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 الملخص:

دد  جديددد نددو  الدراسددة هدد ه فددي نقدددم . الددنم  ثنائيددة مميددتات ذات المشددطية الرنانددات مدد  ومحسَّ
  تؤم .  داخليتي  ودعامتي  خارجي غلاف: معدنية نواقل ثلاثة م  المقترحة الرنانة تتكون 
 ميكرويددة أمددوا  مرشددحات لتحقيدد  اسددتادامهما يمكدد  متددتامني  غيددر رنددي  نمطددي البنيددة هدد ه
 منافضددة المجددا  ثنائيددة مرشددحات البندد  هدد ه مثددل تددؤم  أن يمكدد . التمريددر مجددالات ثنائيددة
 الدنم ، ثنائيدة التقليديدة الرنانات بمرشحات مقارنة   التصنيع وسهلة صغيرة حجوم وذات التكلفة
 رنددددانتي  تددددؤم  الواحدددددة الفيتيائيددددة الحجددددرة أن لحقيقددددة نظددددرا   للحجددددوم إضددددافي تافددددي  مددددع

 الدددرني  لنمطدددي معددداك  رندددي  نمددد  الجديددددة الحجدددرة تقددددم ذلددد ، إلددد  بالإضدددافة. كهربدددائيتي 
 ممدا المجدا ، ثنائيدة المرشدحات فدي المندع مجدا  فدي نقل كصفر استثماره يمك  ما الأساسيي 

 نتدددائ  بيَّنددد . والمصدددغرة البسددديطة الداخليدددة البنيدددة علددد  الحفدددا  مدددع المرشددد ، انتقائيدددة يعدددت 
 عامددل فددي تحسددينا   المقترحددة، الددنم  ثنائيددة الرنانددة علدد  إجراؤهددا تدد  التددي والمحاكدداة، الدراسددة
 علددد  المحافظدددة مدددع التقليديدددة، بالرناندددات مقارندددة   للرناندددة الكلدددي للحجددد  تصدددغير مدددع الجدددودة
 تغيدددرات علددد  المحافظدددة إلددد  بالإضدددافة الدددرني ، نمطدددي تدددردد  عندددد للرناندددة المميدددتة الممانعدددة
 أيضدا   الدراسدة وتشير. الرني  ترددات تغيير عند النمطي  عند الجودة عاملي قيمة في صغيرة
 ثنائيدة التقليديدة بالرناندات مقارندة الرناندة ع  الناشئي  الرني  نمطي بي  العت  في تحسي  إل 

 نمطددي أحددد تددردد ثبددات علدد  يددنعك  الدد   الأمدر النمطددي ، بددي  جيدددا   عددتلا   تددؤم  التددي الدنم 
 الدددرني  تدددردد موقدددع أن إلددد  المنفددد ة الدراسدددة أشدددارت كمدددا. الآخدددر توليددد  محاولدددة عندددد الدددرني 
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ABSTRACT: 
In this study, we present a novel improved type of combline resonator with 

dual mode characteristics. The proposed resonator consists of three metal 

conductors: an enclosure and two inner conductor posts. This architecture  

provides two asynchronous resonance modes that can be used to implement 

dual band pass microwave filters. Such architectures can provide low-cost, 

compact and easy-to-manufacture dual-band filters compared to convention-

al dual mode resonator filters, with a further reduction in size due to the fact 

that one physical cavity provides two electrical resonators. In addition, the 

new cavity introduces an anti-resonance mode opposite to the two primary 

resonance modes; this mode can be used as a transmission zero inside the re-

jection band in dual band filters, which enhances the filter selectivity, while 

maintaining the simple and miniaturized internal structure. The results of the 

study and the simulation, which were conducted on the proposed dual mode 

resonator, showed an improvement in the quality factor with a reduction in 

the overall size of the resonator compared to conventional resonators, while 

maintaining the characteristic impedance of the resonator at the two frequen-

cies of the two resonant modes, in addition to maintaining small changes in 

the two modes quality factors values as resonance frequencies change. The 

study also indicates an improvement in the isolation between the two reso-

nance modes compared to the traditional dual mode resonators that provide 

good isolation, which is reflected in the stability of one of the resonator res-

onance frequencies when trying to tune the other. The implemented study al-

so indicated that the location of the anti-resonance frequency remains con-

stant with respect to the two resonance frequencies. 
Keywords: Dual mode resonators DMR, dual-band filters, triple-conductor 

combline, re-entrant cross section.  
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 :(Introduction)المقدمة 
 اسدددددتادام يدددددؤد  التقليديدددددة، والمسدددددتقبلات المرسدددددلات بنددددد  فدددددي

 بمسار الادمات م  كل تاصيص إل  ماتلفة ترددية مجالات
 النظدددام وكتلدددة حجددد  مددد  متيدددد إلددد  يدددؤد  ممدددا مسدددتقل، إشدددارة

(Xie, 2020)، مرشد  مدع المجدا  عدري  مرشد  باستادام أو 
 إلدد  التمريددر مجددا  تجتئددة أجددل مدد  مجددا  منددع( مرشددحات أو)

 هدددد ه سددددتؤد  النهايددددة، وفددددي ،(Zhu, 2017)مجددددالات  عدددددة
 العناصدر مد  المتيد إدخا  يت  لأنه أعل ، مفاقيد إل  العمليات

 هدد ه علدد  للتغلددب. الراديويددة التددرددات عنددد النظددام العامددل فددي
 التمريدددر مجددا  ضددم  نقددل أصددفار إدخددا  اقتددرا  تدد  المشددكلة،
 عدددة أو) مجددالي  إلد  تجتئتدده أجددل مد  المجددا  عددري  لمرشد 
 ,Lalbakhsh)، (Weng, 2021)، (Zhu, 2017)( مجدالات

 مصدفوفات أمثَلدة عل  يعتمد ما منها البن  ه ه أن إلا. (2020
 مددا ومنهددا النقددل، لأصددفار الصددحي  التموضددع أجددل مدد  التددراب 
 التحويددددل تقنيددددات تقدددددم. التددددردد  التحويددددل تقنيددددات علدددد  يعتمددددد

 تنشدددد  ولكدددد  التددددراب ، لمصددددفوفات دقيقددددا   تحليليددددا   حددددلا   التددددردد 
 تنفيدد  أجدل مد  اعتمادهددا يمكد  التدي التكنولوجيددا مد  محددوديتها
 .النم  ثنائية الرنانات أهمية ظهرت هنا وم . الرنانات

 المجدددا  ثنائيدددة المرشدددحات مددد  العديدددد الأخيدددرة الآوندددة فدددي نُف ِّددد َ 
 ماتلفددددة تقنيددددات باسددددتادام الددددنم  ثنائيددددة رنانددددات علدددد  اعتمددددادا  

 برنانددات المحملددة المشددطية والرنانددات الموجددة وأدلددة كالشددرائحية
 بشددرائ  المدمجددة الموجددة أدلددة ورنانددات العا لددة والرنانددات عا لددة
 LTCC (Low Temperature تكنولوجيا اعتمدت والتي عا لة

Coffired Ceramic) . تقنيدددة تمثدددل التقنيدددات، هددد ه بدددي  مددد 
 التعامل تتطلب التي التطبيقات في جيدا   حلا   المشطية الرنانات

 الأنظمدددددة فدددددي القاعددددددة محطدددددات مثدددددل عاليدددددة اسدددددتطاعات مدددددع
 بدي  وسديطا   حدلا   تقدم أنها حيث ،(Doumanis,2018) الالوية
 مددددددددع التعامددددددددل وإمكانيددددددددة الجددددددددودة وعامددددددددل IL الإدخددددددددا  فقددددددددد

 المشدطية الرناندات إن. المتوسدطة والحجوم العالية الاستطاعات
 نقدددل خطدددو  رناندددات هدددي المرشدددحات تصدددمي  فدددي المسدددتادمة

 تنفيد  تكلفة ذات المحور   النقل خ  رنانة تعتبر حيث محورية،
 التصددنيع سددهولة حيددث مدد  عاليددة تقنيددة إمكانيددات مددع منافضددة
 مناسدددب توليددد  بمجدددا  تسدددم  ذلددد ، إلددد  بالإضدددافة. والتشدددكيل
 متعددددددد للمرشددددد  التمريدددددر مجددددالات بعدددددد عدددددري  مندددددع ومجددددا 
 الدنم  ثنائيدة لرناندة حدل اقترا  الأخيرة الآونة في ت . المجالات
 فددي لهددا تطبيدد  مددع النواقددل ثلاثددي محددور   نقددل خدد  باسددتادام

 أدت وقددددد (Matthaei, 1985) المجددددالات ثنائيددددة المرشددددحات
 حسددددا  علدددد  ولكدددد  منافضددددة حجددددوم إلدددد  المقترحددددة الطريقددددة
 نجدددد أن ويمكنندددا. الأداء فدددي والمحدوديددة التصدددنيع فدددي المرونددة
 تددداولها شددا  التددي المتداخلددة المحوريددة الرنانددات أهدد  مدد  بعضددا  
 مثدل العلميدة المراجدع بع  في المجالات ثنائية المرشحات في

(Doumani, 2018) ،(Musonda, 2015) ،(Hallet, 

2018) ،(Widaa, 2023). 
 :(Literature Review)الدراسات المرجعية  .1

المرشددحات القائمددة علدد  الرنانددات المشددطية فددي  لقددد اسددتُادِّم 
فهددددي . (Wenzel, 1971) صددددناعة الاتصددددالات لعدددددة عقددددود

