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ای بب پهنبی ببند زیبد در فنبوری موجبر فبصله هواییآنتن شکبفی حفره  

 

 محمد حسیه استًار زادٌ

 mh.ostovarzadeh@kgut.ac.ir ،داًؾکذُ هٌْذعی ثزق ٍ کبهپیَتز، داًؾگبُ تحقیلات تکویلی فٌؼتی ٍ فٌبٍری پیؾزفتِاعتبدیبر 

 

  :چکیده
ای دز فٌاٍزی هَجبس فاصلِ َّایی پیشٌْاد شدُ  است. بسای افصایش پٌْای باًد آًتي دز ایي هقالِ یک آًتي شکافی حفسُ

یک اختلال هثلثی دز دٍ گَشِ حفسُ زیج دز فٌاٍزی هَجبس فاصلِ َّایی ایجاد شدُ است. اختلال باعث اًحساف فسکاًس  
شَد. سپس بوٌظَز ایجاد عولکسد تشعشعی یک شکاف دز صفحِ فلصی حفسُ اش ّن هی TM100  ٍTM010دّای تشدید هَ

 WR62شَد. حفسُ تَسط یک هَجبس فاصلِ َّایی  زیج کِ با یک گرز پلِ هاًٌد بِ دّاًِ بالایی حفسُ هسبعی تعبیِ  هی

ابعاد ٍ هحل شکاف ٍ ابعاد اختلال ٍ گرز  HFSSشَد. با استفادُ اش شبیِ ساشی تَسط ًسم افصاز هتصل شدُ است تغریِ هی
 dBi  6ٍ گیي حدٍد   S11<-10 dBدز صد بسای  01دٌّدُ  پٌْای باًد حدٍد ساشی ًشاىشًَد. ًتایج شبیِذکس شدُ بْیٌِ هی

-گیسی قساز گسفتِ است. ًتایج اًداشُُاهتسّای آى هَزد اًداشباشد. آًتي هَزد طساحی ساختِ شدُ ٍ پازدز ایي پٌْای باًد هی

ای آًتي پیؾٌْبدی در همبیغِ ثب آًتي ؽکبفی حفزُ باشد.ساشی آًتي پیشٌْادی هیگیسی تایید کٌٌدُ ًتایج  شبیِ

 َّایی پٌْبی ثبًذ ثیؾتزی دارد. ِپیؾٌْبدی اخیز در فٌبٍری هَخجز فبفل

 

 :واژه کلید
 افصایش پٌْای باًد، هَجبس فاصلِ َّایی.اختلال،  حفسُ،آًتي شکافی،  
 

 

