
Electronics  Industries   Quarterly Vol.10 No.2 Summer 2019
13صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره10-شمـاره2-تاتسبان 1398
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  چکیده

ائه ار Cبراي کاربردهاي  باند  4×2خروجی با شبکه تغذیه چند –ورودي اي قطبش دایروي باند وسیع چند یک آنتن آرایه

هاي آنتنی همچون بهره، پهناي باند نسبت محوري، هاي  مختلفی در آرایه پیشنهادي جهت بهبود مشخصهشود. روشمی

لسله شود. براي بهبود بیشتر ویژگی قطبش دایروي یک شبکه تغذیه ستطبیق امپدانس و اثرات مخرب تزویج متقابل ارائه می

چند  ویژگیتر کردن پهناي باند استفاده شده است. علاوه بر آن یضبراي عر  4×2خروجی چند -وروديمراتبی چند

و چپگرد را دارد. ساختار باند شکاف  راستگردخروجی شبکه تغذیه توانایی کنترل قطبش دایروي چند-ورودي

د شکاف اناز ساختارهاي ب خاصی شود. در نهایت شکلالکترومغناطیسی براي بهبود عملکرد کلی آرایه طراحی و تحلیل می

ر شود که منجر به ایزولاسیون بالا در عناصچند خروجی اعمال می-الکترومغناطیسی به لایه خارجی شبکه تغذیه چند ورودي

 3/7تا  6/4گیري به دست آمده از آزمایشگاه آنتن، پهناي باند امپدانسی شود. نتایج اندازهتشعشعی و شبکه آرایه اي می

 9/4دسیبل در درگاه یک  3گیگاهرتز در درگاه دو و پهناي باند نسبت محوري  2/7تا  25/4گیگاهرتز براي درگاه یک و 

دسیبل در 3/10باشند. مقدار بهره اندازه گیري شده با مقدار گیگاهرتز می8/6تا  7/4گیگاهرتز و در درگاه دو  65/6تا

  شود.گیري میگیگاهرتز اندازه 6فرکانس 

  واژهکلید

.یسیالکترومغناط شکاف باند ساختار ،یامپدانس باند يپهنا ،يمحور نسبت ،یخروج چند - يورود چند ،يرویدا قطبش

  مقدمه

 یشدگ یقطب تیبا خاص ١خروجی چند – يچند ورود يهاآنتن

 ،رهیچند مس محوشدگیکاهش  يایداشتن مزا لیبه دل يرویدا

ر طوه ساخت آنها ب یانتقال، وزن سبک و آسان تیظرف شیافزا

مورد  يامروز یمخابرات میسیب يها ستمیس در ياگسترده

قرار  لیبه دل ياهیآرا يها]. در آنتن1-5[رندیگیاستفاده قرار م

 نیب متقابل جیتزو گریکدیدر مجاورت  یگرفتن عناصر تشعشع

باند آنتن و  يوجود دارد که باعث کاهش پهنا یعناصر تشعشع

حل  يرا]. ب6،7گردد[ یم ياهیآنتن آرا یتشعشع يالگو رییتغ

 کسانی هیبا شبکه تغذ يا هیمقاله در آنتن آرا نیمشکلات در ا نیا

استفاده شده است.  زین ٢یسیمغناط باند شکاف ياز ساختارها

 يچند ورودهاي مختلفی براي استفاده در ترمینالهاي اخیرا آنتن

] یک آنتن دو عنصره 4اند. در مرجع [خروجی معرفی شده چند –

خط با استفاده از روش  GHz-.5 2 2.7تک قطبی براي باند 

براي کاهش تزویج معرفی شده است.  آنتن پیشنهادي  ٣خنثی

١ Multi Input Multi Output 
٢ Electromagnetic Band Gap
٣ Neutralized Line    

در این تحقیق از دو آنتن پشت به پشت با زمین چند شاخه شده 

براي افزایش ایزولاسیون و تنظیم فرکانس تشدیدي استفاده شده 

] یک آنتن منوپل تاشده براي فرکانس کاري 6است. در مرجع [

است. در این تحقیق سیم محلی پیشنهاد شدههاي بیشبکه

یه و لاایزولاسیون با استفاده از دو خط انتقال بر روي صفحه زیر

آید. این روش بخاطر اثر تولید دو شکاف در زمین بدست می

تواند عمل ایزولاسیون را به طور جریانهاي سطحی باز هم نمی

از دو شکاف براي بهبود کامل انجام دهد. از دیگر روشها  استفاده 

در این آنتن خاصیت انتخاب فرکانسی از مهمترین  ،تطبیق است

  ].5-3خصوصیات این طراحی است[

 چند–يورودچندهاي یکی از اهداف اصلی طراحان در آنتن

خروجی، آنتن با ابعاد کوچک و داشتن همبستگی پایین و 

ی مختلفایزولاسیون بالا در فضاي آنتن است. تاکنون روشهاي 

رین تاست که یکی از مرسومبراي حل این مشکل پیشنهاد شده

]. 7روشها استفاده از ساختار باند شکاف الکترومغناطیسی است [

ها و برشها در روي صفحه زمین است از دیگر روشها ایجاد شکاف
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هستند. اما صفحه زمین  ٤که مشهور به ساختارهاي زمین ناقص

