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Abstract 
The microwave chamber disturbance method (CDM) is a commonly used procedure for determining the 
electromagnetic properties of materials in the microwave frequency range. This method is based on the change in 
the resonance frequency and the quality coefficient of a measurement chamber due to the penetration of the sample 
at the location of the maximum electric or magnetic field, depending on the nature of the parameter under study. 
The main limitation of the CDM is the requirement that the sample size must be small so as not to have a negligible 
effect on the geometry of the fields inside the chamber. In this paper, we propose an enhanced CDM for accurate 
measurement of dielectric constant and magnetic permeability of materials with very low error rates. The chamber 
consists of a rectangular waveguide with a cap that fits the location of the sample. This arrangement provides a 
suitable measuring device that minimizes the measuring errors, including the uncertainty in the perforated plate 
and use of liquid adhesive for sample-waveguide attachment. To validate the accuracy of the proposed method, 
the predicted values of dielectric constant and magnetic permeability of several sample materials are compared 
with their actual values and the error rate of this proposed method has finally reached less than 1.5%. 
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  چكيده 
ي كه روشي متداول براي تعيين مشخصات الكترومغناطيسي مواد در بازه) CPM( در اين مقاله به بررسي روش اختلال محفظه

و ضريب كيفيت محفظه بر اثر دخول نمونه در  تشديداين روش بر تغيير در فركانس  پردازيم.باشد، ميفركانسي مايكروويو مي
رين باشد. مهمتمحل حداكثر ميدان الكتريكي يا مغناطيسي، وابسته به طبيعت پارامتري كه تحت مطالعه است، استوار مي

هاي داخل محفظه نداشته ميدان ةضي در هندسست كه حجم نمونه بايد كوچك باشد تا اثر قابل اغماا محدوديت اين روش آن
بر مستطيلي با درپوش متناسب با آن، كه محل قرارگيري نمونه باشد. در اين مقاله با ارائه روشي جديد مبتني بر طراحي موج

هاي صفحهگيري با چون اندازهگيري همبا حداقل كردن انواع خطاهاي اندازه گيري مناسب، و ساخت دستگاه اندازه باشدمي
بر، استفاده از چسب مايع مناسب براي چسباندن نمونه بر روي درپوش موجدار با قطرهاي مختلف در ابتدا و انتهاي موجسوراخ

ذيري الكتريك و نفوذپگيري غيرمخرب در باندهاي مختلف، ضرايب دياست. براي طراحي و ساخت دستگاه اندازه شدهبر و ... بيان 
تريك و الكرصد خطاي خيلي پايين ارائه شده است. براي ارزيابي دقت روش پيشنهاد شده، مقادير ثابت ديمغناطيسي مواد با د

 تيهادر ن گيري شده با مقادير واقعي مقايسه شده و درصد خطاي اين روش پيشنهادينفوذپذيري مغناطيسي چند نمونه اندازه
 درصد رسيده است. 5/1به كمتر از 

 
  الكتريك، ضريب نفوذپذيري مغناطيسيتلال محفظه، فركانس رزونانس، اندازه گيري، ثابت ديروش اخ واژگان كليدي:

  
  مقدمه -1

كاربردهاي متنوعي شامل  هاي مايكروويو درتشديدكننده
هاي ها و تقويت كنندهسنجسازها، فركانسفيلترها، نوسان

. بسياري از ]1[گيرندتنظيم شده مورد استفاده قرار مي
گيري، شكل و فاكتورها مانند دقت، راحت بودن روش اندازه

. ]2[گيري مهم هستندقالب مواد در انتخاب روش اندازه
ها به عنوان يكي از الروش اختلال محفظه در طول س

هاي تعيين مشخصات مواد ترين روشترين و دقيقآسان
. در نتيجه براي شناسايي مشخصات ]3[شناخته شده است

هاي غير مخرب كه نيازمند بيشترين دقت در مواد در تست
الكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي گيري ضرايب دياندازه

يري گن روش اندازهكنيم. ايهستيم، از اين روش استفاده مي
 گيري مشخصاتآميز در اندازهصورت موفقيتبدون تماس به