 مقدمه

ای ثؼلت داؽتي هشایبیی چَى ّبی ؽکبفی حفزُاهزٍسُ آًتي

ثغَر ٍعیغ در  گیي سیبد،  تؾؼؾغ یکغزفِ ٍ ثبسدّی ثبلا

گیزًذ. آًتي ؽکبفی اعتفبدُ لزار هیعیغتوْبی هخبثزاتی هَرد 

تَعظ ّیزٍکبٍا ثب اعتفبدُ اس هغئلِ  1989در عبل ای حفزُ

در فٌبٍری هَخجز فلشی همذار هزسی ثِ ؽکل هؼبدلات اًتگزالی 

تحزیک هَد هفَْم . ایي آًتي ثب اعتفبدُ اس ]1[تحلیل  ؽذ

TE1
کِ ثبػث ایدبد خزیبًی در خْت ػوَد ثز ؽکبف حفزُ  120

گزدد. عپظ ایي آًتي در فٌبٍری هَخجز عزاحی هی ؽَدهی

 TE120ّبی ب اعتفبدُ اس تَسیغ هیذاًْبی هَدهدتوغ در سیزلایِ ث

SIW. هشیت فٌبٍری]2[ًیش عزاحی گزدیذ
ای ثَدى، در ففحِ 2

ثبؽذ. ّوچٌیي ثزای کبّؼ ارساى ثَدى ٍ عبدگی عبخت هی

HMSIWثیؾتز حدن اس فٌبٍری 
ثزای عزاحی ایي آًتي  3

 .]3[اعتفبدُ ؽذُ اعت

تَعظ کیلذال  2009در عبل  هَخجز فبفلِ َّایی فٌبٍری 

ًغجت ثِ هَخجزّبی فلشی  . ایي فٌبٍری]5-4[هؼزفی گزدیذ

دارای هشیت ػذم ًیبس ثِ اتقبل الکتزیکی ففحِ ثبلایی هَخجز 

ؽَد در فزکبًغْبی ثبلا عبخت هَخجز ثبؽذ کِ ثبػث هیهی

تز ثبؽذ. ّوچٌیي در عبختبرّبی فبفلِ َّایی همزٍى ثِ فزفِ

                                                 
1
Transverse Electric 

2
Substrate Integrated Waveguide 

3
Half mode substrate integrated waveguide 

چٌذ لایِ اعتفبدُ اس ایي تکٌَلَصی ثِ عبدگی عبخت ٍ در 

ًتیدِ همزٍى ثِ فزفِ ثَدى هٌدز خَاّذ ؽذ. ّوچٌیي ایي 

تکٌَلَصی ًغجت ثِ هَخجز هدتوغ ؽذُ در سیز لایِ دارای 

الکتزیک هشیتْبی لبثلیت حول تَاى ثبلا ٍ ػذم ٍخَد تلفبت دی

یک آًتي ؽکبفی حفزُ ای در فٌبٍری  ]6[هزخغ در . اعت

GGW
4

IMGWاس فٌبٍری ] 7[در هزخغ   عزاحی ؽذُ اعت. 
5 

اعتفبدُ ؽذُ اعت ای ؽکبفی حفزُثزای عزاحی ٍ عبخت آًتي 

کِ ثبػث کبّؼ تلفبت آًتي ٍ فزاّن ؽذى اهکبى اعتفبدُ اس آى 

اعتفبدُ اس فٌبٍری هَخجز فبفلِ ثبؽذ. در فزکبًغْبی ثبلا هی

TM7ؽَد کِ ثتَاى اس هَد در ایي آًتي ثبػث هی 6ریحَّایی 
100 

-ثبػث هیپبییي  تؾذیذثؼلت داؽتي فزکبًظ اعتفبدُ کزد کِ 

 ؽَد اثؼبد حفزُ کَچکتز گزدد. 

ای ؽکبفی حفزُآًتي ّذف افشایؼ پٌْبی ثبًذ  همبلِدر ایي 

 . ثزایثبؽذدر فٌبٍری هَخجز فبفلِ َّایی ریح هیعزاحی ؽذُ 

 خْتاختلال در حفزُ هزثؼی اس هفَْم ایدبد ایي هٌظَر 

-هیاعتفبدُ اًحزاف فزکبًظ تؾذیذ دٍ هَد تجْگَى اٍل 

   .]8[ؽَد

تؼجیِ ؽذُ در فٌبٍری هزثؼی اثتذا یک حفزُ  همبلِدر ایي 

ؽَد. اثؼبد عبسی هیهَخجز فبفلِ َّایی ریح در ًزم افشار ؽجیِ

                                                 
4 Groove gap waveguide 

5
Inverted microstrip gap waveguide 

6 Ridge 
7
Transverse magnetic  
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ّبی تجْگَى ای ثبؽذ کِ فزکبًظ تؾذیذ هَدعبختبر ثبیذ ثگًَِ

ایدبد ؽذُ ثبؽذ. عپظ ثِ  PMC8در ثبًذ تَلف عغح  اٍل

 ؽَد. هؾبّذُ تَسیغ هیذاًْبی هَدّبی حفزُ پزداختِ هی

ثب لزار دادى ؽکبف هغتغیلی ثب تَخِ ثِ تَسیغ هَدّبی حفزُ 

ؽَد آًتٌی ایدبد ؽذُ در فٌبٍری هَخجز فبفلِ َّایی، عؼی هی

زیي ثْزُ را در اثؼبد ای کِ ثیؾتثْیٌِ  عزاحی ؽَد ثِ گًَِ

ثزرعی هَدّبی هَخجز فبفلِ عپظ ثب ثبثت حفزُ داؽتِ ثبؽذ. 

