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ميدان گرايش  برق مخابرات دانشجوي كارشناسي ارشد رشته اميني محمدحسيناينجانب 

 دانشگاه شاهد، گواهي مي دهم كه پايان نامه تدوين شده حاضر با عنوان؛ فني و مهندسيدانشكده  جاوامو
طراحي و ساخت آنتن موجبري شكافدار طول بلند موج نشتي با استفاده از تيغه در باند " 
X "  توسط شخص اينجانب انجام و صحت و زاده  ملاحدكتربه راهنمايي استاد محترم جناب آقاي ،

اصالت مطالب تدوين شده در آن، مورد تأييد است و چنان چه هر زمان، دانشگاه كسب اطلاع كند كه 
گزارش پايان نامه حاضر صحت و اصالت لازم را نداشته، دانشگاه حق دارد، مدرك تحصيلي اينجانب را 

صورت بهره گيري از منابع مختلف شامل؛ گزارش هاي مسترد و ابطال نمايد هم چنين اعلام مي دارد در 
تحقيقاتي، رساله، پايان نامه، كتاب، مقالات تخصصي و غيره، به منبع مورد استفاده و پديد آورنده آن به طور 
دقيق ارجاع داده شده و نيز مطالب مندرج در پايان نامه حاضر تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا 

در تدوين متن پايان نامه حاضر، . انب و يا ساير افراد به هيچ كجا ارايه نشده استامتيازي توسط اينج
مصوب تدوين گزارش هاي پژوهشي تحصيلات تكميلي دانشگاه شاهد به طور كامل ) فرمت(چارچوب 

ه رساله حاضر، متعلق به دانشگا/ مراعات شده و نهايتاً اين كه، كليه حقوق مادي ناشي از گزارش پايان نامه
 .  شاهد مي باشد
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 ࣛ уو  нقدѓمم

  ࣩ ҆ی Еوѓم باز Єم Ϲم ҆ی آورمࣰای ѝدر از уو 

 ΄ورГࠤدی ϟدی و از روГناҘی ات جان Οऋ͂م و े ॑اϲࠤدی स ॑زم را

 ϶ڗࠤدی و ܏۾رࣽم ईدی ߼ز ϣوق 

 اҝ͜ون حاԠل دВتان ͬږՉه ߼ت رϋ रوΚڱۖ͂م ϟد

 ࣛ ΄ودم ܟ۾ریک ҆ی Еوѓم у य़و را دارم و دЦیا با ՏЈه ࣴر׍̶ش ϲ͡ل уو را

 ..... ўدارد 

 و уو ای ماे، ای ϣوق زХباҘی р˫س ϶ڗࠤدن 

 ای روح ώܧ܊بان ЁږҎی ام

 уو رنگ شادی ѓसم ϟدی و Յˌϩه स را با Ѣمام و΅ود از ժن دور ईدی و

 ʣ݉܊ی ͬږݱҋی स را ࣛ جان џऔدی ॐ اҝ͜ون уواЮږҎی Ҽ̦م ΄وش 

 ऺوزی را ࣛ ժن Нˇشاҗی 



 
 

΃ق او را ऌاردن ؀͙واЦࠢد و سلام و ϷوГࠢدگان  و Ϧمارўدگان Ϧ݉܊دن рَ̔ت सی ߼و ўداЦࠢد े Қ͙ودن او ѡماЦࠢدҰϓ य़͜وران  Вپاس مدای را
׿͞وՉВه ࣳ دϦڝنان اЯشان ॐ روز و պ۰˫рن  ;واॡار و΅ودشان اϔتن ॣک او، طاࣰان ӻʫωوم، Єم آ॑ن य़ و΅ودمان ࣳ Ωψࠨد و خاўداو ेود 
 ...رВتاܔ܃ز

 य़ جاдاز آ б یҗساЮپاس از اВ ،ع̎مω تجڤͥل ازχࠢد و سلاϼ ۤؑن ҆یॐ ̵ۢش راझآ ́Хدف و غاІ य़ تϔد̲ۙش  ا ࣛ य़ ی راҘस ́Ц߼ما
مَ  ժَنْ  ”ࣳ ͫ˘ب وԿ͗؄ه و از باب ;اўد،٢зګؑن ܑ܁رده ِ̦

