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                                          شکافی موجبر فناوري مبناي بر موجبري چرخان اتصال سازيشبیه و طراحی

 GHz 60 کاربردهاي باند براي
 *2، داود ظریفی1مرضیه نصري
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 چکیده

 پردازد.میمتري موجبر شکافی براي کاربردهاي موج میلی فناورياتصال چرخان موجبري با استفاده از  یکسازي طراحی و شبیهبه این مقاله 
در موجبر دایـروي، مـود    شود.و یک قسمت چرخان بین دو موجبر دایروي تشکیل می TM01به  TE10ساختار اتصال چرخان از دو مبدل مود 

TM01 قابلیت آن براي کاهش پیچیدگی موجبر شکافی،  فناوريمهمترین مزیت استفاده از شده است.  تحریکتقارن چرخشی است  که داراي
 ساختار اتصال چرخـان  ثابت و متحركهاي قسمتبین است؛ زیرا نیازي به اتصال  متريهاي موج میلیدر فرکانس خصوص و هزینه ساخت به

و بازگشـتی   عبوري اتتلف ،GHz 61تا  GHz 5/58 فرکانسی محدوده در مختلف چرخش زوایاي در که دهدنشان میسازي نتایج شبیهنیست. 
  باشد.می dB 10و  dB 4/0از  بهتر

GHz 60باند فناوري موجبر شکافی، ، اتصال چرخان موجبري :هاکلید واژه

 1مقدمه -1

در دو  جستجو هایی با قابلیتشناسایی به آنتن يرادار هاي سامانه
معمولاً به دو صـورت   جستجودارند. این نیاز راستاي ارتفاع و افق 

صـورت   هـدایت پرتـو بـه    .قابل انجام استمکانیکی و الکترونیکی 
اي بـا تغییـر فـاز تحریـک هـر      آرایه هايآنتن الکترونیکی فقط در

از نظـر هزینـه   در بسیاري از کاربردها که  ،پذیر استعنصر امکان
صـورت   هـا بـه  که آنتنی در کاربردهای .]1[ صرفه نیست مقرون به

ثابـت   آنتن متصل به فرسـتنده/گیرنده شوند، مکانیکی هدایت می
هاي اتصالبچرخد.  نظر در جهات مورد ،بتواند با حفظ اتصالباید 

این چرخش را با وجود  مکانکه ا چرخان موجبري ادواتی هستند
از نظـر   ،طـور کلـی   . بهکنند فراهم میثابت بودن فرستنده/گیرنده 

گـردان هسـتند.    و ها داراي دو بخـش ثابـت  اتصالاین ساختاري 
ــت     ــتن جه ــه آن ــردان ب ــش گ ــه   بخ ــت ب ــش ثاب ــکن و بخ اس

یـک دریچـه    شود و دو بخـش توسـط  فرستنده/گیرنده متصل می
تاکنون انواع شوند. دیگر متصل میقابل چرخش (بلبرینگ) به یک

 ... و محـور هـم مختلفی از اتصالات موجبري مانند چندکاناله، نوع 
معمـولاً از   ،هـاي چرخـان  در اتصـال شـده اسـت.    ارائه] 2-8ر [د

اصلی در بدنه چرخش استفاده عنوان موجبر  موجبرهاي دایروي به
را بهتـر و   360° زیرا دایروي بـودن آن امکـان چـرخش    ،شودمی

عمـدتاً  خروجـی آن   هـاي هانـه امـا د  ؛کنـد تـر فـراهم مـی   راحت
آنـتن و  سـادگی بـه   موجبرهاي مستطیلی هستند تا بتواننـد بـه   

هـاي  فرستنده/گیرنده متصل شـوند. بنـابراین مهمتـرین قسـمت    
مبـدل مـوجبر   طراحـی مناسـب   چرخـان،   هايطراحی در اتصال

 
 zarifi@kashanu.ac.ir مسئول: رایانامه نویسنده*

 

در برخـی از   .مستطیلی و قسمت بلبرینگ استموجبر دایروي به 
محور براي تبدیل مـوجبر مسـتطیلی بـه    ساختارها از اتصالات هم

شـود کـه طبیعتـاً سـطح تـوان قابـل تحمـل        دایروي استفاده می
 دهد.ساختار را کاهش می

هـاي مـوج   فرکـانس اخیراً با گسترش مخـابرات، اسـتفاده از   
اسـت.   توجـه قـرار گرفتـه    مورد GHz 60ویژه باند  متري بهمیلی
کاربردهـاي   سـبب شـده تـا در    فرکانسـی  ي بالقوه این بانـد مزایا

