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  تقدير و تشكر
  

وزانه و  آقاي دكتر عليرضا ملاح زاده كه همواره در طول دوران تحصيل دلسي خود جناباز استاد راهنما

و هميشه گره گشاي مشكلات علمي و  هتمام وافر داشتهو تشويق اينجانب ابي هيچ شائبه اي در ارشاد 

از داوران محترم آقايان دكتر كيوان فرورقي  .، كمال تشكر و امتنان را دارم بنده بوده اندتحقيقاتعملي 

نمايي هاي خود موجبات بهتر و دكتر غلامرضا داداش زاده كه در جلسه دفاع حضور داشته و با راه

  .شدن اين تحقيق  را فراهم كرده اند، بسيار متشكرم
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 چكيده
  

 18-2 باند فركانسيبراي TEM آنتن شيپوري ساخت  و شبيه سازي،در اين پايان نامه هدف طراحي

GHzاشد و تشعشعي مطلوب داشته بامپدانسيكه در كل باند فركانسي مشخصات  ، به طوري است. 

لوب  پترن تشعشعي تنها داراي يك بوده و 2 زير فركانسي  آنتن در كل باندVSWRبدين معني كه 

پترن تشعشعي در مشابه پهن باند در آنتن هاي  در مقالات ديده شده است كه  چرا كه.اصلي باشد

 متقارن  فرم و بهدامنه هاي برابر لوب اصلي به دو گلبرگ با شده وها دچار اعوجاج بعضي از فركانس 

   .، لذا بايستي روشي جهت حذف اين اعوجاج ارائه شودشكسته مي شودحول محور اصلي آنتن 

 روي دهانه خروجي ه توزيع ميدانبا توجه به اينكه اعوجاج ديده شده در پترن تشعشعي ناشي از نحو

غيير كند كه دهانه به نحوي تروي  ميدان  آنتن،ه كمك شكل دهي دهانه خروجيآنتن است، بايستي ب

  .روي ميدان هاي دور نداشته باشده اثر مخربي ب

 مي تقسهي قسمت تغذي و طراحيپوري قسمت شي به دو قسمت، طراحTEM يپوري آنتن شيطراح

 طراحي شده، سپس قسمت تغذيه مناسب به كمك موجبر دو تيغه يپوري قسمت شابتدادر .  گردديم

در ادامه جهت حذف اعوجاج موجود در پترن تشعشعي  . گرددي بدون ديواره هاي كناري طراحي ميا

  . حذف مي گرددي آنتن ي دو قسمت كماني شكل از دو صفحه انتها،آنتن

 اين آنتن علاوه بر داشتن پترن تشعشعي نتايج حاصل از شبيه سازي و ساخت نشان مي دهد كه

  .دارددر اين باند پاييني  GHz، VSWR 14-2 در باند فركانسي مناسب
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  فصل اول
  
  

  مقدمه
  

   1تعريف پهن باند  .1
يك آنتن داراي پهناي . ها بايد بطور موثري در يك محدوده وسيعي از فركانس ها عمل نمايندآنتن ها در بسياري از كاربرد 

ن به پهناي باند يك آنت.  مفهوم پهن باند را مشخصا تعريف مي كنيمادامهدر . باند فركانسي وسيع را آنتن پهن باند مي نامند
 به ترتيب فركانس هاي بالا و پايين باند فركانسي باشند كه lf و ufدو فرم بيان مي شود، در حالت اول فرض كنيد كه 

 فركانس مركزي يا فركانس مطلوب ارزيابي مي شود، در ضمن آنتن در اين بازه فركانسي امپدانسيمشخصات تشعشعي و 
  : عبارتست ازآنتن به صورت درصدپهناي باند در اين حالت .  نشان داده مي شودcfطراحي با 

)1 -1                                         (          100×
−

=
c

lu

f
ffBW  

  : تعريف مي شودlf به ufدر فرم دوم پهناي باند آنتن به صورت نسبت 

)1 -2                                                   (          
l

u

f
fBW =  

 و آنتن )1-1(صد توسط رابطه  معمولا به صورت يك در2كرواستريپييهاي باند باريك همچون آنتن هاي مپهناي باند آنتن 
عريف آنتن ت .بيان مي شود) 2-1( به صورت يك نسبت توسط رابطه 3 شيپوري دو تيغه اييهمچون آنتن ها هاي پهن باند

