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مقاله پژوهشي

   Hصفحه  ESIW يپوريآنتن ش يساز هيو شب يطراح
  افتهيباند بهبود يبا بهره بالا و پهنا

  يمحمدحسن نشاط و رالساداتين حقيحس ديس

  
  

آنتن  يتابش يالگو ،يمقاله با استفاده از شكاف تشعشع نيدر ا :دهيچك
 افتهيبود به Eتوان در صفحه  ميپرتو ن يبا كاهش پهنا Hصفحه  SIW يپوريش

 يبر رو ييبسزا ريتوانند علاوه بر حفظ ابعاد ساختار، تأث يها م شكاف نيا. است
از  يدر فواصل مناسب دهقرارگرفتن صفحه بازتابن. مشخصات آنتن داشته باشند

و تشعشع آنتن در  يفرع يمنجر به بهبود سطح پرتوها زيها ن دهانه و شكاف
   يپهنا شيامپدانس و افزا قيبهبود تطب يسپس برا. شود يجهت معكوس م

 يها و شكاف گرديده طور كامل حذفه ساختار ب كيالكتر يآنتن، د يباند امپدانس
 قيحذف عا. شوند يبه آنتن اضافه م نييبالا و پا هاي در صفحه يتشعشع ريغ

 SIW يپوريش يباند آنتن معمول يباند آنتن نسبت به پهنا يپهنا شيباعث افزا
 يا بهبود قابل ملاحظه زيبهره آنتن را ن ،يتشعشع هاي افكردن شك شده و اضافه

 ،مقاله نيا يشنهاديآنتن پ كه دنده ينشان م يساز هيحاصل از شب جينتا. دهد يم
در  زيرا پوشش داده و بهره آن ن GHz 3/28تا  GHz 2/27 يمحدوده فركانس

در . ندك يم رييتغ% 98 يبا بازده تشعشع dBi 3/15تا  dBi 1/10 نيبازه ب نيا
در صفحه  يشنهادياز آنتن پ يدوبعد هيآرا كيبهره آنتن،  شيانتها به منظور افزا

H شده است يمناسب طراح هيبا ساختار تغذ.  
  
، يشكاف تشعشع ه،يلاريشده در ز موجبر مجتمع ،يپوريآنتن ش :دواژهيكل
  .صفحه بازتابنده ،يتشعشع ريغ  شكاف

  قدمهم - 1
به نام موجبر  يديخط انتقال جد ،يدلايم 2000 سال در بار نياول يبرا
و  ويكرووماي هاي كار در فركانس يبرا (SIW)1 هيرلايشده در ز مجتمع
از خط انتقال  يقيتلف ،نوع موجبر نيا. شده است يمعرف يمتر يليامواج م

 نيا يااست كه مزاي اي گونهبه ب يترك نيا. است يو موجبر فلز 2زنوارير
. حذف شده باشد زيآنها ن بيلحاظ و معا ييدو خط انتقال در ساختار نها

 ياست و ساختار زنواريخط ر كيمانند  ياز لحاظ ظاهر SIWموجبر 
 نيكاربرد عمده ا. كند ميعمل  ين مانند موجبر فلزيمسطح دارد و همچن
توان،  از جمله مقسم يويوورمايكو ادوات  ها آنتن يخط انتقال در طراح

امروزه انواع . ]2[و  ]1[است  گريد دو موار جهتي كننده جيتزو دوپلكسر،
 كي و هر اند و استفاده شده يموجبرها معرف نياز خانواده ا يمختلف

 

ارديبهشت ماه  18 خيتار و درافت يدر 1400 ماه وريشهر 13 خيقاله در تارن ميا
  .شدي بازنگر 1401
 دانيم شيگرا ،مخابرات -برق يمهندس رشته ليالتحص رغفا رالسادات،يحق نيحس ديس

 ران،يمشهد، مشهد، ا يدانشگاه فردوس ،يبرق، دانشگاه مهندس يو امواج، گروه مهندس
(email: haghirosadat.toranjii@gmail.com).  

دانشگاه  ،يمهندس دانشگاه برق، يمهندس گروه ،)مسئول سندهينو( ينشاط محمدحسن
  .(email: neshat@um.ac.ir) ،راني، امشهد، مشهد يفردوس

1. Substrate Integrated Waveguide 

2. Microstrip Line 

 يموجبرها يدر طراح ديروش جد. را دارا هستند يخاص هاي يژگيو
است  (ESIW)3 قيبدون عا هيرلايشده با ز موجبر مجتمع يمسطح، فناور

ر به طور كامل حذف ساختا كيالكتر دياز  اي كه در آن بخش عمده
در عمل باعث كاهش تلفات موجبر شده  SIWنوع  نياستفاده از ا. شود مي

 نشده با اي يساز ادهيپ هاي در آنتن. دهد مي شيو بازده انتقال را افزا
 SIWمشابه  ينسبت به نمونه معمول يز مشخصات تشعشعين يفناور

  ].6[تا  ]3[ ابندي ميبهبود 
 يها در محدوده فركانس ها آنتن نيبردتراز پركار يپوريش هاي آنتن

از جمله بهره نسبتاً  ييايبودن مزادارا. متري هستند و امواج ميلي ويوورمايك
و  يطراح كهمتقارن باعث شده  يتشعشع يو الگو اديباند ز يبالا، پهنا

داشته  قرارهمواره مورد توجه  ها آنتن نيا مشخصات تشعشعي يساز نهيبه
 هاي آنتن هتغذي نهيدر زم اي به طور گسترده يورپيش هاي آنتن. باشد

به  .]7[كاربرد دارند  مخابراتي هاي ستميو سها  ماهواره ياببازتابنده، ردي
كرد كه علاوه بر  يرا چنان طراح يموجبر توان مي SIW يكمك فناور

بر . باشد اشتهرا د يفلز يموجبر معمول كيات يبودن، تمام خصوص مسطح
موجبر  كيآنها را  كه بخش اصلي ها از آنتن يبرختوان  ياساس م نيا

ن يبه هم. كرد يساز ادهيپ SIW يبا استفاده از فناور دهد، ميل يتشك
موجبر  بازشدن دهانه قيكه از طر Hصفحه  يپوريآنتن ش جهت طراحي

 SIW نديابا فر شود، مي جاديا يسيدان مغناطيدر جهت م لييمستط
با حفظ  يپوريم آنتن شيتار حجصورت ساخ نيدر ا. است ريپذ امكان

  ].3[شود  يم ليتبد اي صفحه يبه ساختار ،يمشخصات تشعشع
از  ،محدود يباند فركانس يو پهنا Eپهن در صفحه  يتشعشع يالگو

كنون  تا]. 7[ باشد مي SIW يبا فناور يپوريآنتن ش ياصل بيمعا
انجام شده  ها آنتن نيبهبود مشخصات ا نهيدر زم ياديز يها پژوهش

 يو تشعشع يپراكندگ يپارامترها كسان،يكاملاً  طشراي يبرا] 8[در . است
با هم  ESIWو  SIW يبر دو فناور يمبتن Hصفحه  يپوريآنتن ش كي

