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  تعهدنامه
  

دانشكده  برق/ مخابرات ميداندانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  محيا عطارياينجانب 
آنتن موج  كي يساز هيو شب يطراح نامهپاياننويسنده دانشگاه صنعتي شاهرود برق و رباتيك 



 ه 
 

متعهد  دكتر جواد قاليبافانيي راهنماتحت  پرتو شيپو تيو قابل يرويبا قطبش دا ينشت
  .شوم يم

  توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه انيپاتحقيقات در اين  
 مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتايج پژوهش محققان ديگر به مرجع 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در
 هيچ جا ارائه نشده است.

   دانشگاه « و مقالات مستخرج با نام  باشد يمكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود
 به چاپ خواهد رسيد.»  Shahrood University of Technology« و يا  »صنعتي شاهرود

  در مقالات  اند بودهتأثيرگذار  نامه انيپااصلي  جينتاحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن
 .گردد يمرعايت  نامه انيپامستخرج از 

  استفاده شده است  )ها ي آنها بافتا ي(در مواردي كه از موجود زنده  ،نامه انيپادر كليه مراحل انجام اين
 ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

  در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا نامه انيپادر كليه مراحل انجام اين ،
 ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. استفاده شده است اصل رازداري،

  
  امضاي دانشجو                                                                                                             

  تاريخ                                                                                          
  

  و حق نشرجينتاتيمالك

 ياانهيمقالات مستخرج،  كتاب،  برنامه را اثر و محصولات آن ( نيا يحقوق معنو هيكل  ، 

 باشد.يشاهرود م يساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعت زاتيافزارها و تجه نرم       

 مربوطه ذكر شود. يعلم داتيدر تول يبه نحو مقتض ديمطلب با نيا  
 باشد يبدون ذكر مرجع مجاز نم نامه انيموجود در پا جياستفاده از اطلاعات و نتا.  

  

  چكيده:
. باشد ميبا استفاده از تغيير فركانس  چرخش پرتوي تابشي ،ي موج نشتيها آنتني ذاتي ژگيو

. اي برخوردار است ي از اهميت ويژههاي جستجوگر رادار ها در سيستم امروزه چرخش پرتوي آنتن



 و 
 

كنند. بنابراين ممكن است  ها در فركانس خاصي كار مي محدوديت منابع، اغلب سيستممعمولا به علت 

 رينظ چرخش فركانسي پرتو كارايي چنداني نداشته باشد. اما اگر پرتو با اهرم ديگري غير از فركانس

ترل شود، آنتن كارايي بيشتري پيدا نك. ..و يتيمواد فر يسيمغناط كيتحر ايوركتور و  وديد كيتحر

  واهد كرد.خ

ي ديودهاي  وسيله پروژه ابتدا پرتوي يك آنتن موج نشتي را در يك فركانس خاص به نيا در

لازم به دهيم.  + درجه هدايت كرده و روش كار را شرح مي39تا  -53اي  ي زاويه وركتور در محدوده

داريم كه در ساختارهاي فرامواد  نياز بهي زواياي منفي  براي هدايت پرتو در محدودهذكر است كه 

ي  نكته .اينجا با استفاده از ساختارهاي موجبري مجتمع شده در زيرلايه اين امكان را فراهم آورديم

. شود حفظ ميحائز اهميت اين است كه با چرخش پرتو، در تمامي زوايا، بهره در سطح مطلوبي 

 لفات بازگشتي آنتن حداقل باشد.ت شوند كه ميهمچنين مقادير ديود وركتور طوري انتخاب 

 شيپو تيكه علاوه بر قابل ميكن مي يرا معرف يا يساختار آنتن موج نشتسپس در قسمت دوم، 

 ياز فضا بزرگي بخشدر كه با چرخش پرتو،  يباشد. به طور زين يرويدا دانيقطبش م يدارا ،پرتو

ي چرخش پرتو در  چالش موجود در مسئله ماند. مي يباق يرويشده، قطبش موج همچنان دا شيپو

فركانس ثابت براي يك آنتن با قطبش دايروي اين است كه به علت تغيير ثابت فاز، قطبش موج حفظ 

به كمك يك پرش فركانسي و با استفاده از ديود وركتور از پرتوي آنتن  نامه، شود. در اين پايان نمي

حفظ  قطبش دايروي+ درجه، 21تا  - 18ي  ده+ درجه چرخيده كه در محدو21تا  -21ي  زاويه

بهره در سطح مطلوبي حفظ ي تطبيق،  بدون نياز به شبكهدر اين قسمت نيز، با چرخش پرتو، شود.  مي

  از كمترين تعداد ديود وركتور استفاده شود. امكانشده است. همچنين سعي شده است تا حد 

موجبر  - قطبش دايروي  -  فرامواد - چرخش پرتو  - كلمات كليدي: آنتن موج نشتي 

  مجتمع شده در زيرلايه
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  نامه ليست مقالات مستخرج از پايان
،  عطاري محيا  – ثابت فركانس در فرامواد بر مبتني نشتي موج آنتن پرتو مكانيكي غير پويش) 1

 ايران مهندسي الكترومغناطيس كنفرانس پنجمين  - جواد قاليبافان

  ٠١٦٠٠١٢٧-iceem٢٠١٧ كد مقاله:

يا مح  -  چرخش پرتوي يك آنتن موج نشتي با قابليت حفظ قطبش دايروي در حين چرخش) 2

  نشريه الكترومغناطيس كاربردي (مجله دانشگاه امام حسين)  -عطاري ، جواد قاليبافان 

 )submitted در حال بررسي:( 16306شناسه مقاله: 
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1-1  نامه و ضرورت تحقيق هدف پايان 

هاي جستجوگر راداري براي جستجو در فضاي اطراف و پيدا كردن موقعيت هدف  سيستم

ها  شوند و يا پرتوي تابشي آن هاي مكانيكي چرخانده مي هايي است كه يا توسط گرداننده نيازمند آنتن

ي دوم محبوبيت بيشتر و البته  به صورت الكتريكي قابليت چرخش را دارا باشد. واضح است كه دسته

توان به  هاي مرسوم استفاده شده در رادارها مي باشد. از آنتن هاي بيشتري را نيز دارا مي چيدگيپي

هاي  بسيار پيچيده است. آنتن ها آنتني اين  ي تغذيه طراحي شبكههاي آرايه فازي اشاره كرد. اما  آنتن

به چرخش فيزيكي هايي است كه داراي ويژگي ذاتي چرخش پرتو بدون نياز  موج نشتي از ديگر آنتن

 تر بوده و سادگي ساخت و كم هزينه بودن ها بسيار ساده ي اين آنتن ي تغذيه باشد. شبكه آنتن مي

ها معمولا داراي  شود. از طرفي چون اين آنتن ها محسوب مي نيز جزء مزاياي اين آنتنساختار 

  باشند. مي ع شدن با ساير مدارات ريزموج را داراامكان مجتم ساختارهاي مسطح هستند،

. باشند هاي موج رونده مي ها به نام آنتن ي در واقع جزء گروه بزرگتري از آنتنموج نشت يآنتن ها

، در اين دسته، امواج رونده ها امواج ايستا سبب تشعشع هستند هاي تشديدي كه در آن برخلاف آنتن

هاي تشديدي  نسبت به آنتنهاي موج رونده از پهناي باند بالاتري  كنند. در نتيجه آنتن تشعشع مي

  آيد. ها به شمار مي هاي محبوب آن ند كه همين پهناي باند وسيع نيز از ديگر ويژگيبرخوردار هست

ها را براي استفاده در  هاي باريك بادبزني را دارند كه آن ها قابليت توليد بيم همچنين اين آنتن

فتن موقعيت دقيق هدف بهتر دانيم براي يا يسازد؛ زيرا همانطور كه م تر مي هاي راداري مناسب سيستم

  .دنباشبا سمتگرايي بالاتري تر  باريك هاي ها داراي بيم است آنتن

ي تابش عوض شده و بنابراين پرتوي  هاي موج نشتي به طور ذاتي با تغيير فركانس، زاويه در آنتن

اي سيستم مشخص هاي راداري فركانس كاري از قبل توسط ساير اجز چرخد. در سيستم آنتن مي

بنابراين اگر قرار باشد پرتوي آنتن با استفاده از تغيير فركانس بچرخد، اين آنتن كارايي لازم . است شده

آنتن استفاده كرد، يا پرتو را مستقل از  ي بنابراين يا بايد از منبع ديگري براي تغذيهرا نخواهد داشت. 
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اي باشد. در  تواند روش بهينه نابع، روش اول نميفركانس با اهرم ديگري چرخاند. به دليل محدوديت م

  شود. نامه روشي براي چرخش پرتوي آنتن در يك فركانس خاص معرفي مي نتيجه در اين پايان

نامه به دنبال آن  ، هدف ديگري كه در اين پاياندر فركانس ثابت علاوه بر چرخش الكتريكي پرتو

وي است؛ به طوري كه با چرخش پرتو، قطبش هستيم، معرفي يك آنتن موج نشتي با قطبش داير

قطبش  و  قيعدم تطببراي كاهش اثرات مخرب  يرويبا قطبش دا يها از آنتندايروي نيز حفظ شود. 

. شود ياستفاده م براي جبران افت مسير فضاي آزاد يبه خصوص در فواصل طولان رهيتداخل چندمس

موج به  تيكاهش حساس يبرا يرادار يها ستميو س GPS م،يس يمخابرات بها در  همچنين از آن

  شود. استفاده مي ونسفريدر  فارادي چرخش

2-1  نامه معرفي ساختار پايان 

ها  در فصل دوم به معرفي ساختار يك آنتن موج نشتي، چگونگي نشت و عملكرد تشعشعي آن

كنيم. در  ها را بررسي مي هاي بارز آن هاي موج نشتي و ويژگي بندي آنتن پردازيم. همچنين دسته مي

هاي موج نشتي مبتني بر موجبر  آنتن" هاي موج نشتي به نام اين فصل به طور ويژه يك نوع از آنتن

تر مورد بررسي قرار خواهيم داد؛ چرا كه ساختار آنتن در اين  را به طور كامل "مجتمع شده در زيرلايه

 هاي معرفي شده در مقالات باشد. در پايان فصل نيز چند نمونه از آنتن نامه از همين نوع مي پايان

  را ارائه خواهيم داد. مختلف

ي فرامواد نياز داريم + درجه به ساختارها180تا  -180اي  ي زاويه براي چرخش پرتو در محدوده

ي زواياي منفي نيز فراهم شود. بنابراين در فصل سوم به معرفي  تا امكان هدايت پرتو در محدوده

ها خواهيم پرداخت. در اين فصل؛  ها و ارائه مدل مداري براي آن ساختارهاي فرامواد، تحليل آن

هاي موج نشتي بررسي  يژه آنتنها به و هاي ساختارهاي فرامواد با رويكرد كاربرد در آنتن ويژگي

  شد. خواهند

شود. در بخش اول  كه از دو بخش اصلي تشكيل مينامه بوده  فصل چهارم، فصل اصلي پايان
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روشي براي چرخش پرتوي يك آنتن موج نشتي ارائه خواهيم داد كه در اين روش، چرخش مستقل از 

اين اهرم خارجي باياس ديود وركتور  پذيرد. فركانس و با استفاده از اهرم خارجي ديگري صورت مي

دانيم ديود وركتور يك خازن متغير با ولتاژ است كه ظرفيت خازني آن با  طور كه مي باشد. همان مي

  كند. ي باياس تغيير مي شبكه DCتغيير ولتاژ 

سپس در بخش دوم با استفاده از نتايج بخش اول، آنتني را معرفي خواهيم كرد كه به طور 

  علاوه بر قابليت چرخش الكتريكي پرتو، داراي قطبش دايروي نيز خواهد بود.همزمان 

بندي كلي و ارائه پيشنهادات براي  باشد به جمع نامه مي در فصل پنجم كه آخرين فصل از پايان

  كارهاي آينده خواهيم پرداخت.
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 دومفصل 

    هاي موج نشتي آنتن
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1-2  مقدمه  

هاي بارز  هاي موج نشتي، عملكرد تشعشعي و ويژگي در اين فصل بنا داريم تا به معرفي آنتن

هاي موج نشتي، به نام آنتن موج نشتي  ها بپردازيم. همچنين در اين فصل، يكي از انواع مهم آنتن آن

د نمونه از شود. در پايان نيز به معرفي چن مبتني بر موجبر مجتمع شده در زيرلايه نيز شرح داده مي

  مقالات مختلف خواهيم پرداخت.ي  ارائه شدههاي موج نشتي  آنتن

2-2  معرفي يك ساختار موج نشتي و چگونگي نشت 

 ١هاي موج رونده ها به نام آنتن هاي موج نشتي در واقع متعلق به گروه بزرگتري از آنتن آنتن

در  قالوان موج در حين انتباشند. يك آنتن موج نشتي در واقع يك ساختار هدايت موج است كه ت مي

  كند. مي "نشت"طول ساختار، به بيرون از ساختار تشعشع و يا به اصطلاح 

معرفي شد. ساختار اين آنتن كه  1940در سال  W. W. Hansenاولين آنتن موج نشتي توسط 

ي  عرصه ) نشان داده شده است.1- 2ي جانبي  است، در شكل ( يك موجبر داراي شكاف در ديواره

انواع مختلفي از  1950ي چشمگيري نداشت اما در سال  توسعه 1950آنتن هاي موج نشتي تا سال 

  ها ارائه شد. هاي جديدي براي تحليل آن ها معرفي و روش اين آنتن

 

 ]1[اولين آنتن موج نشتي معرفي شده:  )1- 2( شكل

                                                 
١ travelling wave antennas  
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داراي يك ثابت ) z) در راستاي 2-2موج منتشر شده در ساختار موجبري (با توجه به شكل (

  انتشار مختلط است:

)1.2(  α j      

يا  ٢ثابت تضعيف است كه در ساختارهاي آنتن موج نشتي به ثابت نشتي αو  ١ثابت فاز βكه 

معروف است. چرا كه از ديد ساختار موجبري، موجي كه توان خود را به بيرون از  ٣ضريب نشتي

ي موجي است كه قرار بوده به انتهاي ساختار برسد.  دهد، همانند تضعيف در دامنه ساختار نشت مي

) ناشي از تلفات اهميك و دي الكتريك( αتارهاي موجبري خالص، وجود بنابراين اگرچه در ساخ

هاي  در آنتن αگردد.  باشد اما در ساختارهاي موج نشتي يك پارامتر ضروري محسوب مي نامطلوب مي

باشد كه اگر در طراحي ساختار، از  موج نشتي مجموع تلفات هادي و دي الكتريك و تلفات نشتي مي

را  αتوان از آن تلفات چشم پوشي كرد و  وب و كم اتلافي استفاده شود، ميهادي و دي الكتريك خ

  فقط اتلاف ناشي از نشت دانست.

) به صورت 2-2فرم كلي موج در يك ساختار موج نشتي مانند ساختار نشان داده شده در شكل (

  زير است:

)2.2(  0(y ),  z ( )y yjk y jk yj zz ze e e e e           

     

به شرح  ߚي آن با  ثابت انتشار موج در جهت عمود بر راستاي انتشار موجبر بوده كه رابطه Ky كه

  زير است:

)3.2(  2 2
0 yk k       

    

باشد، در نتيجه عبارت زير راديكال منفي شده و  β > k0ضاي آزاد است. اگر عدد موج ف  K٠كه 

                                                 
1 phase constant  

Leakage constant 2  
3 Leakage Factor 
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Ky موجي در راستاي 2.2به عبارت (شود. بنابراين با توجه  يك عدد موهومي مي (y  منتشر نشده و در

 β < k0). اما اگر ١شود (حالت موجبري ) منتشر ميzنتيجه موج در داخل ساختار موجبر (راستاي 

شود يا در واقع نشت پيدا  منتشر مي yيك عدد حقيقي بوده و در نتيجه موج در راستاي  Kyباشد، 

يا   ٢ي موج نشتي يابد، ناحيه اي كه اين شرط تحقق مي فركانسيي  كند (حالت تشعشعي). محدوده مي

  نامند. مي ٣ي تشعشع ناحيه

௣ݒاست، بنابراين سرعت فاز موج ( β < k0ي موج نشتي به دليل اينكه  در ناحيه ൌ ) از ߚ/߱	

ܿسرعت موج در فضاي آزاد ( ൌ  ٤و به همين دليل امواج نشتي جزو  امواج سريع  ) بيشتر بوده0݇/߱

  گردد. محسوب مي

 

  ]2[نمايش نشت موج در يك ساختار موج نشتي:  )2- 2( شكل

هاي موج  شوند، در آنتن ها امواج ايستا باعث تشعشع مي كه در آن ٥هاي تشديدي برخلاف آنتن

هاي موج نشتي فركانس كاري اثري از  باشند. بنابراين در آنتن نشتي، امواج رونده سبب تشعشع مي

اگر نشت در كل طول ساختار  رد. اما ابعاد آنتن روي سمتگرايي تاثيرگذار است.پذي ابعاد آنتن نمي

باشد اما  ي موثر تشعشعي يا طول موثر آنتن برابر با طول فيزيكي كل ساختار مي اتفاق بيفتد، دهانه

كند.  پيدا مي اگر ضريب نشتي بزرگ باشد، توان قبل از رسيدن موج به انتهاي ساختار، به بيرون نشت

                                                 
١ Waveguide mode 

٢ Leaky wave region 
٣ Radiation region 

٤ Fast wave 
٥ Resonating Antenna 
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نيز بزرگتر بوده و بنابراين طول موثر  αهرچه ميزان نشتي در واحد طول، مقدار بزرگتري داشته باشد، 

يابد. به طور معمول در  آنتن و در نتيجه سمتگرايي كاهش يافته و  پهناي پرتوي آنتن نيز افزايش مي

 90دهد موج  ه ميباشد مقدار مناسبي است كه اجاز 0.05كمتر از  α 0݇/هاي موج نشتي اگر  آنتن

درصد باقي مانده نيز  10درصد توان خود را، در حال انتشار در كل طول ساختار به بيرون نشت دهد و 

شود. بنابراين لازم است كه در انتهاي يك ساختار موج نشتي، حتما يك بار  در انتهاي ساختار تلف مي

بار تطبيق در انتها نباشد، توان باقي تطبيق براي تلف شدن توان باقي مانده تعبيه شود. چرا كه اگر 

مانده دوباره به مسير انتشار برگشته و اگر ميزان اين توان بازگشتي زياد باشد، گلبرگ پشتي در پرتوي 

 آنتن ايجاد شده كه مطلوب نيست.