این آنتن هاست، علاوه بر این، بسیار بزرگ یکی از الزامات 

توانند ایزولاسیون دقیقی در ساختارهاي زمین ناقص نمی

سازي باعث افزایش ]. روش خنثی8درگاهها انجام دهند[

ایزولاسیون در درگاهها می شود، اما در مقابل پهناي باند را 

]  یک روش کاهش همبستگی با 9[ دهد. در مرجعکاهش می

است. در این روش منفی پیشنهاد شده استفاده از تاخیر گروه

دهند که باعث رسیدن جریان سطحی شکافهایی را پیشنهاد می

اي هم وجود دارد که شود. روش بسیار سادهبین عنصرها می

افزایش فاصله بین عنصرها به بیش از نصف طول موج است که 

] 10به خاطر افزایش ابعاد آنتن چندان کاربردي ندارد. در مرجع [

ت اما اسگر هیبریدي با پهناي باند وسیع استفاده شدهتزویجاز 

ر گبراي غلبه بر این مشکل از تزویج .داراي ابعاد بزرگتري هستند

شود. در مراجع دیگري نیز از یک شبکه مرکب استفاده می

براي حداکثر کردن ایزولاسیون بین درگاههاي گر دوگانه تزویج

رار ها بسیار مورد استفاده قبکهاست. این شیک آنتن استفاده شده

گیرند ولی باریک بودن پهناي باند امپدانسی از اشکالات آنها می

  باشد. می

 يشده که دارا لیاز چهار عنصر تشک هیاول يشنهادیآنتن پ

به  آنتن يبالا هیهستند، که در لا يرویدا یشدگیقطب تیخاص

 يارقرار گرفته است. هر عنصر نسبت به عنصر کن 2×2صورت 

را در  يرویدا یشدگیاست و قطبدرجه چرخش داده شده 90

با استفاده  هیسازد. در ادامه شبکه تغذیمحقق م C يباند کاربرد

در  تی]. در نها11-9[ شود یارائه شده بهبود داده م يهااز روش

در  شدهنهیبه يبا استفاده از ساختارها يشنهادیپ ياهیآنتن آرا

 جیبه منظور کاهش تزو زیو ن يدیبریو عناصر ه هیخط تغذ

بهبود  و ونیزولاسیا شیو افزا هیآرا یعناصر تشعشع نیمتقابل ب

 یسیباند شکاف الکترومغناط يآنتن از ساختارها یعملکرد کل

- نهیبه و يسازهیشب ندی. لازم به ذکر است فرآ]12[ میابهره برده

 HFSS( بالا فرکانس سازهیشب افزارنرم توسط ياهیآرا آنتن يساز

Ver.15 ( یطراح هدف نکهیبا توجه به ا ،است رفتهیانجام پذ 

 نیباشد بنابرایم Cيکاربرد باند در عمکلرد يبرا ياهیآنتن آرا

 است. گاهرتزیگ 6 یعنیباند  نیا یانیفرکانس م ،یفرکانس طراح

  شود: در ادامه روند طراحی ارائه می

 يپهنا يراکه دا يبه نحو یعنصر تشعشع یطراحمرحله الف) 

 یمورد نظر بوده و قطب يمناسب در باند کاربرد یباند امپدانس

  .شود محقق باند آن در زین يرویدا یشدگ

طراحی شبکه تغذیه با استفاده از عناصر پسیو ب) مرحله

مایکروویوي با حداقل ابعاد ممکن برمبناي شبکه تغذیه چرخشی 

  متوالی

                                                           
٤ rip StructureDefected Microst 
٥ Via 

 ه و عناصرشدسازي شبکه تغذیه طراحیمجتمعمرحله ج) 

  سازي کل ساختارو بهینه 2×2تشعشعی بصورت آرایه 

سازي شبکه تغذیه با استفاده از و بهینه طراحیمرحله د) 

هاي موجود و نیز با توجه به فرکانس طراحی و مشخصات تکنیک

  لایه مورد نظر زیر

شده با شبکه تغذیه عناصر تشعشعی بهینه ترکیبمرحله ه) 

