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  الكتريك دي تشديدگرهاي خواص شناسايي

  چندمدي كانتور انتگرال روش از استفاده با

  

  )2(بنايي  علي– )1(هاشمي علي سيد

 مجلسي شهر واحد اسلامي آزاد دانشگاه - گروه مهندسي برق) 1(

  شريف صنعتي دانشگاه - برق مهندسي دانشكده) 2(
  
  

 بـالاتر  مرتبـه  مـدهاي  تـأثير  روش اين.  است -Hصفحه موجبري مدارهاي طراحي و تحليل روشهاي از چندمدي يكي  كانتور لانتگرا روش :خلاصه
 .گيرد  مي نظر در دارند، اي  ملاحظه قابل انرژي ناپيوستگي نزديكي در و شده ايجاد موجبري ساختار در ناپيوستگي وجود دليل به كه را غيرانتشاري

   .شود مي پيچيده ساختار با موجبري مدارهاي طراحي و يا تحليل در روش دقت رفتن بالا موجب ويژگي اين
 اسـتفاده  الكتريـك   دي ثابـت  و تشديد فركانس مانند الكتريك  دي تشديدگرهاي خواص شناسايي در روش اين توانمندي از داريم قصد مقاله اين در

 روش نتـايج  مقايـسه . برسـاند  حداقل به را فيلتر نهايي تنظيمات و سازي  بهينه به نياز و گرفته انجام بالاتري دقت با DR فيلترهاي طراحي تا كنيم
  .كرد خواهد را ارزيابي پيشنهادي روش روشها، دقت ساير از نتايج حاصل با پيشنهادي

  

  پراكندگي ماتريس الكتريك، دي تشديدگر ،H صفحه ناپيوستگي چندمدي، كانتور انتگرال  روش:كليدي كلمات
  

  

  مقدمه -1

 توسـط  بار اولين براي راديويي هاي فركانس  در الكتريك  مواد دي  كاربرد

 1الكتريـك   تـشديدگر دي   يـك . ]1 [شـد  مطـرح  1897 سال در رايلي
(DR)، در اسـت كـه    بـالا  الكتريـك   دي ثابت با عايق عناصر از اي  قطعه 
 ويژگي. شود مي  ساخته غيره و مكعب، استوانه، مانند مختلفي هاي شكل

. آنهاسـت  حرارتـي  پايداري و (Q) كيفيت ضريب بودن بالا ها،DR بارز
 قادرنـد  كـه  دسترسـند  در كـم  بسيار تلفات با هايي  الكتريك  دي اكنون
  .نمايند فراهم بيشتر حتي يا 50000 كيفيت ضريب

اسـتفاده   مـوجبري  فيلترهـاي  ساخت الكتريك در   دي تشديدگرهاي از
 الكتريك  دي ثابت و تشديد فركانس ست ا لازم بنابراين. ]3و2[ شود  مي
 بـه  نيـازي  شـده  طراحـي  فيلتـر  گـردد تـا    شناسايي بالايي دقت با آنها

 مـوجبر  ميـداني  تحليـل  با معمولاً اينكار. باشد نداشته نهايي تنظيمات
 هـاي   هزينـه  و زمـان  صـرف  مـستلزم  كـه  گيـرد   مـي  انجام DR حاوي

 از يكـي  چندمـدي  كـانتور  انتگـرال  روش. ]4[ اسـت  زيادي محاسباتي
 كـه   اسـت  H صـفحه  مـوجبري  مـدارهاي  تحليـل  در كارآمـد  روشهاي
 قابـل  جـويي   صـرفه  موجـب  روشـها  سـاير  بـا  مقايسه در آن از استفاده
 در. ]5 -7[ شـود   مـي  محاسباتي هاي  هزينه ساير و زمان در اي  ملاحظه

 شناسـايي  در چندمـدي  كـانتور  انتگـرال  روش از داريم قصد مقاله اين

  . كنيم استفاده الكتريك يد تشديدگرهاي ويژگيهاي
 معرفـي  اجمـالاً  را كـانتور  انتگـرال  روش )2( بخـش  در و ادامـه  در لذا

 چندگانــه، ماننــد محيطهــاي تحليــل نحــوه )3( بخــش در. كنــيم مــي
 كــانتور انتگــرال روش بــا الكتريــك، دي تيركهــاي حــاوي موجبرهــاي

 ائهار اين خصوص  در  مثالهايي )4( بخش  در .كنيم  مي ارائه را چندمدي
 )5( بخش در نهايتاً. شوند  مي مقايسه روشها ساير با شده كسب نتايج و
  .پرداخت خواهيم مطالب بندي جمع به
  

   كانتور انتگرال  روش-2

. اسـت  اي  صـفحه  مدارهاي تحليل روشهاي از يكي كانتور انتگرال روش
 ،C مـدار،  پيرامـون  مرز  روي s0 دلخواه نقطه در RF ولتاژ روش اين در

  :]7[شود  مي داده) 1 (ادلهتوسط مع

)1(  
ds}J(kr)(kr)bHµjω

V(s)(kr)Hcosθ{k
j4

1
)V(s

(2)