3-2 هاي آنتن موج نشتي ويژگي 

 :پويش فركانسي پرتو  

آنتن است. همانطور كه در شكل  ١پرتويهاي موج نشتي، قابليت پويش  هاي ذاتي آنتن از ويژگي

ي گلبرگ اصلي (حداكثر تشعشع) با راستاي عمود بر راستاي انتشار در  زاويه ߠ) مشخص است، 2.2(

  موجبر است كه داريم:

)4.2(  1
0( / )sin k      

بوده و در تابعي از فركانس  ߠباشد،  مي ωتابعي غير خطي از  ߚكه   ٢در ساختارهاي پاشنده

توان با تغيير فركانس، گلبرگ اصلي  شود. يعني مي ي گلبرگ اصلي با فركانس كنترل مي نتيجه زاويه

  را چرخاند و بنابراين فضا را پويش كرد. اين عمل پويش فركانسي نام دارد.

 :پهناي باند  

هاي موج نشتي بر اساس امواج  همانطور كه در بخش قبل گفته شد، عملكرد تشعشعي آنتن
                                                 

١ Beam scanning 
٢ dispersive 
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هاي موج نشتي از  هاي تشديدي كه اغلب باند باريك هستند، آنتن باشد. لذا برخلاف آنتن رونده مي

  پهناي باند نسبتا وسيعي برخوردار هستند.

 :شكل پرتو  

ها در  ها مستقل از هم هستند. طول اين آنتن آنتن هاي موج نشتي و فركانس كاري اين ابعاد آنتن

(طول موج در فضاي آزاد) است كه نسبت به  λ0برابر  10راستاي انتشار موج به طور معمول در حدود 

ها در  ي اين آنتن گردد. اما اندازه هاي تشديدي نظير آنتن ريزنواري طول بزرگي محسوب مي آنتن

ها بسيار كوچكتر است. به همين جهت  ار) در مقايسه با طول آنراستاي عرضي (عمود بر راستاي انتش

با سمتگرايي بالا هستند. در واقع يكي از دلايل محبوبيت اين  ١ها داراي يك پرتوي بادبزني اين آنتن

ها در باند فركانسي مايكروويو و بالاتر، دستيابي به سمتگرايي بالا، بدون نياز به ساختارهاي  آنتن

  ي گران قيمت است. هاي تغذيه پيچيده و شبكه

ها  ها بچينيم كه آرايه كردن اين آنتن اي از آنتن لازم است آرايه ٢براي دستيابي به پرتوي مدادي

تواند فراهم كند. به عنوان مثال در شكل  علاوه بر مدادي كردن پرتو، قابليت پويش دو بعدي را نيز مي

تغيير فركانس (خاصيت ذاتي آنتن موج نشتي) و در )، پويش پرتو، در يك صفحه با استفاده از 2-3(

  شود. ي ديگر با استفاده از تغيير فاز عناصر آرايه انجام مي صفحه

 

 ]3[هاي موج نشتي  اي از آنتن آرايه:  )3- 2( شكل

                                                 
١ Fan beam 

٢ Pencil beam 
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 بودن: ١صفحه اي  

باشد. بنابراين به سادگي قابليت  هاي موج نشتي اغلب به صورت صفحه اي مي ساختار آنتن

 مدارات مايكروويو را داراست. مجتمع شدن با ساير

 :شبكه تغذيه  

ها بسيار ساده بوده و پيچيدگي  ي اغلب آن ها، تغذيه با وجود قابليت پويش پرتو در اين آنتن

  هايي مانند آنتن آرايه فازي را ندارد. ي آنتن يهي تغذ شبكه

4-2  هاي موج نشتي دسته بندي آنتن 

هاي داراي  هاي موج نشتي وجود دارد. دسته بندي اول: آنتن دو نوع دسته بندي براي آنتن

. دسته بندي دوم: ٤هاي شبه يكپارچه ، آنتن٣هاي داراي ساختار متناوب ، آنتن٢ساختار يكپارچه

  هاي دو بعدي كه در ادامه به توضيح هر يك خواهيم پرداخت. بعدي و آنتنهاي يك  آنتن

  دسته بندي اول 2-4-1

 كپارچهيساختار  يدارا يها آنتن  

هاي موج نشتي با ساختار يكپارچه، يك موجبر با يك شكاف در مسير  يك مثال اوليه از آنتن

نرم و آرامي باشد  ٥باريك شوندگيتواند كاملا يكسان و يا داراي  انتشار موج است. كه اين شكاف مي

را بهبود  ٦هاي جانبي تواند سطح گلبرگ ي تشعشعي مي كه اين باريك شوندگي با كنترل دهانه

  .]3[بخشد
                                                 

١ planar 
٢ Uniform structure 
٣ Periodic structure 

٤ Quasi-Uniform  
٥ taper 

٦ Side lobe level 
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براي حذف مودهاي غير نشتي   از مشكلات ساختارهاي يكپارچه، طراحي يك شبكه تغذيه

ߠها در زواياي نزديك به  تر، سمتگرايي پايين آن فركانس پايين ൌ و دسترسي نسبتا سخت به   0

ߠ(  ١ي تابش دقيقا در جهت عمود بر ساختار زاويه ൌ ) است. (چرا كه داشتن پرتوي تابشي در  0

ߠ ൌ هايي براي داشتن  .) البته راه حل]1[باشد متناظر با عمل كردن موجبر در فركانس قطع مي 0

ߠپرتو در  ൌ وجود دارد: با به كارگيري ساختار در نزديكي فركانس قطع (كمي بالاتر) و تغذيه  0

ر يك طراحي مناسب، با توليد دو پرتوي ساختار از دو طرف و يا گذاشتن تغذيه در وسط ساختار، د

ߠتوان به پرتو در  نزديك به هم (به طوري كه در هم قابل ادغام باشند) مي ൌ - 2رسيد.  شكل ( 0

  دهد. ب تغذيه در وسط ساختار را نشان مي - )4-2الف تغذيه از يك طرف ساختار و شكل ( -)4

  

  
  الف

 

  ب

 ]4[نشتي. (الف) در يك طرف (ب) در وسط ساختارمحل قرارگيري شبكه تغذيه در ساختار موج :  )4- 2( شكل

- 2شكل (گيريم. همانطور كه در در نظر مي براي فهم بيشتر، يك آنتن موج نشتي ريزنواري را

                                                 
١ Broadside  
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و يك  ١الف نشان داده شده است، براي تحريك مود نشتي و حذف مود موجبري، نياز به يك بالان -)5

ساختار براي حذف مودهاي غيرنشتي داريم كه در اينجا با استفاده از چندين شكاف اين كار صورت 

 .) علاوه بر]2[.( راهي ديگر براي حذف مود موجبري، ايجاد اتصال كوتاه با زمين است]2[گرفته است

  شود. ي پويش مي پيچيدگي طراحي بالان، باند باريك بودن آن نيز سبب ايجاد محدوديت در محدوده

است كه با توجه به  0.1تقريبا برابر با    βmin / k0ب مشخص است، -)5- 2همانطور كه در شكل (

داراي بيشترين مقدار است كه سبب كاهش  α كه در اين زاويه ൎ ° 6 ߠ) داريم:  4.2ي ( معادله

ߠشود. همچنين اين آنتن در  سمتگرايي مي ൌ   پرتوي تابشي ندارد. 0

 

  الف

 

  ب

  ]2[بر حسب فركانس αو  βآنتن موج نشتي ريزنواري: (الف) نمونه ساخته شده و (ب) منحني :  )5- 2( شكل

 ساختار متناوب يدارا يها آنتن  

يك آنتن موج نشتي متناوب، همانطور كه از نام آن مشخص است، يك ساختار هدايت موج است 

                                                 
١ Balun 
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شود. اين سلول در طول ساختار يكسان است مگر  ميكه سلولي در آن با دوره تناوب يكساني تكرار 

هاي جانبي داراي باريك شوندگي نرمي باشد كه  ي تشعشعي و سطح گلبرگ اينكه براي كنترل دهانه

) يك موجبر 6-2كند. براي مثال شكل ( اين باريك شوندگي خللي در متناوب بودن ساختار وارد نمي

  گذاري منظم ايجاد شده است. روي آن با فاصله هايي دهد كه شكاف دي الكتريك را نشان مي

ها به طور  ها يكپارچه نيست. در شكل سمت راست، شكاف در هيچ يك از دو شكل، طول شكاف

اند.  ها به صورت نمايي باريك شده خطي داراي باريك شوندگي هستند و در شكل سمت چپ، شكاف

  شوند. اما هر دو ساختار، متناوب تلقي مي

 

  ]5[هاي جانبي نشتي متناوب داراي باريك شوندگي براي كنترل سطح گلبرگ آنتن موج:  )6- 2( شكل

شود  ) منتشر مي1.2ي ( ار مختلط، مطابق با رابطهدر ساختارهاي متناوب نيز موجي با ثابت انتش

بر روي پهناي پرتو و كارايي تشعشعي تاثيرگذار است. اصول  α كه همانند ساختارهاي يكپارچه، مقدار

اي كه براي يك ساختار موج نشتي در ابتداي فصل گفته شد، براي هر دو ساختار يكسان است  اوليه

يك ساختار متناوب در واقع  .]3[هاست اما تفاوت اصلي ساختارهاي متناوب و يكپارچه در مد غالب آن

ر شكافي هم در اين است. بنابراين اگ ١يك ساختار يكپارچه است كه مد غالب آن يك موج كند

ساختار ايجاد كنيم، باز هم موج انتشاري در ساختار، قادر به نشت توان به فضاي آزاد نخواهد بود. در 

شود. اين در حالي است كه مد غالب  هاي تكرار شونده در اين ساختار سبب نشت مي واقع ايجاد سلول

تار هدايت موج ايجاد شود، موج باشد كه اگر شكافي در ساخ ساختارهاي يكپارچه، موج سريع مي

                                                 
١ Slow wave 
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توانيم ساختار نشان داده  تواند به بيرون نشت پيدا كند. به عنوان مثالي براي ساختار يكپارچه، مي مي

ي موجبر نيست.  ) را در نظر بگيريم. فرض كنيم در ابتدا هيچ شكافي روي ديواره1-2شده در شكل (

  باشد كه ثابت فاز آن برابر است با: مي TE١٠لي مد ايم. مد غالب موجبر مستطي موجبر را تحريك كرده

)5.2(  
10

2 2
0 ( )TE k

a
       

  موجبر است. بزرگتربعد   aكه 

ߚهمانطور كه مشخص است، در اين مد، شرط   ൏ برقرار بوده و مد غالب، موج سريع   0݇

  موج قابليت نشت به فضاي بيرون از موجبر را دارد.باشد كه اگر شكافي در موجبر ايجاد شود،  مي

گيريم. مد غالب يك موجبر دي الكتريك، موج كند  حال يك موجبر دي الكتريك را در نظر مي

تواند به فضاي بيرون  هاي آن ايجاد كنيم، موج نمي باشد. بنابراين حتي اگر شكافي هم روي ديواره مي

)، قرار دادن نوارهاي فلزي بر روي آن با فاصله 7-2ل (از موجبر نشت پيدا كند. اما مطابق شك

شود. در واقع ايجاد تناوب در ساختار، باعث  هاي يكسان سبب نشت موج به فضاي آزاد مي گذاري

  شود كه در ادامه به توضيح آن خواهيم پرداخت. توليد موج سريع و نشت آن مي

. تنها ]2[گيريم بي نهايت را در نظر ميهاي  و تعداد سلول pيك ساختار متناوب با دوره تناوب 

تضعيف  ، z + pي  تا سلول ديگر در نقطه ، zي  ي موج انتشاري از يك سلول در نقطه تفاوت در معادله

توان  ) است كه هر دوي اين تغييرات را ميߚ) و تغيير فاز موج (ناشي از ߙي موج (ناشي از  در دامنه

ܿ  در عبارت  ൌ ݁ିఊ௣  نمايش داد كهγ ൌ α ൅   توان به شكل زير نوشت: . اين مساله را ميߚ݆

  

  ]5[دي الكتريك با نوارهاي فلزي متناوب مثالي از آنتن موج نشتي متناوب : موجبر:  )7- 2( شكل
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)6.2(  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) [ ( ]

,
)

2
1

pz p z p z np C e n
z z p z n p

  
  

  
    

  
    

بنابراين     )(z p C z    و    2  2     )(  z p C z p C z       و ... كه

  دهد : نتيجه مي

)7.2(   ( ) ( ) , ( )n npz np C z e z n          

npe) و با ضرب كردن طرفين در 7.2ي ( از روي رابطه   ي موج را بدست آورد: توان معادله مي  

)8.2(  ( ) ( ) npz z np e         

ze) در 8.2ي ( رابطهسپس با ضرب كردن طرفين   : خواهيم داشت  

)9.2(      ( )( )z z npz e z np e          

توان به اين نتيجه رسيد كه تابع  ) مي9.2ي ( از رابطه  zz e   براي هر ثابت انتشار دلخواه ،γ ، يك

)است كه نام آن را  pي تناوب  تابع متناوب با دوره )z گذاريم. مي  

)10.2(   ( ) zz z e 
       

)توان براي تابع متناوب  بنابراين مي )z:مطابق زير سري فوريه تعريف كرد  ،  

)11.2(  2( / )( ) j n p z
n

n
z e 

  






     

  كه ضرايب سري فوريه عبارت است از:

)12.2(    2 /( )1
2

j n p z
n z e dz




 


 







      

ي نهايي موج براي هر ساختار متناوب دلخواه  )، معادله10.2ي ( ) در معادله11.2با جايگذاري عبارت (

  شود: به صورت زير نوشته مي pي تناوب  با دوره

)13.2(     [ ( ) ]2 /( ) nz j zj n p z
n

n

z
n

n
z e e e e      

    
 

   

 

       

  كه
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)14.2(  ( ) 2
n

n
p
        

) براي موجي بدست آمد كه فقط در جهت مثبت، رونده است زيرا در ابتدا فرض 13.2عبارت (

ܿكرديم كه  ൌ ݁ିఊ௣  است. در حالت كلي كه ممكن است موج بازگشتي (رونده در جهت منفي با

ܿି ൌ ݁ାఊ௣2[ي موج خواهد بود ) در ساختار موجود باشد، عبارت كلي معادله[:  

)15.2(     ( ) n nz zj z j z
n n

n n
z e e e e    

    
 

   

 

       

كند موج در يك ساختار  باشد كه بيان مي مي Bloch-Floquetي  اين عبارت در واقع اثبات نظريه

ناميده  ٢هاي فضايي است كه هارمونيك ١اي ريوديك جمع جبري تعداد بي نهايتي از امواج صفحهپ

ሺ߱ሻߚ. موج با ]2[شوند مي ൌ شود كه يك موج كند است. (در واقع  هارمونيك اصلي ناميده مي 0ߚ

هايي متناوب، مقداري در آن  ثابت انتشار موج در همان ساختار اوليه است كه به دليل ايجاد سلول 0ߚ

݊كه  ௡ߚثابت فاز   ) همچنين امواج با]3[شود تغيير ايجاد مي ൐ هاي مثبت و  است، هارمونيك 0

݊ ൏   شوند. هاي منفي ناميده مي ، هارمونيك 0

) 4.2ي ( را در رابطه ௡ߚتوان مستقيما همين  ي پرتوي اصلي نيز مي ي زاويه براي محاسبه

  گذاشت.

هاي  همانطور كه گفته شد، مد غالب ساختارهاي متناوب، موج كند است. اما در بين هارمونيك

ها از عدد موج فضاي آزاد كوچكتر باشد كه  ز آنهايي وجود دارند كه ممكن است ثابت فا فضايي، موج

باشند. اما از آنجايي كه مطلوب اين است كه آنتن يك پرتوي اصلي  همين امواج قادر به نشت مي

داشته باشد، بنابراين ساختارهاي متناوب بايد طوري طراحي شوند كه تنها يك موج بتواند به بيرون 

  ين موضوع خواهيم پرداخت.نشت (تشعشع) كند كه در ادامه به شرح ا

 اصول طراحي يك آنتن موج نشتي متناوب 

                                                 
١ Plane wave 

٢ Space harmonics 
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تواند مقادير متنوعي به خود  ) مشخص است، ثابت انتشار مي14.2ي ( همانطور كه از معادله

توانند امواجي سريع يا كند بوده و يا به صورت عقب  هاي فضايي مي بگيرد كه بر اساس آن، هارمونيك

(ثابت فاز  ٢(ثابت فاز منفي بوده و در نتيجه سرعت فاز غير هم جهت با سرعت گروه) يا جلوسو ١سو

  مثبت بوده و بنابراين سرعت فاز و سرعت گروه هم جهت) انتشار يابند.