ار باند شکاف الکترومغناطیسی در معرفی شده و تحلیل ساخت

 .اي  پیشنهادي و بررسی عملکرد آنطرح نهایی آنتن آرایه

دگی شساختار آرایه آنتنی با خاصیت دایورسیتی قطبی

  گردگرد و چپدایروي راست

آنتن پیشنهادي از چهار عنصر تشکیل شده که داراي خاصیت 

 2×2صورت شدگی دایروي هستند و در لایه بالاي آنتن به قطبی

درجه  90است. هر عنصر نسبت به عنصر کناري قرار گرفته

برسد و در نتیجه  است تا تداخل به حداقلچرخش داده شده

ایزولاسیون عنصر افزایش یابد. آنتن مورد نظر در دو زیر لایه 

FR4 است. در لایه پایینی شبکه قرار دارد و در لایه طراحی شده

فلزي استفاده  ٥وایاهاي ازبین دو لایه بالایی عنصرها. براي ارتباط 

علاوه بر تولید خاصیت سلفی باعث انتقال  هاوایاشده است. این 

شوند. در طراحی شبکه از دو موج از شبکه تغذیه به عنصر می

 شبکه و دو هیبرید کوپلر به همراه یک  ٦ریسرت ايکوپلر حلقه

 روجی شبکههاي تقریبا برابر در خبه منظور حفظ دامنه ٧متقاطع

است. شبکه طراحی شده به دلیل استفاده از تغذیه استفاده شده

(به هر عنصر، سیگنال با  اي متوالی سلسله مراتبیروش تغذیه

رسد) باعث افزایش درجه نسبت به عنصر کناري می 90تاخیر فاز 

گردد. علاوه بر این چون شبکه طراحی خلوص قطبی شدگی می

گیرد، داراي ویژگی پهن بهره میشده از عناصر مایکروویوي 

اي ها برباشد. کلیه طراحیمناسب می تاباندي و تطبیق نسب

اهم امپدانسی انجام شده است. فاز نسبی تحریکی هر  50خطوط 

درجه می باشد، بنابراین  270و  180، 90، 0عنصر تقریبا برابر با 

-خلوص قطبی شدگی بالا در باند فرکانسی مورد نظر محقق می

طول موج در فضاي آزاد  5/0. فاصله میان این عناصر برابر با شود

است چهار جفت وایا در صفحه زمین آنتن به انتخاب گردیده

منظور بالا بردن خاصیت سلفی ساختار و انتقال موثر توان از 

]. استفاده 13[ موجبر هم صفحه به خط ریزنوار تعبیه شده است

ت شدگی با قابلیث ایجاد قطبیاز دو درگاه در ورودي این آرایه باع

 ها قطبی شدگیگردد، که با تحریک هر یک از درگاهکنترلی می

شدگی چپگرد براي درگاه دو راستگرد براي درگاه یک و قطبی

بالاتر  شدگیشود. براي دستیابی به پهناي باند قطبینتیجه می

درجه هر یک از عنصرها با استفاده از شبکه تغذیه  90از تحریک 

٦ Race-Rat 
٧ Over-Cross 

اسفتاده از ساختارهاي بادن شکاف الکرتومغناطیسی در طراحی، شیبه سازي و ساخت آنتن آرایه اي چند - ورودي چندخروجی با قطبش داریوي
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گردد ]. طبق تحقیقات انجام شده ملاحظه می14ایم[ره بردهبه

ه شدگی دایروي باعث بهبود بهراستفاده از عنصر با خاصیت قطبی

  .شودمی دسیبل2آنتن در حدود  کلی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها و شبکه و عناصرپیشنهادي به همراه لایه MIMOآنتن  .1شکل 

طراحی شده  چندخروجی-وروديچنداي آنتن آرایه 1در شکل 

هاي آن نشان داده شده است. و لایه به همراه شبکه و عناصر

طراحی و بهینه  ADSشبکه تغذیه مورد نظر توسط نرم افزار 

                                                           
٨ Wave-Slow 
٩ Broadside 

هاي سازي و دادهشبیه HFSSافزار سازي شده و با استفاده از نرم

  اند.  مورد نظر استخراج شده

و  DMSز روش ساختار خط تغذیه با استفاده ا معرفی

  هاافزودن زائده

- تر کوپلرهايمایکروویوي مانند  فعالغیرعناصر  با استفاده از

حی را طرا اصلی شبکه ،شبکه متقاطع و هیبرید کوپلر و ریس

هاي مختلفی براي بهینه کردن کوپلرها پیشنهاد کنیم. روشمی

توان به استفاده از خطوط انتقال شده است که از آن جمله می

هاي شده، معکوس کننده، خطوط ریزنوار تا٨ موج کوتاه لسیگنا

خطوط انتقال ، با طول کاهش یافتهفازي، ساختارهاي ریزنوار 

اي و استفاده از ، ساختارهاي با امپدانس پلهچپگردسیگنال 

]. مقایسه این روش ها در 16-15عناصر فشرده اشاره نمود[

آن ها از روش ]که در 20-18[در مراجع ] آمده است. 17مرجع [

 LTCC، فناوري فرامواد، خطوط  ٩گسترده هایی چون کوپلرهاي

  ي عناصر فشرده و خطوط انتقال سیگنال مرکباچندلایه و دار

طور ]. به23-21است[استفاده گردیده  ١٠و راستی دست چپی

داراي  ofمعمولی و در فرکانس مرکزي  ریسرتنمونه یک کوپلر 

]. بنابراین ناحیه 24[ باشددرجه می 540طول الکتریکی کل 

خطی در نماید. عناصر غیروسیعی از یک مدار را اشغال می

- هاي مرتبه بالاتر را تولید میالکترونیک فرکانس بالا هارمونیک

هاي نمایند. کوپلرهاي معمولی قادر به حذف این هارمونیک

ک ی مزاحم نیستند زیرا که داراي پاسخ فرکانسی متناوب هستند.