0

C

(2)

10 ∫ −=
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  )1 (معادله در شده استفاده سمبلهاي معرفي و اي صفحه مدار :)1( شكل

  

)(معادله،   اين در 2

0
H 2)( و

1
H مرتبه و صفر مرتبه 2هنكل  توابع بترتيب 

ــوع اول ــي دوم ن ــند م ــددk .باش ــوج،  ع ــانسω م ــه  فرك  µ اي، و زاوي
  . است مدار  ارتفاعb ضمناً. باشند مي نفوذپذيري محيط

 بـا   زيردهانـه  N بـه  مـدار  پيرامـون  مسير عددي، محاسبات براي انجام 
 نقطـه  و شـده  تقـسيم  موج، طول از كوچكتر بمراتب اما دلخواه، عرض
 جريـان  و ولتـاژ  اسبهمح براي نمونه نقطه عنوان به دهانه زير هر مياني

 يك روي كانتور انتگرال روش كلي قواعد) 1( شكل در. شود مي انتخاب
 شده استفاده متغيرهاي و سمبلها با اي همراه   دهانه چند اي  صفحه مدار

  . است شده ارائه) 1 (معادله در
 N دسـتگاه  يـك  بـه  منجـر  نمونـه،  نقـاط  ايـن  در) 1 (معادلـه  نوشتن
  :بود خواهد) 2 (معادله آن ماتريسي شنماي كه شود مي اي معادله

)2(  [ ] ( ) [ ] ( )
NSNNNSNN IHVU ×× =  

 ـ اي  دهانه  زير N مدار ادميتانس ماتريس ،)2 (معادله از  زيـر  صـورت ه  ب
  :شود مي تعيين

)3(  [ ] [ ] [ ]UHY 1

T

−=  

 مستطيلي، موجبر مدارهاي تحليل براي توان  مي كانتور انتگرال روش از
 در اين . كرد استفاده باشند، نيز  موجبر ارتفاع در تغيير هرگونه فاقد كه

 مـدهاي  فقـط  معروفنـد،   مـوجبري  H-صـفحه  مدارهاي به مدارها، كه 
TEn0شوند مي  تحريك.   

 آن بـه  مقـالات  و كتـب  از برخي در كه مرسوم كانتور انتگرال روش در
 گرفتـه  نظـر   در (TE10) انتـشاري  غالـب  مد اثر فقط است، شده اشاره

 غالب موجبري  مد و مدار درون ميدانهاي طبيقت براي لذا. ]8[ شود  مي
 نظـر  مورد كميات گيري  اندازه كه اي  صفحه يعني مرجع، صفحات روي
 مناسـب  طـول  با موجبري مستقيم بخشهاي از گيرد، مي انجام آن روي

 از بتـوان  تـا  شـود  مي استفاده مرجع صفحات طرف دو در) λ/2 حدوداً(
 آينـد،   مـي  بـه وجـود    يوسـتگي ناپ محـل  در كه بالاتر مرتبه مدهاي اثر

 تـك " كانتور انتگرال روش را آن توان  مي دليل همين  به .كرد صرفنظر
  .ناميد  نيز"مدي

 مـدار  پيرامـون  هـاي   دهانـه  زيـر  روي كوتـاه  اتـصال  شرط بكارگيري با
 ماتريس روي از ،[Y] موجبري، هاي  دهانه ادميتانس ماتريس موجبري،
  . ]5[ گردد مي استخراج ،[YT] كل، ادميتانس

 مقطـع  سـطح  با موجبري  براي TE10مد   در موجبر امپدانس معرفي با
a×b:   

)4(  
10

TE20
Z

a

b

2aλ1

1

a

b
120πZ =






−

=   

) 5 (معادله صورته  ب توان  مي را موجبري هاي دهانه پراكندگي ماتريس
  :آورد به دست

)5(  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 




 −





 +=

−

YEYYEYS
0

1

0
  

 حدوا  ماتريس [E]و    بوده TE10 مد در  ادميتانس موجبر  Y0آن   در كه
  . باشد مي

 بخـشهاي  مـدي  تـك  كـانتور  انتگرال روش در شد، اشاره كه همانگونه
 مـسئله  ايـن . نيازنـد  مـورد  مرجـع  صفحه طرفين در موجبري مستقيم
 در هـا   زيردهانه تعداد افزايش نتيجه در و مدار ابعاد شدن بزرگ موجب

 محاسـباتي  هاي  هزينه افزايش به منجر نهايت در كه گردد  مي مدار مرز
 مـوجبركم  در موجـود  ناپيوستگيهاي بين فاصلة چنانچه اما. شد اهدخو

. رسـد   نمي نظره  ب منطقي بالاتر مرتبه مدهاي اثر نگرفتن نظر در باشد،
 ناپيوسـتگي  اطراف در ميرا مدهاي درون جاري مختلط توان اندازة زيرا
 مدار، كلي پراكندگي ماتريس محاسبة با است لازم و بوده ملاحظه قابل
 صـورت  بـالاتري  دقـت  با موجبري مدار تحليل تا كرد تعيين را ثرا اين

