
علی شهیدی صادقی 
دانشگاه صنعتی امیرکبیر



مقدمه  
siwمعرفی خط انتقال 

نگاهی اجمالی بر موجبر مستطیلی
siwتحلیل خط انتقال 

siwطراحی و شبیه سازی خط انتقال 



مقدمه

خطوطازجدیدینوع(siw)لایهزیردرشدهمجتمعموجبر
دمورفعالغیروفعالمدارهایدرتوانندمیکههستندانتقال

.گیرندقراراستفاده
ابعادایصفحهانتقالخطوطمثبتهایویژگیخطوطاین

وتکیفیضریبدارایهمودارندسازیمجتمعقابلیتوکوچک
.هستندبالاییکارایی



وبالادرهادیلایهدواز،لایهزیردرمجتمعموجبرساختار
فردیدوتوسطهاهادیاینکهشدهتشکیللایهزیرپایین
میصلمتیکدیگربهاند،گرفتهقرارردیفدودرکهفلزیوایای
.شوند



Siwردیفیکهتفاوتاینباکند،میرفتارمستطیلیموجبریکبهشبیهزیادیحدتا
دمبرای.اندشدهموجبرکناریفلزیهایدیوارهجایگزینشده،اندودفلزهایوایااز

:داریم𝑇𝐸01غالب

𝐸𝑧 = 0, 𝐸𝑥 = 0,𝐻𝑦 = 0,

𝐻𝑧 = 𝐴10 cos
𝜋𝑥

𝑎
𝑒−𝑗𝛽𝑧

𝐸𝑧 =
−𝑗𝜔𝜇𝑎

𝜋
𝐴10 sin

𝜋𝑥

𝑎
𝑒−𝑗𝛽𝑧

𝐻𝑥 =
𝑗𝛽𝑎

𝜋
𝐴10 sin

𝜋𝑥

𝑎
𝑒−𝑗𝛽𝑧



.کنیماستفادهزیررابطهازتوانیممیسطحیهایجریانآوردنبدستبرای

𝐽 = 𝑛 × 𝐻

.کردترسیمراموجبردرموجودالکتریکیمیدانتوانمیهامیدانمعادلاتاساسبر
.ددانشانموجبربدنهرویبرمیدانمعادلاتاساسبرراسطحیهایجریانتوزیعهمچنین



ردخاصمستطیلیموجبریکصورتبهمناسبیتقریبباراsiwساختارتوانمی
.استشدهایجادآنجانبیهایدیوارهرویبرعمودیشکافچندکهنظرگرفت

،کنندقطعراهاجریانهاشکافایناگر
بهانتقالیتوانازتوجهیقابلمقدار

نایاگرو.شودمیتلفتشعشعیصورت
سطحیهایجریانباجهتهمهاشکاف

مقدارباشندموجبرجانبیدیوارهروی
.شودمیتلفناچیزی



دیوارهمجاورتدرمغناطیسیمیدانعرضیهایمولفهTMمودیکدر
میهادیوارهاینرویطولیسطحیهایجریانایجادباعثجانبی،های
.شود

افشکبامستطیلیموجبریکرویبرتوانندنمیTMمودهاینتیجهدر
.شوندمنتشرآنجانبیدیوارهرویبرمتوالیعمودیهای

بهنیزاستصفرمخالفnآنهادرکهTEmnمودهایبرایمشابهطوربه
.شوندمنتشرsiwدرتوانندنمیزیادتشعشعیتلفدلیل



ممانروش
ازوشودمیفرضمجهولهایجریانکاملهادیهایاستوانهرویبر

رایبسطوحاینرویبرالکتریکیمیدانمماسیمولفهشدنصفرشرط
.شودمیاستفادههاجریاناینمحاسبه

برخوردهنکلتوابعازیامجموعهبههاجریاناینمحاسبهدرکهآنجااز
دیابمیکاهشزیادیحدتاروشاینهمگراییسرعتکنیم،می

FDTDروش
شودروبرولمشکباتضعیفثابتدقیقیمحاسبهکهشودمیسببنشتیتلفاتوجود

باشدنداشتهرامطلوبکارآییروشایننتیجهدرو



TE10مودتحلیل
موجدومجموعصورتبهتوانمیراTE10مودمستطیلی،موجبریکدر

هستند،حرکتحالدرانتشارجهتبهنسبت𝜃زاویهباکهایصفحه
.دادنشان

درکلیحالتدروشدخواهد°90برابر𝜃زاویهقطع،فرکانسدر
میابربریکدیگرباانتشارثابتموهومیوحقیقیبخشقطعفرکانس

