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  تجربه نمایم
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ه

:تشکر

سپاس و ستایش مر خداي را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او 

در دل شب تار، درفشان. آفریدگاري که خویشتن را به ما شناساند و درهاي علـم را بـر مـا گشـود و عمـري و      

  دمایفرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیاز

ي خـود  هـا ییراهنمـا کـه بـا   طینت نیما آزاديجناب آقاي دکتر  قدر گراندانم از استاد راهنماي وظیفه خود می

  اند کمال تشکر و سپاسگزاري را بنمایم.راهگشاي اینجانب بوده

هـاي  مسـئولیت اسـتاد مشـاور و ارائـه راهنمـایی      قبـول منظـور  بـه  جواد قالیبافانچنین از جناب آقاي دکترهم

ارزشمند ایشان سپاسگزارم.

که در طـول انجـام پایـان نامـه بـه اینجانـب       خنجریان دانشجوي دکتري دانشگاه علم و صنعت آقايجناب  از

نمایم.کمک نمودند، تشکر می

نامـه صـمیمانه سپاسـگزاري    این پایانمنظور تقبل مسئولیت داورياز اساتید بزرگوار بهدانمدر نهایت لازم می

نمایم.

  

  رضیه قلی پورم

  1396اسفند 
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  تعهدنامه

  

 مخابراتبرق/ دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  مرضیه قلی پور باریکیاینجانب 

طراحی و شبیه سازي نامهنویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده برق و رباتیک 

 نیما آزادي طینت دکتر ییراهنماتحت  با کارایی بیشتر ساختار کاهنده سطح مقطع راداري

  .شومیممتعهد 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه انیپاتحقیقات در این  

.در استفاده از نتایج پژوهش محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در مطالب مندرج در پایان نامه

هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه « و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

Shahrood« و یا » صنعتی شاهرود University of Technology «رسید. به چاپ خواهد

 در مقالات  اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

.گرددیمرعایت  نامه انیپامستخرج از 

 استفاده شده است  )ها ي آنها بافتیا (در مواردي که از موجود زنده ،نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

ایت شده است.ضوابط و اصول اخلاقی رع

 در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.استفاده شده است اصل رازداري،

  

  امضاي دانشجو                                                                                                             

  تاریخ                                                                                          

  و حق نشر جینتا تیمالک

ياانهیمقالات مستخرج،  کتاب،  برنامه رااثر و محصولات آن ( نیا يحقوق معنو هیکل  ،

        باشد.یشاهرود م یساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعت زاتیافزارها و تجه نرم

مربوطه ذکر شود. یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض دیمطلب با نیا  

باشدیبدون ذکر مرجع مجاز نم نامه انیموجود در پا جیاستفاده از اطلاعات و نتا.  



  

ز 

  چکیده:

به  شودمیاستفاده  راداري براي کاهش سطح مقطع EBGاز یک نوع ساختار  نامهدر این پایان

دهند. در سال هاي منحصر به فردي دارند که این هدف را تحقق میویژگیها، این ساختارصورت کلی

به نوع موج  نسبت حساسیت پایینپهناي باند بالا و  اي اخیر به دلیل حجم و وزن مناسب،ه

 نامهارائه شده در این پایان  EBGمورد استفاده قرار گرفته است.هاي دیگر، بیشتر از راه حل برخوردي،

-ن ساختار شامل دو سلول متفاوت میای.تشکیل شده استmm3.2با ضخامت  FR-4ي از زیرلایه

که هر کدام از  باشندمیفلزي و دیگري نیز خالی از فلز  یمربعبخش پنجباشد که یکی از آن دو از 

این دو مجموعه به صورت شطرنجی کنار هم قرار و  کنار هم چیده شدند 4×4این سلول ها به صورت 

  گرفتند.

ي فرکانسی در بازهاین دو سلول دهد بررسی ساختار از نظر پهناي باند فرکانسی نشان می

GHz6.2  تاGHz12.237°اختلاف فاز° درصد 64ساختار داراي یعنیاین کنندایجاد می±180

و  TEzاز برخورد دو نوع موج  بررسی پهناي زاویه ايبراي باشد. همچنین می فرکانسی پهناي باند

TMz ي زوایاي موج ورودي پهناي باند خوبی داریم که کند تقریبا در همهن میبیا استفاده شد که

بدست آمده  91.14%می باشد که پهناي باند حدود60°با زاویه  TEzبهترین نتیجه در برخورد موج 

  است.

ساختار ارائه شده در این پایان نامه, ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته است و سطح مقطع 

11.59اندازه گیري شد که به ترتیب به مقدار GHz11.2و  GHz 7.5راداري ساختار در دو فرکانس 

dB  وdB8.41.کاهش سطح مقطع راداري حاصل شد  

 ADSمدار معادل ساختار با  استفاده شد. ADSو CSTبراي طراحی و شبیه سازي از نرم افزار 

  داشت. CSTشبیه سازي شد که تطبیق بسیار خوبی با شبیه سازي 

، فاز TEzقطبش  ،TMzقطبش ،EBGهايساختار،سطح مقطع راداريکاهش :کلیديکلمات

  بازگشتی، فرکانس تشدید
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  فصل اول::1فصل

  معرفی سطح مقطع راداري

  بهبودو بررسی روش هاي 
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  مقدمه 1-1

شده از سطح اجسام بودند الکترومغناطیس پراکنده کاهش امواجبه دنبال راهی براي،از دیرباز

داشت. پراکندگی امواج از سطح رتوجه قراي نظامی بسیار موردبه خصوص این موضوع در زمینه

میزان قابل ،سطح مقطع راداري مفهومسنجند. در می )RCS(2راداريمقطع را با سطح 1اجسام

قابل باشد. هرچه این مقدار بیشتر باشد شکل براي رادار می رادارشناسایی بودن یک شی توسط 

  تر است.رویت

شوند. هاي مختلف پراکنده میامواج الکترومغناطیس بعد از برخورد به سطح یک جسم در جهت

-توان این امواج را به دو دستهرسند. مییپراکنده شدن به آنتن گیرنده مبعد از ،تعدادي از این امواج

  ي:

آنتن گیرنده3الف) امواجی با قطبشی مشابه با قطبش

ب) امواجی با قطبشی متفاوت با قطبش آنتن گیرنده

موج دریافت خواهدشد و در میزان سطح مقطع  ،در شرایط همسان بودن قطبش تقسیم کرد.

راداري تاثیر خواهدگذاشت. بدست آوردن سطح مقطع راداري از نظر تئوري بسیار مشکل است ولی 

  .]1[براي اجسام ساده اي مانند صفحه، استوانه، کره و اشکال مشابه قابل محاسبه است

 ،جسم يتغییر دائمی زاویه به توانآوردن مقدار سطح مقطع راداري می از دلایل سختی بدست

  .اشاره کرد،کندپیچیده بودن شکل و سطح جسم که موج را پراکنده می

  محاسبه و شبیه سازي سطح مقطع راداريهاي روش1-2

محاسبه از نتایج هاي عددي و براي اعتبار بخشی به از روشي سطح مقطع راداري براي محاسبه

                                                
1

Scattering property

2
Radar Cross Section

3
Polarization
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  بهره گرفت. می توان نرم افزار

تغییرات ، 1(FDTD)ي دامنهتغییرات محدود در محدوده می توان ازهاي عددي از جمله روش

در این که از روابط ماکسول نام برد 3(MOM)روش ممان ،2 (FDFD)ي فرکانسمحدود در محدوده

هایی هاي بالا و براي ساختارهاي محدود از روشو همچنین در فرکانس شودمیها بهره گرفته روش

-استفاده می 6(PTD)هاي فیزیکی پراشنظریه،5(PO)اپتیک فیزیکی،4(GO)ی مانند اپتیک هندس

جهت شبیه سازي و اعتبار بخشی   FEKOو   CST،HFSSنرم افزارهاي تمام موج مانند شود. از

  .]2[شودمحاسبات دستی استفاده می

باشد که ابتدا باید یک موج با توان روش کلی بدست آوردن سطح مقطع راداري به این صورت می

میدان تولید ،د و این جریانکنروي سطح یک جریان القا می تامشخص به سطح ساختار تابیده شود 

دان پراکنده . میدان ورودي که مشخص است و کافی است میشودپراکنده می،این میدانکند و می

  :]2[و]3[راه حل آورد شده است،در روابط زیرشده را بدست آورد. 

)1-1(  σ =

�����	���������	��	��������

�����	�����

��������	�����	�������

4�

			

)1-2(  
1

��
=
��������

����

)1-3(  σ = lim
�→∞

4��2
������⃗ �

2

������⃗ �
2

  

                                                
1

Finite-Difference  Time-Domain 

2
Finite-Difference  Frequency-Domain 

3
Method Of Moment 

4
Geometric Optics 

5
Physical Optics 

6
Physical Theory Of Diffraction 
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  به شرح زیر است:(خالی از بار و منبع جریان)  فرمول ماکسول در فضاي آزاد

) 1-4 (  ∇��⃗ × ��⃗ ��⃗،t� = −
���⃗ (�⃗،�)

��

) 1-5 (  
∇��⃗ × ���⃗ ��⃗،t� =

����⃗ (�⃗،�)

��

) 1-6 (  ∇��⃗ . ���⃗ ��⃗،t� = 0

) 1-7 (  ∇��⃗ . ��⃗ ��⃗،t� = 0

  و همچنین داریم:

  

  ي فازور به صورت زیر می باشد:عادلات ماکسول در حوزهم

) 1-10 (  ∇��⃗ × ��⃗ (�⃗) = −����⃗ (�⃗)

) 1-11 (  ∇��⃗ × ���⃗ (�⃗) = �����⃗ (�⃗)

) 1-12 (  ∇��⃗ . ���⃗ (�⃗) = 0

) 1-13 (  ∇��⃗ . ��⃗ (�⃗) = 0

  داریم:براي میدان هاي مماسی  ) آمده است1- 1طور که در شکل(همان

  

  

  

) 1-8 (  ���⃗ ��⃗،t� = ��. ��⃗ ��⃗،t�

) 1-9 (  ��⃗ ��⃗،t� = ��. ���⃗ ��⃗،t�

)1 -14(  n� × ������⃗ = 	 n� × ������⃗

سطح مورد نظر براي بدست آوردن میزان سطح مقطح راداري )1-1( شکل
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  روي سطح هادي کامل میدان الکتریکی مماسی برابر با صفر می باشد:

) 1-16 (  n� × ��⃗ = 0

توان سطح مقطع ) نشان داده شده است می1-2توجه به قطبش موج برخوردي که در شکل ( با        

  راداري را به صورت زیر نوشت:

  

  

) 1-18 (  ��⃗�
� = �����⃗�

�

) 1-19 (  ��⃗�
� = �����⃗�

�

�⃗��که در روابط بالا 
� ، ��⃗�

� ،	��⃗�
�⃗��و�

میدان  ،میدان بازتابشی عمودي ،به ترتیب میدان تابشی عمودي  �

ماتریس پراکندگی را  ،Sتابشی افقی و میدان بازتابشی افقی را نشان می دهند و همچنین  ماتریس 

  مشخص می کند.