   .پذيرد
 در.  هستند "مدي چند" كانتور انتگرال روش معرفي براي دلايلي اينها
 مرتبـه   مـد TE10، M-1 غالب مد بر علاوه كه كنيم  مي فرض روش اين

  .دارند حضور مرجع صفحات  روي(TE20, TE30, …, TEM0) بالاتر
 وابـستگي فـضايي    باشد، مرجع صفحه امتداد در x محور اينكه فرض با

  :بود خواهد زير به صورت ام-n مد جريان چگالي و ولتاژ

)6(  






=







=

x
a

nπ
sinJ(x)j

x
a

nπ
sinV(x)v

pnn

pnn

  

 ـ توان  مي را مرجع صفحات روي دهانه زير هر جريان و ولتاژ  صـورت ه  ب
  :نوشت مختلف مدهاي جريان و ولتاژ از خطي تركيب

)7(   

( ) [ ] ( )

( ) [ ]( )Iβ

IβIβ

IβIβ

I

I

I

Vα

VαVα

VαVα

V

V

V

MMM1M1

M1M111

S

S

S

MMM1M1

M1M111

S

S

S

M

1

M

1

=



















++

++

=


















=

=



















++

++

=


















=

L

M

L

M

L

M

L

M

  

 TEn0 مد جريان و ولتاژ متوسط) In) n=1, 2, …, M  وVn آن در كه
  :شوند مي تعريف زير به صورت و بوده
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)8(   

∫

∫







=









=

a/n

0
pnn

a/n

0
pnn

dxx
a

nπ
sinJI

dxx
a

nπ
sinV

na

1
V

  

  :شوند مي تعريف زير به صورت  نيز]β[ و]α[ ضرايب عناصر ماتريسهاي

)9(   

,M1,2,m,n

2M

nπ
sinnπ

2M

12m
sinβ

2M

nπ
sinnπ

2M

12m
sin

n

M
α

mn

mn

L=
















 −
=
















 −
=

  

 مـد  فقط و ودهب انتشاري غير بالاتر مرتبه مدهاي مرجع، صفحات روي
 مرتبـه  مـدهاي  كـه  كرد فرض توان  مي  پس .يابد  مي  انتشار TEn0 غالب
  :]8[    اند شده ختم خود راكتيو مشخصه امپدانس به بالاتر

)10(  

12anλ

1

a/n

b
120πj

I

V
Z

2
n

n

n0

−






==  

 شـود،   مـي  عمـل  مـد  تـك  كـانتور  انتگـرال  در كه آنچه مشابه روشي با
 مرتبـه  مـدهاي  اثـر  شـامل   كه (GSM) 3مدار كلي پراكندگي ماتريس

 نيـاز  مورد اطلاعات ،GSM شدن تعيين  با .آيد  مي دست به است، بالاتر
 TEn0 غالب مد جمله از مختلف مدهاي انتقال و انعكاس ضرايب شامل
  . اند محاسبه قابل

  

  چندگانه هاي محيط تحليل -3

 محـيط  چنـد  از كـه  شـود   مي گفته هايي  محيط به چندگانه هاي  محيط
 بـا  چندگانـه  هـاي   محيط تحليل در. باشند  شده تشكيل متفاوت همگن

 ناحيه زير هر براي لازم است  كانتور انتگرال روش مانند مرزي روشهاي
  .كرد ريزي پايه ناحيه آن شرايط با متناسب معادلاتي همگن

 را) 2(  شكل H-صفحه موجبري مدار كانتور، انتگرال روش اجراي براي
 دو از مـدار  اين. بگيريد ظرن در است، الكتريك  دي تيرك يك حاوي كه

 بـه  را موجبري دهانه هر ابتدا. است شده تشكيل متفاوت همگن ناحيه
mبه را تيرك پيراموني مرز  و Mكنيم مي تقسيم  زيردهانه .  
  

  
  الكتريك دي تيرك يك  حاويH-صفحه موجبري مدار فوقاني  نماي:)2( شكل

  

  :كه دهد مي  نتيجهI ناحيه براي) 3 (معادله بازنويسي

)11(  [ ]
( )
( )

( )
( )

[ ]
( )
( )

( )
( )

21

sc

Post

I

q

p

I
Post

I

q

p

I
CCon;

I

I

I

I

H

0

V

V

V

U +





















=





















  

 بــه اشــاره ترتيــبه  بــsc  وPost ,q ,p بالانويــسهاي معادلــه ايــن در
 و تيـرك  پيرامـوني  مـرز  ،q  و p موجبري هاي  دهانه روي هاي  زيردهانه
  .دارد مدار كوتاه اتصال بخشهاي

  :آيد مي به دست II ناحيه در جريان -رابطه ولتاژ مشابه، روشي با
)12(    [ ]( ) [ ]( )

