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در اين  .ترين روشها براي فرمول بندي مسائل مقدار مرزي در الكترومغناطيس است  يكي از رايج    روش تطبيق مد   -چكيده

 در مـوجبر مـستطيلي بكـار مـي بـريم و بـا محاسـبة                 پنجره اي شكل  مقاله روش تطبيق مد را براي تحليل ناپيوستگيهاي         

بـدين منظـور ابتـدا      . ريس پراكندگي، مشخصات ايندسـته از فيلترهـاي مـايكرو ويـو را تعيـين مـي نمـائيم                  پارامترهاي مات 

 Sهـا، پارامترهـاي       يك پلة موجبري محاسبه شده، سپس با استفاده از شيوة زنجيره اي كـردن ناپيوسـتگي                Sپارامترهاي  

بـه  .  پشت سر هم را محاسبه كـرد پنجرة چند Sاي با تعميم اين روش مي توان پارامتره.  تعيين مي گردند   پنجرهبراي يك   

 را در   HFSS مقايسه كرده و كـاهش دقـت نـرم افـزار             HFSSمنظور تعيين دقت روش، نتايج حاصله را با نتايج نرم افزار            

  . محاسبة نتايج هنگامي كه دهانه هاي موجبري به ناپيوستگي نزديك شوند، نشان مي دهيم

   ، ماتريس پراكندگي1پنجرهوجبر ،  روش تطبيق مد ، م:كلمات كليدي

  

  

  
                                                 

1 - iris 



   مقدمه-1

موجبرهاي مستطيلي با انواع مختلفي از ناپيوستگي ها، بطور گـسترده اي در طراحـي تجهيـزات مـايكروويو نظيـر                     

اسـتفاده از پنجـره     . مالتي پلكسرها، تقسيم كننده هاي توان، و فيلترها در سيستمهاي مخابراتي مدرن استفاده مـي شـوند                

 در تمـام روشـهاي انتقـال        ًعمـلا  ).1شـكل   (ر طراحي و ساخت فيلترهاي ميانگذر مايكروويو بـسيار رايـج اسـت              خصوصاً د 

بـراي بـرآورده شـدن شـرايط مـرزي          . شـود   اسـتفاده مـي    TE10الكترومغناطيسي در موجبرهاي مستطيلي، از مـد غالـب          

اگر ابعاد موجبر طوري باشد كه مدهاي       . نياز است الكترومغناطيسي در يك ناپيوستگي معمولاً به وجود مدهاي مرتبة بالاتر           

چـون ايـن مـدهاي    .  قطع قرار گيرند، اين مدها به ناحية نزديك ناپيوستگي محدود خواهند شد  فركانسبالاتر در زير    مرتبه  

 تعيـين  بـا . كـرد  مـدل موضعي نشانگر انرژي الكتريكي يا مغناطيسي ذخيره شده اند، اثر آنها را ميتوان با يك شبكة رآكتيو     

  . در محاسبة تأثير ناپيوستگي بر مد انتشاري غالب استفاده كردacشدن شبكه، مي توان از روشهاي خط انتقال و مدارهاي 

 تطبيق مد، سـاختار  روشدر .  معرفي شد1967در سال  ] 1[وكسلر  .  براي اولين بار توسط آ     " تحليل مدي  "عبارت  

 . مدها شناخته شده اند يـا مـي تواننـد تعيـين شـوند، تقـسيم مـي گردنـد                    اي ساده تري كه در آنها     همورد نظر به زيرساخت   

  اين سريها  .ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي مجهول توسط مجموعي از مدهاي ويژه با ضرايب مجهول تقريب زده مي شوند

  
   موجبري استفاده از پنجره در فيلتر - 1شكل



ضـرايب مجهـول بـسط از روي        . رك بين نواحي مجاور ارضا مي كنند      مسئله را همه جا از جمله در فصل مشت        شرايط مرزي   

  .شرايط مرزي در فصل مشتركها تعيين مي گردند

 تركيب كنيم، به ابزاري قدرتمنـد بـراي         (GSM) 2 ماتريس پراكندگي تعميم يافته    روش با    را MMMهنگامي كه   

ناپيوسـتگي  هر ماتريس پراكندگي تعميم يافتة در اين شيوه،  . تحليل بسياري از ساختارهاي مركب موجبري تبديل مي شود        

 MMM مزيـت اصـلي   . شـود   مـي  محاسبهپس ماتريس پراكندگي تعميم يافتة كل ساختار        سبطور جداگانه تعيين شده و      

اين توانائي بـويژه    . باشد ها مي  اثر مدهاي مرتبه بالاتر تعاملي بين ناپيوستگي      احتساب   توانائي آن در     ،GSMهمراه شده با    

