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 مخابرات موج-نامه دوره كارشناسي ارشد مهندسي برق پايان

 Double Ridged Hornو ساخت آنتنطراحي

GHz 18 -7/0فركانسي حوزهدر

:توسط

 ميثم قرباني راد

:استاد راهنما

 دكتر علي خالقي

 1390 بهار





ه هيات داورانييديأت

)براي پايان نامه(

 ميثم قرباني رادي آقا پايان نامهينسخه نهائ،ئت داورانيهياعضا

:عنوانبارا

GHz 18-7/0فركانسي حوزهدر Double Ridged Hornو ساخت آنتن طراحي

و محتو پذيبررسياز نظر فرم و .كندمي تأييد كارشناسي ارشدل درجهيتكميرش آن را براينموده

و اعضاي هيئت داوران  امضاء رتبه علمي نام خانوادگي نام

 استاديار دكتر علي خالقي استاد راهنما-١

 دانشيار دكتر منوچهر كامياب استاد ممتحن-٢

 دانشيار دكتر اياز قرباني استاد ممتحن-٣

 تحصيلات تكميلينماينده-٤



 اظهارنامه دانشجو

مهندسي برق مخابرات گرايش موج رشته ارشد كارشناسي دانشجوي ميثم قرباني راد اينجانب

و كامپيوتر دانشكده  كه نمايممي گواهي طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاه مهندسي برق

 عنوان با نامه پايان در شده ارائه تحقيقات

»GHz  18-7/0فركانسي حوزهدر Double Ridged Hornو ساخت آنتن طراحي«

و صحتو شده انجام اينجانب شخص توسط دكتر علي خالقي آقاي جناب محترمدتااس راهنمايي با

 محققان ديگر كار از استفاده مورددرو باشد،مي تأييد مورد نامه پايان اين در شده نگارش مطالب اصالت

 كنون تا نامهنپايا در مندرج مطالب كه نمايممي گواهي علاوههب. است شده اشاره استفاده مورد مرجع به

درو است نشده ارائه جا هيچ در ديگري فرد يا اينجانب توسط امتيازي يا مدرك نوع هيچ دريافت براي

.امكرده رعايت كامل بطور را دانشگاه مصوب) فرمت( چارچوب نامه پايان متن تدوين



��اد� ��م��������دا*() '�& �%$#�"�� ! �ص، (+, -�.�
را �7�8نز�34ت او 01/�



به خاطر حمايت ايرانات تحقيقات مخابربا سپاس از مركز

ت/500/12127 شماره مالي از اين پروژه تحت قرارداد



?<=>و ;�ردا:�
دبدون شك انجام اين پروژه بدون وجود كتر خالقي كه در تمام زحمات استاد گرانقدر، جناب آقاي

و مراحل كه با نظرات خود در مراحل عزيزمدوستان ياريو همچنين پشتيبان اينجانب بودند، راهنما

و سپاسگزاري پذير نبود كه به همين وسيله از همه اين عزيزان دادند، امكاني مختلف به بنده دلگرم

زحمات فراواني گيري ضمناً از استاد بزرگوار جناب مهندس ابوتراب كه در مرحله اندازه.نمايمميقدرداني

و  كههمچنين را متحمل شدند ،دندنموبراي ارزيابي اين اثر ناچيز قبول زحمت از اساتيد محترم ممتحن

.ال تشكر را دارمكم



 چكيده

از آنتن هورن بهبود يافتهيك ساختارو ساخت سازيشبيه،مربوط به طراحيمراحل نامه در اين پايان

شدGHz 18-1بازه فركانسيدر با پترن مناسبايدو تيغه يك، در ابتدابدين منظور. ارائه خواهد

و شبيهايساختار كلاسيك از آنتن هورن دو تيغه هايو مطابق انتظار در فركانس گرديد سازي، طراحي

و بالا آمدن مشكلاتي از قبيل ايجاد لوبهاي فرعيGHz 12بالاتر از  ، ايجاد نال در راستاي اصلي آنتن

و يافتن علت آنها،.شد در پترن آنتن مشاهده سطح لوبهاي فرعي حل پس از مطالعه مشكلات پترن راه