. بنابراين ]4[كار رفته استالكتريكي و مغناطيسي مواد به

چون نحوه قرارگيري نمونه و چسباندن آن در خطاهايي هم
هاي داخل موجبر، اندازه مناسب نمونه و ... به عنوان چالش

ف يا به حداقل رساندن عوامل باشد با حذاصلي اين روش مي
هاي كم چون استفاده از چسبها همگيريخطا در اندازه

تلف يا جايگزيني روش مناسب براي استفاده از چسب، 
ها و گرد و استانداردسازي حجم نمونه، از بين بردن چربي

هاي بسيار تواند خروجيخاك و ... در داخل موجبر كه مي
الكتريك و ضريب نفوذپذيري يگيري ثابت دخوبي از اندازه

 .]5[مغناطيسي دهد، در اين مقاله بيان شده است
گيري با حداقل خطاي فركانس رزونانس و ضريب اندازه

گيري دقيق در روش اختلال محفظه مهم كيفيت براي اندازه
  .]6[باشدمي

به بيان مسئله مي پردازيم.  2در اين مقاله، ابتدا در بخش 
گيري در طراحي و ساخت دستگاه اندازه 3سپس، در بخش 
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چنين آناليز حساسيت اين و هم Kuو  S ،Xسه باند مخلف 
گيري نتيجه 4روش بيان گرديده است و در نهايت در بخش 

 كلي از مقاله ذكر شده است.

 
 بيان مسئله -2

گيري ل محفظه به صورت وسيعي در اندازهروش اختلا
الكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي مواد به كار خواص دي

الكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي رود. ثابت ديمي
توانند با استفاده از تغييرات فركانس و ضريب كيفيت مي

محاسبه گردند. در حالتي كه نمونه بدون تلف باشد، ضريب 
يابد و از اين خاصيت براي اصلاح كيفيت محفظه افزايش مي

ج شود. نحوه تزويگيري معمول استفاده مينايقيني در اندازه
ميدان هاي الكترومغناطيس به محفظه فلزي، در تعيين 
ضريب كيفيت محفظه اثر دارد. در اينجا موجبر مستطيلي 

 شود.و تزويج روزنه دايروي در ديواره موجبر استفاده مي

) قابل 2حفظه مستطيلي از فرمول (فركانس تشديد يك م
  :]5[باشدمحاسبه مي

  
)1( 1

√
 

  
)2( 

2
 

  
موج در تعداد تغييرات نيم pو  m ،nكه در آن اعداد صحيح 

 دهد. را نشان مي zو x ،yجهت 

افت آن مرتبط ، با ضريب Qضريب كيفيت يك تشديدگر، 
  :]5[آيد) به دست مي3است واز رابطه (

 
)3( 

2 π

رزونانس سيستم در انرژي	متوسط	ذخيره	شده
ثانيه در انرژي	تلفاتي	در	سيستم

  
  

) بدست 4ضريب كيفيت يك محفظه تشديد از رابطه (
  آيد:مي
 

)4( 
∆

 
  

در نمودار  dB3پهناي  f فركانس تشديد و كه در آن 

21S دامنه
 باشد. مي 

در نظر گرفته شده است.  1شكل محفظه مستطيلي مطابق 
دو ديواره فلزي در ابتدا و انتهاي موجبر قرار داده شده كه 
در مركز آن روزنه دايروي براي تزويج موج الكترومغناطيسي 

10NTEتعبيه شده است. از مدهاي 
در محفظه،  ايجاد شده 

هاي گذردهي مختلط در اين ساختار گيريبراي اندازه
  .]6[شوداستفاده مي

الكتريك هميشه براي تعيين ثابت دي 10NTEدر   Nعدد
فرد و براي تعيين ضريب نفوذپذيري مغناطيسي زوج 

گردد چرا كه در حالت اول ميدان مغناطيسي و انتخاب مي
در حالت دوم ميدان الكتريكي حداقل مقدار را دارد و 
موقعيت نمونه به سادگي در مركز حفره تعيين گردد و 

