملة بالمقارنة مع تلك للإلكترون.  

بالرغم من أن كل حزم الالكترونات تعادل ضمن نطاق ما، فمن النادر أن تنجز معادلة الشحنة 
الحیزیة للإلكترون. 

إن هدف التحلیل الریاضي لحزمة الالكترونات المعادلة بالایونات یسلم به في بعض الأحیان 
كنموذج. 

 
- الحزمة مع التدفق المحصور محوریاً 2

Beam with axially confined flow          
 باتجاه سرعة الحزمة، فإن أثره یقید الالكترونات B0إذا طبق حقل مغناطیسي ساكن كبیر جداً 

من التحرك في الاتجاه القطري. إن قوى الشحنة الحیزیة تمیل لمنح السرعة القطریة 
 التي تجعل الالكترونات e vr × B0– قوة B0للالكترونات. وبذلك، ینتج الحقل المغناطیسي 

تنفذ الحركة الدائریة حول خطوط الحقل المغناطیسي وبالتالي تمنع الحزمة من التبعثر في 
الاتجاه القطري. 

باتجاه الحزمة المركزة مغناطیسیاً فإن الحقل المغناطیسي یكون له خطوط تدفق رفیعة عبر 
- أ ). 2-6سطح المهبط، كما هو مبین بالشكل (
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 B0یمكن أن یحدث تبعثر لبعض الالكترونات عبر خطوط الحقل المغناطیسي، ولكن إذا كان 

كبیراً بما فیه الكفایة، فإن كمیة التبعثر للحزمة یمكن أن تبقى صغیرة. من أجل غرض التحلیل 
 یكون متناهیاً حیث في هذه الحالة لا یمكن حدوث B0الریاضي، یكون من الأنسب فرض أن 
حركة الكترونات في الاتجاه العرضي. 

إن التحلیل لسلوك الحزمة تحت شروط التیار المتناوب یكون مبسطاً بشكل كبیر حیث أن حركة 
الإلكترون یمكن الآن أن تحدث فقط في الاتجاه المحوري ( أي حركة أحادیة البعد ). یستعمل 

عادة نموذج التدفق المحصور محوریاً في معالجة صمامات الموجة الراحلة. 



   Brillouin flow- تدفق بریلوین  3
في تدفق بریلوین ( الذي سیوصف )، لا یسمح للحقل المغناطیسي المحوري بالانتثار عبر 

سطح المهبط. بما أن خطوط الحقل تكون مستمرة، فیجب أن تتحرك بعیداً عن منطقة الحزمة 
-ب ). عندما تدخل 2-6في الاتجاه القطري بالقرب من المهبط كما هو مبین في الشكل (

 Larmorالحزمة في منطقة الحقل المغناطیسي، فإنها تأخذ حركة منتظمة عند تردد لارمور 
 بواسطة الحقل المغناطیسي. ωl = eB0/2mالذي یساوي 

 ، تكون معادلة الحركة من أجل إلكترون واحد :  r ، ¢ ، zفي الإحداثیات الأسطوانیة 

                                  ( )BvEe
dt
dvm ×+−= 

ویمكن أن تكتب على شكل مركبات كما یلي : 
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 . E¢ = Ez = 0 ، یفرض أن B = B0 azفي المنطقة حیث 
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. إذا كانت كثافة ( gauss )إن الحقل الكهربائي القطري یمكن أن یحسب باستعمال قانون 

0 ، عند ذلك ρ0–الشحن للتیار المستمر للحزمة 
22 ρππ rDr r  ، أو =−

00 2ερrEr . إن قوة الشحن الحیزیة القطریة للإلكترون تكون عند ذلك =−

00 2ερereEr 022 ، إذا كان =− =dtd φ . 
-ب ) أن : 2-6یمكن أن نجد من المعادلة  (

)6-3                                                    (
m
Be

dt
d

l 2
0==ωφ 

 



22-أ ) وبجعلنا أیضاً 2-26إذا كان هذا الحل یحقق المعادلة ( dtrd ،یتناهى نحو الصفر 
فإننا نحتاج : 

                                             
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21حیث 
00 )( ερω mep   یدعى بتردد البلازما. =

   (109 ..107)إن القیم النموذجیة من أجل الحزم المستخدمة في الصمامات المیكرویة تتدرج  
)، فإنه لا یوجد تسارع قطري 4-6 بحیث یحقق المعادلة (B0إذا اختیر الحقل المركز 

للالكترونات. إن شرط التوازن في الاتجاه القطري هو حالیاً توازن القوى القطریة المتجهة نحو 
rm المعزوة للشحنة الحیزیة و −reEالخارج  l

2ω المعزوة للتسارع النابذ مقابل قوة الحقل 
0Breالمغناطیسي القطري المتجهة نحو الداخل  lω یشار إلى تدفق حزمة الالكترونات تحت . 

.  Brillouinهذه الشروط بتدفق بریلوین 
 المنتظمة، ولكن لم B0بالرغم من أننا بینا الشروط من أجل تدفق بریلوین ضمن منطقة حقل 

 ستفرض خصائص تدفق بریلوین كما دخلت v0azنبین بأن الحزمة المغادرة للمهبط بسرعة 
 عبر منطقة الحقل غیر المنتظمة مقابل المهبط. ة المنتظمB0ضمن منطقة حقل 

لإظهار ذلك یتطلب برهان أن تغیر الزاویة اللحظیة للحزمة من القیمة البدائیة صفر إلى القیمة 
rBevالنهائیة من أجل تدفق بریلوین تساوي تكامل الزمن للطوق الدائري   المنتج بمركبة 00

الحقل المغناطیسیة القطریة في المنطقة غیر المنتظمة. 
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یمكن أن تنجز الشروط المطلوبة لتدفق بریلوین في الحیاة العملیة حتى إذا تم معادلة الحزمة 
 یمكن أن توجد من B0 لا تساوي الصفر، أي أن قیمة ρ0بالایونات بشكل جزئي، طالما 

). 4-6المعادلة (
من ناحیة ثانیة، یكون سلوك تدفق بریلوین تحت شروط التیار المتناوب أكثر تعقیداً للمعالجة 
حیث یسمح بالحركة العرضیة. من أجل هذا السبب یكون نموذج التدفق المحصور محوریاً 

 الصفیحة المستویة حیث یشار إلى Mالأكثر استخداماً . یستعمل في صمام الموجة الراحلة نوع 
نوع الحزم التماثلیة بتدفق بریلوین المسطح.  



 
 

 
 

 : أ- التركیز المغناطیسي من أجل التدفق المحصور محوریاً . 2-6الشكل 
 

 
 

 Brillouin-ب : التركیز المغناطیسي من أجل تدفق 2-6الشكل 
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  Tow-cavity الكلایسترون ذو الفجوتین  6-2

) مكبر الكلایسترون النموذجي ذا الفجوتین الرنانتین. تحرض الفجوة الرنانة 3-6یوضح الشكل (
الأولى بإشارة الدخل التي یمكن أن تترابط مع الفجوة بواسطة حلقة من الخط المحوري أو فتحة 

من مرشد الأمواج. 
تعمل الفجوة الرنانة الأولى كدخل وتعدیل السرعة للحزمة. تفصل الفجوة الرنانة الثانیة عن 

 والتي تختار مثالیاً بحیث أن التیار المتناوب عند lالفجوة الرنانة الأولى بمنطقة جرف طولها 
الفجوة الرنانة الثانیة یكون أعظمیاً . وعند ذلك تتحرض الفجوة الرنانة الثانیة بإشارة متناوبة 



منقولة على الحزمة بشكل سرعة معدلة ناتجة عن التیار المتناوب. 
إن التیار على الحزمة یتناسب مع معدل التحریض على الفجوة الرنانة الثانیة ویكون أكبر بكثیر 

من مستواه في الفجوة الرنانة الأولى، وعندئذ یحدث التكبیر. تؤخذ إشارة الخرج من الفجوة 
الرنانة الثانیة. 

إحدى أشكال تحلیل الكلایسترون یبدأ بدارة مكافئة بمحددات موزعة من أجل فجوة رنانة الخرج 
ویقیم تدفق التیار في هذه الدارة المكافئة من حزمة الالكترونات المارة عبر الفجوة الرنانة 

بحساب معدل التغیر مع الزمن للشحن المتحرضة عند الشبكة في مركز الفجوة الرنانة. یعطي 
هذا التحلیل صورة صحیحة لسلوك الكلایسترون، ولكن یخفق في توضیح آلیة تفاعل الحقل 

الكهرطیسي مع الحزمة كما حدث ضمن الفجوة. 
 

 
  : مكبر الكلایسترون ذو الفجوتین الرنانتین3-6الشكل 
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 وجود موجات الشحن الحیزیة على حزم الالكترونات، إن تحریض 1-6لقد بینا في الفقرة 

موجات الشحن الحیزیة ینتج تعدیل للسرعة على هذه الحزم. وتعدیل السرعة في صمام 
الكلایسترون یتم بمرور الحزمة عبر شبكات التحكم المتلاصقة بشكل محكم والموضوعة في 

). 4-6مركز الفجوة الرنانة الأسطوانیة للدخل كما هو مبین في الشكل (
إن الشكل الخاص للفجوة الرنانة یختار بهدف تحقیق متطلبات شدة الحقل المتناوبة العالیة عبر 

الشبكات ( حیث تتطلب تباعداً صغیراً بین شبكات التحكم ). 



 
 

 : تعدیل السرعة لحزمة الالكترونات. 4-6الشكل 

 
 بحیث أن المناطق ذات Vعندما تختار المسافة بین الفجوتین وجهد تسریع الالكترونات 

الشحنات الأعلى تعبر شقوق الشبكة للفجوة الرنانة للخرج بطور صحیح ویؤدي ذلك إلى 
 عملیاً . %40التكبیر. یصل مردوده إلى 
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 یمكن زیادة تكبیر الكلایسترون بإضافة عدة فجوات رنانة، بتكبیر طول الصمام ( في حالة 

التلفزیون الملون ) متعدد الفجوات الرنانة یصبح هناك ضرورة لحقل مغناطیسي محوري لتركیز 
الإلكترونات. تعتمد فعالیة الكلایسترون كمكبر على كون الفجوتین مولفتین إلى التردد الصحیح 
وعلى فرق الجهد بین المهبط والمصعد بحیث یؤدي التنضید الصحیح في الفراغ بین الفجوتین 
وهذا یعني أن الكلایسترون عنصر مولف یصمم بحیث یعمل عند تردد وحید. لتحویل المكبر 

إلى هزاز یجب إجراء عملیة التغذیة العكسیة بالطور الصحیح من الخرج إلى الدخل كما یمكن 



أن یستخدم كمضاعف للتردد. 
 

  Reflex klystron الكلایسترون العاكس 6-3
هو صمام مهتز یبنى على آلیة التغذیة العكسیة. یستخدم نفس الفجوة الرنانة من أجل الدخل 

) بنیة الكلایسترون العاكس. 5-6ومن أجل الخرج. یبین الشكل (
 :  آلیة العمل

بفرض وجود حقل متناوب أولي في الفجوة الرنانة، تعدل سرعة الحزمة عندما تمر خلال الفجوة 
الرنانة. عند دخولها منطقة الجرف، فإن سرعة حزمة الالكترونات تكون بطیئة وتنعكس بواسطة 

 . وهكذا فإن الحزمة تصمم Vr–الحقل للتیار المستمر الناشئ بواسطة القطب العاكس وبجهد 
 ، Vrبحیث تمر عبر الفجوة الرنانة ثانیة، ولكن في الاتجاه المعاكس. باختیار جهد العاكس 

فإن الحزمة یكون لها القدرة على عبور الفجوة الرنانة مرة أخرى حیث تكون زاویة طور التیار 
المتناوب متوافقة مع ذلك للحقل المحرض. 

استخداماته : 
یستخدم كمذبذب مخبري وفي أجهزة الاستقبال. یمكن ضبط تردد الكلایسترون العاكس إما 
عن طریق تغییر تردد الفجوة الرنانة ( ضبط واسع ) أو عن طریق جهد العاكس ( ضبط 

دقیق ). 
 
  Magnetron المغنترون 6-4

خصص هذا القسم للوصف النوعي لمهتز المغنترون. تتألف البنیة الأساسیة للمغنترون من 
 كما هو cathodeعدد من الفجوات الرنانة المتماثلة موضوعة بشكل أسطواني حول المهبط 

). 6-6مبین في الشكل (
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یستعمل مغناطیس دائم لإنتاج حقل مغناطیسي عمودي على المقطع العرضي. یبقى المصعد 
 بالنسبة للمهبط. تسرع الالكترونات المنبعثة من المهبط Vaمحافظاً على جهد موجب عالي 

 في الاتجاه السمتي evrB0 - ینتج قوة B0باتجاه المصعد. ووجود الحقل المغناطیسي 
Azimutal .والتي تسبب الانحراف لمسار الإلكترون في نفس الاتجاه 

  ، فإن الجهد عند أي نصف قطر b  ونصف قطر المصعد aإذا كان نصف قطر المهبط  
r                                            :   یكون 



                                             ( ) ( )[ ]
( )[ ]ab

arVrV a ln
ln

⋅= 

تعطى سرعة الإلكترون عند نصف القطر هذا بالعلاقة : 
                                                   ( )[ ] 212 rVvr η= 

 
 ، حول المهبط إذا توازنت تماماً rیمكن للإلكترون أن ینفذ حركة دائریة، عند نصف القطر 

)وقوة الحقل الكهربائیة القطریة  mv2/rالقوة النابذة الخارجة   )[ ]abreVeE ar ln=− 
 ویكون r . من أجل الحركة الدائریة عند نصف قطر ev(r)B0مع القوة المغناطیسیة الداخلة 

لدینا : 

)-أ)                                             6-5( ) 0

2

ln
evB

abr
eV

r
vm a =+ 

 سرعة الإلكترون الزاویة : ωe ، حیث v = ωerإن 

)-ب)                                        6-5( ) 0
ln0

2 =+−
abr

V
B a

ee
η

ωηω 

 
 : Va ) من أجل جهد تسارع المهبط-المصعد 5-6یمكن حل المعادلة (

 

)6-6                                           (




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
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



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  وبسرعة زاویة r سوف تسمح للإلكترون بتنفیذ حركة دائریة عند نصف القطر Vaهذه القیمة 

ωe . 
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إذا كان الآن هناك وجود للحقل المغناطیسي المتناوب وتنتشر في الاتجاه السمتي بسرعة طور 
 ، فیحدث تفاعل متبادل بین الحقل وسحابة الالكترونات المارة. ωerمساویة لسرعة الإلكترون 

إن إمكانیة هذا النوع من الحقل الكهرطیسي المتواجد ستناقش فیما یلي: 
إن المغنترون المتعدد الفجوات الرنانة هو بنیة دوریة في الاتجاه السمتي المتساوي الأبعاد أو 

 .  2π / N فجوة رنانة فإن الدورة تكون N . إذا كان هناك ¢بزاویة 
 ، كل مركبة حقل یمكن أن تنشر على الشكل : Folquet'sبموجب نظریة 
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)  . ولكن بما أن البنیة تغلق على نفسها ، p = 2π / Nحیث الدور  ) ( )0,2, rr ϕπϕ . إن =

 هي : 2π ، مساویة إلى مضاعفات β2π والتي تعمل βالقیم الممكنة فقط لـ 
)6-8                                   (....,2,1,0 ±±== mmmβ 
 

 ، تردد الرنین من ωm یصبح معیناً، ولیكن ω ، فإن التردد المطابق βمن أجل قیم معینة لـ 
. βm  من أجل m ، نحصل على قیمة ω = ωm . بكلمة أخرى، عندما mthأجل النمط 

وهكذا فإن مركبة الحقل یكون لها الشكل :  

              ( ) ( ) ( )∑
∞

∞−=

++−⋅=⋅
n

tJnMmJ
n

tJ
m

mm erer ωφω ϕφϕ , 

 
 لنط الرنین nth من أجل لتوافقیة الفراغیة ¢إن سرعة الطور في الاتجاه السمتي المتساوي 

mth : تكون  

)6-9                                               (
nNm
rr

v m

mn

m
nmp +

==
ω

β
ω

, 
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 . ωm / βmn ، وتكون سرعة الطور الزاویة  rعند نصف قطر 

 ، حیث تغیر الطور بین الفجوات πإن النمط المألوف المستعمل في مهتز المغنترون هو النمط 
 . كل فجوة رنانة مع الثغرة العائدة لها تعمل كخط نقل دارة مقصورة ◦180 أو πالرنانة هو 

 πبطول ربع طول الموجة وعند ذلك یكون الحقل الكهربائي أعظمیاً عبر الثغرة. من أجل النمط 
فإن الحقل یكون موجهاً بشكل معاكس في الفجوات الرنانة المتجاورة. 

) مخطط خطوط الحقل الكهربائي في فجوتین رنانتین. من أجل النمط 5-6یعطى في الشكل (



π ،βm ¢ = m¢ یجب أن تساوي  π 2 المساوي إلى دورة ¢ من أجل التغیر بـπ / N عند . 
 تصبح : nth ، وسرعة الطور من أجل التوافقیة الفراغیة m = N / 2ذلك 

 

)6-10                                        (( )nN
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v N
Nnp 21

2 2
2, +
=

ω
 

 
من أجل الحصول على تفاعل متبادل بین سحابة الالكترونات وإحدى التوافقیات الفراغیة عند 

أو :  ωer = v (r) = vp,nN/2 بحیث أن Va ، یجب أن نختار rنصف القطر 

)6-11                                                       (( )nN
N

e 21
2 2

+
=

ω
ω 

 
 للحصول على التزامن بین سحابة الالكترونات والحقل المتناوب یمكن Vaإن الجهد المطلوب 

  في منتصف الطریق بین المهبط والمصعد r). إذا اخترنا قیمة لـ 6-6أن یوجد من المعادلة (
 في المغنترونات المثالیة تكون b / a  ونشیر إلى أن القیمة r = ( b + a ) /2، ولتكن 

 ، نحصل : ln (b/a) = 2( b-a ) / ( b + a )صغیرة بما فیها الكفایة بحیث أن 
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وبشكل عام : 
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 . m = N / 2 حیث πمن أجل النمط 
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 و للحقل nthمن وجهة النظر الفیزیائیة فإن التزامن بین سحابة الالكترونات والتوافقیة الفراغیة 
 تعمل على إبطاء  ¢Eالمتناوب یقتضي أن تلك الالكترونات الموجودة في الحقل حیث 

الالكترونات سوف تعطي قدرة للحقل. كلما تباطأت الالكترونات فإنها تتحرك قطریاً نحو الخارج 
) وتلتقط بواسطة المصعد. 5-6( أنظر المعادلة 

إن الالكترونات التي سرعت بواسطة الحقل المتناوب تتحرك نحو المهبط حتى تصبح على فرق 
طور متناسب وصحیح حتى یمكنها أن تعطي قدرة للحقل. عندما یتم حدوث ذلك، فإنها تتباطأ 



وتلتف باتجاه المصعد. وهكذا فإن الالكترونات التي ضاعت ضمن منطقة التفاعل المتبادل 
تصرف استطاعة عالیة بالمهبط مما یتوجب علینا تبریده جیداً وذلك بغاز أو سائل. 

یتم الحصول على الاستطاعة المتناوبة من إحدى الفجوات الرنانة بواسطة حلقة من خط 
) أو بواسطة مرشد الأمواج. 5-6محوري كما هو مبین بالشكل (

 
 : الكلایسترون العاكس. 5-6الشكل 
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 : المغنترون المتعدد الفجوات الرنانة. 6-6الشكل 
 

 
 O – صمام الموجة الراحلة نوع 6-5

O- Typ Traveling-wave tube      
 ، حزمة الالكترونات المركزة مغناطیسیاً وبنیة Oیستعمل صمام الموجه الراحلة العادي، نوع 

الموجة-البطیئة مثل الحلزون. تضبط سرعة حزمة الالكترونات لتكون مساویة تقریباً 
 

 
 . O : صمام الموجة الراحلة نوع 7-6الشكل 

 
للمساعدة في فهم صمام الموجة الراحلة، یمكن أن نشیر بأنه یمكن أن یرى كعدد كبیر من 
ثغرات الفجوة الرنانة المتلاصقة والعاملة كالكلایسترون متعدد الفجوات. إن اللفات المتجاورة 

للولب یمكن أن تعتبر كثغرة. 
-301 -



والمیزة الرئیسیة في صمام الموجة الراحلة مقارنة مع الكلایسترون أنه یعمل ضمن مجال 
 أو أكثر بلأوكتاف.  إن الاستطاعة dB(50-30)عریض من الترددات ویقدم ربحاً بحدود من 

المعالجة به تتدرج من الملي وات إلى المیغا وات. 
 
   M صمام الموجة الراحلة نوع - 6-6

M- Type Traveling-wave tube     
إن المغنترون- نوع صمام الموجة الراحلة هو نسخة خطیة من المغنترون الأسطواني. یوضح 

 باستعمال دارة الموجة البطیئة المتموجة. وتكون M) مخطط الصمام من نوع 7-6الشكل (
حزمة الالكترونات عریضة كثیراً بالمقارنة مع سخنها ویمكن تشبیهها بحزمة صفیحیة. یطبق 

 . ویطبق anode وبین كتلة المصعد sole بین المهبط غیر المصدر للالكترونات Vaجهد 
 ، وینشأ حقل كهربائي v0azحقل مغناطیسي ساكن كبیر في الاتجاه العمودي لسرعة الحزمة 

. الالكترونات المتحركة Va ذي الجهد sole من المصعد إلى المهبط غیر الفعال Eaay–ساكن 
 تنحرف بواسطة الحقل المغناطیسي ضمن حزمة Vcوالمتجهة إلى أعلى من المهبط عند الجهد 

 . zتتحرك في الاتجاه الموجب لـ 
 ، حیث یكون z الموجهة باتجاه v0(y)إن النوع المرغوب من التدفق هو ذلك فقط ذو السرعة 

 والذي هو المغنترون من نوع B و E . یحدث تدفق الالكترونات عند تصالب الحقل yتابعاً لـ 
الصمام. 

 للجهد عند أي V(y) . إذا أشرنا إلى z  لا تتغیر مع المسافة v0(y)azمن أجل التدفق الثابت، 
  بین المهبط غیر الفعال و كتلة المصعد، یجب أن یكون لدینا توازن بین yقیمة عشوائیة لـ 

القوة المغناطیسیة : 
                                       ( ) ( ) yxz ayvBeBaayve 0000 −=×− 

yVeayوقوة الحقل الكهربائي   . أي : ∂∂

)6-14                                                     (( ) 00 Byv
y
V
=

∂
∂ 

 یمكن أن توجد بدءاً من معادلة القدرة: v0(y)إن السرعة 

                                            ( ) ( )cVVeyvm −=2
02

1 

  یعطي : yإن المشتق بالنسبة لـ 
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 وعند الجهد المستمر للشحن الحیزیة ضمن Va یزداد عند الجهد المطبق V(y)إن الجهد 

  على الإلكترون تكون صفراً . إن e(E+v×B0)–الحزمة. تحت شروط التوازن فإن القوة المؤثرة 
 تفرق هذه المعادلة یعطي :
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حیث :        
                                                           v = vaz     وB0 = B0ax 

 
ρ0 تعبر عن كثافة الشحن الحیزیة السالبة  -
s .هو عامل یعطي كسر الشحن الحیزیة التي لم تعادل بواسطة الایونات الموجبة 

 ، فإن مجموعة s = 1 . إذا فرضنا أن s = 1من أجل عدم وجود ایونات موجبة یكون 
) یمكن أن تتم فقط إذا كان : 16-6) إلى (14-6المعادلات (
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yvyVویمكن أن تحدد بحذف  ∂∂∂∂  . عندما یتحقق هذا الشرط، فإن التدفق یشار ,0

 المسطح. Brillouinإلیه بتدفق 
بهذا النموذج من أجل الحزمة، یمكن حل موجات الشحن الحیزیة التي یمكن أن تنتشر على 
حزم الالكترونات. بوجود بنیة الموجة البطیئة فإن ثوابت الانتشار یمكن أن تضطرب ویحدث 

. Oتكبیر الموجة بنفس الطریقة التي تمت في صمام الموجة الراحلة نوع 
-303 -



 
 . M : صمام الموجة الراحلة نوع 7-6الشكل 

 
 

 Gyrotrons غیروترون    6-7

 فجوات رنانة لدعم الحقل Klystrons والكلایسترونات Magnetronsتتطلب المغنترونات 
الكهرطیسي الذي یتفاعل مع حزم الالكترونات. ویتطلب صمام الموجة الراحلة بنیة موجة 

بطیئة، هذه البنیات یكون لها أبعاد متناسبة خطیاً مع طول الموجة العاملة وتصبح صغیرة جداً 
عند أطوال الموجات الملیمتریة. كلما زاد التردد تصغر أبعاد الموجة الملیمتریة وأبعاد المنطقة 

المتوفرة من أجل حزم الالكترونات وتنقص استطاعة الخرج الناتجة بشكل سریع بحیث تتناسب 
 وأعلى فإن الصمامات 100GHzعكساً مع مربع التردد. وهكذا عند الترددات من مرتبة 

المیكرویة التقلیدیة تصبح غیر قادرة على إنتاج استطاعة خرج بمرتبة الكیلووات. 
تم تطویر صمام جدید حدیثاً لا یعتمد على استعمال الفجوات الرنانة أو بنیات الموجة البطیئة. 

 cyclotron فإن الحقل الكهرطیسي یتفاعل مع الحركة الدورانیة  Gyrotronsفي الغیروترون 
للالكترونات في الحقل الكهرطیسي الساكن القوي . 

عندما یتأثر الإلكترون بقوة حقل مغناطیسي ثابتة، فإن حركته في المستوي العمودي للحقل 
المغناطیسي تكون دائریة. باستعمال حقل مغناطیسي قوي بما فیه الكفایة، فإن تردد الدوران 

 ، یمكن أن یكون ضمن مجال التردد المطابق cyclotron frequencyیدعى بتردد الدوران 
للأمواج الملیمتریة.  
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إن التفاعل المتبادل للحقل المیكروي الذي یكون له نفس التردد مثل تردد الدوران للالكترونات 
یحدث تكبیر الموجة.  

وهكذا فإن مرشد الأمواج الذي تمر خلاله حزمة الالكترونات والذي یتحمل الحقل الكهرطیسي 
یكون غیر محدد بالقطر من أجل استخدام بنیة رنانة أو بنیة موجة بطیئة. وكنتیجة فإن قیود 

الحجم الأساسیة التقلیدیة في الصمامات المیكرویة لا توجد في صمام الـ غیروترون. 
یوجد ثلاث أشكال شائعة لصمامات غیروترون و هذه الصمامات هي مهتز غیرومونترون 

gyromonotron oscillator  غیرو- صمام الموجة الراحلة  ،  gyro-TWT صمام  
) رسماً مبسطاً 8-6 .یوضح الشكل ( gyroklystronالموجة الراحلة)، و غیروكلایسترون 

 الثلاثة.   gyrotronsلصمامات غیروترون 
كل صمام یحتوي على مغنترون-نوع مدفع الكترونات الذي یعطي سرعة قطریة عالیة 

للالكترونات قبل أن تدخل في منطقة الحقل الكهرطیسي العالي. 
یتم الحصول على الحقل المغناطیسي الساكن الكبیرإما بواسطة الملف اللولبي المبرد بسائل أو 

الملف اللولبي ذي الناقلیة العالیة. 
-أ )، تكون 8-6 المبین في الشكل (gyromonotron oscillatorفي مهتز غیرومونترون 

منطقة التفاعل عبارة عن مرشد أمواج دائري موسع والذي یمكن أن ینقل أنماط الانتشار 
المختلفة. 

یؤخذ المخرج من مرشد أمواج الخرج عبر نافذة شفافة والتي تستعمل أیضاً مثل مانع مفرغ من 
 تترابط إشارة الدخل gyro-TWT Amplifierفي صمام مكبر الموجة الراحلة  أجل الصمام.

-ب ). یزود دخل 8-6ضمن دخل منطقة التفاعل عبر مرشد أمواج كما هو مبین بالشكل (
الإشارة المیكرویة العنقود الأولي لالكترونات الحزمة. تكبر إشارة الدخل في مرشد الأمواج 

الدائري الذي أبعاده تكون كبیرة بما فیها الكفایة لدعم عدد من أنماط الانتشار الممكنة. وتكون 
حزمة الالكترونات على شكل حزمة مجوفة بنصف قطر إلى حد أن تتفاعل بقوة مع نمط واحد 

أو عدد من الأنماط من أنماط مرشد الأمواج الدائري. 
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 gyromonotron oscillator-أ : مهتز غیرومونترون 8-6الشكل 
 

 
 

 
 
 

. gyro-TWT Amplifier-ب : صمام مكبر الموجة الراحلة 8-6الشكل 
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-ج ). إن 8-6یستعمل مكبر غیروكلایسترون فجوة دخل وفجوة خرج كما هو مبین بالشكل (
الإشارة التي ستكبر تترابط عبر فجوة الدخل وتؤخذ إشارة الخرج من فجوة الخرج. 

 بحیث تعطي ربح بالاستطاعة بحدود gyrotron amplifierتم تصنیع مكبرات غیروترون 
24dB 50 واستطاعات خرج تقدر بـkw 5 عند الترددGHz .

 ومنتجاً استطاعة خرج تقدر بـ 5.2GHzكما تم وصف صمام غیروترون یعمل عند التردد 
128kw 8 . یستعمل هذا الصمام حزمة الكترونات بـA 65 وkw وینتج استطاعات خرج 

  بحدود مستوى مئات المیغا وات. gyrotron oscillatorنبضیة من مهتز غیروترون 
وبالتالي هذه الصمامات سوف تصبح ذات أهمیة بالغة في نظم الأمواج الملیمتریة المستقبلیة. 

 
 
 

 
 
 
 

 . gyroklystron amplifier-ج : مكبر غیروكلایسترون 8-6الشكل 
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الفصل السابع 
 S Scattering Parametersالمحددات 
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- مقدمة 7
توصف العناصر متعددات المآخذ بمصفوفة تربط بین جهود وتیارات مآخذ الدخل وتیارات ومآخذ 
الخرج وتدرس هذه الخواص باعتبارها مستقلة عن الزمن، أي في حالة الاستقرار ، وبالتالي فإن 

tieتعلق القیم بالزمن یتبع الشكل الدوري وجمیع قیم المركبات تشترك بالعامل  ω الذي یمكن حذفه 
، تستعمل هذه المصفوفات ، وفقا لطریقة ربط متعددات المآخذ مع بعضها البعض ، وفیما یلي 

 وطریقة استخداماتها . تبعض هذه المصفوفا
 Y ومصفوفة Z  مصفوفة 1 – 7

 لثنائي المآخذ المبین بالشكل   التي تصف العلاقة بین جهود وتیارات المآخذZتعرف المصفوفة 
 ) بالعلاقة : 1 - 7( 
 

  
 

 
 
 

  )  ثنائي مآخذ 1 – 7الشكل ( 

 
 

 ) 7 - 1   ( 
 
 
 

حیث :    
 
 
 

 ) نتبع الخطوات التالیة : 2 - 7 المبینة بالشكل ( T لدارة Zلحساب مصفوفة 
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 T لدارة Z  ) حساب المصفوفة 2 - 7الشكل ( 

 
 

 فنجد : Z ) لحساب عناصر المصفوفة 1 - 7لنطبق العلاقة ( 

 
والتي تكتب على شكل مصفوفة : 
 

 
  
 

 وهذا یعني أن :  symmetricنلاحظ أن هذه المصفوفة متناظرة 
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 تكون متناظرة من أجل جمیع الدارات القابلة للعكس . یمكن Zیمكن التأكد من أن المصفوفة 
  لوصف دارة كهربائیة مكونة من عدد كبیر من العناصر بمصفوفة Zالاستفادة من المصفوفة 

 كما هو Zواحدة . كما أنه من السهل ربط الشبكات على التسلسل وذلك بجمع المصفوفات 
 ): 3 – 7موضح بالشكل ( 

 
 ) الربط التسلسلي لثنائیي المآخذ 3 – 7الشكل ( 

حیث یعرف: 

 
 ) یمكن أن نرى أن   3 – 7من الشكل ( 

 
 

وبجمع المصفوفتین نحصل على : 
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2211ونلاحظ من الشكل نفسه أن :    & IIII ′=′= 
أي : 
 )   7 - 2    ( 

 
 

 Zمن هذه النتیجة یمكن أن نرى أن وصل ثنائیي مآخذ على التسلسل یتم بجمع المصفوفات 
لهما. فنحصل على المصفوفة الكلیة. 

 )7 - 3   ( 
      

 )  .  4 – 7 ، كما هو موضح بالشكل ( Yبینما توصف ثنائیات المآخذ بمصفوفة السماحیات 

 
 ) وصف ثنائي المآخذ بمصفوفة السماحیات 4 – 7الشكل ( 

وفقاً للشكل التالي: 
 
    )7 - 4  ( 
 
 
 
 
 
 

حیث : 
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  مفیدة عند Y )  نلاحظ أن : مصفوفة السماحیات 1 - 7 ) مع ( 4 - 7بمقارنة المعادلة ( 
 ) . 5 – 7وصل الدارات على التفرع وفق الشكل ( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) الوصل التسلسلي لثنائیي مآخذ 5 – 7الشكل ( 
 

  )  أن نرى أن: 5 – 7یمكن من الشكل ( 
 
 

حیث: 
 
 

 
 
 للدارات المیكرویة  Y و Z مصفوفة 1 - 1 –7

 لدارات الأمواج المیكرویة أو الشبكات متعددة Y والمصفوفة Zیمكن بسهولة تعمیم المصفوفة 
 )  6 - 7 مآخذ وصلت إلى خطوط نقل كما هو مبین بالشكل ( Nالمآخذ . لنعتبر أن شبكة بـ 

Ntتمثل  المواقع   nn ,...,1,  لكل مآخذ حیث  terminal planes مستویات الأطراف =
 . TLیفترض أن الطور مساو للصفر عند  موقع كل مستوي ا على خط النقل 
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 ) متعدد المآخذ 6 - 7الشكل ( 

یحسب الجهد عند مستویات الأطراف بالعلاقة:  
 
 

لأن : 
 

 )  7 - 8    ( 

                       و  
 )7 - 9   ( 
 

 تعتبر التیارات متحولات مستقلة بینما تعبر الجهود عن التوابع ،  Zفي مصفوفة الممانعات 
أي : 

 
 

 )7 - 10    ( 
 

أو 
 

 ) 7 - 11                                                 ( [ ] [ ] [ ]IZV •= 
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 تؤخذ الجهود كمتحولات مستقلة بینما التیارات هي التوابع  Yفي مصفوفة السماحیات 
 
 

 ) 7 - 12   ( 
 
 

أو  
 

 )7 - 13 
                                            (                                                             

             [ ] [ ] [ ]VYI •= 
 
   Y و Z - الخواص العامة للمصفوفة 2 – 1 – 7

الخواص المهمة لمصفوفة الممانعات والسماحیات:  
:  reciprocal network لشبكة قابلة للعكس – 1

 )  7 - 14  ( 
  

 لدارة Zتكون المصفوفات متناظرة حول القطر الرئیس ( كما لاحظنا ذلك عند حساب المصفوفة 
T .( القابلة للعكس 

الشبكة القابلة للعكس هي الشبكة التي یمكن استبدال المنبع بجهاز القیاس بین المأخذین دون أن 
تتغیر قیم القیاس . معظم العناصر غیر الفعالة هي شبكات قابلة للعكس . 

 لشبكات عدیمة الفقد  – 2

 )7 - 15                     ( { } jiZe ij ,0 ∀=ℜ 
 

}وكذلك                              } jiYe ij ,0 ∀=ℜ 
 

أي أن الشبكات عدیمة الفقد تكون مصفوفة السماحیات والممانعات تخیلیة . 
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    ومصفوفة الانتثارS - المحددات 2 – 7

 ) والتي توصل إلى 7 – 7لنأخذ الشبكة المتعددة المآخذ التي درست سابقا والمبینة في الشكل ( 
N + خط نقل . بدلا من التركیز على الجهود والتیارات الكلیة تستعمل الموجات الواردة   

 ، والتي تعرف كنسبة بین S عند مستویات الأطراف لتحدید المحددات –والموجات المنعكسة 
.  incident والواردة  reflectedسعات موجة الجهود المنعكسة 

  

 
 ) الشبكة متعددة المآخذ 7 - 7الشكل ( 

 
 

عندما تكون الممانعة الممیزة لخطوط النقل الموصلة إلى الشبكة نفسها یمكن أن تعرف المحددات 
S : على الشكل التالي 

 
 أو بالشكل :  

 )7 - 16      ( 
 

 . كما عرفت سابقاً مستویات scattering matrix ]  تدعى مصفوفة الانتثار Sحیث [ 
الأطراف حیث یكون الطور مساویاً للصفر عند كل مأخذ ، لذا یمكن كتابة العلاقة التالیة : 
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وعند مستویات النسب یكون :  

 
 ) یمكن أن تحسب بالشكل: 16 - 7 المذكورة في المعادلة ( Sالمحددات 

 
 )   7 - 17   ( 

 
 
 

 ، بناء على التعریف الموضح i إلى المآخذ  jنلاحظ  أن نسبة سعة الموجة تعرف من المآخذ 
  ) . 8 - 7 ) ، دعنا نتصور الشبكة الموضحة في الشكل  ( 17 - 7بالعلاقة ( 

 
  ) ثنائي مآخذ 8 - 7الشكل ( 

 

 
على سبیل المثال یحسب :  

 
 

02بشكل بسیط جدا، ویمكن تحقیق الشرط :  =+V    : بـ 
 للشبكة . 2عدم وجود منبع عند المآخذ -  

 موفقاً أي عدیم الانعكاس. 2- یجب أن یكون المآخذ 
أي أن:      

                                                      11112 0 Γ=⇒=+ SV 
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كما یحسب:  
 
 

02أي عند توافق المأخذ الثاني  =+V: 2121   وعندها یكون TS  هو معامل النقل من المأخذ =
 . 2 إلى المأخذ 1

 . وإنما یجب أن یضاف 1 بأنه معامل الانعكاس عند المأخذ  S11 من الخطأ تعریف  ملاحظة :
 موفقا أو عدیم الانعكاس. 2عبارة عند ما یكون المأخذ 

 1 غیر موفق فإن معامل الانعكاس عند المأخذ 1كما سنرى في المثال التالي ، إذا كان المأخذ 
 الأخرى وعلى الحمل . S ولكن على المحددات S11لا یعتمد فقط على 

 بالمقارنة مع المحددات الأخرى بأنها تعرف وتحسب عند الحمل Sمحاسن استعمال المحددات 
الموفق للمآخذ الأخرى بدلا من قصر وفتح المآخذ. في بعض الدارات مثل المكبرات لا یمكن 

قصر أو فتح المآخذ لأن ذلك یغیر نقطة عمل الترانزستورات في هذه الدارات. 
 
  : 1 - 7مثال  

  Z0 المنسوبة إلى ممانعة  Sشبكة ثنائیة المآخذ لها المحددات 

 
 )  7 - 18        ( 

 
. من التعریف 1 ، احسب ضیاع العودة عند المأخذ 2إذا تم وضع دارة قصر عند المأخذ 

 )  16 - 6الموضح بالعلاقة ( 
 
 
 
 

نجد :  
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 )7 - 19      ( 

 
 

كیف یؤثر القصر على هذه المعادلة ؟ 
 ) .  9 – 7نبدأ بوصل خط نقل عند المأخذین كما هو موضح بالشكل ( 

من هذه الدارة یمكن أن نحسب :      
 
 
 

 
  ) ثنائي مآخذ مقصور 9 - 7الشكل ( 

 

في حالة الحمل المقصور :       
 ) نجد :  19 - 7باستعمال المعادلة (

) 7 - 20    ( 
 

 )7 - 21    ( 
 

 ) فنحصل على:   21 - 7للحصول على معامل انعكاس الدخل نرتب المعادلة( 
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أو   

 
 
  ) نجد :20 - 7التبدیل في ( ب 
 
 
 
 

 )   7 - 22  ( 
 
   2یعبر معامل الانعكاس الناتج عن معامل انعكاس الدخل لثنائي مآخذ مقصور عند المأخذ  

 ) نحصل على:  18 - 7بالتبدیل العددي المعطى في المعادلة ( 
 

 
أي أن:               

 
 
 

 له ، وبشكل عام مختلفان ، في  S11یجب التمییز بین معامل الانعكاس لثنائي المآخذ وبین 
 . ولا یتساویان إلا عندما یوصل عند Γ= 0.633 بینما S11 = 0.1المثال السابق لاحظنا أن 

 حمل موفق .  2المأخذ 
ولنفس السبب فإن: 

                                                       
                                                           

  إلا إذا كانت جمیع المآخذ موفقة .
 لا تتغیر   ولكن S إذا تم تغییر الحمل أو سعة المنبع الموصل إلى ثنائي مآخذ فإن المعاملات 

 عوامل النقل والانعكاس تتغیر.
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   S خواص المصفوفة 1 - 2 –  7

 بالمواصفات التي ذكرت سابقا وهي Y ومصفوفة Zفي الشبكات القابلة للعكس تتمتع مصفوفة 
 تخیلیة بحتة للشبكات عدیمة الفقد. – 1
 متناظرة بالنسبة للقطر الرئیس. – 2

 فستناقش هنا . Sأما الخواص التي تتمتع بها مصفوفة 
  S - الشبكات القابلة للعكس والمصفوفة 1

في حالة الشبكات القابلة للعكس یمكن أن نرى أن :    
 )  7  - 23                                           ( [ ] [ ]TSS = 

 
 متناظرة حول القطر الرئیس مثل حالة مصفوفة الممانعات والسماحیات. Sأي أن المصفوفة 

  S الشبكات عدیمة الفقد والمصفوفة – 2
في الشبكات عدیمة الفقد فإن : 

 )  7 – 24                              ( [ ] [ ]{ } 1−∗ = TSS 
 

 . unitary matrix هي مصفوفة واحدیة Sهذا یعني أن المصفوفة 
یمكن أن توضح هذه النتیجة بشكل مختلف ومن الممكن أن تكون أكثر فائدة بضرب المعادلة  

 .   S )  بمنقول المصفوفة 24 – 7( 
  

 ) 7 – 25      ( 
 

 
حیث تعرف المصفوفة الواحدیة بالشكل:   

 
 
 
 

 ) :  26 – 7 ) نحصل على المعادلة ( 25 – 7بنشر المصفوفة ( 
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یمكن التمییز بین ثلاث حالات : 
  :1 بـ العمود 1لنأخذ حاصل ضرب السطر  -

 ) 7 - 27 ( 
     

بتعمیم هذه النتیجة نحصل على : 

 )7 - 28                                    ( 1
1

=∑
=

∗
N

k
kiki SS 

أي أن ضرب أي عمود بمرافقه نحصل على قیمة الواحد في الشبكات عدیمة الفقد 
 فنجد : 2 بالعمود 1نضرب السطر  -

         
وبتعمیم النتیجة نحصل على : 

 )7 - 29                ( ( ) jijiSS
N

k
kiki ≠∀=∑

=

∗ ,,1
1

 

 
أي أن الضرب النقطي لأي عمود بمرافق أي عمود آخر یساوي الصفر للشبكات عدیمة الفقد   

 متناظرة وعندها یمكن التعبیر عن Sإذا كانت الشبكة قابلة للعكس تكون المصفوفة  -
الصفوف بشكل مشابه للأعمدة . 

 بمرافق أي صف  آخر یكون مساویا للصفر. Sأي أن الضرب النقطي لأي صف من 
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  : 2 - 7مثال 

 لثنائي مآخذ تعطى كما یلي: Sمصفوفة 

 
 

]هل الشبكة قابلة للعكس ؟ نعم بسبب    ] [ ]TSS = 
هل الشبكة عدیمة الفقد ؟  

  ومن Sهذا السؤال لا یمكن الإجابة علیه ببساطة ومن خلال النظرة السریعة على المصفوفة 
 Sالأفضل تطبیق روتیني للشروط المذكورة سابقا الخاصة بأعمدة المصفوفة 

 

 
 

ومنه نستنتج أن الشبكة عدیمة الفقد. 
 

 التالیة  S اختبر هل ثنائي المآخذ الذي له مصفوفة مسألة :
 

 
قابل للعكس أو عدیم الفقد . 

 
 : 3 – 7مثال 

  أوم ، كما هو مبین بالشكل50 مفترضا أن ممانعة النسب T لدارة Sأحسب المحددات 

 )7 – 10 . ( 
من نظرة عامة على الدارة نجد : 
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 T لدارة   S ) حساب مصفوفة 10 – 7الشكل ( 

 

  متناظرة حول القطر الرئیسS-   أنها خطیة ، وقابلة للعكس والمصفوفة 

  S11 = S22 أي أن 2 بالمأخذ 1تظهر الدارة عدم اختلاف إذا تم استبدال المأخذ  -
 S12 = S21 و  S22 = S11 لأن S21 و  S11بناء على ذلك فإننا نحتاج فقط لحساب 

 أي :    موفقا2 عندما یكون المأخذ 1 بأنه عامل الانعكاس عند المأخذ  S11من تعریف 

               
 موفقاً : 2نحسب ممانعة المدخل عندما یكون الخرج 

 
نحسب : 

              
 

 من العلاقة التالیة :   S21لحساب 
 
 
 

 فإن :   S11 = 0بما أن 
 

وكذلك:                 
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 بقاعدة تقسیم الجهد :  V2یمكن حساب 

 
 

       

     

122112لذلك فإن :                         2
1707,0 SSVV ==⇒= +−

   

] تكتب على شكل مصفوفة :         T  لدارة Sالمحددات  ]


















=
0

2
1

2
10

S 

02121 موفقاً فإن :        2عندما یكون المأخذ 
22

1
=+

==
V

TS  

                                          : 2أي أن 
12

021
2

=
=+V

T 

 عندما یكون موفقاً ، وهذا 2 تصل إلى المأخذ 1وهذا یعني أن نصف الطاقة الواردة عند المأخذ 
 . dB attenuator-3 أي dB 3یعني أن الدارة تقوم بتخمید مقداره 

 
 المعممة S - المحددات 2 - 2 – 7

 وهما علاقة هذه المحددات بتدفق الطاقة  المتوسطة Sهناك فكرتان مهمتان حول المحددات 
   المعممة ، حیث تكون الممانعات الممیزة للمآخذ غیر متساویة .Sالنسبیة ، والمحددات 

 Average power بمتوسط الطاقة S - علاقة المحددات 1

 بمعدل تدفق الطاقة المنسوبة ویمكن الاستعانة بدارة ثنائیة المآخذ الموصلة Sتربط المحددات 
  كما هو موضح في الشكل0Zإلى خطوط نقل عدیمة الفقد ممانعتها الممیزة 

  ) لتوضیح هذه العلاقة . 11 - 7 ( 
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  ) ثنائي مآخذ  11 – 7الشكل ( 

 

بالتعریف : 
 

 )  7 - 30  ( 
 
 

+− ، یكون الجهد الكلي :                    1عند المأخذ  += 111 VVV   
یعرف معدل الطاقة الواردة والمنعكسة عند أي مأخذ بالشكل : 

 )7 - 31                ( 
0

2

1

0

2

1

2
&

2 Z

V
P

Z

V
P refinc

−+

==  

   

 موفق فإن الجهد الكلي هناك:     2بما أن المأخذ 
−

=
=+ 202

2
VV

V 

 
 

والطاقة المنقولة في هذه الدارة:   
 

 عند كل مأخذ بالشكل التالي: Sتدرس علاقة معدل تدفق الطاقة والمحددات 
 :  نسبة معدل الطاقة المنعكسة إلى الطاقة الواردة   1عند المأخذ 

                         

2

1

1
2

1

2

1
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V
V

V
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inc

ref
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 نكتب :   2 عند توافق المأخذ S11من تعریف 

                                                   
01

1
11

2 =
+

−

+

=
VV

VS 

 

 نستنتج مما سبق أن:                           
2

11
02

S
P
P

Vinc

ref =
=+

 

 من هذه النتیجة نستنتج أن معدل الطاقة المنعكسة المنسوبة إلى الطاقة

 موفقا تساوي :  2 عندما یكون المأخذ 1الواردة عند المأخذ 
2

11S 
 : تكون نسبة الطاقة المنقولة إلى الطاقة الواردة : 2عند المأخذ 

                             

                                                2

1

2

202

+

−
= =

+

V

V
P

P

inc

Vtrans

 

 
وبما أن:  

 
 

 1 المنسوبة إلى الطاقة الواردة عند المأخذ 2هذه النتیجة تعبر عن أن الطاقة المنقولة إلى المأخذ 

 تساوي : 2، وفي حالة توافق المأخذ 
2

21S 
إن التعریفین السابقین صحیحان  سواء كانت الشبكة عدیمة الفقد أو مع فقد ، ولشبكة عدیمة 

 ) التالیة: 25 - 7الفقد یمكن إعادة كتابة المعادلة ( 
 
 

ومن أجل ثنائي مآخذ عدیم الفقد فإن: 
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 فإن: unitary أحادیة S  بما أن مصفوفة 

 
 
 
 Generalized Scattering Parameters - محددات الانتثار المعممة 2

 إذا كانت الممانعات الممیزة الموصولة عند مآخذ الشبكة مختلفة كما هو مبین بالشكل 
 ) ، فمن الضروري إعادة تعریف محددات الانتثار ولكن مربع مطال عناصر 12 – 7( 

مصفوفة الانتثار تظل تشیر إلى معدل تدفق الطاقة النسبي . 
على سبیل المثال ، إذا كانت:  

 
 

 
 المعممة S )  تعریف المحددات 12 - 7الشكل ( 

 

 بالعلاقات التالیة : 2تعطى معدلات الطاقة الواردة والمنعكسة والمنقولة في حالة توافق المأخذ 
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نحصل من معدلات الطاقة المذكورة أعلاه على المعادلتین التالیتین: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( لیس لهما نفس الصیغة ).  not familiarنلاحظ أن المعادلتین لا تنتمیان إلى نفس العائلة 
 wave المعممة على النحو التالي:تعرف سعة الموجة Sولهذا یتطلب إعادة تعریف المحددات 

 amplitude الواردة عند المأخذ n   :بالشكل 

                                                                    
n

n
n Z

V
a

,0

+

= 

 بینما تعرف سعة الموجة الصادرة من المأخذ بالشكل:            
n

n
n Z

Vb
,0

−

= 

 

]  بالعلاقة التالیة :                    Sیعبر عن المصفوفة  ] [ ] [ ]aSb •= 

                                         : حیث 

jkkaj

iS
a
b

ij

≠∀=

=
,0

 

 
]حیث  ]S هي المحددات S المعممة ، وتختصر هذه المحددات إلى شكلها النظامي عندما تكون 

  nالممانعات عند المآخذ متساویة .  إذا فرضنا أن الممانعة الممیزة عند مستوي النسب للمأخذ 

nZهي :  ،  فإن الجهد الكلي عند ذلك المأخذ یعطى بالعلاقة : 0,
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بینما یعطى التیار الكلي بالعلاقة : 
 
 
 

وعندها یكون : 
 
 

 : 4 – 7مثال 
  ) .13 – 7 لسماحیة تفرعیة المبینة بالشكل (  Sاحسب المحددات 

 
 لسماحیة تفرعیة S ) حساب المحددات 13 – 7الشكل ( 

 

 من تعریفه بأنه عامل انعكاس الدخل عندما یوصل الخرج إلى ممانعة موفقة  11Sیحسب 
( سماحیة موفقة ) أي أن : 

 
22Sوبالمثل یحسب   باعتباره عامل انعكاس الخرج عندما توصل سماحیة موفقة عند الدخل   
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من تساوي الجهد عند الدخل والخرج نستنتج أن : 
 

  نكتب : 21S و 12Sولحساب 
 

 
 

YY  النهائیة :           Sفنحصل على مصفوفة 
YY

YY
S

−
−

+
=

0

0

0 2
2

2
1

 

 
 : 5 – 7مثال 

 ). 14 – 7 لممانعة على التسلسل المبینة بالشكل ( Sاحسب مصفوفة 
 

 
  لممانعة تسلسلیة S ) حساب المحددات 14 – 7الشكل ( 
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وبما أن الدارة متناظرة فإن : 
 
 
 

ومن  تساوي تیاري الدخل والخرج وتعاكسهما 
                                                                                          في الإشارة نجد :   

      ( ) ( )2211 baba −=−− 
  نكتب : 21S و 12Sولحساب 

 

 

ZZ النهائیة :                     Sفتكون مصفوفة 
ZZ

ZZ
S

0

0

0 2
2

2
1
+

= 

 
  للعناصر المتناظرة S - الطریقة العامة لحساب المحددات 3

بما أن معظم العناصر البسیطة متناظرة ، معنى ذلك یوجد مستوى تناظر یقسم العنصر إلى 
 ) . 15 - 7جزأین متساویین كما هو مبین بالشكل ( 

 
 

 
 ) توضیح مستوى التناظر لثنائي مآخذ 15 – 7الشكل ( 
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 في حالة افتراض أن الممانعة عند مستوى 1 وهو عامل الانعكاس عند المدخل LSنحسب 
التناظر تساوي اللانهایة ( الدارة مفتوحة عند مستوى القص ) . 

 في حالة افتراض أن الممانعة عند مستوى 1 وهو معامل الانعكاس عند المدخل KS ثم نحسب 
 من العلاقتین التالیتین : Sالتناظر تساوي الصفرتحسب مصفوفة 

                   2
,

2 12122211
KLKL SSSSSSSS −

==
+

== 

 یتم بحساب عوامل انعكاس نصف الدارة في حالة الفتح والقصر Sونلاحظ أن حساب المصفوفة 
، والأمثلة التالیة توضح ذلك : 

 : 6 – 7مثال 
 . 4 – 7 التفرعیة المذكورة في المثال  Y للسماحیة Sیطلب حساب المصفوفة 

 
یقسم مستوي التناظر العنصر إلى جزأین متساویین . نحسب عوامل الانعكاس عند الدخل في 

الحالتین ( الفتح والقصر ) فنجد : 

 
 بالشكل :  Sثم نحسب عناصر مصفوفة 

YY
YSSSS KL

+
−

=
+

==
0

2211 22 

 

YY
YSSSS KL

+
=

−
==

0

0
1212 2

2
2 
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 لسماحیة تفرعیة هي :        Sومصفوفة المحددات 







−

−
+

=
YY
YY

YY
S

0

0

0 2
2

2
1

 

 . 4 – 7وهي المصفوفة التي حصلنا علیها في المثال 
 

: 7 – 7مثال 
 . 5 – 7 التسلسلیة المذكورة في المثال Z للممانعة  Sیطلب حساب المصفوفة 

 
یقسم مستوي التناظر العنصر إلى جزئین متساویین . نحسب عوامل الانعكاس عند الدخل في 

الحالتین ( الفتح والقصر ) فنجد : 
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 بالشكل :  Sثم نحسب عناصر مصفوفة 

0
2211 22 ZZ

ZSSSS KL

+
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 لسماحیة تفرعیة تكتب بشكلها النهائي : S المحددات ةومصفوف


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0 2
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 . 5 – 7وهي المصفوفة التي حصلنا علیها في المثال 
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 : 8 – 7مثال 
0ZZ لخط نقل ممانعته الممیزة Sیطلب حساب المصفوفة  L  وطوله الكهربائي =

βθ  ، الذي یعتبر العنصر الأساسي في وصل العناصر المیكرویة. =

 
0ZZیقسم مستوي التناظر العنصر إلى جزئین متساویین ممانعة كل منهما  L  وطوله =

βθالكهربائي  = . 
باستخدام العلاقة التي یحسب بها عامل الانعكاس عند الدخل بدلالة عامل الانعكاس عند الخرج 

، نحسب عوامل الانعكاس عند الدخل في الحالتین ( الفتح والقصر ) فنجد : 
 

( )

( ) θθθ

θθθ

jjj
K

jjj
L

eeerrS
eeerrS

−−−

−−−

−=−===

====

1

1
2/2

21

2/2
21

 

 بالشكل :  Sثم نحسب عناصر مصفوفة 

0
22211 =
+

== KL SSSS 

θjKL eSSSS −=
−

==
21212 

 لخط النقل عدیم الفقد تكتب بشكلها النهائي : Sولمصفوفة المحددات 
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0
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j
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 : 9 – 7مثال 

2/0ZZ لخط نقل أبتر ( عرضاني ) ممانعته الممیزة Sیطلب حساب المصفوفة  L  وطوله =
βθالكهربائي  = . 