2

Post

IIII

Post

IIII
Con;IHVU =  

 روي جريـان  -ولتـاژ  رابطـه  تعيين كانتور، انتگرال روش در اصلي هدف
 روي مـرزي  شرايط اعمال با هدف اين.  است q  و p موجبري هاي  دهانه
 تحقـق ) 12 (و) 11 (معـادلات  از اسـتفاده  و ناحيـه  دو مـشترك  فصل

 ـ زير صورت به جريان -ولتاژ نهايي  معادلات ]7[ مرجع در. يابد  مي  هارائ
  :اند شده

)13(              

( ) [ ] [ ][ ][ ]{ }( )

[ ] [ ][ ][ ]{ }( )

( ) [ ] [ ][ ][ ]{ }( )

[ ] [ ][ ][ ]{ }( )qPost,q

I

qq,q

I

pPost,p

I

qq,p

I

q

qPost,q

I

pp,q

I

pPost,p

I

pp,p

I

p

VYACY

VYACYI

VYACY

VYACYI

−

+−=

−

+−=

  

 پراكنـدگي  مـاتريس  مـوجبري،  هاي   جريان دهانه  -ولتاژ رابطه تعيين با
   . شد خواهد شناسايي مدار

  

  سازي شبيه  نتايج-4
 بررسـي  بـه  بخـش  اين در كانتور، انتگرال روش نتايج ارزيابي منظور به

 شـده  اشـاره  آنهـا  به قالاتم ساير در  كه H-صفحه موجبري مدار چند
  . پردازيم مي است،

 .شـود   مـي  تحليـل  الكتريك  دي تيرك حاوي موجبر يك مثال اولين در
 اي  اسـتوانه  تيـرك  يـك . اسـت  شـده  داده نشان) 3( شكل در مدار اين
 بـا  مستطيلي موجبر مقطع سطح مركز  در a05/0 شعاع با الكتريك  دي

 قطـع  مـوج   طول 7/0 دآزا فضاي موج طول. است شده  مستقر a پهناي
بـه   را انعكـاس  ضـريب  انـدازه ) 4( شـكل . است شده  انتخاب TE10 مد

 شـده  ارائـه  نتايج با آنرا و داده نشان الكتريك دي ثابت از تابعي صورت
 روي چندمـدي  كانتور انتگرال روش  در .كند  مي  مقايسه ]4[ مرجع در

 شـود  مي ملاحظه. است شده گرفته نظر در مد 15 موجبري هاي  دهانه
 ثابـت  در را تـشديد   شرط ]4[ مرجع مانند نيز كانتور انتگرال روش كه

ε=5/112 الكتريك دي
rدهد مي  نشان.  

  
  

  
  

  
  
  
  

  الكتريك دي تيرك حاوي مستطيلي موجبر :)3( شكل
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Multimode CI

  
 بازاي الكتريك دي ثابت از تابعي صورت به انعكاس ضريب  دامنة:)4( شكل

05/0/ =ar7/0  و/ =λλ
10

co
  

  

 بـا  را چندمـدي  كـانتور  انتگرال روش با آمده به دست  نتايج) 5( شكل
 مـوجبري  مـدار  انتقـال  و انعكـاس  ضرايب اندازه براي مد 13 احتساب

λλ=799/0 مـوج  طـول  نـسبت  بـازاي ) 3( شكل
10

co
ar=1/0 و / /، 

 ثابــت  بــا|T|  و|R| تغييــرات كــه شــود مــي مــشاهده. دهــد مــي نــشان
 ثابـت  سـت  ا لازم فيلتـر،  طراحـي  در. است يكديگر عكس الكتريك  دي
ε=4/34 برابر تيغه الكتريك دي

r
  .شود انتخاب

 ثابـت  برحـسب  را انتقـال  و انعكـاس  ضـرايب  دامنه تغييرات) 6( شكل
ar=25/0 بـا  تيركي براي الكتريك  دي λλ=6366/0  و /

10
co

  نـشان  /

 وجـود  مينـيمم  و مـاكزيمم  زيـادي  تعداد كه شود مي ملاحظه. دهد  مي
  .شود مي الكتريك دي انتخاب در عمل آزادي موجب اين كه دارد

  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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 به الكتريك دي ثابت از تابعي صورت به انتقال و انعكاس ضرايب :)5( شكل

/1/0 ازاي =ar799/0  و/ =λλ
10
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 ثابت برحسب عايق تيرك انتقال انعكاس و ضرايب دامنة :)6( شكل

/25/0 با الكتريك دي =ar6366/0  و/ =λλ
10

co
  

  
 اي  استوانه الكتريك  دي تيرك دو حاوي موجبري مدار يك بعدي، مثال
ar=05/0 ينسب شعاع داراي ها  تيرك .باشد  مي  الكتريـك  دي ثابـت   و /
5/112=ε

r
 )الف -)7(( شكل  در.اند گرفته قرار موجبر وسط در  بوده و

 انعكـاس  ضـريب  دامنـة ) ب -)7((  در شـكل   و مـدار  ايـن  فوقاني نماي
 نرماليزه برحسب فركانس