علدددد  وجدددده الاصدددددوق الآن فددددي تطبيقددددات المحطدددددة تُسددددتادم 
تكلفددة إنتددا  منافضددة مددع حجدد   ذاتالقاعديددة اللاسددلكية لأنهددا 

مرتفدع  𝒖 (unloaded-𝑸) وعامدل جدودة غيدر محمدل مناسب
فددددي الآونددددة  . مددددع ا ديدددداد الطلددددب(Mansour, 2004)نسددددبيا  

الأخيدددرة علددد  مرشدددحات ثنائيدددة المجدددا  )ومتعدددددة المجدددا ( مددد  
العاملدة عندد  front-ends أجل  يادة تحسي  الواجهات الأمامية
اعتمددددددداد المرشدددددددحات  يمكددددددد التدددددددرددات الراديويدددددددة والميكرويدددددددة، 

المشددطية فددي تصددمي  المرشددحات ثنائيددة ومتعددددة المجددالات. إن 
هدددي رناندددات محوريدددة، وبالتدددالي كمدددا ذكرندددا المشدددطية  الرناندددات

يمكدددد  أن تكددددون هدددد ه الرنانددددات ثنائيددددة الددددنم  بالاعتمدددداد علدددد  
 .(Musonda, 2015) الرنانات المحورية المتداخلة

الرناندددات المحوريددددة ثنائيدددة الددددنم  عددد  الرنانددددات إذا  تطددددوير  تددد 
مرشددد  تمريدددر  Musonda (2015)قددددم المحوريدددة المتداخلدددة. 

مجدددا  باسدددتادام الرناندددات المتداخلدددة يعمدددل فدددي مجدددا  الأمدددوا  

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index
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الميكروية. الفكرة المفتاحيدة هدي أن كدل مد  الرناندات المتداخلدة 
يولدددد نمدددد  رندددي  فددددي مجددددا  التمريدددر وصددددفر نقدددل فددددوق مجددددا  

الحصدددددو  مددددد   Musonda (2015)تمكددددد   التمريدددددر. وبالتدددددالي
  ثنددائي مجددالات علدد  نمطددي رنددي  يمكدد  اسددتثمارهما فددي مرشدد

تتشددددكل الرنانددددات المحوريددددة المتداخلددددة مدددد  قطددددع مدددد  التمريدددر. 
لاطددو  خطددو  نقددل محوريددة متداخلددة ثلاثيددة النواقددل. وتُعتبددر ا

ثلاثدددة نواقدددل متداخلدددة  اتذ ة  محوريدددو المتداخلدددة خدددالمحوريدددة 
كددددل مدددد  الناقددددل الددددداخلي )أو اقددددل الاددددارجي و النعتبددددر بحيددددث يُ 

ل الآخددددددددر أ  الوسددددددددي  )أو بالنسددددددددبة للناقددددددددأرضددددددددي الوسددددددددي ( 
فدي تشدكيل الرناندات مد  هد ه . (Musonda, 2015) الأرضدي(

الأندددوا  مددد  خطدددو  النقدددل، يدددت  وصدددل إحدددد  نهدددايتي كدددل مددد  
الناقددددل بالتددددالي فدددد ن و الناقددددل الددددداخلي والوسددددي  مددددع الأرضددددي، 

، لددده سدددماحية معدومددة مدددع الأرضدددي)وكددد ل  الوسددي ( الددداخلي 
بة لتصدددددمي  المرشدددددحات يجعدددددل هددددد ه الرناندددددات مناسددددد وهددددد ا مدددددا
 .بتقنية المرشحات المشطية الميكروية

تشددكيلة رنانددة ثنائيددة المجددالات حيددث  Doumanis (2018) قدددم
ضددددم  حجددددرة تحددددو  علدددد  دعامددددة  يكددددون هندددداس جدددددار وسددددي 

مدا  ،. يسم  ه ا الجددار بانتشدار نمطدي يغطيها الجدار الوسي 
هدددد ه بندددداء مرشدددد  ثنددددائي المجددددالات باسددددتادام  مكانيددددة يسددددم  ب

الأنوا  مد  الرناندات. تتد لل الرناندة مد  مغلدل خدارجي ومغلدل 
وسي  بالإضافة إل  الدعامة الأساسية. يسم  المغلدل الوسدي  

ة الوسد  داخدل المغلدل الادارجي إلد  حجدرتي  معددتولتي  ئدبتجت 
كهربائيددا . تتوضددع الدعامددة تحدد  المغلددل الوسددي  مرتكددتة  علدد  

ب الجدار الأفقدي للمغلدل القاعدة السفل  للمغلل الاارجي. يلع
الوسددي  دور النهايددة المفتوحددة للحجددرة السددفل  ودعامددة بالنسددبة 
للحجدددرة العليدددا. أ  أن المسدددافة بدددي  الدعامدددة والمغلدددل الوسدددي  
تشدكل الحمدل السدعو  للرناندة الددنيا، بينمدا المسدافة بدي  السدط  
العلدددددو  للمغلدددددل الوسدددددي  والمغلدددددل الادددددارجي تشدددددكل الحمدددددل 

العليدددا. إلا أن سددديئة اسدددتادام هددد ا الندددو  مددد  السدددعو  للحجدددرة 
ضددم  مجددا  المنددع للمرشدد   التاميددد غيددر الكددافيالرنانددات هددو 

د أصدفار نقدل، بالإضدافة إلد  أن و جدالنات ، وذل  بسبب عددم و 
وهد ا  تولي  الدعامة يحتا  إلد  اسدتادام برغدي معدايرة ضدمنها

والسدديئة الأخددر  هددو أندده مدد   .صددعب مدد  الناحيددة التكنولوجيددة
الصددعب جدددا  تعمددي  هدد ه الطريقددة لنحصددل علدد  رنانددات ثلاثيددة 
الدددنم  أو ذات عددددد أكبدددر مددد  الأنمدددا ، وبالتدددالي عددددم إمكانيدددة 
تشددددددكيل مرشددددددحات ثلاثيددددددة المجددددددالات )أو أكثددددددر مدددددد  ثلاثيددددددة( 

 باستادام ه ه الرنانات.
مدددددد  أنددددددوا  الرناندددددددات  شددددددكيلة رنانددددددةت Widaa (2023)اقتددددددر  

تطبيقددات مرشددحات محوريددة ذات مدد  أجددل  المحوريددة المتداخلددة
مناقشددة ب قددام. حيددث quasi elleptic اسددتجابات شددبه بيضددوية
ها بدقدددددة تبالتفصددددديل ونمددددد ج المقترحدددددةتحليدددددل وتصدددددمي  الرناندددددة 

كرنانددة نصددل طددو  موجددة ذات ممانعددة خطويددة محملددة سددعويا  
وعامدل الجدودة العدالي والاسدتجابة  الصدغير الحج بدوالتي تتميت 

المحسدنة بالمقارندة  spuriousغير المرغوبدة الإضافية الطفيلية 
نصددددل ل الطددددو  المسدددداو   مددددع رنانددددات المشددددطية التقليديددددة ذات
 تتميدت تلد  الرناندة المقترحدةطو  الموجدة. بالإضدافة إلد  ذلد ، 

توليدد  تدددردد العمددل مدد  خدددلا  المسددافة بددي  الرناندددات ب مكانيددة 
المحوريدددة دون الحاجدددة لعناصدددر توليددد  أخدددر  ومدددع المحافظدددة 

 .عل  عامل جودة ثاب 
المتددداخل هددو أندده شددكل  المحددور   نقددلالالمفهددوم الأساسددي لادد  
نواقدل متحددة المحدور، المحدور  الثلاثدي الم  أشكا  خ  النقدل 

إن الناقل الداخلي )والوسدي ( مفتدو  أو معدتو  . مؤرضأحدها 
 ف ندددده سدددديكون ذو عدددد  الأرضددددي فددددي الحالددددة العامددددة، وبالتددددالي

مددددا يسددددم  بتشددددكيل رنددددانتي  رضددددي، سددددماحية معدومددددة مددددع الأ
مرشدددد  فددددي كعنصددددر متددددداخلتي  أو رنانددددة واحدددددة ثنائيددددة الددددنم  

تجعددل هدد ه ووفقددا  للدارسددة أعددلاه، أمددوا  ميكرويددة. فددي الواقددع، 
في تصمي  الرناندات الااصية وحدها الا  المتداخل مفيدا  جدا  

علددد  عكددد  خددد  النقدددل المحدددور  ثندددائي النواقدددل ثنائيدددة الدددنم  
  .التقليد
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دراسدددة عددد  رناندددة ثنائيدددة الدددنم  تدددرن عندددد  Ruitz (2012)قددددم 
. anti-resonanceمعدداك  تددردد  رنددي  أساسدديي  وتددردد رنددي  

تتددد لل مددد  مغلدددل هدددي رناندددة ثلاثيدددة النواقدددل  Ruitzإن رناندددة 
. تعتبدددر هددد ه ةمعددددني خدددارجي  ومغلدددل وسدددي  ودعامدددة داخليددد
رناندات ثلاثيدة الرنانة م  الرنانات ثلاثية النواقدل، حيدث تتميدت ال

النواقل ب نها ثنائية الدنم ، أ  تدرن عندد تدردد  رندي  أساسديي . 
دراسددددة حددددو  تددددو   الحقددددو  ضددددم  هدددد ه الرنانددددة  Ruitzأجددددر  

نددة اهدد ه الرن Ruitz. ومدد  ثدد  اسددتادم اوأوجددد الدددارة المكافئددة لهدد
في بناء مرشد  ثندائي مجدالات التمريدر كدي يتحقد  مد  المفهدوم 