یمكن استبدال خط النقل المقصور النهایة بملف حیث : 
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( ) θθ tan2tan2/ 00 jZXjZjjX LL =⇒= 

 
LXJیقسم مستوي التناظر الملف إلى جزأین متساویین ممانعة كل منهما  2 .

،  فتصبح عملیة θ وطوله الكهربائي 0Zتستبدل الإعاقة الناتجة بخط نقل ممانعته الممیزة 
القص كما هو موضح بالشكل التالي : 

 
یمكن بسهولة حساب معامل الانعكاس: 
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 بالشكل :  Sثم نحسب عناصر مصفوفة 
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 تكتب بشكلها النهائي : Sومصفوفة المحددات 
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  Signal Flow Graphs - مخطط تدفق الإشارة 3 – 7
 ).  16 – 7لدراسة مخطط تدفق الإشارة لثنائي مآخذ مبین بالشكل ( 

 
 ) ثنائي مآخذ 16 – 7الشكل ( 

مخطط تدفق الإشارة عبارة عن رسم توضیحي یمثل العلاقة بین إشارات الشبكة ، وتؤخذ النقاط 
مخطط تدفق الإشارة هي : التالیة بالحسبان عند رسم 

 الدارة یجب أن تكون خطیة . – 1
 العقد تمثل متحولات النظام . – 2
 الفروع تمثل ممرات الإشارة المتدفقة . – 3

 ) العقد والفروع موضحة في 16 – 7وكمثال ندرس الدارة ثنائیة المآخذ الموضحة في الشكل ( 
 ) . 17 – 7الشكل ( 

 
 ) مخطط تدفق الإشارة لثنائي مآخذ 17 – 7الشكل ( 

 

  تضرب بربح هذا المسار jb و ka  تسافر على طول المسار بین العقدتین kY الإشارة – 4
أي أن : 
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 الإشارات المسافرة على طول المسارات تتم فقط باتجاه السهم . وهذا یعني أن الإشارة عند – 5
عقدة المصدر  تتناسب مع الإشارة عند عقدة المصب. 

 - اختصار مخطط تدفق الإشارة  1 – 3 – 7
یوجد أربع قواعد لاختصار مخطط تدفق الإشارة وهي : 

 : تعطي هذه القاعدة علاقة التناسب بین علاقتین   Series Rule قاعدة التسلسل – 1

( ) 12132121323

23231212

.

&

VSSVSSV
VSVVSV

==

==
     

وهذه القادة تمثل بالشكل : 
 

 
أي أن مسارین على التسلسل یكافئان مساراً واحداً ولكن  بعامل نقل مساویا لجداء عوامل نقل 

المسارین. 
 : لندرس العلاقة  Parallel Rule قاعدة التفرع – 2

( ) 1112 VSSVSVSV baba +=+= 
 

 ویمكن تمثیل هذه المعادلة على شكل تدفق الإشارة التالي : 
 

 
هذا یعني أن مسارین متوازیین یمثلان مسار واحد للإشارة ولكن عامل النقل مساو لحاصل جمع 

معاملي النقل للمسارین . 
 Self-Loop Rule قاعدة الحلقة الذاتیة – 3

                                         :  لندرس العلاقتین  
2323

2221212

VSV
VSVSV

=

+=
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نحسب   من المعادلة الأولى ونستبدلها في الثانیة فنحصل على : 

( )

1
22

3221
3

1
22

21
2121222

1

1
1

V
S
SS

V

V
S

SVVSSV

−
=

−
=⇒=−

  

ویمكن تمثیلهما في مخطط تدفق الإشارة على الشكل التالي : 

 
أي أن حلقة التغذیة الخلفیة یمكن أن تحذف بتقسیم معامل نقل الدخل على واحد ناقص عامل 

نقل الحلقة . 
 : لندرس العلاقات الثلاث التالیة : Splitting Rule قاعدة الشطر ( التفریع ) – 4
 

232312122424 &, VSVVSVVSV === 
ومخطط تدفق الإشارة لها : 

 
121424 من المعادلة الأولى والثانیة یمكن إیجاد قیمة : VSSV  وباستخدام قاعدة التسلسل =

121بشكل معاكس یمكن أن نكتب : 
`

4
`

4424 & VSVVSV == 
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وتمثل هاتان المعادلتان المخطط التالي : 
 

 
 

هذا یعني أن العقدة یمكن أن تشطر بحیث یبقى معامل النقل إلى الخرجین دون تغییر. 
 

 : 10 – 7مثال 
 باستعمال قواعد مخطط التدفق فقط LV و inΓارسم مخطط تدفق الإشارة للدارة التالیة وحدد 

  

 
 

 یرسم مخطط تدفق الإشارة كالتالي : 

 
 

لاحظ الاتجاه الصحیح للسهم الذي یمثل عامل انعكاس المنبع والحمل حیث : 
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 سوف نطبق القواعد الأربع السابقة لاختصار مخطط تدفق الإشارة لنتمكن بسهولة من تحدید قیم 

LV&1Γ .
  . 4 باستعمال القاعدة 2a : نبدأ بشطر العقدة  الخطوة الأولى

 
   .12S بنفس اتجاه سهم LΓ لأن سهم 22S ولم یشطر LΓنلاحظ أنه قد شطر 

22 : نحذف العقدتین الخطوة الثانیة & aa  باستعمال القاعدة الأولى . ′′′

 
 . 3 باستعمال القاعدة 2b : نحذف الحلقة المغلقة عند الخطوة الثالثة
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 .  1 باستعمال القاعدة 2b: نحذف العقدة الخطوة الرابعة 

 
 . 2 : نطبق القاعدة الخطوة الخامسة

 
 .  inΓمن المخطط الناتج نستطیع مباشرة تحدید قیمة 

 

                                
 یمكن أن یعبر عنه بالشكل : TL ، الجهد على خط النقل LVأخیرا لتحدید قیمة جهد الحمل 

 

                          
 یكون :  z = 0عند مستوى النسب 

                                      
LVVفي هذه المعادلة    بسبب أن طول خط النقل صغیر جدا .  2)0(=

 ، علما بأننا في الخطوة الرابعة قد حذفت هذه العقدة ، لذلك نعود 2b نحتاج لتحدید LVلإیجاد 
. 1bللخطوة الثالثة ، ولكن الآن نقوم بشطر العقدة  

. 4 : نشطر العقدة  باستعمال القاعدة الخطوة الرابعة معادة
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  1a لجمیع المسارات المغذیة للعقدة 3 ثم القاعدة 1 : نستعمل القاعدة الخطوة الخامسة معادة

 

 
 . 4 باستعمال القاعدة 2b نشطر العقدة الخطوة السادسة :

 

 
 

 للتخلص من الحلقة الذاتیة . 3 نطبق القاعدة الخطوة السابعة :
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 كما یلي : 2b نجد 1 القاعدة ل باستعماالخطوة الثامنة :
 

 
 

2)1(باستعمال هذه العلاقة یمكن تحدید قیمة :   LL bV Γ+= 
 

 
 
لرسم مخطط تدفق الإشارة نتبع الخطوات التالیة : 

 بدوائر صغیرة لتمثیل المتحولات المستقلة وغیر المستقلة ،  إلیها تستخدم العقد التي یشار – 1
ویمكن أن توضع في أي مكان ولكن من الأنسب أن توضع في رؤوس شكل منتظم . 

  وأماكن العقد التي تمثل ia بعد تثبیت أماكن العقد التي تمثل المتحولات المستقلة – 2
 ، نوصل هذه العقد فیما بینها بمسارات موجهة من عقد ibالمتحولات غیر المستقلة ( التوابع ) 

المتحولات إلى عقد التوابع. 
 المسار المتجه من العقد المنبع إلى عقدة المصب یمثل تبعیة المتحول غیر المستقل – 3

بالمتحول المستقل. 
  .  ib حتى یصل إلى العقدة kiS  بعامل انتقال المسار ka یضرب المتحول – 4

القواعد التي تطبق على مخطط سریان الإشارة  
: قیمة العقدة تساوي مجموع الإشارات الداخلة إلیها ، وكل إشارة تساوي قیمة العقدة  1قاعدة 

الصادرة منها مضروبا بعامل انتقال المسار. 
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 : قیمة المسار تساوي حاصل ضرب جمیع معاملات المسارات الواصلة بین العقدتین 2قاعدة 
في أي نقطة. وكذلك بالنسبة للحلقة من المرتبة الثالثة المكونة من حاصل ضرب ثلاث حلقات 

من المرتبة الأولى غیر متماسة. 
 : الحلقة من المرتبة الأولى هي المسار المغلق الذي تعبره الإشارة بدون أن تخالف 3قاعدة 

اتجاه أحد الأسهم وبدون أن تعبر العقدة أكثر من مرة ، وقیمتها حاصل ضرب معاملات كل 
المسارات . 

 : الحلقة من المرتبة الثانیة هي حاصل ضرب قیم أي حلقتین من المرتبة الأولى غیر 4قاعدة 
متماستین .                 

 : یمثل متحول المنبع بعقدة لیس لها مسارات داخلة . 5قاعدة 
 یعبر عنها بالعلاقة التالیة a والمتحول المستقل b : النسبة بین المتحول غیر المستقل 6قاعدة 

  

( )∑∑
∑∑∑∑

−+−

+




 −″+″−+





 −′+′−

=
...1

......1...1

11

112211

LL

LLPLLP
T  

 . b إلى  a المسار الأول من 1Pحیث : 
        2P المسار الأول من a  إلى b ... وهكذا . 

    ∑ ′
1L 1 مجموع كل الحلقات من المرتبة الأولى التي لا تمس المسارP 

∑ ″
1L 1 مجموع كل الحلقات من المرتبة الثانیة  التي لا تمس المسارP 

∑ ′
1L 2 مجموع كل الحلقات من المرتبة الأولى التي لا تمس المسارP 

∑ ″
1L 2 مجموع كل الحلقات من المرتبة الثانیة التي لا تمس المسارP 

∑ ′
1L  مجموع كل الحلقات من المرتبة الأولى 

∑ ″
1L  مجموع كل الحلقات من المرتبة الثانیة 

 
 : 10 – 7مثال 

  S لثنائیي مآخذ موصولة على التتالي ، بفرض أن معاملات  Sالمطلوب حساب المحددات 
معطاة لكل عنصر. 
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الحل: 
نرسم مخطط تدفق الإشارة وفق القواعد المذكورة سابقاً : 

 
 فنحصل على : 6نطبق القاعدة 






 ″′−

″′′
+′=






 ″′−

″′′+




 ″′−′

=
1122

112112
11

1122

112112112211

11
11

1

SS

SSSS
SS

SSSSSS
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
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
 ″′−

″′
=

1122

2121
21

1 SS

SSS                    





 ″′−

″′
=

1122

1212
12

1 SS

SSS  






 ″′−

′″″
+′=

1122

222112
2222

1 SS

SSSSS 

 ABCD مصفوفة النقل – 4 - 7
وفقا لما شرح سابقا فإن تمثیل متعددات المآخذ یتم بـ : 

 عندما یتم ربط متعددات المآخذ على التسلسل  Z المحددات – 1
 عندما یتم ربط متعددات المآخذ على التفرع . Y المحددات – 2
 عندما یراد وصف الترابط الداخلي لموجات الجهد والتیار ضمن الدارة . S المحددات – 3

یوجد محددات أخرى مفیدة عند ربط متعددات المآخذ على التتالي ، هذه المحددات هي محددات 
ABCD . التي تكافئ مصفوفة النقل 

 لندرس ثنائي المأخذ التالي :  
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 یكون 2I ، حیث نلاحظ أن اتجاه التیار Y و Zوهذا یخالف التعریف المستعمل في مصفوفة 
خارجا من المأخذ ، وهذه نقطة مهمة وسوف نوضح السبب في اختیار هذا الاتجاه . 

 كما یلي : ABCDتعرف مصفوفة النقل 

 
ومن السهولة أن نستنتج تعریف كل عنصر من هذه المصفوفة : 

 
هذه المحددات لیس لها نفس الوحدة ومن المفید أن هذه المحددات تستعمل عندما تربط متعددات 
المآخذ على التتالي فالمصفوفة الناتجة من الربط التتابعي هي حاصل ضرب مصفوفة متعددات 

المآخذ المربوطة على التتالي ، لدراسة هذه المیزة نأخذ ثنائیي المآخذ التالیین : 
 

 
 

التي تعطى مصفوفتها بالشكل : 
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وعند ربط هذین الثنائیي المآخذ على التتالي نجد : 
 

 
2222نلاحظ أن :    & IIVV == −−       

 
 . وباستعمال المصفوفات 2 خارجاً من المأخذ 2Iوهذا هو السبب في اختیار اتجاه التیار 

السابقة نجد : 
 

 
 

 ضرب المصفوفتین هو ناتج جمع العنصرین على التتالي ، لوهنا یمكننا أن نعتبر أن حاص
وأخیرا یمكن أن نكتب : 

 
 

أي أن : 

 
حیث :  
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أي أن الدارة المكافئة لثنائیي مآخذ مربوطین على التتالي هي ثنائي مآخذ مصفوفة النقل له هي 
حاصل ضرب مصفوفتي النقل لثنائیي المآخذ المشكلین للدارة . یجب أن نلاحظ أن ترتیب عملیة 

الربط مهم جدا لأن ضرب المصفوفتین لیست عملیة عكوسة . 
 : 11 - 7مثال 

 المبینة بالشكل :  T  لدارة ABCDاحسب المحددات 

 
من تعریف مصفوفة النقل نجد : 

 
 : Aنحدد العنصر 

                                                     
02 مفتوحاً للحصول على 2یجب أن یكون المأخذ  =I : أي 

                                   
  ومنه نستنتج :

 
 

 
 

 : Bلتحدید العنصر 
 
 

 ، وباستعمال قاعدة تقسیم التیار نجد :  2ویتم ذلك بقصر المأخذ 
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 نحصل على :  Bبالتعویض في عبارة حساب العنصر 

 

          

 
 

أي أن :   
 

C                                              : 0تحدید العنصر 
2

1
2 =

= IV
IC 

 ، ومنه یمكن أن نجد أن :  2نحتاج إلى فتح المأخذ 
                                                           231 VZIVA == 

 فیكون :  

                                                             
3

0
2

1 1
2 ZV

IC I == =     

 :                   Dلتحدید العنصر 

                                                                   0
2

1
2 =

= VI
ID         

 ، وباستعمال قاعدة تقسیم التیار نجد : 2كذلك نحتاج إلى فتح المأخذ 
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ومنه ینتج : 
 

                                                              
ویمكن التأكد من هذه القیم بالرجوع إلى الجداول التي تعطى في المراجع المختصة . 

  ABCDخواص المحددات 
من أجل الشبكة القابلة للعكس یكون : 

                                     
 

 ولكن إذا درسنا العلاقة ABCD تإذا كانت الشبكة عدیمة الفقد فأنه لا یوجد ما یمیز المحددا
بین هذه المصفوفة ومصفوفة الممانعات ، ولشبكة عدیمة الفقد نجد : 

 

 
 

أي أن القطر الرئیس في مصفوفة النقل حقیقیة بینما القطر الثانوي للمصفوفة تخیلي . 
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تمـاریـن  
 

iiS   من تعریف – 1 ,&Π احسبها لدارة    TL 
  LZ - ارسم مخطط تدفق إشارة لحمل ممانعته 2
 ارسم مخطط تدفق الإشارة لمنبع  – 3
 غیر موفق واحسب 3 ارسم مخطط تدفق الإشارة لثلاثي مآخذ ن وصل حمل عند المأخذ – 4

 للدارة الناتجة . Sالمحددات 
 2 وطوله 0Z أدرس أثر إحداث شق في منتصف خط نقل عدیم الفقد ممانعته الممیزة  – 5

 . Sعلما بأن هذا الشق یمثل بمكثف على المحددات 
 2 وطوله 0Z ادرس اثر إحداث قصر في منتصف خط نقل عدیم الفقد ممانعته الممیزة  – 6

 . S على المحددات  علما بأن هذا الشق یمثل بملف موصل للأرض
 عند قاعدة Bθ وطوله 0Z -  ادرس اُثر إضافة خط نقل عدیم الفقد ممانعته الممیزة  7

 S 8على المحددات Cθالترانزستور وخط أخر عند المجمع له نفس الممانعة وطوله الكهربائي 
 لثنائي المآخذ إذا تم إغلاق S-ارسم مخطط تدفق إشارة عام لثلاثي مأخذ ، أوجد المحددات 

)المأخذ الثاني بممانعة حمل  )02 ,0 ZorZ ∞= .
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الفصل الثامن 
العناصر المیكرویة 

Microwave Devices 
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- مقدمة 8
سندرس في هذا الفصل العناصر المیكرویة غیر الفعالة وطرائق تحقیقها في مختلف التقنیات 

المستخدمة. 
- دارات الرنین 8-1

تستعمل دارات الرنین كعناصر محددة للتردد في دارات المهتزات أو كأجزاء من دارات 
المرشحات، لتحقیق استجابة ترددیة مرغوبة لعامل النقل الأمامي لثنائي المآخذ أو لتولید جهود 

وتیارات أو شدات حقول ذات عامل جودة أعلى من عامل الجودة للدارات الخارجیة، القیم الممیزة 
الممكن قیاسها لمثل هذه الرنانات هي: تردد الرنین ـ عامل الجودة ـ عامل الترابط ـ سماحیة 

الرنین. 
، یتم تحقیق دارات الرنین بعناصر مركزة والدارة الشائعة MHz 300عند الترددات الأقل من 
 عناصر عدیمة الفقد C وL على التفرع أو التسلسل حیث تعد G وC وLالاستخدام المكونة من 

، وتردد الرنین: Gوكل الأجزاء المولدة للفقد تضم إلى السماحیة 
LC
1

r =ω یحدث عندما 

تنعدم القیم الوهمیة لممانعة الدارة أو سماحیتها . 
 نشكل دارات الرنین من النواقل المیكرویة. (رنانة مكونة MHz 300أما عند التردد أعلى من 

من قطعة ناقل مقصورة أو مفتوحة أو محملة بحمل وهمي ـ فجوة رنانة ـ رنانة شرائحیة) أو رنانة 
عازلة أو مغناطیسیة. 

-  دارات الرنین المشكلة من قطعة ناقل میكروي: 1
 ینتهي L وطوله ZLلحساب شرط الرنین لقطعة ناقل میكروي (مثال ذلك كبل محوري) ممانعته 

بإعاقة محددة أو لانهائیة (خط مفتوح) أو صفریة (خط مقصور) ننطلق من علاقة ممانعة الدخل 
لهذا الخط المعطاة بالعلاقة التالیة: 

β
β

tan1
tan

2

2

L

L

ZjY
LjYYY

+
+

  أو   =
β

β

tan1

tan
2

2

L

L

Z
Zj

LjZZZ
+

+
=   

    
 طول خط النقل. l مسایرته و2Y ممانعة الحمل و2Zحیث 

  أ) دارة رنین مشكلة من قطعة ناقل مقصور النهایة والشكل1 – 8یبین الشكل ( 
 ب ) یظهر طریقة تشكیلها من خط نقل مفتوح النهایة. 1 – 8 ( 
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أ- خط النقل المفتوح: 
LZjZتعطى ممانعة دخله بالعلاقة التالیة:                        LOC β−= cot 
41n2Lوهذه تحقق دارة رنین تسلسلیة إذا كان طولها:               /)( λ−= 

2nLوتحقق دارة رنین تفرعیة عند الطول:                              /λ= 
ب- خط النقل المقصور: 

LZjZتعطى ممانعة دخله بالعلاقة التالیة:                        LSC β−= tan 
                       : 2nLوهذه تحقق دارة رنین تسلسلیة إذا كان طولها /λ= 

41n2Lوتحقق دارة رنین تفرعیة عند الطول:                        /)( λ−= 

 
أ- خط مفتوح النهایة                  ب- خط مقصور النهایة 

 ) تشكیل دارة رنین من خط نقل 1 - 8الشكل ( 
 

 ZLفي حالة الخط المحمل بإعاقة وهمیة، یمكن استبدال الحمل الوهمي بخط نقل ذي ممانعة 
مفتوح النهایة بطول مكافئ للحمل السعوي، أو خط مقصور النهایة بطول مكافئ للحمل 

التحریضي، ولكن عندما یكون التحمیل عند مدخل الخط ، فإن شرط الرنین یكتب الشكل التالي: 
0B  فإذا افترضنا على سبیل المثال خط نقل مقصور النهایة موصلاً عند مدخله مكثف ∑=

 فإن شرط الرنین: Cسعته 
0LYCB Lrr =β−ω=ω cot)( 

أو بالشكل: 
)/(cotcot prLr vLLZC ω=β=−ω 

أما إذا كان خط النقل مفتوحاً فلكي یحقق إعاقة تحریضیة یجب أن یحقق طوله الشرط التالي 
                                                 :                                           

                                                                                    
2
1

4
1

<<
λ
L  

عند ذلك یقص من الطول مقدار ربع طول الموجة وبعد حساب الطول المطلوب نعید إضافة 
الطول الذي تم قصه . 
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أو یمكن إیجاد الطول المناسب لتحقیق الرنین من العلاقة : 
[ ]π−+ωω= )()(cot)/( 1nZCarcvL Lrrpr 

عند تحقیق دارة رنین بخط نقل مفتوح یجب أن یكون طول الخط صغیراً بالمقارنة مع طول 
الموجة لكي لا یحدث إشعاع للاستطاعة. 

 - الفجوات الرنانة (الرنانة في تقنیة مرشدات الأمواج): 2
من حیث المبدأ یمكن لأي فراغ محاط بجدران معدنیة مغلقة مهما كان شكله یحتوي مادة لها 

 ذات طیف غیر ة وله فتحة صغیرة للترابط، أن یحقق رنانة كهرومغناطیسيrε وrµالثوابت 
نهائي من ترددات الرنین، ولحساب ترددات الرنین وتوزع حقولها تحل المعادلات الموجیة بالأخذ 
بالحسبان الشروط الحدیة. وحتى نتمكن من حل هذه المعادلات بالطرائق العددیة السهلة نختار 

الأشكال الهندسیة البسیطة وعملیاً یتم تحقیق الفجوات الرنانة من قطعة مرشد أمواج مقصورة من 
الجهتین. في هذه الحالة فإن شرط الرنین یكتب بالشكل: 

 
2

P g
r

λ
= . ؛ حیث تحسب gλ .حسب نوع مقطع الدلیل 

 - الرنانة الشرائحیة: 3
یمكن تحقیق رنانة بسیطة في تقنیة النواقل الشرائحیة بقطعة ناقل ذات طول مقصورة أو مفتوحة 

أو محملة بإعاقة من أحد الطرفین أو كلیهما، وابسط أنواع النواقل الشرائحیة تحقق  بناقل 

شرائحي على شكل مستطیل. وفي هذه الحالة یمكن أن یحدث رنین طولاني عند 
2
gλ= أو 

عرضاني عندما 
2

w gλ= .

على شكل دائرة أو على شكل خاتم . ویتم ربط الرنانة الشرائحیة  كما یمكن تشكیل رنانة شرائحیة 
مع ناقل شرائحي بوساطة شق ضیق بین الرنانة والناقل. 

 للرنانة غیر المحملة، ویمكن (100-1000)عامل جودة الرنانات الشرائحیة صغیر نسبیاً بحدود 
رفع عامل الجودة باستخدام النواقل ذات الطبقات الثلاث. 

 - الرنانات العازلة: 4
 أكبر من 2rεتتكون الرنانات العازلة من جسم عازل عدیم الفقد ذي أبعاد مناسبة ثابت عازلیته 

 ونظراً لسهولة التصنیع وبساطة الحسابات الضروریة 1rεثابت العازلیة للوسط المحیط 



 لمعرفة خواص الرنانة ذات الشكل الهندسي المنتظم فإن الرنانات المألوفة ذات شكل كرة أو 
مكعب أو أسطوانة. 
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: Fabry-Perot رنانة – 5

هذه الرنانة تتكون من صفیحتین متوازیتین ناقلتین محدودتي المساحة وتبعد عن بعضهما بمقدار 
D فإذا كانت هذه الصفائح مصنعة من مادة ذات ناقلیة جیدة تظهر موجة مستقرة في الفراغ . 

بین الصفیحتین وتحسب الرنین عندما تكون المسافة بین الصفیحتین من مضاعفات نصف طول 
  الموجة .

 
 مقاومات الإنهاء عدیمة الانعكاس: – 2 – 8

لتجنب الإشعاع غیر المرغوب به من الانعكاس في نواقل الموجات تستعمل عناصر تقوم 
باستبدال الاستطاعة الكهرومغناطیسیة المغذاة لها إلى شكل آخر من أشكال الطاقة وغالباً تحولها 

إلى طاقة حراریة. ویجب أن تحقق هذه العناصر المتطلبات التالیة: 
- انعدام عامل الانعكاس أو صغره لدرجة یمكن إهماله ضمن مجال العمل المطلوب من حیث 1

التردد ودرجة الحرارة والاستطاعة. 
 - تحمل هذه العناصر للاستطاعة المغذاة بها، ویمكن استعمال تبرید إضافي لتأمین ذلك.2

یتم تحقیق هذه المواصفات بالإجراءات التالیة: 
- استعمال وصلة مناسبة بین الناقل عدیم الفقد وناقل طویل بشكل كاف وذي فقد عال. 1
 من الصفر إلى قیمة معینة مع تعویض R- لكي لا یحدث تغیر فجائي في مقاومة الناقل 2

الجزء الوهمي الذي یظهر، یستعمل مقطع متغیر بالإضافة إلى إدخال عنصر وهمي لتحقیق 
 التوافق المرافق.

)(- بإدخال صفیحة ماصة مقاومتها 1 0S ZR  على التوازي مع خطوط المجال الكهربائي =
 العرضي.

یمكن الاستفادة من الإجراءات الثلاثة السابقة لتحقیق مقاومة إنهاء موفقة لدلیل موجة مستطیل 
 ). 2 – 8 كما هو موضح بالشكل ( 10Hتنتشر به موجة النمط الأساس 

 المحمولة على مادة عازلة، وموضوعة على التوازي RSالطبقة الماصة ذات المقاومة السطحیة 
مع خطوط الحقل الكهربائي الأعظمي، وفي منتصف الجانب العریض من دلیل الموجة. وهذا 



 ضمن مقطع الدلیل. عند مقطع الدلیل حیث: تملأ الطبقة المقاومة vαیؤدي لزیادة التخامد 
*vR فإن الإشارة تتخامد بالمقدار: bكامل الارتفاع  2α=α 

 طول طبقة الامتصاص. حیث: 
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 ) مقاومة إنهاء عدیمة الفقد 2 – 8الشكل ( 
 

الشكل الحاد الزاویة عند بدایة طبقة الامتصاص یقلل الانعكاس على السطح الأمامي لهذه 
الطبقة. یناسب هذا التصمیم الاستطاعات المتوسطة لأن الجزء الرئیس من الحرارة المتولدة یتبدد 
على الجوانب الضیقة للطبقة الماصة والتي تنقلها إلى جدران الدلیل ذات الناقلیة الحراریة الجیدة. 
لتحقیق مقاومات إنهاء عالیة الاستطاعة تجعل طبقة الامتصاص موزعة على كامل الفراغ ضمن 

المرشد. وبسبب كبر المساحة فإن الاتصال الحراري مع الجدران یصبح جیداً . 
وبنفس المبدأ یمكن تحقیق مقاومة إنهاء في تقنیة الكوابل المحوریة والنواقل الشرائحیة. 

نهایات النواقل عدیمة الانعكاس تصنع بشكل عناصر تستخدم كمجسات إشارة لجهاز قیاس 
 تستعمل عناصر ذات مقاومة تتعلق بدرجة الحرارة 1Wالاستطاعة، عند الاستطاعات الأقل من 

(ناقل معدني دقیق أو طبقة ناقلة رقیقة ذات عامل حرارة موجب) أو ثیرموستور (هو نصف ناقل 
ذو عامل حراري سالب) وتوضع هذه العناصر في مكان تواجد أعظم شدة حقل كهربائي أي على 

 من نهایة خط مقصور. بوجود امتصاص للاستطاعة المیكرویة في عنصر ما نتیجة λ/4بعد 
للتیار ذي التردد العالي فإن الحرارة الناتجة في العنصر تؤدي إلى تغییر المقاومة، والتي یمكن 

قیاسها بوساطة جسر قیاس ذي تردد منخفض. ویتم الحصول على امتصاص كامل للموجة 
بمجس القیاس باستعمال عناصر توافق. 



إذا كان القیاس المطلق للاستطاعة غیر مطلوب، فإنه یمكن استعمال ثنائي نصف ناقل كمجس 
قیاس. من أجل قیاس الاستطاعات العالیة یستعمل مقیاس الحریرات السائل أو الجاف. 
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- عنصر التخامد المتغیر: 8-2-1
یتم تصنیع عنصر تخامد قابل للتغییر بإدخال طبقة ماصة في الاتجاه الطولاني لمرشد الأمواج 

وهي عبارة عن صفیحة تخامد ذات انعكاس صغیر على شكل قطاعة الخبز بطول أعظمي 
 في شق طولاني على الجانب العریض من مرشد الأمواج في مكان تولد الحقل g2λنحو: 

الكهربائي الأعظمي، والصفیحة تتكون من ورقة جرافیت ذات ناقلیة ضعیفة أو من صفائح 
 ) ، أما في حالة المضعف الشرائحي فإن 3 - 8معدنیة معزولة كما یظهر ذلك الشكل ( 

صفائح التخامد توضع بشكل یمكن إزاحتها بالاتجاه العرضي. 
 في منتصف مرشد الأمواج المستطیل أعظمي، وذلك 10Hوأثر التخامد على الموجة من النمط 

لأن الحقل الكهربائي أعظمي، وعند ضبط التخامد یتغیر الطول الكهربائي أي (الطور) ویتعلق 
التخامد بالتردد. 

بالإضافة إلى استعمال عناصر التخامد الماصة شاع استعمال العناصر العاكسة في مرشد 
الأمواج ؛ حیث یستعمل ما یسمى مقسم الجهد الذي یعتمد على تخامد انتشار الحقل بشكل أسي 

للترددات الأدنى من التردد الحرج لمرشد الأمواج. 
الانعكاسات لعناصر التخامد العاكسة عبارة عن تشویه وهذا یمكن تجنبه بعناصر التخامد 

الفعالة، وكذلك فإن عنصر التخامد الذي یمكن تجنب تغییر الطور فیه هو عنصر التخامد ذو 
الصفائح الدوارة. 

 
 

 ) مخمد متغیر 2 - 8الشكل ( 
 

- عنصر التخامد الدوار: 8-2-2
 ) عنصر التخامد ذا الصفائح الدوارة الذي یدعى المخمد الدقیق. یغذى 3 – 8یبین الشكل ( 

  في المرشد الدائري، حیث تخمد الموجة 11H فتحول إلى نمط 10Hالمرشد المستطیل بموجة 



بواسطة صفیحة المقاومة الدوارة ومن ثم تعاد ثانیة عبر الوصلة بین مرشد الأمواج الدائري 
 مخمدة. 10Hوالمستطیل إلى موجة من نوع 
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 والتي تحتوي على رقائق تخامد ثابتة والموضوعة على التوازي مع 4 و2مرشحات أنماط الموجة 

الجانب العریض من مرشد الأمواج المستطیل، تقوم بتخمید أجزاء الموجة المتعامدة مع اتجاه 
استقطاب مرشد الأمواج المستطیل. الجزء الأوسط من عنصر التخامد یتكون من قطعة مرشد 

 دوارة، وفیها مستوى القطر وضعت صفائح المقاومة الرقیقة وذات الناقلیة 11Hدائري للموجة 
 ذات الحقل الكهربائي الموازي لهذه الرقائق، بینما لا 11Hالضعیفة، لتقوم بتخمید مركبة الموجة 

تؤثر في المركبة المتعامدة معها فتبقى ثابتة. 
 
 

 
 

 ) عنصر تخامد ذو صفائح دوارة ـ مخمد دقیق 3 – 8الشكل ( 
 

إذا كانت الصفیحة على التوازي مع الحقل الكهربائي ینتج أعظم تخامد وفي حالة تعامدها مع 
، 1E الداخلة ذات شدة الحقل الكهربائي 10Hالحقل نحصل على أصغر قیمة للتخامد. الموجة 

. ϕوبفرض أن الجزء الأوسط أدیر باتجاه التخامد الأصغري بمقدار 
 ϕsin1Eتمتص الموجة الجزئیة على التوازي مع الرقائق الدوارة والتي لها مركبة شدة حقل 

. ϕcos1Eكلیاً، بینما لا تتخامد مركبة الموجة المتعامدة 
ϕϕفي الجزء النهائي من مرشد الأمواج ذي التخامد الثابت تمتص مركبة الموجة  sincos1E 

=ϕϕبشكل كامل، أما الجزء الآخر:  coscos12 EE ،یسمح له بالمرور بدون تخامد 



  لعنصر التخامد ذي الصفائح الدوارة هي:                           ϕوبالتالي فإن علاقة التخامد بالزاویة: 









ϕ

==α
cos

/ 1Log40
E
ELog20dB

2

1         
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یتمتع عنصر التخامد بالمیزات التالیة: 
- التخامد ضمن مجال التردد المستعمل لمرشد الأمواج غیر متعلقة بالتردد. 1
 - قیمة الطور غیر متعلقة بضبط قیمة التخامد.2

یستخدم عنصر التخامد لضبط مستوى الاستطاعة المرغوب به عند مدخل الناقل الموصل بعده، 
وللفصل بین أجزاء الدارة الموصولة عند مأخذیه. 

 المواصفات الثابتة أو القابلة للتعییر المطلوب تحقیقها في عناصر التخامد هي: 
                      cons1SS1SS 2122111221 =ϕ==< ;;; 

یعطى التخامد الممكن الحصول علیه من هذه الخواص بالعلاقة: 
                                          ( ) dBinS1Log20a 2121 /= 

یمكن تحقیق هذه المتطلبات بالإجراءات الأساسیة التالیة: 
)(- إدخال مقطع من مرشد أمواج ذي طول مناسب یعمل ضمن مجال المنع  cλλ . ویتم <

تأمین عدم الانعكاس عند الوصل باستعمال عناصر وصل مناسبة وعناصر توافق. 
 - وضع طبقة امتصاص على التفرع أو بشكل مائل مع الحقل الكهربائي.

 من عناصر أومیة مركزة متصلة مع الناقل الشرائحي أو الكبل المحوري. π أو T- تشكیل دارة 
 للمخمد الدوار بالعلاقة التقریبیة التالیة: 21Sویعطى عامل النقل 

                                         ϕ−+≅ϕ cos)()( min,min, 212121 S1SS 
 التخامد الأصغري لمقطع ناقل ذي طول محدد من الطبقة الماصة لتجنب min,21Sحیث: 

الانعكاس وأنماط الموجات غیر المرغوبة توضع طبقة ماصة إضافیة معامدة للحقل الكهربائي 
للنمط المنتشر عند مخرج المخمد. 

 بین الدخل والخرج عند ضبط التخامد لا یمكن أن یتم بشكل 21ϕتحقیق ثبوت الإزاحة الطوریة 
دقیق بسبب توضع الطبقة الماصة على طبقة عازلة یتغیر ثابت الطور لها بتغیر وضعها بالنسبة 

 أو باستعمال PINلشدة المجال الكهربائي. عادة یتم تحقیق عناصر تخامد بوساطة الثنائي 
الفیرایت. 

  X- المفاعلات الردیة 8-3



یمكن تحقیق إعاقات وهمیة باستعمال قطع من خطوط نقل مقصورة أو مفتوحة النهایة وهذه 
النواقل التي تؤثر كإعاقات وهمیة عند قصر أو فتح أحد أطرافها تدعى قطعة ناقل عرضیة 

Stub .
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ویمكن تحقق مثل هذه النواقل في تقنیة مرشدات الأمواج بوساطة قطعة من مرشد أمواج مقصورة 
النهایة وذات اتصال جانبي. تتأثر التیارات الطولیة للناقل الأساس من الفتحة الناشئة، فنحصل 
على أثر إعاقة وهمیة تسلسلیة. بینما إذا تأثرت التیارات العرضیة، فنحصل على سماحیة وهمیة 

 ). 4 - 8تفرعیة. كما هو مبین بالشكل ( 
 

 
 

 ودارته المكافئة Stub ) ناقل عرضي 4 - 8الشكل ( 
 

یتم الربط الجانبي لمرشد الأمواج بوساطة شق أو تستعمل قطعة نقل محوري جانبیة كإعاقة 
وهمیة حیث أن ناقله الداخلي یوضع بشكل عرضي ضمن مرشد الأمواج. 

یمكن تغییر الإعاقة الوهمیة الناتجة عن قطعة الناقل العرضیة بتغییر طول هذه القطعة بوساطة 
منزلقة قصر هذه الإعاقة المتغیرة الناتجة یمكن أن تتغیر قیمته بالإزاحة المیكانیكیة 

−∞>>∞ لمستوى القصر ضمن المجال  X نظریاً وللحصول على قصر محدد یستعمل 
 ) 5 – 8مكبس كما هو مبین في الشكل ( 

 

 



 
 ) منزلقة قصر 5 -  8الشكل ( 
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 وهذا یتحول إلى قصر عند المستوى B كمستوى مفتوح عند Cحیث یؤثر القصر عند المستوى 

A 4 لأن المسافة بینهما/λ .
 - أثر الحواجز والقضبان: 1

الإعاقات التي تستعمل لبناء المرشحات أو لأغراض التعییر والتوافق یمكن تحقیقها باستعمال 
عوارض أو قضبان معدنیة في مرشد الموجات بوضع حاجز معدني في مرشد الأمواج یتشوه 
الحقل الأساس، لكي یحقق الشروط الحدیة المتغیرة والموجات المنعكسة على الحاجز تتحلل 

وتنتشر في كلا الاتجاهین مؤدیة إلى تهیج أنماط أخرى من الموجات غیر القابلة على الانتشار، 
وهذه الموجة تتخامد على مسافات صغیرة من مكان الحاجز، وبفرض أن الحاجز عبارة عن ناقل 

مثالي، فإنه یؤثر كعاكس مثالي، وهذا یعني تخزین الطاقة والتي تمثل بدارة مكافئة: عبارة عن 
إعاقة أو سماحیة وهمیة، وهذا یتعلق بالحقل المهیج عن طریق طاقة الحقل المغناطیسي أو 

الكهربائي والتصرف الناتج عن الحاجز یشبه تصرف سماحیة تحریضیة أو سعویة. 
أما إذا كانت الطاقة المخزنة عن الحقلین متساویة ینشأ فجوة رنانة. القیم الممیزة للعناصر المركزة 
للدارة المكافئة، والتي تصف أثر ذلك الحاجز تتعلق بأبعاد الحاجز، وكذلك بالتردد ونمط الموجة 

المنتشرة. 
 
 - أثر تصغیر مقطع مرشد أمواج مستطیل: 2

 ) خطوط النقل الكهربائي الناتجة عن تیارات الإزاحة وتیارات النقل 6 - 8یوضح الشكل ( 
 في الحاجز تولد تیارات جدران، وهذا یؤدي إلى أن تصغیر طول مسار 10Hلموجة من النمط 

التیارات العرضیة ویعبر ذلك عن أثر تحریضي، وهذا الأثر یمثل كملف تفرعي في الدارة المكافئة 
ونتیجة قصر خطوط الحقل الكهربائي ترتفع تیارات الإزاحة التي تكمل تیارات الجدران، وهذا 
یعني أثراً سعویاً یمثل كمكثف تفرعي في الدارة المكافئة، فالدارة المكافئة لحاجز معدني على 

المحیط الداخلي لمرشد الأمواج تمثل بدارة رنین تفرعیة، وعند الرنین تكون السماحیة العرضیة 
تساوي الصفر والحاجز لیس له أي أثر في الاستطاعة المنتقلة في مرشد الأمواج، ویؤثر الحاجز 



في الترددات الأخرى كعاكس، حیث یؤدي إلى تأثیر تحریضي للترددات الأدنى من تردد الرنین 
وتأثیر سعوي للترددات الأعلى. 

 
-366 -

 
 

 ) أثر تصغیر مقطع دلیل الموجة ودارته المكافئة 6 – 8الشكل ( 
 
 

إذا تم تشكیل الحاجز بحیث یتفوق أثر تقصیر خطوط الحقل الكهربائي فإنه یؤثر كسعة، وعندها 
aaیكون:  . a2=λ و′=

أما إذا كان أثر التحدید الجانبي لمقطع المرشد أكبر، فإن الحاجز ذو أثر تحریضي وتردد الرنین 
bbلمثل هذا الحاجز یقع خارج مجال التردد العامل لمرشد الأمواج (في حالة  )، والسماحیة ′=

. تزداد السعة للحاجز fتكون دائماً تحریضیة، والانعكاس على هذا الحاجز یزداد مع التردد 
السعوي بنقصان فتحة الحاجز وزیادة سماكة الحاجز. 

 - أثر إدخال برغي معدني ضمن الدلیل: 3
 ) أثر هذا 7 - 8یستعمل عادة قضیب ناقل أسطواني كعنصر إعاقة وهمیة، ویوضح الشكل ( 

القضیب والموضوع بشكل مواز للجانب الضیق لمرشد أمواج مستطیل على انتشار الموجة 

10H .

 



 
 ) قضیب ناقل ضمن مرشد أمواج 7 - 8الشكل ( 

  ودارته المكافئة10Hوأثره في الموجة 
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خطوط الحقل الكهربائي ضمن مرشد الموجات تولد تیارات نقل في القضیب المعدني، وهذه 
التیارات تكمل طریقها كتیارات إزاحة في الجدار المقابل أثر تیار النقل هذا ومجاله المغناطیسي 

یمثل بتحریض، وأثر تیار الإزاحة یمثل بسعة على التسلسل معه. 
إذا كان طول القضیب صغیراً یزداد أثر تیارات الإزاحة والقضیب یؤثر كسعة، وتزداد هذه السعة 

بزیادة قطر هذا القضیب بینما في حالة القضیب الطویل فإن أثر الحقل المغناطیسي یكبر، 
ویصبح ذا تأثیر تحریضي، وبین الحالتین یوجد حالة یكون فیها الأثران متساویین، وهذا القضیب 

یؤثر كدارة رنین تسلسلیة أي ذو ناقلیة لانهائیة عند الرنین، وطول موجة الرنین لقضیب تزداد 
S4rبزیادة طوله ومن أجل قضیب ذي مقطع رفیع فإن:  =λ :ویحدث الرنین بین 

)../( 9070bS bS، مع زیادة المقطع للقضیب یقل طول الموجة من أجل: =−  فإن: =
a2cr =λ=λ .

 تنعكس الاستطاعة في مرشد الأمواج، وما عدا ذلك تنتقل rfعند تردد الرنین التسلسلي 
الاستطاعة في مرشد الأمواج.  

rffمن أجل التردد:  rff أثر سعوي، β<0 فإن >  أثر تحریضي مجال β>0 فإن <
الضبط بوساطة القضیب المعدني أقل من الحاجز المعدني. 

 Rotary Joint - الوصلة الدوارة 8-4
هوائیات أجهزة الرادار ذات الرؤیة الدورانیة، تدور بسرعة زاویة ثابتة. الهوائي یجب أن یربط بخط 

تغذیة المرسل أو المستقبل، وبالطبع لا یمكن لهذا الناقل من الدوران مع الهوائي وهذا یتطلب 
تجهیزات ـ بالرغم من عدم اتصالها المیكانیكي ـ تؤمن اتصالاً كهربائیاً بین ناقل التغذیة الثابت 

والهوائي الدوار، الاتصال عن طریق حلقات لا یمكن الاستفادة منه میكانیكیاً بسبب ضجیج 
الاتصال الكهربائي. ومبدأ تشكیل الوصلة الدوارة المصنعة بتقنیة الكوابل المحوریة بدون اتصال 

 أ). 8 – 8مباشر مبینة بالشكل ( 
تشكیل الوصلة الدوارة من كبل محوري یتم بتصغیر قطر الناقل للكبل الثابت في منطقة الترابط 

مع الناقل الدوار، ویدخل في ثقب ضمن الناقل الداخلي الدوار. بحیث لا یحدث اتصال بین 
الناقلین الداخلین، والناقلان المتداخلان المكونان من الناقلین الداخلین للكبل یشكلان كبلاً محوریاً 



، ویمكن افتراضه مفتوح النهایة عند الأخذ بالحسبان أثر المكثف 1LZجدیداً له ممانعة ممیزة 
عند نهایة الاتصال. إذا جعل الطول الكهربائي لهذا الناقل مساویاً إلى ربع طول الموجة العاملة 

على هذا الخط فإن هذا الفتح بین الناقل الدوار والناقل الثابت یحول إلى قصر 
-368 -

كهربائي، وبالتالي فإن الناقل الداخلي في هذا الموقع غیر منفصل كهربائیاً، ویؤثر كناقل غیر 
مفصول. 

الكلام نفسه ینطبق على الناقلین الخارجیین ذوي المحور الواحد والمتداخلین ضمن بعضهما 
بعضاً دون تلامس للناقل الثابت والناقل الدوار التصنیع یتم بجعل هذه الوصلة ضیقة المجال 

4L لأن الطول: 2LZ و1LZحتى عند الاختیار الصحیح للممانعات الممیزة:  /λ= لا یمكن 
تحقیقه إلا عند تردد وحید، بالطبع یمكن تشكیل عدة وصلات، فنحصل على وصلة عریض 
المجال وهذه المشكلة تحل بالطرائق الریاضیة نفسها المستعملة في المرشحات. لوصل ناقل 

الموجات الدوار بالثابت تستعمل الوصلة الدوارة، وللحصول على إشارة خرج غیر متعلقة بزاویة 
الدوران. یجب أن یكون توزع خطوط الحقل متناظراً دورانیاً في الناقل 

المستعمل كوصلة دوارة، كما هو الحال في الكبل المحوري ومرشد الأمواج الدائري، الذي سینتشر 
. 01Eفیه النمط 

 ب) وصلة دوارة ذات مآخذ على شكل مرشد أمواج مستطیل یتم الوصل 8 – 8یوضح الشكل ( 
عبر قطعة من كبل محوري نهایته في الجزء الدوار یعمل كثنائي قطب ذي رأس متناظر. 

 عبر Bوالملاحظ أن الوصل یتم سعویاً عند الانقطاع في الناقل، حیث یحول الفتح عند الموقع 
 إلى قصر عند جدار الناقل. وهذا یؤمن نقل التیارات الطولیة، والجزء λ/4الوصلة بطول: 

 یقوم بتحجیب الحقول الشاردة. λ/4الآخر ذو الطول: 
 



 
 

 ) مبدأ تشكیل الوصلة الدوارة 8 - 8الشكل ( 
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- مزیح الطور 8-5

كما في عناصر التخامد فإن مزیحات الطور المیكرویة لها عدة أشكال وسوف ندرس بعض أنواع 
هذه العناصر. 

 - إزاحة الطور بمادة عازلة 1
εمرشدات الأمواج التي ملئت جزئیاً بمادة عازلة ذات ثابت عازلیة:  ′′−ε′=ε jr تستعمل 

ε أو كعنصر تخامد إذا كان ε′′=0كمزیج طور، إذا كان:  ′′<ε′ ،0≠ε  كما هي الحال ′′
 ). 9 – 8في المضعف ذي الریش (الصفائح)، كما هو مبین في الشكل ( 

 

 
 

 ) مزیح الطور بالعازل 9 - 8الشكل ( 
 



حیث توضع صفیحة من مادة عازلة ذات فقد قلیل في الاتجاه الطولي لمرشد أمواج مستطیل 
 ویتغیر توزع الحقل الكهربائي نتیجة لوضع هذه الصفیحة العازلة، یعبر 10Hتنتشر به الموجة 

عنه بزیادة عرض مرشد الأمواج المكافئ وبالتالي زیادة طول الموجة الحرجة التي تنتشر به: 
a2r =λ :وبالتالي فإن طول موجة المرشد 








λ
λ−

λ
=λ

c
0

0
g

1
 

 
تنقص ویتغیر الطور مقارنةً مع طور المرشد المفرغ. والأثر یكون أعظمیاً في منتصف المرشد 

حیث شدة الحقل الكهربائي أعظمیة، ویمكن إدخال الصفیحة من خلال شق طولي في  
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منتصف مرشد الأمواج أو إدخالها من الجانب الصغیر إلى مركز الناقل. وللمحافظة على 
انعكاس عامل صغیر یمكن عمل الصفیحة العازلة متغیرة المقطع عند النهایة. 

 تدخل ضمن ناقل، Uویوجد أنواع أخرى من مزیحات الطور مثل قطعة ناقل بشكل حرف 
وبالتالي فإن طول الناقل الفعال یتغیر ویغیر طول الموجة، ویمكن تحقیق مزیح الطور وذلك 

بإحداث شقوق عرضیة في منتصف الجانب العریض على طول مرشد الأمواج وأطوال مختلفة، 
وبإدخال براغي متعامدة مع محور الشق تغیر أبعاد المرشد وسرعة الانتشار وهذا یؤدي إلى تغیر 

الطور. 
 
- مزیح الطور الدوار 2

 ) المخمد الدوار، حیث تنتشر الموجة 10 - 8یشبه مزیح الطور الدوار الموضح في الشكل ( 
 في الدلیل الدائري القابل للدوران والموجود في المنتصف، ویحتوي هذا الجزء 11Hمن النمط 

 قلیلة الفقد متوضعة في مستوى القطر ویتم اختیار أبعادها بحیث أن λ/2شریحة عازلة بطول 
 عن طور جزء الموجة المعامد للحقل π یدور بطور أكبر بمقدار Eجزء الموجة الموازي للحقل 

الكهربائي عند اجتیاز الموجة الكهرومغناطیسیة لهذا الجزء من المرشد الدائري، یؤثر هذا الجزء 
الدائري لمزیح الطور في الموجة الكهرومغناطیسیة المستقطبة دائریاً التي تجتازه بحیث أنه یؤدي 

، یتصل الجزء الدائري من φ عندما یدار بمقدار φ2إلى تغییر في الطور لهذه الموجة بمقدار 
 الدائري 11Hطرفیه بتحویلة من مرشد دائري إلى مستطیل، وفي هذه التحویلة یتم تحویل النمط 

 تعمل كمبدل استقطاب. λ/4 الخطي أو بالعكس باستعمال شریحة عازلة طولها 10Hإلى 



إذا انتشرت في دلیل موجة موجتان مستقطبتان خطیاً ومتعامدتان، وتم تأخیر أحداهما بمقدار: 

P

4
4
T

ν

λ
 نحصل على موجة مستقطبة دائریاً، وبالعكس نحصل من موجة مستقطبة دائریاً من =

خلال تأخیر أحد الطرائق بمقدار ربع الدور على موجتین متعامدتین ومستقطبتین خطیاً، ویمكن 
 λ/4تحقیق هذا المستقطب باستعمال قطعة عازلة توضع داخل الدلیل ذات فقد قلیل وطولها 

 لأجزاء الموجة ذات π/2، وتقوم بإزاحة الطور بمقدار 45تمیل على الحقل الكهربائي بمقدار: ْ 
الحقول الكهربائیة الموازیة والمعامدة وهي المطلوبة لتحویل الأنماط. 
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 ) مزیح الطور الدوار 10 - 8الشكل ( 

 

- مبدل الاستقطاب 8-6
هو اتجاه الحقل الكهربائي للموجة الكهرومغناطیسیة، ویمكن التمییز بین الاستقطاب الاستقطاب: 

الخطي، حیث یبقى اتجاه الحقل الكهربائي ثابتاً، واستقطاب دائري حیث یدور شعاع الحقل 
الكهربائي إلى الیمین أو الیسار، فیسمى استقطاباً دائریاً یمینیاً أو یساریاً، لأن نهایة هذا الشعاع 

ترسم دائرة، وإذا رسمت قطعاً ناقصاً سمي استقطاب قطع ناقص. 
) ویوضح صفیحة عازلة قطریاً 11 - 8لندرس مرشد أمواج دائري كما هو موضح في الشكل ( 

 وأخرى موازیة لها 1aضمنه وتغذیة هذا الدلیل بموجة مستقطبة متعامدة على الصفیحة العازلة 

2a یجب أن یؤمن كل من ثخانة وطول الصفیحة وثابت العازلیة لها إزاحة في الطور .
). 90 مقداره:( ْ (4) و(3)للموجتین الواصلتین إلى المخارج 

 



 
 ) مبدل الاستقطاب 11 - 8الشكل ( 

 

وهذا یعني أن: 

                               
φ−π+φ−
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وبسبب التناظر فإن: 

                                          
φ−π+φ−

φ−

−==

=
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) بزاویة (1)من أجل موجة مستقطبة خطیاً مغذاة عند المأخذ  )o45                       :على الشریحة العازلة فإن 

φ−φ− −==== j
4

j
321 eajbeabaaa ;; 

 عن موجة الدخل في الاتجاه الموجب φ مزاحة بمقدار (4)وبالتالي فإن الموجة عند الخرج 
)للموجة المستقطبة دائریاً، وإذا كانت زاویة ورود موجة الدخل:  )o45 فإننا نحصل على موجة 

مستقطبة دائریاً یساریة، فتتحول إلى موجة مستقطبة خطیاً عند الخرج، أما إذا كانت الزاویة لا 
 نحصل على استقطاب قطع ناقص. π/4تساوي 

 بمصفوفة الانتثار التالیة: (4) و(1)یعبر عن العلاقات بین المأخذین 

                                                 

00j0
0001

j000
0100

eS 1j

−

−
= φ− 



4g یقابل فرق مسیر كهربائي قیمته: π/2وبما أن فرق الطور:  /λ تدعى هذه الصفیحة في 

. λ/4ناقل الموجات بالصفیحة ذات الطول: 
 - تفریعة النواقل 7 – 8

هناك نوعان للتفریع، تفریع تسلسلي وآخر تفرعي ویتم تحقیق هذه الوصلات في مرشدات الموجة 
 ) .  12 - 8كما هو واضح بالشكل ( 

) تتصرف كأنها تفریعة Hتفریع دلیل الموجة في مستوى خطوط الحقل المغناطیسي (تفریعة 
) هي تفریعة تسلسلیة.  Eتفرعیة ، بینما التفریع في مستوى خطوط الحقل الكهربائي (تفریعة 

 تنقسم إلى E في تفریعة 4 أو المغذاة عند المأخذ H في تفریعة 1الاستطاعة المغذاة عند المأخذ 
 تكون الإشارتان الواصلتان عند Hجزأین متساویین عند المأخذین الآخرین، في حالة التفریعة 

، والمدخل لا یكون Eالمخرجین متفقتین بالطور، بینما تكونان مختلفتین بالطور في حالة التفریعة 
موفقاً عندما یكون المخرجان موفقین. 
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 H                                   تفریعة Eتفریعة 
 التفرعیة  T التسلسلیة                        أو تفریعة Tأو تفریعة 

 
  )12 – 8الشكل ( 

 



لتحقیق الشروط الحدیة تظهر أنماط حقول أعلى، ولأنها لا تستطیع الانتشار في الناقل تدعى 
، لتعویض مجال التردد j Xاستطاعة وهمیة وهذه تمثل في الدارة المكافئة بعناصر وهمیة 

المحدود ولتحسین التوافق تستعمل القضبان والحواجز، حیث یمكن تحقیق قصر عند أحد المآخذ 
؛ بحیث یحقق عزلاً أو وصلاً جیداً بین المأخذین الآخرین (مفتاح). 