آنتن باعث بهبود  يپوريه شيدرون ناح كالكتري ديحذف . اند شده سهيمقا
هرچند . شده است يبهره در فركانس كار شيامپدانس و افزا قيتطب

منجر به بهبود  ،يتوخال يپوريآنتن ش يدر انتها كالكتري دي يبارگذار
 يطور محسوسه را ب يبازده تشعشع تواند ميروش  نيبهره شده است؛ اما ا

از  Eآنتن در صفحه  يتشعشع يبهبود الگو يبرا] 10[در ]. 9[كاهش دهد 
در واقع . در دهانه ساختار استفاده شده است يكيالكتر يها يدوقطب

ساختار با  يكيالكتر يها يل از دهانه و تشعشع دوقطبتشعشعات حاص
كه بهره آنتن در فركانس  يطوره شده، ب بيترك گريكديبا  ينسبت مناسب

. دارد يا قابل ملاحظه شيافزا يمعمول يپورينسبت به آنتن ش يكار
منجر به بهبود ] 11[در  ESIW يبا تكنولوژ يپوريآنتن ش يساز ادهيپ
 

3. Empty Substrate Integrated Waveguide 
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  .به دست آمده در هر بخش جيبه همراه نتا يشنهاديآنتن پ يمراحل طراح:  1 شكل

  
 هيدر ناح يتشعشع ريشده و استفاده از شكاف غ يمشخصات تشعشع

داده  شيافزا براز شش برا شيرا ب يباند فركانس يآنتن، پهنا نيا يموجبر
و حذف  يپوريآنتن ش نييسطوح بالا و پا يبند كسليبا پ] 12[در . است

از  يك، برخيژنت تماساس الگوري بر ها كسليپ نياز ا يفلز مس در بعض
به  مير بهره و نسبت تشعشع در جهت مستقينظ يمشخصات تشعشع

استفاده از صفحه  نيهمچن. اند افتهيتشعشع در جهت معكوس بهبود 
آنتن  يتشعشع يآنتن موجب بهبود الگو يپوريدر دهانه ش تابندهباز
 FTBRو بهبود  (SLL)1 ينبجا يكاهش سطح پرتوها قياز طر يپوريش

  ].13[شده است 
در مراحل  Hصفحه  يپوريآنتن ش يمقاله، مشخصات تشعشع نيا در
 يپوريش يها در آنتن يطور كله ب. ابدي ميصورت مجزا بهبود ه ب يمختلف
كردن  اضافه. ردگي ميدهانه آنتن صورت  قيتشعشع تنها از طر ،يمعمول
 ،يپوريصفحات آنتن ش يرو با طول و محل مناسب يتشعشع يها شكاف
با تشعشع مربوط به دهانه  ها حاصل از شكاف عكه تشعش شود ميباعث 

نشان داده . كند دايمشخصات آنتن بهبود پ جهيشده و در نت بساختار تركي
پرتو  يدر مجموع پهنا توانند ميشده  اضافه يها كه شكاف شود مي
درجه  H ،22حه درجه و در صف E ،66را در صفحه  (HPBW)2 توان مين

مناسب از دهانه  فاصلهصفحه بازتابنده در  نيهمچن. كاهش دهند
 دايبهبود پ يو سطح پرتو فرع FTBRآنتن قرار داده شده تا  يتشعشع

 كالكتري ديحذف  ن،يعلاوه بر ا. ابدي شيبهره آنتن افزا تاًيكنند و نها
 

1. Side Lobe Level 

2. Half Power Beam Width 

 شيه افزامنجر ب يپوريآنتن ش يبازشدگ هيو ناح يموجبر هيساختار در ناح
با  SIW يپوريآنتن ش كي هآنتن نسبت ب يباند فركانس يپهنا يبرابر 8/1

 يريبا قرارگ زين يعتشعش ريغ يها شكاف. شود مي يتشعشع يها شكاف
از  شتريآنتن را به ب يباند فركانس پهناي كه اند مناسب توانسته يدر مكان

در  HPBWاهش مقاله به منظور ك نيا يدر انتها. دهند شيبرابر افزا 5/2
 يصفحه طراح نيا در يشنهادياز آنتن پ يدوعنصر هيآرا كي، Hصفحه 

 مربوط به آنتن يها يساز هيو شب ها يطراح يتمام. شده است يساز هيو شب
  انجام شده و  HFSSافزار  مقاله با استفاده از نرم نيا يشنهاديپ دجدي

حاصل با  جيانت ،يساز هيو بالابردن دقت شب نانياطم شيبه منظور افزا
  .شده است يسنج حتص زين CST Studio Suitافزار  استفاده از نرم

  يشنهاديپ آنتن ساختار - 2
هر  يرا به همراه اهداف طراح يشنهاديآنتن پ يمراحل طراح 1 شكل

 يآنتن معمول ،در بخش اول. دهد ميمرحله به صورت خلاصه نشان 
اسب در محدوده به عنوان آنتن مرجع با ابعاد من Hصفحه  SIW يپوريش

در مرحله بعد با . شود مي يساز هيو شب يطراح GHz 28 يفركانس
ساختار، بهره  ينييو پا ييدر صفحه بالا يعشعتش يها كردن شكاف اضافه

كردن صفحه بازتابنده به ضخامت  سپس با اضافه. ابدي مي شيآنتن افزا
mm 5/0ه به در ادام. كند مي دايآنتن بهبود پ يمشخصات تشعشع ري، سا

 كالكتري دي ،يباند فركانس يپهنا شيامپدانس و افزا قيمنظور بهبود تطب
به آنتن اضافه  يتشعشع ريغ يها طور كامل حذف شده و شكافه ساختار ب

 Hدر صفحه  يشنهادياز آنتن پ يدوبعد هيآرا كي زيدر انتها ن. شوند مي
  .شده است يراحط



  197                                                                                 افتهيباند بهبود يبا بهره بالا و پهنا Hصفحه  ESIW يپوريآنتن ش يساز هيو شب يطراح: ينشاطو  رالساداتيحق

  
/ ،Hصفحه  SIW يپوريش يآنتن معمول:  2 شكل mm)a 1 7 6 ،mma 2 26 ،
mmL 1 9 ،/ mmL 2 15 4 ،mmL 3 3 ،/ mmp 1 25 ،/ mmd 0 8 ،

/ mmR 1 0 )/و  35 mmR 2 115.  
  