  ،اي جسمگیري زاویهجهت ،شکل هندسی جسم ،ازجمله جایگاه فرستنده و گیرنده عوامل مختلفی

)1 -15(  n� × ������⃗ = 	 n� × ������⃗

) 1-20 (  
�
��⃗�
�

��⃗�
�
� = [

��� ���
��� ���

] �
��⃗�
�

��⃗�
�
�

) 1-21 (  ��� = 4���|���|
�

هدفهدف

]3[تابش موج با (الف) قطبش افقی (ب) قطبش عمودي  )2-1( شکل

(ب)(الف)
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-می برسطح مقطع راداري تاثیر قطبش گیرنده  ،قطبش فرستنده ،یا طول موج امواج ورودي فرکانس

  .]2[) ترسیم شده است3-1که در شکل( گذارند

  

  

  

  

  

  

  سطح مقطع راداري بررسی اهداف تغییرات1-3

افزایش سطح مقطع راداري1-3-1

باشد سطح مقطع راداري را دیده شدن جسم می ،ها به این دلیل که هدفدر بعضی کاربرد

هایی با سطح مقطع راداري زیاد مورد موشک ،هاراداربراي مثال در آزمایش برخی از دهند. افزایش می

  گیرند تا رادار قادر به شناسایی آن باشد.استفاده قرار می

کاهش سطح مقطع راداري1-3-2

ي تر بوده و بیشتر در زمینهبسیار مهمهایی که نیاز به کاهش سطح مقطع راداري دارد کاربرد

تر مقطع راداري و دیده نشدن جسم و یا کوچکهدف کاهش سطح در این موارد نظر است  نظامی مد

مانند  هاي پرتاب شوندهتوان به سامانهمی باشد. براي مثالمی ،ي واقعی دیده  شدن جسماز اندازه

]2[ عوامل موثر بر سطح مقطع راداري) 3-1شکل (
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.]4[اشاره کرد  ي موشکي پرتاب کنندهسکوها ،هاي جاسوسیدستگاه ،هواپیما ،موشک ها

بررسی روش هاي کاهش سطح مقطع راداري 1-3-2-1

-جاذبو  3تغییر شکل ،2حذف غیر فعال ،1حذف فعالچهار راه براي کاهش سطح مقطع راداري 

کند در همان سطح هدف که موج به آن برخورد می وجود دارد. در روش حذف فعال 4هاي راداري

سازد که باعث حذف شدن موج میبازتاب  مخالف از سطح خود لحظه موجی با همان ویژگی و با فازي

کاملا  جمله دامنه و طول موجشده از بازتابو  تابیده شده دو موج شود. باید مشخصاتورودي می

از یک مدار فعال کار براي انجام این باشند. 180°فاز  یعنی داراي اختلاف فاز مخالف در شبیه هم و

مشکلات این روش از یکی  .سازدي زاویه را تنظیم فرکانسی و محدوده يشود تا محدودهاستفاده می

کند باید موجی از همزمانی این دو موج است یعنی دقیقا در همان لحظه که موج به سطح برخورد می

دارد و  وجود ع شود و همچنین به دلیل وابستگی به طول موج محدودیت پهناي باند همسطح ساط

-میبازگشتی تاثیر زیادي بر موج  ،هاي بالا تغییر بسیار کوچک در شکل جسم اینکه در فرکانسدیگر 

جاذب ها و  که روشهایی پایین مناسب است دقیقا در فرکانسهاي گذارد و این روش براي فرکانس

  توانند.ح ناوتغییر شکل سطروش 

هاي بازتاب موجشود که در ثانویه استفاده می از یک پراکنده کننده ،در روش حذف غیرفعال

 ،سی و پهناي زاویه اي بسیار محدوداین روش در پهناي باند فرکان شده از سطح اختلال ایجاد کند.

  .))4- 1(استفاده کرد(شکل فشردهاخلالگر و بارهاي  عناصر توان ازمثال میدهد. براي پاسخ می

  

  

                                                
1
 Active cancellation

2
 Passive cancellation

3
 Shapping

4
 Radar Absorbent Material
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این  گذارد.دیگر آن تاثیر میتشعشعی هاي بر ویژگی ولیروش تغییر شکل یک روش بهینه است 

موج بازتابیده شده از  ،روش تغییر شکلدر  .گیردقرار میهاي بالا مورد استفاده روش براي فرکانس

پنهان فرستنده شود از دید شود که باعث میتابشی بازتاب می در زاویه اي متفاوت با زاویه ،سطح

وجود دارد براي مثال  ساختاريید توجه داشت که روي شکل مورد نظر محدودیت هاي با .]5[بماند

این اجسام صفحات عمودي و یا افقی وجود داشته باشد و همچنین  نباید روي دمِ ،در هواپیماها و جت

که در  DD-Xمانند ناو  ))5- 1( (شکل ها نباید زاویه قائم بوجود آیدي کشتیروي دیواره هاي عرشه

هاي لبهبینیم می(ب))  و )(الف 7-1شکل( F-117هواپیماي  در همچنین .]6[آمده است  )6-1( شکل

 که گرددمیشود و سعی می و گوشه ها را به صورت دندانه اي ساخته ي هواپیما به صورت قرینهکناره

. در تا موج بازگشتی کاهش یابدبازتاب اتفاق افتد باعث می شود  ،در یک ناحیه مشخص و محدود

-1( (شکل هاي پشتیدر بال ختارهاي مسطح استفاده کرده است مخصوصااز سانیز  B-2هواپیماي 

هاي دو از گوشهبیشتر باشند مانند خودرو و کشتی اختارهایی که بیشتر شبیه به جعبه ). درس)8

  .]7[ گردداستفاده می سه وجهی و استوانه ايوجهی و 

  

  

  

]5[(مقاومتی) (ب) خط اخلالگرفشرده بارهاي پراکننده هاي ثانویه. (الف) )4-1( شکل

(ب)(الف)
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مواد جاذب راداري با جذب موج و تلف کردن آن باعث در روش استفاده از مواد جاذب راداري، 

اما این روش  شود.کاهش امواج برگشتی به سمت رادار شده و باعث کاهش سطح مقطع راداري می

توانند به دو صورت رنگ پوششی و شود. مواد جاذب میاعث افزایش وزن و حجم جسم میب

  .))9-1( پوششی باشند (شکلساختارهاي 

  

  

]6[ي قائم بر کاهش سطح مقطع راداريتاثیر گوشه )5-1( شکل

هیچگونه زاویه قائم استفاده نشده است. ،DD-Xمثالی از تغییر شکل مورد استفاده در ناو  )6-1( شکل
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]F-117 ]7هواپیماي  (الف) تاثیر نقاط نوك تیز در پراکندگی.(ب)  )7-1( شکل

]B-2 ]7هواپیماي  )8-1( شکل

(الف)

ب)(
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و استفاده از ساختار هاي هادي مغناطیسی  (RAM) 1مواد جاذب راداري روش غیرفعال و

(AMC)مصنوعی   .خیلی شبیه به هم می باشند2

است سالیسبري صفحه اي است که با  3استفاده از صفحات سالیسبريیکی از ساختار هاي جاذب 

زمین به مدار باز  ،به این فاصله واتصال کوتاه بودن . با توجهدارد از صفحه ي زمین قرار 4/�فاصله ي 

مقدار امپدانس  ،و در کنار امپدانس ذاتی فضاي آزاد تبدیل شده و امپدانس بی نهایت ایجاد می شود

  .]8[استآمده )22-1(ي طهنس آزاد بدست می آید که در رابهمان امپدا ،ورودي

  

  

  

  

                                                
1
 Radar Absorbent Material

2
 Artificial magnetic conductor

3
 Salisbury screen

(ب)(الف)

]8[ ساختارهاي پوششیرنگ هاي پوششی (ب)  الف)(ها جاذب )9-1( شکل

]8[ مدار معادل صفحات سالیسبري )10-1( شکل

�
4�
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این روش کاربرد زیادي ندارد و به خاطر تک ،ي مقاومتی در هوابه دلیل معلق بودن صفحه

نیز پهناي باند باریکی دارد و زاویه تابش آن و وابسته بودن به طول موجِ موج تابشی،لایه بودن 

از استفاده مشکل صفحات سالیسبري  فعبراي رت.محدود به زاویه هاي نزدیک به زاویه عمود اس

ي مقاومتی از چند صفحه مطرح شد. جاذب جوامن به جاي یک صفحه 1صفحات جاذب جوامن

اما  ندباعث افزایش پهناي باند شدکه از هم قرارگرفتند و  4/�ي با فاصلهو است مقاومتی تشکیل شده

صفحات با سطوح امن را با توان صفحات سالیسبري و جومی. ]5[افزایش یافتوزن و حجم آن

- این صفحات در حالت میان. هاي مختلط جایگذاري کردصفحاتی با ادمیتانسکه 2انتخابگر فرکانس

جاذب مدارهاي ،هابه این جاذب .مدل کردRLCتوان به صورت مدار د که مینشواستفاده می 3گذري

4آنالوگ  (CA) .حجم و پهناي باند بیشتري دارند اما همچنان مشکل  هاجاذب از این نوعمی گویند

هاست در اختیار برخی از کشور تنهاکه ،این صفحات ساختمورد نیاز براي ي تکنولوژدارد.وزن وجود

  صرفه نیست.هزیاد بدلیل همین بهو همچنین هزینه ي زیادي دارند 

از انواع ساختار باشد.می AMCهايکارگیري ساختارهبهاي راداري، یکی از بهترین جاذب

AMC ساختار توانمیEBG5ترین هاي متنوعی دارد یکی از مهمرا نام برد. این ساختار ویژگی

هیچ به این باند فرکانسی اجازه عبور باشد یعنی درهاي آن داشتن باند فرکانسی ممنوعه میویژگی

  شود.داده نمیی قطبشموجی با هیچ 

رکانسی است که از این ویژگی ي فامپدانس سطحی بالا در یک گستره ویژگی دیگر آن داشتن

                                                
1

Jaumann absorber

2
Frequency selective surface (FSS)

3
Band pass filter

4
Circuit analog absorber (CA absorber)

5
Electromagnetic band-gap

)1-22(  1

���
=

1

��
+
1

∞
=

1

��
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ي میدان الکتریکی روي سطح بزرگ این یعنی دامنهشود.کاهش سطح مقطع راداري استفاده میبراي 

به همین دلیل فاز موج بازتاب شده تقریبا برابر با صفر است ي میدان مغناطیسی کوچک است.و دامنه

متغیر است و در یک فرکانس  +180°تا  -180°باشد. فاز بازتاب بینابر با یک میبر 1و ضریب بازتاب

 - 90°فاز پهناي باند ساختار معمولا از و گویندمی 2به این فرکانس فرکانس تشدید.گذرداز صفر می

 و زمینEBGاست اگر ساختار 180°. فاز بازتاب شده از سطح زمین برابر با شودحاسبه می+ م90°تا 

این روش به به صورت مناسب در کنار هم چیده شوند باعث کاهش سطح مقطع راداري می شوند.

توجه است. در سطح ساختار موج تابیده شده با مورددلیل سبک بودن و نازك بودن ساختار بسیار

اما به دلیل اینکه شوند که باعث کاهش سطح مقطع راداري می شود.زاویه هاي مختلف بازتاب می

  .]9[شود پهناي باند باریکی داردمی+ 90°تا  - 90°به فاز بینپهناي باند، محدود 

  گذشتهمروري بر تحقیقات 1-4

 1999گرفت در سال که ویژگی امپدانس سطحی زیاد آن مورد توجه قرارEBGسطحاولین  

تاثیر ساختار امپدانس بالاي ارائه شده را بر آنتن مورد بررسی قرار دادند و مشاهده .]10[مطرح شد

.شوند اثر لبه هاي آنتن کاهش یافتشد با توجه به اینکه جریان سطحی روي این سطوح منتشر نمی 

مداري براي توجیه شکل استفاده شده است. این سطح در یک باند فرکانسی در این مقاله از مدل 

تی ارائه شد که از نظر فاز برگشقارچی شکل EBGیک سطح  ]11[در خاص هیچ موجی را عبور نداد.

بازگشتی نکته که براي اینکه تلفات بازگشتی بهتري حاصل شود فاز  مورد بررسی قرارگرفت و این

°45°باید  موفق شدند با قرار دادن دو نوع 2007در سال  ]12[در مورد توجه قرار گرفت.،باشد ±90

هدف در این مقاله کاهش ضخامت ساختار  کنند.دست پیدا%5در کنار هم به پهناي باند EBGسلول

                                                
1

Reflection coefficient

2
Resonance frequency
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کاهش یافت اما به دلیل وابستگی به طول موج پهناي باند باریکی �/16بوده است که تا حدود 

که زمین و عایق دي الکتریک بود که شامل یک سلول ارائه شد تريطرح ساده ]13[در حاصل شد. 