، بددددالرغ  مدددد  أنهددددا حققدددد  Ruitzنانددددة أن ر  الدددد   اقترحدددده. إلا
بعدد  المواصددفات المطلوبددة منهددا فددي تصددمي  المرشددحات، إلا 

 Ruitzالتدددددي ذكدددددر  ئ أنهدددددا كانددددد  تعددددداني مددددد  بعددددد  المسددددداو 
 .، والتي سنشير لها في مت  ه ا البحثبعضها (2012)

إن المبدأ الأساسدي لهد ه الأندوا  مد  الرناندات هدو خطدو  النقدل 
متعددددة النواقددل. ففددي هدد ه الحالددة هددي الاطددو  ثلاثيددة النواقددل. 
حيدددث تدددؤم  النواقدددل الثلاثدددة انتشدددار نمطدددي . فددد ذا شدددكلنا رناندددة 

عنددد  مسددتقلي باسددتادام خدد  ثلاثددي النواقددل سينشدد  نمطددي رنددي  
كمددا  TEMلمدد كوري  بددنم  تددرددي  ماتلفددي . ينتشددر التددرددي  ا

مدع رناندة  نددر  رناندة جديددةحيدث . ه ا البحثسنر  في مت  
Ruitz (Ruitz, 2012)  مددد  أجدددل إيضدددا  التحسدددينات التدددي

 .يمك  إضافتها
رنانددة جديدددة ثنائيددة الددنم ، تعتمددد تقنيددة  بحددثال افددي هدد  نقتددر 

 الرنانات ثلاثية النواقل. وندر  الرنانة الجديدة المقترحدة، والتدي
تتدد لل مدد  مغلددل معدددني خددارجي ودعددامتي  داخليتددي  ندداقلتي . 
حيدددث نجدددد أن هددد ه الرناندددة لهدددا تدددردد  رندددي  أساسددديي  يكافئدددان 
تدددردد  رندددي  لددددارات رندددي  تفرييدددة وتدددردد رندددي  إضدددافي يكددداف  
رندددددددي  دارة رندددددددي  تسلسدددددددلية. سنسدددددددل  الضدددددددوء علددددددد  بعدددددددد  

 لسددلبيةا الإيجابيددات التددي تتمتددع بهددا هدد ه الرنانددة وبعدد  النقددا 
. حيددث Ruitz (Ruitz, 2012)التدي تد  تجاو هدا مقارنددة  برناندة 

نبدددأ بدراسدددة تدددو   الحقدددو  ومددد  ثددد  نقتدددر  الددددارة المكافئدددة لهددد ه 
 الرنانة.

وصدددددل  - ثلاثيدددددة النواقدددددل المقترحدددددة ةمشدددددطيالالرناندددددة  .2
 التشكيلة الفيتيائية
. المقترحددةالبنيددة الفيتيائيددة للرنانددة المركبددة  a(1)يوضدد  الشددكل 

تتكددددددون الرنانددددددة مدددددد  ثلاثددددددة نواقددددددل معدنيددددددة: غددددددلاف خددددددارجي 
مقطعدا  طوليدا  لهد ه  b(1)ودعامتي  داخليتي . بينما يبي  الشكل 

مددع  Ruitzرنانددة  (2) الرنانددة. ومدد  أجددل المقارنددة، يبددي  الشددكل
الأبعدداد  a(3) . يبددي  الشددكل(Ruitz, 2012)مقطددع طددولي لهددا 

رناندة لأبعداد ا b(3)الفيتيائية للرنانة المقترحة، بينما يبي  الشكل 
مدددد  دعامددددة  Ruitz. حيددددث تتدددد لل رنانددددة Ruitzالتدددي اقترحهددددا 

معدنيددة داخليددة ومغلددل ناقددل وسددي  وعلبددة أو مغلددل خددارجي. 
 إل  نواقل. (3)تشير الأجتاء المظللة في الشكل 

 
 ( الرنانة ثلاثية النواقل المقترحة 1الشكل )

(a( ،شكل ثلاثي الأبعاد )bمقطع طولي للرنانة ) 

 
الدددعامتي  الددداخليتي  مقصددوري  مددع العلبددة فددي أحددد طرفيهمددا، 

همدددا متقددداربي ، يومفتدددوحي  الطدددرف فدددي الطدددرف الآخدددر، وارتفاع
 لكنهما أقل م  ربع طو  الموجة عند ترددات الرني . 

 

(b) (a) 
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 ثلاثية النواقل  Ruitzشكل رنانة  (2كل )الش

(a  شكل ثلاثي الأبعاد ) 

(b أوردها ( مقطع طولي للرنانة )كماRuitz (2012)) 

 

 
تاتلل أطوالهما قليلا  عد  ربدع طدو  الموجدة مد  أجدل عادة ما 

بغيددة  ،الد ي  تؤمنهمدا البنيدة  الدتحك  فدي تدرددات الدرني  للنمطدي
اسدددتادامهما فدددي مرشدددحات ثنائيدددة المجدددا . ينشددد  كدددل نمددد  مددد  
نمطددددي الددددرني  فددددي هدددد ه الرنانددددة كمددددا سددددنجد عدددد  وجددددود أحددددد 

ويمكدددد  اختيددددار أ  مدددد   ،عامات ضددددم  المغلددددل الاددددارجيدالدددد

توليدددد أيدددا  مددد  نمطدددي الدددرني . فدددي رناندددة  أجدددل الددددعامتي  مددد 
Ruitz يمكدددد  اختيددددار المغلددددل الددددداخلي )الناقددددل الوسددددي ( أو ،

الدعامة الداخلية م  أجدل توليدد أيدا  مد  النمطدي  أيضدا ، إلا أن 
أفضدددد  إلدددد  أن كددددون الدعامددددة الداخليددددة أعلدددد   Ruitzدراسددددة 

هدددددو الحالدددددة  ( الناقدددددل الوسدددددي)ارتفاعدددددا  مددددد  المغلدددددل الدددددداخلي 
. لدد ل  سددنركت (Ruitz, 2012)الأفضددل مدد  الحالددة المعاكسددة 

فدددي هددد ه الحالددددة  Ruitzمدددع رناندددة  دراسدددتنا علددد  المقارندددة فدددي
 .الم كورة

بالأبعددداد التدددي اعتمددددها للدراسدددة  Ruitzقمندددا ب عدددادة بنددداء رناندددة 
(Ruitz, 2012)   م  أجل المحاكاة، وكان  ترددات الدرني  هدي

1.8 GHz  2.025و GHz كما قمندا بتصدمي  الرناندة المقترحدة .
. GHz 2.025و  GHz 1.8بحيدث نحصدل علد  تدردد  رندي  

ومددد  أجدددل المقارندددة بدايدددة  بالأبعددداد الفيتيائيدددة، نلادددص الأبعددداد 
. (1)فدددددي الجددددددو   Ruitzالفيتيائيدددددة للرناندددددة المقترحدددددة ورناندددددة 

أن الأبعدداد الشدداقولية متقاربددة جدددا  فددي  (1)يتضدد  مدد  الجدددو  
الحدالتي ، بينمددا تدد  اختصدار الأبعدداد الأفقيددة إلد  النصددل تقريبددا  

. أ  أن الحجد  الكلدي Ruitzفي الرنانة المقترحة مقارندة  برناندة 
للرنانددددة المقترحددددة يددددناف  إلدددد  النصددددل تقريبددددا  مقارنددددة برنانددددة 

Ruitz   (1)كما هو موض  في الجدو.  
 
 
 
 
 

 ( مقارنة بين الأبعاد الفيزيائية 1الجدول )
 Ruitzللرنانة المقترحة ورنانة 

(b) (a) 

(b) 

(a) 

( الرنانة aالأبعاد الفيزيائية للرنانة ثلاثية النواقل ) (:3الشكل )

 المقترحة  

(b رنانة )Ruitz   كما( أوردهاRuitz (2012)) 
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علددد  كمدددا ذكرندددا أعدددلاه تعتمدددد الرناندددة المشدددطية فدددي تصدددميمها 

خطددو  النقددل المحوريددة. حيددث تُعتبددر الرنانددة خدد  نقددل مقصددور 
م  جهدة ومفتدو  مد  جهدة أخدر . فدي الرناندة المقترحدة، تشدكل 
كل دعامة مع المغلل الاار  رنانة خ  نقل محور  تدع  أحد 
النمطدددي . فدددي تصدددمي  المرشدددحات، يدددت  اعتمددداد ممانعدددة مميدددتة 

  أجددل الحصددو  تقريبددا  لادد  النقددل المحددور  مدد Ω 60مقدددارها 
. وبمددا أن (Ruitz, 2012)علدد  أفضددل عامددل جددودة للرنانددات 

الرنانة المقترحة هدي رناندة ثنائيدة الدنم  تدرن عندد تدردد  رندي ، 
فدددد ن الممانعددددة المميددددتة لادددد  النقددددل المحددددور  يجددددب أن تكددددون 

عندددد كدددل مددد  تدددردد  الدددرني  أ  عندددد نمطدددي  Ω 60مسددداوية  
حددة بحيددث نحددافظ علدد  هدد ه الددرني . وقددد تدد  بندداء الرنانددة المقتر 

، فددد ن الدعامدددة مدددع الناقدددل Ruitzالممانعدددة المميدددتة. فدددي حالدددة 
الوسددي  تشددكلان رنانددة خدد  نقددل محددور ، أمددا رنانددة خدد  النقددل 
المحور  الثاني فتتشدكل مد  الناقدل الوسدي  أو المغلدل الوسدي  

. قمندددا بمحاكددداة لرناندددة (Ruitz, 2012)مددع المغلدددل الادددارجي 
Ruitz التدددددي أوردهدددددا (Ruitz, 2012)  فوجددددددنا أن الممانعدددددة

المميددتة لادد  النقددل المحددور  الدد   يشددكل الرنانددة الأولدد  تحقدد  
تقريبا ، بينما الممانعة المميتة لا  النقل المحدور   Ω 60القيمة 

. مدد  أجدددل Ω 21.6الثدداني فهددي منافضددة جدددا  وتبلدد  حدددوالي 
مد   ، لا بددΩ 60 يدادة قيمدة هد ه الممانعدة المميدتة إلد  القيمدة 

 يددددادة الأبعدددداد الأفقيددددة للمغلددددل الاددددارجي. وبالتددددالي فدددد ن حجدددد  
الحجرة الكلي سيتداد ليتجاو  أربعة أضعاف حج  الحجرة التدي 

 تقريبا   . وبالتالي ف ن حج  ه ه الحجرة سيصب Ruitzافترضها 

ثمانية أضعاف حج  الحجرة ثنائية النم  التي نقترحها فدي هد ه 
ممانعددددات المميددددتة لاطددددو  النقددددل هددددو إذا  فددددالإلتتام بالالدراسددددة. 