را آًتي  پٌْبی ثبًذدر حفزُ  َّایی ریح ٍ اعتفبدُ اس اختلال 

تَعظ ًزم آًتي عبسی ٍ ثْیٌِ.  پظ اس عزاحی دّینافشایؼ هی

آى پزداختِ ٍ ًتبیح  گیزیاًذاسُثِ عبخت ٍ  HFSSافشار تدبری 

ثب ّن ٍ ثب ًتبیح کبرّبی لجلی همبیغِ  گیزیاًذاسُعبسی ٍ ؽجیِ

 .ذًگزدهی
 

 تئوری حفره 

یک حفزُ هزثؼی را در فٌبٍری هَخجز فبفلِ َّایی ریح  1ؽکل 

 Lثغَل فلشی دّذ. عجك ایي ؽکل یک ریح هزثؼی ًؾبى هی

کٌٌذ را ایفب هی PMCکِ ًمؼ فلشی تَعظ دٍ ردیف پیي 

ٍ   pٍ فبفلِ ثیي پیٌْب  aعَل پیٌْبی هزثؼی احبعِ ؽذُ اعت. 

 فبفلِثب  tضخبهت یک ففحِ فلشی ثب . ثبؽذهی dارتفبع آًْب 

 . [6-4]ؽَدثبلای پیٌْب ٍ ریح لزار دادُ هی g َّایی

ؽَد کِ ثٌبثزایي حفزُ ثیي ففحِ ثبلایی ٍ ریح تؾکیل هی

هزسی ایي حفزُ ثقَرت دیَارُ  ؽزایظًبم دارد.  RGW9حفزُ 
10

PEC  ثبلا ٍ پبییي ٍ دیَارُ  عغَحثزایPMC  ثزای عغَح

-هی ریشًَاری 11کِ هؾبثِ هذل حفزُ پچ ثبؽذهیخبًجی 

هؾبثِ هذّبی ایي حفزُ هذّبی رسًٍبًغی  یي. ثٌبثزا[9]ثبؽذ

 ثبؽٌذ.هی ریشًَاریپچ  12رسًٍبًغی

ؽًَذ کِ ای در ًظز گزفتِ هیثگًَِ gاثؼبد ٍ فبفلِ پیٌْب ٍ 

  PMC فزکبًظ تؾذیذ هَدّبی اٍل حفزُ در ثبًذ تَلف عغح

. اثؼبد حفزُ ٍ پیٌْب [12-10]ظ پیٌْب لزار ثگیزدایدبد ؽذُ تَع

 .اًذدادُ ؽذُ 1در خذٍل 

                                                 
8 Perfect magnetic conductor 

9 Ridge gap waveguide 
10

Perfect electric conductor 
11 Patch 

12 Resonant modes 

 
 الف

 
 ة

 ، الف. دیذ اس ثبلا، ة. دیذ اس پْلRGWَحفزُ هزثؼی در فٌبٍری . 1ؽکل 

 
 

 RGW. اثؼبد حفزُ ایدبد ؽذُ در فٌبٍری 1خذٍل 

mm ابعاد mm ابعاد 

6 d 7/10 L 

1 g 2 a 

1 t 1/3 p 

 