ها در فاصلة نزديكي از هم قرار داشته باشند به قسمي كه نتوان از تعامل بين مدهاي مرتبـه بـالاتر                       كه ناپيوستگي  هنگامي

در اين مقاله روش تطبيـق مـد را         . باشند، سرنوشت ساز است   ) غير انتشاري ( 3صرفنظر كرد، حتي اگر اين مدها محو شونده       

 ،شـود   كـه در بخـش بعـد ارائـه مـي           MMMفرمول بندي   . ر مي بريم  براي تحليل فيلترهاي موجبري با چند پنجره به كا        

  .مبتني بر ماتريس پراكندگي تعميم يافته است

  

   فرمول بندي روش تطبيق مد-2

   در موجبر مستطيليHتحليل مدي يك پلة صفحة  -1-2

 جهـت   ري در چون هيچ تغيي  .  نشان داده شده است    )الف (2در شكل ) تغيير در پهناي موجبر    (Hساختار پلة صفحة    

y         بواسطة اين ناپيوستگي معرفي نمي شود، مدهاي TEnm   0 با≠m      يا هيچيك از مدهاي TM   ـ   و فقـط    هدش تحريـك ن

با استفاده از امـواج   مي توان ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي درون دو موجبر رابنابراين . تحريك مي گردند   TEn0مدهاي  

  . ، نوشتzمتداد محور تابشي و بازتابشي، در ا

                                                 
2 - Generalized Scattering Matrix 
3 - Evanescent  
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    در مـد   مـوج  ادميتـانس    Yn ، ام -n ثابت انتشار مـد      γn.  دارد 2 و   1موجبرهاي  پهناي   اشاره به    b و   aدر آنها انديسهاي    كه  

n- ام، وφn مد نرماليزة  تابع ويژةn- شوندو به صورت زير تعريف مي بوده  ام:  
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   در موجبر مستطيليH ساختار يك پلة صفحة )الف (-2شكل
     امواج تابشي و بازتابشي در دو طرف پله)ب(



    . مي باشد فضاي آزادعدد موج µεω=0kامپدانس ذاتي و   Z0=377 Ωكه در آنها 

 شـكل  را درو معـادلات  اعمـال كـرده    z=0در را الكترومغناطيـسي  شـرايط مـرزي    بدست آوردن ماتريس پراكندگي،   براي

  :كه بدست مي آوريمبا اندكي عمليات رياضي . نويسيم ميماتريسي 
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  .هاي دامنة امواج تابش و بازتابش در محل ناپيوستگي مي باشندبردار b و  aفوقدر روابط 
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Hماتريس كوپلاژ بوده و درايه هاي آن توسط رابطة انتگرالي زير تعيين مي شود .  
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Ya و Zb مي باشند2 و 1 ماتريس هاي قطري متشكل از ادميتانس و امپدانس هاي موج مدهاي مختلف در موجبرهاي  .  

   )11(                     Ya= diag(Ya1,Ya2,…,YaM)      

   )12(             Zb = diag(Zb1,Zb2,…,ZbN)    

M و N نسبت پهناي برابر با نسبت آنها براي داشتن يك همگرائي سريع كه است 2 و 1 تعداد مد انتخابي درون موجبرهاي 

  :يعني. ]2[ مي گردد انتخابدو موجبر 
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  :ماتريس پراكندگي تعميم يافته به صورت كلي زير تعريف مي شود
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  : ناپيوستگي پله اي به صورت زير تعيين مي گردندSزير ماتريس هاي ) 8 (-)6(عادلات با استفاده از م
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  .]3[ وجود دارند GSM به ذكر است كه معادلات ديگري نيز براي تعيين پارامترهاي لازم.  ماتريس واحد استIكه در آنها 

  

  جبر مستطيليدر مويك پنجره ماتريس پراكندگي  -2-2

 4با اسـتفاده از تكنيـك زنجيـره اي        . الف ناپيوستگي پنجره اي درون موجبر مستطيلي را نمايش مي دهد           -3شكل     

 ب نمـايش داده شـده       -3اين ساختار را به ساختارهاي پله اي پشت سر هم تجزيه مي كنيم  اين ساختار معادل در شـكل                     

  :  به صورت زير مي باشدGSMدستگاه معادلة تعيين كنندة پارامترهاي . است
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 GSM كـل سـاختار از روي پارامترهـاي          GSMپارامترهاي   ، ب -3با استفاده از ساختار معادل نمايش داده شده در شكل           