ولي مي توان يك تعريف عملي را برگزيد، بدين صورت كه . پهن باند تا حدودي اختياري بوده و به آنتن خاص بستگي دارد
                                              

1 Wide-Band 
2 Microstrip Antenna 
3 Double-Ridged Horn Antenna 
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/2  يعني، يك آنتن در محدوده يك اوكتاو تشعشعياگر امپدانس و پترن =lu ffبطور قابل ملاحظه اي تغيير ، يا بيشتر 
  .نكند، آن را در گروه آنتن هاي پهن باند قرار مي دهيم

  4آنتن هاي شيپوري  .2
 و ادوات EMCكاربرد هاي ماكروويو، تست هاي در  با بهره بالا جزء مهم ترين ابزار 5 پهن باندآنتن هاي پهن باند و فرا

استفاده . ته اي از آنتن ها كه جهت اين كاربرد ها مناسب باشند، آنتن هاي شيپوري هستنددس. ]1-3[ اندازه گيري هستند
كار . آنتن شيپوري را مي توان يك موجبر باز شده تصور كرد . ]4[ از يك شيپور به عنوان آنتن به آغاز راديو بر مي گردد

 آنتن . بيشتر شود6ه موجبر ايجاد كند تا راستاوريشيپور اين است كه يك جبهه موج يكنواخت در دهانه اي بزرگتر از دهان
ولي از طرفي آنتن هاي . ها را دارا هستندپلاريزاسيون هاي شيپوري توانايي ايجاد پلاريزاسيون هاي مختلف يا تركيبي از 

  . شيپوري معمولي پهناي باند كمي دارند

 آنتن هاي شيپوري معمولي . 1 - 2

 نشان داده شده اند به دو نوع هرمي و مخروطي تقسيم مي 1-1  شكلهاي شيپوري معمولي همان طوري كه درآنتن 
براي كاهش بازتاب موج هدايت شده . حريك مي شوندتاين آنتن ها به ترتيب توسط يك موجبر مستطيلي و دايروي . شوند

شدگي اي با بازهيپورولي ش. ه صورت نمايي باز كردهانه موجبر و دهانه فضاي آزاد را بي توان ناحيه گذر يا شيپور بين دم
 چرا كه شيپور هاي با بازشدگي خطي مركز فاز ثابتي دارند ولي شيپور هاي با بازشدگي نمايي مركز فاز ]5[ خطي متداولترند

  . ثابتي ندارند

  تيغه اي دوآنتن هاي شيپوري  . 2 - 2
 .زياد مي كندپايين انس قطع مود تيغه مركزي بر موجبر اثر بارگذاري دارد و پهناي باند مفيد آن را با كاهش فركقرار دادن 

با ادامه دادن ساختار دو تيغه اي موجبر به شيپور هرمي به . ]6[ افزايش مي دهد 10:1به طوريكه پهناي باند موجبر را تا 
   . را چند برابر كردي معموليشيپورآنتن مي توان پهناي باند مفيد  2- 1صورت نشان داده شده در شكل 

هر چند . يك پلاريزاسيون را داردتنها ن آنتن نيز همانند آنتن هاي شيپوري معمولي توانايي ايجاد لازم به ذكر است كه اي
 .]7[  بدست آورد عمود بر هم مي توان دو پلاريزاسيون خطي آنتن در دهانه خارجي7  دهنده قطبش كه با قرار دادن

                                              
4 Horn Antenna 
5 UWB 
6 Directivity 
7 Polarizer 
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                                                          (a)                                           (b) 

  آنتن شيپوري مخروطي(b) آنتن شيپوري هرمي  (a)آنتن هاي شيپوري معمولي. 1- 1شكل 

  
  ]8[ ارائه شده در شيپوري دو تيغه ايساختار آنتن . 2- 1شكل 

  8چهار تيغه ايآنتن هاي شيپوري  . 3 - 2
 خيلي مفيد فايده و مطلوب است كه در يك محدوده وسيعي از يات، سيستم هاي راداري و ارتباطEMCدر تست هاي 