10
c

ff   . اند شده داده  نشان/

  

 
  )الف(

  
Normalized Frequency (f/f0) 

  )ب(
 تيرك دو حاوي مستطيلي موجبر در انعكاس ضريب دامنة :)7( شكل

  ) εr =5/112(اي  الكتريك استوانه دي

a 

l 

T1 T2 

           |R| 

           |T| 

  ×      Multimode CI 

}Ref. [4] 

           |R| 

           |T| 

  ○      Multimode CI 

}Ref. [4] 
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 نتـايج  مقايـسه . است شده استفاده مد 15 تعداد مدار، اين تحليل براي
 مرجـع  در شـده  ارائـه  نتايج با ديچندم كانتور انتگرال روش از حاصل

  .است كانتور انتگرال روش بالاي دقت از حاكي ،]9[
 مـورد  هـاي DR الكتريـك   دي ثابـت  تعيـين  بـه  اقدام مثال، آخرين در

4 در استفاده
LNB كلـي  شـماي ) 8( شكل. ايم  كرده اي  ماهواره  آنتنهاي 

 و بـوده  واشـر  شـكل  بـه  هـا DR ايـن . دهد  مي نشان را اين تشديدگرها 
   .باشند مي mm 1/2= , h418/2=Rout ,99/0=Rinد ابعا رايدا
 اين تـشديدگرها   الكتريك  دي ثابت مورد در دقيقي اطلاعات آنجائيكه از
 حـدود  خـصوص  در موجـود  هـاي    حـدس  اسـاس  بر نبود، دسترس در

 تقريبي
r

ε، 62موجبر   ارتفاع به اي  استوانه تيرك يكWR-يعني  mm 

 بـراي  مـدار  فركانسي  پاسخ .شد داده قرار موجبر مركز در و د تولي 9/7

. گرديـد   تعيين ku در باند  شبكه گر  تحليل دستگاه كمك  با S11 پارامتر
 ايـن  در كـه  همانگونـه . اسـت  شـده  داده نشان) 9( شكل در پاسخ اين

 =GHz 338/17f0در فركـانس     S11 مقـدار  كمترين است واضح شكل
 كـانتور  انتگـرال  روش از اسـتفاده  و دارم ـ سـازي   شـبيه  با. دهد  مي رخ

 فركانس در الكتريك  دي ثابت حسب بر S11 تغييرات منحني چندمدي
f0 ايـن  از. اسـت  شده ترسيم) 10( شكل در نمودار  اين .گرديد ترسيم 

=39 الكتريك  دي ثابت نمودار
r

ε  از اطمينـان  منظـور  بـه . شـد   تعيـين 
) 11( شـكل  در عملـي  نتـايج  با مدار فركانسي پاسخ سازي،  شبيه نتايج

 عددي چندمدي كانتور انتگرال روش دقت مقايسه  اين .اند  شده مقايسه
  .كند مي تأييد را

  

  
  ماهواره آنتن LNB در استفاده مورد DR ظاهري شكل :)8( شكل

  

  
  مجهول تريكالك دي قطعه براي S11 پارامتر گيري اندازه :)9( شكل

  

26 28 30 32 34 36 38 40 42
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Dielectric Constant

|S
1
1
| 
d
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39

  
  DR الكتريك دي ثابت  برحسبS11 تغييرات منحني :)10( شكل

  

  
 شده گيري اندازه نتايج با چندمدي كانتور انتگرال نتايج مقايسه :)11( شكل

  ماهواره آنتن LNB در شده استفاده هايDR براي
  

  گيري  نتيجه-5

 صاتمشخ شناسايي براي چندمدي كانتور انتگرال روش از مقاله اين در
DRثابــت تعيــين معكــوس مــسئله در و تــشديد فركــانس ماننــد هــا 
 مدهاي مرتبـه  به توجه روش، اين بارز ويژگي. شد استفاده الكتريك  دي

 از و داشـته  حـضور  ناپيوسـتگي  نزديكي در كه است غيرانتشاري بالاتر
 سـاير  بـا  مقايـسه  در روش ايـن  دقت و اعتبار. برخوردارند بالايي انرژي
 روي مـد  مناسـب  تعيين تعـداد   براي تلاش. شد تأييد و يارزياب روشها
 بعدي كارهاي به چندمدي كانتور انتگرال روش در موجبري هاي  دهانه

  .گردد مي موكول

  

  :نوشت پي

1- Dielectric Resonator 

2- Hankel Function 

3- Generalized Scattering Matrix 

4- Low Noise Block converter 

 

Rin 

Rout 

h 
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  رزومه

 از مخابرات -برق مهندسي رشته در را خود كارشناسي مدرك. شد متولد اصفهان در 1347 سال سيد علي هاشمي در شهريور    
ــشگاه ــنعتي دان ــريف ص ــال در ش ــدرك و 1369 س ــي م ــد كارشناس ــود ارش ــان در را خ ــشگاه هم ــته در دان ــي رش    مهندس