௡/݇0ߚدانيم كه براي نشت موج بايد  مي ൏ 0݇/0ߚباشد و از طرفي  1 ൐ ي  باشد. رابطه مي 1

  كنيم: بازنويسي مي) را به شكل زير 14.2(

)16.2(  0 0 0

0 0 0 0

2+ =n nn
k k k p k p
   

    

௡/݇0ߚبنابراين براي اينكه شرط  ൏ مقادير منفي داشته باشد و  nمحقق شود، لازم است كه  1

0

p
 3[مقدار مناسبي انتخاب شود[.  

در عمل، از آنجا كه مطلوب اين است كه آنتن داراي يك پرتوي تشعشعي باشد، بنابراين ساختار 

݊كنيم كه هارمونيك با مقدار  يرا طوري طراحي م ൌ െ1 واند به بيرون از ساختار نشت كند.بت  

هاي موج نشتي يعني پويش فركانسي پرتو در  در ادامه لازم است كه به بررسي رفتار ذاتي آنتن

  ساختارهاي متناوب بپردازيم.

 تاثير تناوب در پويش فركانسي 

  آنتن را در اثر تغيير فركانس بررسي كنيم. ي پرتوي تابشي خواهيم تغيير زاويه در اين قسمت مي

هاي فضايي، موج كند بوده و بنابراين هيچ پرتوي  ي هارمونيك هاي پايين، همه در فركانس

ي بحراني  دهيم. وقتي فركانس به نقطه اي نخواهيم داشت. فركانس را به تدريج افزايش مي تشعشعي

݊شود هارمونيك  برسد، اولين هارمونيكي كه به موج سريع تبديل مي ൌ െ1  خواهد بود كه الگوي

شود. با افزايش تدريجي فركانس، پرتوي تشعشعي  پديدار مي ٣سرآتشتابشي آن از قسمت عقب سو و 

                                                 
1 backward 

2 forward 
٣ Backward end-fire 
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كرد. ميزان پيشروي الگوي تابشي  ي جلوسو حركت خواهد و سپس به طرف نيمه ١پهلوآتشبه سمت 

هاي ساختار بستگي دارد. به عنوان مثال در موجبر دي الكتريك، ثابت  ي جلوسو، به ويژگي در نيمه

هاي فضايي  ي دوم، وجود هارمونيك دي الكتريك يك عامل تعيين كننده است. عامل محدودكننده

ند. يك آنتن زماني كارايي لازم را خواهد داشت كه تنها يك پرتوي تشعشعي داشته مرتبه بالاتر هست

ي  باشد. با افزايش تدريجي فركانس، علاوه بر اينكه پرتوي ناشي از هارمونيك منفي اول به نيمه

شود و  پديدار مي سرآتشآيد، پرتوي ناشي از هارمونيك منفي دوم نيز از قسمت عقب سو و  جلوسو مي

  .]3[كند ي جلوسو محدود مي ي چرخش پرتو را در نيمه پديده، محدودههمين 

هاي موج نشتي يكسان است. با توجه  ي انواع آنتن همانطور كه گفته شد، اصول اوليه براي همه

  ي گلبرگ اصلي براي ساختارهاي متناوب داريم: ) در مورد زاويه4.2ي ( به رابطه

)17.2(  1

0

sin
k
      

  ) داريم:14.2ي ( كه از رابطه

)18.2(  1 0 2 / p         

  ) خواهيم داشت:17.2ي ( ) در رابطه18.2با جايگذاري معادله (

)19.2(  0 0 0

0 0 0

2- = -
g

sin
k k p p
  


     

تا  -90اي  ي زاويه تواند در محدوده ، گلبرگ اصلي مي0gو  pكه بسته به نوع طراحي و مقادير 

  + پويش داشته باشد.90

هايي دارد. زيرا براي داشتن مد نشتي لازم است  ي ساختارهاي متناوب پيچيدگي طراحي و تغذيه

شوند كه هم  كه هارمونيك خاصي تحريك شود. بنابراين انواع ديگري از ساختارها معرفي مي

تناوب را نيز دارا هاي كمتري در طراحي و تغذيه دارند و هم تمام مزاياي ساختارهاي م پيچيدگي

                                                 
١ Broadside  
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هاي موج  آنتن"ها  گيرند و به همين دليل به آن بهره مي ١ها از ساختارهاي فراماده باشند. اين آنتن مي

  ها خواهيم پرداخت. گوييم كه در فصل بعدي به شرح آن مي "نشتي فراماده

 كپارچهيشبه  يموج نشت يها آنتن 

يك آنتن شبه يكپارچه، داراي ساختاري متناوب است اما فرق اساسي بين اين دو دسته در مد 

݊هاست. مد غالب ساختارهاي متناوب (هارمونيك اصلي  غالب آن ൌ ) موج كند است، اما در 0

باشد و به همين دليل  ساختارهاي شبه يكپارچه، مد غالب (هارمونيك اصلي)، موج سريع مي

هاي  كند. در حاليكه در ساختارهاي متناوب، هارمونيك به بيرون تشعشع (نشت) ميهارمونيك اصلي 

توانست به بيرون نشت كند. به عنوان مثالي براي ساختارهاي شبه  ديگري به جز هارمونيك اصلي مي

جاي يك شكاف  هاي آن، به توان موجبر مستطيلي را در نظر گرفت كه روي يكي از ديواره يكپارچه، مي

رسد اما  هايي با فاصله گذاري منظم قرار دارد. ظاهر ساختار، متناوب به نظر مي ي، حفرهسراسر

است كه با توجه به ثابت انتشار آن  TE١٠دانيم مد غالب يك موجبر مستطيلي، مد  همانطور كه مي

وجود  تواند به بيرون نشت كند. البته در اين ساختار، به علت ) يك موج سريع بوده و مي5.2ي  (رابطه

است كه در آن اختلال ايجاد شده است. لازم به ذكر است كه در  TE١٠ها، مد غالب باز هم همان  حفره

اند اما طراحي و دوره تناوب طوري  هاي فضايي ايجاد شده اين ساختار، به علت تناوب، ساير هارمونيك

ي  با توجه به رابطه كند. ها به بيرون نشت نكرده و ساختار در مد غالب خود عمل مي است كه آن

ها به موج سريع تبديل نشده  ي كافي كوچك باشد، ساير هارمونيك به اندازه pتناوب  )، اگر دوره16.2(

كنند. به بيان ديگر وقتي دوره تناوب خيلي كوچكتر از طول موج باشد، موج  و به بيرون نشت پيدا نمي

يك آنتن شبه يكپارچه مانند يك آنتن با  دهد و بنابراين عملكرد تشعشعي اين تناوب را تشخيص نمي

ها، شبه  ساختار يكپارچه است. و فقط آنتن، ظاهري متناوب دارد. به همين دليل اين دسته از آنتن

 .]4, 1[شوند يكپارچه ناميده مي

                                                 
١ metamaterial 
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  دسته بندي دوم 2-4-2

هاي يك بعدي و  باشد: آنتن هاي موج نشتي شامل دو نوع آنتن مي دسته بندي دوم آنتن

  هاي دو بعدي. آنتن

هاي دو  باشد. تفاوت اساسي آنتن هاي يك بعدي مي مطالبي كه تا كنون بيان شد، مربوط به آنتن

هاي دو بعدي امواج  باشد. در آنتن ها مي هاي يك بعدي در نوع انتشار امواج در آن آنتنبعدي با 

ي تشعشعي  ها داراي دو دهانه يابند. در واقع اين آنتن اي به صورت شعاعي در ساختار انتشار مي استوانه

  شود. بوده و ثابت انتشار نيز از دو مولفه تشكيل مي

باشد كه به  ها داراي جزييات فراوان مي سيع بوده و طراحي آنها بسيار و ي اين نوع آنتن حوزه

رجوع  ]1[تواند به  ي كاري اين پايان نامه مربوط نبوده و خواننده براي كسب اطلاعات بيشتر مي زمينه

  كند.

 

  ]1[ي انتشار امواج در يك آنتن دو بعدي نمايي از نحوه:  )8- 2( شكل

5-2  هاي موج نشتي مبتني بر موجبر مجتمع شده در زيرلايه آنتن 

طور كه گفته شد؛ يك آنتن موج نشتي در واقع يك ساختار هدايت موج است. يكي از  همان

تواند براي ايجاد يك آنتن موج نشتي به كار گرفته شود، موجبر  ساختارهاي هدايت موج كه مي

  است. بنابراين لازم است در اين قسمت به شرح اين ساختار بپردازيم. )1SIW(مجتمع شده در زيرلايه 

                                                 
١ Substrate Integrated Waveguide 
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  )SIW( هيرلايبر مجتمع شده در زموج 2-5-1

، اتلاف كمتر و قدرت تحمل توان 1نظير خطوط ريزنواريموجبرها نسبت به خطوط انتقالي 

ها و در نتيجه دارا بودن  اي بودن ساختار آن مزيت خطوط ريزنواري، صفحه با اين وجودبالاتري دارند. 

شود به راحتي قابل مجتمع شدن با ساير  باشد كه باعث مي قابليت چاپ بر روي بردهاي مخابراتي مي

  مدارات باشند.

) معرفي شد SIWساختاري به نام موجبر مجتمع شده در زيرلايه ( 1994براي اولين بار در سال 

زمان در خود داشت. به عبارت ديگر هم  اي و موجبري را به طور هم كه مزاياي ساختارهاي صفحه

سازي  ي كمتري قابليت فشرده اتلاف كمتري نسبت به خطوط ريزنواري معمولي داشت و هم با هزينه

 ]6[با ابعاد كوچكتر در مدارات ديگر را دارا بود.

  نشان داده شده است. SIWانواع ساختارهاي  )9- 2(در شكل 

 

  ]SIW]7انواع ساختارهاي:  )9- 2( شكل

(به طور  Half-Mode SIWو  SIWدر ساختارهاي مربوط به اين پايان نامه، از دو ساختار 

 ]7[تواند به  ي ساير ساختارها مي استفاده شده است و خواننده براي مطالعه) HMSIW اختصاري

 مراجعه كند.

الكتريك با استفاده از  را روي يك برد مدار چاپي يا دي SIW) ايجاد يك ساختار 10-2شكل (

زير ي زمين  الكتريك و صفحه روي دي يفلزي  صفحهدهد.  مينشان  2ي فلزياه سوراخاي از  آرايه

                                                 
١ Microstrip line 

٢ via 
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هاي جانبي موجبر را  در واقع نقش ديواره هاviaهاي پهن موجبر محسوب شده و  ديوارهالكتريك  دي

) بايد طوري باشد كه از اتلاف و نشت via )g مراكز دوي بين  دارند. در يك طراحي مناسب، فاصله

  موج به بيرون جلوگيري كند.

 

  ]via ]6با استفاده از  SIWايجاد يك ساختار :  )10- 2( شكل

نيز داراي فركانس قطع  SIWي زير، يك ساختار  همانند موجبر مستطيلي معمولي، مطابق رابطه

  باشد. مي  (٠=n , ١=m) 10TEباشد و مد غالب آن نيز  براي مدهاي مختلف انتشاري مي

)20.2(  2 21 ( ) ( )
2mnc

m nf
a b
 

 
   

 و aكنند و  اعداد صحيح مثبتي هستند كه فركانس قطع در مدهاي مختلف را مشخص مي nو  mكه 

b با اين شرط كه  باشند به ترتيب عرض و ارتفاع موجبر مي)b a(. b  در مورد يك ساختارSIW 

فركانس كاري آن را  SIWشود. بنابراين ابعاد يك ساختار  الكتريك محسوب مي همان ارتفاع دي

ارتفاع زيرلايه  SIWي حائز اهميت اين است كه چون غالبا در ساختارهاي  كند. اما نكته مشخص مي

موجبر بنابراين فركانس قطع و همچنين ثابت انتشار موج در  بسيار كوچكتر از عرض موجبر است،

) تعيين 10-2) در شكل (gو  dها (viaباشد و پارامترهاي مربوط به  ) ميaفقط تابع پهناي ساختار (

يك پهناي موثر، مطابق  SIWبراي هر ساختار  ي ميزان اتلاف موج به بيرون از ساختار هستند. كننده

 :]6[استفاده شوداز آن  aجاي  شود كه در تمامي معادلات بايد به زير تعريف مي

)21.2(  
2 2

1.08 0.1eff
d da a
g a

     
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1كه 
3

d
g
   1و

5
d
a
 باشد. مي  

گيرد، براي بدست آوردن پهناي موثر  ميجا كه طراحي معمولا براي مد غالب صورت  از آن

  توان بهره گرفت: ي زير نيز مي ساختار از رابطه

)22.2(  
10

2eff
c r

ca
f 

     

استفاده كرد، بايد ميزان  SIWبراي اينكه بتوان از معادلات حاكم بر موجبر مستطيلي معمولي در 

پوشي باشد.  كند قابل چشم هاي جانبي (شكاف بين واياها) به فضاي بيرون نشت مي تواني كه از ديواره

  :]6[براي اين منظور داريم 

)23.2(  5

2

gd

g
d





 


   

  شود: ي زير محاسبه مي طول موج انتشاريافته در ساختار بوده و از رابطه gكه 

)24.2(  2
g




  

همانند موجبر مستطيلي  SIWي ثابت انتشار مدهاي مختلف در يك ساختار  براي محاسبه

  كنيم: معمولي عمل مي

)25.2(  2 2
0r ck k     

  ) برابر است با:20.2ي ( با توجه به رابطه ckعدد موج فضاي آزاد و   0kكه 

)26.2(  2 2( ) ( )c
m nk
a b
       

 SIWبراي تطبيق امپدانس و حداقل كردن تلفات بازگشتي، نياز به دانستن امپدانس ساختار 

  .]6[شود ي زير محاسبه مي داريم كه از رابطه

)27.2(  
2

8TE
bz z

a


  
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  بوده و داريم: TEمد   TEzكه

)28.2(  g
TEz


 

      

استفاده  aجاي  به effaبايد از SIWلازم به يادآوري است كه در تمامي روابط بالا براي يك ساختار 

  كرد.

  HMSIWساختارهاي  2-5-2

ساده را از وسط به دو نيمه تقسيم كنيم؛ به طوري  SIW)، اگر يك ساختار 9-2مطابق با شكل (

 HMSIWگاه يك ساختار  كه ساختار فقط داراي يك رديف وايا بوده و فلز بالايي نيز نصف شود، آن

ت كه نيز تمامي روابط قسمت قبلي برقرار است با اين تفاو HMSIWايم. براي يك ساختار  ايجاد كرده

 :]7[است و داريم SIWنصف پهناي موثر يك ساختار  HMSIWپهناي موثر ساختار 

)29.2(  1
2HM effa a   

از پهناي باند بيشتري برخوردار بوده و همچنين داراي  SIWنسبت به  HMSIWساختارهاي 

  .]7[ابعاد كوچكتري نيز هستند

) فركانس قطع براي 1.2ي ( باشد. با توجه به رابطه ميپهناي باند يك اكتاو  SIWدر يك ساختار 

  آيد: ي زير بدست مي از رابطه  10TEمد غالب 

)30.2(  
10

21 1( ) 0
2 2C

eff eff

f
a a


  
       

باشد كه فركانس قطع آن برابر با  مي 20TEو مد بعدي 
10

2 cf  است. بنابراين پهناي باند كاري

ساختار از 
10cf  تا

10
2 cf توزيع  )12-2) و (11- 2هاي ( است. در شكلباشد كه برابر يك اكتاو  مي

  ميدان الكتريكي اين دو مد نشان داده شده است.
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  ]SIW]7ساختار  در TE١٠توزيع ميدان الكتريكي براي مد انتشاري :  )11- 2( شكل

 HMSIWو تبديل آن به ساختار دقيقا از خط تقارن توزيع ميدان  SIWنصف كردن ساختار 

تري بدون تغيير بمانند و بنابراين پهناي باند  ها در رنج فركانسي وسيع شود كه ميدان باعث مي

دهد. اما ذكر  ها را در دو ساختار نشان مي ) توزيع ميدان13- 2يابد. شكل ( فركانسي ساختار افزايش مي

اي جانبي (يك ه به دليل حذف يكي از ديواره HMSIWاين نكته حائز اهميت است كه تلفات ساختار 

  بيشتر است. SIWها) نسبت به ساختار viaرديف از 

 

  ]SIW ]7در ساختار  TE٢٠توزيع ميدان الكتريكي براي مد انتشاري :  )12- 2( شكل
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 ]٧[ HMSIWو  SIWدر دو ساختار   اني توزيع ميد مقايسه:  )13- 2( شكل

ها و... استفاده  در ادوات مختلف از جمله خطوط انتقال، فيلترها، آنتن SIWاز انواع ساختارهاي 

 SIWهاي موج نشتي مبتني بر  به ويژه آنتن  SIWهاي بعدي به آنتنشود كه ما در قسمت  مي

  پردازيم. مي

  SIW هاي مبتني بر آنتن 2-5-3

فراهم شود. روش اول اين است كه  SIWدو راه وجود دارد تا امكان تشعشع براي يك ساختار 

)) افزايش يابد تا امكان نشت موج به فضاي 10- 2در شكل ( gها (پارامتر via مراكز ي بين فاصله

هايي روي سطح فلز بالايي يا پاييني است.  بيرون موجبر فراهم شود. روش دوم؛ ايجاد شكاف و يا روزنه

 يها آنتنو  SIW-LWA(1(به اختصار  SIWهاي موج نشتي مبتني بر  با استفاده از اين دو روش، آنتن

  شوند. مي ايجاد SIW٢بر  يمبتن يشكاف يا هيآرا

 هاي موج نشتي مبتني بر  آنتنSIW 

اي به  هاي قبلي گفته شد؛ يك آنتن موج نشتي در واقع با ايجاد روزنه طور كه در قسمت همان

تواند يك ساختار  گيرد. حال اين موجبر مي صورت يكنواخت و يا متناوب بر رو يك موجبر شكل مي

SIW كند و يا با  امكان نشت موج به فضاي آزاد را فراهم ميي بين واياها،  باشد كه يا با افزايش فاصله

                                                 
١ SIW leaky-wave antenna  

٢SIW slot array antenna   
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  شود. هايي بر روي فلز بالايي (يا پاييني)، سبب نشت موج به فضاي آزاد مي ايجاد شكاف

در  βبا ثابت فاز  Zدر راستاي  SIW) موجي در يك ساختار 14- 2فرض كنيد مطابق شكل (

  حال انتشار است.