 Diveders and Combiners - مقسمات أو مجمعات الاستطاعة 1
تعرف دارات المقسمات أو المجمعات بأنها عناصر میكرویة ثلاثیة المآخذ ، وقبل دراستها ، من  

المفید أن نوضح الخواص العامة للدارات ثلاثیة المآخذ، كما سنرى من المستحیل تشكیل عنصر 
میكروي ثلاثي المآخذ یحقق الشروط المثالیة التالیة : 

 متوافق عند جمیع المآخذ  – 3 قابل للعكس      – 2 عدیم الفقد          – 1
تحدد هذه الخواص الثلاث المتطلبات التي یمكن أن یحققها المقسم أو المجمع . وبما أننا لا 

نستطیع تحقیقها فإن التصمیم یتم بشكل یعطى قیماً أقرب إلى المثالیة .  بفرض أن لدینا عنصر 
 التالیة : Sثلاثي المآخذ لها المصفوفة 
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إذا كانت المآخذ كلها موفقة فإن :  
 

  عندئذ یكون : reciprocalإذا كان العنصر قابلاً للعكس  

                                    
 لعنصر ثلاثي المآخذ موفق وقابل للعكس هي : S فتكون المحددات 

                                                                         
نلاحظ أن مصفوفة هذا العنصر تتضمن فقط ثلاثة محددات. وأخیرا إذا كان العنصر عدیم الفقد 

 واحدیة ، بتطبیق شرط الواحدیة على المصفوفة نجد : Sفإن مصفوفة 



                                     

 
 

ولا یمكن تحقیق الشروط الثلاثة مجتمعة . ولذلك نستنتج أن العنصر ثلاثي المآخذ لا یمكن أن 
یكون عدیم الفقد وقابلاً للعكس ومتوافقاً عند جمیع المآخذ . 

یمكن تحقیق عنصر ثلاثي المآخذ إذا استغنینا عن تحقیق أحد الشروط الثلاثة السابقة ، وبالتالي 
یمكن التمییز بین ثلاث حالات : 

 ثلاثي مآخذ غیر قابل للعكس بینما یكون عدیم الفقد وموفقاً عند جمیع المآخذ وهذا ما – 1
یدعى الدوار ویرمز له بالشكل : 
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نلاحظ أن :  
 له :  S عندئذ تكون مصفوفة 2 و 1 یتم تحقیق توافق مدخلین فقط – 2
 

                                                  
 

 العنصر بفقد : كل المآخذ موفقة والشبكة قابلة للعكس .  – 3
 تستخدم  المقسمات في أجهزة الإرسال بینما تستخدم المجمعات في أجهزة الاستقبال لتقسیم 

الاستطاعة أو تجمیعها .  



  T - مقسم الاستطاعة بوصلة 2
 هو عنصر ثلاثي المآخذ - یمكن أن یكون بفقد - أو عدیم الفقد كما Tمقسم الاستطاعة بوصلة 

) .      13 - 8هو مبین في الشكل ( 

 
 

 عدیمة الفقد T) مقسم الاستطاعة بوصلة 13 - 8الشكل ( 
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هذا المقسم یجب أن یؤمن الشرطین التالیین : 

 توافق عند مدخل التغذیة  – 1
 Y و X عند المخرجین الآخرین ، وعادة تكون Y و  X تتوزع استطاعة الدخل إلى – 2

 متساویتین . لتحقیق هذین الشرطین یتطلب أن یتحقق الشرط التالي :

                                                             
 بین المأخذین الآخرین  ، نحتاج إلى استخدام خطوط 1لتقسیم الاستطاعة الواردة عند المأخذ 

نقل بممانعات ممیزة مختلفة . 
تحسب استطاعة الدخل بالعلاقة :    

وبالمثل یمكن حساب استطاعة كل خرج بالعلاقتین : 

                                       
بحساب نسبة التقسیم نجد : 

                        



 
  وبما أن العنصر عدیم الفقد فإن :

 
أي أن :  

 
 

نلاحظ أن هذا المقسم یقوم بتوزیع الاستطاعة وفق النسب المطلوبة كما أن شرط توافق الدخل 
محقق . ویمكن بسهولة حساب الممانعة الممیزة لخطوط النقل عند المخارج بالعلاقة : 

 

 
لا یفضل استخدام خطوط نقل بممانعات ممیزة مختلفة ، وتكون جمیعها متساویة . 
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 )  14 – 8 كما هو مبین بالشكل (  QWTویتحقق ذلك باستعمال محولات ربع طول الموجة 

 
 QWT ) مقسم استطاعة مع 14 - 8الشكل ( 

 

باستعمال محولات ربع طول الموجة یصبح مقسم الاستطاعة ضیق المجال ، عند تصمیم المقسم 
,2,1نستعمل   & inin ZZ 21   بدلا من & ZZ   : أي أن شرط التوافق یصبح 

 
 

وتصبح نسبة تقسیم الاستطاعة : 
 



 
 : 1 - 8مثال 

 . ثم احسب Ω50وممانعات الدخل  1 : 2   بنسبة تقسیم T بوصلة  صمم مقسم استطاعة
 ) .  15 - 8 له ،  نختار الوصلة المبینة بالشكل ( Sالمحددات 

 
 ) مقسم استطاعة 15 – 8الشكل ( 
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 وثلثان إلى 2  یصل ثلثها إلى المأخذ 1ووفقاً لنص المسألة فإن الاستطاعة الواردة من المأخذ 

 . وبتطبیق قانون حساب الممانعات نجد : 3المأخذ 

                       
هذه القیم تحقق مقسم الاستطاعة المطلوب ویمكن التأكد من أن مأخذ الدخل موفق بحساب 

 . Ω50ممانعة الدخل فنجدها 

                                                 
50
1

150
1

75
1

=+ 

 أوم فإن : 50 لهذا المقسم ، وبما أن ممانعة الدخل تساوي S یمكن حساب المحددات 
011 =S وبما أن المقسم قابل للعكس ، فإن مصفوفة ، S یجب أن تكون متناظرة حول المحور 

الرئیسي ، وبما أنه عدیم الفقد وثلاثي المآخذ فإن المآخذ الثلاثة لا یمكن أن تكون جمیعها موفقة 
 لا یمكن أن یكون موفقاً عندما یوصل المأخذین الأخیرین و هما موصلان إلى 2أي أن المأخذ 

 لهذا المقسم بالشكل:     Sحمل موفق . وبناء على هذه الحقائق الثلاث یمكن أن نعرف مصفوفة 



 
 كما یلي : Sلنحسب الآن المحددات 

• 22S أوم نجد : 75 إلى مقاومة 3 أوم والمأخذ 50 إلى مقاومة 1 نوصل المأخذ 

 
• 33S أوم نجد  150 إلى مقاومة 2 أوم والمأخذ 50 إلى مقاومة 1 نوصل المأخذ 

 

 
• 1221 SS  أوم 75 إلى مقاومة 3 أوم والمأخذ 150 إلى مقاومة 2 نوصل المأخذ =

 فنحصل على :
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وهذا یعطي :  

 
 

 مختلفة ، فمن الضروري استعمال المحددات 2 والمأخذ 1بما أن المقاومة الموصولة عند المأخذ 
S  : المعممة المعرفة مسبقا 
 



                                        
 

 وبتطبیق ذلك على هذه الحالة نحصل على :

                             
• 3231 SS  أوم 75 إلى مقاومة 3 أوم والمأخذ 150 إلى مقاومة 2 نوصل المأخذ =

 فنحصل على :
                                                        

                                                            
 أي أن : 
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 فنحصل على : 

                                   
  

 
• 2332 SS   أوم فنجد:     75 إلى مقاومة 3 أوم والمأخذ 50 إلى مقاومة 1 نوصل المأخذ =

 
          

 
 

 



 أي أن : 

 
 
 

 تدل على أن العزل بین المخرجین 3 و 2لاحظ أن القیمة الكبیر لمعامل النقل بین المأخذین 
قلیل ، وهذه الخاصیة غیر مرغوبة . 

 واحدیة ، أي أن :   Sبما أن المقسم شبكة عدیمة الفقد معنى ذلك أن مصفوفة 

                                         
 وبتطبیق ذلك على النتائج التي حصلنا علیها نجد :

 
 Resistive Divider Power Splitter - مقسم الاستطاعة بمقاومات 3

 ) مقسم استطاعة یستعمل ثلاث مقاومات . وبما أن الشبكة ذي فقد فإن 16 – 8یبین الشكل ( 
هذا المقسم یمكن أن یكون موفقاً عند المآخذ الثلاث ، ولكن مآخذي الخرج غیر معزولین.   
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تحلیل هذه الشبكة ثلاثیة المآخذ یمكن أن تنجز وفق نظریة الدارات البسیطة باعتبار أن المآخذ 

الثلاث موفقة ، مع عدم الانعكاس عند المآخذ فإن الجهد الكلي عند كل مأخذ یمثل بجهد الموجة 
الواردة عند الدخل والخارجة عند المخارج . 

 
 ) مقسم استطاعة بمقاومات 16 – 8الشكل ( 

 

 Wilkinson Power Divider للاستطاعة  ن - مقسم ولیكنسو4



 للاستطاعة هذا المقسم ن ) مقسم ولیكنسو17 – 8تدعى الشبكة ثلاثیة المآخذ المبینة بالشكل ( 
شائع الاستعمال لخواصه المفیدة التالیة : 

 
 

 ن ) مقسم ولیكنسو17 – 8الشكل ( 
 

 یحقق التوافق عند جمیع المآخذ . – 1
 عزل كبیر بین مأخذي الخرج . – 2
 قابل للعكس. – 3
 عدم الفقد عندما تكون المخارج موفقة . – 4
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 له . وخاصة أننا سنهیج هذه Sهناك تماثل في هذه الدارة وبالتالي من السهولة حساب المصفوفة 

الدارة بطریقتین خاصتین جدا ( التهییج المتماثل وغیر المتماثل ) وبجمع هذین الحلین نحصل 
على الحل النهائي . 

 -odd والنمط الفردي even-modeطریق تحلیل النمط الزوجي ‘تدعى هذه العملیة الحسابیة 

mode   . هذه التقنیة في التحلیل تستعمل في العدید من فروع العلم مثل تحلیل الهوائیات .
 أي أن : 1 : 1 للاستطاعة بنسبة تقسیم نسندرس مقسم ولیكنسو

 

 
لتسهیل الحل نقوم بما یلي : 

 .  0Z ننسب جمیع الممانعات إلى ممانعة – 1
.  TL لا نرسم خط العودة لخطوط النقل – 2

 كما هو مبین بالشكل بالخط 02Z ممانعته الممیزة  TLعلى سبیل المثال سنرمز لخط نقل 
الواضح المستمر ، أي لا یرسم الخط المنقط .  



 
 

 ) : 18 – 8 للاستطاعة بالشكل ( نوبالتالي یمكن رسم مقسم ولیكنسو
 

 
 

 )  مقسم ولیكنسون 18 – 8الشكل ( 
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 Even-Odd Mode - تحلیل مقسم ولیكنسون بطریقة 1

 ، تغذى هذه الشبكة بشكل متناظر Sفي التحلیل الزوجي والفردي لإیجاد المحددات 
symmetric excitationعند مأخذي الخرج ومن ثم تغذي بشكل متعاكسین  

 anti-symmetric excitation  . 
 even modeالتهییج المتناظر  •

 
32 لأن التهییج متناظر ، وبما أن  I = 0نلاحظ أن  VV =  یمكن تبسیط الدارة عند التحلیل   

بالدارة التالیة : 



 
 تحلل هذه الدارة باعتبارها محول ربع طول الموجة أي أن :

                                                              
 لجعل المخارج موفقة یجب أن یتحقق الشرط : 

                                   
 

وبما أن :  
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 وبحساب جهد الخرج بقاعدة تقسیم الجهد نجد :

                                        
 نستعمل معادلة خط النقل :   eV1لحساب 

 

                              
 أي أن :

                                            
ولهذا فإن :  

                           



 
Γ لذلك  2 منظورا إلیها باتجاه ممانعة حمل مقداره 1  معامل الانعكاس عند المأخذ ، 
 

                                       
وأخیرا یمكن أن نجد أن : 

 

                                    

 odd modeالتهییج المتعاكس   •

23بما أن الدارة تغذى بجهدین متعاكسین  VV    B و A والجهد مساو للصفر عند النقطة =−
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  كما هو مبین بالشكل B و Aلتبسیط الدارة یمكن حساب نصف الدارة مع إجراء القصر عند 

 
0لحساب 

inZ نلاحظ أن الحمل هو دارة مقصورة على مسافة ربع طول الموجة . یعني ذلك أن  
  :∞=0

inZ في حالة التهییج غیر المتناظر نجد :  3 ( و 2 ، لتحقیق التوافق عند المأخذ ( 
212/ =⇒= rr 0=∞ ، وبما أن

inZ 00 فإن
1 =V  



 موفق نحصل على :  2 والمأخذ r = 2باستبدال 
 

 
 أي حل یمكن أن یحدد من   eigen-vectorsإن الحلول الزوجیة والفردیة هي أشعة خاصة 
خلال جمع الأشعة الخاصة بتثقیل معین .  

 لنعین قیمة ممانعة الدخل عندما Sبالمعلومات التي حصلنا علیها وقبل البدء بحساب المحددات 
 . كما هو موضح بالشكل التالي 3 و 2یتم وصل مقاومة إنهاء عدیمة الانعكاس عند المخرجین 

 :
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32بسبب التناظر فإن  VV   لذلك یمكن قص الدارة إلى قسمین متساویین كما فعلنا في حلة =
تحلیل الدارة في النمط الزوجي ، فتصبح الدارة كما هو موضح بالشكل التالي : 

 

 
تنتج ممانعة الدخل من ضمن تفرعي لمحولین بطول ربع الموجة محملان بممانعة إنهاء عدیمة 

 الفقد :

 
  لم یظهر لها  rأي أننا نحصل على ممانعة دخل موفقة ، ونلاحظ أیضا أن المقاومة الأومیة 

أثر أي أن مقسم ولیكنسون عدیم الفقد في حالة توافق المخرجین . 



 
 لمقسم ولیكنسون S حساب المحددات – 2

S Parameters of the Wilkinson Power Divider 
 لمقسم ولیكنسون على النحو التالي : Sتحسب المحددات 

 -11S  : بما أن ممانعة الدخل موفقة عندما یكون المخرجان موفقین أي أن   

 
 -3322 & SS : بما أن تحلیل المقسم تم عند التوافق عند المخرجین أي أن 

 
-2112 & SS : تعرف بالشكل 

 
  غ‘ن الجهد عند هذا المأخذ یحسب بالشكل :1بما أن المقسم موفق عند المدخل 

 
 موفق أیضاً في النمطین الفردي والزوجي فإن : 2وبما أن المأخذ 
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 وباستعمال المعادلات والنتائج السابقة نجد :

                         
 أو  :

                                                       
 -3113 & SS  2112  باستعمال نفس الخطوات التي تم حساب & SS نحصل على ، 

 العلاقة التالیة :

                                                   
 -2332 & SS: تعرف بالشكل   



                  
 

ولكن من الحلول الناتجة في حالة التحلیل الزوجي والفردي ، وبمعرفة أن : 
 

                                
 

  ینتج :

 
 

       وأخیرا نجد أن : 
 
 

تظهر النتیجة الأخیرة أن المخرجین معزولان تماما عند التردد الذي صمم علیه المقسم، لذلك فإن 
 لمقسم ولیكنسون یمكن أن تستخدم للتردد المصمم علیه لأنه یستخدم محول ربع Sالمحددات 

طول الموجة. 
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  Four-Port Networks- رباعیات المآخذ 8-8
بعكس ثلاثي المآخذ من الممكن جعل رباعي المآخذ عدیم الفقد وموفقاً وقابلاً للعكس ، وهذا 

 لرباعي المآخذ S . مصفوفة الانتثار directional couplerالرباعي یدعى الرابط الاتجاهي 
عدیم الفقد والموفق والقابل للعكس یعطى بالشكل : 

                               
وبشكل عام یوجد نوعان من الروابط الاتجاهیة وهي: 

  The symmetrical coupler- الرابط الاتجاهي المتناظر 

      لهذا الرابط تعطى بالشكل :Sمصفوفة 



 
 

 تمثل شبكة موفقة وقابلة للعكس وبنفس الوقت نلاحظ أن Sحیث : نلاحظ أن مصفوفة 
 المصفوفة واحدیة ، وبالتالي یعني أن رباعي المآخذ عدیم الفقد.

 The Asymmetrical couplerالرابط الاتجاهي غیر المتناظر  -
   لهذا الرابط تعطى بالشكل :Sمصفوفة 

                          
یمكن أن نلاحظ أن هذا الرابط الاتجاهي موفق وقابل للعكس ویمكن أن یكون عدیم الفقد  

   Directional coupler- الرابط الاتجاهي 8-8-1

الرابط الاتجاهي عنصر نقل میكروي رباعي المآخذ یتم فیه نقل الموجات من ناقل رئیسي إلى 
ناقل جانبي عن طریق الترابط الكهرطیسي أي أن الموجات الراحلة بالاتجاه الأمامي من الناقل 

الرئیسي تتوزع بین المداخل الأخرى بنسب معینة حسب الرابط الاتجاهي كما هو مبین بالشكل ( 
8 – 19 ( 
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  ) 19 – 8الشكل ( 

تنقسم الاستطاعة المغذاة من أحد المآخذ في رابط اتجاهي مثالي إلى جزأین یصلان إلى مأخذین 
مختارین، بینما لا یصل أي جزء من الاستطاعة إلى المأخذ الرابع. ووفقاً للشكل السابق فإن 

 تنقسم في الرابط الاتجاهي إلى جزأین حقیقیین 1 المغذاة عند المأخذ 1Pالاستطاعة الحقیقیة 

2P3 وP 2. وهذان المأخذان متصلان بممانعات موفقة 3 و2 یصلان إلى المأخذینZ3 وZ ،
 تنتقل الاستطاعة 4. عند التغذیة من المأخذ 4بینما لا یصل أي جزء من الاستطاعة إلى المأخذ 

 غیر مترابطین. 4 و1 فقط. وهذا یعني أن المأخذین 3 و2إلى المأخذین 
 فقط. وفي هذه الحالة فإن 4 و1 فإن النقل یتم إلى المأخذین 3 أو2إذا تمت التغذیة عند المأخذ 

 غیر مترابطین أیضاً . في حالة توافق المآخذ الثلاثة لرابط اتجاهي مثالي، فإن 3 أو2المأخذین 
 لرابط اتجاهي مثالي موفق بالعلاقات Sالمأخذ الرابع یكون موفقاً أیضاً . تعطى المعاملات 

التالیة: 
0SSSS 23142211 ==== 

وإذا كان هذا الرابط عدیم الفقد فإنه یكون متناظراً أیضاً : 
0SS 4433 == 

34122431 SSSS == ; 
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1SS1SS 2
24

2
12

2
13

2
12 ==== ; 

 
 ذات قیمة حقیقیة وموجبة 12S. وبفرض أن 1بالاختیار الصحیح لمستویات النسب عند المأخذ 

A 13، ینتج أن قیمةS وهمیة موجبة B j 3 من خلال اختیار المستوى المناسب عند المأخذ .
حیث ترتبط هاتان القیمتان بالعلاقة التالیة: 

1BA 22 =+ 
 لرابط مثالي عدیم الفقد تكتب بالشكل التالي كما ذكر سابقاً : Sوالمعاملات 

 

0AjB0
A00jB
jB00B
0jBA0

S = 



 
حیث تدل العناصر الصفریة في القطر الرئیس على توافق المآخذ الأربعة، بینما تشیر العناصر 

 وبین المأخذین 4 و1الصفریة في القطر الآخر على عدم الترابط بین المأخذین 
 للرابط الاتجاهي إلى الاستطاعة المغذاة 3P. نسبة الاستطاعة الواصلة إلى المأخذ الثالث 3 و2

 في حالة التوافق تدعى تخامد الترابط: 1Pعند المأخذ الأول 

3

1
Bdlk P

P10 log.=α 

 للناقل الثانوي إلى الاستطاعة 4Pبینما تدعى النسبة بین الاستطاعة الواصلة إلى المأخذ الرابع 
 من نفس الناقل تخامد الاتجاه: 3Pالواصلة إلى المأخذ الثالث 

4

3
BdlR P

P10 log.=α 

والروابط الاتجاهیة المألوفة هي: 
 

dBinPP 13 / 3dB 6dB 10 dB 20 dB 

13 PP / 0.5 0.25 0.1 0.01 
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 دیسبل الرابط الاتجاهي أهم 30 و20یجب أن یكون تخامد الترابط كبیراً، یتراوح عادة بین 

عنصر نقل في القیاسات المیكرویة، بمساعدته یمكن فصل الموجات الراحلة عن المرتدة على 
خط نقل. 

 والمقاومات الظاهریة، Sولهذا یمكن استخدامه لمراقبة توافق النواقل، وتحدید قیم المعاملات 
 تعطي 2 إلى 1فالاستطاعة المنقولة بواسطة الموجات المسافرة على الناقل الرئیسي بالاتجاه من 

 استطاعة متناسبة مع 4. بینما یظهر عند المأخذ رقم 3استطاعة متناسبة معها عند المأخذ 
 4 و3الاستطاعة المنقولة بواسطة الموجات المرتدة على الناقل الرئیسي بشرط أن یكون المأخذان 
موفقین. لكي لا تنشأ عوامل انعكاس تؤدي إلى إعطاء أخطاء في المداخل الأخرى. وفي 

القیاسات الدقیقة یستعمل عادة رابط اتجاهي بثلاثة مآخذ منفصلة لقیاس الاستطاعة المسافرة 
. 2والمرتدة. وتخامد الاتجاه للرابط هو المقیاس لدقة عوامل الانعكاس الصغیرة عند المأخذ 

ویستخدم الرابط الاتجاهي من أجل الترابط عدیم الانعكاس أو كعنصر تخامد أو كمزیج طور. 
 یستخدم كمقسم استطاعة بنسب متساویة أو لجمع استطاعتین من منبعین 3dBوالرابط الاتجاهي 



متساویي القدرة. كما یستعمل كموفق ممانعات وكعنصر ترشیح، ویستعمل كمفتاح وصل وفصل 
المرسل والمستقبل. 

 - الرابط الاتجاهي في تقنیة الكوابل المحوریة: 1
یمكن تحقیق رابط اتجاهي في تقنیة الكوابل المحوریة باستعمال كبلین محوریین مترابطین 

كهرطیسیاً، ویتم ذلك بإحداث شق في الناقلین الخارجیین ووضع هذین الكبلین بجانب بعضهما 
البعض. 

 - الرابط الاتجاهي في تقنیة مرشدات الأمواج: 2
أ- الرابط الاتجاهي بثقبین: 

  ) رسماً تخطیطیاً للترابط بین دلیلین متشابهین من خلال ثقبین صغیرین 20 – 8یبین الشكل ( 
4dمتماثلین متوضعین على مسافة  /λ= .عند التردد الاسمي 

، وتحمل المآخذ الأخرى بأحمال عدیمة الانعكاس، فیظهر جزء من 1a بالموجة 1یغذى المأخذ 
 والجزء الآخر یترابط مع الناقل الجانبي عن طریق 2b ویرمز له 2هذه الموجة عند المأخذ 

)( 3الثقبین، الاستطاعة الواصلة إلى المأخذ  3b مكونة من حاصل جمع الاستطاعتین المارتین 
 4عبر الثقبین والمتساویتین تقریباً في المقدار والطور، بینما الاستطاعة الواصلة إلى المأخذ 

)( 4b مكونة من حاصل جمع الاستطاعتین المارتین عبر الثقبین والمتساویتین 
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تقریباً في المقدار والمتعاكستین في الطور، أي أنها تساوي الصفر. في الحالة المثالیة عند إهمال 
 بالعلاقتین التالیتین: 4 والمأخذ 3التخامد یمكن حساب الاستطاعة عند المأخذ 

               dj
v2v1v3 eb2bbb β−=+=    

         )( d2j
r2r1r4 e1bbbb β−+=+= 

0b4نلاحظ أن   غیر مرتبطین، إذا تحقق الشرط: 4 و1 أي أن المأخذین =
                          π−=β )( 1n2d2 
41n2dأي:                                              g /)( λ−= 

1nفي أبسط الحالات  4d وبالتالي = g /λ= .
 1 غیر مترابطین. عند التغذیة بنفس الوقت عند المأخذین 3 و2وبسبب التناظر فإن المأخذین 

2413 استطاعة: 4 و3 یظهر عند المأخذین الآخرین 2و abab ~;~ 
وهذا یعني إمكانیة قیاس الموجات المنتشرة بشكل متعاكس في الناقل الرئیس بشكل منفصل في 

الناقل الثانوي. 



 

 
 

 ) الرابط الاتجاهي بثقبین 20 - 8الشكل ( 
 

ب- الرابط الاتجاهي المتصالب: 
یتكون هذا الرابط من مرشدي أمواج مستطیلین متصالبین ومترابطین بواسطة شقین على شكل 

  ). 21 - 8إشارة + كما هو مبین بالشكل ( 
 عبر الشقین قاطعة نفس المسافة وبالتالي 3 تصل إلى المأخذ 1الاستطاعة الداخلة من المأخذ 

 بین الإشارتین π أي استطاعة بسبب فرق الطور 4لها نفس الطور. بینما لا یصل إلى المأخذ 
. gλ/4العابرتین للثقبین الناتج عن فرق المسیر 
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 ) الرابط المتصالب 21 - 8الشكل ( 
 

 
جـ-  الرابط الاتجاهي متعدد الثقوب: 



لزیادة عرض المجال الترددي للرابط تستخدم عدة ثقوب للترابط وهذا یشبه وصل عدة روابط 
مختلفة في بعد ثقوب الترابط على التتالي. كما یمكن استخدام رابط بثقب واحد أو شق ولكن 

الاستخدامات العملیة لمثل هذه الروابط قلیلة. 
- الرابط الاتجاهي في تقنیة النواقل الشرائحیة: 3

  ) یدعى 22 - 8زوج من النواقل الشرائحیة المترابطة بطول محدد كما هو موضح بالشكل ( 
وصلة ترابط، وهذا النوع من الترابط یتمتع بخواص اتجاهیة لرابط اتجاهي . 

، 1 المجاور للمأخذ 3 ینتقل جزء من الاستطاعة إلى المأخذ 1عند تغذیة هذا الرابط عند المأخذ 
، أما 4 و1 أي استطاعة ومعنى ذلك عدم وجود ترابط بین المأخذین 4بینما لا یصل إلى المأخذ 

. 2الجزء الباقي فیتجه إلى المأخذ 
وبسبب التناظر المزدوج فإن نسب نقل الاستطاعة عند التغذیة من أحذ المآخذ الأخرى تشبه حالة 

 0Z، وعدم الترابط لا یظهر سوى عند التحمیل الموفق أي بممانعات حمل 1التغذیة من المأخذ 
وفي هذه الحالة المثالیة یدعى رابطاً اتجاهیاً . 

4L تتعلق بالتردد لأن طول منطقة الترابط 3 و2 نسبة توزع الاستطاعة بین المأخذین  /λ= ،
KS31 ینشأ أعظم ترابط 1وعند التغذیة عند المأخذ  ، بینما تصل أقل 3 إلى المأخذ =

 للرابط. قیمة mf یدعى التردد المتوسط λ والتردد المقابل لطول الموجة 2استطاعة إلى المأخذ 
، S یسمى عامل الترابط ویتناسب عكسیاً مع مسافة الترابط بین الناقلین mf عند 31Sالترابط 

dBinKLog20Kmویقاس عادة بالدیسبل فیدعى تخامد الترابط:  −=α 
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 ) رابط اتجاهي في تقنیة النواقل الشرائحیة 22 – 8الشكل ( 

 



 عند جمیع 1 وعدیم الانعكاس عند المأخذ 4الرابط الاتجاهي الذي یحقق عزل تام للمأخذ 
 وهذا لا یتحقق إلا إذا كانت النواقل المستعملة لتحقیقه TEMالترددات یسمى الرابط الاتجاهي 

.  0Z له تعطى منسوبة إلى مقاومة حقیقیة S أیضاً، والمعاملات TEMمن النمط 
وأثناء التنفیذ العملي تطوى نهایة نواقله بزاویة ما، لیمكن وصله مع نواقل أخرى، وتشطف نهایات 

الزوایا لمنع حدوث تأثیرات سعویة . 
 تعدیل الرابط للحصول على نسبة ترابط عالیة 

 دوراً مهماً في تشكیل الدارات المیكرویة، لأنه یقسم الاستطاعة dB 3یلعب الرابط الاتجاهي 
 كالداخلة إلى قسمین متساویین، وللحصول على هذا الرابط باستخدام حامل عازل من السیرامي

32 OAl mm6350h سماكته , 79r و=. .=ε :والممانعة Ω= 50ZL یلزم أن یكون 
m57عرض شق الترابط  µ. وهذا یصعب تحقیقه عملیاً، ولهذا یلزم وجود أشكال معدلة 

.  dB 3للحصول على رابط اتجاهي 
استخدامات الرابط الاتجاهي 

یستخدم الرابط الاتجاهي لمراقبة انتشار الموجات على النواقل المغذیة لهوائي الإرسال في أجهزة 
، لتشكیل العناصر Sالرادار وأجهزة الاتصالات المیكرویة، ویستخدم في قیاس المعاملات 
 فیستعمل كمقسم 3dBالمیكرویة عریضة المجال وخاصة المرشحات، أما الرابط الاتجاهي 

استطاعة وفي المازج حیث یوزع الاستطاعة الواردة من المذبذب والإشارة المستقبلة على الثنائیات 
المستخدمة في المزج. وللرابط الاتجاهي استخدامات متعددة لا یمكن ذكرها هنا وخاصة في 

تصمیم الدارات المیكرویة المتكاملة. واستخداماته في المرشحات وفصل الجهد المستمر وكموفق 
ممانعات. 
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 الرابط الاتجاهي  الهایبردي مربع الشكل 8-8-2
 Quadrature ( 90 degree ) Hybrid 

 ) رابطاً اتجاهیاً مصمماً بتقنیة النواقل الشرائحیة كما هي الحال في حالة 23 - 8یبین الشكل ( 
 . 1 : 1المقسم 



 
 ) الرابط الهایبردي مربع الشكل 23 - 8الشكل ( 

 
 

بسبب التناظر یمكن تبسیط تحلیل هذه الدارة باستعمال التحلیل الفردي والزوجي الذي درس سابقا 
، هذه الطریقة مشابهة لطریقة تحلیل مقسم ولیكنسون المشروح سابقاً . 

  -  التحلیل الزوجي والفردي للهایبرد الربع 1
 ) دارة الرابط الهایبردي المكون من خطوط نقل دون رسم خط العودة كما 24 - 8یبین الشكل ( 

مرا معنا سابقاً . 

 
 ) دارة الرابط الهایبردي المفرع بشكله المنسوب 24 - 8الشكل ( 
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برسم الدارة التي تمثل التهییج المتماثل ( النمط الزوجي ) نحصل على: 

 



 
 

بینما تبین الدارة التالیة نمط التهییج المتعاكس ( النمط الفردي ) : 
 

 
 

نلاحظ أن الدارة وشروطها الحدیة تبقى كما هي في الحالتین . فقط طرائق التهییج تختلف ، وبما 
أن هذه الدارة خطیة ، فإن الحل هو مجموع الحلین في النمط الزوجي والفردي. وهذه الطریقة في 

الحل تبسط تحلیل الدارة الكلیة ، وفیما یلي نبین طریقة التحلیل لهذه الدارة : 
بما أن الجهود والتیارات یجب أن تكون متساویة فوق وتحت  : Even mode- النمط الزوجي 

 عند مستوى التناظر ( دارة مفتوحة I = 0خط التناظر في حالة النمط الزوجي ، فإن 
)1,....,4وفقاً لتعریف الإشارة المرتدة λ/8  عند نهایة الخط العرضاني ذي الطول =iBi یمكن

أن نكتب : 
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2/11حیث :  =eA و ee T&Γ. عوامل النقل والانعكاس للتشكیل في النمط الزوجي  

: بما أن الجهود والتیارات یجب أن تكون متعاكسة فوق وتحت  Odd mode- النمط الفردي 
 عند مستوى التناظر ( دارة مقصورة عند نهایة V = 0خط التناظر في حالة النمط الفردي ، فإن 

 λ/8 الخط العرضاني ذي الطول
)1,....,4وفقا لتعریف الإشارة المرتدة  =iBi: یمكن أن نكتب 

 
2/11حیث :  =oA و oo T&Γ. عوامل النقل والانعكاس للنمط الفردي  

 : الحل الكلي هو جمع الجهود في الدارتین ، ومن هذه الحقیقة Total Solutionالحل الكلي 
بجمع العلاقات السابقة نجد:    بجمع iBیمكن استنتاج الحل النهائي بإیجاد المعاملات 

                       
ویمكن بشكل مشابه حساب معاملات الموجة الواردة بالشكل : 

                          
 في الدارة الأساسیة . ولإنهاء حساب المحددات 2هذا یوافق افتراض أن التهییج یتم عند المأخذ 

S لهذا الرابط الهایبردي نحتاج لتحدید معامل النقل ومعامل الانعكاس للنمطین ، ولكن سوف 
نعطیها مباشرة للنمط الزوجي بالعلاقة التالیة : 
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ونشتقها للنمط الفردي انطلاقاً من الشكل التالي : 
 

 
 

 للحل ABCDنلاحظ أنه لدینا ثلاثة عناصر موصولة على التتالي ، ونستعمل البارامترات 
 لهذه الدارة . Sللحصول على المحددات 

 : عبارة عن خطوط نقل عرضانیة مقصورة النهایة ، ممانعة دخلها تحسب 3 و 1العنصران 
بالعلاقة المعروفة التالیة : 

       
وهذا یعني أن : 

                                                      
 نجد :  ABCDنحسب المصفوفة 

                                 
العنصر الثاني : هو خط نقل یعمل كمحول ربع طول الموجة :  

                                             
 نجد :  ABCDوبحساب المصفوفة 
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 الكلیة نحسبها بضرب مصفوفات العناصر الثلاثة مع بعضها فنجد : ABCDوالمصفوفة 
 

 
 

 نحصل على :   S والمصفوفة ABCDباستعمال علاقات التحویل بین 
 

            
            

                  
وبما أن المآخذ موفقة فإن : 

                                             

                  
وباستبدال هذه القیم في معادلة حساب الجهود النسبیة المنسوبة نجد : 
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 والمآخذ الأخرى موفقة  یكون لدینا : 1نستنج مما سبق أنه عند التغذیة من المأخذ 
 

  -B1 = 0 موفق. 1 وهذا یعني أن المأخذ 
  -B2 = - J / √2 وتصل نصف ( ◦90 ) مقداره 2 والمأخذ 1 أي أن هناك إزاحة بین المأخذ ،

 . 2الطاقة إلى المأخذ 
 -B3 = - J / √2  وبفرق طور مقداره 1 من المأخذ 3 أي أن نصف الطاقة تصل إلى المأخذ 

( -180◦ ) . 
 -B4 = 0 4 أي لا تصل أي طاقة إلى المأخذ . 
 

بسبب التناظر الكبیر في الدارة ، یمكن تشغیل أي مأخذ كمدخل فیكون المأخذ الآخر بنفس 
الجهة مأخذ عدم الترابط ( المعزول ) ، بینما تقسم الطاقة مناصفة بین المأخذین المقابلین 

 لهذا S هذه الخاصیة والنتائج التي حصلنا علیها سابقاً ، یمكن أن نكتب المصفوفة لباستعما
الرابط الهایبردي . 

 

         
 

نلاحظ أن الأصفار في القطر الرئیس تمثل توافق المآخذ ، بینما الأصفار في القطر الثانوي 
فتبین عدم الترابط بین المآخذ المختلفة . 
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 -  أنواع مختلفة من الروابط  3 – 8 – 8
 ) نوعین مختلفین من الروابط . 25 – 8یین الشكل ( 

 

 
 )  25 – 8الشكل ( 

 
 
 

 السحریة T - وصلة 9 – 8
 السحریة المبینة في T نحصل على رباعي مآخذ یدعى وصلة E والتفریعة Hبضم التفریعة 

 (4) حتى (1) ). وهي تظهر خواص نقل مختلفة ویمكن ترقیم المآخذ من 26 – 8الشكل ( 
 ذراع (1)، والذراع (3) و(2)بغض النظر عن الترتیب ولكن یمكن التمییز بین الأذرع الجانبیة 

H ذراع (4) والذراع E ) 26  - 8. ولشرح عمل هذه الوصلة نعتمد على الشكل .( 
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، H ذات الحقل الكهربائي العمودي على الذراع 10H بموجة (1)عند تغذیة الوصلة من الذراع 
، ولا (3) و(2)وفي حالة الوصلة المتناظرة تماماً فإن الاستطاعة تتوزع مناصفة بین الذراعین 

 01H)، لأنه لا یتهیج في هذه الذراع سوى النمط E (ذراع (4)تظهر أي استطاعة عند الذراع 
 فإن جزءاً (3) و(2)غیر القابل للانتشار. إذا تم انعكاس جزئي أو كلي للاستطاعة عند المأخذ 

 (3) و(2) من (4)، وهذان الجزآن الواصلان إلى المأخذ (4)من الاستطاعة یتجه نحو الذراع 
. سعة هذه (4)متعاكسان في الطور، ونتیجة تراكب هاتین الموجتین تظهر موجة عند المأخذ 

. (3) و(2)الموجة تتناسب مع الفرق بین الموجتین الواردتین من 
 

 
 

 السحریة T ) وصلة 26 – 8الشكل ( 
 
 

 أو في حالة الأحمال المتساویة تختفي الإشارة (3) و(2)في حالة التوافق التام عند المأخذین 
 (4) و(1) إلى مقاومات موفقة فإن المآخذ (3) و(2).عندما یوصل المأخذان (4)عند المأخذ 

0SSتكون غیر مترابطة أي أن:  4114 ، ویمكن استعمال عناصر توفیق عند هذین ==
0SSالمأخذین لتحقیق التوافق، بحیث یصبح:  4411  ولتفریعة عدیمة الفقد فإن: ==

0SS 4433 0SS وكذلك: == 3223 == .
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 تتوزع (3) و(2) وعند التغذیة من المدخل (3) و(2) وكذلك بین (4) و(1)ولا یوجد ترابط بین 
21SS أي أن: (4) و(1)الاستطاعة مناصفة بین  2412 ، وبالتالي یتم الحصول ==

على رابط اتجاهي. 
 حقیقیان، وبالتالي فإن 24S و12S فإن (4) و(1)إذا تم اختیار مستویات النسب عند المأخذین 

مصفوفة الانتشار للوصلة السحریة هي: 

                              

0110
1001

1001
0110

2
1S

−
−

=
          

 
 -  وصلة الخاتم أو الوصلة الهایبردیة 1

 ) تفریعة الخاتم غیر المترابطة أو تفریعة الخاتم الهایبردیة. عند تغذیة 27 - 8یظهر الشكل ( 
 (3) و(2) فإن الإشارة تنقسم جزأین متساویین عند المأخذین (1)التفریعة الهایبردیة من المأخذ 

ولها الطور نفسه. 

 
 

  ) تفریعة الخاتم غیر المترابطة 27 - 8الشكل ( 
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 (2)، إذا تمت التغذیة من المأخذ 180 فإن فرق الطور هو ْ (4)بینما عند التغذیة من المأخذ 
 موفقین (عدیمي الانعكاس) أو لهما عامل الانعكاس نفسه، فلا تظهر (4) و(1)وكان المأخذان 

، لأن الموجات الدوارة في كل من الاتجاهین لهما فرق في المسیر بمقدار: (3)إشارة عند المأخذ 
2g /λ وهما مختلفان بالإشارة أي یفنیان بعضهما بعضاً، أي أن (3) حتى یصلا إلى المأخذ ،

، وهذا الترتیب (4) و(1) غیر مترابطین والشيء نفسه بالنسبة للمأخذین (3) و(2)المأخذین 
یمكن أن یوضح بشكل دارة لعنصر نقل تفاضلي، ومصفوفة انتثار لوصلة الخاتم المثالیة ذات 

 )، هي مصفوفة الوصلة السحریة ، ولتحقیق التوافق یجب 27 – 8الأبعاد المبینة على الشكل ( 
وصل مآخذ الوصلة الدائریة لمرشد الأمواج أو النواقل الشرائحیة بمقاومة موجیة تساوي:  

RA Z2Z .= 
وبسبب أن مسافات الأذرع للوصلة الدائریة ذات نسب ثابتة إلى طول الموجة فإن الوصلة الدائریة 

 السحریة. Tلیست عریضة المجال مثل وصلة 
 

 Ring Hypridتحلیل وصلة الخاتم الهایبردیة  

تحلل هذه الوصلة  باستعمال التحلیل الزوجي والفردي الذي درس سابقا في مقسم ولیكنسون ، في 
 عن المأخذین 2 و 1الشكل مستوى التناظر یقسم الشكل إلى قسمین متساویین یفصل المأخذین 

 . 4 و 3
 1 في الشكل الممثل للوصلة الهایبردیة نفرض أن مطال إشارة الموجة الواردة عند المدخل – 1

تساوي الواحد . 
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یبین الشكل التالي الدارة في حالة النمط الزوجي والفردي : 
 

 
 
 

 بینما لا یصل أي 1 هو 4في هذین النوعین من التغذیة یفترض أن الجهد الواصل إلى المأخذ 
  كما هو مطلوب . في حالة النمط الزوجي المبین فیما یلي نجد : 2جهد إلى المأخذ  
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ومن الشكل الذي یوضح النمط الفردي نجد : 
 

 
 

 
 

وبجمع نتائج الحالتین نجد : 

                          
 

 للعناصر المشكلة للدارة في الحالتین وتحویلها إلى  ABCDمن خلال حساب المصفوفة 
 نحصل على : Sمصفوفة 

                                                     
 هي :   Sوأخیراً تكون المصفوفة 
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  السحریةTاستخدامات 

- في المازج المتناظر: 1
 السحریة أو الهایبردیة، T ) مبدأ المازج المتناظر الذي یستعمل الوصلة 28 - 8یبین الشكل ( 

 للوصلة إلى ثنائیین مازجین قلیلي الانعكاس، بینما یتم تغذیة إشارة (3) و(2)یوصل المأخذان 
، كما أن دارة الدخل معزولة تماماً عن (1) وإشارة المهتز المازج من المأخذ (4)الدخل من المأخذ 

دارة المهتز. تنقسم إشارة الدخل إلى قسمین متساویین ومختلفین بالطور عند المازجین، لهذا فإن 
إشارات التردد المتوسط مختلفة في الطور وأجزاء جهد الضجیج لمهتز المازج لهما الطور نفسه عند 

الثنائیین. إذا تم استجرار إشارتي التردد المتوسط المختلفتین في الطور عبر عنصر نقل یعطي 
اختلافاً في الطور، فإننا نحصل على مجموع الإشارتین، بینما نتخلص من الضجیج الناتج عن 

المهتز. 
- كموفق ممانعات: 2

 للوصلة إلى منزلقة قصر فإننا نحصل على موفق ممانعات (4) و(1)إذا تم وصل المأخذین 
 كما (1) إلى ممانعة المنبع الموصلة عند المأخذ (3)یوفق ممانعة الحمل الموصلة عند المأخذ 

 لمنزلقتي القصر یتم ضبط 2L و1L ). من خلال ضبط الطولین 29 – 8هو مبین بالشكل ( 
الإعاقة التسلسلیة والتفرعیة للقصر بحیث یحقق التوافق المطلوب لممانعة الخرج إلى ممانعة 

الدخل. 
- كجسر لقیاس الممانعات: 3

 السحریة كجسر لقیاس الممانعات حیث یتم تغذیة T ) طریقة استعمال 30 - 8یبین الشكل ( 
 إلى مؤشر موفق، وتوصل ممانعة معیاریة (4) بینما یوصل المأخذ (1) من المأخذ Tالوصلة 

، وعند تساوي الممانعتین (2) و(3)قابلة للتغییر والممانعة المراد معرفة قیمتها عند المأخذین 
. (4)نحصل على أصغر قیمة لانحراف المؤشر عند المأخذ 
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- كمزیح الطور: 4
 ) أما 31 – 8 ) ،كما هو مبین بالشكل ( 4 والحمل عند المأخذ ( (1)یتم التغذیة عند المأخذ 

 یوصل قصر على بعد (3) وعند المأخذ L فیوصل قصر على بعد (2)عند المأخذ 
4L /λ+ تنقسم إلى جزأین ینعكسان عند القصر، الموجتان (1)، فالموجة المغذاة عند المأخذ 

، أي (3) عند المأخذ λ/2 ناتج عن فرق المسیر 180المنعكستان مزاحتان طوریاً بمقدار: ْ 
، إذا تم (4) بینما یجمعان عند المأخذ (1)أنهما ستفنیان بعضهما بعضاً عند المأخذ 
 وهذا یعني أن فرق المسیر بین الموجتین ∆L تغییر طول القصر عند المأخذین بمقدار 

L22 وهذا یؤدي إلى إزاحة في الطور بمقدار: ∆L2المنعكستین یزداد بمقدار: 

g
∆

λ
π

=ϕ∆ . 

- كجامع وطارح لإشارتین: 5
 1A بإشارتین متفقتین بالتردد ولهما المطالان: (4) و(1) عند المأخذین Tإذا تم تغذیة الوصلة 

. 4Aو

2AAA على جمعهما: (2)نحصل عند المأخذ  412 /)( += 

2AAA على طرحهما:      (3)وعند المأخذ  413 /)( −= 
 على (2)وإذا كانت الإشارتان مختلفتین في الطور تتبادل قیم الخرج. فنحصل عند المأخذ 

 نحصل عند (3) و(2) على حاصل الجمع. وعند التغذیة من (3)حاصل الطرح وعند المأخذ 
 على طرحهما. (4) على جمعهما وعند المأخذ (1)المأخذ 

 

 
 ) المازج المتناظر 28 – 8الشكل ( 

 
 

-409 -



 

 
 ) موفق ممانعات 29 - 8الشكل ( 

 
 ) جسر قیاس الممانعات 30 – 8الشكل ( 

 
 

 ) مزیح طور متغیر 31 – 8الشكل (  
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تمـاریـن  
 

 ؟ L كیف نحقق دارة رنین تسلسلیة بخط نقل محمل بملف عامل تحریضه – 1
 C أعد حل المسألة السابقة إذا كان الخط محمل بسعة – 2
 ؟ L كیف نحقق دارة رنین تفرعیة بخط نقل محمل بملف عامل تحریضه –3
 C أعد حل المسألة السابقة إذا كان الخط محمل بسعة –4
 إلى C -  كیف نحقق دارة رنین تفرعیة بخط نقل مفتوح النهایة موصل عند مدخله مكثف 5

الأرض ؟  
  إلى L-  كیف نحقق دارة رنین تفرعیة بخط نقل مقصور النهایة موصل عند مدخله ملف 6

الأرض ؟  
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الفصل التاسع 

الفیرایت والعناصر المیكرویة غیر المتناظرة 
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 مقدمة – 9
سنشرح في هذا الفصل العناصر المیكرویة التي تعتمد خواصها على التأثیر المتبادل للمواد 

المغناطیسیة في الموجة الكهرومغناطیسیة، ولكي یحدث هذا التأثیر المتبادل یجب أن تتغلغل 
الموجة الكهرومغناطیسیة بشكل كاف داخل المادة، وهذا ممكن في المواد التي لها خواص 

مغناطیسیة مثل الفیرایت. 
 بخواص سیرامیكیة (Fe, Ni, Co)یتمتع الفیرایت بالإضافة إلى خواصه المغناطیسیة المشابهة لـ

عازلة، لأن سماحیته الكهربائیة منخفضة جداً، وضیاع التیارات الإعصاریة شبه معدوم حتى عند 
الترددات العالیة، ولهذا یمكن استخدامه في مجال الموجات المیكرویة. 

 1000 – 1500تصنع مادة الفیرایت بطرائق مختلفة ولكنها مواد قابلة للتبلور عند درجة الحرارة 
. حیث Me O Fe2 O3درجة مئویة، وهي مزیج من أكاسید معادن وصیغتها الكیماویة هي: 

Me :معدن ثنائي التكافؤ مثل 
Mg , Cd , Mn , Fe , Co , Ni , Cu , Zn 

كما یصنع الفیرایت من مواد مغناطیسیة ذات تركیب بلوري آخر مثل: فیرایت الباریوم المستعملة 
في العناصر المیكرویة الخاصة بالموجات الملیمتریة لأنها لا تحتاج إلى حقل مغناطیسي 

  وهي الحروف الأولى من:(YIG)خارجي.وكذلك تصنع من مادة 
 Yitrium –Iron – Garnet .وتشكل على هیئة كرة 

تستعمل مادة الفیرایت لتصنیع العناصر غیر المتناظرة في تقنیة الموجات المیكرویة، لأن هذه 
المادة تتمتع بخواص مغناطیسیة اتجاهیة عالیة عند تطبیق حقل مغناطیسي خارجي، وقیمة 

السماحیة المغناطیسیة متعلقة باتجاه الحقل المغناطیسي الخارجي وشدته. 
یستفاد من الخواص الاتجاهیة المتعلقة بالحقل المغناطیسي الابتدائي المسلط على مادة الفیرایت 

 في إنتاج عناصر میكرویة متعددة مثل

- الناقل الاتجاهي  
 Y- الدوار 

-عنصر التخامد 
- مزیح الطور  

- المفتاح المكروي 
- المبدل  
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- الخواص الفیزیائیة للفیرایت 9-1
 على قطعة من الفیرایت فإن: Hإذا طبق حقل الخاصة الأولى: 

0HBj

0HBBHKHBj

0BHHBKHBj

z0z

0x0xy0y

0y0yx0x

=µ−ω

=−+µ−ω

=−−+µ−ω

).(

)..().(

).().(

 

HB بشكل مصفوفة H وBتعطى العلاقة بین  .µ= :التي تكتب على النحو التالي 

              























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


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µµ−
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


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y
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00
0j
0j

B
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. 

حیث: 

                                 










ωω

ωω
+µ=µ 22

0

m0
01 1 .           

                               22
0

m
02

ω−ω

ωω
µ=µ

.. 

                                       00 Hk .=ω 

           s
0

000
0

m MkHBk .).(
µ

=µ−
µ

=ω    

           
πω= 2f 00  مغنطة التشبع. Ms وي تردد الرنین الجیر ومغناطیس/

 للفیرایت هي مقدار شعاعي أي متعلقة بالاتجاه، فقط تأخذ قیمة سلیمة لبعض µالنفاذیة 
الحقول الخاصة المستقطبة دائریاً . 

الخاصة الثانیة: دوران مستوى الاستقطاب: 
 في H في الفیرایت الممغنط ینتج حل لمعادلة الحقل zإذا فرضنا أن انتشار الموجة باتجاه 

الإحداثیات الدیكارتیة: 
     ).(..)( ztjExpHejeH yx ±± γ−ω±= 

حیث: 
                  εµω=β+α=γ ±±± .. 0jj              
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0
0

m
21 j

1 µ







αω+ωω

ω
+=µ±µ=µ ′′−µ′=µ ±±± .


 

. بسبب أن γ− وγ+أي أن هناك نمطین من الموجات قابلین للانتشار بثابتي انتشار مختلفین 
، ±π/2 متساویة ولكن مختلفة في الطور بمقدار: y وx في اتجاه H− وH+مركبات الحقل 

، وهذا یعني أنهما متعامدان مع xy مستقطبة دائریاً على التوازي مع المستوي H− وH+فإن: 
. اتجاه الحقل: z الموجود في المستوي 0Hشدة الحقل 

).(exp.)..( )/( zeHeeHeH 2tj
y

tj
x ±

π−ω
+

ω
++ γ+= 

 (اتجاه الحقل الممغنط) في الاتجاه الموجب، أي باتجاه زیادة زاویة zیدور حول المحور 
 H−. تدعى هذه الموجة بالموجة المستقطبة دائریاً الموجبة، وبالمثل یدور الحقل ϕالاستقطاب 

، فتدعى الموجة المستقطبة دائریاً السالبة. zبالاتجاه السالب حول المحور 
سنستعرض بعض العناصر المیكرویة التي یعتمد مبدأ عملها على خواص الفیرایت المذكورة 

سابقا والتي تقسم إلى نوعین: 
- عناصر تعتمد على امتصاص الرنین . 

- عناصر تعتمد على دوران فاراداي . 
 ومزیح الطور الاتجاهي. Yالعناصر الأساسیة غیر المتناظرة هي الناقل الاتجاهي والدوار 

- عناصر الفیرایت غیر المتناظرة: 9-2
  استغلال امتصاص الرنین لتشكیل ناقل اتجاهي9-2-1

یستفاد من نسبة التخامد المختلفة لمادة الفیرایت بالنسبة للموجات المستقطبة دائریاً یمینیة 
kH0بالمقارنة مع الیساریة الناتج عن امتصاص الرنین عند  /ω= في تحقیق الناقل الاتجاهي 

 ) 1 – 9الرنیني المبین في الشكل ( 

 
 ) ناقل اتجاهي رنیني 1 - 9الشكل ( 
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 في أحد اتجاهات النقل (الاتجاه الأمامي) خواص نقل (Isolator)یبدي الناقل أحادي الاتجاه 
)(مثالیة تقریباً بدون تخامد  1S21 = .