 دانـشگاه  در مربي مرتبه با علمي هيئت عضو عنوان به 1373 سال از. كرد اخذ 1373 سال در ميدان گرايش با مخابرات -برق
 رشـته  در تخصـصي  دكتـراي  مـدرك  اخـذ  بـه  موفـق  1386 سـال  در و شده كار به مشغول مجلسي شهر واحد -اسلامي آزاد

 شـهر   واحـد  - اسـلامي  آزاد دانـشگاه  در وي اكنون هم. شد اسلامي آزاد دانشگاه از ميدان گرايش با مخابرات - برق مهندسي
 رشته مهندسي مخابرات   وي مديرگروه  اين بر علاوه. است كار مشغول استادياري مرتبه با علمي هيئت عضو عنوان به مجلسي

 و ميـدان  راتمخـاب  در عـددي  روشـهاي  وي علاقـه  مورد موضوعات. باشد  مي نيز دانشگاهي واحد اين برق پژوهشي - علمي فصلنامه داخلي مدير و
   .باشد مي الكترومغناطيسي امواج انتشار

 

 الكترونيـك از دانـشگاه   - مدرك كارشناسي خـود را در رشـته مهندسـي بـرق    .  در مشهد متولد شد1347علي بنايي در سال  
ايش  مخابرات با گر  -  و مدرك كارشناسي ارشد خود را در همان دانشگاه در رشته مهندسي برق             1369صنعتي شريف در سال     

 بـه درجـه دكتـراي    1378وي در همان سال به تحصيل در مقطـع دكتـري مـشغول و سـال       .  اخذ كرد  1373ميدان در سال    
هم اكنون وي در دانـشگاه      .  مخابرات با گرايش مايكروويو از دانشگاه صنعتي شريف نايل آمد          -تخصصي در رشته مهندسي برق    

موضوعات مورد علاقه وي روشهاي عـددي در        . ياري مشغول كار است   صنعتي شريف به عنوان عضو هيئت علمي با مرتبه دانش         
  .باشند مخابرات ميدان و مدارهاي فركانس بالا مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1388  زمستان-كيشماره  -دومسال  -آوري برق دانشكده مهندسي برق فصلنامه پژوهش در فن
 

)77( 

Jo
u

rn
al

 o
f 

T
ra

n
sa

c
ti

o
n
s 

o
n

 E
le

c
tr

ic
al

 T
ec

h
n
o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

2
 –

N
o
.1

- 
W

in
te

r 
2
0

1
0
 

 

  
  
  
  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1388  زمستان-كيشماره  -دومسال  -آوري برق دانشكده مهندسي برق فصلنامه پژوهش در فن
 

)78( 

Jo
u

rn
al

 o
f 

T
ra

n
sa

c
ti

o
n
s 

o
n

 E
le

c
tr

ic
al

 T
ec

h
n
o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

2
 –

N
o
.1

- 
W

in
te

r 
2
0

1
0
 

References 
[1] L.A.Kurtz, J.S.YEE, "Second-order beams of two dimensional slot arrays", IRE Trans., 1957, AP-5, pp.356-36. 

[2] K.Forooraghi, P-S.Kildal, "Transverse radiation pattern of a slotted waveguide array radiating between finite height 

baffles in terms of a spectrum of two-dimensional solutions", Proc. Inst. Elec. Eng., pt. H, Micr. Anten. and Prop., 

Vol.140, No.1, pp.52-58, Feb. 1993. 

[3] H.Guenberg, "Second-order beams of slotted waveguide arrays", Can. J. Phys., 1953, 31, pp.55-69. 

[4] D.G.Dudley, "An iris-excited slot radiator in the narrow wail of a rectangular waveguide", IRE Trans., 1961, AP-9, 

pp.361-364.  

[5] S.R.Rengarajan, "Mutual coupling between waveguide-fed transverse broad wall slots radiating between baffles", 

Electromagnetics, Vol.17, No.5, pp.421-435, 1997. 

[6] D.Y.Kim, R.S.Elliott, "A design procedure for slot arrays fed by single-ridge waveguide,” IEEE Trans. Anten. Propag., 

Vol.36, No.11, pp.1531–1536, Nov. 1988. 

[7] R.S.Elliott, "An improved design procedure for small arrays of shunt slots", IEEE Trans. Anten. Propagat., Vol.31, 

No.1, pp.48-53, January 1983. 

 

Rezumeh 
Mahdi Moradian was born in 1977, in Iran. He received the B.Sc. degree in electrical and electronics 

engineering from the Azad University of Najafabad, Iran, in 2001, and the M.Sc. degree in electrical 

engineering from the Iran University of Science and Technology, Iran, in 2004. From 2004 to 2006, he 

was with information and communication technology institute (ICTI), Isfahan University of 

technology, where has was involved with wire antennas research. He is currently working toward the 

Ph.D. degree at Iran University of Science and Technology. His research interests are in the area of 

RF/microwave passive structures and antennas, especially slotted waveguide array antenna.  