باند این ساختار نیز محدود و پهنايتوان بازگشتی نسبت به توان تابشی مورد مقایسه قرار گرفت و 

را کنار هم  مختلف EBGنوع از دو تندلیل محدودیت پهناي باند تصمیم گرفبدست آمد. به د 12%

صلیب اورشلیمی با ي مختلف دادن دو سلول شامل دو اندازهبا قرار  توانسته 2013دهند در سال قرار

هم از همین روش استفاده شد و دو سلول ]15[درکه  .]14[ندب% دست یا40کنار هم به پهناي باند 

یعنی حدودا  % حاصل شد26.7با پچ فلزي مربعی و دایره اي در کنار هم قرار داده شدند و پهناي باند 

با در نظر گرفتن دو سلول با پچ هاي  2015در سال .را پوشش دادGHz13.2تا  GHz 11.5از

 ]17[در .]16[% دست یافتند85ختلف زیرلایه به پهناي باند متفاوت و بررسی کردن ضخامت هاي م

% حاصل 24% و 61، پهناي باند تار دو باندياخدر کنار هم قرار گرفت که باعث ایجاد س EBGدو 

  .گشت
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  فصل دوم ::2فصل

  EBGسطوح  بررسی ویژگی هاي
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  مقدمه2-1

امتر هاي هندسی موثر و زاویه پرداخته و از نظر پارEBGدر این فصل به توضیح ساختار هاي 

گیرد و همچنین چگونگی استفاده از این ساختار در مورد بررسی قرار می این ساختارها تابشباز

  .راداري مورد مطالعه قرار می گیردکاهش سطح مقطع 

    EBGویژگی ساختار هاي 2-2

هاي الکترومغناطیسی تواند بر عملکرد دستگاهحضور یک هادي الکتریکی می،بسیاري از موارددر

هادي الکتریکی به عنوان یک بازتابنده تاثیر منفی بگذارد به خصوص در ارتباطات رادیویی. سطوح 

این سطوح امواج سطحی همچنین کنند.نعکس شده را معکوس میبسیار مفید هستند اما فاز موج م

عملکرد آنتن ها تاثیر منفی دارد. اما این ویژگی ها را می توان با تغییردادن کنند که بر را منتشر می

خاص از یک سطح هادي،  ساختاراستفاده از یک  شکل هندسی سطح، جبران کرد یعنی می توان با

را عبور ACدهد و جریان را عبور DCویژگی آن را تغییر داد و در یک باند فرکانسی فقط جریان

ندهد. این ساختار جدید امپدانس سطحی الکترومغناطیسی بالایی دارد و فاز موج برگشتی را معکوس 

  .]10[کندنمی

  انتشار امواج 2-2-1

  کرد: مشاهدهمتفاوت  دو رفتارتوانمیEBGبراساس موج ورودي به سطح ساختار 

��شامل شروط موج سطحی ( ،الف)اگر موج برخوردي  
� + ��

� > ��
) باشد 	��	خالص	موهومی	و	�

- قطبشی منتشر نمی یچدیده می شود که هیچ موجی را با ه 1قطعیک باند ،فرکانسی ساختار در باند

  ).)1-2((شکلکند

                                                
1

Stop band
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��شامل شروط  ( اگر موج برخوردي موج تخت ب)
� + ��

� ≤ ��
) باشد در  	��	خالص	حقیقی	و	�

در فرکانس مرکزي فاز برگشتی برابر با صفر و باشد این صورت فاز بازگشتی وابسته به فرکانس می

  .))2-2((شکل ندکعمل می 1است که مانندیک هادي مغناطیسی کامل

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1
 Perfect magnetic conductor

]9[ باند ممنوعه در برخورد موج سطحی )1-2( شکل

]9[ضریب فاز بازگشتی براي موج برخوردي تخت )2-2( شکل
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  فاز بازگشتی از سطح ساختار 2-2-2

رفتار جالبی دارد. ضریب بازتاب براي توضیح  EBGساختار برگشت فاز  ،در کنار ویژگی موج سطحی

برخوردي محاسبه  گیرد که با نسبت میدان بازتابش به میدانبازتابش یک جسم مورد استفاده قرار می

باشد در شود. معمولا این نسبت یک مقدار مختلط است و شامل یک بخش دامنه و یک فاز میمی

هاي برخوردي به ي انرژيشود و همهساختارهاي کم تلف مقدار دامنه معمولا یک در نظر گرفته می

  شود.به عقب بازگردانده می ،سطح

ي کم از آنتن قرار گیرد فاز موج این ورقه فلزي در فاصله است اگر ) آمده3-2(طور که در شکل همان

- همان مسیر منتشر میدر را ایجاد کرده و و فاز موج برخوردي یک تداخل  عقب برگشت داده شده

  .]10[شوند

   

  

  

  

  

باعث  و تغییر می دهد را آنتن هايجریان، رسانا ورق در تصویر جریانمعادل این است که  این تداخل

λيبا درج فاصله تغییر کند. یتشعشعتوان  شودمی
4
طور که در همان ،بین آنتن و هادي کامل   �

ي یک جایی فاز از آنتن به سطح هادي و برگشت مجدد به آنتن به اندازهجابه ،آمده است) 4-2(شکل 

  شود.د و امواج به صورت سازنده با هم ترکیب شده و بازدهی زیاد میشوي کامل میچرخه

هاي طراحی بسیاري از آنتن ها و دستگاه در ،EBGاین ویژگی جالب یعنی فاز بازگشتی از سطح 

π

<
�
�
�

λآنتن قرار گرفته شده در برابر یک صفحه ي فلزي با فاصله ي کمتر ) 3-2( شکل
4
� ]10[
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  گیرد. ها مورد استفاده قرار می 2و قطبنده 1مایکرویوي مانند عناصر بازتابنده

  

  

  

  

  

  

  

کنیم. اگر یک موج تخت به ها ابتدا از یک هادي الکتریکی کامل شروع میبراي بررسی ویژگی

) طبق شرایط Eصورت عمودي بر روي سطح هادي کامل تابیده شود میدان الکتریکی مماسی کلی (

الکتریکی بازتابی و میدان الکتریکی برخوردي باید علامت مخالف با شود بنابراین میدان مرزي صفر می

شود. فاز بازگشتی یک هادي الکتریکی کامل می -1هم داشته باشند در نتیجه ضریب بازتاب برابر با 

) باید صفر H( کلی است. براي یک هادي مغناطیسی کامل میدان مغناطیسی مماسی 180°برابر با 

- یدان مغناطیسی بازتابی و میدان مغناطیسی تابشی علامت مخالف با هم داشتهشود. بنابراین باید م

علامت باشند بنابراین ضریب بازگشت هادي باشند در حالیکه میدان الکتریکی برخوردي و تابشی هم

باشد. باشد. فاز بازگشتی براي هادي مغناطیسی کامل صفر درجه می+ می1مغناطیسی کامل برابر با 

در این شرایط  عمل کنند. PMCتوانند مانند در فرکانس مرکزي خودشان می EBGساختارهاي 

EBG  مانند ساختارAMC باشد و با افزایش کند و فاز برگشتی به فرکانس وابسته میعمل می

یک ساختار منحصر به فرد  EBG ،متغیر است. با این ویژگی +180°تا  - 180°فاز از  ،فرکانس

  شود.محسوب می

                                                
1
 Reflector 

2
 Polarizer 

π

λبرابر یک صفحه ي فلزي با فاصله قرار گرفته شده درآنتن ) 4-2( شکل
4
� ]10[
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1-2-2-2  و پهناي باند امپدانس و فاز بازگشتیبدست آوردن 

 ) داراي عددهاي موجEBG( شود موج برخوردي به یک صفحه زمین متناوبفرض می

) به ���eي زمانی (هاي ورودي در حوزهمیدانباشد و میعدد موج در فضاي آزاد  ��و ) ��،��،��(

  زیر بدست می آید:صورت 

) 2-1 (  ��⃗ � = (���
� �� + ���

� �̂ + ��
� �̂)���������������

) 2-2 (  ���⃗ � = (���
� �� + ���

� �̂ + ��
� �̂)���������������

ي مولفه داراي میدان مغناطیسی ،z ي طولی وهامولفه داراي میدان الکتریکی ،TMzموج  در

هاي مولفه داراي یعنی میدان مغناطیسیباشد این شرایط برعکس می TEzموج  است ودرعرضی 

) آورده شده 5-2طور که در شکل (همان .باشدمیي عرضی مولفه داراي میدان الکتریکی ،zطولی و

 و شودمی فرض bبرابر با  yو در جهت  aبرابر با  xدر جهت هاي شکل سلول طول تناوباست 

θ
�

  دهند.جهت عرضی را نشان می t̂جهت طولی و  �lزاویه موج ورودي و 

   

  

  

  

  

  

  

توان بامجموع موج ) را میEBG( میدان مماسی در فضاي آزاد بالاي سطح یک زمین متناوب

θ .موج ورودي الکترومغناطیسی به سطح متناوب )5-2( شکل
�

 t̂جهت طولی و  �lزاویه موج ورودي و 

]9[جهت عرضی
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  ) آمده است.4- 2) و(3-2(يرابطهبرخوردي و بازتابی معادل دانست که در 

)2-3(  

��⃗ ��� = ��⃗ ���
� + ��⃗ ���

� =

��⃗ ���
�� +��(���

����

��

+ ���
���̂) × ��(�

��
�
���

��
�
)�����

���

)2-4(  

���⃗ ��� = ���⃗ ���
� + ���⃗ ���

� =

���⃗ ���
�� +��(���

����

��

+ ���
���̂) × ��(�

��
�
���

��
�
)�����

���

)2-5(  ��� +�
2�

�
�
�

+ ��� + �
2�

�
�
�

+ (��
��)� = ��

�

-هاي زیر برقرار میرابطهبراي هارمونیک صفر شود هاي زیادي دیده میهاي بالا هامونیکدر رابطه

  :باشند

)2-6(  ��⃗ ���
�� = ���⃗ ��

� ����� + ��⃗ ��
�� ��������� + ���⃗ ��

� ����� + ��⃗ ��
����������̂

)2-7(  ���⃗ ���
�� = ����⃗ ��

� ����� + ���⃗ ��
����������� + ����⃗ ��

� ����� + ���⃗ ��
�� ��������̂

. را بدست آورد ساختار زمین متناوب توان امپدانس و ضریب بازتابرابطه میبا استفاده از این 

بر میدان مغناطیسی یک سطح برابر است با نسبت میدان الکتریکی مماسی  TEیا  TMامپدانس 

  مماسی روي سطح.

)2-8(  
���
� = ���

� = 0	 → 	��� =
���
� + ���

��

���
� + ���

�.�

)2-9(  
���
� = ���

� = 0	 → 	��� =
���
� + ���

��

���
� + ���

��
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  :آیداز هامونیک صفر به صورت زیر بدست می سطح با استفاده TMو  TEو ضریب بازتاب 

)2-10(  ���
� = ���

� = 0→ 	 ��� =
���
��

���
�

= −
���
��

���
�

)2-11(  ���
� = ���

� = 0→ 	 ��� =
���
��

���
�
= −

���
��

���
�

  

  موج نیز بدست آورد:توان ضریب بازگشت را از روي امپدانس سطح و امپدانس می

)2-12(  ��� = −
��� − ���

����

��� + ���
����

)2-13(  ��� = −
��� − ���

����

��� + ���
����

  

  :همچنین و 

)2-14(  ���
���� =

���
�

���
�

= −
���
�.�

���
�.� =

��
��
��

)2-15(  ���
���� =

���
�

���
�
= −

���
�.�

���
�.� =

��
��
��

موج  هاي بازگشتهاي سطحی و ضریبهاي موج و امپدانسي بین امپدانس) مقایسه1-2(جدول 

حقیقی است و  ،وقتی موج ورودي موج تخت باشد امپدانس موجکند.تخت و موج سطحی را بیان می

بر با یک و فاز است و دامنه ضریب بازگشت برابراي یک زمین تلفاتی امپدانس سطحی موهومی خالص 

وقتی موج ورودي موج سطحی باشد امپدانس موج همیشه  باشد.ر با فرکانس میضریب بازتاب متغی

شود و فاز بیني ضریب بازگشت با فرکانس عوض می)) دامنه6-2ست و (مطابق با شکل (موهومی ا

  کند.تغییر می +180°تا  °0
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)1-2( جدول  ]9[ هاي موج تخت و موج سطحیاحیهپارامترهاي موج در ن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

عملکرد نرم یا سخت2-2-3

 )یا الکتریکی( است که میدان کلی مغناطیسیبه این معنی) TE یا TM(عملکرد نرم براي قطبش

) به این معنی است که میدان TEیا  TM(براي قطبش  و عملکرد سخت نیزصفر  عرضیدر جهت 

ایده آل در شرایط زیر و سخت عملکرد نرم  باشد.کلی مغناطیسی (یا الکتریکی) در جهت طولی صفر 

  شود: ریف میتع) 17-2) و (16-2ي (به ترتیب در رابطه

) 2-16 (  � = −1

) 2-17 (  � = +1

 Rموج تخت،  هیعملکرد  نرم و سخت . در ناح يباند برا يپهنا يها رهیو دا Rصفحه مختلط  )6-2( شکل

]9[ است ریمتغ یقیدر امتداد محور حق R یموج سطح هیواحد و درناح رهیدر دا
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  آورده شده است:) 19-2) و(18- 2ي (و پهناي باند به صورت رابطه

) 2-18 (   ��� = ����،��،��� 	⃒	�� = �� ���،��،��� − (−1)� <
1

√2
�

) 2-19 (  ��� = ����،��،��� 	⃒	�� = �� ���،��،��� − 1� <
1

√2
�

  

 TEبالا باشد و امپدانس سطحی  TM) اگر امپدانس سطحی 13- 2) و (12-2هاي (طبق رابطه

پایین و  TMشود که یعنی سطح نرم است و اگر امپدانسمی -1باشد ضریب بازتاب برابر با پایین 

مانند یک سطح  TEو  TMشود و براي امواج + می1باشد ضریب بازتاب برابر با بالا  TEامپدانس 

  کند.سخت عمل می

PEC براي امواجTM  وTE  امپدانس سطحی صفر دارد و براي امواجTM  رفتار سخت و براي

 TEو  TM براي امواجعکس این رفتار را دارد یعنی  PMCدهد ورفتار نرم از خود نشان می TEامواج 

رفتار سخت از خود  TEرفتار نرم و براي امواج  TMامپدانس سطحی بی نهایت دارد و براي امواج 

  دهد.نشان می

EBG  2-2-3-1اي از ساختار نمونه

 بر خاص بافت یک ترکیبکنیم. با هاي آن را بررسی میویژگی EBGدر نظرگرفتن یک نمونه از  با 

 EBGهاي . معمولا ساختارداد تغییر را رادیویی فرکانس در سطوح خواص توانمی هادي، سطح روي

لزي پریودیک که روي ف 1ي دي الکتریک، پچفلزي، زیرلایه ي زمینصفحه بخش هستند. 4شامل 

 via(سوراخ  کندي زمین را به پچ وصل میکه صفحه(via) است و تعدادي سوراخگرفتهزیرلایه قرار

  . ]9[)می تواند وجود نداشته باشد

                                                
1
 Patch
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)2-2( جدول  ]PMC ]9  و PEC ،سخت ،ضریب بازتاب و امپدانس سطحی براي سطوح نرم.