 ایجبد اختلال
ثوٌظَر افشایؼ پٌْبی ثبًذ آًتي هَرد عزاحی دٍ اختلال ثِ 

در  3هغبثك ؽکل  cؽکل هثلث هتغبٍی الغبلیي ثِ ضلغ 

 ؽَد.راعتبی یکی اس لغزّبی ریح ٍ در دٍ عوت آى ایدبد هی

عبسی ایي حفزُ تَعظ تحلیل همذار ٍیضُ ًزم افشار ثب ؽجیِ

HFSS تَسیغ  2ؽکل آیٌذ. هَدّبی رسًٍبًغی آى ثذعت هی

 TM100  ٍTM010دٍ هَد الکتزیکی هزثَط ثِ هیذاًْبی داهٌِ 

-ثبؽٌذ را ًؾبى هیٍ تجْگَى هیحفزُ حفزُ کِ هَدّبی اٍل 

 دّذ.

 

 
 . تَسیغ داهٌِ هیذاًْبی الکتزیکی دٍ هَد اٍل حفزُ 2ؽکل 

 

تَسیغ هیذاًْبی الکتزیکی دٍ هَد اٍل حفزُ را پظ اس  3ؽکل 

دّذ. ایي اختلال ثبػث ایدبد اختلال در دٍ عوت ریح ًؾبى هی



 

 

 

 

 

 هحوذ حغیي اعتَار سادُ
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ؽَد سیزا اًحزاف فزکبًغْبی رسًٍبًظ دٍ هَد اٍل حفزُ هی

ن هیذاًْبی یک ایي اختلال در هحل هبکشیو  3هغبثك ؽکل 

هَد ٍ ففز هیذاًْبی هَد دیگز لزار دارد. ثٌبثزایي ثز فزکبًظ 

گذارد در حبلی کِ ثز هذ دیگز تبثیزی تؾذیذ یک هَد تبثیز هی

تز ثَدى عبخت آى دلیل اعتفبدُ اس اختلال هثلثی آعبى ًذارد.

 ثبؽذ.هی

 
 ة            ف                                     ال           

تَسیغ داهٌِ  -ٍ ة RGWاختلال ایدبد ؽذُ در حفزُ  -.  الف3ؽکل 

 آى پظ اس ایدبد اختلالدٍ هَد اٍل هیذاًْبی الکتزیکی 

 

 طراحی آنتن
ؽکبف هغتغیلی ثبریک ثِ  ثوٌظَر تؾؼؾغ هٌبعت آًتي یک

ردیف اس پیٌْبی  xsثِ فبفلِ  4هغبثك ؽکل  wsٍ ػزك  lsعَل 

عَل اثتذایی  ؽَد.ثبلایی حفزُ ایدبد هیدر ففحِ فلشی ٍعظ 

 2ٍ ػزك آى ثزاثز ثب فضبی آساد ؽکبف ثزاثز ثب ًقف عَل هَج 

 اًتخبة ؽذًذ. ثَدهیلیوتز کِ کوتزیي ػزك لبثل عبخت 

کِ اس عزیك یک  RGWّوچٌیي ثوٌظَر تغذیِ آًتي یک خظ 

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت  4کِ اثؼبد آى در ؽکل ای ؽکل گذر پلِ

  ؽَد در ًظز گزفتِ ؽذًذ.هتقل هی WR62ثِ دّبًِ هَخجزی 

عَل ٍ هحل ؽکبف ٍ اثؼبد پلِ ٍ اختلال ثزای رعیذى ثِ 

ثْیٌِ ؽذًذ.  HFSSثیؾتزیي پٌْبی ثبًذ ٍ ثْزُ تَعظ ًزم افشار 

 دّذ.اثؼبد ًْبیی آًتي عزاحی ؽذُ را ًؾبى هی 2خذٍل 

 

 

 
 

 الف

 
 ة

 
 ج

 -ةًوبی عِ ثؼذی  -الف RGWدر فٌبٍری  ایحفزُآًتي ؽکبفی  .4ؽکل 

 دیذ اس پْلَ -جدیذ اس ثبلا 

 