  
  .و بهره آنتن مرجع بر حسب فركانس S11 راتييتغ  :3 شكل

  
  Hصفحه  SIW يپوريش يآنتن معمول 1- 2
ه را ب Hصفحه  SIW يپوريش يآنتن معمول يساختار هندس 2 شكل

با  062TLY هيرلايز يآنتن بر رو نيا. دهد ميعنوان آنتن مرجع نشان 
 001/0و تانژانت تلفات  2/2 كالكتري ديت ، ثابmm 578/1ضخامت 

  .شده است يطراح
حسب فركانس نشان  آنتن را بر و بهره S11 رات پارامترييتغ 3 شكل

كار  dBi 45/6با حداكثر بهره  GHz 8/27آنتن در فركانس  نيا. دهد مي
در  زين H و Eشده آنتن در دو صفحه  يساز هيشب يتشعشع يالگو. كند مي

 E، 119 هآنتن در صفح نيتوان ا ميپرتو ن يپهنا. شود ميمشاهده  4شكل 
 Eدر دو صفحه  HPBWبودن بالا. درجه است H ،44درجه و در صفحه 

كم از  يباند فركانس يو پهنا SLLو  FTBRنامناسب  ري، مقادHو 
  .آنتن است نيمشكلات عمده ا

دهانه  قيشع از طر، تشعHصفحه  SIW يپوريش يآنتن معمول يبرا
در  SIW يبا فناور يپوريكه آنتن ش يياز آنجا. ردگي ميآنتن صورت 

صفحه از  نيآنتن در ا يتشعشع يلذا الگو شود، مي يساز ادهيپ Hصفحه 
آنتن در  نيا يتشعشع ياما الگو. ابعاد دهانه قابل كنترل است رييتغ قيطر

  .دارد ياديز HPBWو  ستيكنترل ن ابلق Eصفحه 
  يتشعشع يها كردن شكاف ضافها 2- 2
از آن را نشان  افتهي تشعشع يها داندار و مي آنتن شكاف كي 5 شكل

 يكيالكتر يدوگان دوقطب يسيمغناط يدوقطب نت،يبر اصل باب بنا. دهد مي
 يسيمغناط يها ياز دوقطب يناش يكيالكتر يها دانياساس، م نيبر ا. است

 يدر راستا زين يسيغناطم يها دانيعرض شكاف و م يهمواره در راستا
  ].7[هستند  رييدر حال تغ كافطول ش

  
  .Hو  Eدر دو صفحه  يپوريآنتن مرجع ش يتشعشع يالگو:  4 شكل

  

  
  .آن افتهي تشعشع يها دانيدار و م آنتن شكاف : 5 شكل

  
اضافه  SIW يپوريآنتن ش يبر رو يتشعشع يها شكاف كه يزمان

. ردگي ميانجام  زني ها نه از شكافتشعشع ساختار، علاوه بر دها شوند، مي
با  يتشعشع يها تشعشعات حاصل از دهانه و شكاف كه در واقع لازم است

آنتن در دو  يشوند تا مشخصات تشعشع بيدامنه و فاز مناسب با هم ترك
مرحله، بهبود  نيكه هدف در ا يياز آنجا. كند دايپ بهبود Hو  Eصفحه 

 يصفحه برا نيا كه س بهتر استاست، پ Eآنتن در صفحه  يتابش يالگو
 2اساس، طبق شكل  نيهم بر .باشد مشترك يتشعشع يها شكاف و دهانه
  .شوند ميانتخاب  يصورت عرضه ب xyدر صفحه  ها شكاف يتمام
آنتن  يتابش يالگو يبر رو يتشعشع يها شكاف ريكه تأث نيمنظور ا به

 ،يساز هيشب طيشود، در مح يمجزا بررس صورت كاملاًه نسبت به دهانه ب
مسدود شده و با  يطور كامل با سطح فلزه ب يپوريآنتن ش يدهانه تشعشع

كه قرار است  از آنجا. شود مي بررسي ها، تشعشع آنها كردن شكاف اضافه
باشند، پس لازم است  يآنتن از نوع تشعشع ديدر فركانس تشد ها شكاف

)ها كه طول آن )srL  كه در  ]7[شود  نييتع )1(نصف طول موج و مطابق
 cآنتن،  يفركانس كار f ك،الكتري ديثابت  rطول موج،  gآن 

  است هيعرض موجبر تغذ aآزاد و  يسرعت نور فضا
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بر  يتشعشع يها مرحله و انتخاب محل قرارگرفتن شكاف نيشروع ا يبرا
 نيبر ا. شود يآنتن بررس يسطح انيجر عيتوز كه آنتن، لازم است يرو

 يتشعشع يها شكاف جاديا را براي ها مكان نيبهتر توان مياساس 
 يها شكاف جاديرا قبل از ا يسطح انيجر عيتوز 6ل شك. انتخاب نمود

 .دهد مينشان  ها شكاف يبرا يشنهاديپ يها به همراه مكان يتشعشع
است كه  در نقاطي ها شكاف يبرا يشنهاديپ يها شكل، مكان اين طبق
 ها با قرارگرفتن شكاف. است تر فيدر آنجا نسبتاً ضع يسطح انيجر عيتوز

 ها شكاف نيتوان موجود از محل ا شتريب ،يسطح اندر مراكز تجمع جري
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  .ها شكاف يبرا يشنهاديپ هاي به همراه مكان يتشعشع هاي شكاف جاديآنتن، قبل از ا يدر فركانس مركز يسطح انيجر عيتوز  :6شكل 

  

       
  )ب(                                               )الف(                        

) الف( ي،اول در فركانس كار يبا شكاف تشعشع يپوريآنتن ش يتشعشع يالگو  :7 شكل
  .xyصفحه ) ب(و  yzصفحه 

  
 نيدر ا. ابدي ميكاهش  يبه دهانه تشعشع دهيو توان رس افتهتشعشع ي
آنتن  يبشتا يدر الگو يدهانه تشعشع ريباعث كاهش تأث ها كافش ،صورت

قرار  در نقاطي ها اساس لازم است تا شكاف نيپس بر ا. خواهند شد
كدام از  هر ردر ادامه تأثي. است فيضع يسطح انيجر عيكه توز رنديبگ

صورت جداگانه ه آنتن ب يتابش يالگو يبر رو يعتشعش يها شكاف
از  جهينت نيبهتر ،شده انجام يها يساز نهيبهبر اساس . خواهد شد يبررس
 يتشعشع يها كه طول شكاف شود ميحاصل  ير بهره آنتن زماننظ

( )srL mm 5/4 انتخاب شود.  
  اول يشكاف تشعشع 2-2-1

 ،يشنهاديدر مكان پ يشكاف تشعشع نياول جاديقسمت با ا نيا در
توجه داشت كه دهانه آنتن كاملاً  ديبا. شود مي يمشخصات آنتن بررس
 يياز آنجا. ردگي ميشكاف اول انجام  قيشع تنها از طرمسدود است و تشع

 كه ست، لازم استا Eمتقارن در صفحه  ييالگو يدارا يپورشي كه آنتن
. رنديساختار قرار گ ينييو پا ييمتقارن در صفحات بالا تصوره ب ها شكاف
  و  Eدر دو صفحه  يآنتن را در فركانس مركز يتشعشع يالگو 7شكل 

H بر اساس . دهد مياول نشان  يدن شكاف تشعشعش و بعد از اضافه  
 كيتشعشع نسبت به  ياصل يشكاف، راستا نيشدن ا شكل، با اضافه نيا

و در جهت  دهيدرجه به سمت عقب چرخ 90 يمعمول يپوريآنتن ش
Broadside محور ،z يبرا كه لازم است نيبنابرا. كند مي، تشعشع 