  

  

  

 تحلیل مداري ساختارEBG  

- شدهآورده )7-2( در شکلشکلی است که  1قارچی EBG ،مطرح شده هايیکی از اولین شکل

εضخامت زیرلایه،  hپهناي پچ،  wاست. پارامترهاي 
�

شعاع سوراخ  rو شکاف  g، الکتریکيثابت د 

)viaساختار تناوب از آنجاییکه دوره دهند.) را نشان می (w+g) ِکوچک ،کاري در مقایسه با طول موج 

 LCشامل عناصر  ،عادلیک مدار م توان با استفاده ازمورد نظر را می EBG، عملکرد ساختار باشدمی

از جریان جاري شده در طول پچ Lبین پچ ها و سلف ياز فاصله C. خازن ))8-2((شکل توضیح داد

بدست ) 21- 2و( )20-2( يموازي از رابطه LCامپدانس  .))8-2((شکل شوندهاي کنار هم ایجاد می

  آید.می

  

  

  

  

  

  

                                                
1
Mushroom-like electromagnetic band gap

(ب))الف( ]9[ (الف)نما از کنار (ب) نما از بالاEBGنمایش صفحه ي امپدانس بالاي قارچی  )7-2( شکل
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    .  

  

  

 توانمی را ها آن مغناطیسی هايویژگی باشد، کوچک موج طول به سلول نسبت هر ياگر اندازه

 ظرفیت ایجاد باعث فلزي عناصر مجاورت .کرد توصیف هاسلف و هاخازن مداري عناصر از استفاده با

 که شودمی سلف آمدن وجود به باعث مختلف فلزي هايبخش اتصال درمسیر وجود جریان و خازنی

محسوب شده و  1الکتریکی شوند و فیلترمعادل می موازي LC يصورت مدارهاي تشدیدکننده به

.))8-2(کند (شکل جریان الکتریکی را مسدود می

  کنیم:مدار معادل را تحلیل می ،تر در این قسمتبه صورت ساده

با استفاده از تئوري خط ساختار و است شود که موج تخت بر سطح ساختار تابیده شده فرض می

و ضریب بازگشت  -1برابر با  PECدانیم ضریب بازگشت طور که میهمانشود. یتحلیل م ،انتقال

PMC  با هم برابر ولی در فاز متفاوت  مقدار دامنهبهتر است  ترباشد. براي تحلیل دقیقمی +1برابر با

گردیم ي ثابت نسبت به تغییرات فرکانس بال فاز متغییر با فرکانس و دامنهپس باید به دنبباشند 

امپدانس فضاي آزاد و حقیقی خالص و  ��	 وج با هم باشند.ددو عدد مز ،کمیت بنابراین باید این دو

  .]18[می باشد امپدانس خط ساختار ��

                                                
1
 Electric filter

) 2-20 (  

) 2-21 (  

� =
�� − ��
�� + ��

��=Jx  

(الف) (ب)

]LC ]9(ب) مدل EBG(الف) پارامتر هاي  EBGساختار قارچی شکل  LCمدل ) 8-2(شکل 
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−فاز باید  ،دانیم براي پیدا کردن پهناي باندمی  +تا  °90   باشد بنابراین داریم: °90

) 2-24 (  − °90 ≤ Γ ≤ + °90

) 2-25 (  − °90 ≤ � − 2 tan�� �
�

��
� ≤ + °90

) 2-26 (  − °270 ≤ −2 tan�� �
�

��
� ≤ − °90

) 2-27 (  °135 ≤ −2 tan�� �
�

��
� ≤ 45	°

) 2-28 (  −1 ≤
�

��
≤ 1

) 2-29 (  −�� ≤ � ≤ ��

  

  

  

  

  

  

−بینیم وقتی فاز ) می9-2طور که روي شکل (همان +و وقتی  �0−باشد امپدانس  °90 باشد  °90

�در ��	کنیم فرکانس فرض می باشد.می �0+امپدانس  =   باشد بنابراین داریم: �0+

) 2-30 (  � =
���

1 − �
�
��
�
�

) 2-22 (  |�| = 1

) 2-23 (  ∠� = � − 2 tan�� �
�

��
�

]EBG  ]18ي بین امپدانس و فاز بازگشتی در ) رابطه9-2شکل(
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)2-31(  �� =
���

1 − �
��

��
�
�

)2-32(  1 − �
��

��
�
�

=
���

��

)2-33(  
��
� − ��

� =
��
����

��

�در ��	کنیم فرکانس فرض می =   باشد بنابراین داریم: �0−

)2-34(  −�� =
���

1 − �
��

��
�
�

)2-35(  1 − �
��

��
�
�

= −
���

��

)2-36(  
��
� − ��

� = −
��
����

��

  را از هم کم کنیم :) 32-2(و )35-2(ي اگر دو طرف معادله

)2-37(  ��
� − ��

� =
��
��

��
(�� + ��)

)2-38(  (�� + ��)(�� − ��) −
��
��

��
(�� + ��) = 0

)2-39(  (�� + ��)(�� − �� −
��
��

��
) = 0

)2-40(  �� − �� =
��
��

��

)2-41(  ω
�
=

1

√LC

)2-42(  ��������ℎ =
�� − ��

��
=
���

��
=

1

��
�
�

�

)2-43(  �� =
���

1 − ����

  

هادي رويهاياین ساختار و موجسطحرويهايموجساختار،اینمعمولغیرامپدانسدلیلبه
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کند و به موج هاي پایین، امپدانس خاصیت سلفی پیدا میهستند و در فرکانس متفاوت بسیارکامل 

شود و هاي بالا امپدانس، خازنی میدهد و همچنین در فرکانسي منتشر شدن میاجازه  TMسطحی

TE در نزدیک به فرکانس دهد. را عبور میω
�

که فرکانس تشدید ساختار است امپدانس بیشترین  

شود دهد. امپدانس سطحی بالا باعث میي انتشار به هیچ نوع موجی را نمیمقدار خود را دارد و اجازه

در این  .PEC)که موج تخت بدون برگشت فاز منتشر شود مانند یک سطح هادي الکتریکی کامل (

آید و بین صفحه هاي مشابه فلزي کنار هم بدست می 1اده از خازن انگشتیشکل خازن با استف

  .آیدبدست می via)اي شامل صفحات فلزي و سوراخ (همچنین مقدار سلف از جریان حلقه

 وابسته انتشار جهت به و باشدمی مماس سطح روي بر الکتریکی میدان ،TE سطحی امواج در

  ))10-2( (شکل.یابدمی گسترش سطح از بیرون حلقه در مغناطیسی میدان حالیکه در است،

  

  

  

  

  

  

  

 کوچک مماسی مغناطیسی میدان و است بالا بسیار سطح امپدانس که فرکانسی يمحدوده در

 "کامل مغناطیسی هادي" یک عنوان رابه ساختاري چنین. باشدمی بزرگ الکتریکی میدان و است

 استفاده مورد الکترومغناطیس مشکلات از برخی در که است ریاضی ایده یک این. کنندمی توصیف

                                                
1
 Interdigital capacitor

(الف)

ب)(

]10[ در اطراف سطحی با امپدانس بالا TM(ب) انتشار موج  TE) (الف) انتشار موج 10-2( شکل
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 یفرکانس محدوده یک در تا شد باعث بالا امپدانس داشتن. ندارد وجود واقعیت در اما گیرد،می قرار

- شود. به همین دلیل این سطح را میگرفته نظر در مغناطیسی هادي نوع یک ،جدید سطح این خاص

 ورق یک مثل درست را توان تمام ،بالا امپدانس سطوح کرد.ي زمین استفادهتوان به عنوان صفحه

 ازهاج یعنی دهنداین کار را انجام می فاز همان در مستقیم غیر فاز جاي به اما کنندمی بازتاب فلزي

ریان یک تداخل ي جبه عبارتی تصویر ایجاد شده کند تشعشع مستقیم صورت به سطح عناصر دهدمی

ي آنتن ها استفاده شوند باعث شود و اگر این سطوح به عنوان زمین و بازتابندهسازنده را موجب می

ي اجازهاین سطوح  ،در یک باند فرکانسی خاص ،این بره علاو شود.ها میافزایش بهره تشعشعی آن

  دهند. دهند و به عبارتی باند ممنوعه دارند و پترن تشعشعی را بهبود میعبور موج را نمی

  EBGبه صورت عمودي بر سطح  تخت بررسی برخورد موج-2-2-3-1-1

در هر چهار  1و شرایط مرزي تناوبی گرفته می شود براي این کار یک سلول از ساختار را در نظر 

محسوب شود. همان طور که در  ي متناوبساختار صفحه اینتا در شبیه سازي  گیردقرار میطرف آن 

در بالاي سطح  �0.55ي در فاصله 2ي کاملي تطبیق دهندهشود لایهنشان داده می ،)11-2شکل (

EBG را بسنجد.گیرد تا انرژي بازگشتی قرار می  

  

  

  

  

  

  

                                                
1
 Periodic boundary condition(PBC)

2
 Perfectly matched layers(PML)

]9[ براي بدست آوردن فاز بازگشتی  EBG) مدل تحلیل عددي ساختار 11-2شکل (
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 EBGاز سطح  �0.4ي مجازي که در فاصله ي موج تخت ورودي به صورت عمودي از یک صفحه

و یا بیشتر در ناحیه  �0.5ي مشاهده در فاصله ي شود و صفحهقرار دارد به سطح ساختار تابیده می

ي کمتر قرار بگیرد اندازه گیري کند اگر در فاصله گیرد تا میدان بازتابی رامیدان بازتاب شده قرار می

-حالتهاي انتشاري زیادي وجود دارند و هنوز موج تخت ایجاد نشده است و نتایج تحت تاثیر حالت

- ي مشاهده وجودبراي صفحه ی کههاي مختلفبه دلیل امکان انتخاب مکانگیرد.هاي بالاتر قرار می

نسبت فاز  شود واز درنظر گرفته میفیق تر محاسبه شود یک مرجع دارد و براي اینکه فاز بازتابش دق

فاز بازگشتی از سطح ساختار مورد نظر را با  ،شود. براي بدست آوردن فاز بازگشتیسنجیده میبا آن

از فرمول زیر و گردد میمورد مقایسه اي برابر با همان ساختار دارداندازه اًکه دقیق PECي یک صفحه

  شود: استفاده می

رود ي مشاهده است از بین میي بین سطح بازتابش و صفحهبا این کار فاز انتشاري که ناشی از فاصله

  استفاده شده است. π+از ثابت  است�	نجا که فاز بازگشتی آنآو از  PECو به دلیل وجود 

  EBGبه صورت مایل بر سطح  تخت بررسی برخورد موج-2-2-3-1-2

در این قسمت به زاویه موج برخوردي و قطبش آن وابسته است. EBGفاز بازگشتی ساختار 

براي امواج برخوردي شود.بررسی میTEوTMنتایج فاز بازگشتی براي امواج ورودي با قطبش هاي 

TE،  میدان الکتریکی در راستايY و موج تخت ورودي به صفحه يXZ  زاویه شود.داده میبرخورد

 )12-2(در شکل است.متغیر90°تا0°باشدکه ازمیZورودي همان زاویه بین جهت انتشار و محور 

است. زمانی که زاویه موج در سه زاویه متفاوت آورده شده TEفاز بازگشتی حاصل از برخورد موج 

  

)2-44(  � = ���� − ���� + �
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 بازگشتی برابر صفر می باشد)(یعنی فرکانسی که فاز کند فرکانس تشدیدبرخوردي افزایش پیدا می

  .کندکمی افزایش پیدا می

روي شکل قابل مشاهده است زمانی که زاویه موج برخوردي زیاد شود در نزدیکی فرکانس 

و موج ورودي  yمیدان مغناطیسی در جهت  TMبراي برخورد موج  شود.تشدید شیب نمودار تند می

فاز   TMو قطبش 60° ،30° ،0°براي سه زاویه )13-2( کرده و در شکل برخورد xzي بر صفحه

  .نشان داده شده است ،بازگشتی

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

0°قارچی شکل در زاویه   EBGاز سطح  TE) شبیه سازي فاز بازگشتی موج 12-2شکل (

]9[60°و 30°و

قارچی شـکل در    EBGاز سطح  TM) شبیه سازي فاز بازگشتی موج 13-2شکل (

]9[60°و 30°و 0°زاویه 
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تر از فرکانس شود یک فرکانس پاییندو فرکانس تشدید بیشتر دیده می TMبراي موج با قطبش