آنو شده هاي آنتن مطرح از ديواره هاي سطحي جريان جديدي مبتني بر حذف در مؤثر بودن

بهيساختار جديد،تغييرات برخي در نهايت پس از اعمال.ها تأييد گرديد سازي شبيه طراحي شد كه

و افت بازگشت مطلوب در بازه هورن دوتيغه يك نمونه آزمايشگاهي از آنتن ساخت اي با پترن يكنواخت

با نتايج نمونه ساخته شده تطابق قابل قبوليگيري مشخصات اندازه.نجر گرديدمGHz 18-1فركانسي 

 افزايش پهناي باندبراي در ادامه روند پروژه، تأثير افزودن جاذب به ساختار آنتن. نشان دادندسازي شبيه

شدو بررسي به كاركرد آنتن افزايش يافته ولي فركانسي بازه اگرچه در نتيجه اين تغيير،كه مشخص

درصد20تا5بين افزايش تلفات ناشي از جاذب، بازدهي آنتن در تمام قسمتهاي باند فركانسي علت

.كاهش خواهد يافت

)EMC( الكترومغناطيسي سازگاري باند،پهندار، آنتن هورن تيغه:كليد واژه
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 مقدمه-1 فصل

 پيشگفتار-1-1

و با گين بالا، يكي از چالش برانگيزترين موضوعات در زمينه آنتن1باندهاي پهناستفاده از آنتن ها

ازدر. است2الكترومغناطيسي سازگاريالكترومغناطيس خصوصاً در تستهاي  گذر زمان انواع مختلفي

اند، اما در در استانداردهاي مربوطه استفاده شده4و دومخروطيLPDA 3باند همچون هاي پهنآنتن

دليل.كل گرفته استش5دار هاي هورن تيغهساليان اخير رويكرد روزافزوني نسبت به استفاده از آنتن

و جهت دهيگونه آنتنمشخصات مطلوب اينعمده اين رويكرد،  و VSWRبالا،6ها از قبيل بهره پايين

علاوه براين مزايا، ويژگي هاي. قابل قبول در سرتاسر محدوده فركانسي مورد نظر است7پهناي اشعه

تح ديگري همچون تحريك آسان، روند ساخت نسبتاً و قابليت مل توان بالا، امكان استفاده از اين ساده

گيري آنتن، ردگيري هاي اندازهها را در بسياري از كاربردهاي ديگر همچون آنتن مرجع در اتاقنوع آنتن

].1[فراهم كرده است ...و9، رادارهاي پرتوان، رادارهاي زمين نفوذهاي رفلكتوريآنتن، فيد8ماهواره

مينيز از اين آنتن UWBاً در برخي رادارهاي پزشكي علاوه بر كاربردهاي فوق، اخير .]2[شودها استفاده

 تاريخچه-1-2

و70و60براي افزايش پهناي باند موجبرها، در دهه ايده اوليه استفاده از تيغه به تكامل ميلادي مطرح

و درنتيجه فركانس قطع را براي. رسيد استفاده از تيغه درون موجبرها باعث ايجاد بارگذاري خازني شده

مي TE10مودغالب  و براي مودهاي بالاتر افزايش ابعاد دهانه اين موجبر، 10تدريجيبا افزايش. دهدكاهش

و امپدانس فضابه گونه مياي كه تطبيق مناسبي بين امپدانس موجبر توان به ساختاري آزاد به وجود آيد،
 

1 Wideband 
2 Electromagnetic Compatibility or EMC 
3 Log-Periodic Dipole Array 
4 Biconical 
5 Double Ridged Horn 
6 Directivity 
7 Beamwidth 
8 Satellite Tracking 
9 Ground Penetrating Radars 
10 Tapering 
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بدون شك يكي. دار رسيد كه پهناي باند آن به مراتب بيشتر از يك هورن استاندارد استيك هورن تيغه

كر«توسط آقاي 1973دار در سال هاي هورن تيغهها در زمينه آنتناز مهمترين پژوهش انجام1»جان

ارائهGHz 12-1را براي كاركرد در فركانسايدوتيغهورنه وي در اين مقاله طراحي يك آنتن. شد

و پيشنهاد كرد كه با اعمال تغييراتي مي ].3[افزايش دادGHz 18توان پهناي باند آنتن را تا كرده