  .پله هاي چپ و راست تعيين مي گردند

                                                 
4 - Cascading  Technique 
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يـك مـاتريس قطـري بـا         T.  چپ و راست دارند    )پله هاي (ناپيوستگي هاي    اشاره به    (R) و   (L) بالا نويس هاي     هاكه در آن  

tدرايه هاي قطري 
nn

nbeT ,γ−= بوده و ماتريس هاي كمكي G و Tبه صورت زير تعريف مي شوند :   
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  . مي توان از آنها استفاده كردHمامي ناپيوستگي هاي صفحة لازم به ذكر است كه روابط فوق كليت داشته و براي ت

ه و مشخصات فيلترهاي پنجـره اي        كرد محاسبه ساختارهائي با چند پنجره پشت سر هم را          GSMتوان   با همين روش مي    

  .را تعيين نمود

  

  

  
  ساختار پنجره درون موجبر مستطيلي) الف (-3شكل 

   زنجيره ايساختار معادل با استفاده از تكنيك) ب(



   نتايج عددي-3

 نيـز  HFSSبـا نـرم افـزار     آنهـا  Sپارامترهـاي  كه  عددي  ، دو مثال    روش تطبيق مد  براي نشان دادن اعتبار و دقت          

 ـ (mm2) 10.2 × 22.86  با ابعاد دهانـه اي WR90موجبر بكار رفته در اين مثالها . گردند  تشريح مي،بدست آمده ده وب

 پنجره ميـاني    .را نشان مي دهد    متقارن   يك فيلتر سه پنجره اي    ساختار  ) الف( 4شكل .ي باشد  م X  قابل استفاده در باند    كه

 . هستند 10.86mm دهانة و   1mm بوده و پنجره هاي كناري داراي ضخامت         12.86mm دهانة و   2mmضخامت  داراي  

) ب(4در شـكل  .دارنـد  از ناپيوسـتگي قـرار       5mmو دهانـه هـاي مـوجبري در فاصـلة           بـوده    10mmفاصلة بين پنجره ها     

  .تطابق خوبي دارند نتايج حاصل از دو روش همانگونه كه ديده مي شود. اند شده  ترسيمdBفيلتر برحسب  Sپارامترهاي 

  
  

  
    

  ساختار فيلتر سه پنجره اي باند وسيع) الف (-4شكل
  طيف فركانسي پارامترهاي پراكندگي ) ب            (



 و دهانـة    1mmپنجرة مياني داراي ضـخامت      . يك پنج پنجره اي متقارن را نشان مي دهد         ساختار يك فيلتر باند بار     5شكل

14.86 mm 2 بوده و پنجره هاي كناري داراي ضخامت mm ميليمتر مي باشند12.86 و 10.86 و دهانه هاي بترتيب  .

نتـايج حاصـل از نـرم افـزار      اين ساختار در دو حالت تعيـين گرديـده و بـا    Sپارامترهاي .  است5mmفاصلة بين پنجره ها  

HFSS   موجبر در فاصلة نسبتاً زياد    ورودي وخروجي   حالتي را نشان مي دهد كه دهانه هاي         ) الف (6شكل.  مقايسه شده اند

(10 mm)همانگونه كـه مـشاهده مـي شـود تطـابق خـوبي بـين نتـايج حاصـل از          .  از ناپيوستگيهاي پنجره اي قرار دارند

MMM    و نرم افزار HFSS دقـت  ،)ب (6، شـكل اما هنگامي كه دهانه هاي موجبر به ناپيوستگي نزديك شوند. دارد وجود 

  .روي دقت روش تطبيق مد ندارد كاهش مي يابند، در صورتي كه اين مسئله تأثيري HFSSنرم افزار  نتايج حاصل از

  

 
    ساختار فيلتر پنج پنجره اي باند باريك-5شكل

  
 

  
   مي باشند  از ناپيوستگي 10mmدر فاصلة دهانه هاي موجبري ) الف(   5 فيلتر شكلSپارامترهاي  -6كلش

   مي باشندناپيوستگي  از1mmدر فاصلة دهانه هاي موجبري ) ب (                     
  



   نتيجه گيري-4

چنـين  .  در موجبر مستطيلي معرفي شديپنجره اناپيوستگي هاي يك روش تئوري ميداني موثر براي تحليل مدي           

 اعتبار و دقت روش با نتايج بدست آمـده  .بازي مي كنندمايكرو ويو طراحي فيلترهاي مخابراتي هائي نقش مهمي در   پنجره  

قـرار گيرنـد،   هنگامي كه دهانه هاي ورودي و خروجي مـوجبر در نزديكـي ناپيوسـتگي               .  اثبات شد  HFSSتوسط نرم افزار    

 ندارد و ايـن  MMMاما اين مسئله تأثيري در نتايج . مي باشندكاهش يافته و قابل اطمينان ن HFSSنرم افزار دقت نتايج   

    . استMMMاز مزاياي 
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