ي این یابد فاصلهوقتی زاویه موج برخوردي افزایش میدهد.اصلی و فرکانس دیگر بالاتر از آن رخ می

وجود سوراخ ،TEوTMدلیل اصلی تفاوت بین نتایج در دو قطبش کند.دو فرکانس افزایش پیدا می

)via عمودي در مرکز پچ (EBG براي موج باشد.میTE ) میدان الکتریکی عمود بر سوراخviaمی ( -

تاثیر ندارد و فاز بازگشتی فقط با TEکند و بر موج با قطبش بنابراین شرایط مرزي تغییر نمی باشد

ي موازي با یک مولفهTMطبش آید. اما موج با قاستفاده از جریان سلف روي پچ فلزي بدست می

 ،و جریان روي سوراخ عموديشود) دارد بنابراین شرایط مرزي روي سوراخ اعمال میviaسوراخ (

کند و فاز بازگشتی با در نظر گرفتن ي جریان با تغییر زاویه ورودي تغییر میشود و دامنهتحریک می

توان در هاي فاز برگشتی برخورد مایل را میشود. رفتارجریان روي پچ و جریان روي سوراخ تعیین می

براي شرایط مرزي متناوب استفاده شده و در   ��کاملا مشاهده کرد. ازثابت  ��-صفحه ي فرکانس

شود. فازهاي متر تکرار می/رادیان 251.3تا  0متفاوت از  ��،101براي FDTDشبیه سازي 

(الف) و )14-2(در شکلTEنتایج موج ورودي شود.بدست آورده می��بازگشتی در هرفرکانس و 

که فقط به بخش موج تخت مورد  دتوجه داشته باشی(ب) آمده است.) 14-2(در شکلTMنتایج موج 

  نظر قرار گرفت یعنی:

)2-45(  �� =
2��

�� ≥ ��

به شود. افزایش پیدا می کند فرکانس تشدید کمی زیاد می ��زمانی که TEبراي موج ورودي 

مشخص است دو فرکانس TMشود. براي موج ورودي عبارتی ناحیه اطراف صفر درجه باریک می

  تشدید دارد. 
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  و بررسی آن ها EBGپارامتر هاي موثر در طراحی 2-2-4

براي مثال همان . به ابعاد فیزیکی آن وابسته است EBGهاي هاي الکترومغناطیسی ساختارویژگی

چهار پارامتر موثر آن  گیریم.قارچی شکل که در ابتداي فصل مطرح شد را در نظر می EBGساختار 

 ،3زیرلایهضخامت  ،2پهناي شکاف ،1ي پهناي پچکنندهکه به ترتیب بیان �� وw، g ،hعبارتند از 

خواهد بررسی EBGدر این قسمت تاثیر هر یک از این مشخصات بر روي طراحی  .4گذردهی زیرلایه

در مقایسه با طول موج کاري بسیار کوچک  viaیعنی شعاع سوراخ  rباید توجه شود که مقدار  شد.

  مرجع در ادامه آمده است:  EBGاست و تاثیر بسیار ناچیزي دارد. ابعاد 

  

                                                
1
 Patch width

2
 Gap width 

3
 Substrate thickness

4
 Substrate permittivity

 )2-46 (  

� = 0.12	�	���		،	� = 0.02	�	���	

ℎ = 0.04	�	���	،

	�� = 2.20		،� = 0.005	�	���		

(ب)(الف)

 ]TM ]9(ب) قطبش TE(الف) قطبش  ��در صفحه ي EBGشبیه سازي فاز بازگشتی  )14-2(شکل 
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1-4-2-2  تاثیر پهناي پچ

مورد  ،کند. حال که تاثیر پهناي پچی در تعیین فرکانس تشدید بازي میپهناي پچ نقش بسیار مهم

ماند. پهناي پچ ) ارائه شد ثابت می45-2(یی که در گیرد بقیه پارامترها که در اندازه هابررسی قرار می

  تغییر داده شده است. GHz 0.2	�	 به GHz 0.04	�از 

  کند.تغییر می ،با پهناي پچ EBGدهد که فازهاي بازگشتی از سطوح ) نشان می15-2شکل(

  

  

  

  

  

کند فرکانس تشدید براي فاز که پهناي پچ افزایش پیدا میاز شکل بالا قابل مشاهده است زمانی 

شود و نی نزدیک به فرکانس تشدید تند میکند. بنابراین شیب منحکاهش پیدا می ،0°بازگشتی 

 LCتوان با استفاده از مدل مدارياین ویژگی را می باشد.ي پهناي باند باریک مینشان دهنده

کند و ست بنابراین فرکانس کاهش پیدا میتر اي خازن بزرگداد و پچ پهن تر نشان دهندهتوضیح

  شود.پهناي باند باریک می

]EBG  ]9بر فاز بازگشتی ساختار  w) تاثیر پهناي پچ 15-2( شکل
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2-4-2-2  تاثیر پهناي شکاف

تغییر پهناي شکاف بر باند فرکانسی  کند.هاي کنار هم را کنترل میپهناي شکاف تزویج بین پچ 

) ثابت بماند. 45-2ژگی باید بقیه پارامتر ها براساس (تاثیر دارد. براي بررسی این وی EBGسطوح 

) فاز 16-2شود. در شکل (تغییر داده و بررسی می 0.12		GHz	�	تا  0.01		GHz	�	پهناي شکاف را از

  با پهناي شکاف متفاوت ارائه شده است.  EBGهاي برگشتی سطوح 

کند. شیب منحنی در نزدیکی می شود فرکانس تشدید افزایش پیدازمانی که پهناي شکاف زیاد می

توان با استفاده از مدار باشد. میي پهناي باند پهن میه نشان دهندهفرکانس تشدید صاف شده ک

کند یعنی مقدار خازن کاهش پیدا می ،ي شکافاین موضوع را توضیح داد با افزایش پهنا LCمعادل 

  کنند.دید و پهناي باند افزایش پیدا میفرکانس تش

  

  

  

  

  

  

  

  

3-4-2-2  تاثیر ضخامت زیرلایه

زمانی که فرکانس کاهش پیدا  کند.ي باند با فرکانس تشدید تغییر میدر قسمت هاي قبل دیدیم پهنا

الیکه پهناي باند حن فرکانس تشدید را کاهش داد درواتشود. آیا میکند پهناي باند باریک میمی

]EBG ]9بر فاز بازگشتی ساختار  g) تاثیر پهناي شکاف 16-2( شکل
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لایه قابل دسترسی است. براي این هدف با تنظیم کردن میزان ضخامت زیر کند؟افزایش پیدا می

 0.01		GHz	�شد و ضخامت زیرلایه از داشتهبخش نیز بقیه پارامترها ثابت نگهسازي این شبیه

امت زیر لایه در داشت که در هر صورت ضخکرده است. درضمن باید توجهتغییر		0.09		GHz	�تا

نمودار فاز  باشد.باریک می EBGداشتن یک  ،مقایسه با طول موج کوچک باشد به این دلیل که هدف

آورده شده است. قابل مشاهده است  )17- 2( بازگشتی تحت تاثیر تغییرات ضخامت زیرلایه در شکل

-مانند تاثیر پهناي پچ مییابد که کند فرکانس کاهش میتی ضخامت زیرلایه افزایش پیدا میکه وق

مدار  توان بامی یابد.صاف شده و پهناي باند افزایش می باشد. با افزایش ضخامت زیرلایه شیب منحنی

LC ین موضوع را توجیه کرد به این صورت که با افزایش ضخامت زیرلایه سلف معادلاL افزایش می -

  شود.یابد بنابراین فرکانس کاهش و پهناي باند بیشتر می

  

    

  

  

  

4-4-2-2  تاثیر گذردهی الکتریکی زیرلایه

ی دیگر از پارامترهایی است که گذردهی الکتریکی زیرلایه که به ثابت دي الکتریک معروف است یک

و هوا  ازجمله TMMو   RT/duroidهايزیرلایه توان با استفاده از آن رفتار فرکانس را کنترل کرد.می

 ]EBG ]9بر فاز بازگشتی ساختار  h) تاثیر ضخامت زیرلایه 17-2( شکل
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در این بخش نیز بقیه پارامتر ها ثابت  .باشندهستند که بسیار مورد استفاده می زیرلایه هاي معروفی

با تغییر گذردهی زیر لایه ترسیم شده  )18- 2(نگه داشته شده و گذردهی زیرلایه متغیر است. شکل 

بیشترین فرکانس تشدید و بیشترین پهناي باند را  EBGاختار هوا باشد س ،زمانی که زیرلایه .است

به تبع آن پهناي باند  یابد وکند فرکانس تشدید کاهش میزمانی که گذردهی افزایش پیدا می دارد.

از یک زیرلایه با ثابت دي  EBGتوانیم براي کاهش اندازه ي سلول هاي می بنابراین .شودنیز کم می

ند است دقیقا شبیه از دست دادن پهناي با ،ي این کاهش اندازهاستفاده کنیم اما هزینهریک بالا الکت

  باشد.هاي مایکرواستریپ میبه طراحی آنتن

  

2-3EBG 1و فرامواد   

به  "Meta"کرده است. در یونان  گسترش پیداهاي اخیر ساختار هاي فرامواد بسیار در سال

ه در اصل به ساختارهایی فراماد فراماده گفته شده است. ،باشد به این دلیل به این موادمعنی ماوراء می

به هاي منحصر به فرد ویژگی شود که ویژگی هاي منحصر به فردي دارند. فراماده بسته بهگفته می

  شوند:سیم میهاي زیر تقدسته

                                                
1
 Metamaterial 

]EBG  ]9بر فاز بازگشتی ساختار ��) تاثیر گذردهی زیرلایه 18-2( شکل
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1.(Double negative materials) DNG ساختاري که گذردهی الکتریکی و مغناطیسی :

منفی داشته باشند.

2.LH)(Left hand materialsجهت میدان  ،: ساختاري که در آن جهت میدان الکتریکی

مغناطیسی و جهت انتشار موج با هم در قانون دست چپ صدق کنند.

٣.NRI )Negative refractive index:(موادي که شاخص انکسار منفی داشته باشند.

٤.Magneto material: مواد مغناطیسی با گذردهی بالاي کنترل شده مصنوعی.

٥.Soft and hard surfaces:ي وارد شده به سطحش را ساختاري است که می تواند موج ها

.عبور دهد یا از عبور آن ها جلوگیري کند

6.High impedance surfaces: ساختاري با امپدانس سطحی نسبتا زیاد براي موج هایی با

.TMو  TEقطبش 

7.AMC)Artificial Magnetic Conductors:( ک هادي ساختاري که از خود ویژگی هاي ی

دهد.مغناطیسی کامل را نشان می

براي مثال مواد  هم داشته باشدیک ساختار می تواند چند مورد از ویژگی هایی که گفته شد را با 

DNG معمولا هر دو خاصیتLHوNRIدهند. همچنین یک ساختار خط انتقال را از خود نشان می

از خود نشان دهد و در فرکانسی دیگر یک باند LHفشرده ممکن است در یک فرکانس خاصیت 

  شکاف فرکانسی محسوب شود.

