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محور به موجبر فاصله باند خط هممبدل پهن سازیشبیهطراحی و 

 هوایی شیاری

 ۱داود ظریفی

 دانشگاه کاشان وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس گروه مخابرات دانشیار-1

 چكیده
محور به موجبر فاصله هوایی شیاری برای کاربردهای تلف خط همباند و کمسازی یک مبدل پهنشبیهاین مقاله به طراحی و 

محور به مود پردازد. ساختار مبدل پیشنهادی برای عملکرد مناسب و تبدیل مود انتشاری خط هممتری میموج میلی
سازی شده است. بهینه Kaکانسی باند باند در محدوده فرانتشاری موجبر فاصله هوایی توسط یک خط فاصله هوایی پهن

در محدوده  %22دهد که مبدل با پهنای باند بیشتر از شده نشان میسازی ساختار پشت به پشت از مبدل طراحینتایج شبیه
است. نتایج  dB 11بوده و تلفات بازگشتی آن بهتر از  dB 5/4گیگاهرتز، دارای تلفات عبوری کمتر از  24تا  22فرکانسی 

-سازی ساختارهای موجبر فاصله هوایی برای کاربردهای مختلف مایکروویو و موج میلیآمده در طراحی و مجتمع بدست

 محورباند، خط هم، مبدل پهنموجبر فاصله هوایی ها:كلید واژه                    متری حائز اهمیت است.

 

Design and Simulation of Wideband Coaxial Line to 

Groove Gap Waveguide Transition 

1Zarifi Davoud 

Associate Prof., School of Electrical and Computer Engineering, University of Kashan -1 

 

Abstract 
This paper deals with the design and simulation of a wideband and low loss coaxial 
line to groove gap waveguide transition for millimeter-wave applications. The 
proposed transition structure is optimized to work at Ka-band to transform coaxial 
mode into the groove gap waveguide mode by means of a wideband slot-line. The 
simulation results of bacj to back structure show a maximum insertion loss of 0.5 
dB and a return loss better than 20 dB over 42% relative bandwidth from 26 to 40 
GHz. The obtained results can be valuable for the design and integration of gap 
waveguide structures for different microwave and millimeter-wave applications. 
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 مقدمه ـ۱
متری و خصوصاً باندهای اخیر استفاده از امواج میلیهای ر سالد

بسیار مورد توجه قرار گرفته و در کاربردهای  Vو  Kaفرکانسی 
 یداخل نترنتیابرد و ارتباطات کوتاه، ییدئویپخش و رینظ متنوعی

استفاده و ...  لیاتومب ی، رادارهایارسانهچند یهاپرسرعت، واسطه
[. چالش مهم و اساسی این باند فرکانسی، میزان 1] است شده

تضعیف بالای امواج الکترومغناطیسی در فضای آزاد به دلیل تشدید 
طراحی و ساخت  های اکسیژن موجود در هوا است که باملکول

های پربازده با بهره بالا قابل حل است. با توجه به تقاضای قابل آنتن
توجه و روزافزون برای استفاده از این باند فرکانسی، طراحی و ساخت 

متری مانند انواع فیلترها، کوپلرها، مدارهای سایر ادوات موج میلی
ری گیمجتمع و ... هم در چند سال گذشته پیشرفت و توسعه چشم

های زیادی در مسیر ساخت و تحقق داشته است. هر چند که چالش
ای هعملی این ساختارها و خطوط انتقال مربوطه به آنها با تکنولوژی

 گوناگون وجود داشته است.