هاي متعدديو مدلهها صورت گرفتهاي متعددي برروي اين آنتندر سه دهه آخر قرن بيستم، پژوهش

شدبراي كاركرد در بانده و ساخته ها، با گسترش رويكرد به اين نوع از آنتن. اي مختلف فركانسي طراحي

و سازندگان مختلفي به توليد تجاري اين محصول در نمونه هاي تجاري آن به سرعت به توليد انبوه رسيد

و براي كاربردهاي مختلف پرداختند اي در اواخر قرن بيستم برخي استاندارده. باندهاي فركانسي مختلف

و نظامي همچون آنتن هورن FCC-18و MIL-STD-461E ،SAE J551،IEC/CISPR/EN مهم تجاري

- گيري، خصوصاً در تسترا به عنوان آنتن استاندارد براي برخي كاربردهاي اندازهGHz 18-1ايدوتيغه

با ساختارGHz 18-1نمايي از دومدل آنتن هورن تيغه دار1-1 شكل.]4[، معرفي كردندEMCهاي

.دهدكلاسيك را نمايش مي

دار به عنوان آنتن استاندارد در بسياري از استانداردهاي معتبر دنيا، در سال علي رغم پذيرش هورن تيغه

ميسازيقين آلماني در پژوهشي اعلام كردند كه شبيهگروهي از محق 2003 دهد، پترن هاي دقيق نشان

علت اين مشكل تحريك مودهاي. هاي بالا دچار مشكلات اساسي استدار در فركانسهاي هورن تيغهآنتن

و آنتنمرتبه بالاتر در قسمت موجبري آنتن است كه در فركانس را هاي بالا روي پترن آنتن تاثير گذاشته

خ ميااز حالت تك لوب هاي اوليه، بدون شك علت عدم آشكار شدن اين مشكلات در سال].5[ كندرج

 هاي مختلف براي بررسي دقيق وضعيت پترن در فركانس سازي كامپيوتريفقدان ابزارهاي قدرتمند شبيه

.بوده است

 هاي نوين شيوه-1-3

فپترن آنتن هورن دوتيغه پس از آشكار شدن مشكل و سوي تحقيقات انجام هاي بالاركانساي در ، سمت

، بدون شده بر روي اين نوع آنتن و تمركز فعاليتها بيشتر بر روي بهبود پترن ها تا حد زيادي عوض شده

.تخريب ساير مشخصات مطلوب آن قرار گرفته است

1 John L. Kerr 
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)ب()الف(

 داردو نمونه از مدل كلاسيك آنتن هورن تيغه1-1 شكل

ازبرخي راهكارهاي ارائه شده در ساليان اخير براي بهبود مشخصه اين آنتن تغيير برخي ابعاد: ها عبارتند

و اضافه كردن يك پروفايل دايروي به انتهاي تيغه از]1[ها ساختاري آنتن ، برش يك كمان دايروي

و پايديواره پ]6[يني آنتن هاي بالايي ، تغيير شكل]7[ها روفايل مثلثي به انتهاي تيغه، اضافه كردن يك

هاي حذف مود كلاسيك براي حذف مودهاي بالاتر در قسمت موجبري استفاده از تيغهو]8[حفره پشتي

 ]9.[

شده است هاي هورن تيغه دار با پترن بهبود يافته عرضهتاكنون دو نمونه تجاري از آنتن 2007از سال

و هاي باارزش صورت گرفته در ساليان اخير براي بهبود وضعيت اين نوع آنتنرغم تلاشعلي].10،11[ ها

و هركدام از راه كارهاي نتايج قابل توجه به دست آمده، اين مشكل همچنان به صورت كامل حل نشده

در به عنوان مثال، آنتن معرفي. برندارائه شده از مشكل متفاوتي رنج مي در]10[شده گين بسيار كمي

از(داردGHz 2هاي زير فركانس هاي زير اين آنتن نيز در فركانس VSWRازسوي ديگر ).dBi  0كمتر

GHz 5/1از شكلدر. رسدچندان مناسب به نظر نمي EMCاست كه براي كاربردهاي پرتوان3بالاتر

.نمايي از اين آنتن نمايش داده شده است)ب(1-2 

در]11[براين، سازندگان آنتن تجاري معرفي شده در علاوه با تجاري نيز به ثبت]12[، كه رسيده،