والتدددي تددد   Ruitzإحدددد  النقدددا  السدددلبية التدددي وردت مدددع رناندددة 
تجاو ها في الرناندة المقترحدة مدع الحفدا  علد  الفدارق فدي حجد  

 .Ruitzالرنانة مقارنة  برنانة 

  
تددددو    دراسددددة أجددددل مدددد  المقترحددددة للرنانددددة محاكدددداة بدددد جراء قمنددددا

، باسدددددددتادام المحددددددداكي Ruitzالحقدددددددو  ومقارنتهدددددددا مدددددددع رناندددددددة 
Eigenmode solver  فددي برنددام  محاكدداة البندد  الكهرطيسددية

تددو    (4). يبددي  الشددكل CST Studio Suiteثلاثيددة الأبعدداد 
الحقدل الكهربددائي فدي مقطعددي  )عرضدي وطددولي( للرناندة ثلاثيددة 

م  أجل نمد  الدرني  الأو .  Ruitzرنانة في النواقل المقترحة و 
تددددددو   الحقددددددل الكهربددددددائي فددددددي نفدددددد   (5)بينمددددددا يبددددددي  الشددددددكل 

(b) (a) 

توزع الحقل الكهربائي للنمط الأول في مقطعين  (:4الشكل )

 )عرضي وطولي( للرنانة ثلاثية النواقل 

(a(  المقترحة )b رنانة )Ruitz. 
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  المدددد كوري  للرنانددددة ثلاثيددددة النواقددددل المقترحددددة ورنانددددة المقطعددددي
Ruitz .م  أجل نم  الرني  الثاني 

 
توزع الحقل الكهربائي للنمط الثاني في مقطعين )عرضي  (5الشكل )

 وطولي( للرنانة ثلاثية النواقل 

(a(  المقترحة )b رنانة )Ruitz. 

 
إليهدددا مددد  خدددلا  حجدددوم يتضددد  مددد  تو عدددات الحقدددو  )المشدددار 

الحقددل الكهربددائي( فددي الرنانددات ثنائيددة  شدددة الأسدده  التددي تمثددل
الددنم  أن أحددد النمطددي  يتدد ثر بددالنم  الآخددر بشددكل أوضدد  فددي 

مقارندة  بالرناندة المقترحدة. فيمكنندا مدثلا  أن نسدتنت   Ruitzرنانة 
 Ruitzأن تغييددددددر صددددددغير فددددددي الدعامددددددة الداخليددددددة فددددددي رنانددددددة 

والمسدددؤولة عددد  الدددنم  الأو  سددديؤد  إلددد  تغييدددر فدددي تو عدددات 
. وبالتدددالي تغيدددر محتمدددل فدددي تدددردد رنينددده الحقدددو  للدددنم  الثددداني

 سندع  ه ه الملاحظة م  خلا  دراسة تغير ترددات الرني  إذا

أجرينا تغيير علد  طدو  المغلدل الوسدي  )المسدؤولة عد  الدنم  
 ر الد   نجريده علد مقابدل نفد  التغييد Ruitzالثاني( فدي رناندة 

الدعامة القصيرة )المسؤولة ع  توليد النم  الثداني( فدي الرناندة 
 Eigenmode Solverالمقترحدددة. وباسدددتادام نفددد  المحددداكي 

الدددرني  للنمطدددي  فدددي كلتدددا الرندددانتي  تدددردد  نقدددوم برسددد  تغيدددرات 
 100عندما يتغير تردد الدرني  للدنم  الثداني بمقددار مدا )ولديك  

MHz( تغيددددددرات نمطددددددي الددددددرني  للرنانددددددة 6ل )(. ويبددددددي  الشددددددك
المقترحددة مددع تغيددر طددو  الدعامددة القصدديرة، بينمددا يبددي  الشددكل 

مدددددع تغيدددددر ارتفدددددا   Ruitz( تغيدددددرات نمطدددددي الدددددرني  لرناندددددة 7)
 الوسي . أو الناقل المغلل

(، ومدد  أجددل الرنانددة المقترحددة، أن تددردد 6يتضدد  مدد  الشددكل )
( مدددع تغيدددر GHz 1.8رندددي  الدددنم  الأو  يبقددد  تقريبدددا  ثابتدددا  )

ارتفا  الدعامة القصيرة في حي  يتغيدر تدردد رندي  الدنم  الأو  
تقريبدا  عنددما يتتايدد طدو   GHz 1.92حتد   GHz 2.025مد  

، Ruitz. بالمقابددل، فددي رنانددة mm 2 بمقدددارالدعامددة القصدديرة 
أو  عندما يتغير ارتفدا  المغلدل(، 7وكما هو مبي  م  الشكل )

، فددد ن تدددردد رندددي  الدددنم  الأو  mm 2 الوسدددي  بمقددددار الناقدددل
حدي  أن تدردد رندي   فدي GHz 1.74حت   GHz 1.8يتغير م  

تقريبدا .  GHz 1.96حتد   GHz 2.03مد   يتغيدرالدنم  الثداني 
الرنانددة الجديدددة المقترحددة مقارنددة   توهددي الميددتة الثانيددة التددي تميدد

. حيددث تدد  الفصددل بددي  نمطددي الددرني  إذ لا يددؤثر Ruitzبرنانددة 
مدددددوذ  الددددددارة . ويمكنندددددا الآن أن نضدددددع نأحدددددهما علددددد  الآخدددددر

 المكافئة للرنانة المقترحة.
 لرنانة ثلاثية النواقلالمكافئة لدارة النموذ   .3

إن نمددوذ  الدددائرة المكافئددة للرنانددة المشددطية المعياريددة هددو خدد  
نقدددل مقصدددور مددد  إحدددد  نهايتيددده ومحمدددل بمكثدددل مددد  الجهدددة 

  تدددردد رندددي  أقدددل مددد  ذلددد  الأخدددر . إن التحميدددل بمكثدددل يدددؤم
المقابدددل لدعامدددة ذات ربدددع لطدددو  الموجدددة، مدددا يسدددم  للمكثدددل 
 بتصحي  تردد الرني  ليكاف  رنانة ربع طو  موجة دون وجود 

 

(b) (a) 
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 ( تغيرات نمطي الرنين للرنالنة المقترحة مع تغير تغير طول الدعامة القصيرة.6الشكل )

 
 مع تغير ارتفاع المغلف الوسيط. Ruitzتغيرات نمطي الرنين لرنانة  (7الشكل )

 

 
تمثيل الرنانة ثلاثية النواقل ثنائية النمط بدارة مكافئة   (8)الشكل

 
 
 

 
 
 

Changes in the length of the short post 

Changes in the height of the intermediate conductor 
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المكثددل. حيددث ينشدد  المكثددل عدد  السددطو  المتقابلددة بددي  نهايددة 
  وحة والمغلل الاارجي.تالدعامة المف

ب نها خطي نقل  (a)1يمك  وصل الرنانة الواردة في الشكل 

، لنرمت الآن إل  الدعامتي  𝒛محوريي  متجانسي  بالاتجاه 

)الدعامة  II)الدعامة المسؤولة ع  النم  الأو ( و  Iبالرمتي  

المسؤولة ع  النم  الثاني( وإل  المغلل الاارجي )العلبة( 

كل م   أن . بماa(8)، كما هو موض  في الشكل Gبالرمت 

الاارجي )العلبة( خ  نقل محور ،  للالدعامتي  يشكل مع المغ

 يمكننا أن نرس  دارة خطو  النقل المكافئة للرنانة 

 
 مقارنة لمحاكاة بنية الرنانة والدارة المكافئة. (9الشكل )

𝑪𝑰أن المكثفتددددي  
𝑪𝑰𝑰و  ′

تمددددثلان السددددعتي  بددددي  نهددددايتي خطددددي  ′
الحددا  و النقددل المحددوريي  المفتددوحتي  والعلبددة الاارجيددة، كمددا هدد

فددي رنانددات خطددو  النقددل المحوريددة المسددتادمة فددي المرشددحات 
ومرشدحات الأصدابع المتداخلدة  (Combline filters)المشدطية 

(Interdigital filters) (Matthaei, 1985) ،(Pozar, 

ف نهددا تمثددل السددعة بددي  الدددعامتي ،  𝑪𝑰,𝑰𝑰. أمددا المكثفددة (2012
ما أن نمطي الدرني  شدبه وهي تمثل التراب  بي  نمطي الرني . ب