یکی از خطوط انتقال متداول مایکروویو، موجبرهای توخالی 
ین مباشند. این خطوط قابلیت تحمل توان بالایی دارند و به همی

دلیل در اغلب کاربردهای فرکانس و توان بالا از موجبرها به استفاده 
ند، باشنمایند. همچنین موجبرهای تو خالی دارای تلفات کم میمی

هادی آنها توسط آبکاری قابل کنترل  زیرا افت عایقی ندارند و افت
توان به ترین معایب موجبرهای فلزی میاز جمله مهم باشد.می

ای، حجیم و سنگین آنها اشاره کردکه سازگاری و رصفحهساختار غی
سازد. همچنین عملکرد تجمیع آنها با مدارات مجتمع را دشوار می

خوب این نوع موجبرها  مستلزم اتصال الکتریکی خیلی خوب بین 
های فلزی آنها است. پیچیدگی و هزینه زیاد فرایند ساخت دیواره
متری از های موج میلیها و قطعات موجبری در فرکانسآنتن

 پیامدهای این چالش اساسی است.

های گذشته، نیاز به یک تکنولوژی جدید برای طراحی در سال
ها و ادوات مختلف به خصوص برای محدوده فرکانسی و ساخت آنتن

متری که طول موج و ابعاد فیزیکی کوچک است، کاملاً موج میلی
 2441ایی که در سال محسوس بود. در تکنولوژی موجبر فاصله هو

-توانند بدون اتصال الکتریکی لایهمعرفی شد، قطعات موجبری می

[. در 2-2تلف ساخته شوند ]های فلزی و در بسترهای موجبری کم
های اخیر، تکنولوژی موجبر فاصله هوایی در طراحی و ساخت سال

های ندهکنتقسیممتری مانند ها و ادوات مختلف موج میلیانواع آنتن
کوپلر، فیلتر، تی جادویی، تغییردهنده فاز، سوئیچ و ... مورد وان، ت

 [.5-12استفاده قرار گرفته است ]

با افزایش استفاده از تکنولوژی موجبر فاصله هوایی در 

هایی نیاز است که متری مختلف، به مبدلکاربردهای موج میلی
ه ب بتوانند ارتباط بین ساختارهای خط انتقالی و موجبری متداول

ها باید ساختارهای موجبر فاصله هوایی را فراهم کنند. این مبدل

قابلیت تبدیل مؤثر مودهای ساختارهای موجبری متداول به مودهای 
 قبول و با تلفاتموجبر فاصله هوایی را در یک پهنای باند قابل 

از  های مختلفیهای گذشته نمونهعبوری کم داشته باشند. در سال
های مختلف در باندهای فرکانسی متفاوت ها با ویژگیاین مبدل

محور خط هم هایتوان به مبدلطراحی و ساخته شده است که می
-22های فاصله هوایی اشاره کرد ]و مایکرواستریپ به انواع موجبر

11.] 

محور به موجبر فاصله این مقاله به طراحی یک مبدل خط هم در
ل دهد که مبدسازی نشان میشود. نتایج شبیههوایی پرداخته می

گیگاهرتز دارای  24تا  22از  Kaپیشنهادی، در کل باند فرکانسی 
 dBو تلفات عبوری کمتر از  -dB 11تر از ضریب انعکاسی پایین

 است. 5/4

 طراحی بستر موجبری  ـ2
اساس تکنولوژی موجبر فاصله هوایی برمبنای استفاده از دو 
صفحه هادی کامل الکتریکی و مغناطیسی موازی با فاصله کمتر از 
 ربع طول موج بنا نهاده شده است. تحقق صفحه هادی مغناطیسی

 های فلزی که بر روی یک صفحهبا استفاده از آرایه متناوبی از پین
( 1د. در چنین ساختاری که در شکل )گیرفلزی قرار دارند صورت می

اوب ها، فاصله هوایی و دوره تننشان داده شده است، با تغییر ابعاد پین
توان به باند توقفی دست یافت که هیچ مودی اجازه انتشار ندارد. می

تأثیر تغییر پارامترهای فوق بر رفتار فرکانسی ساختار و باند توقف در 
وان تاشندگی چنین ساختاری را می[ بررسی شده است. نمودار پ2]

 CST Microwaveافزار با استفاده از تحلیل مودهای ویژه نرم

Studio  بدست آورد. به عنوان نمونه، نمودار پاشندگی یک آرایه
گیگاهرتز ایجاد  21تا  24های فلزی که باند توقفی از متناوب از پین

که در محدوده  شود( ارائه شده است. مشاهده می2کنند در شکل )می
فرکانسی مورد نظر هیچ مودی اجازه انتشار ندارد. البته اگر یک یا 
چند ردیف پین حذف شده و مسیر موجبری با عرض مناسب فراهم 

 
ساختار ایجادكننده باند توقف به عنوان ایده  -۱شكل 

 اساسی تكنولوژی موجبر فاصله هوایی
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 شود، امکان انتشار موج وجود خواهد داشت.