تشعشع در  ياصل يراستا شتريب يها شكاف جاديتن، با ابهبود مشخصات آن
  .كند ريي، تغyمحور  ،Endfireجهت 

  دوم و سوم يتشعشع يها شكاف 2-2-2
  در  xمحور   به  نسبت  متقارن  كاملاً  صورت  به  سوم  و  دوم  يها شكاف

        
  )ب)                                               (الف(                        

دوم و سوم در فركانس  يتشعشع هاي با شكاف يپوريآنتن ش يتشعشع يالگو  :8 شكل
  .xyصفحه ) ب( و yzصفحه ) الف( ،يكار
  

آنتن قرار  ينييو پا ييات بالافاصله مناسب از شكاف اول در صفح
 يها حاصل از شكاف يجانب يمناسب پرتوها بيدر واقع با ترك. اند گرفته

منتقل  y به محور z تشعشع از محور ياصل ياول تا سوم، راستا
از بعد  Hو  Eآنتن را در صفحات  يتشعشع يوالگ 8شكل . شود مي

  .دهد مينشان  يدوم و سوم در فركانس كار يها شدن شكاف اضافه
  يتشعشع يها تشعشعات حاصل از دهانه و شكاف بيترك 2-2-3

 همبا  يتشعشع يها تشعشع حاصل از دهانه و شكاف ،بخش نيا در
تشعشع تنها  كه يزمان. دآي ميدست ه ب يينها يتابش يشده و الگو بيترك

 Eتوان در دو صفحه  ميپرتو ن يپهنا رد،گي مي دهانه آنتن صورت قياز طر
 يها شكاف جاديبا مسدودكردن دهانه و ا. بزرگ است اريبس Hو 

به شدت كاهش  Hو  Eتوان آنتن در دو صفحه  ميپرتو ن يپهنا ،يتشعشع
دهانه و  نيبنابرا. ندارند يمناسب ريمقاد FTBRو  SLLاما  كند؛ مي دايپ

 يتابش يالگو يبرا يبيو معا ايمزا يرادا ييبه تنها يتشعشع يها شكاف
 برا حفظ و معاي هاآن يايمزا تواند ميدو المان  نيا بيو ترك ندهستآنتن 
با  را يپوريو بهره آنتن ش S11 راتييتغ 9شكل . را حذف كند تارساخ

آنتن در فركانس  .دهد ميحسب فركانس نشان  بر يتشعشع يها شكاف
GHz 4/27  با حداكثر بهرهdBi 8/11  كه نسبت به آنتن  كند ميكار

 زين 10شكل . است افتهي شيافزا dBi 4/5مقدار بهره  ،يمعمول يپوريش
نشان  يدر فركانس كار Hو  Eآنتن را در دو صفحه  نيا يتشعشع يالگو
 يها شكاف جاديتوان آنتن با ا ميپرتو ن يشكل، پهنا نيبر اساس ا. دهد مي

 كيدرجه نسبت به  H ،22درجه و در صفحه  E ،66فحه در ص يتشعشع
 يمناسب تيدر وضع زين SLL. است افتهيكاهش  يمعمول يپوريآنتن ش
  .است يمقدار كم FTBRو  ادياما تشعشع در جهت معكوس ز ،قرار دارد
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 بر يشعشعت يها با شكاف Hصفحه  SIW يپوريو بهره آنتن ش S11 راتييتغ  :9شكل 

  .حسب فركانس
  

       
  )ب)                                               (الف(                        

در فركانس  يتشعشع هاي با شكاف SIW يپوريآنتن ش يتشعشع يالگو  :10شكل 
  .Hصفحه ) ب( و Eصفحه ) الف( ي،كار
  

   نتنآ دهانه از بازتابنده صفحه فاصله نييتع :1 جدول
  .سوم تا اول هاي شكاف ،يتشعشع دهانه يازا به

  

فاصله از
هايالمان  (mm)فاصله از المان تشعشعي   (mm)دهانه 

 تشعشعي

8/5  /
nn

L L L L
      10 0

6 7 6 7 2 74   ها شكاف  4

9/10  /
mm

L L
    20

10 10 0 10   دهانه  92
  

  كردن صفحه بازتابنده اضافه 3- 2
 نيا. در جهت معكوس است ياديتشعشع ز يدارا يشنهاديپ آنتن

توان و  ميپرتو ن يبودن پهنا كيبار رغم يكه عل شود ميمطلب باعث 
 ي، بهره آنتن مقدار كمHو  Eدر هر دو صفحه  SLLمناسب  تيوضع
آنتن موجب  يدهانه تشعشع يصفحه بازتابنده حوال كياستفاده از . باشد

 نياستفاده از ا با توان مي زيبخش ن نيدر ا. شود مي SLLو  FTBRبهبود 
  .آنتن را بهبود داد يروش، مشخصات تشعشع

به آن دقت كرد، محل قرارگرفتن صفحه  دياز نكات مهم كه با يكي
  صفحه در دهانه آنتن قرار داده شده است؛  ني، ا]13[در . بازتابنده است

 نيا يساز ادهيامكان پ ،يتشعشع يها با وجود شكاف يطراح نياما در ا
صفحه در  نيا كه يزمان رايز. ستين ريپذ آنتن امكانصفحه در دهانه 

ور كامل طه ب يتشعشع يها شكاف ريعملاً تأث رد،يقرار بگ نتندهانه آ
 يها لازم است صفحه بازتابنده قبل از شكاف بنابرابن. حذف خواهد شد

 جاديموضوع، قبل از ا نيكامل ابعاد ا يبررس يبرا. رديقرار بگ يتشعشع
فواصل مختلف صفحه  يبهره به ازا راتييتغ ،يتشعشع يها شكاف

)بازتابنده از دهانه آنتن  )L10 نيهمچن. قرار گرفته است يمورد بررس 
فواصل  يقبل، با مسدودكردن دهانه آنتن، بهره به ازا يها مطابق بخش

) ها مختلف صفحه بازتابنده از شكاف )L L6 قابل . ده استدست آمه ب 7
  پارامترها مربوط به  نيا L10) و L6 ،L7(پارامترها   نيا  كه  است  ذكر

  
  )الف(

  
  )ب(

در  mm 8/7فواصل مختلف صفحه بازتابنده با ارتفاع  يبهره به ازا راتييتغ  :11شكل 
  .يتشعشع هاي شكاف) ب( وآنتن  يدهانه تشعشع) الف(از  GHz 4/27فركانس 

  
رسم شده  11شكل  در ها يبررس نيا جنتاي .)21شكل (هستند  ييآنتن نها

، بهره آنتن در فواصل مختلف صفحه بازتابنده از شكلاين  مطابق .است
 يو دارا كند مي رييصورت متناوب تغه ب يتشعشع يها و شكاف دهانه

شده، در  انجام يها يمطابق بررس. از نقاط است يدر بعض نهيو كم نهيشيب
 شيصفحه بازتابنده باعث افزا كند، ميكه بهره به شدت افت  ييها مكان