 . اثؼبد آًتي پیؾٌْبدی2خذٍل 

mm ابعاد mm ابعاد 

4/6 l1 9/2 xs 

3 l2 12 ls 

2/5 h1 5/1 wl 

-دّذ کِ هیفلَچبرت رًٍذ عزاحی آًتي را ًؾبى هی 5ؽکل 

اعتفبدُ  ی فزکبًغیتَاى اس آى ثزای عزاحی ثزای عبیز ثبًذّب

 کزد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . فلَچبرت رًٍذ عزاحی آًتي5ؽکل 

عزاحی اثؼبد ٍ فبفلِ 

 پیٌْب

ٍ حفزُ ریح ثزای فزکبًظ 

 هذ ًظز

ایدبد ؽکبف در ففحِ 

ثبلایی ثِ عَل ًقف عَل 

هَج ٍ تغذیِ حفزُ ثب 

 هَخجز ریح

 ایدبد اختلال در حفزُ 

ای ؽکل ایدبد گذر پلِ

ثزای اتقبل هَخجز ریح ثِ 

 دّبًِ هَخجزی

ؽکبف  تٌظین پبراهتزّبی

ای ٍ اختلال ٍ گذر پلِ

ثزای رعیذى ثِ پتزى ٍ 

 پٌْبی ثبًذ هٌبعت

ٍعؽز  

 پبیبى
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 نتبیج
-ؽجیِ HFSSآًتي عزاحی ؽذُ در ثخؼ لجل تَعظ ًزم افشار 

عبسی، آًتي ّوچٌیي ثوٌظَر تبییذ ًتبیح ؽجیِعبسی ؽذ. 

تقَیزی اس آًتي عبختِ ؽذُ  6عزاحی ؽذُ عبختِ ؽذ. ؽکل 

گیزی هؾخقبت آًتي عبختِ دّذ. عپظ ثِ اًذاسُرا ًؾبى هی

 ز ؽجکِگگیزی اس دعتگبُ تحلیلثزای اًذاسُ ؽذُ پزداختِ ؽذ.

HP 8410C هَلذ عیگٌبل ٍ HP 8340B   ُاعتفبدُ ؽذ

 اعت.

گیزی ضزیت اًؼکبط آًتي ٍ اًذاسُ عبسیًتبیح ؽجیِ 7ؽکل 

دّذ. ّوبًغَر کِ اس ایي ؽکل هؾخـ پیؾٌْبدی را ًؾبى هی

در فذ  10 ثیؼ اساعت ضزیت اًؼکبط در پٌْبی ثبًذ ًغجی 

ؽیفت کَچک فزکبًغی ثیي ًتبیح  . ثبؽذهی -dB 10کوتز اس 

 .ثبؽذهیعبسی ٍ عبخت ثذلیل ػذم دلت عبخت ؽجیِ

 

 
 . آًتي عبختِ ؽذ6ُؽکل 

 