 

  ]SIW]7 در يك ساختار  Zانتشار موج در راستاي :  )14- 2( شكل

  ي زير برقرار باشد: بايد رابطه Y براي داشتن يك موج نشتي در راستاي

)31.2(  2 2 2
0yk k     

يك كميت حقيقي باشد  yk، بايد Yو همانطور كه قبلا نيز گفته شد؛ براي داشتن انتشار در راستاي 

  شود كه: و بنابراين نتيجه مي

)32.2(  0k    

)، نشت 15-2دهد. مطابق با شكل ( ي فركانسي نشت موج را نشان مي ) محدوده15-2شكل (

 SIWفركانس قطع مربوط به مد انتشاري در ساختار  fcافتد. كه  اتفاق مي fclو  fcموج بين دو فركانس 

0kفركانسي است كه در آن  fclو   افتد. اتفاق مي  

 

 ]SIW ]7 منحني پراكندگي براي ساختار:  )15- 2( شكل

β 
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  ي زير برقرار باشد: بايد رابطه Xبه همين ترتيب؛ براي داشتن يك موج نشتي در راستاي 

)33.2(  2 2 2
0x rk k     

  شود كه: يك كميت حقيقي باشد و بنابراين نتيجه مي xkو براي داشتن انتشار، بايد 

)34.2(  0r k    

) نيز قابل مشاهده 15-2) همواره برقرار است كه اين نكته در شكل (25.2ي ( اين رابطه طبق رابطه

  باشد. مي

فراهم  Yهايي بر روي فلز بالايي ساختار، امكان نشت موج در راستاي  ي ايجاد شكاف به وسيله

ي غير قابل اجتناب است كه ميزان آن با افزايش  ، يك پديدهXشود. اما نشت موج در راستاي  مي

شود كه طول موثر آنتن و  سبب مي Xشود. نشت موج در راستاي  ها چشمگيرتر ميviaي بين  فاصله

ي بين واياها در طراحي يك  در نتيجه بهره و پهناي پرتوي آنتن نيز كاهش يابد. بنابراين تعيين فاصله

اي برخوردار است و بايد تا حد امكان اين فاصله طوري  از اهميت ويژه SIWآنتن موج نشتي مبتني بر 

  .]7[ها) شودviaهاي جانبي (شكاف بين  باشد كه مانع نشت موج از ديواره

  شود. نيز براي ايجاد يك آنتن موج نشتي استفاده مي HMSIWاز ساختارهاي 

) يك سلول از 16- 2و شكل (ب  SIW) يك سلول از آنتن موج نشتي مبتني بر 16- 2شكل (الف 

دهد. در هردو آنتن چرخش فركانسي پرتو بررسي  را نمايش مي HMSIWن موج نشتي مبتني بر آنت

كاهش يافته است اما در  SIW-LWAبازدهي تشعشعي نسبت به  HMSIW-LWAشده است. در 

) پيشنهاد 16-2عوض ابعاد آنتن كاهش يافته است. براي جبران افت بازدهي تشعشعي، ساختار (ج 

 .]8[شده است
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  (الف)                                                                                     (ب)  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (ج)                                                                 

 HMSIW (ج) HMSIW ب)( SIW: (الف) مبتني بر هاي موج نشتي با چرخش فركانسي پرتو آنتن:  )16- 2( شكل
  ]8[ بهبود يافته

6-2  هاي موج نشتي در مقالات مختلف چند نمونه از آنتن 

باشد.  دهد كه داراي چرخش فركانسي پرتو مي ) يك آنتن موج نشتي را نشان مي17- 2شكل (

 18درجه در فركانس + 47گيگاهرتز تا  5/15+ درجه در فركانس 35ي  پرتوي تابشي اين آنتن از زاويه

باشد. قطبش دايروي در  گيگاهرتز قابل هدايت است كه در تمام اين محدوده قطبش، دايروي نمي

ي چرخش پرتو در اين  گيگاهرتز برقرار است. به عبارت ديگر محدوده 2/17تا  9/15ي فركانسي  بازه
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  .]9[باشد وي نميدرجه، قطبش موج، داير 12باشد كه در تمام اين  درجه مي 12آنتن، تنها 

  

  ]9[يك آنتن موج نشتي با چرخش فركانسي پرتو و قطبش دايروي:  )17- 2( شكل

  دهد. نشان مي SIW) نيز يك آنتن موج نشتي مبتني بر 18-2شكل (

  

  ]10[با قطبش دايروي و چرخش فركانسي پرتو SIWآنتن موج نشتي مبتني بر :  )18- 2( شكل

ي  هاي عمود بر هم ايجاد شده است و در محدوده در اين ساختار، قطبش دايروي به كمك شكاف

+ درجه با چرخش فركانسي پرتو، قطبش نيز همچنان دايروي باقي مانده 25تا  - 40اي  زاويه

  .]10[است

دهد كه با استفاده از  را نشان مي HMSIW) يك آنتن موج نشتي مبتني بر 19-2شكل (

+ درجه هدايت 56تا  -33اي  ي زاويه گيگاهرتز پرتو را در محدوده 2/8ديودهاي وركتور، در فركانس 

باشد. تلفات بازگشتي در اين آنتن كمتر  كرده است. لازم به ذكر است كه قطبش اين آنتن دايروي نمي
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پيكو فاراد تغيير  4/0تا  1/0ديود وركتور بين دسيبل بوده و براي چرخش پرتو، مقادير  - 5از 

 .]11[كنند مي

دهد كه البته آنتن موج نشتي نيست و  ) يك آنتن مبتني بر فرامواد را نشان مي20-2شكل (

ر فراماده است، كنند. اما چون ساختار، يك ساختا هاي آن به صورت رزونانسي، تشعشع مي سلول

ي  قابليت چرخش پرتو را دارد. در فصل بعد اين دسته از ساختارها را شرح خواهيم داد. در مقاله

ي  ي ديودهاي وركتور در محدوده ه وسيلهگيگاهرتز ب 8/5، پرتوي تابشي آنتن در فركانس ]12[

درجه چرخانده شده است و قطبش آنتن نيز در حين چرخش پرتو، دايروي باقي  -21تا  -6اي  زاويه

هاي رزونانسي  هاي هريك از مربع دليل ايجاد قطبش دايروي در اين ساختار، زدن گوشه است. مانده

 باشد. مي

  

  ]11[فركانسي پرتوآنتن موج نشتي با پويش غير :  )19- 2( شكل

  

 ]12[آنتن مبتني بر فرامواد با چرخش غيرفركانسي پرتو و قطبش دايروي:  )20- 2( شكل

دهد. اين  نتن موج نشتي مبتني بر فرامواد داراي قطبش دايروي را نشان مي) يك آ21-2شكل (
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باشند. براي ايجاد قطبش دايروي در  سلول مي 25آنتن شامل دو خط مركب بوده كه هركدام داراي 

ي ميدان  ز هم قرار گرفتند كه سبب تشعشع دو مولفهاين آنتن، اين دو خط به صورت قائمه ا

ي تغذيه كه يك  ي شبكه به وسيلهدرجه نيز  90اختلاف فاز و  شود متعامد ميالكتريكي هم دامنه و 

+ 37تا  -22گيگاهرتز از  3/4تا  4/3شود. پرتوي اين آنتن از فركانس  ، ايجاد ميگر هايبريد است تزويج

  ماند. دايروي باقي مي ،چرخد و در تمام اين محدوده قطبش درجه مي

  
  الف

  
  ب

 گر ي داراي تزويج بر فرامواد با شبكه تغذيه : آنتن موج نشتي مبتني )21- 2( شكل

    ]13[الف: يك سلول به همراه مدار معادل آن ب: ساختار كل آنتن
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  :3 فصل

  سومفصل 
  

  معرفي ساختارهاي فراماده
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1-3  مقدمه 

ها  هاي آن و بعضي از ويژگي ١در اين فصل بنا داريم تا به معرفي مختصر ساختارهاي فراماده

تواند سبب بهبود در ساختارهاي تشعشعي و  هايي است كه مي بپردازيم. تمركز اصلي بر روي ويژگي

هاي  ها به ويژه آنتن ها شود. بنابراين در اين قسمت، ساختارهاي فرامواد با رويكرد كاربرد در آنتن آنتن

  موج نشتي مورد بررسي قرار خواهند گرفت.

2-3  هتاريخچ 

 هاي غير معمول هستند كه فرامواد در واقع ساختارهايي مصنوعي و ساختگي با خواص و ويژگي

شود. بنابراين فرامواد به صورت  ها به راحتي در مواد معمولي موجود در طبيعت يافت نمي اين ويژگي

ايي ه اي از سلول ي همگن در طبيعت وجود ندارد. تحقق اين ساختارها به صورت مجموعه يك ماده

رسند. شرط همگن بودن  متناوب تكرارشونده است كه به طور موثر از ديد موج، همگن به نظر مي

تر  ي كافي از طول موج انتشاري كوچك ها به اندازه ي تناوب سلول چنين ساختاري اين است كه دوره

رم ها كوچكتر يا مساوي يك چها ي بين سلول ست كه فاصله باشد. براي تحقق چنين شرطي كافي

ي  باشد. اولين بار ايده طول موج انتشاري باشد. بنابراين همگن بودن تابع فركانس كاري ساختار مي

مطرح شد. او بيان كرد كه در  1967در سال  Veselagoچنين ساختارهايي توسط دانشمند روسي 

ساختارهايي با گذردهي الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسي منفي رفتار موج متفاوت بوده و بر خلاف 

الكتريكي و   ها جهت انتشار و راستاي بردارهاي ميدان مثبت كه در آن μو  εساختارهايي با مقادير 

ي بين  منفي رابطه μو  εكند، در ساختارهايي با  مي ميدان مغناطيسي از قانون دست راست تبعيت

  ناميد. " ٢چپگرد"اين بردارها تابع قانون دست چپ بوده و به همين خاطر اين ساختارها را 

، Smithميلادي توسط  2000سال بعد در سال  30پياده سازي عملي چنين ساختاري حدود 
                                                 

١ Metamaterial 
٢ Left Handed 



  
 

37 
 

گذردهي و نفوذپذيري منفي داشته باشد و آن انجام شد. او توانست ساختاري معرفي كند كه همزمان 

هاي موازي، قابليت ايجاد گذردهي منفي را در يك  ي ميله ) آرايه1- 3نام نهاد. در شكل ( "فراماده"را 

كند كه  دار نيز نفوذپذيري منفي را ايجاد مي هاي شكاف ي حلقه ي فركانسي مشخص دارد و آرايه بازه

توان در يك  دن رعايت شود. بنابراين از ادغام اين دو ساختار ميدر هر دو آرايه بايد شرط همگن بو

  ]2[ي فركانسي خاص به يك محيط چپگرد دست پيدا كرد. بازه

 

  ]2[اولين پياده سازي ساختار چپگرد:  )1- 3( شكل

3-3  ساختار فرامادههاي  ويژگي 

به علت همزمان منفي بودن گذردهي الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسي در ساختارهاي فرامواد، 

هاي معمولي ديگر است كه در ادامه  رفتار موج الكترومغناطيسي در اين ساختارها متفاوت از محيط

  بعضي از اين رفتارها را شرح خواهيم داد.

  چپگردي موج 3-3-1

منفي باشد. به همين خاطر  μو  εاي است كه به طور همزمان داراي يك ماده چپگرد، ماده 

انتشار موج در چنين محيطي از قانون دست چپ تبعيت كرده و سرعت فاز و سرعت گروه غير هم 

  توان از قوانين ماكسول كمك گرفت: جهت خواهند بود. براي نشان دادن اين مطلب مي

)1.3(   E j H  
 

  

)2.3(  H j E 
 

 



38 
 

)3.3(  .  0D 
  

)4.3(  .  0B 
  

به ترتيب شدت ميدان الكتريكي ( بر حسب ولت بر متر) و شدت ميدان مغناطيسي  Hو  Eكه 

به ترتيب چگالي شار الكتريكي (بر حسب كولن بر متر مربع) و  Bو  D(بر حسب آمپر بر متر) و 

  باشد. چگالي شار مغناطيسي (بر حسب وبر بر متر مربع) مي

  هاي زير را در نظر بگيريد: يك موج صفحه اي با ميدان

)5.3(  · ·0
0 ,j r j rEE E e H e 


  
   


  

     

|كه | / | |E H 
 

امپدانس موج و بردار  


  بردار ثابت انتشار است. 

  شود كه: ) به راحتي اثبات مي2.3) و (1.3) در روابط (5.3با جايگذاري روابط (

)6.3(  , E µH H E       
    

     

ي بين سه بردار ميدان مغناطيسي و ميدان الكتريكي و راستاي  ) در واقع رابطه6.3ي ( رابطه

  دهد. ميانتشار را نشان 

  ) را به شكل زير بازنويسي كرد:6.3ي ( توان رابطه منفي مي μو  εبا مقادير هايي  در محيط

)7.3(  , E µ H H E         
    

     

شود كه روابط بين اين بردارها از قانون دست چپ  بنابراين منفي بودن اين دو پارامتر سبب مي

E) كه در راستاي S(بردار  ١انرژي)، جهت انتشار 2- 3تبعيت كند و مطابق شكل ( H 


است با  

راستاي انتشار موج (


) يكسان نباشد. به همين دليل به اين رفتار، رفتار چپگردي موج 

 .]2[گويند مي

                                                 
١ Poynting vector  
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  ي بين راستاي انتشار موج با راستاي انتشار انرژي رابطه:  )2- 3( شكل

 ]2[١شكل سمت چپ: در محيط راستگرد - شكل سمت راست: در محيط چپگرد

  تغيير فاز مثبت 3-3-2

هاي چپگرد  توان به اين نتيجه رسيد كه ثابت انتشار در محيط با توجه به قسمت قبل، مي

lي  ساختار با رابطه مقداري منفي دارد. فاز موج هنگام انتشار در يك   كند. در  تغيير مي

باشد. اما در  همواره مقداري مثبت است، تغيير فاز منفي مي هاي معمولي راستگرد كه  محيط

  است.، تغيير فاز به صورت مثبت هاي چپگرد، به علت منفي بودن  محيط

هاي چپگرد بررسي كرد،  هاي رفتاري بيشتري براي انتشار موج در محيط توان ويژگي اگرچه مي

نامه كفايت كرده و خواننده براي اطلاعات  ي كاري ما در اين پايان اما ذكر همين دو مورد براي زمينه

  مراجعه كند. ]2[تواند به  بيشتر مي

4-3  هاي چپگرد پراكندگي فركانسي در محيط 

باشد و  تابعي غيرخطي از فركانس محيطي است كه در آن ثابت انتشار  ٢هيك محيط پاشند

  شود. در سيگنال مي ٣بنابراين سرعت گروه تابعي از فركانس بوده كه سبب ايجاد اعوجاج

ه باشد. در واقع اي راستگرد، حتما بايد يك محيط پاشنده يك محيط چپگرد، برخلاف محيط

                                                 
١ Right Handed 

٢ dispersive  
٣ distortion  
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هاي بعدي به تفصيل به اين  . در بخش]2[تواند رخ دهد ده مياشنهاي پ رفتار چپگردي فقط در محيط

موضوع خواهيم پرداخت و منحني پراكندگي (نمودار ثابت انتشار بر حسب فركانس) را براي 

  ف مورد بررسي قرار خواهيم داد.هاي مختل محيط

5-3  ها ي مدلي براي آن تحليل ساختارهاي فرامواد و ارائه 

هاي چپگرد)، استفاده از  رايج ترين و كاربردي ترين روش براي تحقق ساختارهاي فرامواد (محيط

خطوط انتقال است. به همين دليل براي تحليل ساختارهاي فرامواد و رسم منحني پراكندگي به سراغ 

رويم. البته لازم به ذكر  ها مي هاي مداري ارائه شده براي خطوط انتقال و تئوري مربوط به آن مدل

) 1-3ي ساختارهايي غير از خط انتقال نيز مطابق با شكل ( وسيله هاي چپگرد به است كه تحقق محيط

  كنيم. ظر مين پذيرد اما چون در اين پايان نامه كاربردي ندارد از ذكر جزييات آن صرف صورت مي

الكتريك، مدل  نظر كردن از تلفات هادي و دي توان با صرف براي يك خط انتقال معمولي راستگرد مي

  ) ارائه داد.3-3مداري متشكل از سلف سري و خازن موازي مطابق با شكل (

  
  مدار معادل يك خط انتقال معمولي راستگرد بدون اتلاف:  )3- 3( شكل

  آيد: ي زير بدست مي بطهدر اين خط انتقال، ثابت انتشار از را

)8.3(  R Rj Z Y j C L             

به ترتيب سلف و خازن در واحد طول يك خط انتقال راستگرد است. همانطور كه در  RCو  RLكه 

  كميتي مثبت و حقيقي است.) مشخص است، در يك خط انتقال راستگرد، ثابت انتشار 8.3ي ( رابطه