)( بینما یظهر في الاتجاه العكسي تخامد عال  ∞=12S وبالتالي فإن مصفوفة الانتثار لناقل 
)(اتجاهي موفق عند مأخذیه (عدیم الانعكاس عند المأخذین) أي:  0SS 2211 ، وبفرض ==

أن الإزاحة في الطور صفر تعطى بالعلاقة: 

01
00

S = 

عملیاً هذه الخواص لا یمكن تحقیقها لأنه یجب أن تتحقق المعادلتان التالیتان: 

0SSSS 21221211 =+ ∗∗  &  1SS 2
22

2
12 =+ 

 عند توافق المأخذ بالعلاقة: Sα والعكسي Dαتعطى قیمة التخامد الأمامي 
                    dBPPLog10 outinSD )/(, =α 

یستعمل الناقل الاتجاهي لعزل المولد عن الحمل وللعزل بین مراحل التكبیر المختلفة. 
نحصل على الحقل المغناطیسي الدوار اللازم للناقل الاتجاهي الرنیني عند استعمال مرشد أمواج 

 مواز للجانب الضیق . نلاحظ أنه عند 0H بتطبیق حقل 10Hمستطیل تنتشر به الموجة 
2ax، وفي نقطة معینة zانتشار موجة باتجاه   ینتج دوران موجب لمتجه شدة الحقل </

، وعند انتشار الموجة في الاتجاه المخالف 0H بالنسبة لاتجاه xzالمغناطیسي في المستوى 
 المعامدة لاتجاه xH بالاتجاه السالب، وتعطى النسبة بین مركبة الحقل Hیدور الشعاع 

 بالعلاقة التالیة: zHالانتشار ومركبة الحقل 

                        
α
π

λ
α

±=
x2

H
H

gz

x tan.  

zxوفي حالة الاستقطاب الدائري المثالي:  HjH  نحصل على القیمة: =±

                         
α

λ

π
α

=
2

x g
0 arctan. 

الحقل المغناطیسي على مسافة ربع الجانب العریض وفي المستوي الموازي لهذا الجانب 
0xxمستقطب دائریاً، ومن أجل   فإن الاستقطاب قطع ناقص. اختلاف اتجاه الدوران للحقل ≠

H للموجتین المنتشرتین باتجاهین مختلفین یعطي خواص تخامد غیر متناظرة لشریحة رقیقة من 
 في مرشد الموجات. 0x الموضوعة على بعد 0Hالفیرایت ممغنطة بحقل 
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بدون حقل ممغنط للشریحة یصبح الاستقطاب قطعاً ناقصاً، ویمكن معایرة هذا الاستقطاب بإزاحة 
 لنحصل في الشریحة على حقل مغناطیسي دائري تقریباً . یتم 0xقطعة الفیرایت قلیلاً بعكس 

 المعامد للحقل المغناطیسي المتغیر من مغناطیس 0Hالحصول الحقل المغناطیسي الثابت 
 بحیث یضبط رنین حركة دوران الإلكترون في الفیرایت على تردد العمل للناقل 0Hدائم، ونختار 

الاتجاهي الرنیني. 
تملك الموجة المنتشرة في الاتجاه العكسي في الناقل الاتجاهي حقلاً مغناطیسیاً مستقطباً دائریاً 

موجباً، أي أنه ینطبق مع اتجاه دوران الإلكترون، وعند الرنین یحدث تأثیر متبادل قوي بینه وبین 
الحركة الدقیقة للإلكترون وتهیج حركة الدوران الموجبة الإلكترون، وعندها تمتص طاقة الموجة 

كلیاً في الفیرایت وتحول إلى حرارة ولموجة منتشرة في الاتجاه المعاكس یتغیر اتجاه دوران 
الاستقطاب بالنسبة لاتجاه المغنطة واتجاه دوران الاستقطاب السالب الناتج في موقع الفیرایت 

یعاكس الحركة الدقیقة ولا یؤثر فیها، وبالتالي لا تتأثر الموجة ذات الدوران السالب ولا تتخامد. 
یمكن زیادة هذا الأثر الاتجاهي بوضع قطعتي فیرایت متناظرتین بالنسبة لمركز الدلیل، ویطبق 

حقلان مغناطیسیان متعاكسان علیهما، لأن الاستقطاب الدائري في موقع هاتین القطعتین 
مختلف. 

 
 ) ناقل اتجاهي رنیني مع قطعتي فیرایت 2 – 9الشكل ( 

 

تبدد الحرارة الناشئة عن امتصاص طاقة الموجة المیكرویة في شرائح الفیرایت الموجودة في الناقل 
الاتجاهي الرنان عبر الجدران المعدنیة للمرشد وبالتالي یمكن تحقیق نواقل لاتجاهیة عالیة 

الاستطاعة. للحصول على خواص نقل غیر متناظرة بالفیرایت في كبل محوري یشوه الحقل 
المغناطیسي للموجة المنتشرة فیه والتي لا تملك في أي موقع استقطاباً دائریاً، بحیث  
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 لها استقطاب دائري، وهذا یتم Hیكون هنالك مركبة حقل باتجاه الانتشار، ویتم تهییجه بموجة 

من خلال ملء الناقل جزئیاً بمادة عازلة والجزء الآخر بمادة الفیرایت. 



كما یمكن تحقیق ناقل اتجاهي في تقنیة النواقل الشرائحیة باستعمال قطعة فیرایت ممغنطة مع 
ناقل شقي. 

-20 والتخامد العكسي dB 1 یبلغ التخامد الأمامي في النواقل الاتجاهیة الرنینیة أقل من 

40dB .
یستعمل الناقل الاتجاهي لعزل المنبع عن الحمل غیر الموفق لمنع عودة الموجة المنعكسة، 

ولعزل مراحل التكبیر المختلفة لتأمین استقرار المكبرات ولتحسین التوافق. 
بالإضافة إلى مبدأ امتصاص الرنین یستفاد من أثر دوران فاراداي لبناء النواقل الاتجاهیة. 

 -دوار فاراداي9-2-2
یعطى ثابت الانتشار للموجات الجزئیة ذات الاستقطاب الدائري الموجب والسالب والناتجة عن 

تحلیل موجة خطیة بالعلاقة: 

±±± β≈µεω=γ jj .. 
 للموجتین الدائریتین المنعكستین في الاتجاه ینشأ أثر فاراداي، βبسبب اختلاف دوران الطور 

الذي یؤدي إلى دوران مستوى الاستقطاب، یستفاد من هذا الأثر لتشكیل مدورات الاستقطاب أو 
 بعیداً عن شدة حقل 0Hمزیحات الطور غیر المتناظرة، حیث یختار الحقل المغناطیسي الثابت 

τωالرنین   للنفاذیة المغناطیسیة للفیرایت µ وµ+، عنده یصبح اختلاف الأجزاء الحقیقیة 0/
للحقول المغناطیسیة الدوارة یمینیاً أو یساریاً أكبر ما یمكن، بینما یبقى ضیاع الامتصاص صغیراً 

µ>µ≈0عند:  . +µ≈0 و+
 ) دوار فاراداي المعتمد على مبدأ تدویر مستوى الاستقطاب، الذي یعمل 3 – 9یظهر الشكل ( 

 في مرشد أمواج دائري، یوجد في محور المرشد قطعة 11Hعلى انتشار الموجة من النمط 
فیرایت أسطوانیة مشطوفة عند نهایتیها لتقلیل الانعكاس، وتمغنط هذه القطعة في اتجاه المحور 

بحقل مغناطیسي ناتج عن مرور تیار في ملف یحیط بالمرشد ویحقق الشروط المطلوبة. 
 إلى موجة مستقطبة خطیاً، 11Hتبدل قطعة الفیرایت الموضوعة في منتصف الدلیل الموجة 

یمكن تحلیل هذه الموجة إلى موجتین دائریتین متعاكستین. یرمز لحقول هاتین الموجتین 
، تنتشر الموجة المستقطبة دائریاً وتدور باتجاه الموجب في الفیرایت H− وH+الدائریتین بـ
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10باتجاه نقصان ثابت النفاذیة  <µ< ، بینما تنتشر الموجة التي +β<β بثابت طور +

، وهذا یعني أن ثابت الطور لها أكبر −µ<1تدور باتجاه السالب باتجاه زیادة ثابت النفاذیة 
β>β− الموجة الموجبة المنتشرة على الطول ،L في قطعة الفیرایت یدور حقلها المغناطیسي 



++Lبمقدار:  β=ϕ :والموجة السالبة المنتشرة في قطعة الفیرایت یدور حقلها بمقدار ،
L−− β=ϕ .
 

 
التغذیة من الخلف                         التغذیة من الأمام 

 
  ) دوار فاراداي3 – 9الشكل ( 

 
یبلغ الدوران الكلي للموجة الخطیة بعد اجتیازها قطعة الفیرایت: 

L)( +−+− β−β=ϕ−ϕ=ϕ :وحقل الموجة الخطیة الناتجة هو −+ += HHH ،
وهذا یعني أن مستوى الاستقطاب في نهایة قطعة الفیرایت یكون قد دار بمقدار: 

L502 )(./ +− β−β=ϕ=φ 
resff عند 0Hباتجاه الیمین بالنسبة لاتجاه  resff وباتجاه الشمال عند < ، وبما أن >

التخامد متساو للموجتین الدائریتین فإننا نحصل بالنهایة على موجة مستقطبة خطیاً . حیث لا  
 باتجاه انتشار الموجات وإنما باتجاه 0Hیتعلق اتجاه دوران مستوى الاستقطاب بالنسبة لاتجاه 

 الذي یحدد اتجاه حركة الإلكترون، فالموجة المنتشرة بالاتجاه 0Hالحقل المغناطیسي الثابت 
 تعاني من تأثیر حركة الإلكترونات نفسها في الفیرایت.  حیث یدور مستوى 0Hالمعاكس لـ

الاستقطاب باتجاه الیمین بالمقارنة مع اتجاه انتشار الموجة. 
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وهذا یعني  دوراناً باتجاه الیسار، ولكن العنصر یظهر خواص غیر اتجاهیة، أي أن خواص 
النقل متعلقة بالاتجاه، مقدار الدوران یمكن التحكم به عن طریق تغییر شدة الحقل المغناطیسي 



المستمر، وعملیاً یوصل المرشد الدائري بتحویلة من الطرفین إلى مرشد مستطیل بحیث تنتشر به 
. 10Hالموجة 

بما أن قطعة الفیرایت موضوعة في منتصف الدلیل فأن تبدید الحرارة منها سيء ولهذا لا یصلح 
هذا العنصر إلا للاستطاعات الصغیرة. بوساطة دوار فاراداي الموصوف سابقاً یمكن تشكیل 

جیراتور في دلیل الموجة، وهذا الجیراتور عبارة عن ثنائي مآخذ غیر متناظر وفیه تكون المآخذ 
 بدوار فاراداي ویحقق دوراناً میكانیكیاً π/2. یتحقق دوران πمختلفة بزاویة دوران مقدارها 

2/π فنحصل في النهایة على دوران مقداره π أي نحصل على إزاحة في الطور بمقدار π 
بین الدخل والخرج، وعند الانتشار المعاكس فإن الدوران المیكانیكي یعاكس دوران فاراداي فلا 

یحدث دوراناً في مستوى الاستقطاب. 
: Faraday-Isolator - ناقل فاراداي الاتجاهي 9-2-3

 ) طریقة تشكیل 4 – 9یمكن تشكیل ناقل اتجاهي بالاعتماد على دوران فاراداي، یظهر الشكل ( 
 تبدل 1 المغذاة عند المأخذ 10H. الموجة π/4ناقل اتجاهي باستعمال دوار فاراداي بمقدار: 

 عبر الوصلة بین مرشد الأمواج المستطیل والدائري، حیث یقوم دوار 11Hإلى موجة من النمط 
 باتجاه عقارب الساعة عند: π/4 بمقدار 11Hفاراداي بتدویر مستوى استقطاب الموجة 

resff resff وبعكس ذلك في حالة: < . والموجة تستطیع العبور عبر وصلة من مرشد >
 بالنسبة للمأخذ الأول. π/4أمواج دائري إلى مستطیل مدار بمقدار: 

 
 ) ناقل فاراداي الاتجاهي ورمزه 4 – 9الشكل ( 
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بوساطة قطعة دلیل الموجة المفتول یمكن الحصول في الخرج على اتجاه الاستقطاب نفسه في 
الدخل، شریحة التخمید الموضوعة عند المدخل لا تؤثر في الموجة المتجهة إلى الخرج لأنها 



متعامدة مع اتجاه الحقل الكهربائي، بالنسبة للموجة المغذاة عند المأخذ الثاني فإنها تتعرض 
 یصبح حقلها الكهربائي موازیاً لصفیحة التخامد وللجانب π/4لدوران فاراداي وبمقدار: 

 بسرعة لأن حقلها مواز للصفیحة دالعریض لدلیل الموجة عند المأخذ الأول، فالموجة تتخام
المخمدة وتتحول طاقتها إلى طاقة حراریة، كما أن الموجة لا تستطیع الانتشار في المأخذ الأول 

مما یؤدي إلى انعكاسها مرة أخرى لكي تمتص ثانیة في الصفیحة المخمدة. 
) وتخامد عال 2 إلى 1یبدي العنصر خواص نقل غیر متناظرة مع تخامد ضئیل باتجاه النقل (من 

جداً بالاتجاه العكسي. ولأنه بصفیحة تخامد رقیقة لا یمكن تحقیق امتصاص استطاعة عالیة فإن 
هذا الناقل الاتجاهي لا یستعمل إلا للاستطاعات الصغیرة. 

 Faraday-Circulator - دوار فاراداي 4
 ) یمكن تطویره بإضافة دلیلي موجة مستطیلین لنحصل 4 – 9التشكیل الموضح في الشكل ( 

 ). 5 – 9على دوار رباعي المآخذ الموضح بالشكل ( 

 
 

  ) دوار فاراداي ورمزه 5 – 9الشكل ( 
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الدوار عنصر غیر متناظر له ثلاثة مآخذ أو أربعة، والنقل یتم فقط من مأخذ وفق ترتیب معین، 

بینما لا یتم نقل أي استطاعة إلى المآخذ الأخرى، ویرمز للدوار كما هو مبین بالرسم جانبه ، 
 وفي حالة 1حیث یتم النقل وفق الأسهم المشار إلیها بالرمز فالموجة المغذاة عند المأخذ 



 ، بینما لا تصل أي استطاعة إلى 2 موفقین فإن النقل یتم فقط إلى المأخذ 3 و2المأخذین 
 والمآخذ الأخرى موفقة نحصل على الاستطاعة عند المأخذ 2، وعند التغذیة من المأخذ 3المأخذ 

 3 أي استطاعة، ونفس الكلام ینطبق في حالة التغذیة من المأخذ 1 بینما لا یصل إلى المأخذ 3
. 2 بینما لا یكون هناك أي ترابط مع المأخذ 1حیث تتجه الاستطاعة إلى المأخذ 

 لدوار ثلاثي مثالي عدیم الضیاع باتجاه النقل وله تخامد لانهائي في اتجاه Sتعطى مصفوفة 
عدم الترابط وحالة التوافق التام عند جمیع المآخذ بالعلاقة: 
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0SSSحیث عوامل الانعكاس:  332211  وعوامل النقل العكسي باتجاه العزل: ===
0SSS 312312 1SSS  وعوامل النقل الأمامیة باتجاه التمریر: === 133221 === 

، یتم قیاس تخامد العبور وتخامد العزل لمختلف طرائق العبور ϕوهناك إزاحة في الطور بمقدار 
. dB 20 وتخامد العزل أكثر من dB 1عند توافق المآخذ، ویبلغ تخامد العبور عملیاً أقل من 

 وإزاحة في الاستقطاب π/4 ) دوار فاراداي رباعي المآخذ، یعمل بدوار 5 - 9یظهر الشكل ( 
بین الدخل والخرج، یتكون دوار الاستقطاب من قطعة من مرشد أمواج دائري تنتشر به الموجة 

 وتوضع قطعة فیرایت ممغنطة على محوره، وتمغنط هذه الفیرایت بحقل 11Hمن النمط 
 45مغناطیسي خارجي بحیث یدور استقطاب الموجة الواردة عند اجتیازها لقطعة الفیرایت بزاویة ْ 

 فیما 45ویتصل بالمرشد الدائري عند طرفیه قطعتان من مرشد أمواج مستطیل، یشكلان زاویة ْ 
بینهما. 

 مقطعهما 4 و3علاوة على ذلك یوجد في نهایة مرشد الأمواج الدائري مأخذان إضافیان 
. والمآخذ مستطیلة المقطع مصممة بحیث 2 و1مستطیل، ومتعامدان على المأخذین المجاورین 

. 10Hلا تنتشر بها سوى موجة النمط 
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، π/2 لأن اتجاهات الاستقطاب عندها مختلفة بمقدار: 3 غیر مترابط مع المأخذ 1المأخذ 
. 4 و2وهذا ینطبق أیضاً على المأخذین 

 ) تم اختیار اتجاه التمغنط والموقع الهندسي للمآخذ بالنسبة لبعضها بعضاً، 5 - 9في الشكل ( 
 نحو 45 یدور في قطعة الفیرایت بمقدار: ْ 1بحیث إن استقطاب الموجة المغذاة عند المأخذ 



. وهو المأخذ الوحید الذي یسمح لهذه الموجة بالعبور إلیه لأن اتجاه 2الیمین وتخرج من المأخذ 
استقطابها مناسب له، وبما أن اتجاه الدوران بالنسبة لاتجاه المغنطة مستقل عن اتجاه انتشار 

 وتجد مخرجاً لها عند 45 تدور باتجاه الیمین بمقدار: ْ 2الموجة، فإن الموجة المغذاة عند المأخذ 
 3 لأن استقطابها یوافق هذا المأخذ، ونحصل على خواص النقل نفسها عند التغذیة من 3المأخذ 
. 1 باتجاه 4 ومن 4باتجاه 

 وهذا ینطبق أیضاً π/2 غیر مترابطین لأن اتجاه الاستقطاب مختلف بمقدار: 3 و1المأخذان 
، یمكن الحصول على ترابط قلیل الانعكاس في مرشد الموجات الدائري في 4 و2على المأخذین 

مجال ترددات أخرى باستعمال عوارض توافق. 
، 2 إلى المأخذ 1 إلى أحمال موفقة، تنتقل الموجة المغذاة عند المأخذ 4 و3إذا وصل مأخذا 

 وبهذا الشكل یعمل 1 إلى تخامد كبیر للوصول إلى المأخذ 2بینما تعاني الموجة المغذاة عند 
الدوار كناقل اتجاهي. 

 0Hوفقاً لمبدأ دوار فاراداي یمكن تصنیع مضعف فیرایت متغیر، بتغییر الحقل المغناطیسي 
، ویصنع 2 إلى 1یتغیر دوران مستوى الاستقطاب، فتتغیر قیمة الاستطاعة المنقولة من 

 في مستوى واحد وبالتالي لا یوجد أي تخامد في حالة دوران 2 و1المضعف بحیث یقع المأخذان 
 إلى أحمال موفقة لكي یتم فیهما امتصاص 4 و3فاراداي مساویاً الصفر، ویوصل المأخذان 

الاستطاعة غیر المرغوبة. 
 -  مزیح الطور غیر المتناظر 3 – 9

 ) أو بوضع 6 - 9بوضع قطعة من الفیرایت ضمن مرشد موجات، كما هو مبین بالشكل ( 
قطعتین من الفیرایت ممغنطتین بشكل متعاكس نحصل على مزیح طور . عند تشغیل هذا المزیح 

 أقل من شدة حقل الرنین (العمل 0Hفي مجال الضیاع الصغیر مع حقل مغناطیسي ثابت 
تحت حقل مغناطیسي أخفض أو أعلى من شدة حقل الرنین) في هذه الحالة فإن النقل ممكن في 

 لاتجاهي الانتشار، فإن الإزاحة في الطور µ− وµ+كلا الاتجاهین، وبسبب اختلاف 
L.+β الانتشار باتجاه) z أو (L.−β انتشار باتجاه) –z وحیث أن (L  :
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طول قطعة الفیرایت الممغنطة. یعمل العنصر كمزیح طور غیر متناظر، في حالة العمل بحقل 

منخفض یجب أن تبقى شدة الحقل الممغنط عالیة جداً بحیث یحافظ على قطعة الفیرایت مشبعة، 
ویمكن تغییر الإزاحة في الطور بتغیر الحقل المغناطیسي الثابت. 



تعطى مصفوفة الانتثار لمزیح طور غیر متناظر مثالي أي موفق وعدیم الفقد وإزاحة مساویة 
 بالعلاقة: 1 إلى 2للصفر في حالة النقل العكسي من 
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 في الاتجاه الأمامي متعلق بشدة الحقل المغناطیسي الممغنط، ورمز ∆ϕفإن مقدار الإزاحة 

مزیح الطور غیر المتناظر موضح بجانب الشكل . 
 
 

 
 

  ) مزیح الطور غیر المتناظر 6 - 9الشكل ( 
 
 

 ) شكلین مختلفین من مزیح الطور غیر المتناظر باستعمال قطعة أو 6 – 9یظهر الشكل ( 
قطعتین من الفیرایت موضوعة في مرشد أمواج مستطیل، في حالة استعمال قطعة الفیرایت في 

الناقل الشرائحي أو الكبل المحوري یصبح من الضروري أن تكون مركبة طولانیة للحقل 
المغناطیسي، یمكن أن تتولد بتحمیل غیر متناظر للخط بالفیرایت أو بمادة عازلة. 
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إمكانیة تشكیل عنصر مغناطیسي دوار في تقنیة النواقل الشرائحیة یتم باستعمال ناقل مشكل على 

 توضعان بشكل متعاكس على الناقلین λ/4حامل من الفیرایت، حیث تستعمل قطعتان بطول: 



المترابطین، وتؤمنان إزاحة في الطور للتیارات العابرة لهذه المنطقة، وبهذا نحصل على استقطاب 
). π/2 مزاح زمنیاً ومكانیاً بمقدار: Hدائري (الحقل 

عند التصمیم المناسب نحصل من أجل كلا اتجاهي النقل على اختلاف في زاویة النقل بمقدار: 
π (طورین متعاكسین)، هذا العنصر یسمى: جیراتور، ویستعمل هذا الجیراتور مع الرابط 

 ویدعى بالدوار. dB 3الاتجاهي 
 مصنع بتقنیة مرشدات dB 3 ) مخططاً للدوار المكون من رابط اتجاهي 7 – 9یظهر الشكل ( 

 متناظر (عبارة عن شریحة عازلة π/2الموجة ومزیحي طور غیر متناظرین ومزیح طور 
). یتم الترابط بین الناقل الرئیسي والجانبي للرابط الاتجاهي عن طریق ثقبین في λ/2بطول 

الجانب الضیق المشترك لدلیل الموجة المستطیل، وتوضع قطعتي الفیرایت باتجاهین مختلفین 
وممغنطین بشكل متعامد مع اتجاه الرسم. 

، یجب 2 باتجاه المأخذ 1 ) علاقة الطور عند التغذیة من المأخذ 7 – 9كما یوضح الشكل ( 
 خلال عبور الموجة فتحات الترابط، یعطي رمز π/2الأخذ بالحسبان تغیر الطور بمقدار: 

الدائرة اتجاهات نقل الاستطاعة. 
في حالات أخرى یوضع فقط بالناقل الجانبي مزیح طور غیر متناظر الذي یؤدي إلى إزاحة في 

 في اتجاه الانتشار، بینما لا یؤثر على الإزاحة الطوریة في الاتجاه الآخر، πالطور مقدارها: 
 ) وبالأخذ بالاعتبار الإزاحة 7 - 9وذلك بوضع قطعة من الفیرایت على الجانب، وفقاً للشكل ( 

الإضافیة الناتجة عن الفیرایت خلال اتجاه النقل باتجاه الیمین نحصل على مخطط النقل 
2341بالتسلسل التالي:  →→→ .

یمكن زیادة عرض مجال الدوار الموصوف أعلاه باستعمال الترابط متعدد الثقوب كما هو الحال 
في الرابط متعدد الثقوب. 
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  ) دوار رباعي المآخذ (رابط اتجاهي ومزیح طور) 7 – 9الشكل ( 

 
 

- الدوار الشرائحي المفرع 9-4
یتكون الدوار من تفریعة تقع مآخذها في مستوى واحد، وتوضع قطعة فیرایت في منتصفها 
وتمغنط بمستوى متعامد معها، ویمكن أن تصنع في تقنیة الكوابل المحوریة أو مرشدات  

الموجات أو النواقل الشرائحیة بثلاثة مآخذ أو أربعة وقد شاع تصنیعها في تقنیة النواقل الشرائحیة 
بسبب سهولة التنفیذ وعرض مجالها الترددي الكبیر وعادة تكون ثلاثیة المآخذ. 

یتكون الدوار الشرائحي من رنانة مشكلة من ترابط ثلاثة نواقل شرائحیة تصنع فیما بینها زوایا 
 وفي منطقة الترابط توضع قطعة فیرایت أسطوانیة الشكل، تمغنط هذه 120متساویة مقدارها: ْ 

 في اتجاه محورها وبشكل معامد لمستوي النواقل، وتعمل 0Hالقطعة بحقل مغناطیسي ثابت 
 resH أعلى أو أدنى من 0Hالفیرایت في مجال الضیاع المنخفض حیث 
، لأنه یمكن الوصول إلى تردد عمل عال جداً . resHولكن غالباً یتم العمل في مجال أدنى من 

 في تقنیة النواقل الشرائحیة، یمكن افتراض Y ) طریقة تنفیذ الدوار 8 – 9یظهر الشكل ( 
 ـ رنانة شرائحیة. 120الشریحة الدائریة ـ التي لها ثلاث مآخذ تشكل فیما بینها زاویة ْ 

، في هذا النمط تشكل 110Eینتج تردد الرنین الأصغري لهذا الشكل الدائري عند تولید النمط 
خطوط الحقل الكهربائي زاویة قائمة مع مستوى الشریحة، بینما تكون خطوط الحقل المغناطیسي 
عالي التردد موازیة لمستوى الشریحة، ویبین الشكل  خطوط الحقل الكهربائي والحقل المغناطیسي 

4T(هناك لإزاحة زمنیة بمقدار   بدون حقل مغناطیسي ثابت. 1عند المأخذ ) لموجة مغذاة /
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تتشكل الموجة المتوقفة من تراكب موجتین منتشرتین بشكل متعاكس ولهما الطور نفسه ناتجتین من 
. ویتشكل الحقل من تراكب الحقلین المتساویین والقادمین من 1تحلیل الموجة المغذاة عند المأخذ 

اتجاهین مختلفین، والحقل المغناطیسي عالي التردد یكون مستقطباً دائریاً في منتصف الشریحة 
 عند الدائریة، وكلما ابتعدنا عن المركز أصبح قطعاً ناقصاً وعند الحواف یكون مستقطباً خطیاً .

تمغنط قطعة الفیرایت في اتجاه محورها بحقل مغناطیسي ثابت، فإن الحقلین المتعاكسین یواجهان 
+µµنفاذیة مغناطیسیة فعالة مختلفة  ، ولا یعود لهما تردد رنین واحد وتنقسم الأنماط، بینما ,

یكون النمطان متشابهین في حالة عدم التمغنط، أي أن لهما نفس تردد الرنین. في حالة تطبیق 



 متعلقان بشدة الحقل المغناطیسي f− وf+حقل مغناطیسي خارجي ینتج ترددان خاصان هما: 
 الثابت المطبق خارجیاً .

فینتج دوران في الحقل بتردد یقع ضمن هذین الترددین غیر المتساویین، نمط الحقل الذي یدور 

+)(باتجاه الحركة الدقیقة نفسها للإلكترون هو النمط 
110E ویدعى اختصاراً النمط +، وله تردد 

 .f+رنین علوي 
عند التهییج بتردد یقع ضمن ترددي الرنین العلوي والسفلي تظهر الممانعة الموجیة للنمط + 

 الذي یدور بعكس حركة دوران الإلكترون –إعاقة تحریضیة بینما تظهر الممانعة الموجیة للنمط 
 إعاقة سعویة. f−وله تردد رنین منخفض 

.)(إذا تم اختیار تردد العمل للدوار كوسط حسابي بین الترددین أي: −+ += ff50f  فإن
الإعاقة التحریضیة تساوي الإعاقة السعویة، وتصبح الممانعة الكلیة حقیقیة، والموجتان المتعاكستان 

لهما شدة الحقل نفسه ویشكلان موجة مستقرة. 
بضبط قیمة المغنطة المسبقة وبالتالي ضبط قیمة ترددات الرنین، بحیث تكون زاویة الطور 

GBarc /tan=ϕ ْ وبالتالي فإن حقل 30 للممانعتین الجزئیتین عند تردد الرنین مساویة ،
 بالمقارنة مع حالة عدو وجود مغنطة واتجاه الدوران باتجاه 30الموجة المتوقفة یدور بمقدار ْ 

النمط + . 
من أجل النمط + ذي الإعاقة التحریضیة فإن أعظم شدة حقل كهربائي بالمقارنة مع أعظم شدة 

. 30 عند المأخذ مزاحة فراغیاً ومتسارعة زمنیاً بمقدار: ْ Hحقل مغناطیسي 
 E وبالتالي تقع القیمتان الأعظمیتان للحقل E ینتج تأخیر في الطور للحقل –من أجل النمط 

 بالمقارنة مع المدخل، وینتج عن ذلك دوران في الحقول الناتجة 30لكلا النمطین عند الزاویة ْ 
  باتجاه النمط +.30بمقدار: ْ 
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 الشرائحي Y  ) الدوار 8 – 9الشكل ( 
b 0: توزع الحقل عندH0 =   ،c  ،توزع الحقول في حالة المغنطة :d رمز الدوار :

 
 

 3 و1 صفر، أي لا یوجد ترابط بین المأخذین 3وبناءً على ذلك فإن شدة الحقل عند المأخذ 
. ویعمل هذا الدوار كرنانة بحیث أن dB 20 موقفاً، ویبلغ التخامد عملیاً 2عندما یكون المأخذ 

، أي أن اتجاه النقل في هذا الدوار یتم على 2 تنتقل إلى المأخذ 1الاستطاعة المغذاة عند المأخذ 
النحو التالي:  

                               321 res0 من أجل →→ HH < 
 

res0بینما في حالة  HH ، ویتم 0H ینعكس اتجاه النقل، كما أن اتجاه الدوران یتعلق باتجاه >
 ولكن في مجال الضیاع المنخفض. resHتشغیل الفیرایت عند حقل أعلى أو أدنى من 

وتعطى مصفوفة الانتثار للدوار ثلاثي المآخذ بالعلاقة التي ذكرت سابقا  ویبلغ التردد المتوسط 
للدوار القیمة التالیة:  
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یتحقق توافق ممانعة الدخل المنخفضة للرنانة إلى ممانعة خط النقل باستعمال محول ربع موجة 
كما هو بالشكل نفسه بدلاً من استخدام شریحة فیرایت كما شاع إنتاج الدوار باستعمال الفیرایت 

كمادة حاملة للناقل الشرائحي. 
 ) توزع الحقول لرنانة شرائحیة لدوار مصنع بتقنیة النواقل الشرائحیة عند 9 – 9یبین الشكل ( 

، وبما أنه في هذا النمط تحدث دورتان حول الشریحة، یبلغ الدوران 210Eاستعمال نمط الرنین 
) وینطبق اتجاه الدوران لهذا النمط مع اتجاه 30 (كهربائیاً ْ 15الفراغي المطلوب للحقل فقط ْ 

الدوار. 
 

 
 

 210E مع رنانة شرائحیة للنمط Y  ) الدوار 9 - 9الشكل ( 

 
 

 (مستوى H في تقنیة مرشدات الموجة یستعمل عادةً تفریعة في المستوى Yلتحقیق الدوار 
 110E ) هذا الدوار مع خطوط الحقل للرنین 10 - 9الجانب العریض). ویظهر الشكل ( 

. 1 عند المأخذ 10Hالمهیج بموجة 
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في مركز التفریع یوجد قطعة فیرایت أسطوانیة الشكل (مقطعها یكون أحیاناً مثلثاً للحصول على 
عرض مجال أكبر)، وهذه القطعة ممغنطة باتجاه محور الأسطوانة، والحقل المغناطیسي عالي 

التردد في الفیرایت یكون مستقطباً دائریاً . 
 

 
 

 في تقنیة أدلة الموجة Y ) الدوار 10 - 9الشكل ( 
 

مبدأ عمل الدوار في تقنیة مرشدات الموجة یشبع مبدأ عمله في النواقل الشرائحیة ولزیادة عرض 
المجال تنجز التفریعة بارتفاع قلیل (مقاومة موجیة أقل) ومن ثم تتغیر مقاطع المآخذ حتى 

الوصول إلى المقطع الطبیعي لتحقیق التوافق. یمكن وصل دوارین ثلاثي المآخذ للحصول على 
رباع رباعي المآخذ، كما یمكن وصل أحد المآخذ إلى حمل موفق فنحصل على ناقل اتجاهي. 

 Yاستخدامات الدوار 
- كناقل اتجاهي: 1

 ) طریقة استخدام الدوار كناقل اتجاهي حیث یوصل المأخذ غیر 11 - 10یبین الشكل ( 
المستخدم إلى حمل موفق لامتصاص الاستطاعة غیر المرغوبة. 
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 ) الدوار كناقل اتجاهي 10 - 9الشكل ( 
 
 

- في المكبر أحادي المأخذ: 2
 1، فعند التغذیة من المأخذ 2لفصل إشارة الدخل عن الخرج یتم وصل الثنائي الفعال عند المأخذ 

. كما هو 3 حیث تكبر في الثنائي الفعال وتنعكس متجهة إلى المأخذ 2تنتقل الإشارة إلى المأخذ 
 ). 11 - 9مبین بالشكل ( 

 

 
 ) الدوار في المكبر أحادي المأخذ 11 - 9الشكل ( 

 
 

- لفصل المرسل عن المستقبل المشتركین في هوائي واحد: 3
 ) كیف یمكن منع الإشارة المرسلة إلى الهوائي من الوصول إلى 12 - 9یبین الشكل ( 

المستقبل، وكیف تتجه إشارة الهوائي إلى المستقبل، ولزیادة العزل بین المرسل والمستقبل في 
أجهزة الرادار والاتصالات المیكرویة یستعمل نواقل اتجاهیة إضافیة. 
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 ) الدوار لفصل المرسل عن المستقبل 12 - 9الشكل ( 
 
 

- مزیح طور متغیر: 4
یمكن باستخدام منزلقة قصر موصولة عند أحد مآخذ الدوار الحصول على إزاحة في الطور 

ر :  نحصل على إزاحة في الطور بمقدا∆Lبالمقدار المطلوب، فعند تغییر الطول بمقدار: 
λπ∆=ϕ∆ /.2L ) 13 - 9 كما هو مبین بالشكل .( 
 
 

 
 ) الدوار كمزیح طور متغیر 13 - 9الشكل ( 

 
 

- كمخمد متغیر: 5
بوصل مقاومة متغیرة عند أحد المآخذ یمكن تغییر قیمة نقل الاستطاعة بین المأخذین الآخرین. 
ونظراً لصعوبة توفر هذه المقاومة المتغیرة في الترددات العالیة تستخدم مقاومة ثابتة متصلة مع 

  ). 14 - 9منزلقة القصر لتحقیق التخامد المطلوب كما هو مبین بالشكل ( 
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 ) الدوار كمخمد متغیر 14 - 9الشكل ( 
 
 

 YIG   العنصر 5 – 9
YIG هي الحروف الأولى من الكلمة الإنكلیزیة Yitrium-Iron-garnet وهي مادة فیرایت 

، یترك المزیج 1200Cمكونة من مزیج من أكسید باریوم وأكسید الحدید، وتنتج عند درجة الحرارة ْ 
المنصهر یبرد ببطء لتتكون البلورات، وعادة تستعمل كرات ملساء وذات سطح مصقول جداً، 

وتستعمل هذه الكرات عند رنینها المغناطیسي كرنانات لضبط تردد المهتزات أو في تصمیم 
المرشحات. 

 وبالتالي فإن عامل جودتها (MHz 1)عرض مجال الرنین المغناطیسي لهذه الكرات صغیر جداً 
 والتي تحدد من خلال نعومة السطح الخارجي للكرات. (10000)عند اللاحمل كبیر جداً 

من أجل تردد النمط الأساسي تستعمل كرات بأقطار أصغر من طول الموجة، لكي یمكن إهمال 
أثر الانتشار داخل هذه الكرات ویعطى تردد الرنین لها بالعلاقة: 

mA
MHz2210kHHk

2
1f 0res /

.)(.. =±
π

= α 

 الحقل المغناطیسي الثابت الخارجي. 0Hحیث:

αH الحقل الداخلي للكرة الكریستالیة (تتعلق قیمة وإشارة هذا الحقل باتجاه بلورات الرنانة YIG 
في الحقل الممغنط). 

 إلى 0H بتغییر شدة الحقل المغناطیسي YIGیمكن تحقیق التغییر الخطي لتردد رنین الرنانة 
مجال آخر، ویمكن استعمال هذا العنصر للضبط الإلكتروني لتردد المهتزات والمرشحات. 
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 عدة ترددات رنین فبالإضافة إلى النمط الأساسي تظهر أنماط مغناطیسیة أعلى YIGلرنانات 
عندما لا یكون الحقل المغناطیسي عالي التردد متجانساً، وهذه الأنماط تشوه التردد الرئیسي. 

، یجب الحفاظ على ترابط صغیر YIGللحصول على مجال ضبط ترددي أكبر من الرنانة 
للأنماط العالیة غیر المرغوب بها ویتم الحصول على هذا الترابط الصغیر من خلال استعمال 

، واستخدام كرات بأقطار أصغر من YIG متجانس ضمن مجال الكرة 0Hحقل مغناطیسي 
طول الموجة، والابتعاد عن الجدران المعدنیة. 

 لدرجة الحرارة نتیجة التغییر المتعلق بالحرارة للحقل YIGیمكن تقلیل تبعیة تردد رنین الكرة 
الداخلي غیر المنتظم للبلورة من خلال التوجیه المناسب لمحور البلورة في الحقل المغناطیسي 
الثابت ومن خلال التعویض الحراري للمجال الكهرومغناطیسي للتمغنط. ویمكن تقلیل انحراف 

 باستعمال التسخین. YIGالتردد مع الحرارة بتنظیم درجة الحرارة لكرة 
 بمغناطیسیة التشبع التي یبدأ عندها ظهور الضیاع YIGیحدد التردد السفلى لاستعمال عنصر 

العالي، ویحدد تردد القطع العلوي لمجال الاستخدام بشدة الحقل المغناطیسي المطلوب وبقطر 
 لنتجنب تشویه الرنین بسبب الانتشار  λ/20 (یجب أن یكون القطر أصغر من YIGالكرة 

 النظیفة ضیاع قلیل، بینما YIG، تعطي الرنانة GHz 60في الكرة)، ویبلغ التردد العلوي نحو: 
 GHz 3.5یبلغ التردد السفلى نحو: 

 من خلال تطعیم الكریستالة بالكالیوم یمكن تقلیل مغنطة التشبع، وتخفیض التردد السفلى حتى 
10MHz وكذلك یمكن تخفیض التردد السفلى بتسخین الكرة ،YIG فائدة الضبط بالرنانة .YIG 

الحصول على مجال ضبط واسع بمساعدة الحقل المغناطیسي المستمر، وخطیة جیدة 
)0res Hk=ω متناسبة مع I عند عدم حدوث تشبع مغناطیسي، وتستاء الخطیة عند ،

 على طیف نظیف بسبب جودتها YIGالتحمیل بإعاقة)، ونحصل من المهتزات المولفة بالرنانة 
 عبر الحقل المغناطیسي عالي التردد YIGالعالیة. یتم ترابط الإشارات عالیة التردد مع الرنانة 

المتعامد مع الحقل المغناطیسي المستمر، وبالتالي یمكن تهییج الحركة الدقیقة للإلكترون. تسمح 
 ضعیف نسبیاً، ومتناسب مع مغنطة التشبع ومع حجم العنصر. HF فقط بترابط YIGالرنانات 

، YIG ) مبدأ تشكیل مرشح تمریر حزمة بمرحلة واحدة باستخدام الرنانة 15 – 9یظهر الشكل ( 
 المغناطیسي على HF عبر حلقة سلكیة، التي تركز الحقل YIGتترابط إشارة الدخل مع الرنانة 

 المغناطیسي مع حقل التمغنط . HFالكرة، وعبر حلقة ثانیة یتم ترابط الخرج یتعامد الحقل 
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كما أن حلقتي ترابط الدخل والخرج متعامدتان فیما بینهما، وبالتالي لا یتم الترابط بین الدخل 
0res عند تردد رنین: YIGوالخرج إلا عبر الكرة  Hk21f ..)/( π= یتم الترابط بین إشارة 

 والمتعامد مع الحقل 0Hالدخل وإشارة الخرج عبر الكرة المطبق علیها الحقل المغناطیسي 
. HFالمغناطیسي 

، وتعطي المهتزات YIGودارة المغنطة للكرة YIG ) مهتزاً مولفاً برنانة 16 – 9یبین الشكل ( 
. YIG طیفاً ترددیاً مستقراً بضجیج قلیل بسبب الجودة العالیة للرنانة YIGالمولفة بالرنانة 

 خطیة جیدة YIGبالمقارنة مع المهتزات التي یضبط ترددها بالفاركتور تعطي المهتزات المولفة بـ
في الضبط الترددي، ومجال الضبط عریض یبلغ عدة أوكتافات، ولكن سرعة الضبط منخفضة 
بسبب ضخامة الدارة المغناطیسیة وتحتاج إلى استطاعة عالیة ووزن المهتز كبیر بالإضافة إلى 

 بسبب الحاجة إلى حقول مغناطیسیة GHz 60 لا یستخدم إلا للترددات حتى YIGأن الضبط بـ
عالیة. 

 مع حقل مغناطیسي عالي التردد مستقطب دائریاً یمكن الحصول YIGمن خلال ترابط الرنانة 
على خواص تخامد غیر متناظرة والاستفادة منها لتشكیل النواقل وحیدة الاتجاه أو الدورات. 

 

 
 

 YIG ) مرشح تمریر حزمة برنانة 15 - 9الشكل ( 
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 YIG ودارة المغنطة للرنانة YIG ) مهتز مولف برنانة 16 – 9الشكل ( 
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الفصل العاشر 

 المیكرویة ةتصمیم المكبرات الترانزیستوري
Design of microwave transistors 

Amplifier's 
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- مقدمة عن أنصاف النواقل  10-1
أدى التطور الهائل في تقنیة أنصاف النواقل إلى إمكانیة استخدامها في الترددات العالیة جداً ، 

وتمتاز عن الصمامات المیكرویة المفرغة بالمیزات التالیة :  
 وثوقیة – عمرها الزمني طویل – تتغذى بجهود منخفضة یمكن تأمینها بسهولة –صغر حجمها 

 لا تتأثر بالسرعات العالیة أثناء تشغیلها ، ولكن سیئتها الوحیدة هي – رخیصة الثمن –عالیة 
قابلیتها للاستخدام عند الاستطاعات المنخفضة . 

یستفاد من علاقة الجهد المطبق على الثنائیات بمقاومتها في تشغیلها ككاشف أو كمازج أو 
 الردیة وفي ةكمفتاح ، بینما یستفاد من علاقة الجهد بالسعة في المازج والمكبر ذي المفاعلي

مضاعفات التردد وضبط تردد المهتزات. 
كما تستخدم بعض الثنائیات كعناصر فعالة لتولید الترددات وتكبیرها من خلال الاستفادة من 

الأثر النفقي ، الذي یعطي مقاومة تفاضلیة سالبة كالثنائي النفقي المستعمل في تولید الإشارات 
المیكرویة وتضخیمها . أو بالاستفادة من زمن العبور مثل الثنائي ذي زمن العبور أو النقل 

 . Gunnالإلكتروني مثل عناصر 
 أنصاف النواقل المستخدمة في مجال الأمواج المیكرویة  10-1-1

 ، وخلائط أخرى InP و أندیوم فوسفیر GaAs والغالیوم أرزناید Siیستخدم كل من السیلیسیوم 
قید التطویر، وتفضل المواد التي تكون فیها حركیة الإلكترونیات فیها عالیة. 

في الترددات العالیة یجب أن یؤخذ بالحسبان أثر أقطاب الوصل التحریضیة والسعویة ، ولهذا 
تصنع هذه الأقطاب بشكل شریحة مسطحة بعرض الناقل الشرائحي التي ستلحم إلیه ، وأحیاناً 

 ویتم وصله بسلك من الذهب بقطر Chipتصنع العناصر المیكرویة بدون أقطاب أي على شكل 
وطول معین ، بحیث یمكن تعویض سعة العنصر الداخلي عن طریق إعاقة هذا السلك . وبما 

  Nأن حركیة الإلكترونات أعلى من حركیة الثقوب فإن التطعیم المستعمل هو من النوع 
 الثنائیات غیر الفعالة  10-1-2
 الثنائي الكاشف  – 1

 لتقلیل سعة الوصلة والاستغناء عن Nتستخدم وصلة شوتكي المكونة من معدن ونصف ناقل 
 . وبالتالي یمكن لهذا الثنائي الناتج العمل عن ترددات عالیة جداً . ولتقلیل السعة Pالتطعیم 

یستعمل المعدن على شكل رأس الدبوس ، وبالتالي یمكن استخدام هذا الثنائي ككاشف حتى 
500 GHz . 
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 ) الدارة المكافئة لثنائي شوتكي ( وهي الدارة المكافئة لأي ثنائي بشكل 1 – 10یبین الشكل ( 
عام )  

 
 ) الدارة المكافئة للثنائي 1 – 10الشكل ( 

 
 

Jj مقاومة المسلك ، BRحیث تمثل  RC  مقاومة وسعة طبقة المنع ، بینما العناصر الباقیة ,
فتمثل الدارة المكافئة للغلاف ولأقطاب الوصل . 

مقاومة الوصلة تقل مع الجهد في حالة الانحیاز الأمامي ، والسعة تزداد . 
 
  PIN ثنائي – 2

 ) ولهذا دعي بهذا الاسم 2 – 10یتكون هذا الثنائي من ثلاث طبقات كما هو مبین بالشكل ( 
ویكون التطعیم من النوع الزائد لتقلیل مقاومة المسلك .  

 

 
 ثلاثي الطبقات PIN ) ثنائي 2 – 10الشكل ( 
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إن مقاومة وسعة الوصلة تصبح   ،  )1 – 10والدارة المكافئة له هي نفسها المبینة بالشكل ( 
 . ویمكن تبسیط الدارة في حالة الانحیاز الأمامي بمقاومة Iمقاومة وسعة الطبقة غیر المطعمة 

وصلة صغیر جداً ، وفي حالة الانحیاز العكسي بسعة صغیرة أیضاً . 
 وبجهد انهیار عال، PN بسعة وصلة صغیرة جدا بالمقارنة مع وصلة PINیتمتع الثنائي 

 عالیة ، وبمقاومة تمریر صغیرة جدا بسبب التطعیم  HFوبالتالي یمكن استعماله عند جهود 
  لغرضین : PINالزائد . یستعمل الـ 

 مفتاح سریع : عندما یتغیر جهد التحكم بین الانحیاز الأمامي والانحیاز العكسي – 1
 معدل سعوي عندما یتغیر جهد التحكم في مجال التمریر  – 2

 على التسلسل أو على التفرع أو استعمال واحد على التسلسل وأخر PINیمكن وصل الثنائي 
  .على التفرع لتحقیق الهدف المطلوب. یستعمل أحیانا كمفتاح لتحقیق إزاحة في الطور 

 
تمرین : 

 PIN ) مثالیة ، حیث یستخدم رمز المفتاح بدلاً من 3 – 10باعتبار العناصر المبینة بالشكل ( 
، ارسم مخطط تدفق الإشارة للدارة واحسب معامل النقل من الدخل إلى الخرج ، وبین أن هذه 

 . PINالدارات تعمل كمزیح طور باستخدام الثنائي 

 
 كمزیح طور PIN ) استخدام 3 – 10الشكل ( 
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 الثنائي المكثفي ( الفاركتور ) – 3
 – عازل –  أو على وصلة شوتكي أو وصلة نصف ناقل  PNیستفاد من علاقة سعة الوصلة 

 مع الجهد لتشكیل الثنائیات السعویة.  وتغیر السعة مع الجهد غیر خطي ویتحكم  MISناقل 
 ). 1 – 10بالسعة في حالة الانحیاز العكسي، والدارة المكافئة له مبینة بالشكل ( 

یستخدم الفاركتور لضبط ترددات المهتزات ، وللتولیف الدقیق لها ، كما أنه یستخدم كمازج غیر 
خطي ( في المكبرات الردیة ) ، كما أنه یستعمل لمضاعفة التردد . 

 الثنائیات الفعالة  10-1-3
 وهذه العناصر لها  Gunn تستخدم  ثنائیات أقطاب نفقیة أو ثنائیات زمن العبور أو عناصر 

 ) أي تتمتع 3 – 10 كما هو مبین بالشكل (  N  أو حرف  Sخط ممیز على شكل حرف 
بمقاومة تفاضلیة سالبة في جزء من خطها الممیز ، ویستفاد منها لتولید وتكبیر الإشارات 

 ). 4 – 10المیكرویة ، والدارة المكافئة لها مبینة بالشكل ( 

 

 
 

 ) ) الخط الممیز لثنائي فعال ودارته المكافئة  4 – 10الشكل ( 
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 وتستخدم لتكبیر وتولید الإشارات  Gunnوكمثال على هذه الثنائیات : الثنائي النفقي وثنائي 
المیكرویة بالاستفادة من المقاومة السالبة التي یبدیها الثنائي عند جهد انحیاز محدد . وبالتالي 

فإن الاستطاعة المنعكسة عنه تكون أكبر من الاستطاعة الواردة إلیه. أي یقوم بتكبیر الاستطاعة 
المیكرویة . 

 الترانزیستورات  10-1-4
لا تختلف مواصفات هذه الترانزیستورات وطریقة تأمین الانحیاز لها عن المدروسة في الترددات 

الرادیویة ، ولكن في مجال الموجات المیكرویة تصنع بشكل یناسب تركیبها على النواقل 
الشرائحیة ، أي بأرجل مبسطة وشكلها یشبه حبة العدس وتوجد أشكال مختلفة من الدارات 

المكافئة للترانزستور ولكن كلها تقریبیة، ولا یمكن أن تصف عمل الترانزستور بشكل صحیح لذلك 
 عند الترددات التي یعمل عندها أو یمكن أن تقاس  Sتعطى المواصفات الفنیة  له كمحددات 

هذه المحددات مخبریاً عند التردد المطلوب .    
 الدارات المیكرویة الفعالة    10-2

یوجد أنواع مختلفة من الدارات المیكرویة الفعالة مثل دارة المكبر والمهتز والمازج ، ولكن سنركز 
دراستنا هنا على المكبر  

هناك العدید من العملیات المطلوب إجراؤها لتصمیم وإنتاج دارة فعالة لتعمل بشكل صحیح 
بالمقارنة مع تصمیم دارة بعنصر غیر الفعالة . والأسباب یمكن إجمالها بالنقاط التالیة : 

 - الحاجة لدارة انحیاز 

 - العناصر المستخدمة غیر خطیة 

- یمكن حدوث اهتزاز غیر مرغوب فیما إذا كانت الدارة غیر مستقرة  
 یجب الحرص والانتباه والتجریب أكثر عند تصمیم الدارات الفعالة بالمقارنة مع الدارات غیر 

تحلیل الدارات  التي تحوي عناصر غیر خطیة  صعب جدا . ومن أجل المكبرات  الفعالة .
الخطیة یتم إجراء تحلیل خطي بشكل تقریبي ، وهذا یساعد في تبسیط التحلیل والتصمیم. لهذا 

 linear, small signal amplifiersالسبب سنركز على مكبرات الإشارة الصغیرة والخطیة 
 المقاسة أو المعطاة للترانزستور بدلا من استخدام Sبالإضافة إلى أننا سنستعمل البارامترات 

البارامترات الأخرى . یمكن اعتبار الترانزستور ثنائي المأخذ یحقق كسباً معیناً ، ویعمل هذا  
التقریب بشكل جید في حالة التحلیل الستاتیكي لمكبرات الإشارة الصغیرة والخطیة . 
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 یمكن أن تكون أكبر من Sالاختلاف الأساسي بالنسبة للعناصر الفعالة هو أن سعة المحددات 
 أكبر من الواحد ، حیث یمثل المأخذ واحد مأخذ الدخل 21Sالواحد وعادة  یكون معامل النقل 

 مأخذ الخرج .  2والرقم 
 

  Types of Power Gains أنواع كسب الاستطاعة 10-2-1
 ) التي تمثل شبكة ثنائي مآخذ عامة ، یوجد ثلاثة تعاریف 5 – 10وفقاً للدارة المبینة بالشكل ( 

مختلفة تستعمل لتعریف كسب الاستطاعة هي : 
 

 
 ) دارة ثنائي المآخذ 5 – 10الشكل ( 

 

 :  Operating Power Gain كسب الاستطاعة المعامل – 1
in

L

P
PG = 

 المستهلكة في الحمل إلى time-average powerتعبر هذه النسبة عن معدل الاستطاعة 
معدل الاستطاعة المقدمة من ثنائي المآخذ . 

: Available Gain    الكسب الممكن الحصول علیه– 2
sav

nav

P
P

G
,

,= 

 وهو النسبة بین معدل الاستطاعة الأعظمي الممكن الحصول علیه من الثنائي إلى معدل 
الاستطاعة الأعظمي الممكن أن یقدمه المنبع. 

 :Transducer Gain  الكسب المنقول – 3
sav

L

P
PG

,

= 

یمثل النسبة بین معدل الاستطاعة المستهلكة في الحمل إلى معدل الاستطاعة الأعظمیة الممكن 
الحصول علیه من المنبع. 
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هذه التعریفات المختلفة لكسب الاستطاعة تستعمل لتصمیم أنواع مختلفة من المكبرات : 
 في مكبر استطاعة الخرج الخطیة الأعظمیة  G كسب الاستطاعة المعامل – 1
  LNAs مكبرات الضجیج المنخفض AG كسب الاستطاعة المتوفر – 2
 حیث یكون هناك توافق مرافق عند الدخل والخرج ، وهنا TG كسب الاستطاعة المنقول – 3

نحصل على كسب أعظمي . 
 تعابیر كسب الاستطاعة  10-2-2

 لثنائي المآخذ ، وكذلك ممانعة Sسنشتق التعابیر التحلیلیة لكسب الاستطاعة بدلالة المحددات 
المنبع والحمل ، وهذا سیكون الأساس في تصمیم المكبرات المیكرویة. 