. فرمول هاي ]7[باشدم ميميدان الكتريكي در آنجا ماكزيم
الكتريك و تانژانت تلفات از روابط زير اصلاح شده ثابت دي

  :]8[آيندبدست مي
 

)5( ԑ‚
2

1 
)6( ԑ”

4
1 1

‚  
)7( ‚ 1 ԑ‚ 1  
)8( 1 ԑ”

ԑ‚
 

  

sfو cfكه در آن  فركانس هاي تشديد بدون نمونه و با  
گيري شده محفظه بدون ثابت كيفيت اندازه و  نمونه، 

cVنمونه و با نمونه و 
sVو  

هاي محفظه و نمونه مي حجم 
محفظه، ضريب كيفيت باشند. قبل از قرار دادن نمونه در 

ضريب كيفيت تئوري در حالتي كه   باشد.مي محفظه
باشد. در تئوري نمونه قرار داده شده بدون افت باشد، مي

شود كه حضور نمونه در اختلال محفظه متداول، فرض مي
محفظه باعث كاهش ضريب كيفيت به علت وجود تلف در 

  .]9[باشدعايق نمونه مي
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  .]4[شعاع روزنه rطول موجبر و  dابعاد دهانه موجبر، و  bو  TE  :a: روش اغتشاش محفظه1شكل 

  
 تزويج محفظه توسط روزنه دايروي -2-1

از رابطه  ، lQگيري شده، ضريب كيفيت بارگذاري شده اندازه
  :]10[آيد) بدست مي10(
 

)9(  1 1 1  
)10( 

∆
 

  
ضرايب كيفيت ناشي از افت هادي(ضريب  و  كه در آن

كيفيت بارگذاري نشده) و توان تزويج شده به مدار خارجي 
پهناي باند نيم توان  ∆فركانس تشديد و  . ]11[باشدمي

و  ) 1مي باشند. براي محفظه تشديد دو پورتي شكل (

10NTEمد  
  :]10[آينداز روابط زير بدست مي 

  
)11( 

≃ 1. 119 10
1

 
)12( 

2 2 2	

  
به ترتيب، پهنا، عرض، طول و شعاع r ، و a ،b ،dكه در آن 

 دايره روزنه مي باشند.

  
 گيريطراحي و ساخت دستگاه اندازه -3

                                                           
1 Vector Network Analyzer 

اولين گام، طراحي محفظه موجبر مستطيلي در باند 
گيگاهرتز  12.4تا  8ودر محدوده فركانسي  Xفركانسي 

استفاده  X” ،WR-90“باشد. بدين منظور از موجبر باند مي
شود. طول اين موجبر طوري انتخاب شده است كه مي

107TEفركانس تشديد مود   2شكل  در وسط باند قرار گيرد. 
تشديدگر موجبري با ابعاد واقعي موجبر موجود را نشان 

با يك موجبر برنجي  Xي موجبر  باند دهد. اين محفظهمي
WR90  139.8با طول	اخته شده است. ابعاد س 

و ارتفاع  	22.8سطح مقطع داخلي با عرض 
باشد. صفحات رساناي برنجي با سوراخي به مي 	10.16

براي تشكيل محفظه و بستن دو طرف  	5.85قطر 
ر گاند. تزويج الكتريكي با دو پروب تحليلكار رفتهموجبر به

آمده است.  ) متقارن به وجودVNA( 1ي برداريشبكه
 اتاقمتصل گرديده و آزمايش در دماي  VNAمحفظه به 

  .انجام شده است
  

 
  : محفظه موجبر مستطيلي ساخته شده با آداپتور:2شكل 

 (الف) درپوش جدا، (ب) درپوش روي موجبر

محفظه موجبري از سه قطعه مجزا تشكيل يافته  .1
 است:
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قطعه موجبري با روزنه دايروي در وسط سطح  .2
جانبي بزرگتر آن، نمونه از آنجا وارد موجبر 

براي اتصال به آداپتور در  flangeشود. دو مي
 ابتدا و انتهاي موجبر اتصال داده شده است. 