این ساختار را به یک فراماده ویژه  ،EBGختار داشتن ویژگی منحصر به فرد باند شکاف در سا

ویژگی هاي دیگر این ساختار هم بسیار مهم و پرکاربرد است.،در کنار این ویژگی. تبدیل کرده است

- عمل میAMCهاي ه ساختارباشد که با این ویژگی شبیه بجمله داشتن امپدانس سطحی بالا میاز 

TMو TEهایی با هر دو قطبش در ابتداي فصل مطرح شد براي موج کند. ساختار قارچی شکل که

کند برخورد میEBGزمانی که موج تختی به سطح دهد.دانس سطحی بالایی از خود نشان میامپ
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رفتارکرده است. علاوه بر AMCآید که مانند ساختار بدست می±9°0ضریب فاز برگشتی دربازه 

عدد موج مشاهده کرد.  -فرکانس يتوان در صفحهرا نیز می EBGاین عملکرد سخت و نرم ساختار 

از آنتن هاي سیمی گرفته تا آنتن هاي مایکرواستریپ و از  ،در مهندسی آنتن ،هاي جالباین ویژگی

از آنتن هاي معمولی و رایج گرفته تا  ،آنتن هایی با قطبش خطی گرفته تا آنتن هایی با قطبش دایروي

  آنتن هایی با طراحی جدید و خاص بسیار مورد توجه قرار گرفته است و پرکاربرد است.
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فصل فصل سوم::3

  ارائه ساختار جدید

  و بررسی ویژگی هاي آن
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  مقدمه1- 3

شود و پراداخته میکاهش سطح مقطع راداري ي یک ساختار جدید براي در این فصل به ارائه

هاي مختلف و منحصر به فرد این ساختار مورد بررسی و شبیه سازي قرار خواهد گرفت. ویژگی

CST، 1هاي ها با استفاده کردن از نرم افزاراین شبیه سازي  ADS  وMatlab .انجام شده است  

   EBGساختار جدید طراحی شده ي 2- 3

شود ند در این قسمت ساختاري ارائه میارائه شد هایی که در گذشتهبا توجه به مقالات و ساختار

آمده است  )1- 3( تا سطح مقطع راداري را کاهش دهد. این ساختار از دو سلول ساده که در شکل

هاي کنار هم قرار گرفته و این خانه 4×4تشکیل شده است که هر یک از این سلول ها به صورت 

  نیز در کنار هم به صورت شطرنجی چیده شده اند.  4×4

  

  

    

  

  

  

باشد و هیچ یک زیرلایه خالی از پچ می EBG1طور که در شکل مشخص شده است سلولهمان

 است که اندازهپچ مربعی تشکیل شده  5از EBG2بخش فلزي بر روي زیرلایه وجود ندارد و سلول

7mm mmپچ میانی   mm 0.5و شکاف بین آنها  mm3.5× mm3.5و پچ هاي کناري  7×

                                                
1
 Advanced design system

(ب)(الف)

EBG2 (ب) EBG1(الف)  )1-3( شکل
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 4.3و گذردهی الکتریکی mm 3.2با ضخامت  FR-4باشد. زیرلایه استفاده شده در ساختار می

  .باشدمی

  بررسی سلول هاي ساختار3-2-1

راداري کاهش پیدا کند باید  هاي قبل گفته شد براي اینکه سطح مقطعطور که در فصلهمان

با پراکنده کردن موج  انرژي بازگشتی به گیرنده نرسد یا بسیار کم بازگردد در این نوع ساختار ها

توان این کار را انجام داد و باید موج بازگشتی و موج برخوردي در فاز مخالف هم باشند بازگشتی می

موجی با دامنه نزدیک به صفر ایجاد  ،تداخل مخربهم داشته باشند تا با  با 180°یعنی اختلاف فاز 

  پردازیم.به بررسی ضریب بازگشت ساختار می کنند وهیچ انرژي برنگردد. در ادامه

1-1-2-3  بررسی ضریب بازتاب

یک سلول از CSTبراي اینکه ضریب بازتاب هرکدام از سلول ها را بدست آورده شود در نرم افزار 

کنیم و موج را از یک فاصله که به عنوان مرجع اوب را تنظیم میو شرایط مرزي متنساختار را کشیده 

بینیم و ی را میفاز بازگشت ،ي مرجع فازتابانیم و در همان نقطهاز درنظرگرفتیم به سطح ساختار میف

هم مهم است زیرا اختلاف دامنه نیز باید تقریبا مقدار  S11ي دامنه باشد.می S11همان فاز  ،این فاز

به ترتیب دامنه و فاز  )3-3(و  )2-3( شد تا موج بازگشتی انرژي کمی داشته باشد. در شکلناچیزي با

  هر کدام از سلول ها آورده شده است.

  

  

  

  
(ب)(الف)

EBG2(ب) EBG1) دامنه ي ضریب بازگشتی (الف)2-3( شکل
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ند ک+ تغییر می180°و - 180°قابل مشاهده است فاز بازگشتی بین )3-3( طورکه در شکلهمان

فرکانس گویند. فرکانس تشدید می ،گذرد که به این فرکانسو در فرکانسی از فاز صفر می

  باشد.می GHz 6.19برابر با  EBG2و فرکانس تشدید  GHz 11.2برابر با   EBG1تشدید

 فاز بازگشتی عوامل موثر بربررسی -1- 3-2-1-1

 تاثیر طول پچ:بررسی  

ي عوامل ثابت بمانند و فقط ) آورده شده است در صورتی که همه4-3طور که در شکل (همان 

  .کندکاهش پیدا میطول پچ افزایش پیدا کند فرکانس تشدید 

  

  

  

  

(ب)(الف)

EBG2(ب) EBG1) فاز ضریب بازگشتی (الف)3-3( شکل

طول پچ اصلی می باشد. ياندازه  aي پچ بر  فاز بازگشتی.) بررسی تاثیر اندازه4-3( شکل
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 ضخامت زیرلایهتاثیر بررسی

ضخامت زیرلایه بـا   وقتیضریب بازتاب آورده شده است. ) تاثیر ضخامت زیرلایه بر 5-3در شکل (

  کاهش می یابد. ،افزایش یابد فرکانس تشدید ،ی  آنگذردهثابت نگه داشتن 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

زیرلایه بررسی تاثیر گذردهی الکتریکی

دهی الکتریکی فرکانس دهد که با افزایش گذرا نشان می) تاثیر گذردهی زیرلایه ر6-3شکل (

  شود.تشدید کم می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي ضخامت زیرلایه می باشداندازه  hزیرلایه بر فاز بازگشتی.ي ضخامت ) بررسی تاثیر اندازه5-3( شکل

گذردهی زیرلایه می باشد. epبازگشتی.) تاثیر گذردهی زیرلایه بر فاز 6-3( شکل
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2-1-2-3  مدار معادل یک سلول از ساختار

 باشد.فاده کرده از مدار معادل سلول میاست ،راه دیگري براي بدست آوردن فاز بازگشتی از سلول

آوریم. هاي ریاضی بدست میز را از رابطهشود و فاانجام می EBG2در این بخش این کار براي سلول 

  باشد.می (الف) و (ب)) 7- 3(مدار معادل تک سلول به صورت شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

با زمین تشکیل  EBG2ي هاي چهارگوشهی است که بین هر یک از چهار ضلعیخازن C1خازن 

ج بین چهارضلعی میانی و خازن تزوی C3 ،خازن بین چهارضلعی میانی و زمینC2دهند و می

EBG2) (الف) شکل سه بعدي و (ب) مدار الکتریکی تک سلول 7-3( شکل

(الف)

(ب)
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امپدانس خط انتقال تشکیل شده توسط چهارضلعی  Zlineباشند.هاي چهار گوشه میچهارضلعی

تر شدن شکل آن باشند. برا سادههاي چهارگوشه میتقال چهارضلعینیز امپدانس خط ان Zl1میانی و

 14تا1هاي مدار از رابطههاي این گیریم. خازندر نظر می )8-3( مدار شکل را به صورت معادل با

  آیند.بدست می

  

  

  

  

  

  

  

) 3-1 (  ��	،�� =
��

�

  

) 3-2 (  �� = �. 4������
�	����

2�
�(�،�،�،�)

  

) 3-3 (   
� = �	

�

�
� ���(�)

) 3-4 (  
���� =

�� + 1

2
+
�� − 1

2
×

1

�1 + 12�
��

) 3-5 (  
� = ��[����	(

��

2�
))��� + �(�،�،�،�)

 EBG2) مدار معادل الکتریکی تک سلول 8-3شکل (
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) 3-6 (  
� =

0.5(1 − ��)�[�1 −
��

4 �
(�� + ��) + 4������]

�1 −
��

4 � + �1 +
��

4 −
��

8 �
(�� + ��) + 2������

) 3-7 (  
�± =

1

�1 ±
2�
�
sin � − (

�
�
cos �)�

) 3-8 (  �� =
��

√��

) 3-9 (  �� = ����

) 3-10 (  �� = ����

) 3-11 (  
�� = ����

) 3-12 (  
��� =

�� × ��
�� + ��

) 3-13 (  
��� =

1

��� + ��

) 3-14 (  � =
��� − ��
��� + ��

  
  

  ها به صورت زیر بدست آمده اند:شبیه سازي شده و خازن ADSاین مدارمعادل در نرم افزار 

  

)1-3( جدول  ADSمعادل در شبیه سازي. مقادیر خازن هاي 

هاخازن مقدار

C1 0.0264 pF

C2 0.006 pF

C3 17.68 pF
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فرمول ها مقدارخازن ها را محاسبه  توان به صورت حل تحلیلینمی ،هاسلولبه دلیل تزویج بین 

  استفاده شد. ADSکرد به همین دلیل از 

 )9-3(در یک نمودار رسم شد که در شکل  ADSو  CSTو براي مقایسه فاز حاصل از شبیه سازي 

را  CSTفاز حاصل از ،و خط آبی خط چین ADSفاز حاصل از شبیه سازي  ،منحنی قرمز آمده است.

  باشند و مدارمعادل درست تشخیص داده شده است. ی به هم نزدیک میدهد که خیلنشان می

  

  

  

  

  

  

3-1-2-3  بررسی اختلاف فاز دو سلول از ساختار 

باید در حدود اي اینکه سطح مقطع راداري را کاهش دهند بر اختلاف فاز بازگشتی دو ساختار

°٣٧ ° از آرایه فازي توان می که چرا اختلاف فاز باید این مقدار باشدبراي اثبات این  باشد ١٨٠±

هاي گیرند ویژگیدرکنار هم به صورت آرایه قرار میهنگامی که تعدادي سلول  استفاده نمود.

توجیه کرد. به دلیل اینکه  1توان با بدست آوردن ضریب آرایهي تشکیل شده را میتشعشعی مجموعه

  .]19[استفاده شد )15-3(يد نظر ساختاري مسطح است از رابطهساختار مور

                                                
1
 Array factor 

ADSو  CSTفاز بازگشتی حاصل از شبیه سازي  )9-3( شکل
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)3-15(  �� = ���. �� ��(���)(��������������)

�

���

�

  .� e�(���)(��������������)
�

���

  از این رابطه قابل درك است که براي هر سلول یک دامنه و فاز در نظر گرفته شده است.

)3-16(  AF���،�� = �
1

�

sin �
�
2 ���

�
��
2 �

�	�
1

�

sin �
�
2 ���

�
��
2 �

�

)3-17(  �� = ����������� + ��

)3-18(  
�� = ����������� + ��

)3-19(  tan�� =
����

����

)3-20(  sin��� = (
��
���

)� + (
��

���
)�

  

ي  ا استفاده از این روابط به رابطهباشند برابطه هاي حاکم بر آرایه فازي می20تا 15هاي رابطه

  رسیم.می 22و 21

)3-21(  

���	���������	 = 10	��� �	
���
�→�

[ 4���
|��|

�

|��|�
]

���[4�
�→�

��(1)�]
�

= 10	��� �
|��|

�

|��|�
�

  

)3-22(  ���	���������	 = 10	��� �
���

��� + ���
���

2
�

�



  

51

پر شده است و نیمی  EBG1باشد که نیمی از شکل با این می 2دلیل تقسیم بر  )22- 3( يدر رابطه

  .بدست آمده است )10- 3(رسم کرده که به صورت شکل  Matlab. این رابطه را در EBG2دیگر از 

  

  

  

  

  

  

  

  

ي که در بازه سنجند و از شکل مشخص استمی ،کاهش dB 10معمولا کاهش سطح مقطع را با 

از همین رو طبق مطالبی  باشد.می -dB10راداري زیرکاهش سطح مقطع  217°تا  143°زاویه اي

اختلاف فاز این دو ساختار است براي همین دو نمودار فازبازگشتی دو  نکه گفته شد هدف پیدا کرد

  آورده شده است. )11-3(ساختار را در متلب از هم کم کرده و نمودار اختلاف فاز مطابق شکل 

  

  

  

  

در زاویـه  -dB  10بـه مقـدار    رادارينمودار کاهش سطح مقطـع   )10-3(شکل 

° 37°حدود  ±180

EBG2و  EBG1فازبازگشتی دو سلول ) نمودار اختلاف11-3شکل (



  

52

فرکانس بین  217°	تا143 °ي زاویه ايدهد که در محدودهنمودار اختلاف فاز بالا نشان می

GHz 6.2  تاGHz11.2 کند و در این پهناي باند نمودار زیر تغییر میdB10- باشد یعنی در این می

  کند.پهناي فرکانسی سطح مقطع راداري کاهش پیدا می

  ي ساختار پیشنهاديئهارا3-2-2

باشد. این ساختار با در نظر گرفتن آرایه فازي و می )12-3(ساختار پیشنهادي به صورت شکل 

-رت شطرنجی تشکیل شده است. اندازهپیشنهاد داده شد که به صو180°تشکیل اختلاف فاز بازگشتی

  می باشد. mm 120 × mm 120ي کل ساختار 

  

   

  

  

  

    بررسی ساختار پیشنهادي3-2-3

کنیم و موج هاي با قطبش متفاوت و زاویه تابش حال ساختار اصلی پیشنهادي را بررسی می

  دهیم.مختلف به ساختار تابانده و سطح مقطع راداري را مورد تحقیق قرار می

EBGساختار پیشنهادي  )12-3( شکل
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1-3-2-3  برخورد موج به صورت عمودي

 1ح ساختار اصلی تابانده شده و به صورت مونواستاتیکدر این بخش یک موج به صورت عمودي به سط

  .شودبررسی می 2و بایاستاتیک

  مونواستاتیک: هنگامی که فرستنده و گیرنده در یک مکان قرار گرفته باشند.