يك روش ايجاد دو پلاريزاسيون عمود بر هم در يك موجبر قرار دادن  .فركانس ها از دو پلاريزاسيون مختلف استفاده نمود
خيلي  11TEود كانس قطع م چهار تيغه در يك موجبر مربعي فر دادنبا قرار .چهار تيغه متقارن در يك موجبر مربعي است

  .]9[  مي گردد20LTE و 10TE نزديك مي شود، اين سبب افزايش پهناي باند بين دو مد TE10 به فركانس مود
يپور هرمي به صورت نشان داده شده در  چهار تيغه اي به شبا ادامه دادن ساختار موجبرشيپوري دو تيغه اي همانند آنتن 

ند وسيع و قابليت ايجاد دو پلاريزاسيون مختلف تحت عنوان آنتن شيپوري چهار تيغه ا آنتني با پهناي ب مي توان3- 1شكل 
 .]10[ اي ايجاد نمود

                                              
8 Quad-Ridged Horn Antenna 
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   تيغه ايچهارشيپوري ساختار آنتن . 3- 1شكل 

  TEMآنتن هاي شيپوري  . 4 - 2
 صورت 10 براي يك آنتن پهن باند و غير پراكنده كننده،9ت افزايش راستاوري و يا بهره كه جهمحققان نتيجه تلاشهايدر 
 است، كه V شامل يك جفت هادي مثلثي به شكل TEMيك آنتن شيپوري . ارائه گرديد TEM آنتن شيپوري ،گرفت

د فركانسي به صورت  در كل بانTEMمد انتشاري آنتن شيپوري .  را دارد11توانايي ارسال و دريافت يك پالس زودگذر
TEM يك ، ناشي از لبه12 اثرات پراشحذف است، از طرفي امپدانس مشخصه اين آنتن بر حسب فركانس ثابت بوده و با 

 با طول بي 13 بر اساس آنتن دو مخروطيTEMطرح اصلي آنتن شيپوري . موج كروي با پلاريزاسيون خطي تابش مي كند
  .نهايت است

 از جمله سيستم هاي رادار نافذ 14هاي تابش پالس جهت كاربردTEMنتن شيپوري  از آ است كهسال هاي متمادي
به طور كامل در حوزه زماني مورد  TEMآنتن شيپوري مشخصات  با توجه به اينكه. استفاده مي شود  (GPR)15زمين

   .ار گيردبررسي قرار گرفته است، لازم است كه مشخصات اين آنتن در حوزه فركانسي نيز مورد بررسي دقيق قر

  1982 ارائه شده در سال TEMشيپوري آنتن  . 1- 4- 2
جهت رسيدن به اين هدف روش  . حصول مشخصات پهن باند استTEMشيپوري يكي از اهداف اصلي در طراحي آنتن 

 افزايش سعي در  TEM شيپوري  مقاومت در آنتن يكسري با قرار دادن1982 در سال 16كاندا .هاي مختلفي ارائه شده است
                                              

9 Gain 
10 Non-Dispersive Antenna 
11 Fast Transient Pulse 
12 Diffraction 
13 Biconical Antenna 
14 Pulse Radiation 
15 Ground Penetrating Radar 
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   ارائه شده توسط كانداTEMآنتن شيپوري . 4- 1شكل 

  
  در مقايسه با ديگر آنتن ها ارائه شده توسط كانداTEMضريب انعكاس آنتن شيپوري . 5- 1شكل 

ضريب انعكاس اين آنتن را نيز .  ملاحظه مي فرمائيد4-1 آنتن ارائه شده توسط كاندا را در شكل .]11[ پهناي باند آنتن نمود
مشاهده مي گردد كه در مقايسه با ديگر آنتن هاي طراحي شده در آن زمان اين آنتن .  مي فرمائيد ملاحظه5-1در شكل 

 آنتني با ورقي 1996 در سال 17انتهاي آزاد آنتن آقاي شالگرجهت كاهش اعوجاج و بازگشتي ها در  .پهناي باند بيشتري دارد
لذا يك روش . ه از مواد مقاومتي بازده آنتن كاهش مي يابدولي در اين دو آنتن به دليل استفاد .]12[ مقاومتي ارائه داد