توان نشان داد كه مدل مداري يك خط چپگرد مطابق با شكل  با استفاده از قضيه دوگانگي مي
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 :]2[زير است

  
  مدار معادل يك خط انتقال معمولي چپگرد بدون اتلاف:  )4- 3( شكل

مدار معادل يك خط انتقال چپگرد شامل خازن سري و سلف موازي است. براي بدست آوردن 

 كنيم: ثابت انتشار در يك خط انتقال چپگرد مانند يك خط انتقال معمولي راستگرد عمل مي

)9.3(  
L L

jj Z Y
C L

 


         

سلف و خازن در واحد طول يك خط انتقال چپگرد است. همانطور كه انتظار  به ترتيب LCو  LLكه 

)، ثابت انتشار در يك خط انتقال چپگرد، كميتي منفي و حقيقي 9.3ي ( رفت، مطابق با رابطه مي

  باشد. مي

  در يك خط انتقال چپگرد به ترتيب از روابط زير قابل محاسبه است:نيز سرعت فاز و سرعت گروه 

)10.3(  2 0p L Lv C L 


     

)11.3(  
1

2 0g L Lv C L 


      
    

هاي  ) باشد و داراي خازن4- 3اگر بتوانيم خط انتقالي ايجاد كنيم كه تحقق مدار معادل شكل (

ايم يك خط انتقال چپگرد براي انتشار امواج ايجاد  موازي باشد، در واقع توانستههاي  سري و سلف

) يكي از ساختارهايي است كه توانسته يك محيط چپگرد براي انتشار امواج فراهم 5- 3كنيم. شكل (

نيز به  ٢به عنوان خازن سري و اتصالات كوتاه زمين شده ١هاي انگشتي كند. در اين ساختار، خازن

                                                 
١ Interdigital Capacitor  
٢ Shunt Stub Inductor  
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اي از  نمايند. همانطور كه در شكل مشخص است، اين ساختار مجموعه سلف موازي عمل ميعنوان 

ها كوچكتر يا  ي بين سلول هاي يكسان است كه براي برقراري همگن بودن ساختار، بايد فاصله سلول

) يك سلول از اين ساختار را 6-3مساوي يك چهارم طول موج انتشاري در ساختار باشد. شكل (

  دهد. نمايش مي

 

  ]2[ساختار يك خط انتقال چپگرد:  )5- 3( شكل

پذير نيست و  ل توجه اين است كه غالبا تحقق يك خط چپگرد خالص امكاني قاب نكته

خطوط مركب "ساختارهاي عملي تركيبي از خطوط چپگرد و راستگرد هستند. به همين دليل نام 

ها به  اند كه ما به اختصار از آن را براي اين ساختارها انتخاب كرده ١" CRLHراستگرد:-چپگرد

  كنيم. ياد مي "خطوط مركب"

 

  ]2[)5- 3يك سلول از ساختار متناوب شكل (:  )6- 3( شكل

تري براي  ) مدل كامل7-3بنابراين شكل () ممكن نبوده و 4-3در عمل تحقق مدار معادل شكل (

باشد. چرا كه در يك خط انتقال چپگرد نيز،  ) مي5-3اين دسته از خطوط از جمله ساختار شكل (

                                                 
١ Composite Right/Left-Handed 
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 هاي موازي چشم پوشيد. هاي سري و خازن توان از وجود سلف نمي

  
  مدار معادل يك خط مركب بي اتلاف:  )7- 3( شكل

ي  توان در يك بازه مركب نشان خواهيم داد كه مياما در ادامه با بررسي رفتار فركانسي يك خط 

  اي ديگر فقط رفتار راستگردي در خط داشته باشيم. فركانسي مشخص، فقط رفتار چپگردي و در بازه

  امپدانس و ادميتانس خط انتقال مركب در واحد طول برابر است با:

)12.3(  1( )R
L

Z j L
C




    

)13.3(  1( )R
L

Y j C
L




      

هاي بالا، عملكرد يك خط  )، يك خط مركب در فركانس13.3) و (12.3ي ( باتوجه به دو رابطه

  هاي پايين عملكرد يك خط چپگرد را دارد. راستگرد و در فركانس

  ثابت انتشار در يك خط انتقال همگن برابر است با:

)14.3(  j Z Y        

)، ثابت انتشار در يك خط مركب بدست 14.3ي (  ) در رابطه13.3) و (12.3با جايگذاري روابط (

    خواهد آمد:

)15.3(  2 2 2 2(( ) ( ) )L
L

R

j   
 

       

  كه 
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)16.3(  1
R

R RL C
      

)17.3(  1
L

L LL C
      

)18.3(  R L L RL C L C    

  آوريم، خواهيم داشت:هاي عبارت زير راديكال را بدست  اگر ريشه

)19.3(  1
sh

L RL C
       

)20.3(  1
se

R LL C
       

ي  و فركانس بدست آمده از رابطه "فركانس تشديد موازي") را 19.3ي ( فركانس بدست آمده از رابطه

    ناميم. مي "فركانس تشديد سري") را 20.3(

  كنيم: رفتار فركانسي يك خط مركب حالات زير را بررسي مي) و 15.3ي ( براي درك بهتر رابطه

shالف) اگر    ياse   2 2 2( ) ( ) 0L
L

R

  
 

    0   

)minاگر   ) ب , ) max( , )se sh se sh      2 2 2( ) ( ) 0L
L

R

  
 

   

    

)maxج) اگر  , )se sh    2 2 2( ) ( ) 0L
L

R

  
 

   

2 2 2( ) ( )L
L

R

j j    
 

    

)maxد) اگر  , )se sh    2 2 2( ) ( ) 0L
L

R

  
 

    

2 2 2( ) ( )L
L

R

j j    
 

       
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ي (ج) و (د)، ثابت انتشار يك كميت موهومي  هاي دسته با توجه به چهار حالت بالا براي فركانس

ي (ج)، ثابت فاز مثبت  فقط انتشار داريم. با اين تفاوت كه در دستهخالص بوده و در يك خط مركب 

ي (د)، ثابت فاز فاز منفي بوده و خط مركب  بوده و بنابراين رفتار موج، راستگرد است. اما در دسته

  كند. مانند يك خط چپگرد عمل مي

كند كه در آن، هيچگونه انتشاري در خط مركب  اي را معرفي مي ي فركانسي ي (ب) بازه دسته

 ١ي شكاف ناحيه"ي فركانسي به  دهد و ثابت انتشار يك كميت حقيقي خالص است. از اين بازه رخ نمي

  كنيم. ياد مي "

  توان ثابت انتشار در يك خط مركب را به صورت زير نوشت: به طور خلاصه مي

)21.3(  2 2 2( ) ( ) ( )L
L

R

j jS      
 

        

 كه داريم:

)22.3(  1 min( , )
( )

1 max( , )
se sh

se sh

if
S

if
  


  

 
  

   

ثابت فاز بر حسب فركانس) را براي خطوط انتقال مركب، ) منحني پراكندگي (8-3شكل (

دهد. همانطور كه گفته شد، ثابت فاز براي يك خط راستگرد  راستگرد خالص و چپگرد خالص نشان مي

) قابل محاسبه است. در اين 9.3ي ( )، و براي يك خط چپگرد خالص از رابطه8.3ي ( رابطهخالص از 

و  RHباشد.  مربوط به خط چپگرد خالص مي PLHمربوط به خط راستگرد خالص و  PRHشكل 

LH باشند. ي راستگرد و چپگرد در يك خط انتقال مركب مي به ترتيب مربوط به محدوده نيز  

                                                 
١ Band gap  
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  ]2[منحني پراكندگي در خطوط انتقال مركب نامتوازن، راستگرد خالص و چپگرد خالص:  )8- 3( شكل

  شود: ) به صورت زير محاسبه مي0در خطوط انتقال مركب، فركانس حداكثر تلفات (

)23.3(  0 4

1
R L

L L R RL C L C
        

اي باشد كه با توجه به  در حالتي خاص، ممكن است طراحي يك خط انتقال مركب به گونه

مقادير سلف و خازن خط، فركانس تشديد سري و موازي با هم برابر باشند. چنين خطي را خط انتقال 

  براي اينكه يك خط انتقال مركب، متوازن باشد بايد: .نامند مي " ١متوازن"مركب 

)24.3(  se sh R L L RL C L C        

  ) ثابت انتشار در يك خط انتقال مركب متوازن برابر است با:15.3ي ( بنابراين با توجه به رابطه

)25.3(  ( )L

R

j j   
 

       

همانطور كه  ) نشان داده شده است.9- 3منحني پراكندگي خط انتقال مركب متوازن در شكل (

ي شكاف حذف شده است.  مشخص است، در يك خط انتقال مركب متوازن، ناحيه اين شكلدر 

بنابراين در خطوط انتقال مركب متوازن، تنها يك فركانس داريم كه در آن ثابت انتشار صفر بوده و 

) 0)، فركانس گذار (25.3ي ( ناميم. با صفر قرار دادن رابطه مي "٢فركانس گذار"اين فركانس را 

  رسيد. ) خواهد23.3ي ( شود كه به همان رابطه محاسبه مي
                                                 

١ Balanced 
٢ Transition Frequency  
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  ]2[منحني پراكندگي يك خط انتقال مركب متوازن:  )9- 3( شكل

، منحني پراكندگي ارائه شده در شكل )7-3(با توجه به مدل مداري نشان داده شده در شكل 

  ) براي يك خط انتقال مركب بي اتلاف است.9- 3) و (3-8(

به  Gو  Rالكتريك براي يك خط انتقال، به ترتيب دو پارامتر  با در نظر گرفتن تلفات هادي و دي

Zبه صورت سري با امپدانس  R. شود افزوده مي )7- 3(مدار معادل شكل    وG  به صورت موازي با

Yادميتانس   شود. مدل مي  

  بنابراين امپدانس و ادميتانس در يك خط انتقال مركب با اتلاف عبارت است از:

)26.3(  Z R jX       

)27.3(  Y G jB       

  كه

)28.3(  

1

1

R
L

R
L

X L
C

B C
L







  

  


 

توان ثابت انتشار در يك  ) مي14.3ي ( ) و همچنين رابطه28.3) تا (26.3با استفاده از روابط (

هاي پراكندگي و  منحني) 11-3) و (10-3هاي ( خط انتقال مركب با اتلاف را محاسبه و مطابق شكل

  بر حسب فركانس) را رسم كرد. و  تضعيف (
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خورد اين است كه در يك  ) به چشم مي11-3) و (10- 3هاي ( ي قابل توجهي كه در شكل نكته

ضعيف صرف و عدم انتشار) ي شكاف (ت خط انتقال مركب با اتلاف (چه متوازن و چه نامتوازن) ناحيه

  وجود ندارد.

 

  منحني پراكندگي و تضعيف براي خط انتقال مركب متوازن:  )10- 3( شكل

 ]2[باشد) به ترتيب مربوط به خط بدون اتلاف، كم اتلاف و با اتلاف زياد مي 2،  1،  0هاي  (زيرنويس

 

  منحني پراكندگي و تضعيف براي خط انتقال مركب نامتوازن:  )11- 3( شكل

  ]2[باشد) به ترتيب مربوط به خط بدون اتلاف، كم اتلاف و با اتلاف زياد مي 2،  1،  0هاي  (زيرنويس
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 :4 فصل

  چهارمفصل 
  

پويش غير روش پيشنهادي براي 
  فركانسي پرتو و حفظ قطبش دايروي
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1-4  مقدمه 

هاي جستجوگر راداري از اهميت فراواني  ها بخصوص در سيستم امروزه چرخش پرتوي آنتن

هاي  هاي چرخاندن پرتو، چرخاندن خود آنتن به وسيله چرخاننده برخوردار است. يكي از روش

هايي نيز استفاده كرد كه داراي قابليت پويش غير  توان از آنتن مكانيكي و موتورها است. اما مي

طور كه در فصل اول  همانهاي موج نشتي.  هاي آرايه فازي و آنتن پرتو هستند: مانند آنتنمكانيكي 

هاي موج نشتي، قابليت چرخش پرتو با تغيير فركانس است. زيرا  هاي ذاتي آنتن ؛ از ويژگيگفته شد

فاز ي آنتن تابعي از ثابت  ي گلبرگ اصلي نسبت به محور عمود بر صفحه )، زاويه4.2ي ( طبق رابطه

است و از آنجا كه ثابت فاز نيز به فركانس وابسته است، بنابراين با تغيير فركانس، ثابت فاز نيز تغيير 

  قادر به پويش و جستجو در محيط خواهد بود.آنتن كرده و در نتيجه پرتوي آنتن چرخيده و 

باشد.  ساختار نيز ميهاي  ي قابل توجه اين است كه ثابت فاز علاوه بر فركانس، تابع ويژگي نكته

توان در يك  مي فركانس، ثابت فاز را كنترل كرد؛ بنابراين اگر بتوان با تغيير پارامتر ديگري غير از

ها و  معمولا به علت محدوديت منابع، اغلب سيستم فركانس ثابت به قابليت چرخش پرتو دست يافت.

و با تغيير فركانس ممكن است در كنند. هرچند كه چرخش پرت ها در فركانس خاصي كار مي سامانه

باند كارايي خودش را داشته باشد اما اگر اهرم چرخش پرتو، پارامتر ديگري غير از  هاي پهن سيستم

  كرد. فركانس باشد، اين آنتن كارايي بيشتري پيدا خواهد

شود، بنابراين رسم منحني پراكندگي ساختار  ي ثابت فاز كنترل مي چون پرتوي آنتن به وسيله

اي برخوردار است. بنابراين در اين فصل، ابتدا به چگونگي  (ثابت فاز بر حسب فركانس) از اهميت ويژه

شويم. در بخش  نامه مي بدست آوردن منحني پراكندگي پرداخته و سپس وارد دو بخش اصلي پايان

شود. در  اول پرتوي يك آنتن موج نشتي با استفاده از پارامتر ديگري غير از فركانس چرخانده مي

داراي پرتو، علاوه بر دارا بودن قابليت چرخش  زمان، شود كه به طور هم بخش دوم آنتني معرفي مي

  قطبش دايروي نيز خواهد بود كه اهرم هدايت پرتو به طور مفصل شرح داده خواهدشد.
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 CST Studio Suiteر ها از نرم افزا سازي تمامي شبيه نامه، براي لازم به ذكر است كه در اين پايان

  استفاده شده است.

2-4  رسم منحني پراكندگي 

به  S21فاز  و با استفاده از شبيه سازي تمام موجبراي استخراج منحني پراكندگي يك ساختار 

  نماييم: صورت زير عمل مي

)1.4(  21unwrapped S
l

 
 

  

 مرجع فازفركانسي كه به عنوان در  به طوري كهباشد،  مقدار تصحيح فاز مي طول ساختار و lكه

بنابراين گام مهم، پيدا كردن فركانسي است كه ثابت فاز آن صفر  فاز صفر باشد.، ثابت شود معرفي مي

و يا طول موج آن بي نهايت است كه بايد با استفاده از توزيع جريان و يا ميدان در شبيه سازي 

  .]14[دمشخص شو

تري است. اگر  اما در مورد يك آنتن موج نشتي مبتني بر فرامواد، يافتن فركانس مرجع كار راحت

 پهلوآتشساختار آنتن يك خط مركب متوازن باشد، فركانسي كه در آن، پرتوي تابشي به صورت 

تي وق پهلوآتش، تابش )4.2ي ( شود. چرا كه مطابق رابطه است، به عنوان مرجع فاز در نظر گرفته مي

  افتد كه ثابت فاز صفر باشد. اتفاق مي

ي شكاف، مرجع فاز  اما اگر ساختار آنتن يك خط مركب نامتوازن باشد، فركانس شروع ناحيه

ي  ي راستگرد است. ناحيه ي شكاف، مرجع فاز براي ناحيه ي چپگرد و فركانس پايان ناحيه براي ناحيه

ي است كه با وجود تغيير فركانس، پرتو ا ي فركانسي شكاف براي يك آنتن موج نشتي محدوده

  ماند. باقي مي پهلوآتشهمچنان در تابش 
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آنتن موج نشتي در فركانس  يبراي چرخش پرتو روش پيشنهادي  4-3
  ثابت

  ي اصلي ايده 4-3-1

تواند با  يك آنتن موج نشتي مبتني بر فرامواد است كه پرتوي آن مي ]15[آنتن معرفي شده در 

+ درجه چرخش داشته 70تا  -70گيگاهرتز از  5/13تا  4/7ي فركانسي  تغيير فركانس در محدوده

  دهد. با جزييات نشان مي) ساختار اين آنتن را 1-4باشد. شكل (

  
  الف

 
  ب

  ]HMSIW]15ساختار يك آنتن موج نشتي مبتني بر فرامواد و داراي ساختار :  )1- 4( شكل

  الف) نماي يك سلول ب) نماي كلي آنتن

در اين بخش قصد داريم تا پرتوي اين آنتن را در يك فركانس ثابت، با استفاده از اهرم ديگري 

  غير از فركانس بچرخانيم و به تحليل چگونگي چرخش پرتو بپردازيم.