 S ) لثنائي مآخذ عام ، ومن خلال تعریف المحددات 6 – 10وفقا للدارة الموضحة بالشكل ( 
 یمكننا كتابة :

 
 ) دارة مكبر ثنائي المآخذ 6 – 10الشكل ( 

 

    في هاتین المعادلتین استعملنا العلاقة :
 
 

 
باستخدام مخطط تدفق الإشارة نحصل على : 

 
 )     10 – 1                (  
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وبشكل مشابه نحصل على : 
 

 )      10 - 2       ( 
 

  بحساب الجهد عند المنبع نجد :

 
 

أي أن :  
 

 
باستعمال العلاقة :  

 
 
 

 وبعض العملیات الجبریة یمكن الوصول إلى النتیجة التالیة :

 
 
 

یوجد أربع كمیات لمعدل الاستطاعة مختلفة عن بعضها البعض والمطلوب حسابها وهي:   
1 - inP : الاستطاعة المقدمة من المنبع 
 
 

+باستبدال 
1V :بقیمتها ینتج 

 
 )10 – 3 ( 
 
 
2 - LP : الاستطاعة المقدمة للحمل وهذه الكمیة تحسب بالعلاقة 
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أو بالمعادلة : 
 

 )10 – 4  ( 
 
 
3 - savP  الاستطاعة الأعظمیة المتوفرة من المنبع : ویتم الحصول علیها عندما یكون هناك ,

توافق مرافق عند المنبع أي:  
 

 
* مع الشرط iP ) التي تعطي قیمة 3 – 10ومن المعادلة ( 

Sin Γ=Γ : 
 
 
 
 

ولكن مع : 
 
 

عندئذ: 
 
 
 
4 - navP  : الاستطاعة المتوفرة الأعظمیة من الشبكة التي تغذي الحمل . وهذا یحدث عندما   ,

*
outL Γ=Γ ) ومع الشرط 4 – 10 ، فنحصل من المعادلة ( *

outL Γ=Γ : على المعادلة 
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 )  وإجراء بعض العملیات الجبریة نحصل على : 1 – 10باستعمال المعادلة ( 
 
 
 
 

باستخدام كمیات الاستطاعة الأربعة السابقة تحسب التعابیر الثلاثة التي تمثل كسب الاستطاعة 
وهي: 

 :  Operation Power Gainكسب الاستطاعة المعامل  -

 
أو  

 
 )10 – 5 ( 
 

 
 

 :  Available Gain- الكسب المتوفر 
 

 )  10 – 6  ( 
 
 

 : Transducer Gain- كسب النقل 
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 )10 – 7 ( 
 
 

 ) بالشكل : 7 – 10یمكن كتابة المعادلة ( 
 

 )10 – 10 ( 
 
 

الاستنتاجات: 
 تعابیر الكسب السابقة مشكلة من حاصل ضرب ثلاثة عوامل ، المعامل الأول والثالث  – 1

یصفان مقدار انخفاض كسب الاستطاعة الناتج عن دارتي المنبع والحمل . 
2 – G  و AG تمثلان جزءاً من TG الحدان الأخیران في .  G   هما نفسهما في المعادلة 
 ).     10 – 10 هما نفسهما في المعادلة ( AG في ن ) ، بینما الحدان الأولا7 – 10( 
)( غیر مستقل عن G ) فإن 5 – 10 كما هو واضح من المعادلة ( – 3 SS ZorΓ 

)(  غیر مستقلة عن AG ) نرى أن 6 – 10ومن المعادلة (  LL ZorΓ ومع هذا فإن ،   

TG مستقلة عن  LS ΓΓ & 
 إذا كان المنبع والحمل یحققان التوافق المرافق أي أن :  – 4 

** & LoutSin Γ=ΓΓ=Γ : عندئذ تكون  TAT GGGG == & 
ومنه ینتج أن : 

 
 
Γ=Γ=0 إذا كان : – 5 LS أي أن المنبع والحمل موفق بدون انعكاس ) 

zero reflection ) نجد : 7 – 10 أفضل من التوافق المرافق ) عندئذ من ( 
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 ) دارة مكبر مكونة من ترانزستور مع دارتي التوافق عند 7 – 10 یبین الشكل (  :1 – 10مثال 
الدخل والخرج صمم هذا المكبر لیعطي :  

 
TAوالمطلوب حساب  GGG  التالیة : S  لترانزستور له المحددات ,&

 
 

 
 ) دارة مكبر 7 – 10الشكل ( 

 

 ) : 1- 10نجد من المعادلة ( 
                

          
 ) :  2 – 10نحصل  من المعادلة ( 
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 المعطاة یمكن حساب كمیات كسب الاستطاعة Sمن معاملي الانعكاس المحسوبین والمحددات 

 ) نجد : 5 – 10المطلوبة. باستعمال المعادلة ( 
 

                           
 ) نستنتج : 6 – 10ومن المعادلة ( 

 
                      

   
 

 ) نحسب : 7 – 10ومن المعادلة ( 
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  نلاحظ أن :

 
 

 
بینما : 

  
 

Savinنستنتج من هذه النتائج أن  PP , بسبب أن ، TGG  أي أن استطاعة المدخل أقل ، 
من الاستطاعة المتوفرة الأعظمیة من المنبع . وبالتالي یمكن حساب الكمیتین التالیتین: 

 
 

وهذا یعني أن كل الاستطاعة المتوفرة من الدارة تعطى للحمل . 
 

 Amplifier Stability استقرار المكبر 10-3

عند تصمیم المكبرات یمكن أن تكون هذه المكبرات غیر مستقرة أي تهتز ، وسوف نركز فقط 
 له ، Sعلى استقرار الدارات الخطیة صغیرة الإشارة ، والتي یمكن أن یمثل الترانزستور بمحددات 

وهذا یعتبر نقطة الانطلاق لدراسة استقرار المكبرات التي تعمل عند الإشارات الكبیرة أي غیر 
الخطیة . 
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 Negative Resistance المقاومة السالبة 10-3-1
 )  10 – 10 لنأخذ دارة المكبر الخطي المبینة بالشكل ( 

 

 
 ) دارة مكبر ترانزستوري 10 – 10الشكل ( 

 
 
 

 التالیة :  Sلنعتبر أن الترانزستور یوصف بمصفوفة 

                                  
وبفرض أن دارات التوافق غیر فعالة أي أن :  

                                   
اهتزاز هذه الدارة ممكن إذا كانت الإشارة الواردة عند مدخل أو مخرج الترانزستور تنعكس بكسب 

أكبر من الواحد، وهذا یتم فیما إذا تحقق أحد الشرطین التالیین :  

                                      
 

یحدث ذلك عندما یكون الضجیج الوارد على مأخذ آخر في الدارة ، ینعكس بكسب وینعكس ثانیة 
على دارة التوافق المتصلة بهذا المأخذ ، عندئذ یمكن عند بعض الترددات أن یتكرر تكبیر 

الإشارة إلى مستوي یجعل الترانزستور یجبر للعمل في المنطقة غیر الخطیة وتصبح الدارة غیر 
مستقرة . 

-455 -



 ، فإن الجزء الحقیقي من الممانعة المنظور إلیها باتجاه مداخل Γ<1عندما یكون 
الترانزستور  تكون سالبة ، أي أن :    

                                                           
ولتحقیق عدم الاستقرار یفترض أن تتوضع هذه المنطقة خارج الدائرة الواحدیة على مخطط 
سمیث . یحسب معامل انعكاس الدخل ومعامل انعكاس الخرج كما ذكر سابقاً  بالعلاقتین 

التالیتین : 
                                                    

                                                 
 

                                                     
 

 یجب تحقیق الشرطین unconditionally stableولكي نجد دائرة استقرار الدارة بدون شروط 
التالیین : 

 

    
 
 

 Stability Circles دوائر الاستقرار 10-3-2

 التي تؤدي إلى عدم الاستقرار بطریقة رسم دائرة LΓ و SΓمن المفید توضیح مجال تغییر قیم 
 ، وهذه الطریقة مفیدة عملیا لأننا نحصل على معلومات إضافیة Stability Circleالاستقرار 

برسم هذه الدارة على مخطط سمیث. تعرف دائرتا الاستقرار الحدود الفاصلة بین الاستقرار وعدم 
  لتحدید هذه الشروط ، سوف نضع LΓ و SΓالاستقرار لكل من 

( )11 =Γ=Γ outin or  ونرسم هذه المنحنیات في مستوي )( SL ΓΓ . 
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   فنجد :  Γin=1 نضع Load stability circleلإیجاد دائرة استقرار الحمل 

                                                        
 
 

 
 وهذه العلاقة یمكن إعادة ترتیبها وكتابتها بالشكل :

   العقدي ، حیث :LΓوالتي تمثل دائرة في مستوي 
   

 )     10 -9   ( 
 

  مركز الدائرة و :
 

 )   10 – 10 ( 
 

نصف قطرها و حیث أن : 
 

 
 للدارة المستقرة شرطیاً یمكن أن تكون دارة استقرار الحمل كما هو موضح في الشكل

 ) على مخطط سمیث . هذه الدائرة تحدد منطقة الاستقرار للدارة ولكي نعرف منطقة 9 – 10 ( 
الاستقرار المطلق ومنطقة الاستقرار المشروط نقوم بوضع : 

 

                                                     
  فنحصل على :

  
111إذا كان  <S فإن المنطقة التي تحوي المركز في المستوي  LΓ  ، هي منطقة الاستقرار 
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 ) دارة استقرار الحمل 9 – 10الشكل ( 

 

111أما إذا كان  >Sن المنطقة داخل دائرة الاستقرار هي منطقة الاستقرار وهاتان الحالتان إ  ف
 ).  10 – 10موضحتان في الشكل ( 

لكي تكون الدارة مستقرة بدون شروط یجب أن تقع دارة الاستقرار خارج مخطط سمیث 
إذا كان :  

 
عندئذ من المستحیل أن تكون دارة المكبر مستقرة بدون شروط . لأننا عندما نضع ممانعة الحمل 

)(0 ، أي أن 0Z( أو المنبع ) مساویة لـ   =ΓΓ SL or : فنحصل على  
 

     
تدل هاتان العلاقتان على عدم استقرار الدارة . وتكون الدارة مستقرة بدون شروط إذا تحقق الشرط 

التالي : 
 )   10- 11  ( 

 
 كبیرة كلما كان k ، وكلما كانت قیمة k  stability factorهذا یدعى معامل الاستقرار 

الاستقرار أفضل . 
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 ) مناطق الاستقرار 10 – 10الشكل ( 
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 ) : 2-10مثال ( 
 هي : GHz 4 لترانزستور میكروي عند التردد  Sبفرض أن المحددات 

 
عند توصیل المكبر كباعث مشترك ونقطة العمل محددة بالقیم التالیة :  

 
 ) مفترضاً أن : 11 – 10والمطلوب تحدید استقرار المكبر المبین بالشكل ( 

 

 
 ) تحدید استقرار المكبر 11 – 10الشكل ( 

 

 . نحسب دلتا أولاً : ةباستعمال معامل الاستقرار میو یمكن أن نختبر الاستقراري

 
 ) نحسب معامل الاستقرار : 11 – 10ومن المعادلة ( 

 
 

 ، من 4GHz فإن دارة المكبر مستقرة بدون شروط على الأقل عند التردد k > 1وحیث أن 
المهم اختبار الاستقرار عند جمیع الترددات الأقل من تردد القطع للترانزستور حیث یكون الكسب 

أكبر من الواحد.  
 هي : GHz 0.1 عند التردد ر لنفس الترانزستو Sأما المحددات 
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1798.0باستعمال هذه القیم نجد  <=k وهذا یعني أن المكبر عند هذا التردد مستقر بشروط ، 
 ومن   ) مركز الدائرة : 9 – 10 نحسب من (  4GHz، ولرسم دائرة استقرار الحمل عند التردد 

 ) نصف قطرها ، فنجد : 10 – 10المعادلة ( 
 

 
 

أي أن :  
 

 

 
 

 
122بما أن  <S فإن منطقة الاستقرار تقع داخل الدائرة ، والدارة مستقرة بدون شروط نستنتج  

 غیر الضروري لأن الدارة المكبر 4GHzمن هذا المثال أن رسم دارة الاستقرار عند التردد 
مستقرة بدون شروط عند هذا التردد. 

-461 -



هناك العدید من البرامج الجاهزة لحساب ورسم دارة استقرار المنبع والحمل . 
المكبرات ضیقة المجال تصمیم 10-4  

MW Amplifiers Narrowband Design 
تصنف المكبرات التي تستخدم أنصاف النواقل إلى: 

 GaAs   : تستخدم ترانزستورات زرنیخ الغالیوم ذات الأثر  الحقلي ةالمكبرات الترانزیستوري - 1

FETثنائیة القطبیة توالترانزستورا Bipolar Tra. . 
  GUNN  و INPATT : تستخدم ثنائیات المقاومة السالبة مثل المكبرات العاكسة - 2

 .  Tunnel Diodesوالثنائیات النفقیة 
 لتصمیم المكبرات ذات الضجیج المنخفض والكسب العالي GaAs FET تستعمل الترانزستورات 

 . والبحوث (GHz 20 - 2 ) ضمن المجال الترددي : Aوالتكبیر الخطي المتوسط من الصنف 
 ویفضل استخدام الترانزیستورات السیلكونیة  GHz 40جاریة لإدراجها ضمن التطبیقات حتى : 

ثنائیة القطبیة في التطبیقات التي تتطلب ضجیجاً منخفضاً وكسباً عالیا في الاستطاعة ( صنف 
A و B و AB  وخاصة في الصنف C ضمن المجال الترددي العالي ( HF 3 وحتى GHz . 

 (GHz- 100 GHz 66 ) للتكبیر العالي في المجال الترددي : INPATTواستعمال ثنائیات 
 PW والنبضیة  CWلنمطي الموجة المستمرة 

 فیستخدم في مكبرات الاستطاعة متوسطة عرض المجال وعند الترددات GUNN أما العنصر 
 لمكبرات صمامات الموجة الراحلة أو مكبرات Driver وكقائد  GHz 10الأعلى من 
IMPATT ویرشح الثنائي النفقي لتشكیل مكبرات الضجیج المنخفض في مجال الترددات ، 
 ) الشكل العام لمكبر ترانزستوري والشكل ( 12 - 10 . یبین الشكل ( GHz 20الأعلى من 

 ) الشكل العام لمكبر عاكس مع دارات التوافق اللازمة لتوفیق ممانعة الدخل والخرج 13 – 10
للترانزستور إلى ممانعة الحمل والمنبع . 

مبادئ تصمیمیة : 
هناك أربعة أنواع  أساسیة من  تصمیم المكبرات الترانزیستوریة وهي : 

- التصمیم عند أعظم كسب .            - التصمیم عند أقل ضجیج . 
- التصمیم عند أعظم استطاعة                 - التصمیم عند تكبیر محدد 

ویظهر كل ترانزستور معاملات انعكاس مختلفة لكل نمط تشغیل ، ولهذا یتطلب طرائق تصمیم 
مختلفة لدارات التوافق باختلاف نمط التصمیم . 
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 ) مكبر ترانزستوري مع دارات التوافق 12 – 10الشكل ( 

 
 ) مكبر عاكس ودارة توافقه 13 - 10الشكل ( 

 

 Maximum Gain Design    التصمیم عند أعظم كسب10-4-1
 یجب أن تحول دارات التوافق  ،عند تصمیم المكبرات ضیقة المجال للحصول على أعظم كسب

 rlm و  rsm إلى  نظائرها الموفقة   rl و rSفي الدخل والخرج معاملات الانعكاس للمنبع والخرج  
والتي تستنتج على الشكل التالي : 

 مساویا لمرافق معامل انعكاس المنبع r1 إذا كان معامل الانعكاس 1یتحقق التوافق عند المأخذ 
rs

 أي :  rl عند حمل معامل انعكاسه  *

)1012(
1 22

2112
11

*
1 −

−
⋅⋅

+== a
sr

rsssrr
l

l
s 

 یتطلب تساوي قیمة معامل rs عند ممانعة منبع لها 2وبالمثل فإن تحقیق التوافق عند المأخذ 
* مع مرافق معامل انعكاس الحمل  r2الانعكاس 

r : أي أن  .
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 السابقتین بآن واحد لتحقیق التوافق عند الدخل والخرج وهذا یعطي معامل نیجب تحقیق المساویتي
 التوافق عند الدخل والخرج .
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  i = 1 , 2  .  حیث : Bi  < 0 والإشارة الموجبة عندما  Bi > 0تؤخذ الإشارة السالبة عندما 

نلاحظ أن :  
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smmحیث :  ZوZ  . ممانعة المنبع والحمل عند التوافق 

 لكي نتأكد من أن الجزء الحقیقي من ممانعة المنبع والحمل عند التوافق دائماً موجب  یجب أن 
11 :یكون  << smm rوr : وهذا لا یتحقق إلا إذا تحقق أحد الشرطین التالیین 
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وكسب النقل في هذه الحالة یصبح أعظمیا ویعطى بالعلاقة : 
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 مهمة جداً عند تصمیم المكبرات . حیث یقال لثنائي المآخذ أنه مستقر بدون شروط ةالاستقراري
أو بشكل مطلق ، إذا كان الجزء الحقیقي من ممانعة دخل وخرج ثنائي المآخذ تظل موجبة من 

أجل جمیع ممانعات الحمل والمنبع غیر الفعالة . وهذا یتحقق فقط إذا تحقق الشرطان التالیان : 
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 :لاحظ أن المعادلتین السابقتین تقابلان 
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1&1من أجل جمیع القیم  التي تحقق :                         1 << rrs 

من هاتین المعادلتین یمكن استنتاج الشرط الواجب والكافي للاستقرار المطلق غیر المشروط وهو 
 :K > 1    and  |∆| < 1                                                           

إذا كان المكبر غیر مستقرة بشكل مطلق . یعني ذلك أن الجزء الحقیقي من ممانعة الدخل 
والخرج یمكن أن یكون سالبا عند بعض القیم لممانعات الدخل والخرج . وبما أن بعض 

الترانزستورات غیر مستقرة ضمن مجال محدد یقع داخل مدى الترددات المطلوب تكبیرها ، فأنه 
 من الضروري معرفة أي الممانعات التي توصل عند الدخل والخرج تعطي منطقة عمل مستقرة .

أولا تفحص قیم ممانعات الحمل التي تجعل ممانعات الدخل ذات جزء حقیقي سالب ، أي تجعل 
 :|ri| > 1  ودائرة الاستقرار في مستوي الحمل المحددة بالمركز  CL ونصف القطر rL تعطى 

 بالمعادلتین التالیتین :
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تجعل   التي rLإذا رسمنا دائرة استقرار الحمل على مخطط سمیث ، یمكن تحدید جمیع قیم 

1=ir  وهي الدائرة التي تمثل الحدود الفاصلة بین الاستقرار وعدمه . لتحدید المساحة التي ، 
 الممانعة الممیزة الحقیقیة التي تنسب إلیها جمیع Z0 حیث  Zl = Z0تمثل الاستقرار نضع 

01لممانعات ، عندها یكون    =r وهذا یمثل نقطة في مركز مخطط شمت . في هذه الحالة ri 

= S11  إذا  . |S11| < 1  فإن  |Si| < 1  وكل المنطقة خارج دائرة استقرار الحمل تمثل منطقة 
. rاستقرار لمعامل انعكاس الحمل 
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  فكل المنطقة داخل دائرة استقرار الحمل تمثل منطقة استقرار  Si| > 1|  فإن  S11| > 1|إذا 
 . إذا اعتبرت الأحمال غیر فعالة ، فإن الجزء من مخطط سمیث الذي rلمعامل انعكاس الحمل

  أو الذي یقع S11 | < 1|  إذا كان  rیقع خارج دائرة استقرار الحمل یمثل منطقة الاستقرار لـ 
 . S11| > 1|داخلها إذا كان 

 تعطیان rs ونصف قطر Csوبشكل مشابه فإن دائرة الاستقرار في مستوي المنبع لها مركز 
بالعلاقتین التالیتین : 
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 :  1-10مثال 

: f = 6 GHz التالیة عند Sترانزستور میكروي له معاملات 
S11 = 0.614 ∠ -167.4o              S21 = 2.1107∠ 32.4o 
S12 = 0.046 ∠ 65o                      S22= 0.716∠ -103o 

اختبر الاستقراریة ، واحسب التكبیر الأعظمي والتكبیر الأعظمي وحید الاتجاه ومعامل انعكاس 
 المنبع والحمل عند التوافق التام ؟

∆ = −S S S S11 22 12 21 = |0.342∠113.16o| = 0.342 < 1 

K S S
S S

=
− − +1

2
11

2
22

2 2

12 21

| | | | | |
| |

∆
= 1.1296 > 1 

 وهذا یعني أن الترانزستور مستقر بدون شروط عند التردد المعطى .
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B2 = 1 - |S11|2 + |S22|2 - |∆|2 = 1.02 > 0 
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  :2-10مثال 

 . اختبر الاستقراریة وحدد منطقة f = 2 GHz التالیة عند Sترانزیستور میكروي له المعاملات 
الاستقرار ؟ 

S11 = 0.894 ∠ -60.6o            ;        S12 = 0.021 ∠ 62.4o  
S21 = 3.122 ∠ 123.6o            ;        S22 = 0.781 ∠-27.7o  
 
∆ = −S S S S11 22 12 21 = |0.697 ∠ -83 | = 0.697 < 1 
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الترانزیستور غیر مستقر جزئیاً .نحدد دائرة الاستقرار في مستوي المنبع والحمل . 
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 ) . والمنطقة 14 – 10ترسم هاتین الدائرتین على مخطط سمیث كما هو موضح في الشكل ( 
من مخطط سمیث خارج هاتین الدائرتین هي منطقة استقرار للحمل والمنبع . 

 نحصل على أعظم كسب استقرار للترانزستور ویعطى بالعلاقة : k→1إذا 
MSG ( Maximum Stable Gain ) = | S21 /S12 |                              ( a19-10 ) 

 وبالتالي فأن معادلة الكسب غیر موجودة، وفي هذه K < 1وإذا لم یكن الترانزستور مستقرا أي :
 عند التصمیم ، ویعرف بأنه النسبة بین الاستطاعة المسلمة GPالحالة یستخدم كسب الاستطاعة 

 یمكن Sللحمل إلى استطاعة الدخل ، وهي مستقلة عن ممانعة المنبع. باستعمال المعاملات 
 استنتاج قیمة هذه النسبة المعطاة بالمعادلة :
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   معاملات الانتثار للترانزیستور المنسوبة إلى ممانعة الدخل والخرج . وتحسب من S `حیث : 
العلاقات التالیة : 
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) نحصل على : 19-10) في (20-10بتعویض المعادلة ( 
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) بالشكل : 21-10ویمكن إعادة كتابة المعادلة ( 
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 ) دارة استقرار المنبع والحمل مرسومتان على مخطط سمیث 14- 10الشكل ( 
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 وللحمل فقط  S تابع للحدین الأیسرین من المعاملات GP) نلاحظ أن 22-10من المعادلة (
وإذا تم اختیار منبع موفق فإن استطاعة الدخل تساوي استطاعة الدخل المتوفرة الأعظمیة  

 . أما إذا كان المنبع غیر موفق مع  GP مساو لكسب الاستطاعة Gوكسب استطاعة النقل 
 > GPممانعة الدخل فأن استطاعة الدخل أصغر من استطاعة الدخل المتوفرة العظمى ، وكذلك 

G : لنعرف الآن كسب الاستطاعة المنسوب بالشكل . 
                                                                         gP = GP/ |S21|2  

                     )1023(
)Re(2)|||(|||||1|

)||1(

2
22

22
22

11

2

−
−∆−+−

−
=

LL

L
P rCSrS

rg 

 
) تعین دائرة هي المحل الهندسي 23-10 معطى ، فإن المعادلة (gPمن الواضح أنه من أجل 

 نحصل على دوائر الكسب الثابت gL . بتغیر قیم gP التي تعطي نفس قیمة rLلجمیع قیم 
للترانزستور ، ولإظهار ذلك نجعل : 
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فنحصل على : 

                                                          2
22

2 ||1
)Re(21

L

L

P r
rCBD

g −
−

+−= 

 وبإعادة الترتیب نجد :

                                       X
g

Dg
r

rCB
P

P

L

L =
+

=
−

− 2
2

22 1
||1

)Re(2 

أو 

                                  
2

22
22*

2

2
22

22
22

22

||||

||||)Re(2||

CXBXCXr

CXBXCrCXrX

L

LL

+−=−

+−=+−
 

أو 
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 ) ینتج :  24a- 10وبترتیب الحدود الیمینیة للمعادلة (
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 ثابت الاستقرار المذكور سابقاً . Kحیث : 

  معطیان بالعلاقة التالیة rP  ونصف قطرها : CP ) دائرة مركزها :  24b- 10تعرف المعادلة (
 :
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 واقعاً في منطقة الاستقرار على مخطط سمیث فإنه یفي rLإذا تم انتقاء معامل انعكاس الحمل 

بشروط استقرار الحمل ، وبنفس الوقت یقع على دائرة الكسب الثابت ، عندئذ یمكن تصمیم 
 G = GP = |S21|2 gP   المكبر لیحقق كسباً مقداره :         

إذا كان المنبع موفقاً تماماً . والأمثلة التالیة توضح مبدأ التصمیم . 
 

 : 3- 10مثال 
 : f = 6 GHz معطاة عند HFET-1101 للترانزیستور Sمعاملات 

S11 = 0.614 ∠ -167.4o            S21 = 2.1107∠ 32.4o 
S12 = 0.046 ∠ 65o                  S22= 0.716∠ -103o 

 
 )  اختبار استقراریة هذا الترانزیستور ووجد أن :1-10لقد تم في المثال (

|∆|  = 0.342 < 1        ;       K = 1.129 > 1 
فالترانزیستور مستقر بدون شروط ، وللحصول على الكسب الأعظمي یجب تحقیق التوافق 

المرافق عند الدخل والخرج لهذا الترانزستور . نحسب القیم التالیة : 
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B 1  = 0.747                                         B2 = 1.019 
C1 = 0.37 ∠ -169.75o          C2 = 0.507 ∠ -104.47o    Gmax = 14.510 dB 
rsm  = 0.10610 ∠ 169.75o         rlm  = 0.9 ∠ 104.47o 
من هذه القیم المحسوبة لعوامل الانعكاس یمكن تحلیل دارات التوافق التي تحقق التوافق المرافق 

 باستخدام الطریقة الكلاسیكیة بمساعدة مخطط سمیث .

دارة توافق الدخل : 
 Ysm و  Zsm والمرسوم على مخطط سمیث تعین قیم  rsmمن معامل انعكاس الدخل المحسوب 

 Ysm) .نرسم قوس دائرة مركزه مركز مخطط سمیث یصل بین 4-10كما هو مبین في الشكل (
 .  A عند النقطة (G = 1 )والنصف العلوي من الدائرة الواحدیة 

 المارة من  j 3.4 إلى الخط المرسوم من مركز المخطط ومماس للدائرة  Z = 0المسافة من 
 أوم (  50 هي طول الوصلة المفتوحة الموصولة على التفرع مع ممانعة المنبع البالغة Aالنقطة 

 هي طول  Ysm إلى A ) ، والمسافة من النقطة λ 0.204طول هذه الوصلة یبلغ : 
 0.056 ( طول هذه الوصلة FETخط النقل الذي یصل الوصلة المفتوحة إلى دخل الترانزستور 

λ أوم .  50 ) والخطان لهما ممانعة ممیزة 
 والمرسوم على مخطط سمیث تعین mr من معامل انعكاس الخرج المحسوبدارة توافق الخرج :

mmقیم  ZوY ) 15 - 10 كما هو مبین في الشكل . ( 
 والنصف السفلي من الدائرة Ysmوبرسم قوس دائرة مركزه مركز مخطط سمیث یصل بین 

 إلى الخط المرسوم من مركز المخطط  Z = 0 . المسافة من B عند النقطة (G = 1 )الواحدیة 
 هو طول الوصلة المفتوحة الموصولة على التفرع B المارة من النقطة  j 4.2 -ومماس للدائرة 

 ) ، والمسافة من النقطة λ 0.2107أوم ( طول هذه الوصلة یبلغ  50مع ممانعة الحمل البالغة 
B إلى mY  ( FET هي طول خط النقل الذي یصل الوصلة المفتوحة إلى خرج الترانزستور  

 ) 16 - 10 أوم . ببین الشكل ( 50 ) والخطان لهما ممانعة ممیزة λ 0.097طول هذه الوصلة 
المكبر كاملا مع دارتي التوافق . 

 لحجز الجهد المستمر عن المولد والحمل ، وتختار بحیث یكون الضیاع فیها قلیلاً  CBالمكثف 
 ومقاومتها صغیرة جدا بالمقارنة مع مقاومة النسب   GHz 6جداً عن التردد 

  50 Ω بفرض أننا نرید  تصمیم هذه الشبكة بتقنیة النواقل الشرائحیة وباستخدام أي حامل . 
 . h = 0.031 in سماكة :  εr = 2.22 لها ( Substrate)عازل 
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ومن العلاقات الریاضیة أو المنحنیات البیانیة یمكن إیجاد عرض الناقل الشرائحي المقابل 
لممانعة خط مقدارها : 

 50 Ω : وهذا العرض یساوي ، W = 3.1 h = 0.96 in وثابت العازلیة الفعال ،  

 = 1.91 εeff : ونحسب طول الموجة المنتشرة في الناقل الشرائحي من العلاقة التالیة ، 

                      
[ ] )1026(803.11
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=== in
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 : ومن ثم نستطیع حساب أطوال النواقل الشرائحیة المستخدمة للتوافق

 

 
 واستجابته الترددیة GHz 6 ) دارة المكبر عند 16 – 10الشكل (

L1 = 0.204 λ = 0.29 in      ;     L2 = 0.056 λ = 0.010 in 
L3 = 0.097 λ = 0.1310  in    ;     L4 = 0.2107 λ =0.409 in 

 
 
 

 ، یجب أن یختبر استقرار المكبر عند GHz 6ومع أن المكبر مستقر بدون شروط عند التردد 
 ترددات أخرى ضمن عرض المجال الذي یعمل عندها المكبر .

هذا المثال أوضح أن الترانزستور مستقر بدون شروط عند التردد المعامل ، وبالتالي  أمكن 
تحقیق التوافق المرافق عند الدخل والخرج  للحصول على الكسب  الأعظمي .  أما إذا كان 

 ) . 4 – 10الاستقرار مشروطاً ، فعندئذ یصمم كما في المثال ( 
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 ) تصمیم دارتي توافق الدخل والخرج 15- 10لشكل (
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) :  4- 10مثال ( 
 منحاز من أجل تكبیر أعظمي GaAs MESFET HFET-1101 لترانزیستور | S |معاملات 

 هي :  GHz 2عند التردد 
S11 = 0.894 ∠ -60.6o            ;        S12 = 0.021 ∠ 62.4o 

S21 = 3.122 ∠ 123.6o            ;        S22 = 0.718 ∠-27.7o 
نحسب :  

∆  =  0.967 ∠ -103.1o      :   | ∆ | = 0.967 < 1     
K = 0.6101 

وهذا یعني أن الترانزستور مستقر شرطیاً ، ویحسب كسب الاستقرار الأعظمي من العلاقة:                             
MSG = | S21/ S12 | = 21.93 dB 

ولكن یجب علینا أن نختار حملا مستقراً من  دائرة  استقرار  الحمل  المرسومة على مخطط 
 ) .یحسب مركز هذه الدائرة ونصف قطرها  فنجدهما :                  17 – 10سمیث في الشكل ( 

CL = 1.367 ∠ 46.9o                                                        ;               rC = 0.5  
 وهذا dB 1.93 بمقدار MSG أي أقل من dB 20لنفرض أننا نرید تصمیم مكبر بكسب مقداره 

  ، وكسب الاستطاعة النسبي : GP = 20 dBیعني أن : 
gp = GP / |S21|2  = 100 / (3.122)2 = 0.26 . 

 على مخطط سمیث - dB 20 ) نرسم دائرة الكسب الثابت ومقداره : 25- 10من المعادلة (
CP = 0.766 ∠ 46.9oمركز هذه الدائرة : 

 ، كما هو مبین  rP   = 0.346ونصف قطرها :  ،  
 ) . 17- 10في الشكل (

إن المنطقة على مخطط سمیث الواقعة خارج دائرة استقرار الحمل هي منطقة الحمل المستقر 
وأي حمل في هذه المنطقة و على الدائرة الأنفة الذكر سیجعل المكبر مستقرا ، ویعطي كسبا 

  بحیث یفي rL = 0.42 ∠46.9o ، نجعل قیمة معامل انعكاس الحمل :  20dBمقداره : 
 = rSبالشروط السابقة . نحسب معامل انعكاس المنبع بوجود الحمل السابق فنجده :

 0.915 ∠ 62.6o
 هذا المنبع یجب أن یكون مستقرا بالرغم من وقوعه خارج دائرة استقرار  ، 

 ونصف قطرها : CS  = 1.136 ∠ 610.4oالمنبع المحسوبة ، والتي یقع مركزها في النقطة : 
rC = 0.1910  . 

) هذا المكبر مع دارات التوافق عن الدخل والخرج والاستجابة الترددیة له 18-10یبین الشكل (
 تكون أطوال الموجات أطول بثلاث مرات منها عند  GHz 2وبما أن التردد المعامل 
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  كحامل εr = 2.22 التي لها :   Duroid ، وهذا یتطلب استخدام مادة  GHz 6 التردد : 
  وبالتالي :  λ = 4.27 inعازل وعندها تكون : 

L1 = 0.153 in  و  L2  = 0.55 in و   L3 = 0.406 in و  L4  =  0.5610 
 

 
   GHz 2 ) مكبر عند 18- 10الشكل (

 
) 4-10 ) تصمیم دارتي توافق الدخل والخرج للمثال (17- 10الشكل (
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 : 5 – 10مثال 
 4GHzیراد تصمیم دارة توافق الدخل ودارة توافق الخرج للحصول على أكبر ربح نقل عند التردد 

 للترانزیستور هي :  S، إذا كانت المحددات 
 

 
الخطوة الأولى في عملیة التصمیم هي التأكد من أن الترانزیستور مستقر بدون شروط عند التردد 

4 GHz . 
104.1  نجد : kبتطبیق اختبار معامل الاستقرار  >=k 

أي أن الترانزستور مستقر بدون شروط ویمكن تصمیم دارات التوافق للحصول على أعظم ربح 
نقل من هذا الترانزستور . 

نحسب معامل انعكاس المنبع والحمل الذي یحقق التوافق المرافق فنجد : 
                                                                  

 
وباستعمال هذه القیم  نحصل على :  

 
 

للحصول على ربح النقل الأعظمي ، یجب علینا تصمیم دارات التوافق عدیمة الفقد وغیر الفعالة 
التي تعطي قیم معامل الانعكاس للمنبع والحمل المحسوبة سابقا . 

 كما هو مبین بالشكل  0Zنستعمل دارة توافق مكونة عن قطع من خط نقل ممانعتها 
 ) .  20 – 10 ) والمحسوبة وفقا للشكل ( 19 – 10( 
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 ) دارتي التوافق 19 – 10الشكل ( 

 
أي أن دارة التوافق هي : 

 
 

 ونحتاج لإجراء حساب عكسي لمشكلة التوافق ویتم ذلك وفق الخطوات التالیة:  LΓنحن لدینا 
o – نبدأ برسم 1

ML 61876.0 ∠=Γ . على مخطط سمیث 
 مخطط سمیث . Ly – نحسب من 2
. G=1 – نتحرك باتجاه الحمل حتى دائرة السماحیة الواحدیة 3
 – نحسب طول خط النقل المطلوب. 4

وهذه الخطوات موضحة على مخطط سمیث التالي ، من هذا المخطط نحصل على : 

 
 عند التردد  16.7 تحسب دارة توافق الدخل بنفس الخطوات . ونحصل على تكبیر مقداره 
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4 GHz في هذه الحالة لم نأخذ بالحسبان عرض المجال الترددي 1 بتوافق جید عند المأخذ . 
الذي یعمل علیه . لقد تم التصمیم للحصول على ربح نقل أعظمى عند التردد المطلوب .كما 

نرى أن دارة الانحیاز لم ترسم بالدارة ولم تؤخذ بالحسبان أثناء التصمیم.  
نلاحظ أیضاً أنه في حالة التوافق المرافق عند الدخل یمكن حساب : 

 

 
 
 

 
 

  ) حساب دارة توافق الحمل  20 – 10الشكل ( 
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  Low Noise Design التصمیم منخفض الضجیج 10-4-2
تكون المرحلة الأولى من المكبرات مصممة عند الضجیج المنخفض ، أي أن دخلها مصمم 

   Fm ، وهذا یحقق أصغر رقم ضجیج rmلیحقق معامل انعكاس منبع الضجیج المثالي 
 عندما یوصل دخل الترانزستور بمنبع  Fmومن أجل ترانزیستور معطى یترافق أصغر رقم ضجیج 

 . في حالة توصیل الترانزستور إلى معامل Rn  وله مقاومة ضجیج مكافئة rmمعامل انعكاسه 
 نحصل على رقم ضجیج یحدد بالعلاقة : rsانعكاس منبع  
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 ، من الواضح من Ω 50الممیزة  وتساوي   : مقاومة النسبZ0  وrn = Rn / Z0حیث : 

 . F = Fmن : إ ف rs = rmالمعادلة السابقة أنه إذا كان : 
 rsوالهدف من تصمیم مكبر منخفض الضجیج هو الحصول على دارة توافق قادرة على تحویل 

) تعطي مجموعة دوائر تدعى دوائر رقم الضجیج الثابت ، 27-10 ، ومعادلة الضجیج (rmإلى 
وكل دائرة تعطي المحل الهندسي لممانعات الدخل على مخطط سمیث ، هذه الممانعات تعطي 

 بالمعادلة التالیة : Ni رقم ضجیج معطى ، ونعرف F = Fiنفس رقم الضجیج ، بفرض أن 
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ونحصل من المعادلة السابقة بعد إعادة ترتیبها بالشكل الملائم على : 
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 نحصل على : ( N I + 1 )بضرب طرفي المعادلة السابقة بـ 
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 یعطیان بالعلاقة : rf ونصف قطرها Cfهذه المعادلة تعرف دائرة مركزها 
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 = Cf وبالتالي :   Fi = F m عندما  Ni = 0) نلاحظ أن : 30-10) و(27-10من المعادلتین (

Cm و rf = 0  أي أن مركز دائرة . Fm بنصف قطر معدوم یكون عند rm  على مخطط سمیث 
  rm أ) نلاحظ أن مراكز دوائر أرقام الضجیج الثابتة تقع على استقامة 30-10. من المعادلة (

على مخطط سمیث . 
عند تصمیم مكبر منخفض الضجیج یجب أن لا یؤدي ذلك إلى خفض تكبیر المرحلة الأولى 

بشكل كبیر لأن تكبیر هذه المرحلة یلعب دورا مهما في تحدید الضجیج الكلي للمراحل المتعاقبة 
كما هو واضح من المعادلة التالیة : 
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فلیس من الضروري تصغیر رقم الضجیج للمرحلة ، إذا كانت التضحیة بالكسب كبیرة ، لأننا لا 
یمكن أن نحصل على رقم ضجیج منخفض وكسب عال بنفس  الوقت ، فالحل الوسط یكون بین 
رقم الضجیج للمرحلة الأولى والكسب ، وذلك حتى نحصل على رقم ضجیج كلي منخفض لمكبر 

 ) التالي یوضح ذلك  5- 10مكون من عدة مراحل متتالیة أو لنظام استقبال . والمثال ( 
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  : 6 - 10مثال 
 F1 = 1.5 بفرض أن رقم ضجیج المرحلة الأولى : A2 و A1لیكن لدینا مرحلتا تكبیر متتالیتان 

dB: وكسبها G1 = 10 dB  : ومعامل ضجیج المرحلة الثانیة F2 = 2.5 dB نرید حساب ، 
رقم الضجیج الكلي ؟ 

               ( )
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dBF 733.1= 
 ، وهكذا  F = 1.716 dB نفسه یكون :  F2 و G1 = 13 dB  و F1 = 1.6 dBلیكن الآن : 

نجد أن رقم ضجیج المرحلتین في الحالة الثانیة أقل على الرغم من أن رقم ضجیج المكبر الأول 
في الحالة الثانیة أعلى من الحالة الأولى . 

 : 7- 10مثال 
 GaAs MESFET HFET-1101 یراد تصمیم مكبر منخفض الضجیج باستخدام الترانزستور 

 =F= 2.2 dB ، Rn ، ومحددات الضجیج له عند هذا التردد هي :  GHz 6 عند التردد 

6.64 Ω ،  rm = 0.575 ∠ 1310o ومعاملات S للترانزستور عند انحیاز یكون الضجیج فیه 
أقل ما یمكن هي : 

S11 = 0.674 ∠ -152o         ;            S12 = 0.075 ∠ 6.2o 
S21 = 1.74 ∠ 36.4o           ;            S22 = 0.60 ∠ - 92.6o

 

نحسب القیم التالیة أولا : 
|∆| = | 0.3105 ∠ 134.3o | = 0.3105 < 1 

K = 1.275 > 1 
فالترانزستور مستقر بشكل مطلق ، إذا كان لدینا معامل انعكاس عند الدخل یعطي أصغر رقم 

ضجیج ، فإن الحمل الذي یعطي أكبر تضخیم عند انحیاز الدخل لأقل ضجیج یعطى بالعلاقة:  
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 في العلاقة التالیة التي تعطي كسب المكبر عندما یكون موصلاً عند مدخله rL و rmوبتعویض 

rs  وعند مخرجه rL : 
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 G = 9.73 dB نحصل على كسب المكبر :     

تستخدم الطرائق البیانیة في المثال السابق لتركیب دارات التوافق عند الدخل والخرج ونعرض هنا 
إحدى هذه الطرائق . 
دارة توافق الدخل : 

  والسماحیة : Zm = (15.32 + j 17.6)Ω   نحسب الممانعة :rm = 0.575 ∠ 1310oمن 

Ym = 1 / Zm = (0.0210 -j 0.032) mhos  التي یمكن تحقیقها بوصل سماحیة  قیمتها 
:0.0210 mhos :  0.032 - على التفرع مع سماحیة mhos لتحقیق السماحیة نلاحظ أن ، 

 θ = 2 π L / λ = 3بحیث : Y = j YL tan θالوصلة المفتوحة هي الملائمة ولها سماحیة :  

π / 4 : بفرض  L = 3 λ / 10  : عندئذ 
Y = - j YL 3  ، وتبدو الوصلة المفتوحة بطول یعادل λ / 10  كأنها عنصر تفرعي بسماحیة  

 :- j YL : ولمثالنا هذا ، Y = - j YL = - j 0.032 : وبالتالي ، 
 YL = 0.032  و ZL = 31.25 Ω 50  وبما أن مقاومة المنبع Ω فلتحقیق ناقلیة تفرعیة 

 بممانعة مقدارها :   (L = λ / 4 ) فإن محول ربع موجة  mhos 0.0210مقدارها : 

                                     ZT = =50 1 0 028 42 26* / . . Ω 
 ) . 21- 10یستخدم لتحقیق التوافق ، كما هو موضح في الشكل ( 

 
 

 
 

 GHz 6 ) مكبر منخفض الضجیج عند التردد 21- 10الشكل (
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 :دارة توافق الخرج 
 نحسب :  rLمن 

ZL = (19.210 + j 35.32) Ω  و   YL = ( 0.012 - j 0.022 ) Ω  
  λ / 10 3كما في دارة توافق الدخل فأن دارة توافق الخرج عبارة عن وصلة مفتوحة طولها :     

 ZT = 64.55 Ω ومحول ربع موجة ممانعته الممیزة :     Z0 = 45.45 Ωوممانعتها الممیزة : 
) . 9-10كما هو مبین بالشكل (

 : 7-10مثال 
 مستقر شرطیا عند هذا التردد ،  GHz 2یراد تصمیم مكبر منخفض الضجیج عند التردد 

 Fm  =1.25 dB له محدادات الضجیج التالیة : HFET-100یستخدم لهذا الغرض ترانزستور 

 Sومحددات   عند انحیاز لأصغر رقم ضجیج Rn = 19.4 Ω  و  rm = 0.730 ∠ 60Oو 
التالیة : 

S11 = 0.935 ∠ -51.9o            ;           S12 = 0.045 ∠ 54.6o 
S21 = 2.166 ∠ 1210.6o           ;            S22 = 0.733 ∠ - 30.5o

 

نحسب القیم التالیة أولا : 
|∆| = | 0.7 ∠ -74.4o | = 0.7 < 1  ; K = 0.40 > 1 

 لكي یكون rmفالترانزستور مستقر بشكل شرطي ، لفحص معامل انعكاس المنبع لضجیج مثالي 
 ، نرسم دائرة استقرار المنبع على مخطط سمیث كما في  GHz 2المنبع مستقرا عند التردد 

  ونصف قطرها : CS = 1.126 ∠ 61.4O) ، مركزها : 10-10الشكل ( 
 rS = 0.252 ) أن 10-10  نلاحظ من الشكل (rm  . هو معامل انعكاس لمنبع مستقر 

 معامل انعكاس الحمل من rL للمنبع ، یتم اختیار rmوللحصول على كسب أعظمي بوجود 
 ) : 12- 10العلاقة ( 

r S r
r SL

m

m

o=
−

−






 = ∠22

111
0 831 44 3∆

*

. . 

یقع معامل الانعكاس داخل دائرة استقرار الحمل التي مركزها  
CL = 2.622 ∠77.4O : ونصف قطرها  rL= 2.06  وهو غیر مناسب ، إن انتقاء معاملات  

انعكاس لحمل مستقر یجب أن یتم للحصول على أكبر كسب ممكن ، وبحیث یمكن تحقیقه 
بنواقل شرائحیة . وعلى هذا الأساس نختار معامل انعكاس جدید : 
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 rL = 0.1031 ∠ 34O
 ) ، 20-10 دائرة استقرار الحمل كما في الشكل ( خارج  یقع   

 في المعادلة التالیة :  rL و rmوبتعویض 
 

( )( )
( )( ) )1032(

|11|
11

21122211

22
2

21
2

21 −
−−−

−−
=′=

SSrrSrSr
rr

SSG
LSLS

LS
 

 
 

 

 
 

) تصمیم مكبر منخفض الضجیج مستقر شرطیاً 20-10الشكل ( 
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نجد قیمة الكسب : 
 G = 17 dB  كسب الاستقرار الأعظمي )MSG = 16.10 dB   وكسب الاستطاعة الأعظمي 

Gp.max  = 17.74 dB ) نحسب قیم دارتي 6 – 10 ) وباستعمال نفس الطریقة في المثال ( 
).  21-10التوافق في الدخل والخرج الموضحة في الشكل (

 

 
 

 GHz 2 ) مكبر منخفض الضجیج عند 23-  10الشكل (
 

 : 9- 10مثال 
 HXTR-6105یبین هذا المثال كیفیة تولید دوائر الضجیج ، لیكن لدینا ترانزستور ثنائي القطبیة 

 Rn = 5.04 Ω  و  rm = 0.429 ∠ 60O و  GHz   : Fm  = 2.25 dB 2یعمل عند التردد 
 وباستعمال Fi = 3 dB لرقم الضجیج ، وبالتالي فإن : dB 3لنفرض أننا نرید رسم دائرة 

 ) نحصل على : 28- 10المعادلة (

( )
N

F F
r

ri
i m

n
m=

−
+ =

−
+ ∠ =

4
1 3 2 25

4 4 04
50

1 0 429 173 0 2612 2.
.

. . 

 
) ینتج : 30- 10وبتعویض القیمة السابقة في المعادلة (

Cf = 0.34 ∠ 173           ;                rf = 0.42 
في كثیر من الحالات یجب على مصمم مكبر الضجیج المنخفض أن یسوي بین رقم الضجیج 
والكسب لیحقق أخفض رقم ضجیج كلي للنظام . ویتم إنجاز هذا التصمیم باستخدام دوائر رقم 

الضجیج الثابت ، ودوائر كسب الاستطاعة الثابتة ، كما سنرى في المناقشة التالیة : 
من المعروف لدارة ثنائیة المآخذ ، أن كسب الاستطاعة المتاح هو النسبة بین الاستطاعة 
الأعظمیة المتوفرة عند الحمل إلى الاستطاعة الأعظمیة المتوفرة من المنبع وبالتالي یكون 
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الكسب مستقلا عن ممانعة الحمل . وباستعمال مصفوفة الانتثار العامة نحصل على : 
الكسب = الاستطاعة الأعظمیة المتوفرة عند الحمل / الاستطاعة الأعظمیة المتوفرة عند المنبع 

× الاستطاعة المسلمة للحمل / الاستطاعة المسلمة للحمل  = الاستطاعة المسلمة للحمل / 
الاستطاعة الأعظمیة المتوفرة عند المنبع ÷ الاستطاعة المسلمة للحمل / الاستطاعة الأعظمیة 

المتوفرة عند الحمل . 
وبما أن الاستطاعة المسلمة للحمل تساوي الاستطاعة الأعظمیة المتوفرة عند الحمل  ناقص 
الاستطاعة المنعكسة من الحمل ، وإن نسبة الاستطاعة المنعكسة من الحمل إلى الاستطاعة 

S21′الأعظمیة المتوفرة عند الحمل هي : 
2

 نستنتج أن :    

       )1033(
1 2

22

2
21 −
′−

′
=

S
S

Ga 

 یمكن الحصول على العلاقة التالیة : GPوبنفس الطریقة السابقة التي استنتجت بها 
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 .وبالتالي یمكن C1 ب C2 و rL ب rs وS22 ب  S11 باستبدال GPبـ   Gaنلاحظ أنه یمكن تبدیل

تعریف كسب الاستطاعة المتوفر المنسوب بالعلاقة : 
ga = Ga / | S21 |2       

 ، ga التي تعطي نفس قیمة rs ) تمثل دائرة هي المحل الهندسي لجمیع قیم 34-10والمعادلة (
 ) واستخدام التبدیل 25-10نصف القطر ومركز هذه الدوائر نحصل علیها من المعادلة (

المذكور سابقاً : 
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وبالتعریف نلاحظ أن : 

                          ( )G G G
S
S

K Kp amax max max | |= = = − −21

12

2 1 

 GP و   Ga maxعندما یكون الترانزستور مستقراً تماماً . وعند وجود استقرار مشروط تكون قیم 

max غیر محددة ، وباختیار بعض القیم لـ rs   فإن القیمة الصحیحة rL التي تجعل  Ga أعظمیة 
 تعطي بالعلاقة :  G = Gaوتحقق كسب استطاعة مقداره 

                )1036(
1

*

11

22 −




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
−
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=

Sr
rSr
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ویمكن رسم دائرة كسب الاستطاعة المتوفرة الثابت ودائرة رقم الضجیج الثابت معا على مخطط 
سمیث ، ونقاط تقاطعهما - إن وجدت - تعطي معامل انعكاس الدخل ، الذي یعطي رقم 

الضجیج والكسب المطلوبین . 
 

 : 10- 10مثال 
 كحل وسط بین رقم الضجیج GaAs FETیشرح هذا المثال تصمیم مكبر باستخدام ترانزیستور 

 ، مواصفاته هي :  GHz 6ذي الكسب عند التردد 
 

S12  = 0.057 ∠ 16.3o S11  = 0.641 ∠ -171.3o 
S22  = 0.572 ∠ -95.7o S21 = 2.0510 ∠ 210.5o 

rm =0.542 ∠ 141o Rn = 9.42 Ω Fm = 2.9 dB 
 من هذه القیم نحسب : 

| ∆ | = | 0.302 ∠ 109.10o | = 0.302           
 

K = 1.509 
فالترانزستور مستقر بدون شروط ، والكسب الأعظمي : 

Gmax = Ga max  = GP max = 11.36 dB 
 والكسب من أجل رقم ضجیج أصغري :

Fm = 9.33 dB 
 . rsالتسویة بین رقم الضجیج والكسب ضروري ، إذا تواجد معامل انعكاس عند الدخل 
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 ، ودائرة كل منهما وأنصاف أقطارها هي : Ga = 10.55 dB و  Fi = 3.15 dBبفرض
Cf = 0.507 ∠ 141o             ;        rf = 0.217 
Ca = 0.691 ∠ 177.3o         ;        ra = 0.243 

) ، وتتقاطع هاتان 12- 10وترسم هاتان الدائرتان على مخطط سمیث كما هو موضح بالشكل (
 عند هاتین النقطتین یعطیان مكبراً  rs و  rsالدائرتان في نقطتین ، ومعاملا انعكاس المنبع 

 ، ویتم اختیار معاملي الانعكاس  dB 3.15  ورقم ضجیج : dB 10.55بكسب : 
بحیث یمكن تحقیقهما مع معاملي انعكاس الحمل المرافق لهما في تقنیة النواقل الشرائحیة . وإذا 

 rL = 0.67 ∠ 105o نحصل على :      rs = 0.610 ∠ 156oاخترنا 
 

 

 
 

 ) التصمیم عند كسب محدد ورقم ضجیج معطى 24- 10الشكل (
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 Design for Specific Gain تصمیم مكبر بربح محدد 10-4-3
مكبرات الربح الأعظمي التي نوقشت في الفقرة السابقة صممت لتعطي أكبر ربح ممكن من الدارة 
، إذا كان المطلوب قیمة ربح معین غیر القیمة العظمى ، عندها یجب أن تستخدم تقریبات أخرى 

 تناقش هذه الفقرة .

دافع إضافي لمكبرات تعمل عند ربح أقل من الربح الأعظمي هو الحصول على أفضل ناتج ربح 
في عرض المجال . لأن زیادة التكبیر تقلل عرض المجال والعكس بالعكس  في العادة یتم 

الحدیث عن أكبر عرض مجال لمكبر یمكن الحصول علیه إذا تم تقلیل التكبیر . 
  Unilateral Transistor - الترانزستور أحادي الاتجاه 1

قبل البدء بشرح طریقة التصمیم عند تكبیر محدد ، سوف نناقش فكرة الترانزیستور أحادي الاتجاه 
012، هذا التقریب الذي یفترض أن   =S للترانزستور ، هذا بعكس الترانزیستور ثنائي الاتجاه  

Bilateral Transistor 012 حیث ≠S التقریب أحادي الاتجاه یبسط بشكل كبیر تصمیم . 
012دارة المكبر ولكنه ینتج خطأ بسیط في حساب الربح . الافتراض أن  =S له أثر تبسیط  

مهم  لمعامل انعكاس الدخل والخرج في دارة ثنائیة المآخذ . 