ه گذر بها اتصال یک فیلتر پاییناي حذف این هارمونیکراه بر

ار تر شدن اندازه مدباشد، ولی این کار باعث بزرگاین کوپلرها می

اخیرا علاقمندي  تر خواهد شد.و درنتیجه تلفات عبوري بیش

 ساختار زمینو  باند شکاف الکترومغناطیسیخاصی به مدارات 

میلیمتري شده است. در موج و موج در حوزه کاربرد ریز ١١ناقص

ناقص طراحی  نی]یک کوپلر جدیدي با ساختار زم25مرجع [

ناقص این کار  نیشده است. ولی با توجه به عملکرد ساختار زم

سبب تشعشع خیلی زیاد از قسمت برداشت شده از صفحه زمین 

 گردد. همخواهد شد و این عیب بزرگی در این کوپلرها تلقی می

ناقص براي این که کوپلر بتواند  نیزمچنین با وجود ساختار 

عملکرد خوبی را از خود نشان دهد نیاز است که صفحه زمین 

مدار از جعبه فلزي دربرگیرنده مدار به اندازه کافی فاصله داشته 

ناقص اتصال کوتاه نگردد. هم چنین به  نیباشد تا ساختار زم

ز یخاطر وجود شکاف در صفحه زمین در فرکانس بالاتر تشعشع ن

]. در این تحقیق جهت افزایش عملکرد 20افزایش خواهد یافت[

یعنی شکاف  ساختار ریزنوار ناقصو کاهش عیوب مدار از روش 

١٠ Right/Left Handed 
١١ Defected ground 

یدهم جلالی
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- نیز اضافه کردن زائدهناقص و  نیبر روي مدار به جاي ساختار زم

مکمل بر روي عناصر هایی بر روي مدار که به صورت شبه خود

طور همزمان اعمال شده تا فرکانسی موجود در شبکه تغذیه به 

اي بهبود یابد. با استفاده عملکرد کلی مدار به طور قابل ملاحظه

طور موثري ناقص تشعشع ناخواسته به زنواریاز روش ساختار ر

ناقص طول  زنواری]. روش ساختار ر15کاهش خواهد یافت[

کند. هم الکتریکی مدار را افزایش داده و جریان را توزیع می

خازن موثر خط میکرواستریپ را افزایش خواهد  چنین سلف و

هاي مزاحم مرتبه بالا خواهد شد. داد لذا باعث حذف هارمونیک

 ناقص زنواریبر این اساس یک خط ریزنوار با یک واحد ساختار ر

بود. در ادامه یک  خواهد موج کوتاه وداراي مشخصات باند حذف 

 تفاده از تحلیلناقص و با اس زنواریبا ساختار ر ریسرتکوپلر 

-به منظور بهینه سازي کوپلر از زائده  فرد ارائه شده است.-زوج

شود. یک روش موثر استفاده هاي با شکل ارائه شده استفاده می

نشان  2که در شکل  باشدهاي روبروي هم و متقارن میاز زائده

  داده شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اضافیهاي کوپلر اصلاح شده با زائده .2شکل 

سازي هر یک از عناصر شبکه، شبکه به صورت در نهایت با بهینه

چند خروجی ، -کلیه حالات چند وروديآید. در می 3 شکل

رسم  3در شکل  بهینه سازي شده پارامترهاي پراکندگی شبکه

شود که شبکه پیشنهادي توانسته عمل شده است. مشاهده می

 زنواریروش ساختار ر .دتغذیه المانها را به نحو احسن انجام ده

ر د ناقص براي باند وسیع کردن هر دو کوپلر استفاده شده است.

ها در خطوط ناقص با ایجاد شکاف زنواریروش ساختار ر

-مایکرواستریپ طول مسیر جریان به صورت فیزیکی افزایش می

  شود.نسبی پهناي باند می یابد و این پدیده باعث افزایش

  

  

                                                           
١٢ Transmission Line Model 
١٣ Floquet’s Theorem 

  شبکه تغذیه بعد از بهینه سازيراکندگی پارامترهاي پ . 3شکل 

-دواستخراج معادله پراکندگی براي ساختار امپدانسی 

  بعدي

توان به ساختار دوبعدي توسعه را می ١٢خط انتقالساختار مدل 

]. با 22شـــود[اســـتفاده می ١٣ي فلوکهتئورداد. در اینجا نیز از 

باشد و طول بخش می a) طول سـلول واحد  4توجه به شـکل ( 

   :لذا طول بخش باریک برابر است با است. 2dض خط ریزنوار عری

     )1 (                                                    �� = �
����

�
�                       

) 5مدل مذکور از دو بخش عمود بر هم و متوالی همانند شکل (

 از ماتریس تشـکیل شـده است. هر بخش خط انتقال با استفاده  

  شود: انتقال به صورت زیر تعریف می

�� = �
���(����) ������	(����)

������	(����) ���(����)
�  )2(                

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                            

             

  (الف) 
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  (ب)

) بسلول واحد ساختار دوبعدي باند شکاف الکترو مغناطیسی الف)  .4ل شک

  شبکه معادل خط انتقال آن

  

ثابت فاز بخشـــی از خط انتقال اســـت. ماتریس فوق در  ��که 

د. به باشــحقیقت ماتریس انتقال بخش باریک(امپدانس بالا) می

  طور مشابه ماتریس انتقال بخش عریض نیز برابر است با : 

�� = �
���(����) ������	(����)
������	(����) ���(����)

�                    (3) 

مـاتریس کلی هر بخش از خطوط انتقــال امپــدانس بــالا و  

  آیند: پایین از عبارات زیر بدست می

��
� = �

��
� ��

�

��
� ��

� � = ����                                         (4) 

��
� = �

��
� ��

�

��
� ��

�� = ����                                        (5) 