  .گردد اين مشكل برطرف  تاشودجايگزين بدون استفاده از مواد مقاومتي بايستي ارائه 

  2005 ارائه شده در سال TEMشيپوري آنتن  . 2- 4- 2
در اين آنتن كه  .]13[ كرد نمايي ارائه 19نوار پهن باند به كمك TEM يك آنتن شيپوري 18 آقاي چانگ2005در سال 

آنتن  .كرواستريپي جهت تغذيه استفاده شده است از يك بالون مي، طراحي شده استMHz 1600-70براي باند فركانسي 
                                                                                                                                                       

16 Kanda 
17 Shlager 
18 Chung 
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طراحي اين آنتن به دو قسمت، طراحي قسمت شيپوري و طراحي قسمت .  ملاحظه مي كنيد6-1ساخته شده را در شكل 
 .ي بالون خواهيم پرداخت به نحوه طراحدر ادامه. بالون تقسيم مي شود

پارامتر هاي طراحي بالون عبارتند از عرض صفحه .  ملاحظه مي فرمائيد7-1يك بالون از نوع ميكرواستريپي را در شكل 
فاصله بين صفحات بالايي و زمين ثابت . بالايي، عرض صفحه پاييني، فاصله بين صفحات و امپدانس مشخصه بين صفحات

لذا امپدانس . تغيير مي كندالايي به طور افزايشي و عرض صفحه پاييني به طور كاهشي عرض صفحه ب. باقي مي ماند
مهمترين هدف در . مشخصه بالون از نوع ميكرواستريپي به تدريج از خط هم محور به موجبر صفحه موازي تغيير مي كند

امپدانس . روجي بالون است و امپدانس خTEMطراحي يك بالون تطبيق امپدانس بين امپدانس ورودي آنتن شيپوري 
  :مشخصه در هر نقطه از بالون به صورت زير بيان مي شود

)1 -3  (        1
)(
)(
≥

yh
yw              

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++

=

444.1)(
)(ln667.0393.1

)(
)(

120)(

yh
yw

yh
yw

yK π 

 
   ساخته شده توسط آقاي چانگTEMآنتن شيپوري . 6- 1شكل 

 
  ساختار بالون از نوع ميكرواستريپي. 7- 1شكل 

                                                                                                                                                       
19 Taper 
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  2006 ارائه شده در سال TEMشيپوري آنتن هاي  . 3- 4- 2
  خانم بسام در كه توسطي صورت گرفته است، از جمله آنتنTEMشيپوري  هاي بسياري بروي آنتنكاردر سال هاي اخير 

چبي شف ضريب انعكاس بهتر و  نوارعي گرديد تا به كمك اين آنتن س در . ]14[  ارائه شد2006 سال دانشگاه تهران در
در ساختار .  ملاحظه مي كنيد8-1ساختار آنتن ساخته شده در دانشگاه تهران را در شكل .  به دست آيدريپهناي باند بزرگت

 . اين آنتن از تئوري تصوير استفاده شده است

. آنتن توسط يك خط هم محور تغذيه شده است.  استcm 50×50 و ابعاد دهانه آنتن cm 60طول محوري آنتن 
VSWRمشاهده مي گردد كه نوار چبي شف تطبيق بهتري به .  چبي شف ملاحظه مي كنيدنواري  برا9-1  آنتن را در شكل

  .ي محدوده وسيعي از فركانسها دارد، ولي در اين مقاله پترن تشعشعي آنتن مورد بررسي قرار نمي گيردرو

  
   ساخته شده در دانشگاه تهرانTEMآنتن شيپوري . 8- 1 لشك

  
   طراحي شده به كمك نوار نماييTEMري ضريب انعكاس آنتن شيپو. 9- 1شكل 
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 در  رائه گرديدراا 2006 در سال 21توسط آقاي مالهرب بيضوي 20نمايهبه كمك  ديگري كه جهت افزايش پهناي باند آنتن
ولي .  قرار دارد2زير  MHz- 7.5 GHz 500 اين آنتن در باند فركانسي VSWR .]15[  ملاحظه مي كنيد10-1شكل 