و ديوارهساختار جديدي از مجموعه تيغه كها و همچنين اضافه  ردن جاذب، به طرح جديدي از اينها

، نمودارGHz 18-8/0اند كه بنا به ادعاي آنها، علاوه بر پترن مناسب در كليه بازه فركانسي آنتن رسيده

و گين همواري جا VSWRداشته در. تر استهاي مشابه مناسبذب ها، از نمونهآن نيز با توجه به اثر

گونه جزئياتي در متاسفانه براي اين آنتن هيچ. نمايي از اين آنتن نمايش داده شده است) الف(2-1 شكل

علاوه براين اضافه كردن مواد. هاي مختلف باند فركانسي منتشر نشده استمورد شكل پترن در قسمت

و كلي آنتن خواهد انجاميد، در صورتي كه در تلف دار به ساختار آنتن، قطعاً به كاهش بازدهي تشعشعي

. گونه بررسي بر روي تاثير جاذب بر روي بازدهي آنتن انجام نپذيرفته استاين پژوهش هيچ
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)ب() الف(
در تصوير آنتن) الف(2-1 شكل در آنتن)ب(و]11[معرفي شده ]10[معرفي شده

 تحقيقهدف از انجام-1-4

و روشهاي هورن تيغهدر اين پژوهش برآنيم تا بررسي كاملي برروي آنتن هاي مختلف ارائه شده براي دار

و در نهايت و شبيه،بهينه كردن آنها به عمل آورده اي آزمايشگاهي نمونه سازي اين آنتن،پس از طراحي

و  و ساخته شودGHz 18-7/0مطلوب، براي كاركرد در بازه فركانسي VSWRبا پترن بررسي. طراحي

حساسيت آنتن به تغيير پارامترهاي ساختاري، نقش علت مشكلات به وجود آمده در پترن آنتن، بررسي 

و تاثير جنس مواد به كار از رفته در ساخت آنتن بر عملكرد هر يك از اجزاي سازنده در عملكرد آنتن آن

شدديگر فعاليت .هايي است كه در طي اين پژوهش انجام خواهد

 گزارش ساختار-1-5

اي از تحولات تاريخچه،و به عنوان مقدمهاست كه ابتدا در فصل اول نامه بدين گونهساختار اين پايان

و كاربردهاي اين و در مورد انواع شدنوع از آنتن مرتبط با موضوع بيان شده، در. ها توضيح داده خواهد

و آنتن ميهاي تيغهفصل دوم مروري بر اصول تئوري حاكم بر موجبرها در فصل سوم روند. شوددار انجام

و نتايج شبيهطراحي يك آنتن هورن تيغه و تحليل دار با ساختار كلاسيك معرفي شده سازي آن ارائه

ش. خواهد شد ميدر فصل چهارم روند طي و نتايج آن توضيح داده در. شودده براي بهبود پترن آنتن ارائه

و روند مربوط به ساخت به همراه مقايسه نتايج اندازه و شبيهفصل پنجم ملاحظات سازي آنتن ارائه گيري

و پاياني نتايج حاصل از پژوهش به همراه ارائه پيشنهادات آورده خواهد شد و در فصل ششم .شده



5

ا مروري-2 فصل و پيدايش آنتنبر  دارهورن تيغه صول تئوري

 تاريخچه پيدايش آنتن هورن استاندارد-2-1

و جهتهاي دور آنتناز گذشته دهي مناسب، انتخاب هاي هورن استاندارد، با توجه به بهره بالا

و اندازشايسته ميهاي براي بسياري از كاربردهاي مخابراتي در. روندگيري به شمار سال اولين آنتن هورن

كم.ابداع گرديدGHz 60چاندر براي فركانس توسط آقاي 1897 فروغ در اوايل قرن پس از يك دوره

.]13[ رونق گرفتدوباره ها پس از جنگ جهاني دوم بيستم، استفاده از اين نوع آنتن

و شكل پترن مناسب، پهناي باند علي رغم مشخصات قابل قبول تشعشعي همچون افت بازگشت

ي آن دو توان نشان داد كه براي يك موجبر مستطيلي كه طول دهانهمي.ي هورن معمولا كم استهاآنتن

با توجه به همين مشكل،.]14[ خواهد بود 2:1برابر عرض دهانه باشد، حداكثر پهناي باند قابل دستيابي