پايه نگهدارنده نمونه كه از دو استوانه هم  .3
محور(قطراستوانه كوچكتر پايه با قطرروزنه روي 

و ضخامت آن با ضخامت موجبر يكي  موجبر
  باشد) يكپارچه تشكيل شده است. مي

كه  flangeدو صفحه فلزي مربعي شكل به ابعاد  .4
  در مركز آن رونه دايروي شكل ايجاد شده است. 

گيري در دو مرحله انجام گرفته است: ابتدا محفظه اندازه

 21Sگر شبكه متصل شده و دامنهخالي را به دستگاه تحليل
گيري شده و با ) اندازه3شكل در فركانس هاي مختلف (

بررسي نمودار تغييرات آن، فركانس محفظه تشديدگر بدون 
  نمونه محاسبه مي شود. 

  

 
گيري فركانس مركزي محفظه تشديدگر بدون : اندازه3شكل 

 نمونه

  
الكتريك دوم نمونه مورد نظر كه يك ديسپس در مرحله 

در  21Sباشد را داخل محفظه قرار داده و تغييرات دامنهمي
گيري مي شود. در ) اندازه4هاي مختلف (شكل فركانس

سازي، به افزار شبيهدر نرم rاينجا بايد با تغيير مقدار 
زونانسي بدون نمونه و با نمونه در اختلاف فركانس ر

مورد  الكتريك نمونهگيري رسيد. براي تعيين ثابت دياندازه
 MHz 64.8375آزمايش بايد تغييرات فركانسي برابر با 

گيري اختلاف فركانس تشديد با نمونه و بدون نمونه) (اندازه

با  Rogers Ro4003الكتريك شود. پس مقدار ثابت دي
گيري شده و ركانس تشديد اندازهانطباق اختلاف ف

باشد. براي مي 3.54) برابر با 13سازي (طبق رابطه شبيه
 راحتي كار، منحني كاليبراسيون نمونه براي اين سايز

	4، عرض  	7مشخص (طول  و عمق   
0.8	 باشد. بدين صورت كه مي 5شكل مطابق  )

است طول، عرض و عمق نمونه ها كافي گيريدر همه اندازه
را ثابت در داخل موجبر قرار داده و براساس تغييرات 

گيري شده طبق نمودار ميزان ثابت فركانسي اندازه
  آيد. الكتريك بدست ميدي

 
)12(  3.54, 1 

∆ 9.9544 9.8895
64.949  

 
دقت تشخيص نفوذپذيري الكتريكي و مغناطيسي مختلط 

گيري كاملاً به دقت تعيين فركانس ي تحت اندازهماده
 رزونانس و ضريب كيفيت وابسته است.

 

 
گيري فركانس مركزي محفظه تشديدگر همراه با : اندازه4شكل 

  نمونه
  

دقت تشخيص نفوذپذيري الكتريكي و مغناطيسي مختلط 
گيري كاملاً به دقت تعيين فركانس ي تحت اندازهماده

در اينجا دو موجبر  رزونانس و ضريب كيفيت وابسته است.
گيري غير مخرب ضرايب نيز براي اندازه Kuو باند  Sباند 
الكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي مواد با سايزهاي دي
قابل  6شكل ختلف طراحي و ساخته شده است كه در م

 باشد.مشاهده مي
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 f: منحني كاليبراسيون براي سايز ثابت نمونه: 5شكل 

ثابت  εبر حسب  گيري شده، تغييرات فركانس اندازه
  الكتريك.دي

  
ضرايب  5نكته قابل توجه اين است كه مطابق شكل 

هاي الكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي در فركانسدي
  باشند.مختلف تقريبأ مقادير ثابتي مي

هاي مختلف نمونه تحت تست با استفاده بنابراين براي اندازه
الكتريك توان مشخصات دياخته شده مياز موجبرهاي س