 
 

 

 

Mohammad Khalaj Amirhosseini was born in Tehran, Iran in 1969. He received his B.Sc, M.Sc and 

Ph.D. degrees from Iran University of Science and Technology (IUST) in 1992, 1994 and 1998 

respectively, all in Electrical Engineering. He is currently an Associate Professor at College of 

Electrical Engineering of IUST. His scientific fields of interest are electromagnetic direct and inverse 

problems including microwaves, antennas, propagation and electromagnetic compatibility. 

  

  
Majid Tayarani was born in Tehran, Iran in 1962. He received his B.Sc. degree from the University of 

Science and Technology, Tehran, Iran in 1988, M.Sc. degree from Sharif University of Technology, 

Tehran, Iran in 1992, and his Ph.D. degree in Communication and Systems from the University of 

Electro-Communications, Tokyo, Japan, in 2001. From 1990 to 1992 he was a researcher at Iran 

Telecommunication Center where he was involved with the nonlinear microwave circuits. Since 1992 

he has been with the faculty of Electrical Engineering at Iran University of Science and Technology, 

Tehran, where he is currently as Assistant Professor. His research interests are qualitative methods in 

Engineering Electromagnetic, EMC theory, computation and measurement techniques, microwave and 

millimeter-wave linear and nonlinear circuit design, microwave measurement techniques, and noise analysis in 

microwave signal sources. 

 

  
  
  

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1388  زمستان-كيشماره  -دومسال  -آوري برق دانشكده مهندسي برق فصلنامه پژوهش در فن
 

)79( 

Jo
u

rn
al

 o
f 

T
ra

n
sa

c
ti

o
n
s 

o
n

 E
le

c
tr

ic
al

 T
ec

h
n
o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

2
 –

N
o
.1

- 
W

in
te

r 
2
0

1
0
 

 

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Frequency GHz

N
o

rm
a

li
z
e

d
 S

u
s
c
e

p
ta

n
c
e

 

 

X=17mm

X=12mm

X=8mm

X=6mm

 

Fig. (6): Normalized susceptance variation of the conventional 

longitudinal slot versus elliptic shaped depth and frequency for 
slot length equal to 45 mm. 
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Fig. (7): E-plane radiation pattern of the proposed (solid line) 
and conventional slots (thick solid line) 
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Fig. (8): H-plane radiation pattern of the proposed (solid line) 

and conventional slots (thick solid line) 
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Fig. (9): magnitude distribution of x-directed electric filed 

((thick solid line) and halp-cosinusoid (thick dotted line) 

 

The normalized conductance and susceptance variation of 

the conventional and proposed slot versus slot offsets and 

elliptic shaped depths are shown in Fig. (3) to Fig. (6). It 

is indicated form the figures that the shift of the 

resonance frequency versus slot offsets in the 

conventional slot is larger than the shift of the resonance 

frequency in the proposed slot, while the variation of the 

magnitudes and the shapes of the normalized 

conductances are comparable.  

For better comparison, the radiation pattern of the 

proposed and conventional slot in E- and H-plane are 

shown in Fig. (7) and Fig. (8), respectively. 

It is confirmed from the figures that the radiation pattern 

of the proposed slot has better symmetry in comparison 

to the conventional slot, while the front to back ratio of 

the proposed slot is reduced. That is, due to the reduction 

of the ground plane width of the slot (The width of the 

waveguide).  

The distribution x-directed electric filed is shown in Fig. 

(9) and is compared with half-cosinusoid function. As the 

figure shows, the electric filed distribution is similar to 

half-cosinusoid. So, the proposed slot can be replaced 

with shunt admittance in equivalent circuit. 

The simulation results show the effectiveness of the 

proposed slot and its ability for replacing the 

conventional longitudinal slot. 

 

4. Conclusions 
A modified configuration has been proposed for replacing 

conventional longitudinal slot. The slot was cut exactly 

along the centerline of a typical single ridge waveguide. 

The ellipticshaped was added to the ridge part of the 

ridge waveguide just under the slot position. The density 

of electromagnetic field was deviated from the centerline 

by the ellipticshaped part of the ridge waveguide as some 

surface current was interrupted by the slot and the 

radiation occurs. Comparison of the simulated parameters 

of the conventional and proposed topology indicates the 

efficacy of the proposed structure and its capability for 

replacing the conventional longitudinal slot. 
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Fig. (1): Proposed structure for excitation of the centred 

longitudinal slot 

 

 
Fig. (2): Top views of the proposed and conventional slot 

antenna 

 

3. Simulation results 

In order to investigate the characteristics of the proposed 

structure, the proposed slot antenna with various elliptic 
shaped depths has been simulated using HFSS. The 

dimensions of the proposed slot antenna are shown in 

Table (1) The simulation of the antenna has been done for 

slot length equal to 45 mm and elliptic shaped depths 

equal to 6, 8, 12 and 17mm. 
 