برد، خودروهاي بدون راننـده، نسـل   مختلفی مانند ارتباطات کوتاه
سـازي  . پیـاده ]9[ کار گرفته شود هاي همراه و غیره بهجدید تلفن

هـایی  فناوريهاي بالا با استفاده از مایکروویوي در فرکانسادوات 
بـا مشـکلاتی همـراه     متـداول مانند مایکرواستریپ و موجبرهـاي  

است. افزایش تلفات زیرلایه در مدارات مایکرواستریپ و همچنین 
فلـزي  موجبرهـاي   در مختلف هايبخش نیاز به اتصال دقیق بین

باعث افـزایش هزینـه و   ست که ا از جمله مشکلات مهمی متداول
جدیـدي بـه    فنـاوري  ،2009شوند. در سال پیچیدگی ساخت می

هـاي قبلـی را   فنـاوري نام موجبر شکافی ارائه شد کـه مشـکلات   
هـا و ادوات  آنـتن  هاي بعد، انـواع ]. در سال11 و 10[ مرتفع کرد
بر اساس این کننده توان و ... مانند فیلتر، کوپلر، تقسیممایکروویو 

 متـري متنوع موج میلـی در کاربردهاي  و هشد سازيپیاده فناوري
 ]. 12 -17[ اند هاستفاده قرار گرفت مورد

هـا،  ردیابی ماهواره هايسامانه در مترياستفاده از امواج میلی
رادارهاي جستجوگر و بسـیاري از کاربردهـاي دیگـر مسـتلزم در     

منظـور چـرخش    هاي چرخـان مـوجبري بـه   اختیار داشتن اتصال
. در ]18[ باشـد هاي با بهره زیاد مـی مکانیکی پرتو تشعشعی آنتن
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هـا برمبنـاي   هـایی از ایـن نـوع اتصـال    هـاي گذشـته نمونـه   سال
در . ]19 و 20[ ساختارهاي موجبري متداول پیشنهاد شده اسـت 

کـه  مـوجبر شـکافی    فنـاوري هـاي  و ویژگیاز مفاهیم  ،این مقاله
یـاز بـه اتصـال فیزیکـی     امکان دستیابی به موجبرهایی بـا عـدم ن  

 بانـد  یک اتصال چرخان براي طراحی کنند، ها را فراهم میدیواره
GHz 60 دهـد کـه سـاختار    سازي نشان مـی . نتایج شبیهشودمی

داراي  GHz 61تـا   GHz 5/58در محدوده فرکانسـی   پیشنهادي
در حـین  نشـت مـوج    بـوده و از  -dB 10ضریب انعکاس کمتر از 

 است. چرخش هم جلوگیري شده

 
 اساس فناوري موجبر شکافی. ):1شکل (

 فناوري موجبري شکافی -2

مفهـوم مـوجبر شـکافی بـر اسـاس کنتـرل امـواج         ،کلـی  طـور به
مطلوب و جلـوگیري از انتشـار آن    هايتجه در الکترومغناطیسی

نامطلوب با استفاده از اصول شرایط مرزي و سطوح  هايتدر جه
شـود.   یمبیان  2و هادي کامل مغناطیسی 1هادي کامل الکتریکی

مـوازي از جـنس    این موجبر شامل دو صـفحه  ،)1( بق شکلاطم
PEC  وPMC مـوج   طـول  ربعاگر فاصله دو صفحه کمتر از  .است 

طبـق معـادلات ماکسـول و     آنگـاه فرکانس کاري انتخـاب شـود،   
کننـد،   یم ـبه موج اعمال  PEC/PMC شرایط مرزي که دو صفحه

در  .تواند در فاصله بـین دو صـفحه منتشـر شـود     ینمهیچ موجی 
در یک باند فرکانسی  ،موازي موجبر دو صفحههمه مودهاي  ،واقع

]. در عمل براي تحقق 10[ گیرند یمدر حالت قطع قرار  ،مشخص
PMC ،توانـد  کـه مـی   کردح امپدانس بالا استفاده واز سط توانمی

در نظـر  وب هـاي فلـزي متنـا   متشـکل از پـین   اختاريسعنوان  به
توان بانـد  می ،هاآن ها و دوره تناوب. با تغییر ابعاد پینگرفته شود