 تواند ميصفحه بازتابنده  يهنگام نيبنابرا. شده است يفرع يسطح پرتوها
 ها آنتن شود كه فاصله آن از شكاف يموجب بهبود مشخصات تشعشع

( )L L6 ) يو دهانه تشعشع 7 )L10  شود نييتع )3(و  )2(بر اساس  
, , , ,

n
L L n


  0

6 7 1 3 54   )2(  

, , , ,
m

L m


 0
10 0 1 22   )3(  

 يها با شكاف Hصفحه  SIW يپورياساس روابط بالا، در آنتن ش بر
بهبود  ييناتا توا رديقرار بگ يدر مكان ديصفحه بازتابنده با ،يتشعشع

زمان داشته  طور همه را ب ها حاصل از دهانه و شكاف يمشخصات تشعشع
 يصفحه بازتابنده به ازا ي، دو مكان برا1مطابق جدول  نبنابراي. باشد

جدول،  طبق .اول تا سوم محاسبه شده است يها شكاف و يشعدهانه تشع
ه از آنتن، فاصله صفحه بازتابند يتشعشع يها هر كدام از قسمت يبرا

 ديمف تواند ميصفحه بازتابنده  يزمان نيبنابرا. دست آمده استه دهانه ب
 mm 9/10تا  mm 8/5ظاهر شود كه فاصله آن از دهانه آنتن در بازه 

بازتابنده  هحسب فاصله صفح بهره آنتن را بر راتييتغ 12شكل . كند رييتغ
مكان  نيصورت بهتر نيدر ا. دهد يشده نشان م از دهانه در بازه مطرح

كه صفحه بازتابنده در آن  يو زمان شود ميصفحه بازتابنده انتخاب  يبرا
  .شود ميبهره حاصل  نيشتريب ،رديمحل قرار گ

/بهره در  شود، مي دهيد 12طور كه در شكل  همان mmL 10 9 به  3
   نيشترينقطه ب نيبازتابنده در ا صفحه نيبنابرا .رسد مي خود مقدار نيشتريب



  1401 پاييز، 3، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يدسه مهنينشر                                                                                                200

  
حسب  بر يتشعشع هاي با شكاف Hصفحه  SIW يپوريبهره آنتن ش راتييتغ : 12شكل 

  .GHz 4/27فاصله صفحه بازتابنده از دهانه آنتن در فركانس 
  

  
  .حسب فركانس با صفحه بازتابنده بر يشنهاديو بهره آنتن پ S11 راتييتغ  :13شكل 

  

  
  )ب(         )                                          الف(                     

صفحه ) الف( ،شدن صفحه بازتابنده آنتن، قبل و بعد از اضافه يتشعشع يالگو  :14شكل 
E صفحه ) ب( وH.  
  
بهره  راتييتغ. آنتن خواهد گذاشت يتشعشع يپارامترها يرا بر رو ريتأث

/نسبت به ارتفاع صفحه بازتابنده تا  mmrL  7 دارد و  يشيروند افزا 8
 راتييتغ زين 13 شكل. نخواهد شد جاديدر بهره ا يخاص رييبعد از آن تغ

S11 آنتن . دهد ميحسب فركانس نشان  را بر يشنهاديو بهره آنتن پ
. دكن ميكار  dBi 1/14با حداكثر بهره  GHz 4/27در فركانس  يشنهاديپ

شدن صفحه  آنتن را قبل و بعد از اضافه نيا يتشعشع يالگو زين 14شكل 
 دهيطور كه در شكل د همان .دهد مينشان  Hو  Eبازتابنده در دو صفحه 

 دايكاهش پ H ،dB 11و در صفحه  E ،dB 8در صفحه  SLL شود، مي
تشعشع در جهت معكوس به شدت كم شده و  نهمچني. ستا كرده

FTBR زه به اندا زينdB 8 شدن صفحه  با اضافه اًتينها. بهبود دارد
 يبعد سه ييمان 15شكل . ابدي مي شيافزا dBi 3/2بازتابنده به آنتن، بهره 

  .دهد ميبا صفحه بازتابنده را نشان  يشنهادياز آنتن پ
  ساختار كيالكتر يحذف د 4- 2
   يكم  رايبس  يفركانس  باند  يپهنا  يدارا  قبل  بخش  در  شده يطراح  آنتن

  
  .با صفحه بازتابنده يشنهاديآنتن پ يبعد سه ينما  :15شكل 

  

  
  .ESIW يآنتن مرجع با فناور ينحوه طراح  :16  شكل

  
ساختار،  كيالكتر يبار با حذف كامل د نياول يبخش برا نيدر ا. است
موجبر  يروش كه فناور نيدر ا. ابدي يآنتن بهبود م يباند فركانس يپهنا

 كالكتري دياز  يا نام دارد، بخش عمده قيفاقد عا هيرلايز شده در مجتمع
. شوند ميدرون هوا منتشر  سيحذف شده و امواج الكترومغناط ساختار

 Hصفحه  يپوريابعاد آنتن ش 16مطابق شكل  ،آنتن مرجع يطراح يبرا
و صفحات بالا و  يجانب يها وارهيبرش داده شده و د 1 هيرلايدرون ز

در واقع محدودكردن موج . شوند مي زهيدن موج متالمحدودكر يبرا نييپا
 زني آنتن نيا هيتغذ. شود مي يروش موجب كاهش تلفات تشعشع نيبا ا

و شعاع  R1 يمحور با شعاع داخل كابل هم كيتوسط  SIWمشابه آنتن 
  .شود ميانجام  R2 يخارج

 يپهنا SIW يپوريش يها آنتن بياز معا يكي ،شد نايكه ب گونه همان
 اريبس بيتقر كي )4(رابطه  ،يطور كله ب. محدود است يباند فركانس

است  TE10 يمد اصل و SIW يامپدانس مشخصه ساختارها يخوب برا
  ه،يرلايضخامت ز h ط،يامپدانس مح عدد موج،  k كه در آن

است  SIWعرض ساختار  Wفركانس قطع موجبر و  cfثابت انتشار، 
]14[  

( )
SIW

c
r

hK h
Z

W f
W

f





 



0

21
 )4(  

آزاد  يو امپدانس فضا SIWمشخصه ساختار  امپدانس انيم اديز اختلاف
)Ω 377 (شود يم يباند فركانس يدر دهانه آنتن منجر به كاهش پهنا .  