بخش خروجی را در  oبخش ورودي و بالانویس  iکـه بالانویس  

دهد. توجه شود که دو هاي مختلف خط انتقال نشان میحالت 

در فرمول هاي  kبراي خط وجود دارد، لذا  x,yراستاي انتشاري 

گیرد. مدل خط انتقال که را می yیا  xبالا هر کدام از راستاهاي 

) نشان داده 4شود در شکل (پایه تحلیل در دو بعد را شامل می

آرایه تا بی  y و xراستاي شـده اسـت. با توجه به این که در دو   

ــتفاده از تئوري فلوکه در هر دو جهت   نهـایت ادامه دارد  با اسـ

ــود کـه فـاکتورهاي     می ــالـه را تعمیم داد. توجـه شـ توان مسـ

گیرند. با استفاده در معادلات مورد اسـتفاده قرار می   	���,���

  :جهت محاسبه معادلات ولتاژ و جریان داریم KCL و  KVLاز 

�
��
�

∆�
�� − ��

��������� − �
��
�

∆�
�� − ��

������� �� = 0     (6) 

�
��
�

∆�
�� − ��

��������� − �
��
�

∆�
�� − ��

������� �� = 0  (7) 

���
��������� + ���

��������� − ���
��������� − ���

��������� 

																																					= 0					                                               (8) 

�
��
�

∆�
�� − ��

��������� − �
��
�

∆�
�� − ��

��������� −

�
��
�

∆�
�� − ��

������� �� − �
��
�

∆�
�� − ��

������� �� =

0																																																																																																							 )9(  

�∆که 
� = ��

� ��
� − ��

� ��
� 	, � = �, هاي فاز در ثابت ��و  ��و  �

  باشند. می yو   xراستاي محورهاي 

  از معادلات اخیر داریم:  ��و  ��با حذف 

                                                           
١٤ Brillouin 

(�) �
��
��
� = �

��� ���
��� ���

� �
��
��
� = 0                         (10) 

��� =
��
� ��

����
���

�

��
� ���

�∆�
� �����

�����                            ( 11 ) 

��� =
��∆�

� ∆�
��������(��

���
����

���
����

� ��
����

���
�)�����

��
����

�∆�
� �����

 (12) 

∆�
�= ��

���
� − ��

���
�	, � = �, �	                          (13) 

det(�) = 0 → cosh(���) + cosh����� =

2 cos(���)  
								+ �2 −

��

��
−

��

��
� sin(2����) sin(2����),  (14) 

	� = 2�� + 2��  

 ــ   ت که از معـادلـه اخیر در حقیقـت معادله پراکندگی هسـ

تلفات چشـم پوشـی شـده اسـت. معادله کلی آن به صورت زیر     

  .شده استاست که تلفات را نیز لحاظ 

���ℎ(���) + ���ℎ����� =  

	2 ���(���) + �2 −
��

��
−

��

��
� ���(2����) ���(2����)																																		(15) 

�� = �� + ���	, �� = �� + ���	  

  نمودارهاي پراکندگی

نیز مشهور است، با استفاده  k-βنمودار پراکندگی که به نمودار 

آید. زمانی که ساختار مورد نظر از معادله پراکندگی به دست می

ه شود کار کمی پیچیده میبعدي یا سه بعدي باشد، این نموددو

- براي رسم استفاده می  ١٤برلیون ها از نموداردر این حالت

]. همچنین نمودار پراکندگی با استفاده از نرم افزار 23شود[

HFSS آید. در ادامه از این نرم افزار نیز براي مقایسه بدست می

با نمودارهاي حاصل از کدنویسی استفاده خواهیم کرد. با توسعه 

نیز رسم  S21سی و نیز با استفاده از نرم افزار مذکور پارامتر کدنوی

خواهد شد. این نمودار می تواند با استفاده از فرمول زیر بدست 

 آید. 

��� = 20log	(���(�).�̂��)                                          (16) 

 α(f (ه،هاي واحد بین دو درگاه تغذیه شوندتعداد سلول nکه 

ثابت شبکه و  dباشد، ثابت تضعیف که وابسته به فرکانس می

S21 شود. همچنین از بر حسب دسی بل بیان میHFSS  نیز

شوند. براي ساختار ارائه شده در ها استخراج و مقایسه مینمودار

بعدي هست، ابتدا با توجه به اینکه ) که یک ساختار دو4شکل (

- ها تحلیل می Xساختار متقارنی هست فقط در راستاي محور 

) نمودار 5شود. شکل (شود و سپس تعمیم به دو بعد داده می

 پراکندگی با استفاده از ساختار دو بعدي با استفاده از کد نویسی

  هد.دساختار مدل خط انتقال را نشان می مطلب
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دیاگرام پراکندگی با استفاده از ساختار دو بعدي با استفاده از کد . 5شکل 