( نشان داده شده 3در ساختار موجبر فاصله هوایی که در شکل )
 یک بستر با مسیر موجبریهای فلزی است، در فضای خالی بین

شود تا امکان انتشار موج در باند فرکانسی مورد نظر ایجاد ایجاد می
شود. با شباهتی که این ساختار با موجبرهای مستطیلی متداول دارد، 

باشد. در چنین  TE10انتظار داریم مود غالب انتشاری به صورت 
های کناری موجبر به صفحه ساختارهایی نیازی به اتصال دیواره

فلزی بالایی نیست. این ویژگی از نقطه نظر ساخت و تحقق عملی 
متری بسیار حائز اهمیت است؛ چرا که یها و ادوات موج میلآنتن

شود. های اساسی این حوزه فراهم میامکان حل یکی از چالش
=  mm 1/1توزیع میدان الکتریکی ساختار موجبر شکافی با انتخاب 

w  28که مشابه ابعاد موجبر مستطیلی استاندارد-WR باشد، در می
های موجبر ارهتوان دید که در دیومی ( نشان داده شده است.2شکل )

های فلزی، اندازه میدان فاصله هوایی و پس از طی دو ردیف از پین
کند و در نتیجه موج افت می dB 34الکتریکی حدود 

 الکترومغناطیسی مقید به بستر موجبری است.

 ـ3
 مبدلسازی طراحی و شبیه 

محور به موجبر فاصله هوایی را نشان ( ساختار مبدل خط هم5شکل )
محور را در خط هم TEMمبدل باید مود  دهد. اینمی

 
پهنای باند مورد نظر از طریق یک بخش مایکرواستریپ به مود 

موجبر فاصله هوایی تبدیل کند. قسمت  10TEانتشاری 
( هم نشان داده شده است، 2مایکرواستریپ همان طور که در شکل )

ای است که از دو قسمت تشکیل باند صفحههای پهنمشابه آنتن
محور و خط مایکرواستریپ متصل به آن به شود. ابتدا خط هممی

ط خ شود و سپس اینیک خط مدار چاپی فاصله هوایی تبدیل می
فاصله هوایی با افزایش تدریجی عرض شکاف به سمت مسیر 

رود تا بتوان به مبدل پهنای باندی دست یافت. موجبری پیش می
در انتهای خط مایکرواستریپ هم یک پچ دایروی قرار داده شده 

های خط مایکرواستریپ و خط فاصله است. در حقیقت، راکتانس
یق امپدانس خوبی حاصل کنند تا تطبهوایی همدیگر را خنثی می

های بالا و پایین کنید که در گوشه[. همچنین مشاهده می22شود ]
زیرلایه دو برش ایجاد شده است تا بتوان پارامترهای بیشتری برای 

ع شده از نوسازی ساختار در اختیار داشت. زیرلایه استفادهبهینه
RT5880  و ضخامت  2/2با ضریب عایقیmm 252/4 باشد.می 

ه منظور بررسی دقیق مبدل پیشنهادی، ساختاری متشکل از ب
دو مبدل و مسیر موجبری بین آنها به عنوان یک ترکیب پشت به 

 
 های فلزی.نمودار پاشندگی ساختار متناوب از پین -2شكل 

و  a ،۱/3  =h ،2  =p=  8/0متر عبارتند از: ابعاد برحسب میلی

5/0  =g . 