 SIWZ، شود ميساختار حذف  كيالكتر يد ESIW يكه در فناور از آنجا
 نيبه هم]. 15[ شود مي كيآزاد نزد يو به امپدانس فضا ابدي مي شيافزا

 يپهنا شيمنجر به افزا SIW يبه جا ESIW ياز فناور ادهفعلت است
  .خواهد شد يباند فركانس

و مكان  ها قسمت، طول شكاف نيدر ا قيبه حذف عا توجه با
 شيآرا يول است، كرده رييتغ نسبت به بخش قبل كمي هاآن قرارگرفتن
   يها آنتن S11 راتتغيي  17  شكل  در  .است  مانده  ثابت  هاآن  قرارگرفتن
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  .ESIWو  SIW هاي يشده با فناور يدو آنتن طراح S11 راتييتغ سهيمقا : 17شكل 

  

  ).است متر يليم حسب بر پارامترها هيكل( ESIW يفناور با يشنهاديپ آنتن ابعاد :2 جدول
  

  ساختار  پارامتر  مقدار  ساختار  پارامتر  مقدار
3 snrL  

هاي  شكاف
  غير تشعشعي

6/7  a1  

SIW  
5/2 L6  26  a2  
9/2 L7  9  L1  

12 L8  4/15  L2  
8/8 L9  2/4  L3  
8/7 rL   صفحه

  بازتابنده
5/4  srL  هاي  شكاف

  rW  7/3  L4 29  تشعشعي
3/9 L10  4/3 L5  

  
  

  .هاآن يكار فركانس در و يطراح مختلف مراحل در ESIW و SIW يفناور با يشنهاديپ آنتن دو هر مشخصات از يبرخ سهيمقا :3 جدول
  

ESIW SIW  
  صفحه  /هاي تشعشعيشكاف  پارامترها

 هاي غير تشعشعي شكاف /بازتابنده
 معمولي صفحه بازتابنده /هاي تشعشعي شكاف معمولي صفحه بازتابنده /هاي تشعشعي شكاف

  (%)پهناي باند فركانسي   22/1  78/0 8/2 45/1  96/3
 (GHz)فركانس كاري   8/27  4/27  7/28  5/27  5/27

 (dBi)بهره  4/6 1/14 6/8 15 3/15

45 44 107 53 119  HPBWE (degree) 
20 21 21 22 44 HPBWH (degree) 

4/16- 3/23- 5/12- 1/25- 7/16- SLLH (dB) 
1/14 2/10 6/4 25/11 5/5 FTBR (dB) 

  
. اند شده سهيحسب فركانس مقا بر ESIWو  SIW يبا فناور يشنهاديپ

و  يتشعشع يها هر دو آنتن با شكاف سهيمقا نلازم به ذكر است كه در اي
  .اند صفحه بازتابنده خود ظاهر شده

  يتشعشع ريغ يها كردن شكاف افهاض 5- 2
 يبا فناور يشنهاديآنتن پ يباند فركانس يپهنا ،17شكل  مطابق

ESIW  نسبت به نمونهSIW امپدانس  قيدو برابر شده و تطب باًيخود تقر
از  يكي. است افتهي شيافزا GHz 5/28تا  GHz 8/27 يدر بازه فركانس

، Hصفحه  ESIW يپوريآنتن ش يباند فركانس يپهنا شيافزا يها راه
لازم است طول  نيبنابرا. به ساختار است يتشعشع ريغ يها شكاف جاديا
انتخاب شده و مكان قرارگرفتن  كمتر از نصف طول موج ها شكاف نيا
  ].11[شود  نييتع يسطح انيجر عيمطابق توز زها نيآن

 عيتوز ،يعتشعش ريغ يها شكاف يمكان مناسب برا افتنيمنظور  به
به  GHz 25/28 و GHz 5/27 يها نتن در فركانسآ يسطح انيجر

قابل مشاهده  18در شكل  ها شكاف نيا يبرا يشنهاديپ يها همراه محل
قبل  نيآنتن و همچن يبازشدگ هيناح يشكل، در ابتدا نبر اساس اي. است

نسبتاً  عيتوز يدارا يسطح انياول تا سوم، جر يتشعشع يها از شكاف
چهارم تا  يتشعشع ريغ يها شكاف جاديبا ا نتوا مي نيبنابرا. است يمناسب

باند موجود،  يامپدانس در پهنا قيعلاوه بر بهبود تطب ،ينواح نيششم در ا
به مشخصات  GHz 5/28تا  GHz 28در بازه  گريد يباند فركانس كي

  .آنتن اضافه نمود
با  يشنهاديپو بهره آنتن  S11 راتييتغ بيبه ترت 20و شكل  19 شكل

 افزارهاي نرم يحسب فركانس بر اساس خروج را بر ESIW يفناور
HFSS  وCST  دهند مينشان.  

نسبت  يمشخصات بهتر يدارا يشنهاديدو شكل، آنتن پ نيا مطابق
  و  يتشعشع يها شكاف بيدر واقع ترك. است قيبا عا SIWبه نمونه 

 ،ت تابشيكه علاوه بر مشخصا بخش باعث شده نيدر ا يتشعشع ريغ
 يها كه شكاف جايياز آن. كند دايبهبود پ زيآنتن ن يباند فركانس يپهنا

 يآنتن در باند فركانس يبهبود مشخصات تشعشع يبرا فاًاول تا سوم صر
 شتريباند نسبت به باند دوم ب نيبهره در ا زان، لذا مياند شده ياول طراح
 GHz 3/28 تا GHz 2/27 يآنتن محدوده فركانس نيا اًتينها. خواهد بود

 dBi 3/15 تا dBi 1/10 نيبازه ب نيرا پوشش داده و بهره آن در ا
  .كند مي رييتغ

 يرا به همراه تمام يشنهاديآنتن پ يساختار هندس 21 شكل
 يشنهاديابعاد آنتن پ 2جدول  و در دهد ميآن نشان  ياساس يپارامترها
 يها شكاف يطول تمام srL جدول، نيدر ا. آمده است ESIW يبا فناور
 نيهمچن. باشد مي يتشعشع ريغ يها شكاف يطول تمام snrL و يتشعشع

  .انتخاب شده است mm 5/0و  كساني ها شكاف يعرض تمام
مشخصات  يشده بر روجاديا يها كيهر كدام از تكن يمنظور بررس به
شده را در  يمهم آنتن طراح يارامترهااز پ يبرخ 3جدول  ،يشنهاديآنتن پ

  مشخصات آنتن در  ،جدول نيبر اساس ا. دهد ميمراحل مختلف نشان 
دو ساختار در  نيشده كه تنها تفاوت ا يبررس ESIWو  SIWدو بخش 

. باشد مي يتشعشع ريغ يها شكاف نيو همچن قيحضور عا عدم اي حضور
صفحه  ،يشعشعت يها مثبت شكاف راتيتأث يطور كله جدول ب نيا

را بر مشخصات  يتشعشع ريغ يها و شكاف كالكتري ديبازتابنده، حذف 
  .دهد مينشان  يشنهاديآنتن پ



  1401 پاييز، 3، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يدسه مهنينشر                                                                                                202

  
  .GHz 25/28فركانس ) ب( و GHz 5/27فركانس ) الف(ها،  شكاف يبرا يشنهاديپ يها به همراه مكان يتشعشع ريغ هاي شكاف جاديقبل از ا يسطح انيجر عيتوز  :18شكل 

  

  
  .CSTو  HFSS يافزارها با نرم يشنهاديآنتن پ S11 راتييتغ  :19 شكل

  