  بایاستاتیک: هنگامی که فرستنده و گیرنده در دو مکان مختلف قرار گرفته باشند.

ساختار با یک سطح هادي کامل با اندازه اي برابر با  ،براي بدست آوردن سطح مقطع راداري

با استفاده از  )22-3( يي آرایه فاز یعنی رابطهشود. در این قسمت ابتدا رابطهساختار مقایسه می

  توان شکل مورد نظر را پیش بینی کرد. شود و زیرا با این کار میمتلب کشیده می

  

  

  

  

  

  

  

  

% داشته باشد حال با 67.5شود ساختار پهناي باند پیش بینی می )13- 3(مطابق با شکل 

  آورده شده است. )14- 3(پهناي باند شبیه سازي شده و در شکل  CSTاستفاده از 

  

                                                
1
 Monostatic

2
 Bistatic

بینی میزان پهناي باند براي پیششکل شبیه سازي شده ) 13-3شکل (

باشد% می67.5ساختار.پهناي باند بدست آمده 
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% 64یعنی پهناي باند  GHz12.92تا  GHz 6.65ي فرکانسی حدود بازه CSTدر شبیه سازي با 

ترتیب به   GHz11.2و   GHz 7.5بدست آمده است و مقدار کمینه سطح مقطع راداري در فرکانس 

است و مشخص شد که پیش بینی میزان پهناي باند تقریبا درست اتفاق افتاده   dB28و dB 9میزان 

ها در در ادامه شبیه سازي بود و پهناي باند بدست آمده به پیش بینی بسیار نزدیک هم بوده است.

  انجام شدند. GHz11.2و GHz 7.5فرکانس 

  بازتاب موج به صورت مونو استاتیکبررسی -3-2-3-1-2

شکل سه بعدي الگوي تابشی  ،)15- 3( سطح ساختار در شکل براي داشتن دید بهتر از بازتاب موج از

  .آورده شده است که موج به صورت عمودي بر ساختار تابیده شد

  

   

  

  

%64مقطع راداري در برخورد موج به صورت عمودي.پهناي باند  ) کاهش سطح14-3شکل (



  

55

  

    

  

  

  

رود که بازتاب آن در همان زاویه بر ساختار تابیده شود انتظار می وقتی موج به صورت عمودي

موج به چهار سمت دیگر پراکنده  ،اما در این ساختار ،باشد مانند یک هادي کامل یا مانند یک آینه

ي شکل سه شود که بیشینهچهار گلبرگ دیده می= 45φ،°135،°315، °225 °شد و در چهار زاویه

به ترتیب  ))16- 3( ي شکل سه بعدي یک هادي کامل (شکلعدي ساختار نسبت به مقدار بیشینهب

 کاهش پیدا کرده است.dB 6.284و  dB8.39به مقدار GHz11.2و GHz 7.5هاي براي فرکانس

� 21°گلبرگ ها دري این مقدار بیشینه سازي به صورت است. در این شبیه اتفاق افتاده =

  رسی شد یعنی بازتاب موج به سمت محل فرستادن موج کاهش پیدا کرده است.مونواستاتیک بر

  

  

  

  

    

  

  

) شبیه سازي الگوي تابشی سه بعدي در اثر برخورد موج به صورت عمودي به سطح 15-3( شکل

11.2GHzفرکانس  (ب) در GHz7.5ساختار (الف) در فرکانس 

) شبیه سازي الگوي تابشی سه بعدي در اثر برخورد موج به صورت عمودي به سطح 16-3( شکل

GHz 11.2(ب) در فرکانس  GHz7.5در فرکانس (الف) هادي کامل 

(ب)(الف)

(ب)(الف)
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  بررسی بازتاب موج به صورت بایاستاتیک-3-2-3-1-3

-صورت عمودي بر ساختار تابیده می شود یعنی موج بهبخش به صورت بایاستاتیک بررسی میدر این 

شود. دقیقا همین روال براي یک هادي کامل مشاهده می = 0φ،°45،°90، °135 °شود و در زوایاي 

 )18- 3(و  )17-3( شده و مورد مقایسه قرار گرفتند. در شکلبا اندازه اي برابر با همین ساختار انجام 

  .رسم شده است = 45φ°	و135 °و = 90φ°و 0°ي به ترتیب زاویه مشاهده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در = φ  0°و90°شبیه سازي بایاستاتیک با موج ورودي عمودي و زاویه مشاهده ) 17-3شکل (

GHz 11.2و(ب) GHz 7.5فرکانس (الف)  

(الف)

(ب)
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ي هادي کامل ودار ساختار اصلی نسبت به بیشینهي نممقدار بیشینه) 17 -3با توجه به شکل(

  dBوdB 16.7 برابر با GHz11.2و GHz7.5  هايبه ترتیب براي فرکانس = 0φ°در زاویه ورودي 

در شکل  کاهش پیدا کرده است. dB  23.68وdB 17.15 برابر با به ترتیب ، = 90φ°و در  18.43

و GHz7.5 هايبه ترتیب براي فرکانس= 45φ°توان دید که مقدار بیشنیه در نیز می )18- 3(

GHz11.2  به مقدارdB 6.81 و dB 5.89  135°درφ =  مقدار  بهبه ترتیبdB 6.89 وdB  5.89 

  کاهش یافته است.

  

  

  

  

  

  

  

  
در = φ  45°و135°شبیه سازي بایاستاتیک با موج ورودي عمودي و زاویه مشاهده  )18-3(شکل 

GHz 11.2و(ب) GHz 7.5(الف) فرکانس 

(ب)

)(الف
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2-3-2-3  برخورد موج به صورت مایل

ازتاب شود و بتابانده می TEzو  TMzدر این قسمت موج را به صورت مایل و با دو قطبش مختلف 

90φ°گیرد. زاویه تابش مایل به دلخواه موج را مورد بررسی قرار می � 30°و  =   انتخاب شد. =

  TMzبرخورد موج مایل با قطبش -4- 3-2-3-2

شبیه سازي بایاستاتیک سه بعدي براي موج ورودي مایل با قطبش  )20-3و( )19-3( در شکل

TMz  رود موج بازگشتی با زاویه آورده شده است. انتظار میبه سطح ساختار مورد نظر و هادي کامل

°30 � طور که در شکل دیده اما همانهادي کامل بازتاب شود  یکمانند یک آینه یا  ،= 180φ°و  =

دهد به صورت بایاستاتیک متفاوت ایجاد شده است که نشان می  φو  �شود چهارگلبرگ در چهار می

ي سه بعدي ساختار نسبت به شبیه سازي مقدار بیشینه میزان سطح مقطع راداري را کم کرده است.

 dBبه مقدار GHz11.2و GHz7.5 هايترتیب براي فرکانسبه  سازي هادي کاملي شبیهبیشینه

  . کاهش یافته استdB 6.43و 6.23

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) شبیه سازي الگوي تابشی بایاستاتیک سه بعدي در اثر برخورد موج به صورت مایل و 19-3( شکل

GHz11.2(ب) در فرکانس GHz7.5به سطح ساختار (الف) در فرکانس  TMzبا قطبش 

(ب)(الف)
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٠φ،°٤٥،°٩٠،°١٣٥°براي بررسی مونواستاتیک نمودار دو بعدي حاصل از برخورد مایل به  =

نمودار شکل دو  )21- 3( در شکل شود.رسم و با هادي کامل مقایسه می هادي کاملساختار اصلی و 

٠φ،°٩٠°بعدي براي    رسم شده است.=

- براي فرکانس 0°ي ساختار اصلی نسبت به هادي کامل در دهد میزان بیشینهین شکل نشان میا

ي به اندازه= 90φ°در  ،dB 19.02 وdB 10.05به اندازه به ترتیب  = GHz11.2φو GHz7.5  هاي

dB 10.01وdB18.96 زاویه ورودي مایل  با )22-3(شکل همچنین  کرده است. کاهش پیدا

ي سطح مقطع راداري ساختار اصلی نسبت هادي کامل در بیشینه دهد کهنشان می ،= 45φ°و°135

°45φ =به مقدار dB 10.18و dB 6.311 135°در وφ =  به مقدارdB 9.89  وdB 6.121 کاهش

  است. یافته

  

  

  

) شبیه سازي الگوي تابشی بایاستاتیک سه بعدي در اثر برخورد موج به صورت مایل و با 20-3( شکل

GHz11.2(ب) در فرکانس  GHz7.5به سطح هادي کامل (الف) در فرکانس  TMzقطبش 

(ب)(الف)
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) شبیه سازي الگوي تابشی مونواستاتیک دو بعدي در اثر برخورد موج به صورت 21-3( شکل

(ب) در  GHz7.5به سطح هادي کامل (الف) در فرکانس  TMzو با قطبش = 0φ°و90°مایل

11.2فرکانس 

(الف)

(ب)

(الف)
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  TEzبرخورد موج مایل با قطبش - 5- 3-2-3-2

� 30°و= 90φ°به صورت مایل با زاویه  TEzمانند قسمت قبل ابتدا موج مایل با قطبش  به  =

  .آورده شده است)23-3(شود که در شکل بیده شده و موج بازتابش ترسیم میسطح ساختار تا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و با = 45φ°و135°) شبیه سازي الگوي تابشی مونواستاتیک دو بعدي در اثر برخورد موج به صورت مایل22-3( شکل

GHz11.2(ب) در فرکانس  GHz7.5به سطح هادي کامل (الف) در فرکانس  TMzقطبش 

) شبیه سازي الگوي تابشی بایاستاتیک سه بعدي در اثر برخورد موج به صورت مایل و با قطبش 23-3( شکل

TEz  به سطح ساختار اصلی  (الف) در فرکانسGHz7.5  (ب) در فرکانسGHz11.2

(ب)

(ب)(الف)
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موج به صورت مایل تابیده شده است و باید به صورت مایل و مانند یک آینه عمل کند اما این ساختار 

-موج را به صورت چهار گلبرگ بازتاب کرده و توان گلبرگ ،هاي منحصر به فرد خودویژگیبا توجه به 

الگوي تابشی حاصل موج  )24-3( باشد. در شکلتر میگلبرگ مورد انتظار پایینک نسبت به تها 

  برخوردي به سطح یک هادي کامل آورده شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

بیشینه مقدار سطح الگوي تابشی حاصل از ساختار اصلی نسبت به بیشینه مقدار سطح الگوي تابشی 

  کمتر است. dB 5.49هادي کامل  

و به صورت مونواستاتیک بررسی شد. مانند بخش قبل  TEzتابش موج مایل با قطبش در ادامه 

0φ،°45،°90°و135°موج در چهار زاویه  در  شود.ابیده و در همان زاویه مشاهده میبه ساختار ت =

0φ،°90 °به ترتیب نمودار حاصل از برخورد )26- 3(و )25-3(شکل  45φ،°135 °و = آورده شده =

و GHz7.5  هايبراي فرکانس 0°ي ساختار اصلی نسبت به هادي کامل در میزان بیشینه .است

GHz11.2φ =  به اندازهبه ترتیبdB  10.05و dB 22.22، 90°درφ = به اندازه يdB 10.01و

dB22.22  45°در وφ =به مقدارdB 10.18و dB 6.045 135°درφ =  به مقدارdB 9.89  وdB 

  است. کاهش یافته6.033

) شبیه سازي الگوي تابشی بایاستاتیک سه بعدي در اثر برخورد موج به صورت مایل و با 24-3( شکل

GHz11.2(ب) در فرکانس  GHz7.5به سطح هادي کامل  (الف) در فرکانس  TEzقطبش 

(ب)(الف)
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.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و = 0φ°و90°) شبیه سازي الگوي تابشی مونواستاتیک دو بعدي در اثر برخورد موج به صورت مایل25-3( شکل

GHz11.2(ب) در فرکانس  GHz7.5به سطح هادي کامل (الف) در فرکانس  TEzبا قطبش 

(الف)

(الف)

(ب)
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بررسی پهناي باندکاهش سطح مقطع راداري ساختار در اثـر برخـورد    3-2-3-3

  TMzو  TEzموج ورودي با قطبش 

ورودي متفاوت به سطح ساختار اصلی برخورد کرده و در همان زاویه  θدر این بخش موج با زاویه 

 )2 - 3( و در جدول )27-3(و )28- 3(مشاهده شده است. پهناي باند هرکدام از زوایاي تابشی در شکل

در برخورد موج با   -dB 10زیر شود بیشترین پهناي باند طور که مشاهده میه شده است. همانآورد

60θ°با زاویه  TEzقطبش  50θ °در زاویه  TMzباشد و در قطبش % می91.14و = % 68به مقدار =

  کند.بیشینه پهناي باند را ایجاد می

  

  

  

  