.شوند



ابراوایاهاهایردیفازیکهرشکلمطابقسطحی،امپدانسروشازاستفادهبرای
𝑧𝐿رابطهازمستقیماکهکنیممیمعادل𝑍𝐿نرمالیزهامپدانسیک =  1 + Γ 1 − Γ

.آیدمیبدست

𝑧𝐿 = 𝑟𝐿 + 𝑗𝑥𝐿 =
𝑧𝑠 + 𝑗 tan 𝑘𝑐∆𝑎

1 + 𝑧𝑠 tan 𝑘𝑐∆𝑎

Aفرضبا = tan 𝑘𝑐∆𝑎



:های حقیقی و موهومی رابطه بالا داریمبا مساوی قرار دادن بخش

𝑧𝐿 =
𝑧𝑠 + 𝑗𝐴

1 + 𝑗𝑧𝑠𝐴

𝑟𝑠 =
𝑟𝐿

1 + 𝐴(𝑟𝐿 + 𝑥𝐿)

𝑥𝑠 =
𝐴 − 𝑥𝐿

𝑟𝐿𝐴 − 𝑥𝐿𝐴 − 1

∆a =
tan−1 𝐴

𝑘𝑐



𝑧𝑠استصفرمعادلسطحیامپدانسکهزمانی = وباشدمیتلفبدونموجبر0
𝑎𝑒بااستبرابرمعادلعرض =

𝜆𝑐

2
موجطولنصفبرابرمعادلعرضصورتایندرنباشدصفرسطحیامپدانساگر

.کنیممیاستفادهعرضیتشدیدشیوهازلذا.بودنخواهد

𝑟𝑠 1 + 𝑗 − 𝑗 cot
𝑘𝑥𝑎𝑒
2

= 0

𝑘𝑥 =
2

𝑎𝑒
cot−1 𝑟𝑠 1 − 𝑗



:داریمقطعفرکانسدر

𝑘𝑧
2 = 𝑘𝑐

2 − 𝑘𝑥
2 𝑘𝑧 = 𝑘𝑧𝑟 + 𝑗𝑘𝑧𝑖

𝑘𝑥 = 𝑘𝑥𝑟 + 𝑗𝑘𝑥𝑖

𝑘𝑐
2 = 𝑘𝑥𝑟

2 − 𝑘𝑥𝑖
2

𝑎𝑒 =
2

𝑘𝑐
𝑅𝑒 cot−1 𝑟𝑠 1 − 𝑗

2
− 𝐼𝑚 cot−1 𝑟𝑠 1 − 𝑗

2

𝑎𝑟 = 𝑎𝑒 − 2Δ𝑎



:داریمشکلمطابق

P = فاصله بین وایاها

D = قطر وایاها

𝐴𝑟 عرض موجبر مجتمع شده =

𝐴𝑒 عرض معادل موجبر مجتمع شده =



تضعیفوتشعشعیتلفات(D)وایاهاقطرو(P)وایاهابینفاصله
.کنندمیکنترلرابازگشتی

.کندمیمشخصراقطعفرکانس𝐴𝑟همچنین

𝐷 <
𝜆𝑔

5
𝑃 ≤ 2𝐷

𝑓𝑐 =
𝑐

2 𝜀𝑟
𝐴𝑟 −

𝐷2

0.95𝑃

−1



دارایکهباشدمیمستطیلیموجبرازعرضیsiw،𝐴𝑒معادلعرض
.داردsiwدریکسانیانتشارمشخصات

برابرست با عرض پهن موجبر مستطیلی𝑎که 
آوریمبا استفاده از این رابطه می توانیم عرض موجبر مجتمع شده را بدست

𝐴𝑒 =
𝑎

𝜀𝑟

𝐴𝑟 = 𝐴𝑒 +
𝐷2

0.95𝑃



.کنیمطراحیxبانددرsiwساختاریکخواهیممیکنیدفرض
.باشدمیWR-90فرکانسیباندایندراستانداردموجبر

Roger’sزیرلایهبرایقبلبخشروابطازاستفادهبا :داریم4350

𝑎 = 22.86𝑚𝑚 𝑏 = 10.16𝑚𝑚

𝐴𝑒 = 12.25𝑚𝑚

𝐷 = 0.61𝑚𝑚

𝑃 = 0.91𝑚𝑚



HFSSافزارنرمدرسازیشبیه



s11نتایج شبیه سازی 



s21نتایج شبیه سازی 