مسددتقلي  )لا يددؤثر أحدددهما علدد  الآخددر( كمددا وجدددنا أعددلاه فددي 

، لتصب  الدارة 𝑪𝑰,𝑰𝑰الفقرة الجتئية السابقة، يمكننا إهما  السعة 
 إذا   . هنددداسc(8)المكافئدددة المددد كورة كمدددا هدددو مبدددي  فدددي الشدددكل 

ي ثلاثة نواقل في الرنانة المقترحة، وبالتالي م  المعروف أنده فد
 ,TEM  (Matthaeiمثل ه ه الحالة، تدع  هد ه البنيدة نمطدي 

1985) ،(Pozar, 2012)  توصدددددددي  فيمدددددددا يلدددددددي ، وسددددددديت
و  𝐏𝟏( أيضدددا  البدددوابتي  8)cو  b(8)مميتاتهمدددا. يبدددي  الشدددكلي  

𝐏𝟐  .اللتدددي  تسدددتادمان مددد  أجدددل محاكددداة هددد ه البنيدددة المكافئدددة
  قصر إحد  البدوابتي  والإثدارة بدالأخر  مد  أجدل إثدارة تحيث ي

( هدو المنطقددة 𝑷𝟐)أو  𝟏أحدد الأنمدا . مجدا  تعريد  البوابدة 
I  أو(II عند )𝒛 = . سيت  قصر دارة ه ه البوابدات مد  أجدل 𝟎

، كمددددا هددددو المطروحددددة الحصددددو  علدددد  أنمددددا  الددددرني  للمسدددد لة
  .c(8)موض  في الشكل 

يمكدددد  تحديددددد مجددددالي  منفصددددلي  تمامددددا  فددددي المقطددددع العرضددددي 
: المنطقدة الأولد  التدي تدرب  بدي  إحدد  a(8)المبي  في الشكل 

الددددعامتي  مدددع المغلدددل الادددارجي والمنطقدددة ثانيدددة بدددي  الدعامدددة 
الثانيدددددة والمغلدددددل الاددددددارجي، حيدددددث يمثددددددل المغلدددددل الاددددددارجي 

قدة الأولد  هدي المستو  الأرضي. بالنسبة للدارة المكافئة، المنط
المقطع العرضدي لاد  نقدل محدور  ممانعتده المميدتة تتوافد  مدع 

، والددددد   يوجدددددد بدددددي  ناقدددددل ITEMالددددد   نسدددددميه  TEMالدددددنم  
، 𝑮وناقل المغلدل الادارجي المسدم   Iالدعامة الأول  المسماة 

حيددددث يكددددون الحقددددل الكهربددددائي لهدددد ا الددددنم  كمددددا هددددو وارد فددددي 
لثانيددددددة هددددددي المقطددددددع . وبالمثددددددل، فدددددد ن المنطقددددددة اa(4)الشددددددكل 

العرضي لا  نقل مثالي آخر بممانعدة مميدتة تتوافد  مدع الدنم  
، والدد   يتواجددد بددي  ناقددل الدعامددة الثانيددة IITEMالدد   نسددميه 
، حيدث يكدون 𝑮وناقل الملل الاارجي المسم   IIالتي نسميها 

 .a(5)الحقل الكهربائي له ا النم  كما هو وارد في الشكل 
ات نمدوذ  الددارة المكافئدة المقترحدة، يدت  م  أجل حسا  بارامتر 

( للبنيددة الددواردة فددي الشددكل 𝑷𝟐و  𝑷𝟏إجددراء محاكدداة البددوابتي  )
3(a)  باسددددتادام برنددددام  المحدددداكيFrequency domain 

solver   فدددي البرندددامCST studio suite أولا ، يدددت  إعدددادة .
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ثندددائي  S التنددداثر ( لبدددارامتراتde-embeddingمرجدددع القيدددا  )
𝑷𝟏البوابدددة عندددد التدددردد المركدددت  لمجدددا  التصدددمي  إلددد  

𝑷𝟐و  ′
′ 

( وتحويلها (8))مكان تواجد المكثفات وهي موضحة في الشكل 
 𝝅. ثانيددا ، يددت  اسددتارا  مكثفددات شددبكة ABCDإلدد  بددارامترات 

عندددد التدددردد المركدددت  بواسدددطة العلاقدددات المعتدددادة مددد  مصدددفوفة 
ABCD  لشبكة الدارة كالتالي(Pozar, 2012): 

(1) 𝐶𝐼
′ =

𝐷−1

𝑗𝜔0𝐵
  ,  𝐶2

′ =
𝐴−1

𝑗𝜔0𝐵
  , 𝐶𝐼,𝐼𝐼 =

1

𝑗𝜔0𝐵
 

المسددتارجة بعددد  نتددائ  محاكدداة الدددارة المكافئددة (9)يبددي  الشددكل 
تحليدددددل  (12)يوضددددد  الشدددددكل ، بينمدددددا العمليدددددة المددددد كورة أعدددددلاه

المقترحددددة باسدددددتادام محددددداكي المجدددددا  رناندددددة لالموجددددة الكاملدددددة ل
 CSTفددي البرنددام   Frequency domain solverالتددردد  

studio suite أن الدددارة فددي الشدددكل  (9). نلاحددظ مددد  الشددكل
(8)c  علد  تحق  مطابقة جيدة جدا  مع استجابة الموجة الكاملة
  .((12) في الشكل)المجا  التردد   كامل

 :أنما  الرني  ونماذ  الحقو  .4
بسددددهولة  مدددد  خددددلا  توصددددي  عناصددددر الدددددارة المثاليددددة، يمكدددد 

حسدددددا  تدددددرددات الدددددرني  للبنيدددددة. تظهدددددر الددددددارة الأساسدددددية فدددددي 
، حيدددددث يمكددددد  الحصدددددو  علددددد  جميدددددع a(8)و  a(3)الشدددددكلي  

معامددددل  إيجددددادالسددددابقة. يمكدددد   II-Bالبددددارمترات باتبددددا  الفقددددرة 
بسدددهولة عندددد أ  تدددردد عنددددما  𝐏𝟏 الانعكدددا  عندددد بوابدددة الددددخل

مقصدددددورة، أو بددددد جراء تحليدددددل موجدددددة كاملدددددة  𝐏𝟐 تكدددددون البوابدددددة
. بعد ذل ، يت  الحصو  علد  تدرددات CSTباستادام البرنام  

د  تمضدداعفامددد  الددرني  عندددما يكدددون طددور معامدددل الانعكددا  
 عل  النحو التالي:الفردية  𝟏𝟖𝟎°

(2) 
Γ𝑖𝑛 @ 𝑓=𝑓𝑟𝑒𝑠

= −1         

⟹ ∠Γ𝑖𝑛 @ 𝑓=𝑓𝑟𝑒𝑠
= (2𝑘 + 1)𝜋  

. وعند 𝒂ترمت إل   اوية المقدار  𝒂∠عدد صحي ، و  𝒌حيث 
  𝒊𝒏هددد ه التدددرددات يكدددون الجدددتء الحقيقدددي لمعامدددل الانعكدددا  
  𝚪𝒊𝒏مسددددداويا  الواحدددددد أمدددددا الجدددددتء التايلدددددي لمعامدددددل الانعكدددددا  

الحقيقددي  ء( الجددت (11) )و (10)سديكون معدددوما . يبددي  الشددكلي  
باسدددددددددتادام المحددددددددداكي   𝚪𝒊𝒏)والتايلدددددددددي( لمعامدددددددددل الانعكدددددددددا  

Frequency mode solver   وباسدتادام البرندامMWO  لكدل
 مددددد  البنيدددددة ثلاثيدددددة الأبعددددداد والددددددارة المكافئدددددة للرناندددددة المقترحدددددة

 .(8)المبيني  في الشكل 
، يمكنندا وفقدا  للعلاقدة (11)و  (10)كما هو واض  مد  الأشدكل 

أن  أن نجددوالملاحظة التدي تليهدا حدو  معامدل الانعكدا ،  (2)
هنددداس تطددداب  فدددي تدددرددات الدددرني  للنمطدددي  الأو  والثددداني بدقدددة 

محاكداة الددارة المكافئدة. محاكداة البنيدة ثلاثيدة الأبعداد و  م  جيدة
 1-وكما هو واض  يبل  الجتء الحقيقي لمعامل الانعكا  قيمدة 

م  أجل  GHz 2.025م  أجل النم  الأو  و  GHz 1.8عند 
النم  الثاني، وهي نف  القي  التي ينعدم عنددها الجدتء التايلدي 

هدددددد ي  التددددددرددي  تددددددردد  الددددددرني   للمعامددددددل الانعكددددددا . يشددددددك
 للنمطي  الأو  والثاني عل  التوالي.