 نظر منطبق کرد. را بر محدوده فرکانسی مورد ساختار قطع

سـت  کـافی ا  ،الـب مـوجبر  براي استفاده از ایـن مفهـوم در ق  
کـه ایـن   بسته به ایـن  .هاي فلزي ایجاد کرددر میان پیني مسیر
انـواع مختلـف    ،باشد دندانه شکل، بستر توخالی یا موجبري مسیر

]. بـا توجـه بـه سـاختار     11[ گیرنـد موجبرهاي شکافی شکل می
 شـده  ) نشـان داده 2کـه در شـکل (   موجبرهااین نوع  اي ازنمونه

 
1 Perfect Electric Conductor 
2 Perfect Magnetic Conductor 

هاي فلزي متناوب و فاصله هاي کناري موجبر با پیندیواره ،است
فلـزي  بـرخلاف موجبرهـاي   رو،  شوند. از ایـن هوایی جایگزین می

و بـالایی  هاي کنـاري  دیوارهبین  فیزیکیبه تماس  ينیاز متداول،
سـاخت بــه  پیچیـدگی و هزینـه   بنــابراین، مـوجبر وجـود نـدارد.    

متري کـه طـول مـوج بسـیار     هاي موج میلیخصوص در فرکانس
عنوان ویژگی اساسـی   این ویژگی به یابد.کاهش میکوچک است، 

ادوات هـا و  آنـتن جبر شـکافی در سـاخت   مـو  و کاربردي فناوري
 شود.متري شناخته میمختلف موج میلی

 
 .grooveساختار یک موجبر شکافی  ):2شکل (

 
هاي نمودار پاشندگی ساختار متناوب از پین): 3شکل (

و  a ،1  =h ،1  =p=  5/0متر عبارتند از: ابعاد برحسب میلیفلزي. 
2/0  =g . 

با  توانرا می هاي فلزيمتناوب پین ساختارنمودار پاشندگی 
ــرماســتفاده از  ــزار ن ــا CST MWS اف روش حــل  اســتفاده از و ب
Eigenmode  مانند ساختار مختلف  هاي مولفهتأثیر . نمودمحاسبه

در ها و فاصله هـوایی،  ها، دوره تناوب آنارتفاع و ابعاد عرضی پین
مقادیر  ،راهنماي طراحیبا کمک ] بررسی شده است. 12مرجع [
براي ، فاصله هوایی و ابعاد سلول واحد هاپین دوره تناوب مناسب

مطـابق   GHz 90 تـا  GHz 40از حـدود  توقـف   دستیابی به بانـد 
منظور بررسی عملکـرد   همچنین به دست آمده است. ه) ب3شکل (
هاي مسیر مـوجبري در جلـوگیري از نشـت مـوج، توزیـع      دیواره

) نشان 4در شکل ( GHz 60در فرکانس ساختار میدان الکتریکی 
شود که موج الکترومغناطیسی پس از داده شده است. مشاهده می

 dB 30 و dB 15 تـا حـدود  ترتیب  بهدو ردیف پین یک و عبور از 
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بنـابراین بـا در نظـر گـرفتن دو ردیـف پـین در        شود.تضعیف می
 توان نشت موج را کنترل کرد.هاي مسیر موجبري میدیواره

 
 .GHz 60توزیع میدان الکتریکی در فرکانس  ):4ل (شک

 طراحی ساختار اتصال چرخان موجبري -3

 موجبر مستطیلی به دایروي مود مبدل -3-1

 Rپنج مود اول یک موجبر دایروي به شـعاع   )λc( طول موج قطع

 مود غالب موجبر دایـروي ]. 21) مشخص شده است [5در شکل (
)TE11 ( ــارن اســت ــودي نامتق ــتفاده در   و م ــراي اس ــه ب در نتیج

در ایـن   .اتصالات چرخان با پلاریزاسـیون خطـی مناسـب نیسـت    
با چرخش دهانه خروجی و قرارگیري در زوایـاي مختلـف   حالت، 

امکان انتقال کامل موج بـه دهانـه    ،محور موجبر دایروي نسبت به
فقط در زوایاي خاصی که دهانـه مـوجبر   نیست و فراهم وجی خر

شد امکان انتقال کامل با پلاریزاسیون موج با مستطیلی هم جهت
بایسـتی از   ،بـراي حـل ایـن مشـکل    وجود دارد. به خروجی موج 

طـور کـه در   تقارن موجبر دایروي استفاده کنیم. همانمودهاي م
داراي تقارن چرخشی،  هايمود اولین شود،) مشاهده می5شکل (