  نویسی ساختار مدل خط انتقال

از روي ساختار دوبعدي باند شکاف  21Sبراي بدست آوردن نمودار 

 nالکترو مغناطیسی ارائه شده باید ماتریس انتقال معادل را براي 

شود و سپس پارامتر مورد  درگاه استخراج تا سلول واحد بین دو

هاي ارائه شده بدست آورده و ترسیم نظر با استفاده از فرمول

) بین دو درگاه دو ردیف از ساختارهاي 6]. طبق شکل (24شود[

باند شکاف مغناطیسی طراحی شده را قرار داده و براي ساختار 

 EBGدر دو حالت با و بدون  مورد نظر 21Sمورد نظر نمودار 

  مقایسه شده است. HFSSو با نرم افزار  استخراج شده

مورد نظر بین دو درگاه و نمودار  باند شکاف الکترومغناطیسیساختار  .6شکل 

S21  در دو حالت با و بدونEBG 

ي پیشنهادي نهایی به همراه ساختار ابررسی آنتن آرایه 

الکترومغناطیسی به منظور کاهش تزویج  باند شکاف

  متقابل

هاي قبلی اشـاره شد، ساختار باند شکافی  شهمانطور که در بخ

ــفحه ــی ص اي به منظور ایجاد باند قطع در یک محدوده فرکانس

مشخص معرفی گردید و روابط مربوط به استخراج ابعاد فیزیکی 

ساختار بر حسب طول موج در فرکانس مرکزي باند بیان گردید. 

ــاختار  مقـالـه  در این  ــتفاده از سـ ــکاف هـدف اسـ هاي باند شـ

مغناطیســی براي بهبود بهره و افزایش پهناي پرتو قطبی والکتر

 6(فرکــانس مرکزي  Cشــــدگی دایروي در بــانــد کــاربردي 

هرتز) اســـت، بنابراین از این ســـاختار ها به منظور کاهش گیگا

 تزویج متقابل بین عناصـر تشـعشـعی آرایه که فاصـله بین شان    

باند  طول موج هدایتی است، استفاده خواهد شد. ساختارنصف 

مغناطیسی پیشنهاد شده براي باند کاربردي مورد شـکاف الکترو 

) نشان داده شده است. در این ساختار خاصیت 7نظر در شکل (

ســلفی و خازنی آن با تغییر شــکل ســاختار افزایش یافته که با  

ــلفی خازنیتوجـه فرکـانس رزونـانس مدارات     باعث کاهش  سـ

ساختار می گردد. سـازي  فرکانس تشـدید آن و در نتیجه بهینه 

) بر مبناي مطالعات 7ابعاد بهینه شـــده ســـلول واحد شـــکل (

  متر ارائه گردیده است.پارامتریک برحسب میلی
a = 1.5, b = 1.5, c = 0.5, d = 0.9, e = 0.5, f = 0.1.  

ــاختـار مورد نظر بر روي زیر لایه   با ثابت دي الکتریک  FR4سـ

ــخامت  4/4 ــمیلی 0,8و ض ــازي ش ــت. براي متر پیاده س ده اس

هاي سـاختار باند شـکافی ارائه شـده و به دست    بررسـی ویژگی 

از این  42) یک آرایه 6در شــکل( آوردن ناحیه باند قطع آن،

سـاختارها مابین دو عنصر قرار می گیرد. نمودار حاصل از شبیه  

در دو حالت با و بدون این  سازي و مقایسه آن نیز با کد نویسی

  رائه شده است. در همان شکل ا ساختار

  

  ساختار سلول واحد پیشنهادي   . 7شکل 

اي پیشنهادي با استفاده از ساختارهاي ساختار آنتن آرایه

  باند شکاف مغناطیسی

در این بخش آنتن با شـبکه اصـلاح شـده و ساختار باند شکاف    

الکترومغناطیسـی پیشـنهاد شـده جهت بهبود مشخصات آنتن    

هاي ورودي آنتن پیشنهادي همعرفی شـده است. هر یک از دهن 

شوند. نحوه تغذیه عناصر تشعشعی اهم تغذیه می 50با امپدانس 

به همان صـورت توضیح داده شده در قسمت قبلی است. فاصله  

ت طول موج اسنصف عناصر در آنتن پیشنهادي از یکدیگر برابر 

که به علت فاصله کم عناصر ترویج متقابل بر عملکرد آنتن تاثیر 

ــکل(گذارمی ــنهادي وابعاد آن و 8د. در ش ــاختار آنتن پیش )  س

گردد. اندازه کل ساختار آنتن نمونه سـاخته شـده، ملاحظه می  

ــخامت  FR4میلیمتر مربع بر روي زیر لایه  87در  73  8/0با ضـ

ــاختار   4/4متر و ثابت دي الکتریک میلی ــت. دراین آنتن، س اس

اسفتاده از ساختارهاي بادن شکاف الکرتومغناطیسی در طراحی، شیبه سازي و ساخت آنتن آرایه اي چند - ورودي چندخروجی با قطبش داریوي
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ظور در فواصــل بین عناصــر تشــعشــعی به من EBGپیشـنهادي  

کاهش تزویج متقابل بین عناصـر تشعشعی و کم کردن تشعشع  

بر حســب  1در جدول ابعاد  ].18و9شــود[از کناره اســتفاده می

  متر آورده شده است. میلی

  .  ابعاد شبکه تغذیه1جدول 

9L  8L  7L  6L  5L  4L  3L  2L  1L 
2/7  15  9  2  5  50  44  9  15  

  

  

  

  

  

  

  (الف)

  

  

  

  

  

 

  (ب)

  

  

  

  

  

  )ج(

هاي باند شکاف اي اصلاح شده با ساختارشماتیک آنتن آرایه -الف  .8شکل 

نمونه ساخته شده با -ج EBGبدون  نمونه ساخته شده -الکترو مغناطیسی ب

EBG 

  