  
 

53 
 

  ي ديود وركتور چرخش پرتو به وسيله 4-3-2

  ساختار آنتن 4-3-2-1

دانيم كه يك آنتن موج نشتي، در واقع يك  اول به آن پرداخته شد؛  مي طور كه در فصل همان

ساختار هدايت موج است كه يك موج رونده در حين انتشار از يك پورت (منبع) به سمت پورت ديگر 

) براي ايجاد يك 1-4كند. در آنتن نشان داده شده در شكل ( (بار تطبيق)، به فضاي آزاد نشت پيدا مي

استفاده شده است. همانطور كه گفته شد؛ يك ساختار  HMSIW، از ساختار موجبري آنتن موج نشتي

HMSIW ي فلزي از به علت وجود ديواره  viaدانيم  باشد. از طرفي مي هاي سري ذاتي مي اراي سلف، د

ي  صفحههايي روي  به آنتن موج نشتي، ايجاد شكاف HMSIWكه يك روش براي تبديل ساختار 

طور  كند. همان باشد كه امكان نشت موج به فضاي آزاد را فراهم مي پاييني ساختار مييا  ي بالاييفلز

اند كه علاوه  هاي انگشتي ايجاد شده ها با نوعي از خازن ) مشخص است، اين شكاف1- 4كه در شكل (

كنند. با توجه به مطالب  هاي سري را هم ايفا مي بر كمك به بهبود نشت موج، در واقع نقش خازن

است. بنابراين  )CRLHراستگرد (- دانيم كه چنين ساختاري، يك ساختار مركب چپگرد دوم، مي فصل

  است:مدار معادل ساختار مورد نظر مطابق با شكل زير 

 

  )1- 4مدار معادل ساختار شكل (:  )2- 4( شكل

CRLH هاي فركانسي مجزا داراي مقادير  شود كه ثابت فاز در محدوده بودن ساختار سبب مي
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دانيم كه شرط نشت موج از ساختار موجبري به فضاي آزاد اين است  باشد. از طرفي ميمثبت و منفي 

0kكه   4.2ي ( باشد. بنابراين طبق رابطه ،( 90اي  ي زاويه تواند در محدوده مي- ) درجه

0k   0+ درجه (90) تاk  بستگي به شرايط ساختار تغيير كند. بنابراين پرتوي آنتن (

) منحني پراكندگي سلول نشان 3- 4سو تا جلوسو پويش كند. شكل ( تواند فضا را از قسمت عقب مي

  دهد. ) را نشان مي1-4داده شده در شكل (

 

  ]15[) 1- 4كل (نشان داده شده در ش CRLH-HMSIWمنحني پراكندگي سلول :  )3- 4( شكل

ي فركانسي نشت موج،  مشخص است، محدوده )3-4(طور كه در منحني پراكندگي شكل  همان

0kيعني جايي كه    ي چپگردي شروع شده، در  گيگاهرتز با محدوده 4/7باشد، از فركانس حدودا

 5/13) و بعد از آن تا فركانس حدودا پهلوآتشگيگاهرتز، ثابت فاز به صفر رسيده (تشعشع  9فركانس 

  رسد. استگرد به پايان ميي ر گيگاهرتز در محدوده

 باشد.) دهد.(ابعاد به ميلي متر مي ) ابعاد آنتن مورد نظر را نشان مي1- 4جدول (

و تانژانت  2/2با ضريب گذردهي نسبي    Rogers RT5880ي مورد استفاده در اين آنتن زيرلايه

  .باشد ميلي متر مي 76/0و ضخامت  0009/0تلفات 

  )1- 4نشان داده شده در شكل (ساختار (به ميلي متر) : ابعاد  )1- 4( جدول
T  P S L1 D W5 W4 W3  W2 W1 

10  1.2 1.2 1.1 1 0.5 0.85 2.5  6  12  
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  ي پرتو افزودن ديود وركتور به ساختار آنتن و تاثير آن بر زاويه 2- 2- 3- 4

دانيم كه ثابت فاز  )، مي2-4) و مدار معادل نشان داده شده در شكل (14.3ي ( مطابق با رابطه  

باشد.  ساختار تابعي از امپدانس سري و ادميتانس موازي در مدل خط انتقال ميموج انتشاري در يك 

بنابراين اگر بتوانيم مقادير اين امپدانس و يا ادميتانس را به نحوي كنترل كنيم، قادر خواهيم بود كه 

اين در در يك فركانس ثابت، با تغيير دادن اين پارامترها، به مقادير مختلفي از ثابت فاز دست يابيم و 

واقع همان چيزي است كه براي چرخش پرتو در فركانس ثابت به آن نيازمنديم. چرا كه با تغيير ثابت 

  كند. ي پرتوي تشعشعي نيز تغيير مي )، زاويه4.2ي ( فاز طبق رابطه

نامه، براي كنترل مقادير امپدانس و ادميتانس خط، از ديودهاي وركتور استفاده شده  در اين پايان

  آيد: دست مي ي زير به ديود وركتور يك خازن متغير با ولتاژ است كه ظرفيت خازني آن از رابطهاست. 

)2.4(  0

0

1

CC
V
V




  

ولتاژ توان با تغيير  اعداد ثابت هستند و ظرفيت خازن را مي 0Vو  0Cكه بسته به نوع ديود وركتور، 

  كنترل كرد. Vباياس

هاي  هاي روي فلز بالايي معادل با خازن طور كه در قسمت قبل توضيح داده شد، شكاف همان

كنند. از طرفي  هاي موازي عمل مي ها) معادل با سلفviaهاي ايجاد شده با زمين ( سري و اتصال كوتاه

اي وجود دارد كه به صورت خازن موازي مدل شده و وجود  يبين فلز بالايي و پاييني ظرفيت خازن

جريان الكتريكي روي سطح فلزات بالايي و پاييني، وجود سلف سري در مدل خط انتقال را نيز توجيه 

اي در ساختار انتخاب كرد كه بتواند يك و يا چند  كند. بنابراين بايد مكان ديود وركتور را به گونه مي

  اي ذكر شده را كنترل كند.پارامتر از پارامتره

ايم كه ابتدا تاثير هر دسته را به طور مجزا  در اين پروژه ما از دو دسته ديود وركتور استفاده كرده

ي پرتوي  (قسمت الف و ب) و سپس به صورت همزمان (قسمت ج) در منحني پراكندگي و زاويه
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اقع همان خازن متغير با ولتاژ دانيم كه ديود وركتور در و (چون ميتشعشعي بررسي خواهيم كرد. 

ها  ي خازني را به ساختار آنتن مي افزاييم و ظرفيت آن هاي فشرده است، در مراحل شبيه سازي، المان

  دهيم. بنابراين از اين پس، منظور از خازن، همان ديود وركتور است.) را تغيير مي

  هاي سري بررسي اثر خازن -الف

) را به ساختار Cseهاي سري ( شود، فقط خازن ) ديده مي4-4در گام اول؛ همانطور كه در شكل (

هايي هستند كه امپدانس سري را كنترل  هاي سري، آن دسته از خازن افزوديم. منظور از خازن

مدار معادل اين ) 5-4هاي انگشتي است. شكل ( ها به صورت موازي با خازن كنند. اتصال اين خازن مي

  .دهد ساختار را نشان مي

  

  سلول از آنتن مورد نظر به همراه ديود وركتور سري يك:  )4- 4( شكل

 

  )4- 4مدار معادل ساختار نشان داده شده در شكل (:  )5- 4( شكل

پيكو فاراد تغيير  01/0هاي  فاراد با گامپيكو  2/0پيكو فاراد تا  01/0هاي سري را از  مقدار خازن

ر در هر مرحله بررسي داديم. شبيه سازي براي تمام مقادير انجام گرفت و منحني پراكندگي ساختا

طور كه مشخص  دهد. همان ) تغيير ثابت فاز را به ازاي دو مقدار خازن نمايش مي6-4شد. شكل (
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است؛ منحني پراكندگي در قسمت راستگرد در مقايسه با قسمت چپگرد، تغيير محسوسي نداشته 

ي پرتو را  زاويهها،  است. علاوه بر بررسي منحني پراكندگي، در هر مرحله براي تمامي فركانس

ي پرتو در  يادداشت كرديم. در اين قسمت متوجه شديم كه تغيير خازن سري فقط باعث تغيير زاويه

+ درجه 90تا 0اي  ي زاويه تواند پرتو را به محدوده شود و نمي درجه مي 0تا  -90اي  ي زاويه محدوده

گرد هستند و  ي چپ كه در ناحيهچرخاند  هايي مي هدايت كند. همچنين اين خازن پرتو را در فركانس

) اين مطلب را 2- 4گرد كنترلي ندارد. جدول ( ي راست هاي ناحيه روي پرتوهاي مربوط به فركانس

  كند. بيان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثير ديود وركتور سري بر منحني پراكندگي ساختار:  )6- 4( شكل
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  ي پرتوي تابشي : تاثير ديود وركتور سري بر زاويه )2- 4( جدول

05/0 03/0 01/0 Cse (pF)

F(GHz)

8 = +θ  24-  =θ  37-  =θ  6/7  

  (ناحيه چپگرد)

0=θ 1-=θ 11-=θ 1/8  

  (ناحيه چپگرد)

5 = +θ  4 = +θ  3 = +θ  8/8  

 گرد)راست(ناحيه 

9= +θ 8= +θ 7= +θ 2/9  

 رد)راستگ(ناحيه 

  

گونه ديود  بدون هيچ) كه منحني پراكندگي مربوط به ساختار مورد نظر ما 3-4مطابق با شكل (

 ي شكاف و فاقد ناحيه متوازن شود كه اين ساختار، يك خط مركب از نوع وركتوري ست، مشخص مي

نشان داده شد كه دو پارامتر مهم  CRLHاست. در فصل دوم منحني پراكندگي براي انواع خطوط 

) معرفي 20.3( ) و19.3فركانس تشديد سري و موازي نيز با توجه به مدل مداري خط در روابط (

اما بعد از افزودن ديودهاي شدند. كه البته در مورد خطوط متوازن اين دو فركانس با هم برابر بودند.

) 5-4صورت مدار نشان داده شده در شكل ( مدار معادل خط انتقال بهوركتور سري به ساختار، 

صورت زير تعريف ، فركانس تشديد سري به CLبا  Cseشود و بنابراين به علت موازي شدن  مي

  شود: مي

)3.4(  1
( )se

R L seL C C
 


   

در واقع افزودن ديود وركتور سري به ساختار، تساوي بين فركانس تشديد سري و موازي را بر هم زده 

  گردد. مي ي شكاف (عدم انتشار) و ايجاد ناحيه و سبب عدم توازن خط مركب
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ي  در آن ثابت فاز منفي است، مربوط به ناحيه اي كه ي فركانسي دانيم محدوده همانطور كه مي

تا صفر درجه قرار دارد. فركانس پاياني   - 90اي  ي زاويه چپگرد بوده و پرتوي تشعشعي در محدوده

هاي تشديد سري  ي بين فركانس ي شكاف (كمينه ي چپگرد در واقع همان فركانس شروع ناحيه ناحيه

  باشد. و موازي) مي

يابيم كه تغيير ديود وركتور سري اثر  ) و توضيحات داده شده، درمي2- 4با توجه به جدول (

) 3.4ي ( محسوسي  روي تشعشع قسمت چپگرد دارد. از طرفي افزودن ديود وركتور سري، طبق رابطه

شود كه فركانس تشديد سري  تنها فركانس تشديد سري را تحت كنترل دارد. بنابراين نتيجه مي

ي شكاف است. به عبارت ديگر در اين  ه و همان فركانس شروع ناحيهي چپگرد بود مرتبط با ناحيه

ي چپگرد  كنند، يعني تنها ناحيه ي چپگرد هدايت مي هاي سري، پرتو را فقط در ناحيه ساختار، خازن

ماند. از طرفي پارامتري كه باعث كنترل اين  اين منحني كنترل شده و ناحيه راستگرد تقريبا ثابت مي

 ௦௛߱دهد و در  را تغيير مي ௦௘߱خازن سري است. تغييرات خازن سري هم فقط  قسمت شده، همان

ي شكاف است. افزايش  فركانس شروع ناحيه ௦௘߱كند. اين بدين معني است كه  تغييري ايجاد نمي

اثري ندارد (توجه به اين نكته ضروري است كه چون  ௦௛߱شده و در  ௦௘߱خازن سري باعث كاهش 

هاي انگشتي هستند، بنابراين قطعا  صورت موازي با خازن كنيم، به ي كه به ساختار اضافه ميوركتورهاي

تر آمده در حالي كه  ي چپگرد پايين شوند). بنابراين ناحيه باعث افزايش مقدار امپدانس سري مي

يابد.  يش ميآنتن نيز افزا ي شكاف بزرگتر شده و تلفات ماند. بنابراين ناحيه ي راستگرد ثابت مي ناحيه

در يك فركانس خاص شده و با توجه به  β) باعث كاهش ௦௘߱گرد (كاهش  ي چپ پايين آمدن ناحيه

ي شكاف بزرگ شده  كند اما چون ناحيه نزديك مي ) را به صفرθ( )، زاويه حداكثر تشعشع4.2ي ( رابطه

ي خازن سري امكان  وسيله ا به ي راستگرد نيز به پايين نيامده، بنابراين گذر از اين شكاف تنه و ناحيه

+ درجه وارد شود. بنابراين بايد پارامتر 90تا  0اي  ي زاويه تواند به محدوده پذير نبوده و پرتو نمي

  ي راستگرد را نيز كنترل كرد. را نيز تغيير دهد تا بتوان ناحيه ௦௛߱ديگري را نيز تغيير داد كه بتواند 

  هاي موازي بررسي اثر خازن -ب
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ها را  كنيم و اثر آن را به ساختار اضافه مي) Csh(ن قسمت نيز تنها ديودهاي وركتور موازي در اي

  بر منحني پراكندگي و پرتوي تشعشعي آنتن بررسي خواهيم كرد.

دهد. چون  ) ساختار دو سلول از آنتن را بعد از افزودن ديودهاي وركتور موازي نشان مي7-4شكل (

  گوييم. ها را خازن موازي مي كنند، آن ادميتانس موازي را كنترل ميها، تنها  اين دسته از خازن

  

  دو سلول از آنتن مورد نظر به همراه ديودهاي وركتور موازي:  )7- 4( شكل

)  نيز مشخص است، اين دسته از ديودهاي وركتور بين فلز بالايي و 7- 4همانطور كه در شكل (

براي ساخت  ) نشان داده شده است.7-4( ها در شكل ي اتصال آن نحوه. پاييني ساختار قرار دارند

قرار داده شده كه در واقع همان زمين است و يك  الكتريك ها روي ديviaاي از  تر يك صفحه راحت

مقدار  Cshبه عنوان مثال اگر شود.  جا و سر ديگر آن به فلز بالايي متصل مي سر ديود وركتور به آن

ها  اين خازنپيكوفاراد در سمت چپ و راست هر سلول قرار دارد.  05/0پيكوفاراد باشد، مقدار  1/0

شود، قرار  صورت موازي با خازن مربوط به مدل خط انتقال كه بين فلز بالايي و زمين ايجاد مي به

  ) نشان داده شده است.8-4مدار معادل اين ساختار در شكل ( دارند.
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  )7- 4ل ساختار نشان داده شده در شكل (معاد مدار:  )8- 4( شكل

)، تنها 20.3) و (19.3مطابق با اين مدل، تنها ادميتانس موازي تغيير كرده و بنابراين مطابق با روابط (

߱௦௛  ߱دچار تغييرات شده و௦௘ ماند. در نتيجه داريم: ثابت مي  

)4.4(  1
( )sh

L R shL C C
 


  

است يا برعكس. اگر  ௦௛߱بزرگتر از ௦௘߱	مانند قسمت قبل، بايد بررسي كنيم كه در اين حالت 

>	߱௦௛ ߱௦௘  باشد، در اين حالت،߱௦௛ ي شكاف است و با افزايش مقدار  فركانس شروع ناحيه

تحت  ي چپگرد شود و فقط ناحيه ي شكاف بزرگتر مي كاهش يافته و ناحيه ௦௛߱هاي موازي،  خازن

كنيم،  كنترل است. توجه به اين نكته ضروري است كه چون وركتورهايي كه به ساختار اضافه مي

هاي اصلي ساختار هستند، بنابراين قطعا باعث افزايش مقدار ادميتانس موازي  صورت موازي با خازن به

  شوند. مي

ي راستگرد  ف و شروع ناحيهي شكا فركانس پاياني ناحيه ௦௛߱باشد، بنابراين  ௦௛  ߱௦௘߱ >اگر 

 ي فركانسي راستگرد تحت كنترل است. است. در نتيجه پرتوهاي تشعشعي مربوط به محدوده

طور كه پيداست،  دهد. همان ) اثر ديودهاي وركتور موازي را بر ثابت فاز نمايش مي9-4شكل (

  باشد. ي راستگرد شديدتر مي تغييرات ثابت فاز در ناحيه
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  وركتور موازي بر منحني پراكندگي ساختارتاثير ديود :  )9- 4( شكل

)، افزايش مقدار خازن موازي سبب كاهش فركانس 4.4ي ( ) و رابطه9-4با توجه به شكل (

ي چپگرد تقريبا  ست كه ناحيه دهد؛ اين در حالي ي راستگرد مي تشديد موازي و پايين آمدن ناحيه

ي ثابت  ي راستگرد، با افزايش اندازه احيهبدون تغيير مانده است. بنابراين در يك فركانس خاص در ن

به  پهلوآتششود كه پرتوي تابشي از تشعشع  ) باعث مي4.2ي ( فاز مواجه هستيم كه مطابق با رابطه

  سمت تشعشع جلوسو هدايت شود.

ي مهم دو قسمت الف و ب اين است كه وجود ديودهاي وركتور سري يا موازي (هر يك به  نتيجه

باشد. چرا كه  + درجه كافي نمي90تا  - 90اي  ي زاويه و چرخش پرتو در محدوده تنهايي) براي كنترل

ي چپگرد و يا راستگرد را  تواند فقط يكي از دو ناحيه تغيير تنها يك دسته از ديودهاي وركتور، مي

تر شدن  هاي تشديد سري يا موازي، سبب طولاني تحت كنترل درآورد و با تغيير تنها يكي از فركانس

پذير نخواهد بود و بنابراين براي هدايت  شود؛ به طوري كه عبور از اين ناحيه امكان ي شكاف  هناحي
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  كامل پرتو همراه با يك سطح مطلوبي از بهره، به وجود هر دو دسته از ديودهاي وركتور نيازمنديم.