  TE01 مــودقطــع  فرکــانسکــه  ،هســتند TE01و  TM01مودهــاي 

با انتخـاب مقـدار    باشد.می TM01مود فرکانس قطع  تر از ازبزرگ
توان امکان ایجاد مودهـاي  مناسب براي شعاع موجبر دایروي، می

کـه   TM01خاصی را فراهم نمود. با توجه به طول موج قطـع مـود   
و همچنین طول موج قطع مود بعدي آن که  R 61/2برابر است با 

کـه هـم    باشد، براي ایـن می R 05/2با طول موج قطع  TE21مود 
قبل از باند کاري مورد نظر قرار بگیرد و   TM01فرکانس قطع مود 

 :) باشد1مطابق رابطه ( مرتبه بالاتر ایجاد نشوند، باید هم مودهاي

)1( 0121 TMTE
c cλ λ λ< <

 
وجـود    TM01و  TE11در این حالت، امکـان انتشـار مودهـاي    

در حالت قطع  TM11و  TE21 ،TE01دارد، اما مودهاي بعدي مانند 
باشند و اجازه انتشار ندارنـد. بنـابراین شـعاع مـوجبر دایـروي      می
 :شودتعیین می) 2رابطه ( صورت به

)2( 
2.61 2.05

Rλ λ
< <

 

، GHz 60در فرکـانس مرکـزي    mm 5 موج طول به با توجه
 mm 43/2تـا   mm 92/1شعاع موجبر دایروي بایـد در محـدوده   

 شود.فرض می mm 2/2  =Rانتخاب شود که در اینجا 

 
) λcهاي قطع (پنج مود ابتدایی موجبر دایروي با طول موج :)5شکل (

R 41/3 ،R 61/2 ،R 05/2 ،R 61/1  وR 61/1چین،  . خطوط ممتدو خط
 دهنده خطوط میدان الکتریکی و مغناطیسی است. ترتیب نشان به

 

 
.ساختار یک مبدل موجبر مستطیلی به موجبر دایروي :)6شکل (  

و  TE11اکنون با توجه بـه توزیـع میـدان الکتریکـی دو مـود      
TM01 با انتخاب مناسب و  است، شده داده نشان )5( که در شکل

را در داخل موجبر  TM01توان فقط مود صحیح روش تحریک، می
 TE10هـاي مـود   هاي مختلفـی از مبـدل  دایروي ایجاد کرد. نمونه
موجبر دایروي در مراجع پیشنهاد  TM01موجبر مستطیلی به مود 

ــت [  ــده اس ــکلد]. 22 -24ش ــاده از  ) 6( ر ش ــاختار س ــک س ی
این . است نشان داده شدهبه دایروي  موجبر مستطیلی هاي مبدل

دایروي و مستطیلی اسـت کـه انتهـاي     هايموجبر ساختار شامل
دیگر قرار ه و دو موجبر عمود به یکموجبر دایروي اتصال کوتاه شد

. اساس کار مبـدل بـه ایـن صـورت اسـت کـه بـا        ]24[ اندگرفته
در موجبر دایروي، زمانی که مـوج بـه انتهـاي     TM01 تحریک مود

. شـود میتشکیل رسد منعکس شده و موج ایستا اتصال کوتاه می
نهایت، با اضافه کردن موجبر مستطیلی بـه مـوجبر دایـروي و     در
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 TE10نهی دو موج رفت و برگشت، در موجبر مستطیلی مـود  برهم
متفاوت بـوده   دو موداین گیرد. توجه داریم که امپدانس شکل می

توان بـراي دسـتیابی بـه    اما می ؛و امکان انعکاس موج وجود دارد
شـده تـا    انتهاي اتصـال کوتـاه   فاصله بین ،عملکرد بهترمبدلی با 

سـازي مبـدل   نتـایج شـبیه   .ردسازي کموجبر مستطیلی را بهینه
اسـتاندارد  موجبر مسـتطیلی   TE10مود براي تبدیل شده  طراحی

مـود  بـه   mm 9/1 × mm 8/3بـه ابعـاد    )GHz 60 )WR-15باند 
TM01  موجبر دایروي با شعاعmm 2/2  =R مقـادیر مختلـف    وd 

       اســت. بـا انتخــاب مقـدار بهینــه   شـده  نشــان داده) 7( در شـکل 
mm 6/3  مولفه برايd ، در محـدوده فرکانسـی  پیشـنهادي  مبدل         