 
 

 ) دارة مكبر بترانزیستور أحادي الاتجاه 25 - 10الشكل ( 
 

012یمكن استنتاج معامل انعكاس الدخل عندما   =S : بالعلاقة 
 

     
       

 
-491 -



  وكذلك عامل انعكاس الخرج بالعلاقة: 
                    

 
 
 

باستبدال العلاقتین السابقتین في علاقة الربح  المعطاة سابقا نحصل على علاقة ربح النقل 
  والتي یعبر عنه بالشكل : Unilateral transducer gainأحادي الاتجاه  

 
        )10 – 37(  

 
یمكن تقییم خطأ الربح الناتج من الحساب التقریبي أحادي الاتجاه بنسبة الربح أحادي الاتجاه إلى 

 الربح النظامي ثنائي الاتجاه ویعبر عنه بالشكل :

 
                (  )10 – 38  
 

   المعطى بالعلاقة : unilateral figure of merit  عامل الاتجاهیة Uحیث 

         
                 )10 – 39 (  

 
 

 . dB 0.5افتراضیة أحادیة الاتجاه مقبولة فیما إذا كان الخطأ أقل من 
 Constant Gain Circles دائرة ثبوت الربح – 2

 ینتج الربح أحادي الاتجاه من ناتج ضرب ثلاث قیم هي :

   
 )   10 – 40                   (  

 
حیث : 
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( أ ، ب ) 
 

و  
( جـ ) 

 
 ثابتة للترانزستور عند جهود انحیاز محددة ، للحصول على ربح معین Sالمحددات 

 ( أقل من الربح الأعظمي ) من دارة المكبر الترانزیستوري یتم تصمیم دارة التوافق عند الدخل 
والخرج بحیث تكون غیر متوافقة بحیث تحقق الربح المطلوب ، وبعبارة أخرى عامل ربح المنبع 

Lsوالحمل  GG  في العلاقتین ( أ ) و ( ب ) تضبط بشكل أن یكونا أصغر ,

,max,maxمن القیم الأعظمیة  , Ls GG لهما لكي نحصل على الربح المطلوب . یكون  ربح 
 أعظمیا ،عندما یكون هناك توافق مرافق عند الدخل أي sGالمنبع 

  
 
 

بالمثل نحصل على عامل الربح الأعظمي للحمل عندما یكون هناك توافق مرافق في الخرج أي : 
    

 
الربح  وبالتبدیل في العلاقات السابقة نحصل على عامل 

الأعظمي للمنبع والحمل لعنصر أحادي الاتجاه  
 

 –41 a       (  )10 
 

 –41  b      (  )10 
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  وهو مقدار كمیة نقصان normalized gain factorsعامل الربح المنسوب للمنبع والحمل 
عامل الربح للمنبع والحمل المتطلب للحصول على الربح المرغوب ، عامل ربح المنبع یعطى 

بالعلاقة : 
 )     10 – 42   ( 

 
 

بینما عامل ربح الحمل فیعطى بالعلاقة المشابهة التالیة: 
 
   )    10- 43 (  

 
 

حیث :  
  

 ) 5 – 10 )، ( 44- 10  ) بالشكل :( 43 – 10 ) و ( 42 - 10یمكن كتابة المعادلتین ( 
 حیث :

 

  
 أ )  44 – 10( 
 
 
 

 ب )   44 – 10( 
 

و 
 أ )  45 – 10 ( 
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 ب )  45 –  10(
 
 

 ، أي قیمة LΓ و SΓ ) دائرتین في مستوى 45 - 10 ) و ( 44 – 10تمثل المعادلتان ( 

 على هذه الدوائر ستنتج عامل الربح المنسوب المطلوب . LΓ  أو SΓلـ 
 ویمكن أن ترسم على مخطط سمیث   constant gain circlesتدعى هذه دوائر الربح الثابت 

لتسهیل تصمیم دارة المكبر عند ربح محدد ، والذي سیتم توضیحه في المثال التالي : 
: 11-10مثال 

 . ارسم دائرة الربح الثابت من أجل   GHz 4 عند التردد dB 11صمم مكبراً بربح 
dBGS dBGL و  dB 3 و =2  . احسب وارسم ضیاع فقد العودة للدخل  dB 1 و =0

  المنسوبة لممانعة FET للترانزستور  S . والمعاملات dB 5 – 3على كامل المجال الترددي  

Ω50  هي :    
 

 
 

012حیث  أن  =S  ( هذا تقریب جید لترانزستور مثالي ) لدینا الترانزستور أحادي الاتجاه 
 . GHz 4.0أول خطوة تصمیم هي التأكد من أن الجهاز مستقر بدون شروط عند التردد 

00,0 :                               بما أن 221112 <<= SandSS 
  نحسب عامل الربح الأعظمي  unconditionally stable فالترانزستور مستقر بدون شروط 

  فنجد :GHz 4للمنبع والحمل عند التردد 
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ونحسب :  
 
 

 هو GHz 4وبالتالي فإن ربح النقل أحادي الاتجاه الأعظمي لهذا الترانزیستور عند التردد 
 . dBمجموع هذه العوامل بالـ 

 
 

 زیادة في الربح . dB 2.5 ربح نقل ، فهذا یعني أن لدینا dB 11بما أنه من المطلوب فقط 
dBGanddBGنختار   LS 12  ربحاً على كامل المجال نجد  dB 11 لنحصل على ==

 
 

 
 
 

وباستعمال هاتین القیمتین   نحصل على بارامترات دوائر ثبوت الربح . 
 
 
 
 

 ) وكذلك دائرتي 19 – 10ترسم هاتین الدائرین على مخطط سمیث كما هو مبین بالشكل ( 
LSالخطوة التالیة هو  اختیار قیم لكل من  ΓΓ  على هذه الدوائر ، یوجد عدد غیر منته من ,

الإمكانیات ، ولكن القیم التي تم اختیارها وتعیینها على مخطط سمیث . كانت أقرب إلى مخطط 
 وهذا یقود إلى أكبر عرض مجال یمكن GHz 4سمیث لأنها تعطي أفضل توافق عند التردد 

الحصول علیه . 
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  )  رسم دوائر ثبوت الربح للمنبع والحمل26 - 10الشكل ( 
 

الخطوة النهائیة تصمیم دارتي توافق الدخل والخرج لتؤمنا الكمیة المطلوبة من عدم التوافق 
المشار المنسوبة سابقاً . معظم أنواع دارات التوافق یمكن أن تستعمل لهذا الغرض . لو تم 

 ) . ( طریقة تصمیم هذا 27 – 10اختیار قطعة من خط نقل مفتوح كما هو مبین بالشكل ( 
النوع من التوافق درست في فصول سابقة ) . 
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 ) دارة توافق  27 – 10الشكل ( 
 

 مبین في نفس الشكل ، والحساب یتم RL   وفقد العودة TUGربح النقل أحادي الاتجاه الناتج 
 dB 5  وفقد العودة GHz 4 عند التردد dB 11 .الربح الناتج تقریبا CADعن طریق الحاسب 

 ) . عرض المجال  dB 2.5تقریباً . ( لكنه لیس جیداً ولكن ضروري لإنقاصه الربح بمقدار 
   . وعرض المجال أفضل dB1±  بأقل من TUGضمن مجال تغیر  %25النسبي یبلغ تقریبا 

من حالة تصمیم مكبر عن أعظم ربح. 
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 High Power designالاستطاعة عند أعلى تصمیم  ال10-4-4
، التي تم شرحها في الفقرتین السابقتین  هي  إن مكبرات الضجیج المنخفض والكسب العالي

مكبرات إشارات صغیرة واستطاعة صغیرة ، وتستخدم في أنظمة الاستقبال حیث یكون مستوي 
الإشارة منخفضا بشكل كاف لإهمال التشویه ، ولا یلعب المردود دوراً أساسیاً في التصمیم ، 

 الإشارات الصغیرة  عند Sحددات یمكن التنبؤ بسلوك هذه المكبرات من خلال الدارة المكافئة للم
 تتطلب تكبیر الإشارات ذات القدرة العالیة التي تغذي الهوائي باستطاعة الإرسال. ولكن أجهزة 

 ، والمكبرات المستخدمة لهذا الغرض تسمى مكبرات استطاعة أو مكبرات عكافیة للإشعا
ن للمردود أهمیة عظمى إشارات الكبیرة ، وبما أن الترانزستورات المستعملة تمرر تیارات عالیة فلإا

  .
ن التشویه یصبح مشكلة لأن محددات الترانزستور تتغیر إوبما أن مستوي إشارة الدخل عال ف

 لیس لها أهمیة عند تصمیم هذا النوع من Sحددات بشكل ملحوظ خلال دور الإشارة ، والم
 للإشارات الكبیرة غیر معرفة Sلیل الاستقرار ، وبما أن المعاملات حالمكبرات ، ولكنها مفیدة لت

أو غیر متوفرة في أغلب الأحیان ، ولكن یمكن قیاس ممانعات الدخل والخرج بطریقة سهلة ، 
قش لاحقاً ، ولا غنى عنها عند تصمیم دارات التوافق لمكبرات الاستطاعة في مجال تناس

كرویة . يالموجات الم
من أجل مكبرات الاستطاعة غالباً ما یكون مستوي إشارة الدخل عالیاً ، وبالتالي یكون تیار 

الخرج أما في منطقة القطع أو في منطقة التشبع خلال جزء من دور إشارة الدخل ، وهذا یقود 
 C  و B و A أنماط تشغیل أساسیة : نمط التشغیل  ةإلى تصنیف مكبرات الاستطاعة إلى ثلاث

 ) . 28 -10هو موضح في الشكل ( ، كما

ن إ  ف360oحیث یفترض أن موجة الدخل جیبیة ، إذا كان تیار الخرج یمر خلال الدورة الكاملة 
،  B فأنه من الصنف  1100o ، أما إذا كان یمر فقط خلال نصف الدورة Aالعمل من الصنف 

ویكون منحازاً عند القطع . أما إذا كان المرور خلال أقل من نصف الدورة فالمكبر یعمل بصنف 
C) مع دارة اً ) مكبر استطاعة مثالي 29 -10 ، ویكون منحازاً خلف منطقة القطع. ویبین الشكل 

 التوافق ، والتحلیل یتم على النحو التالي :
 بحیث یمر تیار في المجمع الانحیازأ ) یتم تأمین  28 - 10 : الشكل (Aأ - مكبر صنف 

 ، بینما تمرر مركبة rf ویمرر التیار المستمر عبر ملف خانق للترددات الرادیویة ،بشكل دائم 
. حجز التیار المستمر يالتردد العالي إلى الحمل عن طریق مكثف 
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ركبة مستور ، عند مرور اليالخرج لحذف أثر مكثف خرج الترانز وتستخدم دارة التوافق في
 على الجهد اً  متراكباً  متغیر اً نها تولد جهدإف،  RLالمتناوبة لمنبع التیار عبر مقاومة الحمل 

  بالعلاقة Po تعطى استطاعة الخرج V0فإذا كانت إشارة الدخل جیبیة بمطال ،  VCCالمستمر 

L

CC

L
o R

V
R

VP
22

22
0 ≤= 

  ، وبما أن تیار المجمع في الحالة الساكنة هوVo = Vcc أعظمیة عندما Poتكون 
  IC = VCC / RL  وجهد المجمع  VCC واستطاعة الدخل عند المجمع هي : 

L

CC
i R

VP
2

= 

 
 

 ) تصنیف مكبرات الاستطاعة 28 -10لشكل (
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) مكبر استطاعة مع دارة التوافق  29-10الشكل (

 
 في حالة الإشارة الجیبیة هو : Aن مردود الصنف إوبالتالي ف

)846(%50
2/

2/
2

2
0

2

2

−≤=== a
V
V

RV
RV

P
P

ccLcc

Lo

i

oη 

 الحال في ي كما ه% 50ن المردود یكون أعلى بمقدار إوإذا استخدمت أشكال موجات أخرى ف
 . % 100حیث یصل المردود إلى  Pالموجة المربعة 

ستور كمنبع تیار خلال نصف ي ب) ، یتصرف الترانز28 -10 : الشكل (Bب - مكبر صنف 
دور إشارة الدخل ویكون في حالة قطع في النصف الأخر من الدور ، ومن أجل موجة جیبیة 

عند الدخل یكون تیار الخرج نصف موجة جیبیة مع توافقیاتها التي تمرر إلى الأرض عن طریق 
دارة رنین تفرعیة ذات ممانعة منخفضة لهذه التوافقیات ، نلاحظ أن استطاعة الخرج في الصنف 

B هي نفسها في الصنف Aولكن استطاعة الدخل مختلفة بسبب ،  
اختلاف تیار الحمل ، من أجل تكبیر إشارة جیبیة تكون القیمة الوسطى لنصف الموجة الجیبیة 

:  ، وبما أن استطاعة الدخل هي Vo/RL (π/ 2)المارة في الحمل هي : 

LoCCi RVVP π/2⋅= 
یكون مردود المجمع للموجة الجیبیة هو : 

 )846(%5.78
42/2

2/2

−=≤=== b
V
V

RVV
RV

P
P

cc

o

Lcco

Lo

i

o ππ
π

η 

 
  إذا استعملت إشارة غیر جیبیة .% 100 المردود إلى  هذایمكن أن یصل
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 جـ) یكون المكبر في هذه الحالة منحازا تحت منطقة 28 -10 : الشكل (Cجـ - مكبر صنف 
القطع ، لذلك عند تطبیق إشارة جیبیة عند الدخل ، یمر في المجمع تیار لفترة أقل من نصف 
دور   الإشارة ، والطور الذي یكون تیار الخرج موجودا یدعى : طور التوصیل ، وهذا النوع 

 ، ولكن خواص الدخل والخرج تكون غیر B و الصنف Aیعطي مردودا أعلى من الصنف 
ن استطاعة الدخل : إخطیة ، إذا كانت إشارة الدخل جیبیة ف

             P V i t d t V i t d ti cc cc= = ∫∫
−

1
2

2
2 0π

ω
π

ω
π

π

π

( ) ( ) ( ) ( ) 

 θ من موجة جیبیة خلال طور التوصیل اً  تیار المجمع ، إذا كان هذا التیار جزء i(t)حیث : 
  :یمكن كتابته بالشكل

i(t) = I0 ( cos ωt -cos θ/2) 
لذلك : 

        )847()
2

cos(
2

)
2

sin( −













−= aIVP occ

i
θθθ

π 

 ، والاستطاعة المتبقیة هي : استطاعة Pd هي:  استطاعة مبددة Piجزء من استطاعة الدخل 
 عند المجمع بالعلاقة : Pd . وتحسب الاستطاعة المبددة Poالخرج 

  )847()()()cos(
2
1

−⋅⋅−= ∫
−

btdtitVVP ccccd

π

π

ωω
π 

وبالتالي : 

      
)847()sin(

4
0

0 −−=−= cIVPPP cc
di θθ

π 

 θ خلال طور التوصیل Cلذلك یكون مردود المجمع الأعظمي في حالة الموجة الجیبیة للصنف  
هو : 

)846(
)2/cos(2)2/sin(4

sin
−

−
−

== c
P
P

i

o

θθθ
θθη 

 
  .B وهو المردود للصنف  % η = π/4 = 710.5 المردود : θ = πعند 
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  η→100%  ن المردودإ ، فθ→0باستعمال قاعدة لوبتال على معادلة المردود ، وبجعل 
 صغیرة قدر الإمكان لزیادة المردود بحیث تبقى استطاعة θ نحاول جعل Cلذلك في الصنف 

الخرج المرغوبة كما هي . 
 للإشارات الصغیرة قلیلة الاستخدام عند تصمیم مكبرات Sحددات ن مإوكما ذكر سابقاً ف

والخرج للإشارات الكبیرة مع معلومات  الاستطاعة ماعدا تحلیل الاستقرار ، تؤمن ممانعات الدخل
الكسب واستطاعة الخرج معلومات ضروریة للمصمم لكي یصمم دارات توافق الدخل والخرج 

والتنبؤ بسلوك المكبر ، وتشیر كل من ممانعة الدخل والخرج للإشارات الكبیرة إلى ممانعة الدخل 
استطاعة الخرج المرغوبة  والخرج الحقیقیتین للترانزستور ، عندما یكون المكبر موفقاً عند مستوي

وجهد التغذیة المستمر ، ویتحقق شرط التوافق عندما تكون دارات توافق الدخل والخرج 
ستور المختبر تؤمن توافقاً مرافقاً للدخل والخرج ، بحیث تكون ممانعة الدخل والخرج للمكبر يللترانز

 . Ω 50كاملا هي 
 ، بینما تستعمل ةستورات ثنائیة القطبیة المیكرویة في مكبرات الأصناف الثلاثيتستخدم الترانز

GaAs MESFETs  في مكبرات الصنف A. فقط  
 :  12 -10مثال 

ستور ثنائي ي بخواص تكبیر خطیة باستعمال الترانزAیشرح المثال التالي تصمیم مكبر صنف 
 ، mA 100 وتیار المجمع V 15 منحاز بجهد  GHz 1.5 عند HP-351053Eالقطبیة 

 Po = 26.4 واستطاعة خرج   rL وrsالانعكاس للإشارات الكبیرة    ومعاملات Sمعاملات 

dBm 1 عند تقلیل الكسب بمقدار dB ، في الجدول التالي :ةعطام  
 

S12 = 0.11 ∠ 60o S11 = 0.67 ∠ 144o 
S22 = 0.31 ∠ -177o S21 = 2.7 ∠ 66o 

rL= 0.52 ∠ 110o rs= 0.106 ∠ -146o 
  الاستقرار هي :محدداتعند هذا الانحیاز 

 |∆ | = | 0.31010 ∠ -22o | = 0.31010 < 1                                    
                               K = 1.02               فالترانزستور مستقر بدون شروط .

 Gmax  = 13 dB              نحسب كسب الاستطاعة الأعظمي :
  : ینتجلحقیقي تحت شروط التكبیر الخطي المثاليالكسب ا في معادلة rL و rsبتعویض 
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G = 10.3 dB .  لهذا السبب ومن أجل الحصول على استطاعة خرجPo = 26.4 dB عند 
 .  Pi  = 17.1 dBm یجب أن تكون استطاعة الدخل dB 1ضغط الكسب بمقدار 

: نحسب  rs = 0.106 ∠ -146oمن 
   Zs = 4.113 - j 15.192 :      ممانعة الدخل                                

    Ys = 0.0166 + j 0.0613وسماحته :                                      

 θ = 2π حیث : Y = j Yo tanθوبالتالي یكفي استعمال وصلة مفتوحة النهایة لها السماحیة : 

L/λ  و  L = λ/10 .  
 هي  Z0 = 1/Yo = 16.3 Ω و  Y0 = 0.0613 أي أن Y = j Yo = j 0.0613ن إوبالتالي ف

الوصلة التفرعیة اللازمة للتوافق . 
                 یلزم محول ربع موجة ف 1/50 إلى سماحیة المنبع  G = 0.0166 الناقلیة التفرعیة  أما لتوفیق
         ممانعته :

                               ZT = ( 50 * 1/0.0166)1/2 = 54.109 Ω . 
 ن : فإ وبالتالي  rL = 0.52 ∠ 110oن : إمن أجل دارة توافق الخرج ف

ZL = 22.43 + j 30.05                                                                  
                                          أي: 

                       YL = 0.016 +j 0.0124                                   
  3λ/10ن دارة توافق الخرج تتضمن وصلة مفتوحة النهایة طولها إ وكما هو موضح سابقاً ف

 .  Ω 55.9 بالإضافة إلى محول ربع موجة ممانعته  Ω 46.7وممانعتها : 
  وسماكتها εr = 10 لها الألمنیومبفرض أننا نستعمل قاعدة نواقل شرائحیة من النوع أكسید 

 H = 0.025 in   : لتصنیع دارات التوافق نحصل على القیم التالیة  
 

W (in) εeff Zo (Ω) 
0.051 7.36 32.6 
0.019 6.69 54.1010 
0.026 6.49 46.7 
0.0110 6.67 55.9 

  Ω 32.6لذلك سنوصل وصلتین على التفرع مفتوحتي النهایة عند الدخل ممانعة كل واحدة 
 ) . 30 -10مبین في الشكل (  كما هوΩ 16.3للحصول على ممانعة كلیة قیمتها 
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 dBm 24.6 بخرج  1.5GHz) مكبر استطاعة عند  30 -10الشكل (

 
  المكبرات العاكسة ذات المقاومة السالبة 10-5

 N. Resistance Reflection Amplifiers 
سندرس في هذه الفقرة تصمیم المكبرات العاكسة التي تستعمل الدوار والثنائیات الفعالة التي تبدي 

 والثنائي النفقي . بفرض GUNN و عنصر IMPATTخطوطها الممیزة مقاومة سالبة مثل : 
   Re Ze ( jω ) < 0 التي تتمتع بالخاصة    Zd (jω) المقاومة السالبة اأن العنصر المكروي ذ

 لهذا المكبر مع الدوار اً  عاماً جذ) نمو 31 -10ضمن المجال الترددي المعامل ، یبین الشكل (
Yممانعة حقیقیة ة الذي تبدي مآخذه الثلاث Z0  .
 

 

 
  ) مكبر عاكس31 – 10الشكل ( 
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 بالشكل :  Z0منسوبة إلى الانتثار للدوار المثالي المصفوفة تعطى 
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  عندئذ : ZL = Z0 وممانعة الحمل  Zs = Z0إذا كانت ممانعة الدخل 
b1 = 0  و a3 = bL = 0 

  حیث : Z1 معامل الانعكاس عند مدخل دارة التوافق وهذا یقابل ممانعة  r1لیكن 
r1 = (Z1 - Z0 ) / ( Z1 + Z0 ) 

  a2 = r1 b1                                     وبالتالي :

    b3 = r1 a1        و   b2 = a=1 و   aL = b3 = a3 حیث :
 هو : 3 إلى  1وكسب الاستطاعة المنقولة من المأخذ 

                               
2

1

2

1

3 r
a
bG == 

  عند Z0 عدیمة الفقد المنسوبة إلى الممانعة N لدارة التوافق الانتثار مصفوفة  Sدعنا نعتبر 
 N معامل انعكاس الخرج لدارة التوافق r2 عند المأخذ الأخر ، وZd للدوار وإلى 2المأخذ 

ن : إ وبالتالي فZdمنسوب إلى ممانعة الجهاز 

                                              r
Z Z
Z Z

d

d
2

2

2

=
−
+

*

 

 هي ممانعة الخرج المكافئة ، عندئذ یكون :  Z2حیث : 
r1 = S11                  ;      r2 = S22 

 یمكن كتابة المعادلة التالیة : Nللدارة التبادلیة عدیمة الفقد 
ST = S 

  :السابقة نجدمن المعادلة 
| S11 |2 + | S21

 |2 = | S22 |2 + | S12
 |2 = 1                                      

         
S*

11 S21 + S*
21 S22 = 0                                                         

 ن :ا التالیتیتانوهذا یتطلب أن تتحقق المساو
| S11 | = | S22 |                 ;      | r1 | = | r2 | 
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وكسب الاستطاعة المنقولة یحسب بالمعادلة : 

)1048(||
2

2

*
22

2 −
+
−

== a
ZZ
ZZrG

d

d 

 
 ، Z0 عند طرف الجهاز عندما یكون الطرف الأخر محملاً بـ N  ممانعة دارة التوافق Z2بما أن 

*Re Zd = Re  Z  - ولأن : Re ( Z2 ) > 0  غیر فعالة - أي Z2وبما إن 
d < 0 یكون  

كرویة . ي ، أي أنه باستخدام المقاومة السالبة یمكن تكبیر الإشارات الم G > 1الكسب : 
 Xd  و  Zd > 0  ن حیث :     Zd = - Rd + j Xdعند مجال ترددي ضیق ، وبفرض أن : 

 للعنصر الذي یهتز بدارة رنین تفرعیة . Xd > 0 للعنصر المهتز بدارة رنین تسلسلیة  ،  0 >
 أما سالبة أو موجبة ، وبالتعویض في  X2 و R2 > 0  ، حیث : Z2 = R2 + j X2لیكن أیضا 
 ) نجد : 46-10المعادلة (

( ) ( )
( ) ( )
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 یكون الكسب : X2 = - Xdإذا كانت 

    ( )
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 یصبح R2 =  Rd أما إذا كانت      R2 > Rdولجعل التكبیر ممكناً فمن الضروري أن تكون :  

التكبیر لانهائیاً ، ویحدث الاهتزاز . 
عند تكبیر الاستطاعة العالیة لا تعتمد استطاعة الخرج للإشارات الكبیرة على الكسب فقط وإنما 

 للثنائي أیضاً ، والقیمة العظمى للتیار المتغیر المار في الثنائي  Idc على تیار الانحیاز المستمر
  لهذا الثنائي .Rd -، والذي یحدد مقدار المقاومة السالبة 

 > Idc والثنائي منحاز عند  R2 = 3 Ω، نلاحظ أنه إذا اخترنا إلى خواص الثنائي بالاستناد 

120 mA عندئذ یمكن استعمال  R2  : في تصمیم المكبر ، أما إذا كان R2 = 2 Ω و Idc = 

100 mA  عندئذ سیحدث الاهتزاز عند Id = 0.5 A  إعطاء في هذه الحالة یستطیع الثنائي 
  مقدارها :rfاستطاعة عالیة التردد 

Pd = (1/2) | Id |2 R2 = 0.5 (0.5)2 (-2) = - 0.25 W 
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 استطاعة الاهتزاز ، لیكن:    هي مولدة في الثنائي التعني إشارة السالب أن الاستطاعة 
PA = Po - Pin  : هي الاستطاعة المضافة من المكبر حیث Pin هي استطاعة الدخل و Po  

 هي استطاعة الخرج ، نلاحظ أن :
PA = Po - Pin = | b3 |2 - | a1 |2 = | a1 |2 ( G - 1)                 (49-10)                   

         
 تنتهي إلى a1 إلى اللانهایة یجب أن تكون  G محدودة عندما تنتهي  PAنلاحظ أنه لكي تكون 

   أي مساویة لاستطاعة الاهتزاز حیث أن :Pd - تصبح مساویة إلى  PAالصفر . و
                                          PA = PA max   

                            Id = 0.5 A  یكون :   Rd = - 2 Ω و Idc = 100 mAبفرض أن: 
 .  R2 = 3 Ω عند   G  = 25 = 14 dB وPA max = -Pd = 0.25 Wو 

   یمكن الحصول على استطاعة أكبر عندما یكون الكسب أقل ، فعلى سبیل المثال عندما
Idc = 100 mA  و Rd = - 1.2 Ω:یكون Id = 1 A و PA max = 0.6 W : ویكون الكسب 

G = 7.4 dB .  
  

 : 13- 10مثال 
 10كرویة بتردد ي مقاومة سالبة عند الترددات الميیستخدم هذا المثال لتوضیح تصمیم مكبر ذ

GHz حسب المعطیات التالیة : تیار الانحیاز Idc = 100 mA : الممانعة المكافئة للثنائي 
 Zd = (- 2 - j 31) Ω واستطاعة الخرج PA = 0.7 W  :والكسب G = 10 dB .  

  ) نجد :49-10باستعمال المعادلة (

R G
G

Rd2

1 2

1 2

1
1

385=
+
−

=
/

/ . Ω 

:   تضاف حثیة على التسلسل مع الثنائي قیمتها Zd للممانعة  j 31 - ةالمفاعليلإلغاء أثر 
L = 31/2πf = 31 / 2 π (10)10 = 0.493 nH                                     

               وبفرض أن :   
                                                                Z0 = 50 Ω  

 ممانعته الممیزة تحسب من  Z0 إلى R2ننا نحتاج إلى محول ربع موجة لتوفیق المقاومة إ ف
: العلاقة 

                                     ZT = ( 50 * 3.105 )1/2 = 13.9 Ω  
 ) .20-10 كما هو مبین في الشكل (
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 ملاحظات استنتاجیة :
كرویة باستخدام الترانزستورات والثنائیات الفعالة يق مختلفة لتصمیم المكبرات المائطرأربع شرحنا 

 تكبیر  التكبیر المحدود -وفقاً لمجال الاستعمال ( الكسب الأعظمي - الضجیج المنخفض –
الاستطاعة العالیة ) . 

في حالة التصمیم للكسب الأعظمي هناك حالتان :  
 المنقولة .  تماماً نحصل على الكسب الأعظمي للاستطاعةاً  - إذا كان الترانزستور مستقر1

 إذا كان استقرار الترانزستور مشروطاً فلا یوجد كسب استطاعة منقولة أعظمي ، ا - أم2
تیار الحمل بحیث یقع ضمن دائرة الاستقرار وعلى دائرة الكسب المطلوب  اخویستخدم مخطط 

 یعطي لا اصغري التوفیق للحصول على رقم ضجیج لأنمن أجل التصمیم منخفض الضجیج 
ل على هذا صكسبا أعظمیا ، لذلك یجب أن یختار حلاً وسطاً بین رقم الضجیج والكسب ، نح

 دوائر رقم الضجیج الثابت ودوائر كسب الاستطاعة المتوفرة الثابت أیضاً . باستعمالالحل 
في حالة تصمیم مكبرات الاستطاعة العالیة ، تعتمد ممانعات توفیق الدخل والخرج على مستوي 

 Sإشارة الدخل وعلى الانحیاز ، ونحصل علیها عن طریق القیاس وتستعمل المعاملات 
للإشارات الصغیرة عند نفس شروط الانحیاز لتحدید استقرار  المكبر . 

یعتمد تصمیم مكبرات المقاومة السالبة على الجزء التخیلي لممانعة الثنائي وتوفیق الممانعة 
السالبة إلى الحمل ، یعتمد هذا التوفیق على استطاعة الخرج والتردد ، والاستطاعة الأعظمیة 

المضافة لمكبر المقاومة السالبة هي استطاعة الاهتزاز . 
كرویة ضیقة المجال المشروحة هنا تستعمل ينه بالرغم من أن تصمیم المكبرات المإباختصار ف

متوسطة ،   بدقة% 10عند تردد وحید ولكن یمكن استخدامها من أجل عرض حزمة أقل من 
فیما إذا كانت محددات العنصر المستعمل لا تتغیر بشكل كبیر ضمن المجال الترددي المعامل 

 ω∆ التردد المتوسط و  ω0  حیث :  % 100 (ω/ω0∆)  وعرض الحزمة یحدد كنسبة مئویة بـ
 عرض الحزمة .

  ةالمفاعليمبدأ التكبیر البارامتري ومزج  10-6
بشكل دوري وبالطور هتزاز  مخزنات الاستطاعة بشكل مستقل لدارة قابلة للاأحدإذا تغیرت قیمة 

الصحیح ، یؤدي هذا النظام إلى تولید موجة لا تتخامد . لأن المعاملات المقابلة للمعادلة 
 بارامتري . تكبیركالتفاضلیة التي توصف النظام تتغیر زمنیاً . تعتبر هذه الحادثة 

  وذكر هذا RAYLEIGH  من قبل العالم 1831البارامتري برهنت عام   نظریة التكبیر
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 . 1956 و 1916المبدأ من التكبیر في العدید من المقالات العلمیة بین عامي 
رجوحة الأطفال المهتزة المغذاة بالاستطاعة أمثال میكانیكي توضیحي للتكبیر البارامتري هو : 

التغیر الدوري نجد أن من خلال خفض مركز ثقلها باتجاه مركز الدوران .في الحالة الكهربائیة 
في تخزین الاستطاعة بإحدى بارامترات دارة الرنین الكهربائیة ، أي من خلال تغییر السعة . ینتج 

السعویة ، یدعى المكبر الذي یعمل وفقاً لهذا المبدأ  ةالمفاعلينتیجة تغیر اهتزاز غیر متخامد 
 . ةالمفاعليبمكبر 
 أول اقتراح لاستعمال السعة غیر الخطیة لتحقیق المكبر البارامتري في مجال 1984 عام ظهر

واستخدمت مادة الفیرایت للتحكم بمخزن الاستطاعة المغناطیسي وفي عام  كرویة .يالموجات الم
  حقق أول مكبر بارامتري قلیل الضجیج باستعمال الثنائي السعوي 1957

 تطورات أدخلت توفر الثنائي اللازم لذلك . وبعدها ن ) ، بعد أVARACTOR( الفاركتور  
جدیدة على المكبر البارامتري باستعمال الثنائیات السعویة المتوفرة التي قامت بدور مخزن 

استطاعة غیر خطي . 
یمكن من خلال مبدل استطاعة بارامتري الحصول على تكبیر لإشارة الدخل الصغیرة بضجیج 

 أو عناصر نصف ناقلة یتم الإلكترونیةجدا للمكبر .عند التكبیر بالصمامات  داخلي صغیر
یحدد الضجیج وضجیج عتبر كالعمل بالكترونات حرة ، حركتها مترافقة بذبذبات عشوائیة ، ت

. الذاتي للمكبر حساسیته 
یستعمل المكبر البارامتري في الاتصالات مع الأقمار الصنعیة ، والاتصالات الأرضیة المباشرة 

وهندسة الرادار والتلفزیون وعلم الفضاء الرادیوي . 
 لشرح المبدأ  الأساس  للتكبیر البارامتري  ندرس الدارة المبسطة الموضحة في الشكل

مكثف دارة الرنین عبارة عن مكثف صفائحي ، یمكن تكبیر المسافة نفترض أن   . )32 - 10 (
  C = ε . A / dبسرعة عالیة ، وهذا یؤدي إلى تصغیر السعة من  d1   إلى dبین الصفائح من 

 ) . 33 – 10   كما هو موضح في الشكل (C1 = ε . A / d1إلى 
 ، d1 إلى d حیث جهد المكثف أعظمي تكبر المسافة بین الصفائح  من  t0 = 0في اللحظة  

  إلى الجهد :u0 من الجهد qفیزداد جهد المكثف بسبب استمرار شحن المكثف 
 u1 = u0 .( d1 / d )0.5 واستطاعة الحقل الكهربائي له تزداد من W0  إلى W1  = W0  . d1 / 

d  للتغلب على قوة الشد بین الصفیحتین.المبذول المقابلة للعمل  
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 حیث تصبح شحنة المكثف t1 = T / 4بعد ذلك یفرغ المكثف شحنته بشكل كامل وعند اللحظة 
 . أثناء تقلیل المسافة dمساویة للصفر ، تصغر المسافة بین الصفیحتین إلى وضعها الطبیعي 

 بین الصفیحتین لحظیاً لا ینجز أي عمل لعدم وجود شحنة مخزنة . 
 تقلل السعة من جدید والاستطاعة المخزنة  t2 = T / 2باعتبار الدارة عدیمة الفقد وفي اللحظة 

  . u2 = u1 . (d1 /d )0.5 والجهد  W2 = W1في المكثف تصبح : 
 

 
 

 ) دارة مبسطة لشرح مبدأ التكبیر البارامتري 32- 10الشكل (
 

دة ا وهذا یؤدي إلى زي d1 إلى dحتین ثانیة من يالمسافة بین الصفتزداد   t = t2عند اللحظة 
  . u3 إلى  u2جهد المكثف من 

 ویمكن الحصول R > 0ن جهد المكثف یزداد یشكل أسي ، ولكن عملیا إ فR = 0بفرض أن 
 على القیمة المناسبة بالاختیار المناسب لتغیر السعة بحیث یعوض الضیاع مباشرة في الدارة 

 )R -Rn = 0 حیث Rn  المقاومة السالبة لمزیل التخامد ) وبهذا تبقى سعة جهد المكثف ثابتة 
یتطلب الحصول على تكبیر بارامتري التوافق التام في الطور بین تغیر السعة وجهد المكثف 

 تردد تغیر المكثف اختیار) أنه یجب  33 – 10 علاوة على ذلك یمكن الاستنتاج من الشكل (
 (تردد الضخ) مساویاً لضعف تردد جهد المكثف (تردد الإشارة ) .

 التي RLC دارة رنین مساعدة بإدخالیمكن تحقیق علاقة الطور المطلوبة للتكبیر البارامتري 
تضبط على تردد الفرق بین تردد الضخ وتردد الإشارة . 

تستنتج علاقات الاستطاعة من معادلات مانلي ورییو ، التي تعطي توزع الاستطاعة عند المزج 
 مستقلتین بإشارتین غیر خطیة ةمفاعليإذا تم تشغیل   غیر خطیة عدیمة الفقد .ةمفاعليفي 

 یحتویان على أطیاف ةالمفاعلين تیار وجهد إ ( تردد الضخ) ، ف  fp(تردد الإشارة ) و fsترددهما 
 ترددیة یعبر عنها بالعلاقة التالیة :
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,....2,1,0,,|| =⋅±⋅±= nmfnfmf psx 

 یتم فصل الترددات المختلفة بمرشحات تمریر حزمة ، كما هو موضح في الشكل    
  .R) ، حیث تبدد الاستطاعات في المقاومات  34 – 10  (

عدیمة الفقد ، فالاستطاعة الحقیقیة الكلیة المبدلة و غیر خطیة ةالمفاعليوبما أنه من المفترض أن 
  .فیها تساوي الصفر

تعطي معادلات مانلي ورییو علاقتي توزع الاستطاعة التالیتین : 

)1052(0

)1051(0
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∞
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∞
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−∞=

n m Ps

mn

m n Ps

mn

nm
Pn

nm
Pm

ωω

ωω
  

 تردد الضخ   ωP   و  تردد الإشارة   ωsحیث : 
       Pm,n  عند الترددات ةالمفاعلي : الاستطاعة التي تغذي ± (mω +nω)  

n,m         لتوافقیات  : عوامل ا . 

 ، بفرض لدینا فقط الحالة التي یتم n,mالمعادلتان السابقتان صحیحتان من أجل جمیع قیم 
  وإن الاستطاعة المستفاد منها محمولة على الترددین fe , fPالعمل بها بإشارتین ترددهما 

fP + fe  و fP - fe  وهذا یعني كبت الترددات الأخرى بمرشحات مثالیة للحصول فقط على ، 
الترددین . مجموع وفرق 

 نحصل على : n = 0 , 1 , -1 و m = 1بجعل :  ) 51 – 10 ( بالتبدیل في المعادلة
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 نحصل على : m = 0 , 1 , -1 و n = 1  بجعل : )52 – 10 ( وباستعمال المعادلة
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 تردد الضخ .  fP  و   تردد إشارة الدخل  fs: حیث
fa+ = fs + fP  و   تردد الجمعfa- = fs - fP . تردد الطرح   
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 ) تغیر شحنة وسعة وجهد واستطاعة المكثف 33 – 10  الشكل (

 

 
  غیر خطیةةمفاعلي) المزج في  34 – 10( الشكل 
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 للاستطاعة تخدم الدلیل المسو  fP > fsتحذف الترددات الأخرى بمرشحات مثالیة ، بشرط أن 
 ، والقیمة ةالمفاعلي تعني استطاعة داخلة إلى Pموجبة لـ القیمة والیستعمل كذلك للتردد المقابل ، 

 10 ) و ( 53 – 10 ( من المعادلتین  .ةالمفاعليالسالبة تعني استطاعة مأخوذة إلى الحمل من 
 نحصل على :  ) 54 –
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,0  حیث : ≤−+ aa PP  نستنتج   .ةالمفاعلي لأن الاستطاعات عند الحزم الجانبیة خارجة من
 . PP > 0  ، أي أنیةأن دارة الضخ تعطي دائماً استطاعة للمفاعل ) 55 – 10( من المعادلة 

ة أي أن يأن الاستطاعة تنتقل من منبع الإشارة إلى المفاعل ) 56 – 10 ( بینما تظهر  المعادلة
Ps > 0 : إذا تحقق الشرط التالي 
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 إذا تحققت المعادلة التالیة : Ps > 0ة إلى  دارة الإشارة عندما يتنتقل من المفاعلبینما 

     )1058( −
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a

a

a

f
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f
P 

ة والتي ين كلاً من منبع الإشارة ومنبع الضخ یعطي استطاعة إلى المفاعلإ فPs > 0في حالة 
تبدل إلى استطاعة حزم جانبیة . 

 Ps < 0  یعني عدم تخامد في دارة الدخل وهذا یؤدي إلى عدم استقرار ، وخاصة عندما تحذف  
 . Pa+ = Pa- = 0الحزم الجانبیة العلیا والسفلى أي : 

 وفق  ة غیر خطیةيعلاقات الاستطاعة لمزج إشارتین في مفاعل ) 35 – 10 ( یوضح الشكل
 نظریة الإشارات الصغیرة یمكن توضیح تصرف السعة غیر الخطیة بسعة خطیة

 C(ωp ,t)هتز  تابعة للزمن بشكل دوري وفقاً لتردد المfp یحتوي طیف الإشارة الصغیرة ، 
 الناتجة على الترددات التالیة:

 
fa = |± fe ± n.fP|                                               ( 59 – 10 )              
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 المستقلة عن بعضها n.fPوتوافقیاته   fP وتردد المذبذب fs لتردد الدخل اً  خطياً الذي یعتبر ضم
 وعندئذ  (n = 1)البعض وعن  إشارتي  الدخل  وإشارة المذبذب  في  معظم  الحالات  تكون 

  .الأساسیدعى مازج التذبذب 
 إلى إشارة fPبمساعدة مذبذب المزج ذي التردد   fsیبدل تردد الدخل  ) 35 – 10 ( في الشكل

ة موجبة بینما ي  تعتبر الاستطاعة الداخلة إلى المفاعلfaخرج مكونة من مجموع أو فرق الترددین 
 < fs تعمل الدارة كمازج رافع (معدل) وعند  fs  < faتعتبر الاستطاعة الخارجة سالبة ، في حالة

fa  (كاشف تعدیل) كمازج خافض  
 fa الدخل والخرج متناظرین بالنسبة لتردد الضخ ، وعندما : ا یكو ن تردد fa = fs ± fPمن أجل 

= fP – fs والخرج بجهة واحدة بالنسبة لتردد الضخ .   الدخلا ترددن یكو
على:  ) 53 – 10 (   نحصل من المعادلةfa = fs + fP > fsمن أجل 
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 عند Pa-على العلاقة بین الاستطاعة المأخوذة من المازج  ) 60 – 10 ( نحصل من المعادلة
 ، وهي الاستطاعة المتوفرة من fs عند التردد Ps والاستطاعة المستلمة من مولد الإشارة faالتردد 

حدد بالعلاقة : يتكبیر الاستطاعة المتوفرة الأعظمي وع التغذیة بمن

      )1062(1max −>=
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P f
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  نالتادالمع، تعطي  fa = fs - fP < fsمن أجل المازج الخافض المتناظر حیث : 

 : ) التكبیر التالي 61 – 10 ) و ( 60 – 10( 

                   )1062(1max −<=
s

a
P f

fG 

ة غیر خطیة ینتج كسب في الاستطاعة ، بینما من أجل المازج يفي حالة المازج المتناظر بمفاعل
 fa = fP في حالة المازج غیر المتناظر حیث : الخافض المتناظر یعطي ضیاع في الاستطاعة .

– fs  54 – 10 ) و( 53 – 10(  تعطي المعادلتان ( : 
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 : ) 64 – 10 ( ستنتج من المعادلةيمتوفرة ال للاستطاعة كبیروأعظم ت
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 ة غیر الخطیةينسبة الاستطاعة لمازج المفاعل ) 35 – 10 (  الشكل
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 Paتكون ف Pp > 0 وهذا یعني أن :  Pp   واستطاعة fpة بإشارة ضخ ترددها يإذا غذیت المفاعل
، وهذا یعطي استطاعة  ) 65 – 10 ) و ( 64 – 10 ( لعلاقتین :ا وفق  Ps < 0  و 0 >

 لأن (Pp > 0) وكلا الاستطاعتین تستجر من مذبذب الضخ fs وكذلك عند التردد faعند التردد 
Pp = (- Ps) + ( -Pa)جزء حقیقي ي .وبالتالي نحصل على ممانعة دخل وخرج للمازج ذ 

دارة الدخل المكبر البارامتري لمنع التخامد في  في  مقاومة الدخل الحقیقیة السالبة تستغل سالب ،
  .fsالعاملة عند التردد 

في المكبر البارامتري تؤمن الاستطاعة اللازمة لتكبیر إشارة الدخل من مولد الضخ ، حیث 
خر ( الخرج أو مساعد ) ، هذا التردد یمكن آیتطلب تبدیل في الاستطاعة على الأقل عند تردد 

ة غیر الخطیة يوفقاً لاعتبارات المزج في المفاعل  .( fP , fs )أن یكون مجموع أو فرق الترددین 
ة : ي أنواع أساسیة من مكبرات المفاعلةیمكن التمییز بین ثلاث

  fa = fP + fsأ - مازج رافع متناظر ( حزمة جانبیة علیا ) 
  fa = fP – fsب - مازج خافض غیر متناظر ( حزمة جانبیة سفلى ) 

 .  fa = fsجـ - مكبر خطي مباشر (مكبر وحید المأخذ) بتردد :
ع الترددین  مة كمازج رافع یجيمكبر المفاعل - 1     

ة لهذا المازج ، حیث تضبط دارة الدخل على تردد ي الدارة الأساس ) 36 – 10 ( یظهر الشكل
 (تردد المذبذب المحلي ) بینما تعایر دارة الخرج على fp ودارة الضخ على تردد الضخ fsالإشارة 

  . fa+ = fs + fpتردد المجموع : 
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  العلاقتین التالیتین : Pa- = 0من أجل  ) 56 – 10 ) و ( 56 – 10 ( تعطي المعادلتان
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 ة كمازج رافعي مكبر المفاعل ) 36 – 10 ( الشكل
 

 حیث : 
            )1069()( −−=+ +asP PPP 

 استطاعة لدارة الخرج ، دارة الإشارة –كأنها محملة بمقاومة یاندارة الإشارة ودارة الضخ تعطإن 
ة نحصل على أكبر يالمفاعلمن حیث ها . وفي حالة التوافق المثالي فيلا یحدث تذبذب وموجبة 

تضخیم للاستطاعة . 

        )1070(max −
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= ++
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P f
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P
PG 

 كبیرة ، لهذا تستعمل المبدلات  fa / fsللحصول على تضخیم أعلى یتطلب أن تكون النسبة :
 . یتمتع هذا المكبر المعامل عند مقاومة دخل موجبة fs <1 GHzالرافعة كمكبر حیث یكون : 

نه یتمتع بعرض مجال أكبر وضجیج أقل حتى إفي دارة الدخل فتذبذب بالإضافة إلى تجنب ال
عند تشغیله عند أكبر تضخیم . 

 وعند fa+ = fp + fsالتردد :  یمكن في حالة المازج الرافع المتناظر استبدال الاستطاعات عند
  أیضاً فنحصل على :fa+ = fp – fsالتردد 
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الاستطاعة   وتحوي مقاومة حمل لتحویل -faضافیة تضبط على التردد إخدام دارة مساعدة تباس
یمكن رفع تضخیم الاستطاعة . 

 رافع بفرق الترددین : جة كمازيمكبر المفاعل - 2   
  نجد : Pa+ = 0 ، وباعتبار أن :  fa = fa- = fp – fsتضبط دارة الخرج على التردد : 
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)()()1074(                        حیث : −−+−= −asP PPP 
ن دارة الضخ تعطي استطاعة لكل من دارتي الإشارة والخرج ، ومن أجل إفي هذه الحالة ف

 ن :إتضخیم استطاعة متوفرة أعظمي ف

                            )1075(max −== −−
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P f
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نها ذات مقاومة سالبة ، وهذا یؤدي إلى عدم التخامد في إبسبب أن دارة الدخل تستقبل استطاعة ف
دارة الدخل ویمكن أن یؤدي إلى تذبذب . 

ة الخطي (المباشر) يمكبر المفاعل - 3   
ة بتردد الفرق یمكننا من استخلاص إشارة مكبرة من يظهور مقاومة دخل سالبة لمعدل المفاعلإن 

یوضح  تردد دخله .لثل ممادارة الدخل . وهذا یدعى المكبر المباشر و یعني مكبر تردد خرجه 
 مقاومة الحمل إدخالة المباشر . حیث تم ي لمكبر المفاعلالأساسیةالدارة  ) 37 – 10 (  الشكل

ة غیر الخطیة يضمن دارة الدخل التي یتم بها تبدیل استطاعة الخرج المكبرة ، یقوم بعمل المفاعل
 . العكسي الانحیاز لجهد تابع عبر عن تغیر السعة كيثنائي سعوي منحاز عكسیاً ، خطه الممیز 

منطقة العبور  ، وهذا یؤدي إلى تغییر سعة الانحیازبإشارة الضخ المحملة على جهد الدارة غذى ت
نقطة العمل یضبط تردد دارتي  سعة الثنائي المكثفي عندولكي تؤخذ بالحسبان لهذا الثنائي ، 

   fh وعلى التردد المساعد  feالرنین التسلسلیتین على تردد الإشارة 
fh = fp - fe                                               (76-10 )                              
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 سوى التردد المطلوب، والمقاومة ر معامل جودة عال جداً ، بحیث لا تمرذاتالدارة المساعدة إن 
Rh تعبر عن الفقد في الدارة المساعدة ، والمقاومة Re تتوزع  تعبر عن الضیاع في دارة الدخل .

ة ي في المفاعل fh وfeاستطاعة مذبذب الضخ بین دارة الدخل والدارة المساعدة وفق تحویل التردد 
غیر الخطیة . 

یمكن تمثیل الأثر غیر المخمد على الاستطاعة المسلمة لدارة الدخل بمقاومة تسلسلیة سالبة  . 
إذا كانت هذه وتزداد قیمة هذه المقاومة السالبة مع الاستطاعة المستلمة من منبع الضخ ، 

المقاومة أكبر من مقاومة ضیاع الدارة ینتج تضخیم . ویزداد هذا التضخیم بزیادة استطاعة 
  تذبذبالضخ . وعند تجاوز قیمة المقاومة السالبة المقاومة الكلیة لدارة الدخل ، تبدأ الدارة بال

 للمكبر المباشر عند منتصف المجال یحسب من الدارة المكافئة، وذلك  VPتكبیر الاستطاعة 
 بأنها النسبة بین VPتعرف و، (Rn -)باستبدال دارة المازج بالمقاومة السالبة المكافئة لها 

 إلى الاستطاعة المتوفرة من  RL المسلمة لمقاومة الحمل PL = |I|2 RL الحقیقیة الاستطاعة
  وتكتب بالشكل : PG = |UG|2 / 4 Riمنبع الإشارة 
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ولكن تعمل الدارة بحالة استقرار یجب أن یتحقق الشرط : 

Rn < Ri + RL                                                                ( 78 -10 )           
  

 VP = 20 dB و Rn = 0.9 (Ri + Rl )                                       عادة تكون :
 
هي : أن دارة دخل وخرج  ) 37 – 10 (  سیئة دارة المكبر المباشر الموضحة في الشكل إن  

 إشارتي الدخل والخرج لهما نفس التردد ویمكن فصلهما ؛ حیث أنالمكبر غیر مفصولتین 
یبین   ، وهذا یحسن استقرار المكبر .Yكروي غیر متناظر . ویستعمل عادة الدوار يبعنصر م

،  AB للدوار بین 2مخطط مكبر یستعمل الدوار ، حیث یوصل المأخذ  ) 38 – 10 ( الشكل
، وهذه المقاومة  Rn - ة بالمقاومة السالبةيتم التعبیر عن دارة المفاعل ) 37 – 10( في الشكل و

  قیمته :2السالبة تعطي معامل انعكاس عند المأخذ 
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 المقاومة الممیزة لخط النقل . ZLحیث : 

حیث یتم تكبیرها وعكسها باتجاه المأخذ ؛  2 إلى المأخذ 1تنتقل إشارة الدخل المغذاة عند المأخذ 
3 . 

في حالة التوافق عند الدخل والخرج وبفرض أن الدوار والنواقل عدیمة الفقد ، یعطى التكبیر 
الأعظمي الممكن تحقیقه عملیاً بالعلاقة : 

      )1080(|||
2

2
2max −

−
+

==
nL

nL
P RZ

RZrV  

 
  وهذا حد الاستقرار .∞→ Vpmax تصبح  ZL = Rnعندما : 
 تزداد مع زیادة سعة جهد الضخ ، یجب أن تكون سعة مذبذب الضخ مستقرة  Rnبما أن 

للحصول على تكبیر ثابت . 
یحدد عرض مجال المكبر بشكل أساس من مرشح دارة الدخل والدارة المساعدة ومن السعة 

 Maser ومن تحریضیته . ویكن تحسین عرض المجال باستعمال المكثفيالشاردة لغلاف الثنائي 
في المكبر ، ودرجة حرارة الضجیج تتحسن في حالة التبرید . 

 یصبح التردد (fP ≅ 2fs)في الحالة الخاصة حیث یبلغ تردد الضخ ضعف تردد الإشارة تقریبا 
 . لذلك لا یمكن فصل التردد (fh = fP – fs  ≅ fs )المساعد مساویاً تقریباً لتردد الإشارة :

المساعد وتردد الإشارة باستعمال دارة إشارة ودارة مساعدة ، وهذا یتطلب عرض مجال كاف لدارة 
 الإشارة . 

 
 
 
 
 

-521 -



 

 
 
 

  دارة مكبر مباشر  )37 – 10 الشكل (
 

 

 
 
 

  ) مكبر مباشر مع دوار لفصل المآخذ38 - 10 لشكل (ا
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مسائل : 
   GHz 4 له المعاملات التالیة عند التردد GaAs MESFETتور یس - ترانز1

S12 = 0.1110 ∠ 710o S11 = 0.3910 ∠ -101o 
S22 = 0.75 ∠ -35o S21 = 1.310 ∠ 104o 

 عند الكسب الأعظمي باستعمال هذا اً ستور مستقر بدون شروط ، صمم مكبريأثبت أن هذا الترانز
 الترانزستور .

 
   GHz  2 له المعاملات التالیة عند التردد GaAs MESFETستور ي - ترانز2

S12 = 0.076 ∠ 70o S11 = 0.1004 ∠ -44o 
S22 = 0.1032 ∠ -19o S21 = 1.549 ∠ 125o 

 اً ستور مستقر بشروط ، ارسم دائرتي استقرار المنبع والحمل ثم صمم مكبريأثبت أن هذا الترانز
 ستور .ي باستعمال هذا الترانزdB 12بكسب 

 
   GHz 4ستور ثنائي القطبیة له المعاملات التالیة عند التردد ي - ترانز3

S12 = 0.049 ∠ 23o S11 = 0.522 ∠ 169o 
S22 = 0.1039 ∠ -67o S21 = 1.61010 ∠ 26o 

Rn = .5 Ω rm = 0.475 ∠ 166o Fm = 2.3 dB 
 للحصول على معامل الضجیج H = 0.025 in و εr = 10 باستعمال حامل عازل اً صمم مكبر
 المذكور .

 
  ونفس الحامل العازل ، صمم مكبراً له 3ستور المذكور في المسألة ي - باستعمال نفس الترانز4

Fi = 2.9 dB و G =12.7 dB.  
 
   GHz 4 منحاز لتكبیر استطاعة خطیة عند التردد   GaAs FETستور ي - ترانز5

(IP = 50 % IDSS ) : استطاعة الدخل ، Pi = + 5 dBm   واستطاعة الخرج ،  Po = + 

15.5 dBm 1  عند ضغط في الاستطاعة مقداره dB  
 ومعامل انعكاس rS = 0.732 ∠ 120oوعند معامل انعكاس المنبع للإشارات العالیة مقداره : 

rL = 0.39∠101oالحمل 
  هي :Sومعاملات  
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S12 = 0.050 ∠ 30o S11 = 0.75 ∠ -116o 
S22 = 0.635 ∠ -59.3o S21 = 2.4510 ∠ 74.5o 

*S یشیر على الغالب إلى  rS : لاحظ أن
*S یختلف كثیرا عن rL بینما  ، 11

 في مكبرات  22
 ، وهذا یحدث بشكل عام  صمم مكبر A من النوع GaAs FETالقدرة الخطیة  ، التي تستعمل 

  .3استطاعة على حامل عازل له نفس المواصفات المذكورة في المسألة 
 
- یعرف معامل انحراف معامل انعكاس الدخل بأنه : التغیر الجزئي في معامل انعكاس دخل 6

ثنائي المآخذ إلى التغییر الجزئي في معامل انعكاس الحمل أي : 

                                             δ =

dr
r

dL
L

i

i

i

i

 

 ، برهن أن هذا المصطلح rL معامل انعكاس الدخل عند تحمیل ثنائي المآخذ بحمل riحیث : 
  بالعلاقة :Sیعبر عنه باستعمال المعاملات 
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 ن :إ. فδوبین أنه عند قیمة معطاة لهذا الانحراف  
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 .δ| من أجل قیمة معطاة للانحراف |rLهذه العلاقة تحدد قیمة 
 
  .3 والمسألة 1 للمكبر في المسألة δ - أوجد معامل الانحراف  7
 
 في المكبر العاكس المبین بالشكل التالي  هو : المنقولة - أثبت أن تكبیر الاستطاعة 8

G < |rL|2            
 
 . أظهر منحنى الكسب في 4-10 في المثال  rL = 0.42 ∠ 46.9o- اشرح لماذا اختیر 9

  .آخریینحالة اختیار نقطة أو نقطتین 
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الفصل الحادي عشر 
 oscillator designs ات تصمیم المهتز
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مقدمة  - 11
إن تصمیم المهتز مشابه تماما لتصمیم المكبر . نفس الترانزستور ونفس طریقة الانحیاز ونفس 

یمیز   المستعملة في تصمیم المكبر تستخدم في تصمیم المهتز  . إن الحمل لا|S|المعاملات 
 فیما إذا كان متصلا بمهتز أو بمكبر .