ْ͕ ҬُϮْا ِۭ
ُ˶ َّ  ժِنَ  Ϯَمْ Яَݨْ َ࣭  َ َّॗ ِۭ ا

ُ˶ خْ̋وُِ׋ؑنَ Ϯَمْ Яَݨْ َ̕ Ϯْلَّ  وَ  اͽَ “: 
ѓसم ДذՉГه  ߵ̎م ʗ˱و ϶ڗࠤده و Ѧईماࣤ ߼ز ϼنار ʘفЈ य़̙́̆واره ࣳ Ϸوॐ҇ی و ҎГेی ժن، ... ̎م ࣴرЕوارمع ω  اպن دو... از ѝدر و ماे ࣭ࣽم

 ;وری ҍی ٍͮࠨداϝت ࣳای ժن Пوده ߼ўدیار و یام स ड़࣬ی زўدҊی ااўد و े Ѣم
از Ϲ ाم҃ی े اպن ड़࣬ ࣳ با ՜ͫن خ̋ق و झوґЩی، ی صدر،  ो े य़ل Ծϒهزاده  د܍ۿر ملاح  Йناب آग़ی ;از اВتاد با ोلات و شاЯږՉه

 ;ࣳ ʩھده ऋׄۑࠢد را ॣیان ժॠ॑ن сेغ Ц̙͆ودўد و زὁت راЇ͆ماҘی اպن 
˰Әع ارϟد  ˌԊͥلҺ े य़ бول  زاده د܍ۿر داداشو Йناب آग़ی ͫږґی د܍ۿر Йناب آग़ی  ;झزاࣤ و دˡϫوز اЩࠤداس زو ا ω े ͆مایЇرا

 .Θدرداҗی را دارمोل Ыݨ˶ۭ و اХ̾جاП ̀Цوده ߼ўد 
 .باϟد य़ ߼պن औد، ѻˆНی از زοمات آ॑ن را Вپاس Еوџد



 
 

 چكيده

ي ساختاري جديد جهت حصول پلاريزاسيون  ي پيشرو از نظر خواهد گذشت، ارائه نامه آنچه در پايان
دار  طراحي جديد به كمك موجبر تيغه. بلند موج نشتي است هاي شكافدار طول متعامد پايين در آنتن

گرفته است كه طي آن، شكل خاصي از تيغه جهت حصول توزيع شكاف تيلوري با تراز گلبرگ  صورت
هاي موجبري شكافدار تشديدي  پيش از اين كاربرد تيغه در طراحي آرايه. بدست آمده است dB  35كناري

آنتن شكافدار دار جهت طراحي  نامه از موجبر تيغه صورت گرفته است و براي اولين بار در اين پايان
ي پهن صورت گرفته  اين تحقيق هم براي شكاف واقع بر ديواره. بلند موج نشتي استفاده شده است طول

جهت كاهش پلاريزاسيون متعامد، شكاف . ي باريك انجام شده است است و هم براي شكاف واقع بر ديواره
اي  ها نيز بايد به گونه في توزيع جرياني پهن موجبر بايستي در مركز آن قرار گيرد و از طر واقع بر ديواره

سازدكه با  تيغه درون موجبر اين امكان را فراهم مي. باشد كه سبب نشت توان به بيرون از ساختار شود
نتايج . منحني خاص خود سبب ايجاد توزيع شكاف تيلوري مذكور با پلاريزاسيون متعامد پايين گردد

و تراز گلبرگ  dB 49تشعشعي با پلاريزاسيون متعامدسازي حاكي از حصول الگوي  حاصل از شبيه
سازي مورد مقايسه قرار  نتايج حاصل از ساخت اين آنتن نيز با نتايج حاصل از شبيه. است dB 30كناري

ي باريك جهت كاهش پلاريزاسيون متعامد، بايستي شكاف در  براي شكاف واقع بر ديواره. گرفته است
ي يكنواخت درون موجبر سبب نشت توان از شكاف  از آنجا كه حضور تيغه .طول ساختار بدون تغيير بماند

. سازد شكل خاصي از تيغه وجود دارد كه توزيع شكاف مطلوب را فراهم مي   شود، لذا در اين مورد نيز نمي
سازي گوياي دقت روند طراحي است كه طي آن الگوي تشعشعي با پلاريزاسيون  نتايج حاصل از شبيه