GHz 3/58  تاGHz 64   طـوري کـه    عملکرد قابل قبـولی دارد، بـه
انتقـال مـوج از مـوجبر    اسـت و   dB 5/0 کمتـر از  عبـوري تلفات 

 شـود. مـی یـروي در مودهـاي مـورد نظـر انجـام      امستطیلی بـه د 
ساختار مبدل، در بازه فرکانسـی  ضریب انعکاس ورودي همچنین 
  باشد.می -dB 12کمتر از مورد نظر 

 
 (الف)

 
 (ب)

مستطیلی  موجبر TE10ضرایب انتقال و انعکاس مبدل مود  :)7شکل (
 . dدایروي به ازاي مقادیر مختلف  موجبر TM01به مود 

 موجبرهاي ثابت و چرخان بین اتصالطراحی  -3-2

اتصال دو موجبر ثابت و قسمت  ،در اتصالات موجبري چرخان
امکـان  کردن بایستی طوري طراحی شود که ضمن فراهم چرخان

هاي مطلوب، اجازه نشت مـوج در مـرز بـین دو    چرخش با سرعت
معمولاً دو قسـمت  در این ساختارها بخش ثابت و گردان را ندهد. 

بـه یکـدیگر متصـل    موج اتصال کوتـاه   مسیرهاي ربعبا  يموجبر
از نشـت مـوج از فضـاي بـین دو مـوجبر بـه بیـرون         و شـوند می

شـکلاتی ماننـد فرسـودگی در اثـر     این روش م شود.جلوگیري می
پیچیـده شـدن سـاخت در    خصوصـاً  کاك، پهناي باند کـم و  اصط

مبتنـی بـر    شیرودر اینجا  ،هاي بالا را دارد. بدین منظورفرکانس
که از نظر ساخت نیـز در   شودمیشکافی پیشنهاد  فناوري موجبر

 تر است.صرفه و راحتهاي بالا بهفرکانس

دهد. در ایـن  ) ساختار اتصال پیشنهادي را نشان می8شکل (
صـورت شـعاعی اطـراف دهانـه مـوجبر       هاي فلزي بهساختار، پین

کننـد. در فاصـله   گیرند تا از نشت موج جلوگیري دایروي قرار می
ها (فاصله هـوایی) مـوجبر دایـروي بـالایی قـرار      مشخصی از پین

مشـاده   )2در بخـش ( را دارد.  360گیرد. که قابلیت چـرخش   می
 dB 30بیشـتر از  تضعیف  ،هادو ردیف متوالی از پین، که شود می

کنند. همانطور براي جلوگیري از نشت موج به بیرون را فراهم می
ها در مشخص است، محل قرارگیري و تعداد پین) 8شکل ( که در

افـزار  هندسـی توسـط نـرم    هـاي  مولفهردیف با در نظر گرفتن  دو
 شود.سازي می بهینه

 
هاي ثابت و چرخان. ابعاد بهینه بر قسمت اتصال موجبر): 8شکل (
، 1R ،95/3  =2R ،1  =p ،5/0  =a=  45/2از:  ندا متر عبارتحسب میلی

60  =1φ  ،30  =2φ ،2/0  =g  1و  =h. 

 
 ساختار اتصال چرخان پیشنهادي.: )9شکل (
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 سازي اتصال چرخان موجبرينتایج شبیه -4

هـاي  متشـکل از مبـدل  پیشـنهادي  ساختار نهایی اتصال چرخان 
موجبر مستطیلی به دایروي و اتصال بین قسمت ثابت و چرخـان  

ثابـت  سـاختار،  ) نشان داده شده است. قسمت پایین 9( در شکل
 محور مرکـزي مـوجبر  ل حو تواند آزادانهمی بوده و قسمت بالایی
) S21(و انتقـال   )S11( سازي ضـرایب انعکـاس  بچرخد. نتایج شبیه

درجـه در   180و  90، 45، 0این ساختار به ازاي زوایاي چرخش 
بـا توجـه بـه تعـاریف تلفـات      ) نمایش داده شده است. 10شکل (

 :شودمشاهده می رت زیرصو بازگشتی و عبوري به

)3( 11

21

20 log

20log

Return Loss S

Insertion Loss S

 =−


=− 
ــی     ــدوده فرکانس ــنهادي در مح ــان پیش ــال چرخ ــه اتص          ک

GHz 5/58  تاGHz 61  ترتیـب   به عبوريداراي تلفات بازگشتی و
مهمتـرین مزیـت ایـن سـاختار،     اسـت.   dB 4/0و  dB 10بهتر از 