، (2)بمجدددرد الحصدددو  علددد  تدددرددات الدددرني  عددد  طريددد  حدددل 
والمغناطيسددي لكددل  ييمكدد  بسددهولة حددل تددو   الحقلددي  الكهربددائ

رنددددي  مقابدددددل عنددددد أ  نقطدددددة مدددد  الددددددارة. يظهددددر الحقدددددل نمدددد  
 1لكدددل مددد  نمطدددي الدددرني   (5)و  (4)الكهربدددائي فدددي الشدددكلي  

، (4)علدد (. فددي الشددكل الأتددردد ذو ال) 2و  الأدندد (تددردد ذو ال)
محصددور فددي الغالددب حددو   1يمكدد  أن نددر  بسددهولة أن الددنم  

 ، مدددع وجدددود حقدددو Iهدددا المنطقدددة ناعو دالأطدددو  والتدددي الدعامدددة 
. IIها المنطقددة نايسددمشدداردة فددي حددو  الدعامددة الأقصددر والتددي 

الد   ينتشدر فدي المنطقدة  ITEMنم  الرني  ه ا هو متي  م  
I  أكثددددر كثافددددة( و(IITEM  الدددد   ينتشددددر فددددي المنطقددددةII  ذو(

 2 كثافة صغيرة جددا  يمكد  إهمالهدا(. ومد  ناحيدة أخدر ، الدنم 
مدتي  مد   أيضدا   ، حيث إندهIIمحصور في الغالب في المنطقة 

IITEM  ذو كثافدددة عاليدددة(، و(ITEM   ذو كثافدددة صدددغيرة جددددا(
 يمك  إهمالها(.
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 الجزء الحقيقي لمعامل الانعكاس للرنانة المقترحة (11الشكل )

(a للبنية ثلاثية الأبعاد باستخدام )CST  (b.للدارة المكافئة ) 

 
إحدددد  الملاحظدددات المهمدددة هدددي عددددم اعتمددداد شددددة الحقدددل فدددي 
إحدددددد  المنددددداط  علددددد  طدددددو  الدعامدددددة الواقعدددددة فدددددي المنطقدددددة 

حيدث عنددما تكدون الدعامدة  Ruitzالأخر . عل  خدلاف رناندة 
الداخلية أطو  م  المغلل الوسدي ، يصدب  الحقدل فدي المنطقدة 

مدع تواجدد قليدل  (Ruitz, 2012) أكثدر أهميدة 2الاارجية للنم  
الكثافة للحقو  )حقو  شاردة( ضدم  المنطقدة الداخليدة، أمدا إذا 
كان  الدعامة الداخلية أقصر تصب  حقدو  الدنم  الأو  داخدل 

سي  مع تواجد أقل كثافة للحقو  )حقو  شاردة( فدي المغلل الو 
 المنطقة الاارجية ولكنه أكثر أهمية  م  حالة كون الدعامة 

 
 

 
يعطي ميتة لحالدة الدعامدة  Ruitzالداخلية أطو . ه ا ما جعل 

الداخليدددددة الأطدددددو  مقارندددددة  بحالدددددة الدعامدددددة الداخليدددددة الأقصدددددر 
(Ruitz, 2012 كشدددل .)Ruitz (2012) مشدددكلة عددد  هددد ه ال

ر إلد  أن طدو  كدلا يوأوض  أن عمليدات المسد  البارامتريدة تشد
النددداقلي  الدددداخليي  )الدعامدددة الداخليدددة والمغلدددل الوسدددي ( يدددؤثر 
بشددكل كبيددر علدد  كددل مدد  تددرددات الددرني  للنمطددي  معددا ، أ  لا 
يمكددد  الدددتحك  ب حدددد تدددرددات النمطدددي  بمعدددت  عددد  الآخدددر. فدددي 

 تعددداني مددد  هددد ه المشدددكلة حدددي  أن الرناندددة الجديددددة المقترحدددة لا
بالإضددافة إلدد  أن كثافددة الحقددو  الشدداردة فددي منطقددة الددلا رنددي  

 Ruitz)رندددي  الدددنم  الآخدددر( تكدددون صدددغيرة جددددا  مقارندددة  بحالدددة 
  ويمك  إهمالها.

(a) 

(b) 

Frequency (GHz) 
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، أ  2و  1معددددداملي النقدددددل بدددددي  النمطدددددي   (12)يبدددددي  الشدددددكل 
ارة لهمدددا بدددالرمتي  شدددمقددددار التدددراب  بدددي  النمطدددي  والددد ي  تددد  الإ

𝑺𝟏(𝟐)𝟏(𝟏)  و𝑺𝟏(𝟏)𝟏(𝟐) حيدث يعبدر الأو  عد  معامددل .
( إلددددد  𝟏)البوابدددددة  Iانتقدددددا  أو عبدددددور الإشدددددارة مددددد  المنطقدددددة 

(، والثدداني يعبدددر عدد  معامددل انتقدددا  أو 𝑷𝟐البوابددة ) IIالمنطقددة 
 I( إلدددد  المنطقددددة 𝑷𝟐البوابددددة  ) IIارة مدددد  المنطقددددة شددددعبدددور الإ

(، وذلددددد  علددددد  المجدددددا  التدددددردد  المددددددرو . إن 𝑷𝟏البوابدددددة  )
معدداملات العبددور أو النقددل هدد ه بددي  النمطددي  صددغير جدددا  يقددع 

علد  كامدل المجدا  التدردد   dB [37.6-  42-]ضدم  المجدا  
[1.4  2.4] GHz  أ  أن التددراب  بددي  النمطددي  صددغير جدددا ،

 b(8)الدواردة فددي الشددكل  𝑪𝑰,𝑰𝑰)وهد ا مددا يتدي  لنددا إهمدا  السددعة 
ثنائيدددة الدددنم ،  Ruitzكمدددا ذكرندددا سدددابقا (. وبالمقارندددة مدددع رناندددة 

-  15-]نجد أن معامل النقل أو العبور ه ا يقع ضدم  المجدا  

20] dB   [2.4  1.4]علدد  المجددا  التددردد GHz أ  أن .
التددراب  بددي  النمطددي  فددي حالددة الرنانددة الجديدددة المقترحددة أفضددل 

. وهي إحد  الميتات الإضافية التدي Ruitzمنه في حالة رنانة 
( معدددددداملات 12تميددددددت الرنانددددددة المقترحددددددة. كمددددددا يبددددددي  الشددددددكل )

ضددددم   𝑺𝟏(𝟏)𝟏(𝟏)والمشددددار إليدددده بددددالرمت  1انعكدددا  الددددنم  
(. يمكنندددا أن نجدددد أن معامدددل الانعكدددا  𝑷𝟏)البوابدددة  Iالمنطقدددة 
شير إل  أن كامل الإشدارة تقريبدا  تدنعك  عندد يما  dB 0يقار  

دون أن تعبددر  Iهدد ه البوابددة أو تبقدد  محصددورة ضددم  المنطقددة 
. نفد  الملاحظدة يمكد  أن نسدتنتجها بالنسدبة IIاه المنطقدة جدبات

. وهدد ا يدددع  𝑺𝟏(𝟐)𝟏(𝟐)للددنم  الثدداني مدد  معامددل الانعكددا  

 لمعامل الانعكاس للرنانة المقترحة التخيليالجزء  (11الشكل )

(a للبنية ثلاثية الأبعاد باستخدام )CST  (b ).للدارة المكافئة 

(a) 

(b) 
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المناقشددددة التددددي أجريناهددددا حددددو  انتشددددار حقددددو  النمطددددي  الأو  
 .IIو  Iوالثاني في المنطقتي  

أثناء المحاكاة وعندد قدراءة طدور معامدل الانعكدا  مد  البدوابتي  
( نلاحدددظ أن فدددرق الطدددور بينهمدددا 𝑺𝟐𝟐و  𝟏𝟏)طدددور كدددل مددد  

، كمددا هددو موضدد  فددي GHz 1.9103عنددد التددردد  o180يبلدد  
. عنددد هدد ا التددردد يتسدداو  الجددتئي  الحقيقيددي  لكددل (13)الشددكل 
ويكدددون الجدددتئي  التايلدددي  متسددداويان بالقيمدددة  𝑺𝟐𝟐و  𝑺𝟏𝟏مددد  

الددددرني  ومتعاكسددددي  بالإشددددارة. عنددددد هدددد ا التددددردد تحددددد  ظدددداهرة 
. تفيد Ruitz (2012)التي وصفها  anti-resonanceالمعاك  
نقددددددل لاسددددددتجابة  ب ضددددددافة صددددددفر anti-resonanceظدددددداهرة الدددددددد

المرش  ثندائي مجدالات التمريدر الد   يدت  تصدميمه علد  أسدا  
هد ه الأندوا  مد  الرنانددات. فد ذا كدان صدفر النقددل هد ا واقعدا  بددي  

المضداف سديكون واقعدا  ترددات رني  النمطي ، ف ن صفر النقل 
بددي  مجددالي تمريددر المرشدد ، مددا يسددم  بتحسددي  الاسددتجابة مدد  

وبالتددالي فدد ن خددلا   يددادة التاميددد بددي  مجددالي تمريددر المرشدد . 
الرنانة المقترحة تحافظ عل  تواجد ظداهرة الدرني  المعداك  كمدا 

 .Ruitzفي حالة رنانة 
الممانعدددة المميدددتة لاطدددي النقدددل المحدددوريي   (14)يبدددي  الشدددكل  

نائية النم  المقترحة. نلاحدظ مد  الشدكل ثشكلان الرنانة يال ي  
لمميدددتة لاددد  النقدددل المحدددور  الددد ي  يشدددكل أن الممانعدددة ا (14)

، حيددث تبلدد  Ω 60الرنانددة ثنائيددة الددنم  قريددب جدددا  مدد  القيمددة 
تقريبدددا  مددد  أجدددل كدددل مددد  النمطدددي  علددد  كامدددل  Ω 62حدددوالي 

 Ω 60المجددا  التددردد  المدددرو . إن هدد ا التغيددر عدد  القيمددة 
التي ت  التصمي  عل  أساسها نات  ع  تواجد الدعامتي  ضم  

 في الرنانة ثلاثية النواقل المقترحة.معاملات العبور والانعكاس للنمطين  (:12الشكل )