 .حاصل شده است dB 28     و تراز گلبرگ كناري dB 60متعامد

 .تراز گلبرگ كناريدار،  موجبر تيغهآنتن موج نشتي، شكاف، د، متعام پلاريزاسيون: كلمات كليدي
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 مقدمه

 2باشند كه مكانيسم تشعشعي آنها، حضور يك موج رونده ها مياي از آنتن گونه 1هاي موج نشتيآنتن
، بالا 3هايي همچون سمتگرايي ها داراي مزيتآنتن از اين دسته. ي موج استدر يك ساختار هدايت كننده

عدم نياز به داشتن . مي باشندپايين  4و تراز گلبرگ كناريهاي بالا ، توانايي تحمل توانسادگي ظاهري
هاي مايكرويوي و امواج  ها را براي كاربرد آن -اي ي صفحه در كاربرد آرايه– ي پيچيده ي تغذيه شبكه

آنها كه اين آنتنهاست  از جمله خصوصيات ذاتي 5همچنين پويش تابه. ]1- 4[ميليمتري مناسب مي سازد
 6هاي موج سريع ها به عنوان آنتن اغلب از اين گونه آنتن. مي سازد جهت كاربردهاي راداري بسيار مفيدرا 

توان در  7چنين خاصيتي باعث نشت. نور استياد مي شود چراكه سرعت فاز در آن ها بيشتر از سرعت 
  . مختلط شود مقداريانتشار  برداروسبب مي شود  شدهطول ساختار 

 8چنين ساختاري شامل يك شكاف. ]5[ ارائه شد Hansen ، توسطموج نشتيهاي  اولين گونه از آنتن
ادر به ايجاد قبا وجود اين به دليل داشتن توان نشتي بالا . استيك موجبر  بلند بر ديواره ي باريك

. هايي نزديك به هم تبديل شد جهت غلبه بر اين مشكل، شكاف بلند به حفره. هاي باريك نيست تابه
است كه از نقطه نظر  10آنتن فشرده ،ساختار ديگر. ]6[ معروف است 9چنين ساختاري به موجبر حفره دار

كه توسط  ها مطرح شد ي دو بعدي اين آنتن ي مختلفي از آرايهها ها گونه بعد .]7[ ساخت، عملي نيست
بايد ياداور شد كه  .]9[ و    ]8[ حصول شدآنتن قابل  عمودي باريك در راستاي محور اي  تابهها  آن

ي موج نشتي اه ي دو بعدي آنتن ي باريك به وجود آمدند، در واقع گونه تابهساختارهايي كه با هدف توليد 
  . مي باشند

هاي موج نشتي،  ي يك بعدي آنتن گونه رد ،تشعشعي با تراز گلبرگ كناري پايين يجهت داشتن الگو
اين مطالعات هر چند الگوي تشعشعي با تراز گلبرگ كناري . ]16- 20[ هايي مطرح شده است ساختار

حال  ،چندان مناسب نيستند 11نظر پلاريزاسيون متعامد هنقطمي آورند اما از  دپايين و بيم بالا به وجو
بر روي  ]20[در اي كه مطالعه .ون متعامد پايين مطلوب استيپلاريزاس ،هاي فضايي در كاربرد آنكه

كردن  اكه با جابجداده است انجام گرفته، نشان  12هاي موجبري مجتمع شده بر روي زير لايه ساختار

                                           
1 Leaky- wave antennas 
2 Traveling wave 
3 Directivity 
4 Side lobe level 
5 Beam scanning 
6 Fast wave 
7 Leakage 
8 Slot 
9 Holey waveguide 
10 Sandwich antenna 
11Cross polarization 
12 Substrate integrated waveguide 



2 
 

اما چنانچه . يابد بهبود ميميزان پلاريزاسون متعامد  و درعوض قرار دادن شكاف در وسط ساختار 1ها رابط
  .نامطلوب در ساختارهاي موجبري موج نشتي هنوز پابرجاستمتعامد گفته شد مشكل پلاريزاسيون 

جهت حصول الگوي  موج نشتي آنتنگيري تيغه درون موجبر و طراحي  نامه با بكار در اين پايان
  . ، پلاريزاسيون متعامد به ميزان قابل توجهي بهبود داده شده استمناسب تشعشعي