  گيري نمود.و نفوذپذيري مغناطيسي را اندازه
  
 آناليز حساسيت -3-1

سازي به اندازه دقت كوليس با تغيير ابعاد نمونه در شبيه
ميكرومتر كمتر و بيشتر از پهناي  25استفاده شده برابر با 

دازه ان الكتريك واقعي نمونه بااندازه نمونه، مقدار ثابت دي
  گردد.كمتر و بيشتر  مي0,8تقريبي 

  

 
: دستگاه اندازه گيري شامل محفظه موجبر مستطيلي و 6شكل 

  Kuو  Xو (ب) باند  Sي برداري: (الف) باند گر شبكهتحليل
 

 
  هاي مختلفبر حسب فركانس نسبي الكتريك (ب) تغييرات ضريب نفوذپذيري مغناطيسيثابت دي: (الف) تغييرات 7شكل 
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: فركانس مركزي با تغيير پهناي نمونه به اندازه 8شكل 

0.025mm 
  

نفوذپذيري مغناطيسي گيري غير مخرب ضريب براي اندازه
الكتريك را در گيري ثابت ديمواد نيز دقيقأ روش اندازه

پيش گرفته و فقط در هنگام تست برخلاف حالت قبل كه 
نمونه بايد به صورت عمودي در داخل وسط موجبر قرار 
داشته باشد در اينجا نمونه بايد به صورت افقي قرار گيرد 

الكتريك بايد ميدان گيري ثابت ديچرا كه در روش اندازه
گيري مغناطيسي در محل نمونه، حداقل و در روش اندازه

ضريب نفوذپذيري مغناطيسي بايد ميدان الكتريكي در محل 
 نمونه، حداقل ميزان ممكن باشد.

گيري و مقادير  واقعي توان نتايج اندازهمي 1طبق جدول 
الكتريك و ضريب نفوذپذيري مغناطيسي را با هم ثابت دي

  ايسه نمود:مق
  

الكتريك و گيري و واقعي دو ماده دي: نتايج اندازه1جدول 
 ]4[ فريت

مقادير  مقادير واقعي ماده
گيري اندازه

  شده

درصد
  خطا (%)

 0,28 3,54  3,55  الكتريك اولدي
 1,38 2,20  2,17  الكتريك دومدي

 0,88 0,9535  0,9620 فريت اول
 1,09 0,9389  0,9288  فريت دوم

  
گيري رود در باند فركانسي اندازهطور كه انتظار ميهمان

شده مقادير ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي مواد 
 1بنابراين طبق جدول .]4[رسدمي 1فريتي به عدد كمتر از 

ر گيري با مقاديتوان نتيجه گرفت كه درصد خطاي اندازهمي
  .]13[و  ]12[باشدواقعي در اين روش قابل قبول مي

 
 گيرينتيجه -4 

گيري غير مخرب مشخصات الكتريكي و براي اندازه
مغناطيسي مواد، روش اختلال محفظه با بيشترين 

ها گيري، در ميان تمامي روشحساسيت به نحوه اندازه
وجهي تبيشترين دقت را نيز دارد و ممكن است كمترين بي

فيت تشديد و ضريب كيو بي دقتي در تعيين دقيق فركانس 
چنين اندازه نمونه و نحوه قرار دادن آن در داخل موجبر و هم

در اين مقاله يك روش تئوري با  باعث ايجاد خطا گردد.
استفاده از روش اختلال محفظه با طراحي و ساخت دستگاه 

گيري در باندهاي مختلف، نشان داده شده است كه اندازه
مغناطيسي را با خطاي  الكتريك و نفوذپذيريضرايب دي

گيري نمود كه در مقايسه توان اندازهدرصد مي 1,5كمتر از 
درصد، بيانگر  10با كارهاي انجام شده با درصد خطاي بالاي 

گيري با كمترين هزينه كاهش چشمگير خطاي اندازه
گيري معقول براي باشد. اين روش امكان اندازهمي

ن راي مواد با تلفات پاييهايي با اندازه كوچك، مناسب بنمونه
  كند.گيري مواد مغناطيسي را فراهم ميو قابليت اندازه
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