دایـروي و  جلوگیري از نشت مـوج در نقطـه اتصـال موجبرهـاي     
چرخان با وجود فاصـله هـوایی بـین موجبرهاسـت. ایـن ویژگـی       
موجــب تســهیل ســاخت و مونتــاژ مکــانیکی اتصــال چرخــان در 

  شود.هاي بالا میفرکانس

، فاصـله هـوایی   موجبر بالاییبا چرخش در عمل ممکن است 
فاصله هوایی اندازه جا که کند. از آنتغییر اندکی ها بین آن و پین

با استفاده  ،مؤثر استساختار موجبر شکافی باند توقف  در پهناي
البتـه   تأثیر این تغییـرات را بررسـی نمـود.   توان سازي میاز شبیه

باید این نکته ذکر شود که پهناي بانـد مـورد نظـر بـراي اتصـال      
گیگاهرتز و با مرکزیـت فرکـانس    چرخان پیشنهادي در حد چند

GHz 60 جبر شـکافی از حـدود   باشد و باند توقف ساختار مـو می
GHz 40 تا GHz 80 تأثیر نباید بنابراین تغییر فاصله هوایی  .است

بـراي تأییـد    داشته باشـد. قابل توجهی در عملکرد اتصال چرخان 
بـه   اتصـال چرخـان   سـازي نتایج شبیه) 11( در شکل ،این مطلب

 هـوایی  فاصـله  در% 50زاویه چرخش صفر درجه و تغییرات ازاي 
% 50 ارائه شده است. مشخص است که حتی با کاهش یا افـزایش 

، مشخصـات اتصـال چرخـان    mm 2/0فاصله هوایی از مقدار اولیه 
  همچنان قابل قبول است.

 
 (الف)

 
 (ب)

سازي ضرایب انتقال و انعکاس اتصال چرخان نتایج شبیه :)10شکل (
  موجبري.

 
 (الف)

 
 (ب)

ضرایب انتقال و انعکاس اتصال چرخان به سازي نتایج شبیه :)11شکل (
  ازاي مقادیر مختلف فاصله هوایی.

 
 ساختار کامل اتصال چرخان.: )12شکل (
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هاي چرخان موجبري متداول، از یک بلبرینگ ساده در اتصال
اساسـی در   چـالش  شود.براي حرکت قسمت چرخان استفاده می

این ساختارها مکانیکی نیست؛ بلکـه مسـئله اصـلی جلـوگیري از     
   مـوجبر   نشت مـوج اسـت. همـانطور کـه مشـاهده شـد، فنـاوري       

اي از نمونـه  مـوج را حـل کنـد.    نشـت  مسـئله  توانـد شکافی مـی 
تـوان  موجبرهـا مـی   از یکی مختلفی که براي چرخش هايطراحی

نکـات   بـر  وهعـلا  است. ) نشان داده شده12در شکل (، کار رود به
اهمیت است کـه سـاخت    حائز نیز نکته شده، توجه به این مطرح

شـده برمبنـاي فنـاوري     طراحـی  متـري میلـی  موج فلزي قطعات
موجود در  اي  رایانه تراش هايموجبر شکافی، با استفاده از دستگاه

معقـول قابـل انجـام اسـت.      هزینه و μm 50 حد ایران با دقتی در
مورد توجه قرار گیرد ایـن   هاباید در طراحیاي که مهمترین نکته

                  هـــا کمتـــر ازهــا و فاصـــله بــین آن  اســت کـــه ابعــاد پـــین  
mm 4/0 هـاي سـاخت   تا سبب افزایش قابل توجـه هزینـه   نباشد

 نشود. 

 گیرينتیجه -5

 پیشنهاد شد GHz 60 اتصال چرخان براي باند یک ،در این مقاله
 نتـایج  متري قابـل اسـتفاده اسـت.   میلیکه براي کاربردهاي موج 

نظـر در زوایـاي    دهد که ساختار مـورد سازي شده نشان میشبیه
، داراي  GHz 61تــا  GHz 5/58مختلــف در محــدوده فرکانســی 

 dB 10و تلفات بازگشـتی بهتـر از    dB 4/0کمتر از  عبوريتلفات 
سـایر  هـاي چرخـان در   باشد. این روش براي طراحـی اتصـال  می

 قابل استفاده است.نیز  متريباند موج میلیهاي فرکانس
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