هاي موج نشتي  اي بر طراحي آنتن كه در فصل اول مقدمه نامه مشتمل بر پنج فصل است اين پايان
   .تهاي مرسوم موج نشتي ارائه گرديده اس اي از آنتن آورده شده است و تاريخچه

در اين فصل همچنين . پردازيم در موجبر مستطيلي مي 2در فصل دوم به بررسي تاثير حضور تيغه
  .شود عنوان مي 3هاي تشديدي هاي موجبري با شكاف كاربرد تيغه در آنتن
و سپس در  ي پهن در ديوارهموجبري موج نشتي بدون تيغه  هايساختار به طراحيدر فصل سوم 

عيوب اين . ها مورد بررسي قرار داده مي شود هاي تشعشعي آن و پارامتري باريك پرداخته مي شود  ديواره
  .شود داده مي حاين فصل شر رد نيز ها دسته آنتن

در فصل چهارم به واقع طراحي آنتن شكافدار طول بلند موج نشتي به كمك موجبر تيغه دار شرح 
نخست به طراحي آنتن موجبري موج نشتي با . گردددر اين فصل دو نوع طراحي ارائه مي  .شود داده مي

هاي تشعشعي آن مورد  شود و پارامتر ي پهن با استفاده از تيغه پرداخته مي واقع بر ديواره شكاف بلند
اريك بيان ي ب آنگاه طراحي آنتن موجبري موج نشتي با شكاف بلند واقع بر ديواره. گيرد بررسي قرار مي

  .گردد ه ميئارا ساختارهاي اين دو  هاي تشعشعي اين طراحي، دستاورد پس از بيان پارامتر. مي گردد
ها، نتايج و نكات قابل توجه و كاربردي مهمي بدست آمده است كه در فصل  سازي ها و شبيه از تحليل

شده  عنوانهاي آينده نيز در اين فصل  ها و كار پيشنهادات براي پژوهش. پنجم به آن پرداخته شده است
    .است
  

                                           
1 Via 
2 Ridge 
3 Resonance slot 
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  هاي موج نشتي اي بر آنتن مقدمه   -1فصل 
 

 

  مقدمه -1- 1

ها حضور يك موج  ها مي باشند كه مكانيسم اصلي تشعشعي آن اي از آنتن هاي موج نشتي گونه آنتن
با وجود . ارائه شد 1940ها در سال  اين آنتن از گونه اولين. ي موج است يك ساختار هدايت كنندهرونده در 
در اوايل همان دهه، . چندان مورد بررسي قرار نگرفتند ها اين دسته آنتنپنجاه ميلادي  ي اين تا دهه

سادگي . ها مطرح شد هاي متفاوت آناليز آن هاي موج نشتي به همراه روش هاي مختلفي از آنتن گونه
ها را براي كاربردهاي  هاي بالا، اين دسته آنتن همچنين توانايي تحمل توان باريك و ي تابهساختار، داشتن 

ها را  هاست كه آن توانايي اسكن بيم با فركانس خصوصيت ذاتي اين دسته آنتن. سازد راداري مناسب مي
  .سازد براي كاربردهاي اين چنيني بسيار مناسب مي

گاه پس از بررسي توزيع  آن. مورد مطالعه قرار مي گيردهاي امواج نشتي  در اين فصل ابتدا رفتار ميدان
ت تشعشعي اهاي موج نشتي به همراه خصوصي غالب، انواع آنتن 1ها در موجبر مستطيلي در مد ميدان

  . دهيم ها را مورد مطالعه قرار مي آن

 امواج نشتي  هاي انيدبررسي رفتار م -2- 1

ي موج  يك ساختار ساده 1-1شكل . دنگير مي هاي امواج نشتي مورد بررسي قرار در اين قسمت ميدان
,ݔ௬ሺܧميدان ]. 10[دهد  نشتي را نشان مي ݔواقع بر محل شكاف در موقعيت  ሻݖ ൌ توان به  را مي 0

  ]:10[نوشت  )1-1(ي  صورت رابطه
,௬ሺ0ܧ ሻݖ ൌ ௝௞೥௭ି݁ܣ )1-1(                                                                                            

  :و برابر است با نشتي است 2عدد موج ௭݇ ،)1-1(ي  در رابطه

݇௭ ൌ ߚ െ ݆α )1-2(                                                                                                      
  

                                           
1 Mode 
2 Wave number 
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   ].10[يك ساختار موج نشتي از  بيان ساده: 1-1شكل 