 و دچار اعوجاج مي گردد E-Plane  اين آنتن در صفحه پترن تشعشعي ملاحظه مي كنيد 11-1 همان طوري كه در شكل
 پهن باند ديده TEM اعوجاج پترن تشعشعي در تمامي آنتن هاي شيپوري . عملا كاربرد اين آنتن را دچار مشكل مي كند

  .ه خروجي آنتن استاعوجاج ناشي از نحوه توزيع ميدان الكتريكي بروي دهاناين ]. 15-16 [مي شود

  
   طراحي شده به كمك نمايه بيضويTEMآنتن شيپوري . 10- 1 لشك

  
   E-Plane طراحي شده به كمك نمايه بيضوي در صفحه TEMپترن تشعشعي آنتن شيپوري . 11- 1شكل 

                                              
20 Profile 
21 Malherbe 
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سعي در  امهدر اين پايان ن Ku و S ،C ،Xهاي فركانسي دبراي كار در بان TEMشيپوري با توجه به عدم طراحي آنتن 
ي پترن تشعشعي مطلوبي به طوري كه در كل باند فركانس خواهيم نمود، GHz 18-2  فركانسي پهناي باندآنتني باطراحي 

. تقسيم مي گردد  به دو قسمت، طراحي قسمت شيپوري و طراحي قسمت تغذيهTEM شيپوري طراحي آنتن. مداشته باشي
 و در فصل سوم با طراحي قسمت تغذيه طراحي آنتن اوليه به اتمام مي در فصل دوم به بررسي قسمت شيپوري آنتن پرداخته

 در ادامه و در فصل چهارم روشي جهت حذف . استدر اين فصل نتايج اندازه گيري براي آنتن اوليه قرار داده شده. رسد
  .اعوجاج پترن ارائه مي گردد و نتايج اندازه گيري آنتن جديد قرار داده مي شود

 از موجبر صفحات موازي استفاده شده است جهت TEMفصل با توجه به اينكه در ساختار آنتن شيپوري در ادامه اين 
برد نوار امپدانسي مبحثي در اين مورد خواهيم داشت و در ريادآوري به بررسي اين موجبر مي پردازيم، در ادامه با توجه به كا

  .شعي و بهره آنتن را بيان خواهيم نمودانتها با توجه به ساخت آنتن، نحوه اندازه گيري پترن تشع

 ]17[ صفحه موازيجبرمو  .3

 را تحت پوشش TEM و مد TM ،TEهاي با صفحات موازي شايد ساده ترين نوع هادي ها هستند كه مود هاي موجبر
براي . جبر از دو صفحه مسطح تشكيل شده است اين موملاحظه مي گردد 12-1ن طوري كه در شكل قرار مي دهند، هما

 بنابراين ميدان هاي ،حليل اين موجبر پهناي صفحات را در مقايسه با فاصله بين صفحات بسيار بزرگتر در نظر مي گيريمت
فرض است كه ماده اي با ضريب . را مي توان صرفنظر نمود xانحرافي در لبه هاي صفحه و هر گونه تغيير در راستاي محور 

پاسخ هاي امواج در ادامه . فضاي بين دو صفحه را كاملا پوشانده است μ و ضريب نفوذ مغناطيسي εي نفوذ پذيري الكتريك
TM ،TE و TEMرا مورد بحث قرار مي دهيم .  

  TEM دم . 1 - 3
),( با استفاده از حل معادله لاپلاس براي پتانسيل الكتريكي ساكن TEMپاسخ مد  yxΦ بين دو صفحه به صورت زير به 

 :دست مي آيد

 
  ساختار موجبر صفحه موازي. 12- 1شكل 
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)1 -4                                (dyWx yxt ≤≤≤≤=Φ∇ 0  , 0                    0),(2  
 0Vاگر فرض نماييم كه صفحه پاييني به زمين متصل بوده و پتانسيل آن صفر باشد و صفحه بالايي نيز داراي پتانسيل 

),(باشد شرايط مرزي براي  yxΦبه صورت زير خواهد شد:  
)1 -5                  (                            ),( ,  0)0,( 0Vdxx =Φ=Φ  

),(نداريم در نتيجه پاسخ عمومي  xاز آنجا كه هيچ گونه تغييري در جهت  yxΦبراي معادله به صورت زير مي باشد :  
ByAyx +=Φ ),(  