  گیرينتایج شبیه سازي و اندازه 

ــا   نـتــایـج   ــدازه گیري ب ــل از ان ــتگــاه حــاصــ  لیلگر تحدسـ

 .صورت گرفته است (KEYSIGHT-N5242A-X-PNA)شـبکه  

اصلاح شده براي تحریک دو  اياي باند امپدانسی آنتن آرایههنپ

) نشان داده شده است. 10) و (9در اشکال ( 2و  1دهنه ورودي

نشان داده شده است پهناي باند  )9همانطور که که در شـکل ( 

براي آنتن با ساختار باند شکاف  1امپدانسی براي تحریک دهنه 

باشـــد، که تقریبا رتز میهگیگا 3/7تا  6/4مغناطیســـی ازالکترو

ــش می 59% پهناي  %17دهد که تقریبا فرکانس مرکزي را پوش

ــاختار    ــه با آنتن بدون سـ ــکاف الکترو بـانـد در مقایسـ باند شـ

 2ایش یافته است. همچنین براي تحریک دهنه زاف مغناطیسـی 

ــی از    ــش  2/7تا  25/4پهنـاي بـاند امپدانسـ گیگاهرتز را پوشـ

شد به علت باند شکاف دوم پهناي  دهد. همانطور که مشاهدهمی

باند امپدانسـی از قسمت بالاي باند افزایش یافته است. اختلاف  

گیري شـده مشاهده  سـازي و اندازه اندکی که میان نتایج شـبیه 

ــاخت بر روي مدار  می ــود به دلیل خطاي ناشــی از فرآیند س ش

هاي ورودي به دهنه SMAچـاپی و تلفـات مربوط لحیم کـاري   

  ].19[ است

  

هاي شده افت برگشتی آنتنگیريسازي و اندازههاي شبیهنمودار  .9شکل 

د هاي بانمغناطیسی و بدون ساختارهاي باند شکاف الکترواي با ساختارآرایه

  1 مغناطیسی براي تحریک دهنهشکاف الکترو

  

  

  

  

 

  

 هايگیري شده افت برگشتی آنتنسازي و اندازههاي شبیهنمودار . 10شکل 

د هاي بانمغناطیسی و بدون ساختارهاي باند شکاف الکترواي با ساختارایهآر

 2مغناطیسی براي تحریک دهنه شکاف الکترو
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                20

اي هنمودار تغییرات نسبت محوري بر حسب فرکانس براي دهنه

) و  11آنتن هاي اول و دوم در اشــکال (  2و  1تحریک شــده 

ــده اســت. پهناي باند قطب 12( ی شــدگی آنتن ) نشــان داده ش

همانگونه که در شــکل نمایش داده شــده اســت، در محدوده   

ــی   و در محدوده  1گیگا هرتز براي دهنه 65/6تـا  9/4فرکـانسـ

ــی   براي آنتن با   2هرتز براي دهنه گیگـا  8/6تـا   7/4فرکـانسـ

ــاختار  ــکاف الکتروس ــی باند ش ــدمیمغناطیس این افزایش  .باش

وزیع جریان روي نســبت به شــکل خاص طراحی و عدم تغییر ت

اشد بعناصر تشعشعی به دلیل کاهش تزویج متقابل در آنتن می

  دهد.را پوشش می Cکه تقریبا باند کاربردي 

  

  

  

  

  

  

  

هاي گیري شده نسبت محوري آنتنسازي و اندازههاي شبیهنمودار . 11شکل 

د نهاي بامغناطیسی و بدون ساختارهاي باند شکاف الکترواي با ساختارآرایه

  1مغناطیسی براي تحریک دهنه شکاف الکترو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-شده نسبت محوري آنتن گیريهاي شبیه سازي و اندازهنمودار . 12شکل 

 هايمغناطیسی و بدون ساختارهاي باند شکاف الکترواي با ساختارهاي آرایه

  2مغناطیسی براي تحریک دهنه باند شکاف الکترو

  