  . موج است 2ثابت تضعيف αو  1ثابت فاز ߚ، )2-1(ي  ابطهردر 
همزمان با انتشار موج صورت  ،در يك آنتن موج نشتي، تضعيف موج با نشت توان در طول ساختار

ي موج نشتي داراي تلفات هادي و دي الكتريك نيز باشد، ثابت  چنانچه ساختار هدايت كننده. گيرد مي
ݔي   ميدان الكتريكي در ناحيه. گيرد اين تلفات را نيز در بر مي ،تضعيف ൐   : به صورت زير خواهد بود 0

,ݔ௬ሺܧ ሻݖ ൌ 	݁ି௝௞ೣ௫	௝௞೥௭ି݁ܣ )1-3(                                                                                
  :به صورت زير است ௫݇ مقدار) 3-1(ي  كه در رابطه

݇௫ ൌ ሺ݇଴ଶ െ ݇௭ଶሻ
భ
మ										 )1-4 (                                                                                      

  : را به صورت زير نيز مي توان نوشت ௫݇و از طرفي مقدار 
݇௫ ൌ ௫ߚ െ 										௫ߙ݆ )1-5                             (                                                             

  : شودنتيجه مي) 6-1(ي  رابطه) 5-1(و ) 4- 1(از روابط 
௭ߙ௭ߚ ൌ െߚ௫ߙ௫			 )1-6(                                                                                                

௭ߙچنانچه       ൐ ௭ߚو  0 ൐ صورت طبق  را خواهيم داشت كه در اين 3جلو رو بهباشد، يك موج  0
بدين معني كه  .شود تعبير مي 4“نادرست”چنين موجي با عنوان . منفي خواهد شد ௫ߙ، )6- 1(ي  رابطه
اگر چه در نگاه اول اين رفتار ممكن است . يابد نمايي افزايش مي صورتي هوا به  ي موج در ناحيه دامنه
 2-1شكل . دهد طبيعي به نظر برسد اما از نقطه نظر فيزيكي درك بهتري از مسأله را به دست ميغير 

در اين شكل . است መ൯ߚ൫دهد كه در واقع بيانگر راستاي بردار فاز  نشان مي ي هوا شارش توان را در ناحيه
  . ]10[دهد  پيوستگي پرتوها، شدت ميدان را به خوبي نشان مي

  : توان نوشت كوچك باشد با تقريب خوبي مي ߙچه ثابت تضعيف  چنان

                                           
1 Phase constant 
2 Attenuation constant 
3 Forward wave 
4 Improper 
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  ].10[يك ساختار موج نشتي ازنوع موج رو به جلو: 2-1شكل 

  

  
   ].10[يك ساختار موج نشتي ازنوع موج رو به عقب: 3-1شكل 

cos ଴ߠ ൌ
ఉ

௞బ
									 )1-7     (                                                                                           

حال چنانچه . ي مفيدي است هاي موجي نشتي، رابطه جهت تعيين زاويه تشعشع آنتن )7-1(ي  رابطه
 ௫ߙ، )6- 1(ي  بنا به رابطه) 1برو به عقموج (سرعت فاز و سرعت گروهي در جهات مخالف هم باشند 

ها و سرعت فاز  zكه سرعت گروهي در جهت مثبت محور  بر اين استجا فرض  در اين. مثبت خواهد بود
شود به  تعبير مي 2“درست”چنين موجي بر خلاف حالت قبل با عنوان . ها است zدر جهت منفي محور 
 3-1شكل . ]10[شود به طور نمايي تضعيف ميبر ساختار هاي آن در راستاي عمود  اين معني كه ميدان

  . كند ميتر بيان  را واضح فوقگيري  نتيجه
ݖشود كه در آن مد نشتي توسط يك منبع واقع در  حال حالت واقعي در نظر گرفته مي ൌ تحريك  0

  : ]10[توان نوشت صورت زير مي ميدان شكاف را به). الف-4- 1شكل (شود  مي
,௬ሺ0ܧ ሻݖ ൌ 							|௞|௭ି݁ܣ )1-8(                                                                                       