و پالسي وجود نداردهاي هورن در كاربردهاي فراپهنقابليت استفاده از آنتن به.باند از سوي ديگر باتوجه

و تستكاربرد وسيع آنتن هورن به عنوان آنتن استاندارد گين در اتاق هاي سازگاري هاي آنتن

ميگونه آنتنالكترومغناطيسي، افزايش پهناي باند اين تواند مزيت استفاده از تنها يك آنتن مرجع در ها

.يك گستره وسيع فركانسي را ايجاد كند

 دارتيغه پيدايش موجبرهاي-2-2

ميهمان دانيم، آنتن هورن استاندارد يك موجبر مايكروويوي مستطيلي يا دايروي است كه گونه كه

و تطبيق با فضاي آزاد بازتر شده است بنابراين. دهانه آن براي رسيدن به مشخصه تشعشعي مناسب

پ هناي باند آنتن هورن هرگونه موفقيت در افزايش پهناي باند اين نوع از موجبرها، منجر به افزايش

.مربوطه خواهد شد

و مهمترين راهساده حل براي افزايش پهناي باند يك موجبر مستطيلي، اضافه كردن دو تيغه متقارن ترين

و چهار تيغهدوتيغهموجبر دو ساختار1-2 شكل. به صورت طولي در وسط موجبر است رااي اي  نمونه

و سرعت فاز به طور كلي تيغه. دهدنشان مي هاي اضافه شده به صورت بارهاي رآكتيو گسترده عمل كرده

مي25و امپدانس مشخصه موجبر را تا  كاهش سرعت فاز همراه با كاهش فركانس. دهندبرابر كاهش
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و همچنين فركانس قطع مودهاي بالاتر را نيز شده) برابر6تا5حدود(بر موج) TE10(قطع مود اصلي

به عنوان مثال با اضافه شدن. معايب اين روش نيز بايد مورد توجه قرار گيردالبته.]15[ دهدافزايش مي

و حداكثر تضعيف موجبر به علت اضافه شدن افت روي ديواره تيغه تيغه به ساختار، توان ها، افزوده شده

.، كاهش خواهد يافتزنيو افزايش احتمال جرقههاتيغه لبه بودنموجبر نيز به علت نزديك1قابل تحمل

و مشخصات تيغه هاي مورد استفاده بديهي است كه مشخصات اين نوع از موجبرها تا حد زيادي به ابعاد

.وابسته خواهد بود

)ب() الف(

و نحوه تغذيه موجبرهاي تيغه1-2 شكل ايچهارتيغه)ب(اي دوتيغه) الف(دار مقطع عرضي

 گذاريافزايش پهناي باند آنتن هورن با تكنيك تيغه-2-3

باعث دارموجبر تيغه يك2تيغه در صفحه الكتريكي گونه كه در بخش قبل ذكر شد، اضافه كردنهمان

ها فركانس قطع دو اين تيغه. كاهش فركانس قطع مود اصلي در مقايسه با موجبر هم مقطع خواهد شد

و قابليت عملكرد   بهبود 10:1موجبر موجود را تا پهناي باندهايي در حدود مود بالاتر را نيز بالا برده

ها شدهه آنتن هورن استفاد وروديبه عنوان موجبر چنانچه اين موجبر. خواهند داد و در دهانه آنتن تيغه

به اي باز شوند كه بهترين تطبيق ممكن بين امپدانس موجبر با امپدانس فضاي آزاد به وجود آيد،به گونه

و تمام مزاياي هورن استاندارد را به همراه آنتن جديدي خواهيم رسيد كه آنتن هورن تيغه دار ناميده شده

هاي هورن معمولي را كه در آنتنپهناي باندكه شده ذكربرخي از منابعدر.باشدپهناي باند بالا دارا مي
 

1 Peak Power Handling 
2 E-Plane 
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هاي اوليه اين نوع طرح.افزايش داد 20:1تاتوان با استفاده از اين تكنيكمياست، 8:1تا 2:1حدود

ر هايي با چهاها آنتنبعدها با تكامل اين طرح.داشتندو پلاريزاسيون خطي بوده ها داراي دو تيغه آنتن