 أطوار معاملات العبور والانعكاس للنمطين في الرنانة ثلاثية النواقل المقترحة. (13الشكل )
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الواحددد، الأمددر الدد   يددؤد  إلدد  تشددوه الشددكل الأساسددي المغلددل 
لا  النقل المحور  وانحراف قيمة الممانعة المميدتة عد  قيمتهدا 
الإسدددددمية. ويمكددددد  إعدددددادة ضدددددب  قدددددي  هددددد ه الممانعدددددات بوجدددددود 
الدددعامتي  بدد جراء بعدد  التوليدد  علدد  الأبعدداد الأفقيددة للمغلددل 

، نلاحدظ Ruitz (Ruitz, 2012)الاارجي. وبالمقارنة مع رنانة 
 Ω 60أن هدد ه الممانعدددة ثابتدددة مددع التدددردد أيضدددا  وهددي تسددداو  

تقريبدددا  بالنسدددبة للدددنم  المتواجدددد بدددي  الدعامدددة الداخليدددة والمغلدددل 
بالنسدددبة للدددنم   Ω 60الوسدددي  ولكنهدددا بعيددددة جددددا  عددد  القيمدددة 

 20المتواجد بي  المغلفي  الوسي  والادارجي وهدي تبلد  حدوالي 

Ω . فق 
 Eigenmode Solverكداة باسدتادام المحداكي مد  خدلا  المحا
، يمكنندددا أن نوجدددد عامدددل الجدددودة للرناندددة CSTضدددم  البرندددام  

المقترحة بالأبعاد التي حصدلنا عليهدا وذلد  عندد النمطدي  الأو  
1.8 GHz 2.025 والثاني GHz  قدي  عوامدل  (2). يبي  الجددو

 𝑸𝒖أن عامدددددل الجدددددودة  (2)الجدددددودة المددددد كورة. يبدددددي  الجددددددو  
لنمطددي  ماتلددل وأقددل مندده فددي حالددة الرنانددة المركبددة المعياريددة ل

( التدي لهدا نفد  (Ruitz, 2012))التدي يمكد  أن نسدتنتجها مد  
  يمكد   حجد  العلبدة. وبالمقارندة مدع عامدل الجدودة للنمطدي  الد

 Ruitzوالأشدددكا  التدددي عرضدددها  (17)أن نسدددتنتجه مددد  الشدددكل 
مقترحددة أعلدد  مدد  نجددد أن عامددل الجددودة فددي الرنانددة ال (2012)

، بالإضددافة إلدد  أن Ruitz (2012)حالدة الرنانددة التددي اقترحهدا  

نسبة عامل الجودة إلد  حجد  الرناندة فدي حالدة الرناندة المقترحدة 
بالنسدددبة  0.071)وقدددد بلغددد   Ruitzهدددي أعلددد  منهدددا فدددي حالدددة 

، مدددا يشدددير إلددد  بالنسدددبة للدددنم  الثددداني( 0.067للدددنم  الأو  و 
 Ruitzتحسددي  علدد  عامددل الجددودة عنددد النمطددي  مقارنددة  برنانددة 

(2012). 
فدددي الحجدددرة ثلاثيدددة النواقدددل مقارندددة  يدددناف  𝑸بدددالرغ  مددد  أن 

وحيدة النم  لها نفد  الأبعداد  دعامة واحدةمشطية ذات بحجرة 
الاارجيددة، إلا إن المتايددا التددي يوفرهددا تحقيدد  نمطددي رنددي  لكددل 
حجرة واحد ثنائية النم  تؤم  ميتة جيدة، ففي حالدة المرشدحات 
القائمدددة علددد  هددد ا الرناندددة الجديددددة، وتحديددددا  تنفيددد  المرشددددحات 

ي الحاجدة إلد  ثنائية المجالات، فد ن اسدتادام هد ه الرناندات يلغد
مددا  ،عندد دخددل وخدر  المرشدد إضددافية  أو تو يدع شدبكات تجميددع

وحيددة الددنم .  مشدطيةهدو ضدرور  فدي حالدة اسددتادام حجدرات 
بالإضدافة إلد  ذلد ، فد ن انتقائيدة مجدا  الحمايدة التدي يمكد  أن 
تؤمنهددا أصددفار النقددل الملا مددة للرنانددة هددي ميددتة أخددر  واضددحة 

 .آخر في عمل عرضها لاحقا   م  الممك 
عنددددد تددددردد بددددي   anti-resonance المعدددداك الددددرني   حددددد إذا 

تردد  الرني ، ف ن ذل  يجعل النمطي  مناسبي  للاسدتادام فدي 
المرشدددددددحات ذات مجددددددددالي تمريددددددددر منفصدددددددلي ، مددددددددع  تحسددددددددي  
للاستجابة ب ضافة صفر نقدل بدي  مجدالي التمريدر. وهد ا محقد  

 . إلا أن ترددRuitzفي كلتا الرنانتي : الرنانة المقترحة ورنانة 

 الممانعة المميزة لخطي النقل المحوريين المشكلين للرنانة ثلاثية النواقل ثنائية النمط المقترحة. (14الشكل )



 فوال، السالم والخضر              النمط                                                ثنائية النواقل ثلاثية المشطية الرنانات من جديد نوع تطوير
 

 22 من  5

 

للرنانة المقترحة عند  𝑸𝒖عوامل الجودة غير المحملة  (2الجدول )

 .GHz 2.025والنمط الثاني  GHz 1.8النمطين الأول 

 

ي خددد قيمتددي  ماتلفتددي  عنددد  Ruitz فددي رنانددةعدداك  لددرني  الم

الدددنم  أن عددد  الناقدددل الدددداخلي و   الدددنم  الأو  ناشدددأن اعتبدددار 

ع  المغلل الوسي ، أو الحالة المعاكسة. إن هد ا   الثاني ناش

التغيدددر غيدددر موجدددود فدددي حالدددة الرناندددة المقترحدددة الجديددددة فعندددد 

تبددديل النمطددي  بددي  الدددعامتي  الددداخليتي  ف ننددا سنحصددل علدد  

بنيتدددي  متنددداظرتي  تمامدددا  للرناندددة أ  أنندددا سنحصدددل علددد  نفددد  

علدددد  تددددردد الرنانددددة ب بعادهددددا الهندسددددية وهدددد ا لدددد  يددددؤثر بددددالطبع 

مرتبطددان  Ruitz. وبمددا أن النمطددي  فددي رنانددة عدداك الددرني  الم

ببعضددهما الددبع  )تغييددر تددردد رنددي  الددنم  الأو  سدديؤد  إلدد  

لدد  يكدد  قددادرا  علدد   Ruitzتغيددر تددردد رنددي  الددنم  الثدداني( فدد ن 

مع تغييدر تدرددات النمطدي   عاك دراسة تغيرات تردد الرني  الم

هما نحددددو الأعلدددد  دلأدندددد  )أحددددمتسدددداو  نحددددو الأعلدددد  وا بشددددكل

والآخدر نحددو الأدندد  بمقددداري  متسدداويي (، ولكندده اكتفدد  بدراسددة 

علددد  تدددردد    مدددع التغيدددر الناشددد عددداك تغيدددر تدددردد الدددرني  الم

النمطي  معا  عند تغيير الأبعاد الأفقية للمغلل الدداخلي )الأمدر 

ال   يؤد  إل  تغير ممانعدة الرناندة كاد  نقدل عندد النمطدي (، 

أد  إلدد  تغيددرات فددي عوامددل الجددودة للنمطددي  التددي يمكدد  وهدد ا 

مددد  أجدددل الدددنم  الأو  وإلددد  مدددا دون  1500أن تدددناف  إلددد  

بالنسددبة للدددنم  الثدداني أ  هنددداس تددددهور فددي قدددي  عوامدددل  1100

 الجودة مقارنة  بالقي  العظم  لها. وم  ناحية أخر ، إن تغير  
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افاض قيمدة عامدل ن، يؤد  اMHz 200ترددات الرني  بمقدار 
  الأو  و مدددددا دون مبالنسدددددبة للدددددن %60الجدددددودة إلددددد  مدددددا دون 

بالنسبة للنم  الثداني عد  القيمدة العظمد  التدي يمكد  أن  55%
تبلغهددا. أمددا فددي حالددة الرنانددة المقترحددة فددي هدد ه الدراسددة، ف ننددا 

لتددددردد  رنددددي  النمطددددي   قمنددددا بمحاكدددداة بنيددددة الرنانددددة مددددع تغييددددر
بشددددكل متسدددداو  نحددددو الأعلدددد  والأسددددفل بحيددددث تتغيددددر المسددددافة 

وأوجددددنا تدددردد الدددرني   ،التردديدددة الفاصدددلة بدددي  تدددردد  النمطدددي 
مددع تغيددر تلدد  المسددافة التردديددة. يددت  تغيددر التددرددات  عدداك الم

المدددد كورة بتيددددادة طددددو  الدعامددددة المسددددؤولة عدددد  الددددنم  الأدندددد  
لمسددددؤولة عدددد  الددددنم  الأعلدددد  بددددنف  وإنقدددداق طددددو  الدعامددددة ا

، يمكددد  𝒅𝒍المقدددار. فددد ذا رمتنددا لتغيدددر الطددو  المددد كور بددالرمت 
معداملات  إيجداد تدردد  النمطدي  مد  محاكداة البنيدة وإيجداد قدي  

مد  أجدل النمطدي   (2)الانعكا  حيث يجب أن تتحق  العلاقة 
. وهدددي نفددد  التدددرددات التدددي تنعددددم 𝒅𝒍عندددد كدددل قيمدددة مددد  قدددي  

عندها القي  التايلية لمعاملات الانعكا ، ويعبر فيها منحنيدات 
 a,b(15). يوضدد  الشددكل o0طددور معدداملات الانعكددا  التاويددة 