  و  S11ث العادي مادامت ي توافق الدخل والخرج باستعمال مخطط سمافي المكبر تصمم دارت
S22  في الحالة الطبیعیة أقل من الواحد ، ولكن في المهتزات فإن  S11  و S22 هما أكبر من ي كل

الأكبر من الواحد  ث المضغوط والذي یتضمن معاملات الانعكاسيلذلك فإن مخطط سم الواحد .
     یعتبر وسیلة مفیدة لتصمیم المهتز . یعبر عن شروط الاهتزاز بمجموعة المعادلات التالیة : 

   K r S r SG L< ⋅ ′ = ⋅ ′ =1 1 111 22; ; 
إن عامل الاستقرار یجب أن یكون أقل من الواحد لأي اهتزاز ممكن . إذا لم یتوفر هذا الشرط  

 الأحمال غیر ةإضافإما أن یستبدل أحد عناصر الدارة أو تضاف تغذیة عكسیة موجبة . بعد 
 یجب حدوث الاهتزاز في دارتي الدخل والخرج عند تردد  الرنین ، وهذا یحقق  rL و rGالفعالة 

شروط الاهتزاز.  
أنما یكفي تحقیق  لیس من الضروري تحقیق شرطي الاهتزاز عند الدخل والخرج بآن واحد ، و

 أخرى إذا كان المهتز في حالة اهتزاز عند أحد المأخذین  ، فإنه ةالاهتزاز عند أحدهما . بكلم
وبشكل مماثل یجب أن یهتز عند المأخذ الآخر . في الحالة الطبیعیة الجزء الأساس من 

الاستطاعة  یتم استحصالها من مأخذ واحد ،  الذي یوصل إلیه الحمل . لأنه لا یوجد سوى 
 یجب أن تكون |S22| و |S11| أقل من الواحد ،  فإن |rL|  و |rG|حمل واحد  . بما أن قیمة  

أكبر من الواحد لتأمین شرط الاهتزاز  .  
 ) حیث أن مدخل المولد موصل إلى أحادي 1-11من  الشكل  ( یمكن استنتاج شرط الاهتزاز

مآخذ . باستخدام معادلة المنبع التي سوف نعید كتابتها هنا نجد :  

           a b r r aG G1 1 1= + ⋅                               (1-11) 
 ومن تعریف عامل الانعكاس  عند الدخل نجد :

                
1

1
11111 a

bSSr =′⇒′=       

 ) نحصل على :1-11وبالتبدیل في معادلة المولد (
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  ) أحادي المآخذ متصل بمولد 1-11شكل (
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rوهكذا فإن الموجة المنعكسة من أحادي المآخذ تعتمد على : ( S bG G; ) . إذا تحقق شرط ′11;
rالاهتزاز  ( SG ⋅ ′ =11   یجب إن تساوي الصفر وكنتیجة لذلك فإن أحادي  bG  )  . فإن 1

11S ) أقل أو تساوي الواحد . وهذا یتطلب أن تكون  rGخذ سیهتز . ما دامت ( أالم ′ أكبر أو  
تساوي الواحد . یجب المحافظة على عامل الاستقرار أقل من الواحد عند تصمیم المهتز ، وأن 

یتحقق الرنین عند المدخل لتأمین شرط الاهتزاز  عند الدخل ، ویتحقق بالضرورة شرط الاهتزاز  
     عند الخرج . یمكن التعبیر بطریقة أخرى عن شرط الاهتزاز بالمعادلتین التالیتین :

         Rin + RG = 0                                               (3-11) 
         Xin + XG = 0                                               (4-11) 

  بقیمها التالیة : rG و S11وباستبدال 
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في معادلة شرط الاهتزاز  نحصل على : 



          r S R Z jX
R Z jX

R jX Z
R jX ZG

in in

in in

in in

in in

′ =
− − −
− + −

⋅
+ −
+ +

=11
0

0

0

0

1 

 
 لها YIG المهتزات ذات الجودة العالیة أي مهتزات الفجوة الرنانة أو المهتزات التي تستعمل إن

) ذات عامل الجودة المنخفض  VCOsنقاء طیفي أفضل من المهتزات المتحكم بها بالجهد (
والتي تمتاز بسرعة التولیف العالیة . 

عند اختیار الترانزستور للحصول على مواصفات مناسبة للمهتز یكفي أن یكون مناسباً لعمله 
ضمن المجال الترددي وبنفس الاستطاعة  كمكبر ، ونحصل على ضجیج أقل في الترانزستورات 

Si بالمقارنة مع الترانزستورات GaAs MESFET . 
ث المضغوط  يمخطط سم

ث العادي عبارة عن رسم لعوامل الانعكاس  عندما تكون أصغر من الواحد ، أما يإن مخطط سم
ث المضغوط یتضمن عوامل الانعكاس  أكبر من الواحد كما هو موضح في الشكل يمخطط سم

 و  S`11   ن هذا المخطط مفید لرسم التغیر فيإ  .  r < 3.16 الانعكاس ) لعامل 11-2(
S`22ث تبقى ي عند تصمیم المهتزات . العلاقة التي تربط بین الممانعة والمسایرة في مخطط سم

القیم   r = 1.2 ∠30oساریة في مخططه المضغوط ، على سبیل المثال یعطي عامل الانعكاس  
   :Z0 = 50 Ω المنسوبة إلى ممانعة  التالیة

Zin  = - 0.11 + j 0.25                                                   
 

Yin  = - 1.0 - j 3.0                                                         
 ) . إن شرط الرنین الترددي یتطلب أن یكون الجزء 2-11هاتان القیمتان رسمتا في الشكل (

التخیلي من ممانعة أو مسایرة الدارة مساویاً الصفر ، إذا كانت ممانعة الرنین موجودة على یسار 
المحور الحقیقي فإن الرنین تسلسلي ، وتكون الممانعة حثیة عند الترددات أعلى من تردد الرنین 

سعویة عند الترددات المنخفضة ، أما إذا كانت ممانعة الرنین على یمین المحور الحقیقي فإن  و
الرنین یكون تفرعیاً ، وفي هذه لحالة تكون الممانعة عند الترددات الأعلى من تردد الرنین سعویة 

 وعند الترددات الأقل حثیة .
إن شرط رنین المهتز یتطلب أن یكون الجزء الحقیقي والجزء الوهمي للدارة مساویاً الصفر ، یمكن 

 ث لتحویل الممانعة إلى مسایرة أو بالعكس .ياستعمال مخطط سم
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 الرنین التسلسلي أو التفرعي 



 ) : 3-11تصنف المهتزات إلى نوعین كما هو موضح في الشكل (
  – مهتزات الرنین التفرعي 2 – مهتزات الرنین التسلسلي           1

تختار الدارة المكافئة للعنصر الفعال من الاستجابة  الترددیة للخرج ، وهي الاستجابة  الترددیة لـ 
rL  من أجل تحقیق الرنین التسلسلي یجب أن تزید المقاومة السالبة للعنصر الفعال عن مقاومة . 

  عند بدایة الاهتزاز  . وفي حالة الاستقرار تنقص قیمة مقاومة المولد% 20 بمقدار RLالحمل 

RG  المهتز فإن :إقلاع لتحقق شرط الرنین ، في حالة  
          RG > 1.2 RL  

 في حالة الاهتزاز:
          RG + RL = 0            XG + XL = 0 

 

 
 ث المضغوط ي ) مخطط سم2-11الشكل (

 

-532 -



 
  ) الدارة المكافئة للمهتز3-11الشكل (

 للعنصر الفعال GGفي حالة الرنین التفرعي وعند بدء الاهتزاز یجب أن تتجاوز قیمة السماحیة 
 أي أن : % 20 بمقدار  GLقیمة سماحیة الحمل 

           GG > 1.2 GL  
 وعند الاهتزاز:

         GG + GL = 0 
         BG + BL = 0 

  ، 180oلتصمیم مهتز برنین تسلسلي یزاح طور عامل انعكاس العنصر الفعال إلى الدرجة   
ث المضغوط ، ولتحقیق شرط الاهتزاز يأي یصبح على یسار المحور الحقیقي على مخطط سم

  ) نجد 3-11 ( وللمثال الموضح في الشكل یلزم حثیة عدیمة الضیاع لكي یهتز الترانزستور .
            rG = 1.2 ∠30o  
            rL = 0.83 ∠-30o ≅ 1.0  ∠-30o   

 1.0 لحوالي rGستور ستقلل ي عدیم الفقد فإن الإشارة الكبیرة المأخوذة من الترانز rLإذا كان 

∠30o.   ستور إلى الدرجة يزاح طور عوامل الانعكاس للترانزيفي حالة مهتزات الرنین التفرعي
ث المضغوط . عوامل الانعكاس  المرافقة يصفر ، أي على یمین المحور الحقیقي لمخطط سم

أي على یسار   180oللممانعة یمكن قلبها إلى نقطة المسایرة ، والمسایرة یمكن أن تدار بمقدار 
 ث .يالمحور الحقیقي لمخطط سم

 Tow-Port Oscillator Designتصمیم المهتز ثنائي المأخذ  11-1
الطریقة الشائعة لتصمیم المهتزات ، لتهتز عند الدخل بدارة عالیة الجودة غیر فعالة عند التردد 
المطلوب ، إذا تحقق ذلك وكان الحمل موصلا عند الخرج ،  فإن الترانزستور سوف یهتز عند 

 خذ كما هو موضحأالمأخذین ، وبذلك یؤمن الاستطاعة  للحمل . یعتبر المهتز ثنائي الم
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التوافق عدیم  الفقد    M4  دارة رنین عدیمة الفقد وتؤمن M3) حیث تمثل  4 -11في الشكل ( 
 الخارجة من المهتز یحصل علیها الحمل ، دارة  rf فإن كل استطاعة  الترددات العالیة  ، وهكذا

كتور أو فجوة رنانة عازلة أو ناقل شرائحي مقصور أو مفتوح ا أو فارYIGالرنین  یمكن أن تكون 
النهایة ، عادة المقاومات الطفیلیة فقط توجد عند مدخل دارة الرنین، بما أن عامل جودة الرنانة 
المرتفع مطلوب لإنقاص ضجیج المهتز ، فإنه من المناسب وضع أحمال عند الدخل والخرج ، 

 وفي هذه الحالة یحدث الاهتزاز عند المأخذین .
 

 
 ) مهتز ثنائي المآخذ4-11الشكل ( 

 
 :  1محقق عند المأخذ  بفرض أن شرط الاهتزاز

          
1

11′
=

S
rG  

  یؤمن شرط الاهتزاز المتماثل من العلاقة :
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) نجد : 5-11بفك العلاقة (
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 ومن العلاقة : 
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 . وهكذا فإن أي اهتزاز عند أي من المأخذین 2محقق عند المأخذ  وهذا یعني أن شرط الرنین
سیؤدي إلى اهتزاز عند المأخذ الآخر . یمكن تواجد الحمل عند أي من المأخذین ، ولكن عادة 

یوصل عند المخرج ، ولهذا یمكن تمثیل المهتز بمكبر موصل عند مخرجه أو مدخله ممانعة 
حمل ، عند تصمیم المهتز توصل دارة رنین تسلسلیة أو تفرعیة عند إحدى أرجل الترانزستور ذات 

الإعاقة الحثیة ومع ممانعة الحمل  . 
 أو π)  طریقة تحقیق المهتز بترانزستور باعث مشترك وباستخدام دارة  5 - 11یوضح الشكل (

  .Tدارة 
 

 
  لتشكیل مهتزT أو π ) مكبر منبع مشترك موصل إلى دارة 5 - 11 الشكل (

 

 ة) نفس دارة المهتز ولكن مع مقاومة الحمل . حیث هناك ست 6 – 11بینما یوضح الشكل ( 
أشكال مختلفة لتحقیق الاهتزاز. 

تعتبر المهتزات الثلاثة الأولى ذات دارات رنین تسلسلیة وبتغذیة خلفیة تسلسلیة أیضا ،  بینما 
وي دارات رنین تفرعیة مع تغذیة خلفیة تفرعیة ، في هذه الأشكال لم ت الأخرى تحةالمهتزات الثلاث

یرسم الأرضي ولكن عادة یكون الحمل موصلاً إلیه ، وهذه المهتزات تحلل بنظریة ثنائي المآخذ ، 
 الانحیاز المناسب للدارة فیعتمد على اعتبارات عملیة وعلى طریقة تأمین جهود الاختیارأما 

عند حساب استطاعة  الخرج للمكبر تستعمل دارة مكبر المنبع المشترك ،  للعنصر الفعال .
والهدف النهائي للتصمیم هو الحصول على أكبر قیمة للفرق بین استطاعة الخرج واستطاعة 

.    Pout - Pinالدخل : 
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  دارات لمهتزات مختلفة6 ) 6-11الشكل (
 
 

  ریاضي عن استطاعة الخرج لمكبر المنبع المشترك :اً تعطي علاقة جونسون تعبیر

 )118()exp1( −
⋅−

−=
sat

in
inout P

PGPP  

  استطاعة  تشبع الخرج للمكبر . Psatحیث : 
 G ربح النقل لمكبر المنبع المشترك عند الإشارات الصغیرة والذي یعبر  عنه بـ :  S21 

|2                     .  
 ن :إ ف Pout - Pinما دام الهدف هو زیادة 
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: ما  ه والمهتز   فإن استطاعة خرج المكبرPout - Pinعند القیمة العظمى لـ 

 
   Pout = Pin ( 1 - 1 / G)                                (11-11)  

  )1112()11( −−−=−=
G

LnG
G

PPPP outinoutosc            

 لخرج المكبر في حالة الإشباعهكذا نجد أن الاستطاعة  العظمى لخرج المهتز تتعلق باستطاعة  
  للإشارات الصغیرة ، وهذا موضح في الشكلGالمنبع المشترك وبعامل التكبیر 

 )11- 7 . ( 
 

 
 

 G) استطاعة المهتز الأعظمیة كتابع للربح  7-11الشكل (
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وهذا الشكل یظهر أهمیة الربح العالي للحصول على استطاعة خرج عالیة من المهتز  یعطى 
التكبیر للإشارات الكبیرة بالعلاقة : 

)1113( −
−

=
in

inout
ME P

PPG  

عطى بالعلاقة : يستنتج من العلاقات السابقة واستطاعة يأفضل ربح 

)1114(1
max −

−
=

LnG
GGME

  

  ) ، والربح أصغر من الربح للإشارات الصغیرة .8 -11وهذه العلاقة مرسومة في الشكل (
 

 
 )  الربح الأعظمي  8 -11الشكل (

 

یمكن تلخیص عملیة تصمیم المهتز ثنائي المآخذ بالخطوات التالیة : 
ستور بربح مناسب واستطاعة  خرج مناسبة ضمن التردد المطلوب وهذا یعتمد ي - اختیار الترانز1

   أو قیاسهاSعلى مواصفات الترانزستور المبینة في المراجع التقنیة ، أو حساب معاملات 
 عند التردد العامل ، وإضافة تغذیة خلفیة إذا لم K<1 - اختیار الدارة التي تحقق شرط الاهتزاز2

یتحقق الشرط المذكور . 
 عند التردد العامل ، في S11| > 1|  - اختیار دارات توافق الخرج مع الحمل ، والتي تؤمن 3

 . Ω 50أبسط الحالات یمكن استعمال حمل 
  قیمة S`11 rG = 1   - تأمین الرنین عند المدخل بدارة عدیمة الفقد لكي یتحقق الشرط  :4

S`22 . ستكون أكبر من الواحد عندما یتحقق الرنین المناسب عند الدخل  
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)   ویعطي 8-11ستور في أي من الدارات الستة الموضحة في الشكل (يسوف یهتز الترانز
ستور استطاعة  إلى الحمل . یحدد أفضل تصمیم من طرق التنفیذ العملیة وتحقیق يالترانز

. الانحیاز
ستورات ثنائیة ي  أو القاعدة المشتركة في الترانزFETستورات يتستعمل البوابة المشتركة في الترانز

 لقیمة أكبر من الواحد ، حتى مع  S`22القطبیة ، لأن الحثیة للطرف المشترك تستخدم لرفع قیمة 
  .Ω 50المحافظة على ممانعة المولد على 

ستور أكبر من الواحد ، بما أن  المحافظة على ممانعة ي للترانزS22لیس من الضروري أن یكون 
 عند تصمیم المهتز ، فیمكن تحقیق شرط الاهتزاز بوصل ة مطلوبت لیسΩ 50المولد على 

 . S`22 > 1ممانعة عدیمة الفقد عند المدخل تحقق الشرط 
 ستور ثنائي القطبیة يیوضح المثال البسیط التالي إجرائیة تصمیم المهتز ، باختیار الترانز

( HP 2001)    2 ، ووصله بدارة القاعدة المشتركة ، وتولیفه لكي یهتز عند GHz حیث . 
 ) .2- 11 في الجدول (معطاة  وعامل الاستقرار Sمعاملات 
  عند :HP1101ستور ي للترانزS معاملات  )1- 11الجدول ( 

 
( VCE = 15 V ; IC = 25 mA ) 

( LB = 0 ,LB = 0.5 nH ) 
1.04 ∠173o                     0.94 ∠174o S11 
2.00 ∠- 30o                      1.90 ∠- 28o S21 

0.043 ∠153o                     0.013 ∠89o S12 
1.05 ∠- 18o                        1.01 ∠- 17o S22 

- 0.83                                   - 0.09 K 
 

) نحسب عامل الانعكاس  عند   الدخل :  9 - 11استخدام الدارة الموضحة في الشكل (
                S`11 = 1.18 ∠ 173o 

  تجعل الدارة تهتز عند الدخل .C = 20 pFحیث المكثف 
 
 
 

-539 -



 
 GHz 2) مهتز عند  9–  11الشكل (

 
 

 Low - Noise Design   التصمیم منخفض الضجیج11-2
إن تصمیم المهتزات منخفضة الضجیج أكثر تعقیدا من تصمیم المكبرات عند أقل ضجیج ، لأن 

العنصر الفعال یعمل في المنطقة اللاخطیة التي یصعب قیاس مواصفات العنصر فیها . 
 في المكبرات ثنائیة القطبیة یعبر عن الضجیج بمنبع جهد ومنبع تیار كما هو مبین في الشكل 

كبر عدیم الضجیج . م) . عند مدخل ال11 - 11( 
 عنه بالعلاقة : الضجیج الحراري الناتج عن مقاومة انتشار القاعدة یعبر

       )1115(4 −= BKTre bn  
 

 
 

 ) الدارة المكافئة للضجیج عند مدخل المكبر11  -11الشكل (  

 
 الناتج عن ضجیج القذف  inهذا المنبع للضجیج له استجابة ترددیة مسطحة . منبع الضجیج 

في تیار القاعدة یعطى بالعلاقة : 
        
 )1116(2 −= BqIi bn  

  .f/1هذا الضجیج مترافق مع ضجیج 
-540 -



 بینما مولد f/1 له مركبا ت ضجیج  enبینما في ترانزستورات الأثر الحقلي فإن مولد الضجیج 
 بشكل مباشر دون الحاجة لتردد in و  en غیر موجود . هناك أجهزة مختلفة لقیاس inالضجیج 

إذا أدخلت إشارة ،  ) 11- 11 القیاس تعطي مخطط ضجیج مبین في الشكل ( ائقحامل ، وطر
) . منابع الضجیج 12- 11( الحامل إلى المكبر نحصل على مخطط ضجیج موضح في الشكل

 f/1منخفضة التردد یمكن أن تؤثر على إزاحة الطور خلال المكبر مسببة ظهور طیف ضجیجي 
 حول الحامل .

هو إلا مكبر مع تغذیة خلفیة ، فإنه بالإمكان دراسة الضجیج في المهتزات  بما أن المهتز ما
بمعرفة مقدار الضجیج المضاف نتیجة التغذیة العكسیة ، وباعتبار أن رقم ضجیج المكبر معرف 

 : بالعلاقة

 
 

 ستوريي) علاقة استطاعة الضجیج بالتردد في المكبر الترانز 11- 11الشكل (
 
 

 
 

 ) علاقة الضجیج بالتردد في حالة وجود حامل  12 - 11الشكل (
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ستور عدیم الضجیج . ي : هي الضجیج الكلي عند الدخل باعتبار الترانز  Ninحیث : 
ومن علاقة الكثافة الطیفیة للضجیج في المكبرات ، وأثر التغذیة الخلفیة علیها نحصل على 

 العلاقة التالیة التي تعبر عن الكثافة الطیفیة للضجیج في المهتزات :
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 عامل جودة دارة الرنین .  QLث : حي
fm  . أعلى تردد ضجیج ناتج من المهتز :

 FM  والضجیج FMضجیج ارتجاج   أوf/1 أنواع : ضجیج ةوالضجیج في المهتزات أربع
 الحراري وضجیج ارتجاج الطور والضجیج الحراري السطحي .

 
 High Power Designsتصمیم المھتزات عالیة الاستطاعة  11-3

تعمل ترانزستورات المهتزات عالیة الاستطاعة بالقرب من استطاعة خرجها الأعظمیة وتقسم من 
 حیث التشكیل إلى نوعین :
  عالي الاستطاعة .اً  وحیداً  : الذي یستخدم ترانزستورالنوع البسیط في التصمیم

: المكون من مهتز متبوع بمكبر استطاعة مكون من عدة ترانزستورات متتالیة  النوع المركب 
وفائدة هذا المكبر عزل المهتز عن الحمل ، وتحسین ضجیج الخرج ، وتخفیض انزیاح التردد 

أقل . ومردوده عند تغییر ممانعة الحمل ، ولكن كلفته عالیة وحجمه أكبر 
تصمیم المهتزات عالیة الاستطاعة مشبه تماماً لتصمیم المكبرات ، من حیث استعمال نفس 

 ، ونفس المعاملات dcالترانزستور وعند نفس نقطة العمل التي تؤمن عن طریق جهد الانحیاز 
S ن توفرت ، والاستطاعة المتوفرة عند الخرج هي ذاتها في الحالتین سواء إ  للإشارات الكبیرة

 كان مكبراً أم مهتزاً .
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في المهتزات عالیة الاستطاعة یتم تغذیة جزء من الاستطاعة المتوفرة في الخرج إلى الدخل ، 
وهذه العملیة تدعى تغذیة خلفیة ، یمكن أن تنجز بعناصر خارجیة أو عناصر من داخل 

الترانزستور . ربح الحلقة المكونة من الكسب في الاتجاه الأمامي والتغذیة الخلفیة یساوي الواحد . 
 من استطاعة خرج المهتز اً  أكبر من الواحد ، لأن جزءS21ولكن ربح الترانزستور الأمامي 

  نفسها في الحالتین .PL –Pinأصغر قلیلاً من استطاعة خرج المكبر ، ولكن القیمة العظمى : 
 

 الاستطاعة النقاط التالیة : يیجب أن تراعى عند تصمیم المهتز عال
  وهذا C- الترانزستور الذي یعمل تحت شروط الإشارات الكبیرة یتطلب شروط انحیاز من النوع 

 ، مما یؤدي إلى الآمنةیمكن أن یؤدي إلى اقتراب خط الحمل الدینامیكي من منطقة العمل غیر 
تلف الترانزستور ، ویتم تلافي ذلك عن طریق مراقبة طیف الخرج عند زیادة جهد الانحیاز ، فإذا 

ازداد الضجیج باستمرار مع ارتفاع جهد الانحیاز یمكن أن یؤدي ذلك إلى تلف الترانزستور ، 
ستور باستطاعة أعلى . يولذلك یجب استعمال ترانز

-  التأكد من أن دارة الانحیاز متضمنة داخل التصمیم . وعادة تستعمل دارات مشكلة من 
خطوط نقل عدیمة الفقد . ولا ینصح باستعمال خانق الترددات العالیة لأنه یقلل المردود نتیجة 

مقاومته الأومیة . وخطوط الانحیاز یجب أن یكون لها خواص ترشیح الترددات المنخفضة لتمنع 
 عند هذه الترددات . الاهتزازات

 الاستطاعة مع الزمن . فمثلا لا یمكن أن یعمل المهتز ي- احتمال تغیر مواصفات مهتز عال
YIG . عند استطاعة عالیة بدون مكبر عزل ، بسبب نقصان عامل الجودة وارتفاع الضجیج 

كن أن تحد الهرمونات المتولدة عنه عند مكما أن المهتز الذي یستعمل الثنائي المكثفي ي
 الاستطاعات العالیة من الاستجابة  الترددیة له ، ولتقلیل أثر هذه الهرمونات ، أي یجب أن

) مهتز استطاعة عالیة  13 – 11یبین الشكل (  .Aیعمل الترانزستور عند حد لا یتجاوز نوع 
  .GaAs MESFETیستعمل  
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    (GHz 11- 8) الاستطاعة ي ) مهتز عال 13 - 11الشكل (
VDS = 11 V ; IDS = 0.5 IDSS  

 
 له عند الإشارات الكبیرة في حالة Sستور على دارة شرائحیة ، وتحسب المعاملات يیركب الترانز

 في حالة الباعث المشترك .وهذه المعلومات تشتق المعطاة Sالقاعدة المشتركة من المعاملات 
في حالة التوافق المرافق للترانزستور عند المستوى المرغوب للإشارة وقیاس ممانعة التولیف ، 

 S21 و  S12 . تقاس S22 و S11تستعمل ممانعة التولیف المرافقة عند الدخل والخرج للتعبیر عن 
 مع قیمة ربح استطاعة النقل S21للإشارات الصغیرة وتعدل عند الإشارات الكبیرة لكي تتوافق 

المقاسة للإشارات الكبیرة . 
   S22الخرج   على عامل الانعكاس  عند rG)  تأثیر الحمل عند الدخل 14-11یظهر الشكل (

  . تحت الشروط :DXL4640-P110للترانزستور 
VDS =11 V  IDS =450 mA                                         f = 8 GHz ;. 

هذا المخطط یوضح أن الخرج غیر مستقر من أجل جمیع الأحمال التحریضیة ومعظم الأحمال 
  تصبح دارة الخرج مستقرة ، أي أن دارة الخرج ذات رنین XG  = - j 25 Ωالسعویة . من أجل 

 ذاتي من أجل أي عامل دخل عدیم الفقد .
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  ، یمكن تأمینها Ω 12 حوالي rL .S22 = 1 القیمة المطلوبة لممانعة الحمل تحقق الشرط : 
 وترابطه حرج λ/4 . یحقق هذا التحویل برابط شرائحي طوله Ω 25بمحول ربع موجي ممانعته 

 ) ، تردد هذا المهتز یمكن 13-11. المخطط الكامل للمهتز مع دارة التوافق مبین في الشكل (
 یعطي المهتز الناتج .أن یضبط بواسطة الخط الأبتر المفتوح والطول الحرج لمحول الممانعات

 W 0.25 و  DXL4640-P110ستور ي  للترانز(GHz 8-7) عند الترددات W 1استطاعة 
 .وهو متوافق مع استطاعة DZ XL4615A-P110ستور ي  للترانز(GHz  11-8)عند الترددات 

  dB 5 - 3خرج المكبر الذي یعمل بدارة المنبع المشترك حیث یعطي من 
 
 

 
 rG كتابع لـS22  ) 14-11الشكل (
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 الاستطاعة بالخطوات التالیة : يیمكن تلخیص إجرائیة تصمیم المهتز عال
ستور الاستطاعة المطلوبة الذي یمكنه أعطاء الاستطاعة اللازمة عند تردد ي - اختیار ترانز1

 العمل .
  للحصول على أعظم استطاعة خرج . A - اختیار نقطة العمل المطلوبة للصنف 2
 تحدد إعاقة الرنین عند الدخل . S - من المعاملات 3
 ،   rG .S`22 = 1 - اختیار دارة الحمل التي تحقق 4
 - فحص حالة الرنانة عند مستوى استطاعة العمل لكي لا تصل إلى التشبع . 5
 - حساب حرارة الوصلة عند نقطة العمل المستمر . 6

بعد تصمیم المهتز یجب قیاس طیف الضجیج عند الخرج ، إذا كانت الهرمونات عالیة نزید جهد 
 يستور استطاعته أعلى . أما إذا كان طیف ضجیج الخرج عالي أو نبحث عن ترانزdcالانحیاز 

  مع دارة مكبر استطاعة .اً جداً نستعمل دارة رنین بجودة أعلى أو نصمم مهتز
  Broadband Design  التصمیم عریض الحزمة 11-4

یحتاج تصمیم المهتزات عریضة الحزمة إلى عامل استقرار أقل من الواحد لجمیع الترددات ، 
ویجب أن تكون الرنانة المستخدمة قابلة للتولیف المیكانیكي أو الكهربائي لكامل المجال المطلوب 

 ، والرنانة التي تستعمل الثنائي المكثفي . یجب أن YIG. إن أهم رنانة عریضة المجال هي 
على كامل المجال . وهذا ینجز برسم  تكون هناك اعتبارات خاصة لدارة الحمل لضمان الاهتزاز

 یجب أن یقع rL  عامل الانعكاس  عند الخرج rLدارة الاستقرار في مستوى الخرج أي مستوى 
في منطقة عدم الاستقرار لمجال التردد المطلوب .   

 إحدى طرق تصمیم المهتزات عریضة المجال هي تصمیم دارة الحمل على أساس قیمة ثابتة  
S11 = 1.2 في دارة الدخل ، بالإضافة إلى ذلك یجب أن یكون ربح   وهذا یؤمن الاهتزاز

 على كامل المجال الترددي . لقد ثبت تجریبیاً اً  | للترانزستور تقریباً ثابت| S21الاستطاعة المنقولة 
 السریع مع التردد یقابل هبوط في استطاعة الخرج مع زیادة التردد  | S21 |أن نقصان 

إن متطلبات ثبوت عامل النقل للمهتزات مطلوب فقط إذا كان المطلوب الحصول على استطاعة 
 خرج ثابتة .

طریقة أخرى للحصول على ثبوت في استطاعة الخرج هو استعمال مكبر عزل یعطي استطاعة 
ثابتة بالرغم من انخفاض عامل النقل مع التردد . عند تصمیم المكبر  تصمم دارة توافق الخرج 

 ودارة التوافق بین المهتز والمضخم بحیث تعطي  استطاعة خرج ثابتة .
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 | S21 | وثبوت S21 = 1.2تصمیم المكبر العازل عریض المجال یتطلب تحقیق الشرط  
 للمرحلتین . 

 بطیئة نسبیا ، حیث تحتاج إلى YIGسرعة تولیف المهتز مهم أیضاً في التصمیم . فمثلاً الرنانة 
أكثر من میلي ثانیة لإتمام دورة المسح والعودة ثانیة للبدایة . والرنانة التي تستخدم الثنائي 

 وتحتاج إلى زمن من مرتبة النانو ثانیة ، ولكنه یصل إلى مرحلة التشبع ببطء  مما أسرعالسعوي 
 الأثر الحراري أو سطح الثنائي  وهذا إمایؤدي إلى عدم انتظام تولیف المهتز . وسبب ذلك هو 

 . ( nS 110 - 11 )یضاعف الزمن اللازم للتولیف ویحتاج إلى زمن 
محدودیة عرض المجال للمهتز لا تتوقف على الترانزستور فقط وإنما على دارة التغذیة الخلفیة 

 من حیث المبدأ ، ولذلك یمكنه fmaxحتى  ستور یمكنه الاهتزازينزاوعلى الرنانة المستعملة . والتر
حتما بشكل جید عند الترددات أقل من عدة أوكتافات من التردد الأعظمي . على سبیل  الاهتزاز

 ، ولكن ( GHz 18 - 2 )المثال یجب أن یكون هناك أمكانیة تحقیق مهتز ضمن المجال : 
على  الصعوبة في التصمیم هو المحافظة على عامل استقرار أصغر من الواحد لتأمین الاهتزاز

هذا المجال الترددي العریض .  
 Buffered Oscillator Design تصمیم المهتزات المعزولة 11-5

ستوري متبوعا بمكبر عازل ، كما هو مبین في الشكل يیتألف المهتز المعزول من مهتز ترانز
)11-15. (  

 
   ) مهتز معزول15-11الشكل (

 
هذا یسمح بتصمیم المهتز عند مستوى استطاعة منخفض ، مما یقلل من طیف الضجیج، بینما 

یرفع المكبر مستوى الاستطاعة ویقلل أثر الحمل على تردد المهتز لأن المكبر یفصل الحمل عن 
 الرنانة .

یمكن تلخیص تصمیم المهتزات المعزولة بالخطوات التالیة : 
ستور المهتز على كامل المجال الترددي ، وإضافة تغذیة ي - فحص عامل الاستقرار لترانز1

 .k < 1خلفیة أن لزم الأمر لجعل 
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ستور المكبر یجب أن تحقق جعل ي  مع الأخذ بالاعتبار ترانزM2 - أثناء تصمیم دارة التوافق 2
 على كامل المجال الترددي . S11 >1عامل الانعكاس  عند الدخل 

 هو : M1 - شرط اهتزاز المدخل عند 3

                          
r S
r S

S A

L A

⋅ ′ =
⋅ ′ =

11

22

1
1  

على كامل المجال الترددي ، هذا یتطلب رنانة یمكن تولیفها كهربائیاً أو میكانیكیاً . 
 لكسب M2 و  M1ستور المهتز إلى دارة مولد مكافئة وتصمیم دارتي التوافق ي - تحویل ترانز4

-11ثابت أو مائل ، وهذا یعتمد على استطاعة خرج المهتز . هذه الخطوة موضحة في الشكل (
16. (  

 

 
  ) خطوتي تصمیم المهتز المعزول 16-11الشكل (

ت العامة لتصمیم المهتزات المعزولة هي : ءاالإجرا
 . Ω 50 - تصمیم دارة المهتز لحمل 1
 . Ω 50  وممانعة حمل Ω 50 - تصمیم دارة المكبر لممانعة مولد 2
 - وصل دارة المهتز بدارة المكبر . 3

 تماماً . وهذا غیر ممكن إذا كان المهتز عریض Ω 50هذه الخطوة تنجز إذا كان دخل المكبر 
 المجال . وهذا التصمیم یماثل تصمیم مكبر بمرحلتین ، حیث توفق كل مرحلة إلى

 50 Ωن بالتتالي . ولكن عادة یوصى عند تصمیم مكبر بمرحلتین أن ا ومن ثم توصل المرحلت
یوفق خرج المرحلة الأولى مباشرة إلى دخل المرحلة الثانیة دون اللجوء إلى توافق كل مرحلة إلى 

50 Ω وهذا یعطي عرض مجال أفضل . ونفس المبدأ یفضل استخدامه في تصمیم المهتزات ، 
 ) الدارة المكافئة للمهتز . للحصول على استطاعة خرج ثابتة 17-11یوضح الشكل ( المعزولة 

 بالنسبة للتردد ، إذا RL و I0على كامل المجال الترددي ، یجب على المصمم فحص كل من 
 كان هذان المعاملان متناقصین مع التردد فإن استطاعة دخل المكبر
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تنخفض بازدیاد التردد ، ومن أجل التصمیم عریض المجال من المفید اختبار الثبوت التقریبي 
 مع التردد فإن المكبر له منحني تكبیر صاعد مع  RLلهذین المعاملین مع التردد ، إذا ارتفعت 

 التردد ، والمهتز یمكن أن یتوقف عن العمل عند الترددات العالیة من المجال .
 

 
 

  ) الدارة المكافئة للمهتز 17-11الشكل (

 
   ) :18-11 ( الاستطاعة المتوفرة من المهتز تغذي المكبر ویمكن حسابها من الشكل

       Pavs = I2
0 . RL                                                                                                

مشكلة مكبر العزل یمكن أن تعالج باستبدال المهتز بدارته المكافئة ، في هذه الحالة یمكن 
  ).یعطى ربح النقل بالعلاقة :18-11حساب ربح النقل للمكبر انطلاقاً من الشكل (

   G
P
P

r S r
S r S rtu

out

iN

B

B B

= =
− ⋅ ⋅ −
− −

−⋅ ⋅

( | | ) | | ( | | )
|( )| |( )|

( )1 1
1 1

21 102
2

21
2

1
2

22 2
2

11 1
2  

 
وفي حالة التوافق المرافق نحصل على أعظم تضخیم : 

       

  G
S

S Stu
B

B B
max

| |
( | | ) ( | | )

( )=
− ⋅ −

−21
2

22
2

11
21 1

22 10  

 
هذا هو الربح الأعظمي الواجب الحصول علیه عند النهایة العظمى من المجال الترددي . 
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  ) تصمیم مكبر العزل  18-11الشكل (

 

 البوابة المشتركة ا ذMESFETستور ي ، باعتبار أن الترانزاً وفیما یلي نعرض مثالاً تصمیمي
 في الجدول معطاة لحالتي الوصل Sیعمل كمهتز یتبعه مكبر عازل بمنبع مشترك ، ومعاملات 

  ) .3-11رقم (
 نقطة العمل بوابة مشتركة منبع مشترك

S11 = 0.83∠ - 67O S11 = 0.20∠ - 180O VDS = 6.0 V 
S21 = 2.16∠ 119O S21 = 1.20∠ - 24O IDS = 30 mA 
S12 = 0.07∠ 61O S12 = 0.146∠ 25O VGS = - 3 V 

S22 = 0.66∠ - 23O S22 = 0.92∠ - 14O  
K = 0.66 K = 0.69 f = 4 GHz 

 
 )0.40  أي  j 110 Ω -ستور في حالة القاعدة المشتركة عند حمل مقداره : ي للترانزS22حساب 

pF): له القیمة التالیة  S22 = 1.06 ∠ - 18 o             
Zout = ( - 54 - j 303 ) Ω        

 12 التي یمكن تحقیقها بملف    قیمته :  Ω ( j 303 + 50 )ممانعة الحمل المطلوبة هي : 

nH 50 موصول على التسلسل مع مقاومة Ω) 19-11 .ودارة المهتز موضحة في الشكل (  
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 ) تصمیم دارة المهتز والمكبر 19-11الشكل ( 
 

 
 

 
 

 GHz 4 ) دارة مهتز معزول عند 20-11الشكل (
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 والدارة dB 14.9  ونصل على تكبیر أعظمي مقداره :     S12 = 0یصمم المكبر باعتبار أن 
  ).بالإضافة إلى دارة الانحیاز .20-11الكلیة موضحة في الشكل (

 
  Practical Oscillator Circuits  دارات المهتزات العملیة 11-6

ة من المهتزات وهي : ي أنواع أساسةیوجد ثلاث
 - مهتزات ثابتة التولیف . 1
 ذات التولیف المغناطیسي . YIG - مهتزات 2
كتورات) . ا - مهتزات مولفة بالجهد تستخدم الثنائیات السعویة ( الفار3

في المهتزات الثابتة تستعمل دارة رنین عالیة الجودة أو تغذیة خلفیة لتحقیق التولیف عند التردد 
ة یستخدم نمط التردد المنخفض لتحقیق العمل المستقر .هناك تالمطلوب ، في هذه المهتزات الثاب

 فإذا كانت مكونة من ملف تدعى  ،أنواع متعددة من المهتزات التي تستعمل التغذیة الخلفیة
 وإذا احتوت دارة التغذیة الخلفیة على مكثف دعیت مهتزات ( Armsrong & Hartly)مهتزات 

( Colpitts & Clapp ) وتستخدم هذه المهتزات في الترددات العالیة ولكن استعمالها في . 
 . اتحقیقیهمكرویة نادراً بسبب صعوبة تشكیل الملفات والمكثفات أن لم نقل تعذر يالموجات الم

 ) حیث یوصل رابط اتجاهي 21-11الثابتة موضح في الشكل (المیكرویة المهتزات على مثال 
 مساویاً الواحد مع دارة التغذیة الخلفیة. والإزاحة في الطور في دارة اً  صافياً مع مكبر لیحقق ربح

 عند تردد الرنین ، وتستعمل عادة فجوة رنانة 2πالتغذیة الخلفیة یجب أن تكون من مضاعفات 
 عازلة في دارة التغذیة الخلفیة لتعطي إزاحة كبیرة في الطور عند التردد المطلوب .

 ) نحصل منها على استطاعة 22-11 المولفة مغناطیسیاً المبینة في الشكل ( YIGالمهتزات 
خرج عند المجمع ، یمكن تصمیم هذا المهتز بدارة قاعدة مشتركة أو باعث مشترك، ولكن دارة 
القاعد المشتركة هي الشائعة الاستخدام لأن تحقیق التغذیة الخلفیة فیها أسهل ، فزیادة الملف 

  شرطیاً عند الترددات المنخفضة .اً المتصل بالقاعدة یصبح الترانزستور مستقر
  للإشارات الصغیرة هي S عریض المجال باستعمال المعاملات YIGخطوات تصمیم مهتز 

 على كامل المجال الترددي المطلوب .   K < 1 - نختار حثیة القاعدة بحیث نجعل 1
  عالیة الجودة وذات رنین تفرعي .YIG - نختار رنانة 2
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  S22 rL = 1:الذي یحقق شرط الاهتزاز  rL - عند كل تردد  نجد قیمة عامل انعكاس الحمل 3

ث الذي یسمح بالاهتزاز  . يوهذا العامل محدد بمنطقة من مستوى مخطط سم



 المطلوب لكامل المجال الترددي r2 بحیث تؤمن عامل الانعكاس   M1 - نحلل دارة التوافق 4
للمهتز . 

 مع التردد للحصول على استطاعة خرج ثابتة ، وهذا قد یتطلب | S21 | - نحاول تأمین ثبوت 5
 إضافة مكبر عازل .

 

 
 

  ) مهتز ثابت باستعمال مكبر مع رابط اتجاهي21-11الشكل (

 
 

 إعاقة سعویة لتحقیق YIGالممانعة التي یبدیها الباعث تحریضیة ولهذا یجب أن یكون للرنانة 
 إعاقة سعویة عند مدخل الترانزستور یمكن أن یهتز مع حثیة YIGالاهتزاز. إذا ظهرت للرنانة 

حلقة ترابط الرنانة بشكل مستقل عن تولیفها . لمنع حدوث هذه الظاهرة یجب تقلیل حثیة الحلقة 
 أو إعادة تصمیم المهتز من أجل ممانعة دخل حثیة. 
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 YIG) مهتز قاعدة مشتركة مولف بـ 22-11الشكل (

 
 

النوع الثالث من المهتزات هو المولف بالجهد الكهربائي باستخدام الفاركتور . فالجهد الكهربائي 
یغیر سعة الفاركتور الموضوع في دارة رنین مما یؤدي إلى تغییر تردد رنین هذه الدارة . هذه 

 أو أقل ، ولكن عامل جودة الفاركتور منخفضة 1µSالطریقة تتمتع بسرعة تولیف من مرتبة 
 عال بالقرب من التردد FMوذات تولیف غیر خطي وعرض مجالها ضیق وذات ضجیج 

الحامل . 
). دارة الباعث 23-11 لمهتز عریض المجال مولف بالفاركتور مبینة في الشكل (نموذجیةدارة 

 المربوطة تسلسلیا مع والمجمعمفتوحة تقریباً ، والرنین یحدث من جراء السعة بین القاعدة 
بأن سعة الفاركتور الصغیرة یمكنها تولیف سعة الدارة الفاركتور وإعاقة الحمل . تتمیز هذه 

الترانزستور الكبیرة لأنها على التسلسل ، ولهذا یمكن التحكم بمجال ترددي عریض . ومجمع 
 الترانزستور موصول مباشرة بالأرض لتبدید الحرارة .

 یمكن للمهتز عریض المجال المتحكم به بالفاركتور أن یستخدم زوج من الترانزستورات كما هو
هذه الدارة تعمل عند النمط الأساس إذا كان الترابط حثي عند   ) .24-11مبین في الشكل (

 عند الخرج . الممانعة العالیة عند اً الحمل ، وتعمل بالنمط المضاعف إذا كان الترابط سعوي
 الباعث تعطي مقاومة سالبة عند المأخذ قاعدة - مجمع .
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 كتور ا) مهتز عریض المجال مولف بفار23-11الشكل (

 

 
 كتوراتورین عریض المجال مولف بالفاربترانزیس ) مهتز 24-11لشكل (ا
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ستور ي حیث یعمل الترانز( PUSH- PUSH)في النمط المضاعف تدعي هذه الدارة دارة دفع 
 Q2ستور الثاني ي بنبضة تیار خلال النصف الأول من الدورة ، بینما یعمل الترانزQ1الأول 

بنبضة تیار أخرى خلال النصف الثاني من الدورة ، لهذا فإن التردد المضاعف أو الهرمونة 
 )الثانیة تضخم بشكل كبیر في الخرج ، أما في النمط الأساس فإن هذه الدارة دارة دفع وجذب 

PUSH - PULL).  
نلاحظ أن الاستطاعة التي نحصل علیها تساوي ضعف الاستطاعة التي نحصل علیها من 

كتورین مختلفین لمثل هذه الدارات ولكن الاستطاعة التي اترانزستور مفرد ، یمكن استعمال فار
كتورین . انحصل علیها تكون أقل من حالة تماثل الفار

 ، GaAs MESFETحیث یستعمل  كتورا) دارة مهتز ملحن بالفار25-11یوضح الشكل (
 ) فیبین أن 26-11الفاركتور موصل على التسلسل مع دارة المصرف ، أما في الشكل ( 

الفاركتور موصل على التسلسل مع  البوابة . في كلتي الحالتین نحصل في دارة المصرف على 
 نحصل في µm 1200 متوسط الاستطاعة طول بوابته FETاستطاعة الخرج .عندما نستعمل 
  على المجال الترددي : mW ( 200 - 50 ) الخرج على استطاعة مقدارها :

( 8 - 11.5 GHz )) أو 25-11 ، شكل   ( ( 13 - 8 GHz )) 26-11  ، شكل.  (  
 
 

 
 

 كتور في المصرفاالفار  VCO )  تصمیم 25-11الشكل (
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 كتور في البوابةاالفارVCO )  تصمیم 26-11الشكل (

 
  ) یعمل ضمن المجال : 27-11لتصمیم مهتز عریض المجال كما هو مبین بالشكل (

( 9 - 18 GHz )ل اكتور باستعما  مولف بالفارGaAs MESFET : 30 طول بوابته µm  
 مع التردد S11نختار ممانعة الحمل الصغیرة والمناسبة عند الترددات العالیة ، ونختبر تغیر زاویة 

 فیهتز الترانزستور عند . أكبر من الواحد إضافة إعاقة تحریضیة عند البوابةS11، یتطلب جعل 
 11 ، ویهتز عند التردد Ls = 0.2 nH  بخط نقل مفتوح وإعاقة تحریضیة  GHz 17التردد 

GHz  : بنفس الخط المفتوح ولكن قیمة الإعاقة  LS = 1.2 nH یجب تصمیم الفاركتور . 
. والإعاقة التسلسلیة بحیث تحقق شرط الاهتزاز

. ( GHz 17 – 11 ) في المجال الترددي  11mWوالمهتز المصمم بهذه الطریقة یعطي : 
بشكل مختصر تصمیم المهتزات الثابتة أو المولفة مغناطیسیا أو كهربائیاً تعتمد على متطلبات 

 للإشارات الصغیرة ، وتحدد استطاعة الخرج Sالنظام ، ویتم التصمیم باستعمال المعاملات 
 واستطاعة التشبع للدارة المستعملة ، وتعتمد تسمیة المهتز على نوع التغذیة الانحیازبجهود 

. خدمةتالعكسیة المس
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  متحكم به بالجهدku ) مهتز في المجال 27-11الشكل (
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 الفصل الثاني عشر

محلل الشبكات الشعاعي 
Vector Network Analyzer ( VNA)   
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 - متطلبات مخبر الأمواج المیكرویة 12
قیاس خوص الدارات المیكرویة أصعب بكثیر من قیاس خواص الدارات التي تعمل عند الترددات 

المنخفضة ، ویمكن ذكر نقاط الاختلاف الأربع التالیة : 
 . أفضل من استخدام الأجهزة التقلیدیة S یستخدم محلل الشبكات الشعاع لقیاس المحددات – 1

لقیاس الجهود والتیارات . 
 یجب تحقیق الوصل الدقیق للحصول على دقة كافیة لعملیة القیاس ، وإمكانیة أعادة العملیة – 2

دون حدوث تغییر في النتائج . 
 تستعمل أدوات خاصة لتثبیت الموصلات المحوریة . – 3
 من الضروري تحقیق العزل الكهربائي ، وتامین تأریض جید للتجهیزات وللعناصر التي – 4

تعمل علیها . 
 لإجراء جمیع القیاسات المطلوبة ، وهذا المحلل یعمل VNAیستعمل محلل الشبكات الشعاعي 

ضمن مجال ترددي معین حسب نوعه والشركة المصنعة له ، ویستعمل موجة جیبیة أثناء 
 هي S ؛ حیث تعتبر المحددات Sالقیاس. یقیس هذا الجهاز كلاً من مطال وطور المحددات 

معاملات انعكاس ومعاملات نقل لثنائي المآخذ  
 لوصل العناصر المیكرویة مع جهاز القیاس ، ویجب عدم لمس SMAتستخدم الموصلات 

نقاط تماس هذه الموصلات بالید ، ویجب استعمال مفاتیح خاصة لفك وتركیب هذه الموصلات 
لكي لا تتعرض للتلف . 

 
ویجب أن تراعى الإجراءات التالیة أثناء الفك والتركیب: 

 ض- تأكد من أنك مؤر
- تأكد من خلو الموصلات في أماكن التوصیل من مواد معدنیة أو صلبة صغیرة أو أوساخ. 

- ثبت بلطف الموصلات حتى تشعر بوجود مقاومة ، ویمكن بسهولة معرفة فیما إذا كانت قد   
ركبت بشكل صحیح قبل شدها بالمفاتیح الخاصة. 
- لا تلوي أو تلف الكبل المحوري أكثر من اللازم. 

إذا شعرت بوجود مقاومة مباشرة فك الوصلة وأعد تركیبها ثانیة ، لأن استعمال القوة في الوصل 
یمكن أن یؤدي إلى تلفها . 
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 مكونات محلل الطیف الشعاعي  12-1
 على مجال واسع من الترددات ویوجد نوعین من Sمحلل الطیف جهاز یستطیع قیاس المحددات 

محللات الطیف هما : 
 S . یقیس فقط مطال المحددات  Scalar network analyzer محلل الطیف العددي – 1
 . یقیس كلاً من مطال وطور  Vector network analyzer محلل الطیف الشعاعي – 2

 بشكل أساسي من VNA . وهذا الجهاز أغلى بكثیر من الجهاز الأول. یتكون Sالمحددات 
 النموذجي VNAمرسل ومستقبل مع إمكانیة سریعة لمعالجة الإشارة . والمخطط الصندوقي لـ 

 ).  1 – 12مبین بالشكل ( 
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یمكن لمحلل الشبكات قیاس واختبار خواص العناصر المذكورة في الجدول التالي : 

 
لا یمكن اختبار خواص جمیع العناصر بجهاز قیاس واحد ، وإنما تستعمل مجموعة من أجهزة 

القیاس المختلفة لمعرفة خواص العناصر المیكرویة وجودة عملها وفیما یلي نذكر بعض الأجهزة 
الممكن استعمالها وهي : 
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من خلال قیاس كل من الإشارة الواردة والمنعكسة والمنقولة یمكن استنتاج معظم خواص الجهاز 
 ) 2 – 12 كما هو مبین بالشكل ( Device under test (DUT)تحت الاختبار 

 
 
 

 
 
 

  ) قیاس خواص العنصر تحت الاختبار2 – 12الشكل ( 
 
 

 لا تحتاج إلى القصر والفتح الذي یؤدي إلى عدم Sكما هو معروف فإن قیاس المحددات 
استقرار الدارات التي تحوي عناصر فعالة ، كما أن عملیة القیاس تتم بطریقة قیاس النسب بین 

 معاملات الانعكاس . یمكن استنتاج المحددات – التخامد –القیم للحصول على الربح 
 Z , Y & H إذا لزم الأمر من المحددات S واستیراد ملفات المحددات . S من عملیة القیاس 

إلى أدوات النمذجة الإلكترونیة . 
 ) . 3 – 12 كما هو مبین بالشكل ( DUT بتوصیل الجهاز Sیتم قیاس المحددات 
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 S ) قیاس المحددات 3 – 12الشكل ( 
 
 

 ) المخطط الصندوقي العام لمحلل الشبكات الشعاعي المكون بشكل 4 – 12یبین الشكل ( 
   Signal separation - أجهزة فصل الإشارة Source◌ٍ أساسي من : منبع الإشارة المیكرویة 

 معالج ووحدة إظهار نتائج القیاس. – مستقبل مجهز  –
هناك نوعان أساسیان من مجموعة الاختبار المستعملة في محلل الشبكات كما هو مبین بالشكل 

 ) وهما : 5 – 12( 
 حیث یوصل إلى 1 ، تخرج الإشارة دائما من المأخذ T/Rفي مجموعة اختبار النقل والانعكاس 

DUT عن طریق المفتاح 2 لقیاس الانعكاس أو النقل بینما یوصل المستقبل إلى المأخذ B 
 لقیاس الانعكاس ، وعندما یراد اختبار الانعكاس عند المأخذ الثاني Aلقیاس البقل أو یوصل إلى 

 وتركیبه بشكل معاكس ، وهذه الطریقة تحتوي فقط على DUTومعامل النقل العكسي یجب فك 
إمكانیة تعییر واحدة ، وبالتالي تعطي دقة أقل من الطریقة الثانیة ، ولكنها أكثر اقتصادیة . 

 الموضحة بنفس الشكل فتسمح بقیاس خواص الجهاز المختبر Sأما مجموعة اختبار المحددات 
 الأربعة . Sفي الاتجاهین الأمامي والعكسي بآن واحد . لكي تعطي المحددات 
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 تأتي من مأخذي جهاز الاختبار كما أن المستقبل یمكن أن یوصل إلى أي مأخذ RF فإشارة 
 من تصحیح الأخطاء المرتكبة أثناء القیاس . Sاختبار ، تسمح مجموعة قیاس المحددات 
وتعطي دقة أعلى ولكنها غالیة الثمن . 

 Sیوجد نوعان مختلفان من مفاتیح النقل الممكن استخدامها في مجموعة اختبار المحددات 
 ، وتتمتع المفاتیح الصلبة Solid-state◌ٍ المیكانیكیة أو الصلبة ( المصنعة من أنصاف نواقل ) 

 ، بینما DUTبعمر استخدام أطول ولكنها ذات ضیاع وبالتالي تقلل الاستطاعة التي تغذي 
المفاتیح المیكانیكیة فهي قلیلة الضیاع وبالتالي تسمح بتغذیة الجهاز المختبر باستطاعة أكبر 

ولكنها سریعة الإهتراء . في محللات الطیف التي تستعمل المفاتیح المیكانیكیة تتم القیاسات بنمط 
المسح وبالتالي لا نضطر لتغییر المفتاح باستمرار . 