مودارهاي استخراج شده بهره آنتن ) ن14) و (13در شکلهاي(

اي براي دو درگاه به ازاي تغییرات فرکانس نشان داده است. آرایه

بیشینه  8تا 4همانطور در شکل مشخص است در بازه فرکانسی 

بهره آنتن با ساختارهاي باند شکاف مغناطیسی تقریبا برابر با 

دسیبل نسبت به  2متوسط  رطوباشد که بهدسیبل می 3/10

لت بدون این ساختارها افزایش یافته است. ساختارهاي باند حا

 هاي زیر لایه کهشکاف الکترومغناطیسی منجر به کاهش جریان

، آیندلایه بوجود میهاي زیربه دلیل فعل و انفعالات دو قطبی

گردد. این پدیده منجر به متمرکز شدن شارش جریان در می

کل شدر  گردند.ه آنتن میها گردیده و نهایتا باعث بهبود بهرپچ

با اثرساختارهاي باند  ايآنتن آرایه براي ایزولاسیوننتایج  15

شکافی و بدون آن آورده شده است. همانطور که واضح است 

ساختار باند شکافی باعث افزایش ایزولاسیون در کل آرایه شده 

است. شایان ذکر است این تکنیک موجب شده ایزولاسیون کمتر 

هاي شدگیالگوهاي تشعشعی قطبی بل گردد.دسی -27از 

اي با ساختارهاي باند شکاف راستگرد و چپگرد آنتن آرایه

) 16هرتز در شکل (گیگا 6مغناطیسی  براي دو دهنه در فرکانس 

  φ 90 =و  φ 0 =ها در دو زاویه نمایش داده شده است. این الگو

الگوي  نشان دهنده bو  aاند. اشکال شده گیريدرجه اندازه

نشان دهنده  dو  c) و اشکال RHCP( 1تشعشعی در حالت 

 2جدول در  باشد.) میLHCP( 2الگوي تشعشعی در حالت 

مقایسه آرایه پیشنهادي با سایر مراجع آورده شده است که نشان 

   باشد.از برتري روش فوق با سایر مراجع می

  

  

  

  

  

  

  

با تغییرات فرکانس براي هر  1اي براي درگاهنتایج بهره آنتن آرایه . 13شکل 

  ايدو آنتن آرایه

  

  

  

  

 

  

  

  

با تغییرات فرکانس براي هر   2اي براي درگاهنتایج بهره آنتن آرایه . 14شکل 

 ايدو آنتن آرایه

 
 

اسفتاده از ساختارهاي بادن شکاف الکرتومغناطیسی در طراحی، شیبه سازي و ساخت آنتن آرایه اي چند - ورودي چندخروجی با قطبش داریوي
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ساختارهاي باند شکافی و با  ايآنتن آرایه  براي ایزولاسیوننتایج  . 15شکل 

  بدون آن

گیگاهرتز براي آنتن دو در 6راه دور در فرکانس الگوي تشعشعی  . 16شکل 

  حالت چپگرد (d),(c) حالت راستگرد (b),(a)دو حالت راستگرد و چپگرد

  

  .  مقایسه آرایه پیشنهادي با سایر مراجع2جدول 

  نتیجه گیري 

ــیع چند ورودي یک آنتن آرایه اي قطبش دایروي باند وسـ

د و پهناي بانچند خروجی با خلوص قطبش دایروي بهبود یافته 

تطبیق امپدانسـی مناسـب و عملکرد تشـعشعی قابل قبول ارائه    

شـد. استفاده بهینه از تکنیک شبکه تغذیه سلسله مراتبی چند  

چند خروجی منجر به عملکرد موثر بهتر آنتن در پهناي -ورودي

باند تطبیقی و امپدانسـی و نسـبت محوري گردید. ساختارهاي   

ر طراحی آرایه به منظور کاهش باند شکافی الکترومغناطیسی د

اثرات مخرب موج سـطحی و تزویج متقابل عناصر استفاده شده  

ــاختار      ــتفاده از س ــت اس ــایان ذکر اس ــت. ش باند شــکاف اس

الکترومغناطیسـی باعث بهبود عملکرد کلی آنتن شــده است. با  

شود بررسـی طرح پیشـنهادي و نمونه سـاخته شـده نتیجه می    

خصوص مشخصه شبکه تغذیه را سـاختارهاي شـکافی با شکل ب  

دهد. آنتن با شبکه تغذیه سلسله مراتبی چند در آرایه بهبود می

ــتقل دارد که براي کنترل  -ورودي چنـد خروجی دو درگاه مسـ

قطبش دایروي راستگرد و چپگرد با تحریک جداگانه هر یک از 

ــنهادي نهایی داراي درگـاههـا بکار می   رود. آنتن آرایه اي پیشـ

ــی پهنـاي باند ا  گیگاهرتز براي درگاه یک و  3/7تا  6/4مپدانسـ

گیگاهرتز در درگاه دو را براي تلفات بازگشتی زیر  2/7تا  25/4

ــت.  -10 ــی بل اس ــبت محوري  دس  3همچنین پهناي باند نس

گســترده شــده اســت.   گیگاهرتز8/6تا  7/4دســی بل بین بازه 

 3/10شــده در آزمایشــگاه در حدود   گیريحداکثر بهره اندازه

ــیبل براي فرکانس د ــد. در نهایت آرایه گیگاهرتز می 6سـ باشـ

پیشــنهادي با شـــبکه تغذیه جدید انتخاب موثري در مخابرات  

  .هاي جدید استسیم نسلبی

  

   قدردانی

زهرا جلالی به خاطر بدین وســـیله نویســـندگان از خانم فاطمه

ــمیمانه   ــتند صـ همکـاري دقیقی که در نگارش این مقاله داشـ

  سپاسگزارند. 

  

  

  

 
 
  

  

  

  

  

  ایزولاسیون

  دسیبل

پهناي باند 

نسبت محور 

 گیگاهرتز

بهره 

دسی

  بل

ضریب 

  انعکاسی

پهناي باند 

امپدانسی 

  گیگاهرتز

  

  1مرجع   043/0  =24  14 20/0  -

  2مرجع   7  -25  4 -  -

  3مرجع   050/0  -33  3/1 -  20

  4مرجع   8/0  -20  - -  15

  5مرجع   460/0  -6  - -  15

  15مرجع  4/0  -40  4 150/0  20

  16مرجع   8/0  -25  6 -  20

  17مرجع  050/0  -40  - -  25

آنتن  6/3 -30 10 3 33

 پیشنادي
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