  
  .CSTو  HFSS يافزارها با نرم يشنهاديبهره آنتن پ راتييتغ : 20شكل 

  
 با يشنهاديآنتن پ يدوعنصر يخط هيآرا 6- 2

  ESIW يفناور
عناصر  يساز هيآرا ،يپوريش يها بردن بهره در آنتنبالا يها از راه يكي

، ها آنتن يكردن در كنار بهبود مشخصات تشعشع هيآرا. كننده است تشعشع
ساخت و  يبرا ها نهيرفتن هزبالا ،يدر طراح يدگيچيپ لياز قب مشكلاتي

 متقس نيدر ا. خواهد داشت يشدن ابعاد ساختار را در پ بزرگ نيهمچن
در  يدوعنصر يخط هيآرا كيصورت ه ب يشنهاديكه آنتن پ شده يسع

تشعشعات حاصل از  بيصورت با ترك نيدر ا. شود يساز ادهيپ Hصفحه 
  بهبود   يعنصر تك  حالت  به  نسبت  يتشعشع  مشخصات  آنتن،  دو  نيا

  
  .ESIW يبا فناور يشنهاديساختار آنتن پ  :21شكل 

  

  
  .ESIW يبا فناور يشنهاديآنتن پ يدوعنصر هيساختار آرا  :22شكل 

  
را نشان  يشنهاديآنتن پ يدوعنصر هيساختار آرا 22شكل . ابدي مي
مقسم  كيقسمت از  نيشده در ا ن شكل، آنتن ارائهيبر اساس ا. دهد مي

 يتشعشع يها با شكاف Hصفحه  ESIW يپوري، دو عدد آنتن شTتوان 
. شده است ليتشك نيصفحه بازتابنده و سه عدد پ ،يتشعشع ريو غ

  .دهد مي آنتن را نشان نيابعاد ا زين 4 جدول
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  .ESIW يبا فناور Tمقسم توان   :23شكل 

  

  
pLمختلف  ريمقاد يمقسم توان به ازا S11 راتييتغ  :24شكل  1.  

  
به همراه  Hصفحه  ESIW يپوريبه ذكر است كه ابعاد آنتن ش لازم
بنده مشابه حالت و صفحه بازتا يتشعشع ريو غ يتشعشع يها شكاف
مختلف  يها قسمت ،در ادامه. نكرده است يرييبوده و تغ يعنصر تك

 اي هها بر مشخصات آنتن آرايهر كدام از آن ريشده و تأث يساختار بررس
  .ارائه خواهد شد

  هيآرا هيساختار تغذ يمعرف 2-6-1
، استفاده از ساختار ها كردن آنتن هيآرا نهياز موضوعات مهم در زم يكي
لازم است كه توان موجود با  يدر حالت كل. باشد ميمناسب  هيتغذ

 Tمقسم توان . شود ميتقس هيآرا ياجزا يتمام نيمشخص ب يها نسبت
توان را  بيترك ايو  ميتقس يياست كه توانا اي دهانه سه يها از مبدل يكي

انجام شود،  ESIW يكردن آنتن با فناور هكه قرار است آراي جااز آن. دارد
شكل . شود يساز ادهيپ يفناور نيبا ا زيآن ن هيزم است كه شبكه تغذلذا لا

 ESIW يدرجه با فناور 90را به همراه دو خم  Tمقسم توان  كي 23
 زشده ا ميانتقال توان تقس فهيدرجه وظ 90 يها در واقع خم. دهد مينشان 
 نيپ كي زيشكل ن ندر اي. را دارند ها آنتن يمقسم توان به ورود يخروج

pdقطر  با pLو با فاصله  1  يدر دهانه ورود. شود مي دهياز پورت اول د 1
قرار ندارد، لذا  يمناسب تيدر وضع يتلفات بازگشت راتييمقسم توان، تغ

  .پارامتر بگذارد نيا يبر رو ييبسزا ريتأث تواند مي نيپ نيا
شده را قبل و بعد از  يمقسم توان طراح S11 پارامتر راتييتغ 24 شكل
pLمختلف  رياول به همراه مقاد نيشدن پ اضافه  بر يدر دهانه ورود 1

 نيشدن پ شكل، قبل از اضافه نيبر اساس ا. دهد ميحسب فركانس نشان 
و  نيشدن پ با اضافه. برخوردار نبود يمناسب تيوضع از S11 اول، پارامتر

 يو برا افتيساختار به مرور بهبود  يفاصله آن، تلفات بازگشت رييتغ
/ mmpL 1 6   .به دست آمد جهينت نيبهتر 5

  
  .شدن ابعاد ييمقسم توان بعد از نها S يپارامترها راتييتغ  :25شكل 

  
  ).است متر يليم حسب بر پارامترها هيكل( ESIW يفناور با هيآرا آنتن ابعاد :4 جدول

  

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

5/6  pL 1 45/8  W1 

5/0  pd 1 6/7  W2 

5  pL 2 6/7  W3 

5/0  pd 2 1/12  L1 

5 pL 3 4/12 L2 

5/0 pd 3 6/16 L3 

  
هر سه دهانه مقسم توان را بعد  S يپارامترها راتييغت زين 25 شكل

شكل،  نيبا توجه به ا. دهد ميحسب فركانس نشان  شدن ابعاد بر يياز نها
 صورت نياست و در ا مساوي ها از پورت كيهر  يبه خروج دهيتوان رس

  .شود ميآماده  ها آنتن كيتحر يساختار برا
ساختار نشان  ديرا در فركانس تشد يكيالكتر دانيم عيتوز 26 شكل

كاملاً  يتوان ورود مياول در تقس نيپ ريتأث جه،يو در نت دهد مي
  .است مشهود

  دوم و سوم يها نيپ 2-6-2
هر دو عنصر  كيآنتن، امكان تحر يبرا هيساختار تغذ ياز طراح بعد

  حه آنتن را در دو صف يتشعشع يالگو 27شكل . شود ميفراهم  هيآرا
E  وH نشان  يدوم و سوم در فركانس كار يها نيشدن پ قبل از اضافه
 اريبس Hتوان آنتن در صفحه  ميپرتو ن يشكل، پهنا اين اساس بر .دهد يم
ها با سطح بودن آن و هم يفرع يها بودن گلبرگ است، اما بزرگ كيبار

در فركانس  هيصفحه باعث كاهش بهره آنتن آرا نيدر ا ياصل پرتوي
نسبتاً  يپرتو جانب كي ه،يدر واقع هر كدام از دو آنتن آرا. شده است يكار

مشخصات آنتن در  فيكه منجر به تضع كنند مي ديتول H صفحهبزرگ در 
و به  mm 5/0به قطر  نيمنظور دو عدد پ نيبه هم. شود ميصفحه  نيا

دو عدد  ناي. اند شده جاديهر دو آنتن ا ياز دهانه تشعشع mm 5فاصله 
ها را بر مخرب آن ريتأث توانند ميقرار گرفته و  يجانب يپرتوها رير مسد نيپ

در  هيآنتن آرا يعتشعش يالگو 28شكل . كنند يآنتن خنث رهبه روي
دوم و سوم در فركانس  يها نيشدن پ را قبل و بعد از اضافه Hصفحه 