الگَی ثز   RGWثوٌظَر کبّؼ اثز لجِ ففحِ ثبلایی حفزُ 

هغبثك ؽکل  =mm 2 h2 ای ثِ ارتفبع ٍ ثْزُ آًتي لجِ تؾؼؾی

 الگَی 8ؽکل ؽَد. رٍی ایي ففحِ در ًظز گزفتِ هی 4

ٍ  E (xz)در ففحبت  GHz 9/11در فزکبًظ تؾؼؾؼی آًتي را 

H (yz) ّوبًغَر کِ اس ایي ؽکل هؾخـ اعت  دّذ.ًؾبى هی

-هی 13خْتی ٍ ثزادعبیذ الگَی تؾؼؾیآًتي پیؾٌْبدی دارای 

گیزی ثذلیل ػذم عبسی ٍ اًذاسُ. تفبٍت کن ثیي ًتبیح ؽجیِثبؽذ

 .ثبؽذهیگیزی دلت عبخت ٍ خغبی اًذاسُ

دّذ. کبًظ ًؾبى هیتغییزات ثْزُ آًتي را ًغجت ثِ فز 9ؽکل 

ؽَد آًتي در یک پٌْبی ثبًذ هؾبّذُ هیّوبًغَر کِ اس ؽکل 

 .ثبؽذهی dBi 6ٍعیغ دارای ثْزُ حذٍد 

آًتي ؽکبفی  ٍ ثبسدّیثبًذ ًغجی همبیغِ پٌْبی  3خذٍل 

دّذ. ًؾبى هی]7[ای پیؾٌْبدی را ثب آًتي ارائِ ؽذُ در حفزُ

 ٍ ثبسدّیؽَد پٌْبی ثبًذ ّوبًغَر کِ اس ایي خذٍل هؾبّذُ هی

 .ثبؽذهی ]7[آًتي پیؾٌْبدی ثیؾتز اس آًتي ارائِ ؽذُ در 

 

                                                 
13 Broadside 

 
 عزاحی ؽذُ ایحفزُگیزی آًتي ؽکبفی ٍ اًذاسُ عبسیًتبیح ؽجیِ .7ؽکل 

 

 
 الف 

 
 ة

 Hة(  Eآًتي در ففحبت الف(  تؾؼؾؼی الگَی .8ؽکل 

 
 ثْزُ آًتي ًغجت ثِ فزکبًظ تغییزات .9ؽکل 
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 آًتي پیؾٌْبدی ثب کبر اخیز ثبسدّی ًٍغجی همبیغِ پٌْبی ثبًذ  .3خذٍل 

پُىای باود  فىايری آوته

 وسبی

 بازدَی

]7[ GGW 2%≈ 94%≈ 

 ≈RGW 10%≈ 96% ایه مقالٍ

 

تَاًذ ثؼٌَاى یک ًوًَِ اٍلیِ یب آسهبیؾگبّی آًتي پیؾٌْبدی هی

-ای ثب پٌْبی ثبًذ سیبد ثبؽذ کِ هیثزای یک آًتي ؽکبفی حفزُ

ای هَرد اعتفبدُ لزار آًتٌْبی آرایِتَاًذ ثؼٌَاى یک ػٌقز در 

گیزد کِ در ایي ثبًذ فزکبًغی کبرثزدّبیی چَى هخبثزات ًمغِ 

 ٍ ... دارًذ. ، عتبرُ ؽٌبعی رادیَییثِ ًمغِ، رادار

 نتیجه گیری
در فٌبٍری هَخجز فبفلِ  ایحفزُدر ایي همبلِ یک آًتي ؽکبفی 

َّایی ریح پیؾٌْبد ؽذ. آًتي پیؾٌْبدی اس دٍ هَد تجْگَى اٍل 

فَرت کِ ثب ایدبد اختلال در  ًوبیذ ثذیيحفزُ اعتفبدُ هی

ؽَد. عپظ ثب حفزُ فزکبًظ تؾذیذ ایي دٍ هَد اس ّن دٍر هی

حفزُ در خْت ػوَد ثز لزار دادى یک ؽکبف در ففحِ ثبلایی 

گیزد. ثوٌظَر تغذیِ ؾؼؾغ آًتي ؽکل هیت خزیبًْبی عغحی

آًتي یک خظ تغذیِ هَخجز فبفلِ َّایی ریح اس حفزُ ثِ دّبًِ 

هتقل ؽذُ اعت.  ثوٌظَر تغجیك اهپذاًظ  WR62هَخجزی 

ای ؽکل ثزای اتقبل خظ ریح ثِ دّبًِ آًتي یک گذر پلِ

عبسی آًتي تَعظ ًزم هَخجزی اعتفبدُ ؽذُ اعت. پظ اس ثْیٌِ

-عبسی ٍ اًذاسُایي آًتي عبختِ ؽذ. ًتبیح ؽجیِ ،HFSSافشار 

% ٍ ثْزُ حذٍد 10دٌّذُ پٌْبی ثبًذ ًغجی حذٍد گیزی ًؾبى

dBi 6  ثبؽذهیدر ایي پٌْبی ثبًذ. 
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