شد نيز تيغه براي پشتيباني از پلاريزاسيون دايروي -نمونه از آنتن هورن چهارتيغهدو2-2 شكلدر.ابداع

امكان دستيابي به پلاريزاسيون هايي ارائه شده كه اخيراً در برخي مقالات روش.شوداي ملاحظه مي

و صفحات قطبش دايروي را با آنتن هورن دوتيغه مياي .]16[ آورنددهنده فراهم

از2-2 شكل ايآنتن هورن چهار تيغه دو نمونه تجاري

و آنتن هورن تيغه-2-4  دار تحليل تئوري موجبر

با.شوداستفاده مي1تشديد قائمها از روش تحليل اين نوع از آنتن برايمعمولا يك موجبر مستطيلي

ميترالكتريكي موازي با ديواره كوتاهيهاميدان توان به عنوان يك خط انتقال صفحات موازي در نظر را

آنكهدخواهد بوηbباشد، امپدانس خط انتقال، معادلbچنانچه فاصله صفحات اين موجبر. گرفت  در

� = ��0
�0

هنگامي براي يك موجبر معمولي ترين مودپايينفركانس قطع. امپدانس فضاي آزاد است

.شودλ/2معادل)a(آن كه عرض اتفاق خواهد افتاد

و فركانس قطع هنگامي رخ در روش تشديد قائم، نيمي از ساختار به عنوان يك خط انتقال فرض شده

و يا معادل اتصال كوتاه) براي مودهاي فرد(دل مدار بازامع،شده در مركزدهد كه امپدانس ديده مي

و دلخواه باشدNكه TEN0در حالت كلي براي مود. باشد) براي مودهاي زوج( اين شرط، عددي صحيح
 

1 Transverse Resonance Method 
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aبه صورت N λ=2 توانميبا توجه به ثابت فرض شدن امپدانس خط صفحات موازي. شود بيان مي4

.]14[ از اثر آن در معادلات صرفنظر كرد

شد1-2 شكلدر دارنحوه تغذيه يك موجبر تيغه همانگونه كه در شكل مشخص است، براي. نشان داده

و هادي داخلي آن پس از كه از ميان يكي از تيغه استفاده شده1محورتغذيه از يك خط هم ها عبور كرده

.شودعبور از فضاي خالي موجود، به تيغه پاييني متصل مي

)هابه جاي تيغه(از دو خط انتقال به همراه يك خازن موازي مدار معادل تشديد قائم اين مجموعه

b22هاو فاصله آنa2هاو ضخامت تيغهb12و ارتفاع آنa1با فرض آنكه عرض موجبر.شودتشكيل مي

bها يعني مقدار اين خازن وابسته به نسبت ارتفاع باشد،
bα = 2

1
bاست كه در آن b<2 1.

2 2
10

2

1 1 4cosh 2ln
1 1

C ε α α α
π α α α

− + += − − − 
)2-1(

ميموجبر دوتيغه تحليل براي و موجبر را بهEتوان يك صفحه زمين در وسط صفحه اي موجبر قرار داد

وهاموجبرنيم ورودي ايندر مرحله بعد امپدانس.دو قسمت هم ارتفاع تقسيم كرد محاسبه شده

.اين دو بدست خواهد آمد امپدانس امپدانس كل از موازي كردن

ميبا نوشتن معادلات ادميتانس در نقطه مركزي موجبر بهو مساوي صفر يا بينهايت قرار دادن آن توان

و،امپدانس براي مودهاي فرد در مركز موجبر. هاي قطع مورد نظر رسيدفركانس -بر روي ديوارهبينهايت

2س قطع به ازايفركان.ها صفر است / 2 /c c ck f cπ λ π= مي = سرعت نور در فضايcافتد كه اتفاق

:به صورت زير خواهد بود براي مودهاي فرد معادله به دست آمده.آزاد است

( )2
1 2

2 1

tan cot 22
0

c
c

c

ak k a a
k c C

b bη η

    −   + − = )2-2(

در. يافته خواهد شدkcمقدار)2-2( معادله عددي با حل براي مودهاي زوج بايد امپدانس ورودي صفر

:مركز در نظر گرفته شود كه منجر به معادله مشابهي به فرم زير خواهد شد
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2 1
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    −   − + − = )2-3(

1 Coaxial 