تددددددرددات الددددددرني  للنمطددددددي  الأو  والثدددددداني. أمددددددا تددددددردد الددددددرني  
فدديمك  إيجدداده مدد  النقطددة التردديددة التددي يعبددر عندددها  عدداك الم

ويتسدددددداو  عندددددددها  o90طددددددور معامددددددل العبددددددور القيمددددددة منحنددددددي 
، عندد هد ه النقطدة (Ruitz, 2012) معداملي الانعكدا  للنمطدي 

 الرنين المعاكس

(a) (c) 

(b) (d) 

( الجزء التخيلي لمعامل b( الجزء الحقيقي لمعامل الانعكاس )aإيجاد تردد الرنين المعاكس للرنانة ثنائية النمط ) (:15الشكل )

 ( طور معامل العبور dالحقيقي لمعامل النقل أو العبور )( الجزء cالانعكاس )

 ( توضح مكان تواجد تردد الرنين المعاكس(.a( )c( )d)الأشكال )
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أيضا  تنعدم قيمدة الجدتء الحقيقدي لمعامدل العبدور بدي  النمطدي ، 

 (16). يبدددددي  الشدددددكل c,d(15)كمدددددا هدددددو موضددددد  فدددددي الشدددددكل 
  مدع تغيدرات المسدافة التردديدة بدي عداك تغيرات تدردد الدرني  الم

تغيدرات تدردد  نمطدي الدرني   ن تردد  رني  النمطي  عندما تكو 
متسددداوية أحددددهما باتجددداه الأعلددد  والآخدددر باتجددداه الأدنددد  حيدددث 

، مقددار التغيدر فدي المسدافة التردديدة mm 0.2تسداو   𝒅𝒍قيمدة 
تقريبا  كقيمة وسدطية )كدل مد   GHz 0.0208يبل  تقريبا  القيمة 

تقريبدددا  كقيمدددة  GHz 0.0104تدددردد  النمطدددي  يتغيدددر بمقددددار 
أن تددددددردد رنددددددي  الددددددنم   (16)وسددددددطية(. نلاحددددددظ مدددددد  الشددددددكل 

يبقدددد  ثابتددددا  مددددع تغيددددر المسددددافة التردديددددة بددددي  نمطددددي  عددداك الم
. فدد ذا كددان المددراد مدد  هددد ه GHz 1.9103الددرني  وهددو تقريبددا  

تصمي  مرشد  ثندائي المجدالات متنداظر، وكمدا هدو  الرنانات هو
أقطددددا  المرشدددد  عدددد  تددددردد  معلددددوم فددددي المرشددددحات، سددددتنحرف

ن تندددددداظر الاسددددددتجابة إلا أالددددددرني  المركددددددت  لمجددددددا  التمريددددددر، 
للمرشدد  ثنددائي المجددالات سيضددم  المحافظددة علدد  تواجددد تددردد 

ثابتددا  دون تغييددر، مددا يددؤد  إلدد  تشددكيل صددفر  عدداك لما الددرني 
بي  مجالي تمريدر المرشد  وبالتدالي تحسدي   عند نردد ثاب  نقل

  الاستجابة.

 

 

تغيددرات عامددل الجدددودة  (17)الإضددافة إلدد  ذلدد ، يبدددي  الشددكل ب

غيدددر المحمدددل فدددي الرناندددة المقترحدددة مدددع تغيدددر تدددرددات الدددرني  
، نجدددد أن (17)ورة أعددلاه. مددد  الشدددكل كللنمطددي  بالطريقدددة المددد 

بالنسدبة للدنم  الأو   %3تغيرات عامدل الجدودة هد ه لا تتجداو  
بالنسدددبة للدددنم  الثددداني مددد  القدددي  العظمددد  التدددي تبلغهدددا  %7و 

 ، مقابل200MHzعندما تتغير ترددات رني  النمطي  بمقدار 
 
 
 

 

 
الثاني، للرنانة  (b( الأول و )aتغيرات عامل الجودة للنمطين ) (17الشكل )

 ثنائية النمط المقترحة.

 تغيرات تردد الرنين المعاكس مع تغير المسافة الترددية بين ترددي رنين النمطين الأول والثاني. (16الشكل )

𝑑𝑙 
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 %55الأو  و  تغير فدي معامدل الجدودة للدنم  %60أكثر م   

 Ruitzللدددنم  الثددداني الددد   يمكددد  أن نحصدددل عليددده مددد  رناندددة 
(Ruitz, 2012).   وهدددي أيضدددا  إحدددد  النقدددا  السدددلبية التدددي تددد

  .Ruitzتلافيها مقارنة  برنانة 
 :الخاتمة والأعمال المستقبلية .5
ددد  مددد  الرناندددات اقتدددرا  فدددي هددد ه الدراسدددة  تددد  ندددو  جديدددد ومحسَّ

. تتكدددون الرنانددة المقترحدددة ثلاثيدددة النواقددل المشددطية ثنائيدددة الددنم 
مدد  ثلاثددة نواقددل معدنيددة: غددلاف خددارجي ودعددامتي  داخليتددي . 

يمكد  وبالتدالي  مسدتقلي نمطدي رندي  تؤم  ه ه البنية  وجدنا أن
ميكرويددة ثنائيدددة مجدددالات اسددتادامهما لتحقيددد  مرشددحات أمدددوا  

التمرير. يمك  أن تؤم  مثل ه ه البن  مرشحات ثنائية المجا  
لة التصددنيع مقارنددة  همنافضددة التكلفددة وذات حجددوم صددغيرة وسدد

بمرشحات الرنانات التقليدية ثنائية الدنم ، مدع تافدي  إضدافي 
للحجوم نظرا  لحقيقة أن الحجرة الفيتيائيدة الواحددة تدؤم  رندانتي  

 مقترحدددةالحجدددرة ال يظهدددر فدددييتي . بالإضدددافة إلددد  ذلددد ، كهربدددائ
يمكدددد  ، حيددددث نمدددد  رنددددي  معدددداك  لنمطددددي الددددرني  الأساسدددديي 

منددع بددي  مجددالي كصددفر نقددل فددي مجددا  ال هدد ا الددنم  اسددتثمار
رشددد  ثندددائي المجددا ، ممدددا يعدددت  انتقائيددة المرشددد ، مدددع م تمريددر

 أفضدد  نتددائ الحفددا  علدد  البنيددة الداخليددة البسدديطة والمصددغرة. 
الدراسة إل  تحسي  في عامل الجودة مع تصغير للحجد  الكلدي 

مددددع  Ruitzللرنانددددة مقارنددددة  بالرنانددددات التقليديددددة ولاسدددديما رنانددددة 
المحافظددددة علدددد  الممانعددددة المميددددتة للرنانددددة عنددددد تددددردد  نمطددددي 
الرني ، بالإضافة إل  أن التغيرات في قيمة عاملي الجودة عندد 

كاندد  صددغيرة جدددا  مقارنددة   النمطددي  عنددد تغييددر تددرددات الددرني 
. وتشير الدراسة أيضا  إل  تحسي  فدي العدت  بدي  Ruitzبرنانة 

نمطدددي الدددرني  الناشدددئي  عددد  الرناندددة مقارندددة بالرناندددات التقليديدددة 
ثنائيددة الددنم  التددي تددؤم  عددتلا  جيدددا  بددي  النمطددي ، الأمددر الدد   
ينعك  عل  ثبات تدردد أحدد نمطدي الدرني  عندد محاولدة توليد  

خددر. كمددا أشددارت الدراسددة المنفدد ة إلدد  أن موقددع تددردد الددرني  الآ

المعاك  بالنسبة لتردد  الرني  يبق  ثابتا ، ما يدؤد  إلد  نشدوء 
صددفر نقددل ثابدد  التددردد عنددد اسددتادام هدد ه الرنانددة فددي تصددمي  
مرشدد  ثنددائي الددنم . وبالمحصددلة وجدددنا أن التحسددي  قددد شددمل 

يديددددة ولا سدددديما رنانددددة عددددة نددددواحي مهمددددة مقارنددددة بالرنانددددات التقل
Ruitz  التددي تُعتبددر مدد  الأعمددا  الفريدددة التددي تسددتادم الرنانددات

المحوريددة المتداخلددة ثنائيددة الددنم  والتددي تددؤم  حددلا  وسددطيا  بددي  
الحجدددددد  والمفاقيددددددد وسدددددددهولة التصددددددنيع وإمكانيدددددددة التعامددددددل مدددددددع 

 الاستطاعات العالية.
 إن تصددددمي  مرشدددد  أحدددداد  المجددددا  أو ثنددددائي المجددددا  يتطلددددب
معرفة الرنانات التي سيت  اسدتادامها فدي تصدمي  هد ا المرشد . 
بالإضددددافة إلددددد  المبدددددادئ الرياضدددددية فدددددي تصدددددمي  المرشددددد  مدددددع 
الاعتبدددارات العمليدددة. وقدددد قمنددددا بددد جراء دراسدددة متكاملدددة للرنانددددة 
المقترحة م  أجل الاستفادة م  النتدائ  التدي حصدلنا عليهدا فدي 

فددد ن الاطدددوة التاليدددة  تصدددمي  مرشددد  ثندددائي المجدددالات. وبالتدددالي
لهدد ا الدراسددة يجددب أن تكددون اسددتادام هدد ه النتددائ  فددي تصددمي  

 مرش  ثنائي المجالات.
 

 التمويدل رقد  وفد  دمش  جامعة م  ممو  البحث ه ا: التمويل
(501100020595.) 
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