  هاي سري و موازي بررسي اثر توأمان خازن - ج

شد؛ براي كنترل مطلوب پرتوي تشعشعي در هر دو طور كه در دو قسمت قبلي شرح داده  همان

سو به جلوسو، گذاشتن  ي عقب ي فركانسي چپگرد و راستگرد و همچنين هدايت پرتو از ناحيه محدوده

را تحت كنترل  ௦௘߱ و هم௦௛߱ زمان هم  يك دسته ديود وركتور كفايت نكرده و بايد بتوان به طور هم

ي شكاف شده  يكي از اين دو پارامتر ممكن است سبب افزايش ناحيهداشت. علاوه بر اين، كنترل تنها 

ي فركانسي  كه اين، خود دليلي براي كاهش كارايي تشعشعي آنتن به دليل وجود تلفات بالا در بازه

بنابراين در اين قسمت، هر دو دسته ديود وركتور سري و موازي به طور باشد.  ي شكاف مي ناحيه

 دهد. ) ساختار نهايي آنتن را نشان مي10- 4اند. شكل ( ه شدهزمان در ساختار تعبي هم

 

 

 

 

 

 
  الف

  
  ب

  ساختار نهايي آنتن با جايابي ديودهاي وركتور سري و موازي براي چرخش پرتو در فركانس ثابت:  )10- 4( شكل

  سلول ب: ساختار سلول 16الف: آنتن داراي 
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 باشد. سلول مي 16داراي  و 0λ26/4شود؛ آنتن نهايي با طول  طور كه در شكل ديده مي همان

و  0009/0و تانژانت تلفات  2/2با ضريب گذردهي نسبي  Rogers RT5880ي ساختار  زيرلايه

است. اگر هيچگونه ديود  mm6و عرض آن  mm160باشد. طول زيرلايه  ميلي متر مي 76/0ضخامت 

ه صورت نشتي ب GHz 5/12  تا GHz3/7 وركتوري به اين آنتن متصل نباشد، در بازه فركانسي 

  كنند. تشعشع مي

، ]15[ي قابل توجه در اين ساختار اين است كه اين آنتن برخلاف ساختار ارائه شده در  نكته

 ها را طوري انتخاب كرد كه تطبيق امپدانسي توان مقادير خازن نيازي به مدار تطبيق ندارد. زيرا مي

  مناسبي برقرار شود.

هاي موج نشتي داراي دو دهانه هستند كه يكي از  ي قابل توجه ديگر اين است كه آنتن نكته

) يك 10- 4در شكل ( ساختار نشان داده شدهشود.  تصل ميها تغذيه شده و ديگري به بار تطبيق م آن

. بنابراين مهم است كه كدام دهانه است ് s22  s11چرا كه در اين ساختارمتقارن نيست. ساختار 

قرار دارد (سمت چپ ساختار)، تغذيه  xاي كه در خلاف جهت محور  تغذيه شود. در اين ساختار، دهانه

  شود. مي

  ) در زير نمايش داده شده است:10-4( مدار معادل ساختار شكل

  

  ) با در نظر گرفتن هر دو دسته ديود وركتور10- 4مدار معادل ساختار شكل (:  )11- 4( شكل

گردي اين ساختار،  ي چپ فركانسي كه براي اين آنتن انتخاب شده است، فركانس شروع ناحيه
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رار دارد. حال روند است. چون در اين فركانس پرتو آنتن در منتهي اليه سمت چپ ق GHz3/7 يعني 

كاهش يافته و بنابراين ௦௘߱	و  ௦௛߱ ها را افزايش داده كه كار به اين صورت است كه مقادير خازن

  ) در اين ساختار داريم:11-4منحني پراكندگي به پايين منتقل شود. زيرا با توجه به شكل (

)5.4(  1
( )se

R L seL C C
 


   

)6.4(  1
( )sh

L R shL C C
 


     

گيگاهرتز، جابجايي منحني پراكندگي باعث  3/7در فركانس  (الف تا ج) 12- 4مطابق شكل 

  شود. ) و بنابراين چرخش پرتو ميβتغيير ثابت فاز (

 
  الف
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  ب

  
  ج

  گيگاهرتز  3/7بررسي اثر ديودهاي وركتور سري و موازي در منحني پراكندگي براي فركانس  : )12- 4( شكل

بالا مشخص شده است؛ ثابت فاز با تغيير ديودهاي وركتور، به خوبي هاي  همانطور كه در شكل

ي پرتوي تابشي آنتن ناشي از تغيير مقدار ديود  ) تغييرات زاويه3- 4قابل كنترل است. در جدول (
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+ درجه 39تا  -53اي  ي زاويه مقادير اين جدول مربوط به محدوده وركتور با جزييات ثبت شده است.

درجه و بيشتر از  - 53ها در زواياي كمتر از  تار به ازاي مقادير ديگري از خازناست. البته اين ساخ

آنتن افزايش يافته و در VSWR + درجه نيز داراي پرتوي تابشي است، اما به ازاي آن مقادير، 39

يابد. به عبارت ديگر ساختار به مدار تطبيق نياز پيدا  ي آنتن كاهش مي ي تحقق يافته نتيجه بهره

ي زاويه اي آورده شده است كه در آن محدوده، آنتن، بدون  د. بنابراين در اين جدول محدودهكن مي

  ي قابل قبولي است. نياز به مدار تطبيق، داراي بهره

  GHz3/7 و بهره براي فركانس  VSWRمقادير :  )3- 4( جدول
VSWR  Realized 

gain(dB)  
θ 

(degree)  
Csh (PF)  Cse (PF) 

٠.٠٣  ٠.٠١  ٥٣-  ٧.٣٩  ١.٩٩  
٠.٠٥  ٠.٠٢  ٣٧-  ٩.٣٢  ١.٩٣  
٠.٠٧  ٠.٠٨٥  ١٦-  ٩.٩٢  ٢.٨٣  
٠.٠٨  ٠.١٢  ٤-  ٩.٠٦  ٣.١٠  
٠.١  ٠.١٥  ٦+  ٩.٢٥  ٣.٣٧  
٠.١١  ٠.١٥  ١٠+  ٩.٧٧  ٢.٧٨  
٠.١٦  ٠.١٦  ٢٦+  ٩.٧٨  ٢.٦٠  
٠.١٨  ٠.١٧  ٣١+  ٨.٦٩  ٣.٠٦  
٠.١٨  ٠.١٨  ٣٩+  ٨.٢٢  ٣.٦٨  

  ها به شرح زير است: روند انتخاب مقادير خازن

پيكوفاراد  01/0ي  پيكو فاراد و براي خازن موازي مقدار اوليه 03/0ي  اوليه براي خازن سري مقدار

درجه است. ابتدا  -53ي حداكثر تشعشع آنتن برابر با  انتخاب شده است. در اين حالت زاويه

درجه به حدود صفر درجه برسانيم. پس  -53از زاويه   GHz3/7 انس خواهيم پرتو آنتن را در فرك مي

داريم. پس مطابق با  βي  ) نياز به كاهش اندازه4.2گرد هستيم. بنابراين طبق رابطه ( در ناحيه چپ

دهيم  ) منحني پراكندگي بايد به پايين منتقل شود. هر دو دسته خازن را افزايش مي12- 4هاي ( شكل

ح ي شكاف جلوگيري شود و بهره در سط هر دو كاهش يابند تا از بزرگ شدن ناحيه ௦௘߱و  ௦௛߱ تا 

ي صفر (عمود بر صفحه آنتن) نزديك  مطلوبي حفظ شود. البته بايد توجه داشت كه وقتي پرتو به زاويه
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ي شكاف  شود. يعني آنتن در نزديكي ناحيه به مقدار صفر نزديك مي β)، 4.2ي ( شود، طبق رابطه مي

و كاهش بهره  VSWRكند كه اين امر باعث افزايش  اي كه اتلاف بر انتشار غلبه دارد) عمل مي (ناحيه

شود. همچنين با نزديك شدن پرتو به زواياي انتهايي مثبت و منفي، به دليل  ي صفر مي در زاويه

  يابد. كاهش سطح مقطع موثر آنتن، بهره كاهش مي

گرد شد، پايين آمدن  ي راست ي صفر رسيد و وارد ناحيه ي جالب اين است كه وقتي پرتو به زاويه نكته

ي حداكثر  )، زاويه4.2ي ( باعث افزايش ثابت فاز شده و در نتيجه طبق رابطهمنحني پراكندگي، 

 شود. + درجه نزديك مي90تشعشع به سمت 

را در زواياي مختلف به ازاي  GHz3/7ي آنتن در فركانس  تحقق يافته ي ) بهره13-4شكل (

در ميزان بهره  طور كه پيداست، چرخش پرتو سبب نوسان دهد. همان مقادير مختلف خازن نشان مي

 نشده و بهره در سطح مطلوبي حفظ شده است.

  
  در زواياي مختلف GHz3/7 ي آنتن براي فركانس  ي تحقق يافته بهره:  )13- 4( شكل

براي فركانس  پهلوآتشي چپ، راست و  ) پرتوي تشعشعي آنتن را در سه ناحيه14- 4هاي ( شكل
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  .دهد گيگاهرتز نمايش مي 3/7

  مرحله  بهره تحقق يافته                        پرتوي تشعشعي نرماليزه شده                                  

 

  
 

 
Cse = 

0.05 

 pF 

Csh = 

0.02 

 pF 

 

  
 

  
Cse = 

0.08 

pF 

Csh = 

0.12 

 pF  

 

  

  
  
  
  
  
  

 
 
 
 

  

 

  
Cse = 

0.16 

pF 

Csh= 

0.16 

 pF 

  گيگا هرتز 3/7ي آنتن براي فركانس  ي تحقق يافته بهره:  )14- 4( شكل
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در آنـتن   قطبش دايرويحفظ پرتو و پويش  رايبروش پيشنهادي   4-4
  موج نشتي

  ي اصلي ايده 4-4-1

باشد.  مي SIWيك آنتن موج نشتي مبتني بر فرامواد و داراي ساختار  ]16[آنتن معرفي شده در 

طور كه قبلا نيز توضيح داده شد، به علت  ) نشان داده است. همان15- 4ساختار اين آنتن در شكل (

هاي  ،  به طور ذاتي ويژگيSIWها، يك آنتن موج نشتي داراي ساختار viaهاي انگشتي و  وجود خازن

باشد. از طرفي چرخش فركانسي پرتو نيز ويژگي ذاتي يك آنتن  را نيز دارا مي CRLHيك خط مركب 

ي  موج نشتي است. بنابراين اين آنتن نيز به طور ذاتي داراي قابليت چرخش فركانسي پرتو از ناحيه

باشد. اما قابليت ديگري كه اين آنتن دارد،  و سپس به سمت جلوسو مي آتشپهلوسو به سمت  عقب

ي حائز اهميت اين است كه با چرخش پرتو، قطبش  اين است كه داراي قطبش دايروي بوده و نكته

ماند. اما توجه به اين نكته ضروري است كه پرتوي آنتن معرفي شده در  همچنان دايروي باقي مي

  چرخد. با تغيير فركانس، مي ]16[

  
  الف
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  ب

 دايروي و قابليت چرخش فركانسي پرتوآنتن موج نشتي با قطبش :  )15- 4( شكل

  ]16[الف) يك سلول از ساختار ب) كل ساختار

جايابي مناسب ديودهاي وركتور و اعمال استفاده از يك پرش فركانسي و نامه با  ما در اين پايان

  خواهيم چرخاند. تغييرات جزيي در ساختار، پرتوي آنتن را با حفظ قابليت قطبش دايروي

 1ه چرخش فاراديتوان به كاهش حساسيت موج ب هاي داراي قطبش دايروي مي از مزاياي آنتن

 افت جبران تواند تا حدودي سبب قطبش اشاره كرد كه مي تطبيق عدم اثرات در يونسفر و كاهش

  .]17[شود آزاد فضاي مسير

 چگونگي ايجاد قطبش دايروي 4-4-2

ي متعامد با  براي ايجاد قطبش دايروي، بايد ميدان الكتريكي موج انتشاري، داراي دو مولفه

  درجه باشد. 90ي برابر و اختلاف فاز  دامنه

هايي است  ، داراي شكافشود، هر سلول از اين آنتن ) مشاهده مي15-4طور كه در شكل ( همان

سازند، بنابراين قادر خواهند بود كه  ي قائمه مي اند كه با هم زاويه كه از نظر مكاني طوري تعبيه شده

ها از هم طوري طراحي شوند كه موج  ي شكاف دو موج متعامد با قطبش خطي ايجاد كنند. اگر فاصله

د، در نتيجه يك موج با قطبش دايروي درجه نيز باشن 90تشعشعي از دو شكاف داراي اختلاف فاز 
                                                 

١ Faraday rotaion     
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  توليد شده است.

درجه بين دو مد  90گام مهم در ايجاد قطبش دايروي در اين ساختار، برقراري اختلاف فاز 

ي سلول  جام طراحي اوليهبدين صورت است كه بعد از ان ]16[هاست. روش كار در  تشعشعي از شكاف

كند.  ميرا رسم  S21)، فقط براي يك شكاف (نيمي از سلول)، فاز 16-4مطابق با شكل (موردنظر، 

(شكل  lcي سلول با طول  فاز موج انتشاري در نيمه) پيداست، 16-4طور كه در نمودار شكل ( همان

كند و اين همان چيزي است كه براي ايجاد  درجه تغيير مي 90گيگاهرتز  5/4در فركانس  الف) 15- 4

زير  )AR١( گيگاهرتز نيز نسبت محوري 5/4هاي اطراف  قطبش دايروي به آن نيازمنديم. در فركانس

گيگاهرتز، پرتو در  06/5تا  36/4ي  ماند و بنابراين با تغيير فركانس در بازه دسيبل باقي مي 3/3

  .]16[چرخد + درجه با حفظ قطبش دايروي مي26تا  -25اي  ي زاويه محدوده

 

  ]16[تغيير فاز موج در يك نيمه سلول:  )16- 4( شكل

) برابر با ربع طول موج بوده، به طوري 15- 4ها (شكل  طول خطوط ريزنواري در طرفين شكاف

طور كلي موج از ابتداي  درجه تغيير دهند كه به 90كه هر يك از اين خطوط نيز بتوانند فاز موج را 

درجه پيدا كند. اگر اختلاف فازي كه توسط هر سلول در  360سلول تا انتهاي سلول يك اختلاف فاز 

ها به عنوان آنتن در كنار هم قرار  كه سلول شود زماني نباشد، سبب مي 360شود،  موج ايجاد مي

م فاز نبوده و در راه دور اثر هم را هاي موج انتشاري از هر سلول با سلول كناري ه گيرند، ميدان مي

                                                 
١ Axial Ratio 
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  شود پترن شكل نامناسبي پيدا كند. خنثي كنند كه موجب مي

به كمك ديودهـاي وركتـور بـا اسـتفاده از يـك پـرش       پويش پرتو  3- 4- 4
  حفظ قطبش دايروي فركانسي و

ي پرتوي تشعشعي يك آنتن موج نشتي نسبت به محور  طور كه بارها به آن اشاره شد؛ زاويه همان

) تابع ثابت فاز موج انتشاري در ساختار است. از طرفي 4.2ي ( ي آنتن، مطابق با رابطه بر صفحه عمود

ي  ي متعامد، با دامنه براي ايجاد قطبش دايروي، ميدان الكتريكي موج انتشاري بايد داراي دو مولفه

ف فاز موج دانيم در يك خط انتقال، اختلا طور كه مي درجه باشد. همان 90يكسان و اختلاف فاز 

  كند: ي زير تبعيت مي ي ديگر از رابطه هنگام انتشار از يك نقطه به نقطه

)7.4(  l      

  كند. طولي از ساختار است كه موج طي مي lكه 

قطبش براي چرخش پرتو بايد به نحوي بتوان ثابت فاز را كنترل كرد. از طرفي براي حفظ 

درجه بين دو موج تشعشعي از دو شكاف حفظ شود و اين در  90دايروي، همچنان بايد، اختلاف فاز 

  درجه شود. 90صورتي است كه اگر ثابت فاز تغيير كند، ممكن است باعث ايجاد اختلاف فازي غير از 

خانيم. اما چالش چر ديودهاي وركتور ميتوي تابشي آنتن را با استفاده از نامه، پر ما در اين پايان

رو اين است كه تغيير ثابت فاز ممكن است سبب از بين رفتن قطبش دايروي در هنگام چرخش  پيش

پرتو شود. بنابراين جايابي مناسب ديودهاي وركتور از اهميت خاصي برخوردار است؛ به طوري كه هم 

  بتواند پرتو را كنترل كند و هم دايروي بودن قطبش آن را حفظ كند.