  : به دست مي آيند و درنتيجه خواهيم داشت، آمده اند5-1ستفاده از شرايط مرزي كه در رابطه با ا Bو  A ثابت هاي
)1 -6                        (                              dyVyx /),( 0=Φ 

  :خواهد بوددر نتيجه كل ميدان الكتريكي به صورت زير 

)1 -7              (                                  jkze
d
VyzyxE −−= 0),,( )  

  : به صورت زير به دست مي آيدميدان مغناطيسي نيز. مي باشد TEM ثابت انتشار موج μεω=kكه در آن 

)1 -8                                (jkze
d

VxzyxEzzyxH −=×=
ηη

0ˆ),,(ˆ1),,(  

εμηكه در آن    .  امپدانس ذاتي محيط مابين دو صفحه موازي مي باشد=/

  TEM صفحه موازي براي مود امپدانس مشخصه موجبر  . 1- 1- 3
در ابتدا اختلاف ولتاژ صفحه بالايي نسبت به   بايستيTEMدر مد  يامپدانس مشخصه موجبر صفحه موازبراي محاسبه 

  : صفحه پاييني را محاسبه نمود

)1 -9      (                                                  jkz
d

y eVdyEV −=−= ∫ 0
0

  

 :ي به صورت زير محاسبه نمودجريان كلي بروي صفحه بالايي را مي توان با استفاده از قانون آمپر يا چگالي جريان سطح

)1 -10         (                        ( ) jkz
w

x

ww

s e
d

wVdxHdxzHydxzJI −==×−== ∫∫∫ η
0

000

ˆ.ˆˆ.  

  :بنابراين امپدانس مشخصه به صورت زير به دست مي آيد

)1 -11         (                                                    
w
d

I
VZ η==0   

با تغيير فركانس تغيير نمي ( عددي ثابت بوده  امپدانس مشخصه موجبر صفحه موازيرددهمان طوري كه ملاحظه مي گ
  .و از طرفي فقط به پارامتر هاي ماده عايق و شكل هندسي صفحات هادي بستگي دارد) كند
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  TMهايمد . 2 - 3

لذا با حل .  معرفي مي گردندzH=0 و zE≠0با مشخصه ) TM(همان طوري كه مي دانيم امواج مغناطيسي عرضي 
dy و y=0عددي در مختصات قائم و لحاظ نمودن شرايط مرزي بروي صفحات  معادله هلمهولتز ، مي توان تابع امواج =

  : را به فرم زير نوشت TM مولد مود هاي 22اوليه

 )1 -12                       (   ,...3,2,1=n            zTM
n

ne
d

yn γπψ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= sin       

 هر مد ثابت انتشار خاص خود را دارد كه به .گردد مشخص مي nTMمربوط به مد متفاوتي بوده و به صورت  nهر مقدار 
  : تفكيك به صورت زير به دست مي آيدكمك معادله

)1 -13         (                                           
2

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

d
nkjn
πγ  

  : را به صورت زير خلاصه نمودnTMبا توجه به رابطه فوق مي توان فركانس قطع مود 

)1 -14                                              (          
μεd

nfc 2
=  

  : قابل محاسبه بوده و به صورت زير مي باشند)12- 1 (مولفه هاي ميدان با استفاده از رابطه

)1 -15         (                                

z
z

zn
y

x

n

n

e
d

yn
d

n
y

E

e
d

yn
dy

nE

E

γ

γ

ππ

ππγ

−

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

=

sin
ˆ
1

cos
ˆ

0

2

  

 TEهاي مد . 3 - 3

به فرم اين مود ها  معرفي مي گردند و تابع امواج اوليه مولد zH≠0 و zE=0با مشخصه  ) TE(امواج الكتريكي عرضي 
  :زير به دست مي آيد

)1 -16(                                 ,...,,ne
d

yn zTE
n

n 321            cos =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −γπψ  

لفه هاي مودر ضمن . دن به دست مي آي)14-1(و ) 13-1( هاي به كمك معادله nTEو فركانس قطع مود هاي ثابت انتشار 
 :به دست مي آيندميدان به صورت زير 

                                              
22 Elementary Wave Functions 