θي  در ناحيه ൏ θ଴باشد اما در  نشان داده شده است، مي 2-1چه در شكل  ، ميدان مشابه آن
θ଴ ൏ θ ൏

గ

ଶ
شود، شدت ميدان در  همان طور كه در شكل ديده مي. شود ميميدان تضعيف  ي دامنه،  

ميدان حاصل از چنين  .يابد يابد و سپس سريعاً كاهش مي راستاي عمود، ابتدا به طور نمايي افزايش مي
  : ]10[آيد توزيعي با استفاده از تبديل فوريه به دست مي

                                           
1 Backward wave 
2 Proper 
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 )الف( 

 
  )ب( 

  ].10[ الگوي تشعشعي) ب(نمايش پرتوها ) الف( تشعشع يك آنتن موج نشتي: 4-1شكل 

,ݔ௬ሺܧ ሻݖ ൌ
ଵ

ଶగ
׬ ,ሺ0ݕ෨ܧ ݇ᵶሻ
ାஶ

ିஶ
	݁ି௝௞΄ೣ௫	݁ି௝௞΄೥௭	݀݇΄௭								 )1-9           (                            

ఉب ميدان فوق به ازاي  4- 1در شكل 

௞బ
ൌ √ଷ

ଶ
ఈو  

௞బ
ൌ واضح است كه . ]10[آورده شده است 0.02

  . درجه است 30ي  تشعشع آنتن مذكور در زاويه

 ها در موجبر مستطيلي در مد غالب توزيع ميدان -3- 1

هاي الكتريكي و  لازم است در ابتدا توزيع ميدانجهت بررسي آنتن موجبر شكافدار موج نشتي، 
و در يك موجبر مدهاي مختلفي امكان تحريك . در موجبر مستطيلي مورد بررسي قرار دهيمرامغناطيسي 

لذا ، از آنجايي كه در عملكرد چند مدي تمام توان بين مدهاي موجبر توزيع مي شود .فعال شدن دارند
در نتيجه معمولا موجبر در حالت مد غالب خود . تر ميباشد مدي مطلوب غالبا عملكرد موجبر در حالت تك
مي باشد كه در اين بخش  TE10مد غالب در موجبر مستطيلي، مد . گيرد مورد استفاده و بررسي قرار مي

   .گيرد مورد بررسي قرار مي
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   .مستطيليي موجبر هندسه: 5-1شكل 

در مد غالب . گيريم در نظر مي 5- 1شكل دو با طول نامحدود همانن a×bيك موجبر مستطيلي با ابعاد 
  :]12[ آيند هاي الكتريكي و مغناطيسي به صورت معادلات زير، بدست مي ميدان

௫ܧ ൌ 0				                                                                                                       )1 -10(  

௬ܧ ൌ 	െ
௝ɷఓ௔

గ
ሺ݊݅ݏଵ଴ܣ	

గ

௔
)ሻ݁ି௝ఉ೥௭                                                                    )1-11ݔ  

௭ܧ ൌ 0	                                                                                         )1-12                (
௫ܪ ൌ 		

௝ఉ೥గ௔

గ
ሺ݊݅ݏଵ଴ܣ

గ

௔
)                                                                    )1-13		ሻ݁ି௝ఉ೥௭ݔ         

௬ܪ ൌ 	0			                                                                                                      )1-14(  
௭ܪ ൌ ሺݏ݋ଵ଴ܿܣ	

గ

௔
                  )                                                             )1-15		ሻ݁ି௝ఉ೥௭ݔ

  :كه در آن 

௭ = ൫݇ଶߚ െ ௫ߚ
ଶ൯

భ
మ = 

ଶగ

ఒ೒
                                                                                   )1-16(  

  = ௫ߚ
గ

௔
                                                                                                          )1-17(  

݇ =  
ఠ

௖
                                                                                                            )1-18(  

  = ௚ߣ
ఒ

ሺସ௔మିఒమሻ
భ
మ
                                                                                              )1-19(  

  .باشد عدد موج مي ௭ߚ كه
توان  از رابطه زير مي -با توجه به ميدان مغناطيسي در روابط فوق - براي بدست آوردن جريان سطحي

 :]12[ بهره گرفت

J=n×H )1-20                         (                                                                                   