 
 

 
 

 ) المخطط الصندوقي لمحلل الشبكات 4 – 12الشكل ( 
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 ) مجموعتي الاختبار المستعملة في المحلل 5 – 12الشكل ( 

 

وفیما یلي سنستعرض باختصار مكونات محلل الشبكة الشعاعي . 
 Source - مولد الإشارة المیكرویة 1

 یقوم مولد الإشارة المیكرویة بتأمین الإشارة المیكرویة اللازمة لاختبار النظام ومنحني الاستجابة 
له ، یمكن استعمال المسح الترددي أو مسح مستوى استطاعة الخرج ، وعادة محللات الشبكة 

تستعمل مولدات إشارة منفصلة ، ومولد الإشارة یعتمد على مهتزات متحكم بها بجهد الحلقة 
 ، منها الأنواع الرخیصة ومنها الغالیة التي تؤمن اختبارات عالیة الجودة (VCOs)المفتوحة 

وخاصة قیاس خواص الأجهزة ضیقة المجال ، ولكن معظم محللات الطیف 
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  الحدیثة تحتوي في هذه الأیام مولد الإشارة المیكرویة داخلها كما هو مبین بالشكل
 ) خواص وشكل مولد الإشارة المیكرویة . 6 – 12 ( 

 
 ) مولد الإشارة المیكرویة 6 – 12الشكل ( 

 

 : یقوم هذا العنصر بوظیفتین تحققان بمكونات مادیة ، الوظیفة الأولى هي  فاصل الإشارة– 2
قیاس جزء من الإشارة الواردة واعتبره قیمة مرجعیة لعملیة النسب اللاحقة المطلوبة لقیاس 

 ، ویتم تحقیق ذلك بمقسم استطاعة الذي یحتوي عناصر أومیة أو رابطاً اتجاهیاً Sالمحددات 
عریض المجال الترددي ویتمتع بفقد عبور قلیل جدا خلال المأخذ الرئیس ، وعزل جید واتجاهیة 

عالیة . 
أما الوظیفة الثانیة فهي فصل الإشارة الواردة عن المنعكسة عند مدخل الجهاز المراد اختباره  
ویعتبر الرابط الاتجاهي عنصراً مثالیاً لتحقیق ذلك ، لأنه یتمتع بفقد أمامي قلیل وعزل خلفي 

  Bridgesمرتفع ، ولكن بسبب صعوبة تحقیق الرابط عریض المجال تستخدم عادة الجسور 
وظیفة فاصل الإشارة: 
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 ) مكونات هذا الفاصل : 7 – 12ویبین الشكل ( 

 
 ) فاصل الإشارة 7 – 12الشكل ( 

 

 : یقوم الكاشف بتحویل الإشارة المیكرویة غیر المعدلة إلى تیار مستمر   كواشف الإشارة– 3
 مع RFبینما یقوم بكشف غلاف الموجة للإشارة المعدلة سعویاً . یقوم المستقبل بمزج إشارة 

 ؛ حیث تكبر هذه الإشارة بعد تمریرها على IFإشارة مهتز محلي للحصول على تردد متوسط 
مرشح حزمة ترددات وبالتالي یكون التكبیر أسهل وأكثر خطیاً ، وفي محللات الطیف الحدیثة 

 لاستخلاص معلومات مطال وطور إشارة التردد DSP ومعالج رقمي ADCیستخدم مبدل 
 ) الكاشف في محلل الشبكات. 8 – 12 . ویبین الشكل ( IFالمتوسط 

 

 
 ) أنواع كواشف الإشارة المیكرویة 8 – 12الشكل ( 
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 : یتم في هذه الوحدة معالجة  معالج ووحدة الإظهار لحساب وإظهار نتائج القیاس– 4
معلومات الانعكاس والنقل وإظهارها بشكل یمكن أن نقرأ النتائج بسهولة ، وشاشة الإظهار یمكن 

أن تكون خطیة أو لوغارتمیة التدریج ، ومجهزة بمخطط قطبي أو بمخطط سمیث ، بالإضافة إلى 
إشارات إعلام وخطوط ثابتة بالإضافة إلى إشارة اختبار تبین أن القیاس صحیح أو خاطئ كما 

 ) .  9 – 12هو مبین بالشكل ( 
 
 

 
 
 

 ) وحدة المعالجة والإظهار 9 – 12الشكل ( 
 

 مبینا علیها خواصها HP) محللات الشبكة من إنتاج شركة 11 و10 – 12یظهر الشكلان ( 
 بشكل عام وخاصة المجال الترددي التي تعمل علیه القیاسات الممكن إجراؤها .
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 ) محلل شبكات  10 – 12الشكل ( 
 

 
 
 

 ) محلل شبكات 11 – 12الشكل ( 
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 نمذجة الأخطاء وقیاسها  12-2
في أنظمة القیاس یمكن التمییز بین ثلاثة أنواع من الأخطاء وهي : 

 : تنتج هذه الأخطاء من العیب في محلل الطیف أو systematic الأخطاء النظامیة – 1
مجموعة الاختبار ، ویفترض أن لا یتغیر مع الزمن ، ویمكن تصحیحه من خلال عملیة المعایرة 

وإزالته ریاضیاً خلال عملیة القیاس . 
 : وهذا الخطأ غیر قابل للكشف لأنه یتغیر مع الزمن بشكل Random الأخطاء العشوائیة – 2

عشوائي ، وبالتالي لا یمكن إزالته بالمعایرة ،  
 أخطاء الإنزیاح : تنتج عن  تغییر في عمل محلل الطیف أو الجهاز المختبر بعد عملیة – 3

المعایرة ، وسببه الأساسي التغیر في درجة الحرارة ویمكن أن یزال بمعایرة إضافیة . 
 ) الأخطاء النظامیة الرئیسة المصاحبة لقیاس شبكة ثنائیة المآخذ ، 12 – 12یبین الشكل ( 

 وعن الإشارة المنعكسة crosstalkوالأخطاء ناتجة عن الإشارة المتسربة من الاتجاهیة والتقاطع 
الناتجة عن عدم التوافق النظامي عند المنبع والحمل وعن الاستجابة الترددیة للمستقبل . یتم 
نمذجة هذه الأخطاء الناتجة عن قیاس خواص ثنائي مآخذ بستة أخطاء أمامیة وستة أخطاء 

عكسیة ، ولهذا عندما نشیر إلى معایرة ثنائي المآخذ فأننا نحتاج إلى تصحیح الأخطاء الأثنتي 
عشر المذكورة والموضحة في الشكل . 

 
 

  لثنائي مآخذ S ) الأخطاء الناتجة عن قیاس محددات 12 – 12الشكل ( 
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یمكن تصحیح الأخطاء من خلال تعییر الاستجابة أو بالتصحیح الشعاعي. وبالتالي یمكن 
 ) الأخطاء والمعایرة القیاسیة  13 – 12التخلص من معظم الأخطاء النظامیة ویبین الشكل ( 

 ) طریقة إجراء القیاس بمحلل الطیف مع مولد ملاحقة لكي یتم مقارنته 14 – 12یبین الشكل ( 
مع عملیة القیاس بمحلل الشبكات . 

 
 ) الأخطاء والمعایرة القیاسیة 13 – 12الشكل ( 

 
 

 
 ) محلل الطیف 14 – 12الشكل ( 
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 VNA قیاس الأخطاء ومعایرة 12-3
 . وعند إجراء عملیة القیاس هناك Sیقیس محلل الشبكة كلاً من مطال وطور المحددات 

الأخطاء التي ذكرت سابقاً ، وأهم الأخطاء الممكن التخلص منها الأخطاء النظامیة بمعایرة 
محلل الشبكات ، ولكي نستطیع القیام بذلك یتطلب فرض نموذج لأثر الأخطاء النظامیة كما هو 

 ) . 15 – 12مبین بالشكل ( 
 

 
 VNA  ) المخطط الصندوقي لثنائي مأخذ عند قیاسه بـ15 – 12الشكل ( 

 
 

 
]نعرف  ]mS بأنها المحددات S التي تم قیاسها بمحلل الشبكات ، وهذه تحتوي جمیع الأخطاء 

المذكورة سابقاً . 
 عن الأخطاء الناتجة عن وصل الجهاز المختبر مع محلل الطیف ، [S]تعبر المحددات 

 هي المحددات المرغوب معرفتها للجهاز المختبر وهذه المحددات تحوي [`S]والمحددات 
الأخطاء العشوائیة . 

الهدف من معایرة محلل الشبكات هو تحدید القیم العددیة لكل المحددات في نموذج الأخطاء عند 
الترددات المرغوبة . 

في القیاسات التي تستخدم الكوابل المحوریة ، تستعمل وصلة قصر أو فتح أو وصلة مباشرة 
thru كحمل قیاسي توصل إلى مآخذ الاختبار ، بهذه – -هذه الوصلات یجب أن تكون دقیقة 

 لكي نحصل على معادلات Sالأحمال القیاسیة المستعملة كأحمال تجرى قیاسات للمحددات 
كافیة نستطیع منها تحدید الأخطاء . 
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 TRL      Thru-Reflect-Lineالمعایرة 
هذه الطریقة في المعایرة تستخدم في محلل الشبكات الشعاعي ، وهي طریقة معیرة جیدة عند 

التصمیم ، وهي طریقة لا تعتبر قیاسیة معروفة لأنها تستعمل فقط ثلاث وصلات لإنجاز 
 مصنعة بتقنیة النواقل TRLالخواص الكاملة لنموذج الأخطاء . ثلاث وصلات لازمة للمعایرة 

الشرائحیة هي : 
 عند مستوي نسب مرغوب 2 والمأخذ 1 : وهو الوصل المباشر بین المأخذ Thru وصلة – 1 

 . 0Zباستعمال خط نقل شرائحي ممانعته الممیزة 
 : هي نهایة قصر أو فتح مصنعة بتقنیة النواقل الشرائحیة توصل Reflect وصلة عاكس – 2

عند كل مأخذ تعطي عامل انعكاس كبیر . 
 یوصل المأخذین مع بعضهما بناقل شرائحي أطول من الوصل المباشر  :Line وصلة خط – 3

Thru . بمقدار ربع طول الموجة تقریبا عند التردد المتوسط 
 Sسوف نبدأ بكل خطوة توصیل ومن ثم نستنتج خطوات الحل للحصول على المحددات 

باستعمال مخطط تدفق الإشارة . 
1 - Thru Standard:  ) طریقة تنفیذ القیاس ، ویعبر عن 16 – 12 یبین الشكل ( 

  .ونلاحظ ما یلي:  [T] المقاسة بمصفوفة النقل Sالمحددات 
 لصندوقي الخطأ یفترض أن تكون معروفة ، هذه الأشیاء المبسطة كافیة [S] المصفوفة –أ 

 . cal kits الذي یدعى VNA TRU لتمثیل محلل الشبكات الموصل مباشرة 
   zero length Thru المسافة بین مستویات النسب للجهاز المراد اختباره تعتبر مهملة –ب 

2112جـ -  SS  لصندوق الخطأ القابل للعكس . =
02 مع ملاحظة أن [T]یمكن حل مخطط تدفق الإشارة للحصول على مصفوفة النقل  =a لأن

عملیة القیاس تتم عند الإنهاء الموفق للمآخذ . یمكن تحدید عناصر مصفوفة النقل بالشكل : 
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 ) المخطط الصندوقي ومخطط تدفق الإشارة للوصل المباشر 16 – 12الشكل ( 
 

 
2 .Reflect Standerd  ) ومصفوفة 17 – 12 : طریقة التوصیل مبینة بالشكل ( S المقاسة 

 . نلاحظ أن :  [Z]یعبر عنها بمصفوفة الممانعات 
 أن خط النقل تم إنهاؤه بحمل غیر معروف ، یجب أن یحدد . –أ 

 مستوي النسب للحمل هو نفسه المحدد في حالة الوصل المباشر ، وهذا یمكن تحقیقه –ب 
مخبریاً . بحل مخطط تدفق الإشارة نحصل على : 

 
1221وبما أن المأخذین غیر موصولین مع بعضهما فإن :  RR = 
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 ) المخطط الصندوقي ومخطط تدفق الإشارة في حالة الانعكاس 17 – 12الشكل ( 

 

3 . Line Standard ) ومصفوفة 18 – 12 : توصل دارة القیاس كما هو مبین بالشكل . ( 
[S] المقاسة یعبر عنها بمصفوفة الانتثار [L] . 

نلاحظ أن : 
  لیس من الضروري أن تكون محددة .  الطول –أ 

 خط النقل یمكن أن یؤدي إلى فقد . –ب 
یمكن حساب محددات الانتثار بالشكل التالي :  
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یمكن استعمال المعادلات الخمسة السابقة لإیجاد القیم المجهولة : 

 
یمكن اشتقاق هذه القیم بسهولة ، وعلى الطالب تجریب ذلك . 

 
 

 
 

 ) المخطط الصندوقي ومخطط تدفق الإشارة في حالة الوصل بخط نقل  18 – 12الشكل ( 
 
 

]یمكن تحدید  ]S ] للعنصر المختبر من S المحددات ′ ]mS المحددات S  المقاسة وفق الشكل 

 )12 – 15 . ( 
بما أن ثنائیات المآخذ موصولة على التتالي ، تستخدم محددات النقل للحساب ومن الشكل 

 المقاسة تعطى بدلالة مصفوفة النقل لصندوقي الخطأ ومصفوفة ABCDنلاحظ أن المحددات 
النقل للعنصر المختبر. 
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 فیها ، الآن نضرب طرفي 2 بالمأخذ 1المصفوفة الأخیرة معكوسة لأننا قمنا باستبدال المأخذ 

المعادلة السابقة بالمصفوفة من الیسار : 

                                                              
فنحصل على : 

 
ونضرب المصفوفة الناتجة بالمصفوفة من الیمین : 

                                                               
ینتج : 

 
وهذا یعني أن : 

 
 

مما تقدم یستنتج أن مصفوفة النقل للعنصر المختبر تحسب من مصفوفة النقل المقاسة ومن 
مصفوفة النقل الناتجة من المعایرة والتي حسب محددات الانتثار لها والمشار إلیها سابقاً 

 . محلل الشبكات الشعاعي ینجز ذلك آلیاً حیث یقوم بهذه الحسابات بعد عملیة [L]بالمصفوفة 
 ABCD مباشرة . بما أن معاملات النقل لصندوق الخطأ Sالمعایرة ویعطیك قیم المحددات 

 عند جمیع الترددات المرغوبة .  TRLتابعة للتردد لذلك تقاس وتحسب الأخطاء 
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 .  مخبر الأمواج المیكرویة للتجارب الأساسیة12-4
سنستعرض فیما یلي المكونات الأساسیة لمخبر أمواج میكرویة یمكن استعماله لإجراء العدید من 
التجارب والتعرف على العناصر المیكرویة الأساسیة وبعض الأجهزة الضروریة لإنجاز التجارب 

وهناك العدید من الشركات المصنعة لمثل هذه التجهیزات ولكن بجودة مختلفة عن بعضها . 
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 المكونات الأساسیة لمخبر أمواج میكرویة  12-4-1



X-Band Microwave Components & Instruments 
 Contents   المحتویات 

 X – Band Microwave Components   العناصر المیكرویة في المجال

 Gunn Oscillatorالمهتز جن 

 Pin Pin Modulatorالمعدل 

 T – Circulator &  Isolator والناقل الاتجاهي  Yالدوار 

 Direct Reading Frequency Meterمقیاس التردد ذو القراءة المباشرة      

 Variable Attenuatorمخمد متغیر 

 Slotted Section with Probe Carriageخط القیاس المشقوق مع مجس القیاس 

 Tunable Probeمجس قیاس قابل للتعییر ( للتولیف ) 

 Detector Mount (Tunable)كاشف قابل للتولیف ( كاشف مولف ) 

 Movable Shortمنزلقة قصر    

 Matched Terminationحمل موفق ( مقاومة إنهاء ) 

   Slide Screw Tunerبرغي تولیف منزلق 

 Standard Gain Horn – Waveguide Antennaبوق بربح قیاسي هوائي بوقي لدلیل الموجة      

 Coaxial to Waveguide Adapterتحویلة من مرشد أمواج إلى كبل محوري 

 dB Fixed Attenuator 3dB 3مخمد ثابت 

 dB          Multihole Directional Coupler 3dB 3رابط اتجاهي 

 Magic Tee (E-H Tee) السحریة Tصلة و

 E E-Plane Teeوصلة تسلسلیة في المستوي 

 H H-Plane Teeوصلة تفرعیة في المستوي 

 Accessoriesالملحقات 

 Instrumentsالأجهزة    

 Gunn Power Supply وحدة تغذیة المهتز جن والمعدل

 SWR measurement مقیاس نسبة الأمواج المستقرة
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- المهتز جن : 1



هو مولد أمواج میكرویة مصنع من أنصاف النواقل ومصمم لیعمل كمنبع میكروي نقي الطیف  
یتكون من دلیل موجة متصل بفجوة رنانة  تفرعیة یمكن تغییر ترددها بإزاحة منزلقة القصر 
المدرجة بالمیلیمترومن ثنائي جن مركب ضمن الفجوة الرنانة والقابل للتولیف ضمن المجال 

  BNC جیكا هرتز ویتم تأمین الانحیاز له عن طریق موصل 12 – 9الترددي 
 

1-Gunn Oscillator: is solid state Micro wave energy generator and has 
been designed as a stable and spectrally pure micro wave source. It 
consists of waveguide cavity flanged on one end, and micrometer driven 
plunger on the other end. A gunn-diode is mounted in the waveguide 
cavity which is tunable over the range 9.0 – 12.0 GHz with BNC (F) 
connector for DC bias. 

 ومواصفات الفنیة :    
Frequency Range GHz                                              9(Mecanical tunable) 

Output Power (mW)                                    5-10 over the Frequency range 
Frequency Calibration Accuracy                                                          ±1% 
Load VSWR                                                                                    1.5Max 
Pushing Sensitivity (MHz/V)                                                                   10 

 
                                                              Operating Voltage – 8.0 to 10.0 V 

Power Supply                                         Operating current-200 to 500 mA 
Waveguide type                                                                              WR-90 
Flange type                                                                                  UG-39/U 

 
 
 

 
مهتزجن 
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 Pin-المعدل 2



مصمم لیعدل الموجة المستمرة الخارجة من المهتز جن ویعمل هذا المعدل بموجة Pinالمعدل 
مركب Pinمربعة یتم تولیدها في وحدة التغذیة الخاصة بتغذیة الثنائي جن ویتكون من الثنائي 

 ضمن دلیل موجة مزود بفلنجات توصیل من الطرفین .
 Pin مركبة داخل الدلیل وبجهة المدخل لتعزل المهتز جن عن الثنائي dB 6ریشة مخمد ثابت 

 میلي أمبیر فإن الخرج 20لحمایة المهتز .بما أنه یتم  تأمین انحیاز المعدل بتیار مستمر قیمته 
 وممانعة هذا Pin وخط النقل ( دلیل الموجة ) سیفرع عن طریق الـ  dB 6سیخفض بمقدار 

الثنائي تتغیر وفقا لجهد الانحیاز المطبق علیه . فعند الجهد الصفري أو السالب (انحیاز أمامي) 
یبدي الثنائي ممانعة صغیرة جدا لهذا تنعكس الإشارة ، وعند الجهد الموجب (انحیاز عكسي ) 

 یبدي الثنائي ممانعة عالیة جدا ولهذا لا یؤثر على انتشار الموجة ضمن الدلیل
 

2- Pin Modulator  is designed to modulate the CW output of Gunn 
oscillator. It is operated by the square-pulses derived from  the UHF(F) 
connector of the Gunn Power Supply Model X-110.It consists of a PIN-
diode mounted inside a section of waveguide flanged 
on it’s both end .A 6dB fixed attenuating vane is mounted inside at the 
input port to isolate Gunn diode and Pin diode and to protect the 
oscillator. Thus, a DC biasing to Pin Modulator by 10 to 20mA DC 
current, the output will be 6dB down. It is a transmission line i.e. 
waveguide shunted with a PIN diode; the impedance of diode varies with 
the bias applied to it. At negative or zero bias the diode presents very low 
impedance, thus reflecting the signal. At positive bias, the diode presents 
very high impedance and therefore does not effect the signal propagating 
along the transmission line. 
 

 
 Pinالمعدل 
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 - الدوار3



عنصر میكروي ثلاثي المداخل المتتالیة یصمم میكانیكیاً بدقة ویركب لكي یؤمن مواصفات نقل 
محددة . وهو ثلاثي مآخذ موفق وهذا یعني أن القدرة المیكرویة یمكن مرورها وهو وفق اتجاه 
دوراني محدد سلفاً دون تخامد ، بینما لا یسمح لهذه الطاقة بالمرور باتجاه الدوران المعاكس  

3-T – Circulator  
 is a T type of Three Port Circulators respectively. It is circulators are 
matched three-port device and these are meant for allowing microwave 
energy to flow in clockwise direction with negligible loss but almost no 
transmission in the counterclockwise direction. 

  
 
 

 -الناقل الاتجاهي4
عنصر میكروي ثنائي المآخذ ینقل الطاقة من المدخل إلى المخرج بتخامد ضئیل بینما یبدي 

من الخرج إلى الدخل ، وكما هو واضح من الشكل یمكن استعمال الدوار  تخامداً للإشارة الواردة
بوصل مقاومة إنهاء عند أحد المآخذ ، وبالتالي یعمل ضمن المجال الترددي الذي یعمل علیه 

 الدوار .
4 – Isolator  Model X – 6021/a Isolator is a two-ports device that 
transfers energy from input to output with little attenuation and from 
output to input with very high attenuation.The isolator, shown in figure 
below, can be derived from a three-port 
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 circulator by simply placing a matched load (reflection less termination) 
on one port. It will work over the frequency- range of circulators 



 

 
 

 البارامترات المهمة للدوار والناقل الاتجاهي هي
فقد العبور والعزل ونسبة البارامترات الأمواج المستقرة عند المداخل . فقد العبور هو النسبة بین 

الاستطاعة المكتشفة في الخرج إلى الاستطاعة المزودة من المنبع عند الدخل بینما  المآخذ 
. بینما العزل هو نسبة الاستطاعة المطبقة عند الخرج إلى dBالآخر موفق ویعبر عنها بالـ 

 .  یقاس عزل الدوار  عند توصیل مقاومة dBالاستطاعة المقاسة عند الدخل ویعبر عنه بالـ 
إنهاء عند المأخذ الثالث. نسبة الأمواج المستقرة للدخل للناقل الاتجاهي أو الدوار هي نسبة الجهد 

الأعظمي إلى الجهد الأصغري للموجة المستقرة على الخط بینما المآخذ الأخرى موفقة. 
 

Isolation and Input VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)  
Insertion loss is the ratio of power detected at the output port to the power 
supplied by source to the input port, measured with other ports terminated 
in the  matched load. It is expressed in dB. Isolation is the ratio of power 
applied to the output to that measured at the input. It is expressed in dB. 
The isolation of a circulator is  measured with the third port terminated in 
a matched load. Input VSWR of an isolator or circulator is the ratio of 
voltage maximum to voltage minimum of the standing wave existing in 
the line with all ports matched, except the test port. 
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 -مقیاس التردد ذو القراءة المباشرة5



الموجات الذي یعتمد على امتصاص الطاقة في الفجوات الرنانة مصنع من رنانة   هو مقیاس
قابلة للتولیف وذات جودة عالیة بحجم مناسب ودقة تصنیع عالیة توصل هذه الفجوة إلى منبع 
التغذیة عن طریق مقطع من دلیل الموجة . تمتص هذه الفجوة بعض الطاقة عند الرنین وهذا 
یلاحظ من خلال انخفاض الطاقة في الخرج  وهذا النوع مطلوب في الحالات التي یتطلب بها 

تحدید سریع للتردد وسهولة في القراءة كما هو مرغوب في المخابر واختبار المنتجات . 
 

5- Direct Reading Frequency Meter 
is an absorption type cavity wave meter. It is made of tunable resonant 
cavity (having high Q) of particular size. This cavity is connected to the 
source of energy through a section of waveguide. The cavity absorbs 
some power of resonance, which is indicated as a dip in the output power. 
This type is  recommended for use whenever quick determination of 
frequency and easy reading are desired in laboratory and production  
testing. 
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 - المخمد المتغیر6



إنه مخمد بسیط ویمكن ضبط تخامده بشكل مستمر لیعطي تخامداً متغیراً من الصفر وحتى 
20dB مكون من شریحة ماصة ( ذات فقد ) قابلة للإدخال  ضمن مقطع دلیل الموجة لتحقیق 

تشكل الشریحة الماصة للحصول على قیمة  . التخامد المطلوب ومزودة بمقیاس میلي متر 
منخفضة لنسبة الموجات المستقرة ضمن المجال الترددي المستعمل وهذا مفید لضبط مستوى 

الاستطاعة ولعزل المنبع عن الحمل. 
 

6- Variable Attenuator 
designed to obtain the low VSWR  characteristics over the entire 
frequency . This is meant for adjusting power levels and isolating a  
source and load. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 -خط القیاس المشقوق والمدرج7

یتكون من دلیل موجة مشقوق بشكل دقیق مع حامل مجس القیاس  لكي یمكن قیاس الموجة 
المستقرة ضمن الدلیل التي یمكن أن تتشكل  من الضروري امتلاكه مكان لمجس الكاشف - 
سیشرح لاحقاً – موقع هذا المجس یمكن تغییره على طول الدلیل المشقوق بطول یحدده الشق 

هذا یمكن أن یصنع بإحداث شق طولي في مقطع مناسب من دلیل الموجة وفي منتصف الجانب 
العریض منه بحیث یسمح للمجس التحرك ضمنه . حامل المجس المبني بشكل دقیق ومدرج 

 وهذا العنصر هو العنصر المهم mm 0.1بالسنتیمتر مع تدریج إضافي یمكن قراءة الموقع بدقة 
. لجمیع قیاسات نسبة الأمواج المستقرة والممانعة والتخامد
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7- Slotted Section With Probe Carriage 
consists of a precision waveguide slotted line and the probe –carriage. In 
order to measure in a waveguide the stationary wave that may be possibly 
present, it is necessary to have a detecting probe of the kind described 
afterwards, whose position can be varied along the guide for a certain 
length. 
This is made possible by cutting in a convenient section of the guide a 
long and narrow longitudinal slot through a which the probe can be 
introduced. A precision built probe carriage has a centimeter-scale with a  
vernier  reading of 0.1mm least count. 
This element is of fundamental importance for all the measures of 
stationary wave ratio , of impedance and of adaptation. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لمجس القابل للتولیف-ا8
هذا المجس مصمم للعمل مع خط القیاس المشقوق المذكور أعلاه بوساطته یمكن كشف طاقة 

الحقل الكهربائي في مقطع من دلیل موجة مصنع لیناسبه . عمق الإدخال ضمن مقطع الدلیل   
مضبوط  بحلقة على المجس مكونة من سلك ینغمس ضمن الدلیل بعمق قابل للتعییر ، رأس 

كریستالي  هذا السلك یلتقط الطاقة  عالیة التردد من خط النقل وهذه الطاقة تقوم بوساطة كاشف
 . SWRوالذي یغذي بدوره مقیاس الأمواج المستقرة 
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8-Tunable Probe 
is designed for use with model 6051 slotted section. It is meant for 



exploring the energy of the electric field in a suitably fabricated section of 
waveguide. 
The depth of penetration into a waveguide-section is adjustable by the  
knob of the probe consisting of a metallic rod immersed in the guide at a 
variable depth. The tip (central wire projection of the probe) pickup the 
RF power from the line and this power is rectified by crystal detector  
(diode), which is then fed to the VSWR meter or indicating instrument 
 

  :وخواصه هي
Frequency Range (GHz)                                         9 – 12         
Output Connector                                                   BNC (F)     

            Detector                                                         IN 23 
 
 
 
 
 
 لمجس القابل للتولیفا
 
 
 
 

 
 

 
 - الكاشف القابل  للتولیف9

أبسط وأسهل طریقة لكشف طاقة الموجات المیكرویة من خلال استعمال كاشف مناسب و هذا 
الكاشف یتكون من كاشف كریستالي مركب في مقطع من دلیل الموجة مغلق بمنزلقة قصر من 

. أجل تحقیق التوافق ، وخرج هذا الكاشف یمكن أن یغذي مؤشر جهاز قیاس
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9-Tunable Detector Mount 
is simple and easy to use  instruments for detecting microwave power 
through a suitable detector. It consists of a detector crystal mounted in a 



section of waveguide and a shorting plunger for matching purpose. The 
output from the crystal may be fed to an indicating instrument 
 

  :  ومواصفاته الفنیة هي
9 – 12                              )Frequency Range (GHz 
)                                          BNC (F  Output Connector 

IN23                                                   Detector   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-منزلقة القصر 10
 

تتكون من مقطع من دلیل موجة موصل من أحد طرفیه بفلنجة للوصل بینما الطرف الآخر 
موصل إلى مكبس قصر منزلق . وبهذه الطریقة یمكن الحصول على عامل انعكاس قریب من  

الواحد . 
10-Movable Short     
consists of a section of waveguide, flanged on one end and terminated 
with a  movable shorting plunger on the other end 
By means of this non-contacting type plunger a reflection coefficient of  
almost unity may be obtained. 
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 )مقاومة إنهاء ( حمل موفق- 11
 

مقاومة الإنهاء أو الحمل الموفق منخفض الاستطاعة ویؤمن إنهاء لدلیل الموجة بدون انعكاس  
تتكون من شریحة ماسة على شكل إسفین یركب في مركز مقطع الدلیل 

الحقل الكهربائي أعظمي ) ، والحمل الموفق مفید عند قیاس نسبة الأمواج المستقرة في ( 
 والرابط Tالعناصر المصنعة بتقنیة أدلة الموجة ، ویستخدم أیضا كحمل مرجعي دقیق في وصلة 

. الاتجاهي والمقسمات المشابهة الأخرى
 

11 -Matched Termination 
is low power and non- reflective type of terminations. It consists of a 
small and highly dissipative taper flap mounted  inside the centre of a 
section of waveguide . Matched Termination is useful for VSWR 
measurement of various waveguide components. It is also employed as 
dummy and as precise reference load with tee junction, directional 
coupler and other similar  dividing devices . 
 

 و خواصها هي
9-12                                    Frequency Range ( GHz ) 
1.04                                                 VSWR ( Max ) 

2                                                    Av.Power ( W ) 
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 - برغي التولیف المنزلق12
 

 یستعمل بهدف تحقیق التوافق بتغییر عمق إدخال البرغي في شق مجهز به مركز الدلیل  
وتغییر موضع هذا البرغي على طول الشق ، یتألف من مقطع من دلیل موجة مستطیل مجهز 
بفلنجات ربط من الجهتین ومشقوق في منتصف الجانب العریض  حامل البرغي مركب على 

یمكن أن تولف إلى قیمة أقل 20 الدلیل ویقع البرغي فوق الشق .نسبة أمواج مستقرة لحمل حتى 
  عند التردد  المركزي1.02من 

12-Slide Screw Tuner 
is used for matching purpose by changing the penetration and position of 
a screw in the slot, provided in the centre of the waveguide. It consists of 
a section of waveguide, flanged on both ends and a thin-slot is provided 
in the broad wall of the waveguide. A carriage carrying the screw is 
provided over the slot. A VSWR up to 20 can be tuned to a value less 
than 1.02 at certain frequency 
 
 

  :له المواصفات التالیة
9-12                               Frequency Range ( GHz ) 

  WR-90                                      Waveguide type 
UG-39/U                                          Flange type 
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برغي التولیف المنزلق 

 
 
 

  - هوائي بوقي قیاسي – هوائي یغذى من دلیل موجة13
 
 
 
 
 
 
 
 

 هوائي بوقي قیاس
 
 

یتكون من مقطع من دلیل موجة موصل إلى مقطع هرمي مصنع من شرائح رصاص ، هذا 
الجزء الهرمي یكیف الطاقة للانتشار في حزمة إشعاع ضیقة ، یستخدم  كبوق مشع أو كمشع 

أولي لعاكس أو عدسة ، ویمكن استخدامه كهوائي استقبال للموجات المیكرویة 
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13 - Standard Gain Horn – Waveguide Antenna: 
Pyramidal Waveguide Horn : consists of a section of waveguide joined to 



a pyramidal section fabricated from brass sheet. This pyramidal section 
shapes the energy to concentrate in a specified beam. It is used as feed 
horn or as radiator for reflectors and lenses and also as Pickup antenna for 
receiving microwave power. 

 
خواصه هي :  

9 – 12                                 ) Frequency Range (GHz 
17±1                                                    ) Gain (dB 
1.20 )                                                VSWR (Max 

WR – 90                                         Waveguide type 
UG – 39/U                                            Flange type  

 
 

  كبل محوري– - تحویلة دلیل موجة 14
 

تتكون من مقطع من دلیل موجة مع فلنجة في أحد أطرافه ویتم قصره من الطرف الآخر بسطح 
 یركب على الجدار الخارجي للدلیل بحیث أن الناقل الداخلي Nناعم ومصقول . موصل نوع 

لهذا الموصل یركب بحیث نحصل على نسبة أمواج مستقرة منخفضة ضمن المجال الترددي 
العامل  وهذه التحویلة تعمل كمعبر قلیل الفقد بین دلیل الموجة المستطیل والكبل المحوري أو 

. بالعكس
 

14 -Coaxial to Waveguide Adapter (Transition) 
consists of a section of waveguide flanged on one end and terminated 
with a smooth polished flat on the other end. A N(F) type connector on 
the broad wall of the waveguide with pin assembly is so mounted  that a 
low VSWR is achieved over the entire  frequency band. This adapter 
works as a loss-less transition from rectangular waveguide to coaxial line 
or viceversa 
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 وخواصه هي:

9-12                                    Frequency Range (GHz) 



1.30                                                 VSWR (Max) 
WR – 90                                         Waveguide type 

UG – 39/U                                            Flange type 
N (F)                                  Coaxial connector                      

 
 
 
 
 
 
 
 

 كبل محوري –تحویلة دلیل موجة 

 
 
 

-مخمد ثابت 15
 

یستعمل لإدخال تخامد معروف في نظام مكون من أدلة موجة ، ویتألف من ریشة ماصة  
( ذات فقد ) تدخل في مقطع من دلیل موجة مجهز هذا المقطع بفلنجات ربط من الطرفین ، 
وهذا مفید للعزل في الدارات المشكلة بتقنیة أدلة الموجة ولزیادة مجال تجهیزات القیاس . قیمة 

. dB 3تخامد هذا النوع 
15 - Fixed Attenuator 3dB   
is meant for inserting a known attenuation in a waveguide system. It 
consists of a lossy-vane inserted in a section of waveguide, flanged on 
both ends; it is useful for isolation of waveguide circuits, padding and 
extending the range of measuring equipments. The attenuation value of 
this type is 3db. 
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مواصفاته الفنیة هي : 

9-12                                   ) Frequency Range (GHz 



3                                                 ) Attenuation (dB 
±0.2                                  ) Calibration Accuracy (dB 
1.10                                                 VSWR (Max) 

2                                                   ) Av. Power (W 
0.2                                       Insertion Loss (dB Max) 

 
 

مخمد ثابت 

 
 
 
 
 
 
 

 3dB- رابط اتجاهي متعدد الثقوب 16

 
 الانعكاس  هذا الرابط مفید لأخذ جزء من طاقة الموجات المیكرویة لهدف المراقبة ولقیاس

والممانعات . یتكون من مقطع دلیل موجة رئیسي یضاف إلیه مقطع من دلیل موجة أخر مواز له 
، وبالتالي یتشكل عنصر میكروي رباعي المآخذ ، ومع هذا یتم وصل المأخذ الرابع إلى ممانعة 

لتعطي شكل ذات ترابط متماثل  موفقة ، وهذان المقطعان یترابطان مع بعضهما بثقوب متعددة
. 3Dbمع حساسیة قلیلة للتردد واتجاهیة عالیة . قیمة الترابط لهذا النوع  

16 - Multihole Directional Coupler 3dB   
is useful for sampling a part of microwave energy for monitoring purpose 
and for measuring reflections waveguide with addition of second parallel 
section of waveguide thus  making it a four port network.However and 
impedance. It consists of a section of the fourth port is 
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 terminated with a matched load. These two parallel sections are coupled 
to each other through many holes, almost to give uniform coupling, 
minimum frequency sensitivity and high directivity. The coupling value 



of this type is 3dB. 
خواصه الفنیة : 

9-12                           Frequency Range (GHz 
3                                        Coupling (dB)     

35                                        Directivity (dB)   
 

 
 
 
 
 
 
 

رابط اتجاهي متعدد الثقوب 

 
 

- وصلة تي السحریة  17
 

تتكون وصلة تي السحریة من مقطع دلیل موجة مع ذراع دلیل موجة موصول على التسلسل 
وآخر موصول على التفرع مثبتان في منتصف الذراع الأٍساسي وجمیع هذه المقاطع مزودة 

بفلنجات للوصل ، تستخدم هذه الوصلة في المازج المتوازن وفي دارات التحكم الآلي بالتردد 
. ودارات قیاس الممانعات ، حیث یتم الحصول على أربعة مآخذ أحدها معزول عن الدخل

 
17-Magic Tee (E-H Tee) 
Magic Tee consists of a section of waveguide with both series and shunt 
waveguide arms, mounted at the exact mid-point of main arm. Both ends 
of the section of waveguide and both arms are flanged on their ends.  
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This tee is employed in balanced mixers, automatic frequency control 
circuit and impedance measurements circuits etc. This becomes a four 
terminal device where one terminal is isolated from the input terminal . 



 
خواصه الفنیة هي : 

9-12                               Frequency Range (GHz) 
WR-90                                      Waveguide type 

UG-9/U                                          Flange type 
 

 
 
 
 
 
 
 

وصلة تي السحریة 
 
 
 

  -  وصلة تي التسلسلیة18
 

 مقاطع من دلیل موجة موصولة مع بعضها لكي تؤمن ضم أو تقسیم الاستطاعة ةتتكون من ثلاث
المیكرویة . الإشارة الواردة إلى المأخذ الأول لوصلة تي التسلسلیة تقسم بالتساوي عند المأخذین 

. الثاني والثالث من حیث المطال ولكن مع اختلاف بالطور للإشارتین
18 - E-Plane Tee 
is series type T- junction and consists of three section of waveguide 
joined together in order to divide or compare power levels. The signal 
entering the first port of this T- junction will be equally divided at second 
and third ports of the same magnitude but in the opposite phase 
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 : -  وصلة تي التفرعیة19

ومقیاس التردد وأجهزة الكشف الأخرى ، شبیهة بوصلة تي  VSWRتستعمل للوصل مع مقیاس 



التسلسلیة . الإشارة الواردة إلى المأخذ الأول لوصلة تي الفرعیة  تقسم بالتساوي عند المأخذین 
. الثاني والثالث من حیث المطال والطور  

 
19 – H-Plane Tee  
is shunt type T- junction for use in conjunction with VSWR meters, 
frequency meters and other detected devices. Like in E-Plane Tee, the 
signal fed through the first port of H-Plane Tee will be equally divided in 
magnitude at second and third ports but in the same phase. 
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-الملحقات 20
 
 
 
 
 

 حامل دلیل الموجة

 
 
 
 
 
 

 حامل دلیل الموجة
 

وهو مناسب لتركیب عناصر التجربة علیه المصنعة بتقنیة أدلة الموجة ، ویمكن تعدیل ارتفاعه 
 بوساطة برغي

Waveguide Stands   
are meant to accept the components for setting up a waveguide test bench. 
The height of stand is adjustable with a locking screw 

 
Fixed Shortقصر ثابت  

 
 
 
 
 
 
 

-600 -



الحوامل 
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    وحدة تغذیة المهتز جن والمعدل
                                     وصف عام   

تشمل وحدة تغذیة بجهد مستمر منظم كهربائیاً ومولد الموجة المربعة ، وحدة تغذیة المهتزجن : 
 ، الجهد المستمر یمكن تغییره من الصفر Pinوهذه الوحدة مصممة لتشغیل المهتز جن والمعدل 

 وحتى عشرة فولت. تردد الموجة المربعة قابل للتغییر ضمن المجال 
 (800 – 1500 ) Hz وفي واجهة وحدة التغذیة یوجد مقیاس رقمي لقیاس الجد المستمر وتیار 

المهتز جن . ووحدة التغذیة مصممة لحمایة الثنائي جن من تطبیق جهد معاكس علیه ومن جهد 
 العبور العالي ومن الاهتزازات منخفضة التردد

 
 

1 - Gunn Power Supply                     
General Description  
Gunn Power Supply : comprises of an electronically regulated DC 
power supply and a square wave generator designed to operate Gunn 
oscillator (X – 2152) and Pin Modulator (X – 451) simultaneously. The 
DC voltage is variable from 0 to 10 Volts.  
The frequency of the square wave can be continuously varied from 500 to 
1900 Hz approximately. The front panel digital meter can read the Gunn 
voltage and the current drawn by the Gunn diode.  
The power supply  is designed to protect the Gunn diode from reverse 
voltage application, from over voltage transients and from low frequency 
oscillations . 
 

المواصفات الفنیة هي : 
0 to 10                                                 Gunn Bias Voltage (V)        

0 to 750                                                     Gunn Current (mA) 
0.1%                                                                    Regulation 

   500 to 1900                                  Modulation Frequency (Hz)    
square                                                   Modulation wave form 

Adjustable                                                   Modulation Depth 
3 ½ digit LED Display                                                 Display 

Soft for diode protection                           Turn-on characteristics  
BNC (F) for Gunn Oscillator                           Output Connectors 
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  التجارب العملیة   5 – 12
یمكن إجراء العدید من التجارب بهذه التجهیزات وفیما یلي أهم التجارب والقیاسات الممكن 

إجراؤها   
التجربة الأولى 

 قیاس وضبط تردد المهتز   - 1
 – دراسة تشكل موجة مستقرة ضمن الدلیل 2
 قیاس وحساب طول موجة الدلیل وتردد القطع -  3

 ثانیة التجربة ال
 معامل الانعكاس حساب طویلةج المستقرة وانسبة الأموقیاس   - 1
  معامل الانعكاس . ت وحساب زاویة قیاس ممانعة مجهولة باستخدام مخطط سم –  2

 لثالثة   التجربة ا
معایرة المخمد المتغیر    - 1
من   ) ضیاع النقل( Insert loss( ضیاعات الإدخال   قیاس التخامد لأي عنصر میكروي–  2

    .مأخذ الدخل إلى أي مأخذ أخر
 رابعة  التجربة ال

 PINدراسة خواص المهتز جن  والمعدل 

)دراسة خواص   - 1 )VfI = 

) دراسة خواص – 2 )Vff = 

)دراسة خواص –  3 )VfP = 
 PIN دراسة التعدیل بالثنائي – 4

 خامسةالتجربة ال
دراسة خواص الرابط الاتجاهي 

 عند كل مأخذ ج المستقرةانسبة الأموقیاس   - 1
  عاملات النقل بین المآخذ المختلفة .قیاس م –  2
 

 سادسة   التجربة ال
 السحریة  Tدراسة خواص وصلة 

-603 -



 عند كل مأخذ ج المستقرةانسبة الأموقیاس   - 1
   .عاملات النقل بین المآخذ المختلفةقیاس م –  2

 سابعة    التجربة ال
   Y دراسة خواص الدوار 

  عند كل مأخذج المستقرةانسبة الأموقیاس   - 1
   .عاملات النقل بین المآخذ المختلفةقیاس م –  2

 ثامنة     التجربة ال
 مراقبة  الموجة المنعكسة عن حمل غیر موفق – 1 
 تحقیق التوافق ببرغي التولیف المنزلق  - 2
  السحریة ومنزلقتي قصرT تحقیق التوافق بوصلة –  3

 تاسعة     التجربة ال
    التفرعیة والتسلسلیةT دراسة خواص وصلة 

  عند كل مأخذج المستقرةانسبة الأموقیاس   - 1
   عاملات النقل بین المآخذ المختلفة  وتحدید المستوي القیاسيقیاس م –  2

 عاشرة    التجربة ال
 استخدام مقیاس الاستطاعة لقیاس الاستطاعة  – 1 
 التأكد من صحة قراءة مقیاس الاستطاعة  - 2

) دراسة خواص – 3 )ffP  للمهتز جن =
 لحادیة عشر    التجربة ا

قیاس المخطط الإشعاعي للهوائي    - 1
   دراسة علاقة شدة الحقل بالمسافة بین المرسل والمستقبل– 2
 استنتاج أن الكاشف تربیعي   – 3

 لثانیة عشر    التجربة ا
 الانعكاس دراسة – 1
 الانكسار من خلال موشور - 2

 لثالثة عشر    التجربة ا
ستقطاب   الا دراسة – 1
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  - دراسة التداخل  2
 لرابعة عشرة     التجربة ا

 العاكسة    Lioyd`s Mirror دراسة مرآة لوید – 1
  Febry Perot   - دراسة تداخل  2
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 المصطلحات العلمیة 
A 

 Abscissaإحداثي أفق 

 Accumulatorتحصیل 

 Adaptiveمتكیف 

 Admittanceالسماحیة 

 AGCتحكم آلي بالربح 

 Alternativeمتناوب 

 Amplitudeمطال 

 Amplifierمكبر – مضخم 

 Analogتماثلي 

 Angleزاویة 

 Antennaهوائي 

 Arrayصفیف 

 Arbitraryاعتباطي - عشوائي 

 Attenuationالتخامد أو التخمید 

 Attenuation constantثابت التخامد ( التخمید ) 

  Attenuation factorعامل التخامد 

 Average powerالاستطاعة المتوسطة 

 Average valueالقیمة المتوسطة 

 Available powerالاستطاعة المتوفرة 

 Axisمحور 

B 
 Backward waveالموجة المرتدة 

 Bandمجال 

 Band pass filterمرشح تمریر حزمة 

 Bandwidthعرض المجال 
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 Base-bandمجال أساسي 

 Blockكتلة 

 Boundary conditionsشروط حدیة 

 Branchفرع  

 Broadbandمجال عریض 

 Broadenتوسع 

 Bufferعازل - وسیط 

C 
 Calculationحساب 

 Capacityسعة 

 Carrierحامل 

 Cavity resonatorالفجوة الرنانة 

  Characteristicممیزة 

 Characteristic impedanceممانعة ممیزة 

 Chipرقاقة 

 Circularدائري 

 Coaxialمحوري 

 Coaxial lineالخط المحوري 

 Coefficientمعامل 

 Coefficient of reflectionمعامل الانعكاس 

 Coefficient of diffractionمعامل الانكسار 

 Communicationاتصال 

 Compatibleمتجانس  

 Complexعقدي 

 Componentمركبة 

  Compressed Smith match المضغوط سمیثمخطط 

 Conductanceناقلیة 

-608-  



 Conditionشرط 

 Conductorناقل 

 Conductivityالناقلیة النوعیة 

  Conjugate impedance matchتوافق الممانعات المرافق 

 Conjugate mismatch lossضیاع عدم التوافق المرافق 

                     Conjugate power matchتوافق استطاعة مرافقة 

 Conjugate matchedتوافق مرافق 

 Connectorناقل 

 Controlتحكم 

 Couplerرابط 

 Currentتیار 

 Curveمنحني 

D 
  Dc - biasing انحیاز التیار المستمر

  Deflection coefficientمعامل الانكسار 

 Deformیشوه 

 Deformationتشویه 

 Deviceعنصر 

 Dielectricالعازل الكهربائي 

 Dielectric constantثابت العازلیة 

 Dielectric loss ضیاع العازلیة

  Dielectric resonator الرنانة العازلة

 Directمباشر 

 Directionاتجاه 

 Directionalاتجاهي 

 Directivityتوجیهي 

 Displacementالإنزیاح 
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 Dissipative مشتت

 Distributed موزعة

 Dividerمقسم 

 Drift velocity سرعة الجرف

 Dual – gate GaAs MESFET ستور ثنائي البوابةترانزي

 Directional couplerرابط اتجاهي 

 Discontinuityعدم استمراریة 

  Dynamic range المجال الدینامیكي
E 

 Effectتأثیر 

 Effectiveفعال 

 Efficiencyمردود 

 Electricكهربائي 

 Electric Field حقل كهربائي

 Electric Flux density كثافة التدفق الكهربائي

 Electromagneticكهرطیسي  

 Electromagnetism spectrumالطیف الكهرطیسي 

 Electromagnetismالكهرطیسیة 

 Electromotiveالقوة المحركة الكهربائیة 

 Energyقدرة 

 Environmentalبیئي 

 Even – modeنمط زوجي 

 Equationمعادلة 

F 
 Factorعامل 

 Feedbackعكسیة تغذیة 

 Ferrite فیرایت
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 Fieldحقل 

 Filterمرشح 

 Filing factor عامل الملء

 Flanges  تثبیتفلنكات

 Flatمسطح 

 Flow graph مخطط التدفق

 Fluxتدفق 

 Free spaceالفضاء الحر 

 Frequencyتردد 

 Functionتابع أو دالة 

 Functionalوظیفي 

G 
 Gainربح 

  Gain compressionضغط الربح 

   Gain- bandwidth limitationتحدید الربح × عرض المجال 

 Generatorمولد 

  Guide wavelengthطول موجة المرشد 

 Gyrotronغیروترون 

H 
 Half - wave plateصفیحة نصف طول الموجة 

 Hardصلب - خشن 

 Hardwareالكیان الصلب 

 Hybridهجین 

 Hybrid junctionsة نيجوصلة ه

 Hybrid ringة نيجوصلة الخاتم اله

I 
 Impedanceممانعة 
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 Incident waveالموجة الواردة 

 Incident power الاستطاعة الواردة ( المسافرة )

 Indexدلیل 

 Indirectغیر مباشر 

 Inductance ( تحریض ) إعاقة

  Inductivelyتحریضیة 

 Informationمعلومات 

 Inputدخل 

 Instantaneousلحظي 

 Integrated متكاملة

 Interfaceسطح بیني 

 Interferenceتداخل 

 Intrinsicذاتي 

 Invertersمبدل 

J 
 Joints  ( Rotary Joints )وصلة ( الوصلة الدوارة ) 

 T Junctions  Tوصلة 

K 
 K K - Bandمجال ترددي 

 Klystronكلایسترون 

L 
   Lang. couplers رابط طولي

 Latticeشبكیة 

 Levelمستوى 

 Lineخط 

 Linearخطي 

 Linkوصلة 
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 Lossضیاع - فقد 

 Lumpedمجمع 

M 
 Magnetronمغنترون 

 Maskقناع 

 Matchیوفق - یوائم 

 Matched filterمرشح توافقي 

 Matchingموفق - مواءمة 

  Matching circuitsدارة توافق 

  Matching networksشبكة توافق 

 Maximumالحد الأقصى 

 Mechanicalمیكانیكي 

 Mediumوسط  

 Microمیكروي 

  Microstrip transmission lineخط نقل شرائحي 

    Microstrip lineخط شرائحي 

 Minimumالحد الأدنى 

 Minusسالب 

 Modeنمط 

 Modelنموذج 

N 
 8.686dB  Neperوحدة قیاس وتساوي 

 Networkشبكة 

 Noiseضجیج 

  Noise circlesدائرة الضجیج 

  Noise figureعامل الضجیج 

-613 - 
 



  Noise parameters درجة حرارة الضجیج
 

 
 

 Nonlinearلا خطي 

 Normalizationنسب 

 Normalizeینسب 

 Normalizedمنسوب 

O 
 Octave أوكتاف –ضعف التردد 

 Odd modeنمط فردي 

 One -portأحادي المأخذ 

 Openمفتوح 

 Optimumأمثل 

 Orderمرتبة 

 Orthogonalمتعامد 

 Outputخرج - مخرج 

P 
  Parasitic elementsعناصر طفیلیة 

 Pasteعجینة 

 Patternمخطط 

 Peakقمة - ذروة 

 Performanceأداء 

 Periodicدوري 

 Permeabilityالنفاذیة 

 Permittivityثابت العازلیة 

 Phaseطور 

  Phase constantثابت الطور 

  Phase noiseضجیج الطور 
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  Phase velocityسرعة الطور 

 Physicsالفیزیاء 

 Photolithographyمعدة ضوئیاً 

 Planeمستوي 

 Polarizationالاستقطاب 

 Positiveموجب 

 Powerاستطاعة 

  Power dissipationتشتت الاستطاعة 

   Power gainsربح الاستطاعة 

 Power flowتدفق الاستطاعة 

 Probeمسبر 

 Procedureإجراء 

 Protectionحمایة 

 Pulseنبضة 

Q 
 Quarter-waveربع طول الموجة 

 Quarter-wave plateصفیحة ربع طول الموجة 

 Quarter-wave transformersمحول ربع طول الموجة 
R 

 Radiationالإشعاع 

 Radio frequencyتردد رادیوي 

 Radio waveموجة رادیویة 

 Rangeمدى 

 Reactanceة مفاعل

 Receiveیستقبل 

 Receiverجهاز الاستقبال 

 Rectangular waveguideدلیل موجة مستطیل 

 Reflectedالموجة المنعكسة 
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 Reflectionالانعكاس 

 Reflection coefficient معامل الانعكاس

 Relay مرحل  –حاكمة 

 Resistantمقاومة 

 Resistivityالمقاومیة 

 Resonanceطنین- رنین 

 Resonant circuitدارة رنین 

 Responseاستجابة 

 Ridgeأخدودي 

 Rotary phase shifterمزیح طور دوار 
S 

 Scale تدریج –مقیاس 

 Scatter تشتت –تبعثر 

 Scatteredمتناثر 

 S " Scattering parameter " محددات – الوسائط التناثریة

 Seriesتسلسلي 

 Shortقصیر 

 Shorted line خط مقصور

 short circuitدارة قصر 

 Shunt-تفرعي تفریع

 Signalإشارة 

 Smithسمیث 

 Smith chartمخطط سمیث 

 Skin depthعمق التغلغل ( عمق القشرة ) 

 Slotشق 

 Slot lineخط شقي 

 Solid-stateالجسم الصلب 
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 Spectrumطیف 

 Standard قیاسي –معیاري 

 Standing waveموجة مستقرة 

 Standing – wave ratioنسبة الأمواج المستقرة 

 Stripline متناظر خط شرائحي

 Stubوصلة 

 Substrateقاعدة عازلة  

 Switchبدالة 

 Switchingتبدیل 

 Symbolرمز 

 Systemنظام 

T 
 Taperedمتدرج 

 Tapered-lineالخط المتدرج 

 Techniqueتقنیة 

 Technologyتقانة 

 Terminationتحمیل 

 Theoryنظریة 

 Theoreticalنظري 

 Thermal noiseضجیج حراري 

 Thresholdعتبة 

 Transformationتحویل 

 Transformerمحول 

  Transmissionنقل 

 Transmitیرسل 

 Transmitterجهاز الإرسال 

 Transversalمستعرض-عرضاني 

 Travelingمسافرة 
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 Tube صمام

 Tuner-مولف ملحن

 Tunnel diodeثنائي نفقي 

  Tow – portثنائي المأخذ 
U 

 Unit وحدة
V 

 Valueقیمة 

 Variable متغیر

 Varianceتغیر-تباین 

 Vectorشعاع 

 Velocityسرعة 

 Verticalعمودي 

W 
 Waferرقاقة 

 Wall جدار

 Waveموجة 

 Waveformشكل الموجة 

 Waveguideمرشد موجة 

 Wavelengthطول الموجة 

 Wave tubeصمام الموجة 

 White noiseضجیج أبیض 

 Wide bandمجال عرض 

X 
 X X – Bandمجال ترددي 

Y 
 YIG YIG resonatorsالرنانة 
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