Table (1): Dimensions of the proposed solt antenna 

Inner waveguide width: 50.4 mm 

Inner waveguide height: 31 mm 

Wall thickness: 2 mm 

Ridge height: 22 mm 

Ridge width: 5 mm 

Slot width: 3 mm 

 
Table(2): Dimensions of the conventional antenna 

Inner waveguide width: 72.14 mm 

Inner waveguide width: 34 mm 

Wall thickness: 2 mm 

Slot width: 3 mm 
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Fig. (3): Normalized conductance variation of the proposed slot 

versus elliptic shaped depth and frequency for slot length equal 

to 45 mm. 

 
For comparative reasons, a conventional longitudinal slot 

with the same specification is also simulated. The slot 

offsets are selected to be equal to the elliptic shaped 

depths, i.e. X=6, 8, 12 and 17 mm. The various dimensions 

of the conventional longitudinal slot are shown in Table 

(2). 
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Fig. (4): Normalized conductance variation of the conventional 

longitudinal slot versus slot offset and frequency for slot length 

equal to 45 mm. 
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Fig. (5): Normalized susceptance variation of the proposed slot 

versus slot offset and frequency for slot length equal to 45 mm. 
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Centerline Longitudinal Shunt Slot Excitation by Elliptic shaped 

single Ridge Waveguide 
 

Mahdi Moradian - Mohammad Khalaj Amirhosseini - Majid Tayarani 
Department of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology 

 

 
Abstract: The Application of elliptic shaped ridge waveguide is presented for excitation of a centreline longitudinal 

shunt slot antenna. The proposed method is realized by adding elliptic shaped to the ridge of the single ridge waveguide. 

The elliptic shaped ridge is placed exactly under the longitudinal slot and the slot placed along centreline of the 

waveguide. It is shown that for a typical slot, the slot normalized conductance can be increased by increasing the elliptic 

shaped depth. The simulation results show that the proposed structure can be considered as a proper candidate for 

replacing the conventional longitudinal shunt slot.  

 

Index Terms: Slot antenna, Second order beams, HFSS, Scan Array. 

 

 
1. Introduction 
Longitudinal shunt slot antenna has been frequently used 

due to its pure linear polarization. However, despite its 

advantages, the conventional longitudinal slot antenna has 

several shortcomings. Its basic drawback is the appearance 

of second-order beams off the principal planes which are 

usually called butterfly lobes [1, 2]. These second-order 

beams decrease the antenna effici–ency and increase the 

susceptibility of the radar to jamming. Thus, it is desirable 

to eliminate these second- order beams. The second-order 

beams are associated with the alternating offset of 

successive slots which is essential in order to avoid the 

grating lobe appearance. Several methods have been 

proposed in the literature to suppress the second-order 

beams [2,5]. Another disadvantage of this antenna is its 

long width. The width of the conventional longitudinal 

waveguide slot antenna is approximatly 0.7 λ 0 at the 

design frequency. 

Therefore, for some applications which require large 

scanning angle in E-plane, the conventional slotted wave–

guide antenna is not a good candidate. This shortcoming 

has been overcome by utilizing ridge waveguide fed slot 

antenna [6]. 

Application of elliptic shaped ridge waveguide fed slot 

arrays is presented. The proposed structure is realized by 

adding the elliptic shaped to the ridge of the single ridge 

waveguide. The elliptic shaped ridge is placed exactly 

under the slot. It can be shown that the radiation 

characteristic of the slot can be varied by changing both 

slot length and elliptic shaped depth. Applying the 

proposed method not only eliminate the required offset 

but also has the advantage of ridge waveguide in reducing 

the required waveguide width. The following sections 

introduce the geometry of the proposed structure and 

discuss more about the radiation characteristics of the 

proposed slot antenna. 

 

2. Proposed structure 
Fig.(1) shows the proposed structure which is considered 

to be a proper candidate for replacing the conventional 

waveguide longitudinal slot antenna. As the figure shows, 

a longitudinal narrow slot is cut in the upper broad wall 

of a ridge waveguide. The slot is placed exactly along the 

centreline of the waveguide. elliptic shaped is applied to 

some part of the ridge which is placed under the 

longitudinal slot. 

The electromagnetic field of the dominant mode and 

further the current at the upper wall of rectangular 

waveguide is deviated from the center line due to the 

elliptic shaped ridge. Therefore, some current interrupt 

the slot and the displacement current in the slot is formed. 

The displacement current and its equivalent magnetic 

current sheet justify the radiation to the outer space. 

Fig.(2) shows the proposed and conventional slots. As 

indicated by the figure, the conventional waveguide has a 

wider width in comparison with the width of the ridge 

waveguide in the proposed slot. That is due to the effect 

of the ridge on the characteristics of the ridge waveguide. 

The proposed elliptic shaped ridge has middle symmetry 

and the width of the elliptic shaped ridge is equal to the 

width of the initial ridge. The ridge height has also some 

effect on the propagation characteristic of the ridge 

waveguide and the radiation characteristics of the slot. 

But in this paper, only a constant value of the ridge height 

is taken into account. As the height of the ridge increases 

the radiated power is also increases, while the power 

handling capability and phase velocity of the dominant 

mode are decreased. 
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