  

  

شبیه سازي الگوي تابشی مونواستاتیک دو بعدي در اثر برخورد موج به صورت مایل ) 26-3( شکل

(ب) در فرکانس  GHz7.5به سطح هادي کامل (الف) در فرکانس  TEzو با قطبش = 45φ°و135°و

GHz11.2

ورودي متفاوت  θو زاویه   TEz) پهناي باند حاصل از برخورد موج با قطبش 27-3( شکل

(ب)
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  ) آورده شده است.3- 2( ن دو نمودار در جدولای ،به صورت خلاصه

)2-3( جدول  ورودي متفاوت θبا زاویه  TMzو  TEzپهناي باند حاصل از برخورد موج با قطبش 

پهناي باند موج ورودي با قطبش 

TMz (%)

پهناي باند موج ورودي با قطبش 

TEz (%)

(°)  زاویه موج برخوردي

64%  64%0°

(<-6 dB) 81%84% (< -5.7 dB)10°

6.37(  75% <-6 dB)  24%  (  85% <-5.7 dB)20°

57.1%70.7%30°

62.3%77.6%40°

68%89%50°

44.7% &15.31% 91.14%60°

  

  آزمایش آنمورد نظر و ساخت ساختار 3- 3

باشد که یک سمت آن هادي کامل و می mm 3.2با ضخامت  FR-4ي این ساختار داراي زیرلایه

در آزمایشگاه آنتن  ،بعد از ساخت ). )29- 3( چاپ شده است (شکل ،پچ طراحی شده ،ر آنسمت دیگ

ورودي متفاوت  θو زاویه   TMz) پهناي باند حاصل از برخورد موج با قطبش 28-3شکل(
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دو شبیه سازي ساختار دیدیم که در در لدین طوسی مورد آزمایش قرار گرفت. دانشگاه خواجه نصیرا

اتفاق افتاده است و به دلیل کمترین مقدار سطح مقطع راداري GHz 11.2و GHz 7.5فرکانس 

الگوي تابشی ساختار به صورت  ،GHz 11.2و GHz 7.5در دو فرکانس  ،کمبود امکانات آزمایشگاهی

شت ساختار بوده است پ ، 360 °تا 180°مقابل ساختار و از  180°تا  0°اندازه گیري شد که از  °360

ي الگوي تابشی ساختار طراحی شده و الگوي تابشی نشان دهنده ،که الگوي تابشی روبروي شکل

هاي درحال آزمایش ) عکس30-3( . درشکلگیرد الگوي تابشی هادي کامل را اندازه می ،پشت شکل

  .آورده شده است ،آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) (الف) روبروي ساختار (ب) پشت ساختار29-3(شکل 

(ب)(الف)



  

67

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ) آورده شده است که طبق شبیه سازي در فرکانس 14- 3هاي قبل و در شکل (قسمتدر 

GHz7.5،  تقریبا به اندازهdB9 وGHz 11.2  به مقدارdB 28 ،  سطح مقطع راداري کاهش یافته

ي فرکانسی وجود نداشته است است. به دلیل اینکه امکان اندازه گیري سطح مقطح راداري در یک بازه

سطح مقطع راداري اندازه گیري شد طبق شکل قطبی  ،GHz 11.2و GHz 7.5در دو تک فرکانس 

 GHzآورده شده است در فرکانس  )32- 3( و )31-3( شکلارائه شده از آزمایشگاه مورد نظر که در 

  کاهش را نشان می دهد. dB 8.41به مقدار  GHz 11.2و در فرکانس  dB 11.59به اندازه  ،7.5

  

  

  

(ب)(الف)

(الف) آنتن فرستنده و گیرنده (ب) ساختار مورد آزمایش )30-3( شکل
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GHz 7.5از ساختار در فرکانس  360°الگوي تابشی  )31-3( شکل

GHz 11.2از ساختار در فرکانس  360°الگوي تابشی  )32-3( شکل
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) الگوي 33-3ها به صورت دو بعدي و در حالت مقایسه در ادامه آورده شده است. در شکل (این نمودار

به صورت دو بعدي در فرکانس  و هادي کامل ي ساختارتابشی اندازه گیري شده و شبیه سازي شده

GHz 7.5 ي سطح مقطع راداري ساختار و تفاوت بیشینه بینیمآورده شده است. همانطور که می

ي سطح مقطع راداري بوده است و تفاوت بیشینه dB 10.05 ،هادي کامل در شبیه سازي شده

گیري شده از اندازه گیري شده است. که مقدار اندازه dB 11.59 ،ساختار و هادي کامل ساخته شده

الگوي تابشی اندازه گیري شده ) نیز 34- 3( همچنین در شکل باشد.بهتر می ،مقدار شبیه سازي شده

آورده شده  GHz 11.2ي ساختار و هادي کامل به صورت دو بعدي در فرکانس و شبیه سازي شده

 ،ي سطح مقطع راداري ساختار و هادي کامل در شبیه سازي شدهبینیم تفاوت بیشینهاست که می

23.48 dB ساختار و هادي کامل ساخته شده ي سطح مقطع راداريبوده است و تفاوت بیشینه، dB 

ي مهم متفاوت است اما مسئلهگیري شده اندازه اندکی با مقداراندازه گیري شده است. که  8.41

  کاهش سطح مقطع راداري است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  

ي ساختار و هادي کامل به صورت دو ) الگوي تابشی اندازه گیري شده و شبیه سازي شده33-3( شکل

GHz 7.5بعدي در فرکانس 
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ي آغاز چرخش ساختار که روي نقطه ،نامتقارن بودن شکل هاي اندازه گیري شدهیکی از دلایل 

  ه اتفاق افتد و شکل متقارن باشد.روي صفر درج ،تور قرار دارد می باشد اما در واقع باید ماکزیممر

  ساختارهاي دیگر مقایسه با جمع بندي و 4- 3

پیچیدگی کمتري دارد و از نظر ساخت بسیار  ،این ساختار نسبت به ساختارهاي ارائه شده دیگر

ي ساخت بسیار کمتري که هزینهو استفاده شد  FR-4ي باشد. در این ساختار از زیرلایهتر میآسان

- استفاده می Rg5880ي یرلایههاي دیگر دارد زیرا عموما از زنسبت به ساختارهاي ارائه شده در مقاله

و همچنین ابعاد ساختار مورد نظر نیز کوچک تر است و ضخامت کمتري  ي بالایی داردشود که هزینه

دارد که بسیار مهم است زیرا هدف کاهش پهناي باند با کمترین حجم و وزن می  mm 3.2یعنی 

  . باشد

داراي پهناي باند بیشتر در زاویه هاي مختلف تابشی ) آمده است 2-3طور که در جدول (همان

ي ساختار و هادي کامل به صورت دو ) الگوي تابشی اندازه گیري شده و شبیه سازي شده34-3( شکل

GHz 11.2بعدي در فرکانس 



  

71

که بیشتر مد نظر قرار داشت را بررسی کرد که در جدول  ]17[مرجع می توان براي مقایسه می باشد 

) آورده شده است مشخص است که در زوایاي مختلف پهناي باند بیشتري دارد یعنی پهناي 3- 3(

) پهناي فرکانسی بالایی نیز دارد یعنی حدود 14-3( طبق شکلو همچنین زاویه اي پهن تري دارد 

  دارد. ]17[که پهناي فرکانسی برابر با ساختار ارئه شده در مرجع  % 64

)3-3( جدول   ]17[مقایسه پهناي زاویه ساختار ارائه شده و 

پهناي باند موج ورودي با قطبش 

TEz (%) [17]

پهناي باند موج ورودي با قطبش 

TEz (%) ساختار ارائه شده

(°)  زاویه موج برخوردي

63%  64%0°

64%84% (< -5.7 dB)10°

55%24%  (  85% <-5.7 dB)20°

45%70.7%30°

34%77.6%40°

  

  راهکار هاي پیشنهادي5- 3

90°ي فرکانسی دو فاز هایی ارائه شود که فاصلهشود که سعی شود سلولپیشنهاد می - 

یابد.+ افزایش 90°و 

دو سلول ارائه شده در دو فرکانس مختلف با فاصله ي هرچه بیشترشود پیشنهاد می

  ي فرکانسی بیشتري اختلاف فاز) تشدید کنند تا در محدوده ( درصورت امکان

ایجاد کند و پهناي باند افزایش یابد. °180 	°30±         

  



  

72

  مراجع

1. Mahafza, B.R.( 2002), “ Radar systems analysis and design using MATLAB

”: CRC press.

2. O’Donnell, R.M.,( 2010) “Radar Systems Engineering Lecture 7–Part 1 Radar 

Cross Section”. IEEE New Hampshire Section,.

3. Fuhs, A.E. and A.E. Fuhs,( 1984) “Radar cross section lectures”.American 

Institute of Aeronautics and Astronautics.

4. Borkar, V., et al.( 2010), “Radar cross-section measurement techniques”. 

Defence Science Journal,. 60(2): p. 204.

5. Eugene F. Knott , J.P., Inc. F. Shaeffer ,Michael T. Tuley,( 2004) “ Radar 

Cross Section”. SciTech Publishing, Inc.

6. Jenn, D.C.,( 1995) “Radar and laser cross section engineering”. Washington, 

DC: American Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc, 1995.

7. Singh, H. and R.M. Jha, (2015) “Active Radar Cross Section Reduction”.

Cambridge University Press.

8. Munk, B.A.,( 2000) “Frequency selective surfaces: theory and design”. Vol. 

29.Wiley Online Library.

9. Yang, F. and Y. Rahmat-Samii,( 2009) “Electromagnetic band gap structures 

in antenna engineering”. Cambridge university press Cambridge, UK.

10. Sievenpiper, D., et al.,( 1999) “High-impedance electromagnetic surfaces with a 

forbidden frequency band”. IEEE Transactions on Microwave Theory and 

techniques,. 47(11): p. 2059-2074.

11. Yang, F. and Y. Rahmat-Samii,( 2003) “Reflection phase characterizations of 

the EBG ground plane for low profile wire antenna applications”. IEEE 

Transactions on Antennas and Propagation. 51(10): p. 2691-2703.

12. Paquay, M., et al.,( 2007) “Thin AMC structure for radar cross-section 

reduction”. IEEE Transactions on Antennas and Propagation. 55(12): p. 3630-

3638.



  

73

13. Simms, S. and V. Fusco,( 2008) “Chessboard reflector for RCS reduction”. 

Electronics Letters. 44(4): p. 316-318.

14. Galarregui, J.C.I., et al.,( 2013) “Broadband radar cross-section reduction using 

AMC technology”. IEEE Transactions on Antennas and Propagation,. 61(12): p. 

6136-6143.

15. Chen, W. and C.A. Balanis.( 2014) “Bandwidth enhancement for RCS reduction 

using checkerboard EBG surfaces”. in Antenna Technology and Applied 

Electromagnetics (ANTEM), 2014 16th International Symposium on. IEEE.

16. Esmaeli, S. and S. Sedighy,( 2015) “Wideband radar cross-section reduction by 

AMC”. Electronics Letters. 52(1): p. 70-71.

17. Chen, W., C.A. Balanis, and C.R. Birtcher,( 2016) “Dual Wide-Band 

Checkerboard Surfaces for Radar Cross Section Reduction”. IEEE Transactions 

on Antennas and Propagation,. 64(9): p. 4133-4138.

18. Palreddy, S. and A. Zaghloul.( 2013) “Circuit analysis of electromagnetic band 

gap (EBG) structure”s. in Electromagnetic Theory (EMTS), Proceedings of 

2013 URSI International Symposium on. IEEE.

19. Constantine, A.B.,( 2005) “Antenna theory: analysis and design”. 

MICROSTRIP ANTENNAS, third edition, John wiley & sons.

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

  

Abstract

In this thesis, an EBG structure is used to reduce radar cross-section. In general, 

these structures have unique features that realize this goal. The high bandwidth and low 

sensitivity are the main challenges in design of an EBG structure. The EBG provided in 

this thesis is manufactured on a typical FR-4 substrate with thickness of 3.2 mm. In fact, 

this structure consists of two different cells, the first cell is five square metal, and the 

second one is a metal-free plane. The structure is arranged in 4×4 chessboard plane. 

Based on simulations, the phase difference (180°± 37°) is occurred in frequency 

range of 6.2 GHz to 12.6 GHz this means that the structure has 64% of the frequency 

bandwidth. The two type of polarization TEz and TMz is also investigated. The results 

show a good bandwidth.

The structure presented in this thesis was constructed and the radar cross section of 

structure was measured at two frequencies of 7.5 GHz and 11.2 GHz, which resulted in 

a decrease of radar cross-section of 11.59 dB and dB 8.41, respectively.

The equivalent circuit of the structure was simulated with ADS, which had a very 

good fit with the CST simulation.

Keywords: Reduced radar cross section, EBG structures, TMz polarization, TEz 

polarization, recoating phase, resonant frequency
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