  دهد. ) ساختار آنتن را به همراه ديودهاي وركتور نشان مي17-4شكل (
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  الف

 
  ب

  آنتن موج نشتي با قطبش دايروي و قابليت پويش پرتو در فركانس ثابت:  )17- 4( شكل

  mm 3/0ها و نمايش شكافي به طول  بزرگنمايي سلول- سلول است ب 9كل ساختار كه  - الف

سلول است.  9داراي  mm 48/318 همانطور كه در شكل مشخص است؛ اين آنتن با طول 

و تانژانت  2/10الكتريك  با ثابت دي duroid6010  Rogers RT -ي مورد استفاده در اين آنتن زيرلايه

 mm 8/0ها viaاست. قطر  mm 5/40و عرض آن  mm 27/1باشد. ارتفاع زيرلايه  مي 0023/0تلفات 

 SIWباشد. در هر سلول طول قسمت  مي mm 57/1بعدي برابر با  viaتا مركز  viaي مركز هر  و فاصله

است كه در مجموع طول هر سلول  mm 5و طول هر يك از خطوط ريز نواري   mm 12/25برابر با 

mm 12/35 شود. مي  

اند كه فاز موج  ها از هم طوري طراحي شده ي آن ها و فاصله طور كه گفته شد؛ ابعاد شكاف همان

كند تا  درجه تغيير مي 90مركز شكاف بعدي در همان سلول، هنگام انتشار از مركز يك شكاف تا 

ها موجب از  ) به شكاف4-4قطبش موج دايروي باشد. بنابراين افزودن ديودهاي وركتور مانند شكل (

شود. براي رفع اين  ها مي درجه بين دو مد متعامد تشعشعي از شكاف 90بين رفتن اختلاف فاز 
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عرض اين شكاف بر بهبود عملكرد  ايجاد كرديم. mm 3/0ه عرض مشكل، بين هر دو سلول را شكافي ب

در ساختار بدون خازن  شود كه افزايش عرض شكاف تشعشعي اثرگذار است. در شكل زير مشاهده مي

  دهد. ي عدم انتشار را افزايش مي ، ناحيه) 17-4شكل (

  

  نشت موجي  : اثر عرض شكاف بر ناحيه )18- 4( شكل

كند. حال ديود  عمل مي CRLHر مدل خط انتقال مركب اين شكاف معادل با يك خازن سري د

را به طور موازي با اين شكاف، به ساختار افزوديم. بنابراين ديودهاي وركتور بين هر دو ) Cse(وركتور 

) و در نتيجه فركانس تشديد سري 2-4در شكل  CLو  LRتوانند امپدانس سري خط ( سلول مي

كنترل كنند. چون اين ديود وركتور به  CRLHساختار مركب ) را در منحني پراكندگي 5.4ي  (رابطه

صورت موازي افزوده شده، بنابراين افزايش ظرفيت خازني آن، سبب كاهش فركانس تشديد سري 

پذيرد. كه  ) از يك ديود وركتور ديگر نيز تاثير مي17-4از طرفي هر سلول مطابق با شكل ( شود. مي

  مشخص است.) 19- 4ي اتصال آن در شكل ( نحوه

  

  



76 
 

  
  

  الف

 
  ب

  ي اتصالات ديودهاي وكتور نحوه:  )19- 4( شكل

  دو سلول - يك سلول ب - الف

ها را  هم بايد طوري به ساختار افزوده شود كه تنظيمات فازي شكاف) Csh(ديود وركتور دوم 

ها (در واقع زمين) viaبرهم نزند. به همين علت يك سر آن به خط ريزنواري سلول و سر ديگر آن به 

) و در نتيجه 2- 4در شكل  CRو  LLاست. بنابراين قادر خواهد بود تا ادميتانس موازي ساختار (متصل 

چون اين ديود  ) را در منحني پراكندگي ساختار كنترل كند.6.4ي  فركانس تشديد موازي (رابطه

د وركتور به صورت موازي افزوده شده، بنابراين افزايش ظرفيت خازني آن، سبب كاهش فركانس تشدي

  شود. موازي مي

درجه بين دو مد  90ايم ثابت فاز را طوري كنترل كنيم كه اختلاف فاز  بدين ترتيب توانسته

جايي منحني پراكندگي ناشي از  ها حفظ شود و با تغيير ثابت فاز (جابه متعامد تشعشعي از شكاف

  باقي بماند.تغيير مقدار ديودهاي وركتور) و در نتيجه چرخش پرتو، قطبش همچنان دايروي 

ي ديگر اين كه؛ سعي شده است تا از حداقل تعداد ممكن ديود وركتور براي كنترل پرتو  نكته

  استفاده شود.
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ي پرتو  و تغييرات ثابت فاز و زاويهظرفيت خازني ديودهاي وركتور  مقادير) 5-4و ( )4-4(ول اجد

 دهد. را نشان مي

  ي چپگرد) (ناحيه گيگاهرتز1/4در فركانس  خازني مورد استفاده براي چرخش پرتو هاي : مقادير ظرفيت )4- 4( جدول
θ  

  (از شبيه سازي)
θ  
  )4.1ي  (از رابطه

β 
f = 4.1GHz 

Csh 
(pF) 

Cse 
(pF) 

 مرحله

-١  ٠.٨  ٠.٠١ ٢٦.٢٦- ١٧.٨٠- ٢١  
-٢ ١.٥  ٠.٠١ ٢٦.١٥- ١٧.٧٢- ١٨  
-٣  ٢.٥  ٠.٠٩ ٢١.٠٤- ١٤.١٨- ١٤  
-٤  ٤.٥  ٠.١ ٢٠.٧١- ١٣.٩٥- ١٣  
-٥  ٥  ٠.١٢ ١٨.٥٦- ١٢.٤٨- ١٢  
-٦  ٥.٥  ٠.١٢ ١٨.٢٥- ١٢.٢٧- ١١  
-٧  ٥.٦  ٠.١٤ ١٥.٦٩- ١٠.٥٢- ١٠  
-٨ ٦ ٠.١٥ ١٤.٩٧- ١٠.٠٣- ٩ 
-٩ ٧ ٠.١٨ ١٠.٣٦- ٦.٩٢- ٥ 

 

 ي راستگرد) (ناحيه گيگاهرتز4/4در فركانس  هاي خازني مورد استفاده براي چرخش پرتو : مقادير ظرفيت )5- 4( جدول

θ  
  سازي) (از شبيه

θ  
  )4.1ي  (از رابطه

β 
f = 4.4GHz 

Csh 
(pF) 

Cse 
(pF) 

 مرحله

+١  ٠.٨  ٠.٠١ ١٢.٦٩+ ٧.٩١+ ٤  
+٢ ١.٥  ٠.٠١ ١٣.٥٦+ ٨.٤٦+ ٨  

+٣  ٢.٥  ٠.٠٩ ٢٠.٤٨+ ١٢.٨٤+ ١٢  
+٤  ٤.٥  ٠.١ ٢٠.٩٨+ ١٣.١٦+ ١٥  
+٥  ٥  ٠.١٢ ٢٥.٣٣+ ١٥.٩٥+ ١٧  
+٦  ٥.٥  ٠.١٢ ٢٥.٦٤+ ١٦.١٥+ ١٧  
+٧  ٥.٦  ٠.١٤ ٣٤.٣٠+ ٢١.٨٥+ ٢١  
+٨ ٦ ٠.١٥ ٣٦.٨٦+ ٢٣.٥٧+ ٢١ 

  

ديود وركتور زمان هر دو دسته  هم افزايش) تغييرات منحني پراكندگي ناشي از 20- 4در شكل (

  نمايش داده شده است.) 4- 4جدول ( 8و  1ي  مرحلهبراي 
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 )17- 4وركتور در آنتن شكل (تغييرات منحني پراكندگي ناشي از تغييرات ديودهاي :  )20- 4( شكل
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به همراه جزييات ثبت شده گيگاهرتز  1/4) مشخصات چرخش پرتو در فركانس 6-4در جدول (

توان بدون نياز به مدار  شود؛ با انتخاب مناسب مقادير ديود وركتور مي طور كه مشاهده مي است. همان

در سطح مطلوبي حفظ  پهلوآتشي آنتن و تلفات بازگشتي را به جز در نزديكي تشعشع  تطبيق، بهره

سبب برهم زدن تطبيق  هاي خازني شويم، افزايش ظرفيت نزديك مي پهلوآتشوقتي به تابش  كرد.

شود؛ آنتن تطبيق نبوده و  مشاهده مي 9ي  شود. با توجه به جدول زير، همانطور كه در مرحله آنتن مي

هايي نيز دارد. چرا كه در  نياز به مدار تطبيق دارد. اما افزودن مدار تطبيق به چنين آنتني پيچيدگي

ي تطبيق  كند و بايد شبكه امپدانس ساختار نيز تغيير مي هر مرحله با تغيير مقادير ديودهاي وركتور،

  تطبيق امپدانس مناسبي برقرار كند.بتواند  9تا  1ي مراحل  طوري باشد كه در همه

ي چپ به راست، بايد مقادير ديودهاي وركتور را افزايش داد تا  از طرفي براي گذر پرتو از ناحيه

ي راستگرد هدايت شود. ولي افزايش بيشتر ديودهاي  يهمنحني پراكندگي پايين آمده و پرتو به ناح

  زند. وركتور، تطبيق آنتن را برهم مي

تا  -21ي  از زاويهكنيم. بدين معني كه  از يك پرش فركانسي استفاده ميبراي رفع اين مشكل 

چرخانيم. سپس براي  ) مي4- 4با استفاده از مقادير جدول ( گيگاهرتز 1/4را در فركانس درجه  - 9

گيگاهرتز تغيير داده و  4/4گيگاهرتز به  1/4اي مثبت، فركانس را از  ي زاويه دايت پرتو در محدودهه

جدول در  چرخانيم. + درجه مي21+ تا 4ي  )، پرتو را از زاويه5- 4سپس با استفاده از مقادير جدول (

  .به همراه جزييات ثبت شده استگيگاهرتز  4/4) مشخصات چرخش پرتو در فركانس 4-7(

ي تطبيق نيست و ثانيا نسبت به  مزيت اين روش اين است كه اولا نيازي به طراحي شبكه

گيگاهرتز، براي چرخش در  3/0چرخش تماما فركانسي، تنها يك پرش فركانسي، آن هم با اختلاف 

براي چرخش  ]16[+ درجه نياز داريم. در صورتي كه براي همين ساختار در 21تا  -21ي  محدوده

 06/5تا  36/4ي  كانس در بازه+ درجه، نيازمند تغيير فر26تا  - 25ي  فركانسي پرتو در محدوده

 است. گيگاهرتز بوده
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  سو) ي عقب (ناحيهگيگاهرتز  1/4: مشخصات چرخش پرتو در فركانس  )6- 4( جدول
Axial 

Ratio(dB)
VSWR  Realized 

gain(dB) 
θ 

(degree)  
Csh 
(PF)  

Cse 
(PF) 

 مرحله

٥.٠٥  ٣.٣٤ ٨.٠٨ -21 0.01 0.8 1 
٤.٦٥  ٤.٠١ ٣.٧٨  -18 0.01 1.5 2 
٦.٤١  ٢.١٩ ٢.٧١  -14 0.09 2.5 3 
٥.٩٤  ٢.٩٤ ١.٩٥  -13 0.1 4.5 4 
٥.٨  ٣.٠٢ ٢.١٩  -12 0.12 5 5 
٥.٩١  ٢.٩٠ ١.٩٨  -11 0.12 5.5 6 
٦.٣  ٢.٣٨ ٣.٠٧  -10 0.14 5.6 7 
٦.٤١ ٢.٣٥ ٤.١٠ -9 0.15 6 8 
٥- ٢.٤٥ ٨.١٤ ٤.٩٤ 0.18 7 9 

 

  ي جلوسو) (ناحيه گيگاهرتز 4/4: مشخصات چرخش پرتو در فركانس  )7- 4( جدول
Axial 

Ratio(dB)
VSWR  Realized 

gain(dB) 
θ 

(degree)  
Csh 
(PF)  

Cse 
(PF) 

 مرحله

٢.٨٩  ٣.٦٩ ٢.٧٠ +4 0.01 0.8 1 
٤.٤٤  ٢.٩٥ ٣.١٤  +8 0.01 1.5 2 
٥.١٣  ٢.٢٩ ١.٨٣  +12 0.09 2.5 3 
٥.٠٠  ٢.٧٠ ٢.١٧  +15 0.1 4.5 4 
٥.٥٦  ١.٥٥ ٢.١٣  +17 0.12 5 5 
٥.٥٩  ١.٥٤ ٢.٢٠  +17 0.12 5.5 6 
٤.٢١  ٢.١٦ ٣.٠٩  +21 0.14 5.6 7 
١.٦٢ ٥.٠٦ ٥.٣٥ +21 0.15 6 8 

 

+ با 21تا  - 18اي  ي زاويه ) مشخص است در محدوده7-4) و (6-4طور كه در جداول ( همان

  چرخش پرتو، قطبش دايروي حفظ شده است.

 .دهد نمايش ميآنتن را  ي نرماليزه شده تشعشعيپرتوي ) 9-4و ( )8-4جداول (
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  سو ي عقب گيگاهرتز در ناحيه 1/4پرتوي تشعشعي در فركانس چرخش :  )8- 4( جدول
 

    بهره تحقق يافته                                    نرماليزه شده پرتوي تشعشعي                     

   
Cse= 

0.8 

 pF 

 

Csh= 

0.01 

 pF 

  

  

 
Cse= 

6 

pF 

 

Csh= 

0.15 

 pF  
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 ي جلوسو گيگاهرتز در ناحيه 4/4چرخش پرتوي تشعشعي در فركانس  : )9- 4( جدول
  

  

  

  

    

    بهره تحقق يافته                                    نرماليزه شده پرتوي تشعشعي                     

   
Cse 

= 

0.8 

pF 

 

Csh 

= 

0.01 

pF 

  

  

 

 

 

 

 

Cse 

=5.5 

pF 

 

Csh 

=0.12 

pF  
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 :5 فصل

 پنجمفصل 

  
  پيشنهادات ي نتيجه گيري و ارائه
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1-5 نتيجه گيري جمع بندي و 

هاي مكانيكي انجام شده  در اين پايان نامه پژوهشي بر هدايت پرتوي آنتن بدون نياز به گرداننده

  است.

ساختار معرفي شده، يك آنتن موج نشتي مبتني بر فرامواد است كه قابليت چرخش پرتو در هر 

كمك ديودهاي وركتور و جلوسو را داراست. در اين پروژه، پرتو به  پهلوآتشسو،  ي عقب سه ناحيه

ثابت فاز است، ي پرتوي تابشي تابعي از  شود. از آنجا كه در يك آنتن موج نشتي، زاويه كنترل مي

ثابت فاز به طور كامل مورد منحني پراكندگي و اثر تغييرات ديودهاي وركتور بر بنابراين در ابتدا 

با حفظ بهره در + درجه 39تا  -53ي ا ي زاويه بررسي واقع شد. كه پرتوي آنتن مورد نظر در محدوده

  چرخانده شد.سطح مطلوب، 

در قسمت بعدي چالش حفظ قطبش دايروي در حين چرخش پرتو به مسئله اضافه شد. در اين 

هاي قسمت قبلي و با استفاده از ديودهاي وركتور و البته با يك پرش  قسمت نيز به كمك تحليل

ي  + درجه بچرخانيم كه در محدوده21تا  - 21اي  زاويهي  فركانسي موفق شديم پرتو را در محدوده

  + درجه قطبش دايروي حفظ شد.21تا  -18

2-5 براي كارهاي آيندهي پيشنهادات  ارائه 

  هاي ارائه شده پرداخت. توان به بهبود ساختارها و روش ي اين پژوهش، مي در ادامه

بازدهي آنتن و كاهش سطح از جمله بهبودهاي مورد نياز در اين ساختار، افزايش بهره و 

ي چرخش پرتو كه  توان اقداماتي در راستاي افزايش محدوده هاي جانبي است. همچنين مي گلبرگ

  قطبش نيز همچنان دايروي باقي مانده باشد، انجام داد.

تواند مورد بررسي قرار  براي ديودهاي وركتور نيز مي DCي باياس  ي طراحي يك شبكه مساله

  گيرد.
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هاي ديگري ايجاد  توان به معرفي ساختارهاي جديدي پرداخت كه با روش ها مي ينعلاوه بر ا

پرتو را هدايت كنند و يا ساختارهايي كه با اهرم ديگري غير از ديود وركتور  قطبش دايروي مي

  كنند. مي

اي  هايي با قابليت چرخش پرتو از اهميت ويژه ي تطبيق براي آنتن همچنين طراحي يك شبكه

  تواند مورد بررسي قرار گيرد. است كه مي برخوردار
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Abstract: 
Frequency beam scanning is the inherent characteristics of the leaky wave antenna. 

Today, beam scanning has special importance in Search Radar. Some systems operate at 

a specific frequency, due to limitations. Therefore, frequency beam scanning is not 

efficient in these systems. But if the beam is controlled by another parameter except 

frequency, such as the varactor diode bias, or magnetic excitation of ferrite materials 

and … , so the antenna will use in more systems. 

In this project, the beam of the leaky wave antenna is controlled using variable 

capacitor (varactor diode) in the angular range -53 to +39 degrees at a specific 

frequency. It should be noted that we need metamaterial structures for negative angles. 

Here it is possible by using the Substrate Integrated Waveguide. It is important that the 

realized gain is kept at the desirable level at all angles during beam scanning. Also, 

capacitor values are selected to minimize return loss. 
Then, in the second part, we introduce the structure of the leaky wave antenna, 

which, in addition to the beam scanning capability, also has a circular polarization, So 

that the circular polarization remains during beam scanning in a large part of the 

scanned area. The challenge in the constant-frequency beam scanning of a circular 

polarized antenna is that the polarization is not maintained due to the change of phase 

constant. In this thesis, the beam of the antenna is steered by a frequency jump and 

using varactor diode in the angular range -21 to +21 degrees, which maintains circular 

polarization in -18 to +21 degrees. In this section, realized gain is kept at the desirable 

level during beam scanning without matching network. It has been tried to use the 

lowest number of varactor diode as possible as. 

 
Key words: Beam Scanning , Circularly Polarization , Leaky wave antenna , 

Metamaterial , Substrate Integrated Waveguide (SIW)
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