  .دهد مينشان  يكار
 يجانب يپرتوها ه،يدوم و سوم به آنتن آرا يها نيشدن پ اضافه با
خواهند  ليتبد نييبا سطح پا گريكوچك د پرتو و به دو اند شده فيتضع
و  Hدر صفحه  يتشعشع يبا بهبود الگو تواند ميروش  نياستفاده از ا. شد

بهره  رينظ يعباعث بهبود مشخصات تشعش Eماندن آن در صفحه  ثابت
 Hوان در صفحه ت ميپرتو ن يكردن آنتن، پهنا هيبا آرا اًتينها. شود هيآنتن آرا

 راتييتغ 29 شكل. ابدي ميدرجه كاهش  10 ،يعنصر نسبت به حالت تك



  1401 پاييز، 3، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يدسه مهنينشر                                                                                                204

  
  .Tدر فركانس رزونانس مقسم توان  يكيالكتر دانيم عيتوز  :26شكل 

  

       
  )ب(    )                                              الف(                       

) الف( ،دوم و سوم هاي نيشدن پ قبل از اضافه ه،يآرا آنتن يتشعشع يالگو  :27شكل 
  .Hصفحه ) ب( و Eصفحه 

  

  
 هاي نيشدن پ ، قبل و بعد از اضافهHدر صفحه  هيآنتن آرا يتشعشع يالگو  :28شكل 

  .دوم و سوم
  

S11 حسب  دوم و سوم را بر يها نيبا پ يدوعنصر هيو بهره آنتن آرا
شده محدوده  يشكل، آنتن طراح نيبا توجه به ا. دهد مين فركانس نشا

بازه  نيرا پوشش داده و بهره آن در ا GHz 2/29تا  GHz 1/28 يفركانس
  .كند مي رييتغ dBi 5/17تا  dBi 15 نيب

 ريمقاله را با سا نيدر ا يشنهاديمشخصات آنتن پ 5 جدول
 SIW يرپويبهبود مشخصات آنتن ش نهيشده در زم انجام يها پژوهش
 شود، مي دهيجدول د نيطور كه در ا همان. قرار داده است سهيمورد مقا
 يبوده و پهنا يشتريبهره ب داراي ها آنتن رينسبت به سا يشنهاديآنتن پ

جدول  نقابل ذكر است كه در اي .قابل قبول است زيآن ن يباند فركانس
  .هستند ها آنتن سازي هيشب جيشده نتا انياعداد ب

  
 دوم و سوم بر هاي نيبا پ يدوعنصر هيو بهره آنتن آرا S11 راتييتغ  :29شكل 
  .فركانس حسب

  

  يريگ جهينت - 3
 ،يتشعشع ريو غ يتشعشع هاي مقاله با استفاده از شكاف نيا در

استفاده از . افته استيبهبود  Hصفحه  SIW يپورمشخصات آنتن شي
آنتن علاوه بر  ينييو پا ييفحات بالادر ص يسيمغناط يدوقطب يها هيآرا

كاهش داده و بهره  Eدرجه در صفحه  66را  HPBWحفظ ابعاد ساختار، 
 ريغ يها شدن شكاف و اضافه كالكتري يحذف د. دهد مي شيرا افزا
شده  يباند فركانس يپهنا شيو افزا قيموجب بهبود تطب زين يتشعشع
طور ه ب تواند مي ق،يقد عاانتشار امواج در داخل ساختار فا نيهمچن. است

 شيرا افزا يرا كاهش داده و بازده تشعشع كالكتري يتلفات د يمحسوس
كه  يتشعشع ريغ يها شكاف اهبه همر قيحذف عا يطور كله ب. دهد
 يپهنا شوند ميدارند، باعث  يتشعشع يها كمتر نسبت به شكاف يطول

پنج برابر  آن، تا يماندن مشخصات تشعشع آنتن با ثابت يباند فركانس
تا  GHz 2/27 يمقاله بازه فركانس نيدر ا يشنهاديآنتن پ. ابدي شيافزا

GHz 3/28 و % 98 يتشعشع هو بازد% 96/3 يباند نسب يرا با پهنا
از  يدوبعد هيآرا كي. دهد ميپوشش  dBi 3/15بهره  مميماكس نيهمچن
و ارائه شده كه موجب كاهش  يطراح زين Eدر صفحه  يشنهاديآنتن پ

HPBW  در صفحهH  شده و بهره را به اندازهdBi 2/2  نسبت به آنتن
  .داده است شيافزا يعنصر تك
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  .مقالات ريسا سازي هيشب جينتا و گرفته صورت يها پژوهش با شده يطراح هاي آنتن مشخصات سهيمقا :5 جدول
  

FTBR (dB)  بهره آنتن(dBi) 
)ابعاد آنتن  فركانس كاري ) 3

  مقالات 0
FBW (%) GHz 

25- 10 13-9 9/32 15/33 4/2  6/2  16/0]9[  
20  1/14 5 9/20 2/2  5/1  58/0]10[  
16  7/11-3/7 39/16 5/30 4/2  6/2  16/0]11[  

2/21 11/10 66/0 2/30 3/2  6/1  25/0]12[  
12  5/10-5/6 32/41 25/30 4/1  3/3  3/0]16[  
13  9 6/4 15/24 6/7  8/3  12/0]17[  
21  4/10  5  8/25  1/2  8/3  16/2  ]18[  

30- 14 3/15-1/10 96/3 75/27 25/2  41/2  72/0  آنتن پيشنهادي 

15  5/17-15 83/3 65/28 4 96/4    آرايه آنتن پيشنهادي72/0
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1397در سال  رالساداتيحق نيحس ديس

 موفق به اخذ مدرك كارشناسي ارشد در رشته 1399و در سال  افتيدر رجنديدانشگاه ب
استعداد درخشان شده  هيمشهد با سهم يمخابرات از دانشگاه فردوس -برق يمهندس
 كيپارت لاست يدر گروه صنعت يسعنوان كارشناس مهندهب 1401نامبرده از سال . است

 سازيهيهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل شب زمينه. شده است تيمشغول به فعال
موجبرها و  يدر طراح ESIW يكاربرد فناور ،يورپيو ش پيكرواستريما هايانواع آنتن

  .است يكيالكترون يانواع مدارها ليو تحل هها، تجزيآنتن
  

دوره كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  ينشاط محمدحسن
اخذ  1368و  1364 هايبه ترتيب در سال ريركبيام يصنعتي اصفهان و دانشگاه صنعت

خود از  يمدرك دكتر افتيموفق به در 1380برده در سال نام نيمچنه. نموده است
سال خدمت در  18پس از  شانيا. تشده اس) UMIST(دانشگاه منچستر انگلستان 

مشهد منتقل و به  يبه دانشگاه فردوس 1387و بلوچستان، در سال  ستانيدانشگاه س
 هاينهيزم. است تيعالدانشگاه مشغول به ف نيعنوان دانشيار گروه مهندسي برق در ا

 نها و همچنيانواع آنتن يو طراح ليتحل س،يالكترومغناط يشامل تئور يو يقاتيتحق
  .است ويكروويما رفعاليفعال و غ يمدارها ياحطر
  

  