 
 ساختار یک موجبر فاصله هوایی -3شكل 

 
توزیع میدان الكتریكی موجبر شكافی در فركانس  -4شكل 

GHz 33 

 
 محور به موجبر فاصله هواییساختار مبدل خط هم -5شكل 
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( در نظر گرفته شده است. برای دستیابی به 1پشت مطابق شکل )
 تطبیق خوب در ورودی و همچنین تلفات عبوری کم در محدوده

( 2ان داده در شکل )گیگاهرتز، پارامترهای نش 24تا  22فرکانسی 
ه بسازی شده است. بهینه CSTافزار سازی نرمتوسط ابزار بهینه

 یرزتابع خطا را به صورت رابطه ، دستیابی به اهداف طراحی منظور
 کنیم:تعریف می
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 GHzهای فرکانسی در محدوده فرکانسی نمونه fmکه در آن  
( ارائه 1هستند. مقادیر بهینه پارامترها در جدول ) GHz 24تا  22

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

، بعدیقسمت مایكرواستریپ مبدل. )الف( نمای سه -6شكل 

 )ب( نمای روبرویی، )ج( نمای پشتی.

 
 الف

 
 ب

بعدی، )ب( نمای بالایی دو مبدل )الف( نمای سه -7شكل 

 قرار گرفته به صورت پشت به پشت.

 ر متمقادیر پارامترهای بهینه مبدل برحسب میلی -۱جدول 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

0R 24/4 3L 15/1 5w 44/1 

1R 24/4 4L 24/4 g 54/4 

1h 34/4 1w 23/4 h 14/3 

2h 34/4 2w 32/1 a 84/4 

1L 12/2 3w 38/3 p 44/2 

2L 32/2 4w 24/3 w 11/1 

 

 
پارامترهای پراكندگی ساختار پشت به پشت از  -8شكل 

 شده.مبدل طراحی
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سازی ساختار پیشنهادی با یک و بهینه سازیشده است. شبیه
-CPU Intel Xeon E5کامپیوتر محاسباتی با مشخصات پردازشی 

2690 v4  و حافظه رمGB 128 .انجام شده است 

ر شکل د سازی پارامترهای پراکندگی ساختار بهینهنتایج شبیه
شود که ضریب انعکاس ( نشان داده شده است. مشاهده می8)

 -dB 11کمتر از  Kaورودی ساختار تقریباً در کل بازه فرکانسی باند 
است. به منظور اطمینان از  dB 5/4و تلفات عبوری هم کمتر از 

عملکرد مناسب مبدل، توزیع میدان و توان انتشاری در فرکانس 
( نشان داده شده است. از نتایج 1شکل ) در گیگاهرتز 33مرکزی 

بدست آمده مشخص است که تبدیل مود به خوبی در مبدل انجام 
موجبر فاصله هوایی  10TEمحور به مود خط هم TEMشده و مود 
 شود.تبدیل می

پیشنهادی، مشخصات آن با چند  مبدلبه منظور بررسی عملکرد 
مشاهده ه شده است. ( مقایس2مشابه در جدول ) از ساختارهاینمونه 

 های مشابه خود دارایشود که مبدل پیشنهادی، نسبت به نمونهمی
و  Kaاندازه نسبتاً کوچک، پهنای باند مناسب و پوشش کامل باند 

وان تباشد. همچنین میتلفات بازگشتی و جایگذاری قابل قبول می
-های بالاتر در محدوده امواج میلیساختار مورد نظر را در فرکانس

 متری هم بازطراحی و استفاده نمود.

 

 

 یریگیجهنت ـ4
ر موجبمحور به مبدل خط همه عنوان در این مقاله یک ساختار ب

بوری عضریب انعکاس ورودی و تلفات  ارائه شده است. فاصله هوایی
 Kaساختار پیشنهادی به صورت ترکیب پشت به پشت در کل باند 

باشد. می dB 5/4و  -dB 11به ترتیب بهتر از گیگاهرتز  24تا  22از 
ها و ادوات مایکروویو مبتنی سازی آنتننتایج بدست آمده در مجتمع

هوایی برای کاربردهای مختلف مایکروویو و موج  صلهبر موجبر فا
 متری حائز اهمیت است.میلی
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