
 أ

 

 



 ب

 

 

 

 و رباتیک مهندسی برقدانشکده 

 مخابرات میدان و موجمهندسی  پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 

 

 کنترل پذیر توسط متامتریال ساختارهایطراحی و شبیه سازی آنتن موج نشتی به کمک 

 ماده مغناطیسی

 

 الهه کارگر برنتینگارنده:  

 

 راهنما استاد

 جواد قالیبافان دکتر

 

 

 6931دی 

 

  



 ج

 

 

 به تقدیم

 شاندریغهای بیی عزیزم به پاس حمایتخانواده

  



 د

 

 تشکر و قدردانی

شان راهنمایی ارزشمندبخشی و دقت نظر، انگیزه بخاطر، آقای دکتر قالیبافان از استاد راهنما گرامی

  در انجام این پژوهش، بسیار سپاسگزارم. 



 ه

 

 

 

 
 

 
 

رق و بدانشکده  مخابرات میدان و موج -مهندسی برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  الهه کارگر برنتیاینجانب 

 امتریالبه کمک ساختارهای متوج نشتی طراحی و شبیه سازی آنتن مشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  رباتیک

 :متعهد می شوم دکتر جواد قالیبافان تحت راهنمائی کنترل پذیر توسط ماده مغناطیسی

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

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

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

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

    رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 چکیده

های زیادی به منظور کاربرد این فرامواد پژوهشهای های اخیر با پیدایش و معرفی ساختاردر دهه

. فرامواد که ه استمهندسی مایکروویو و اپتیک انجام شد های مختلف علم فیزیک،ساختارها در حوزه

 یساختارهای مصنوعی با گذردهی الکتریکی و نفوذپذیری مغناطیسی همزمان منفی در یک محدوده

سی غیرعادی مانند چپگردی موج می باشند. یکی از اطیرفتارهای الکترومغندارای فرکانسی هستند، 

پذیری است. تنظیم پذیر کردن های ساختارهای فرامواد کم بودن پهنای باند و عدم تنظیممحدودیت

اختار سی آزادی برای کنترل رفتار الکترومغناطیسی و پراکندگی ساختار فرامواد علاوه بر افزایش درجه

 کند. نیز برطرف می مشکل کم بودن پهنای باند را

-چپگردهای مرکب متشکل از سلول در این پایان نامه یک آنتن موج نشتی فراموادی قابل تنظیم

  Xاندبه منظور کاربرد در ب  مستقیم و عقبگرد یناحیهبا قابلیت چرخش پرتوی تشعشعی در  راستگرد

ی مغناطیسی فریت تحقق یافته تنظیم پذیری با استفاده از ماده ،در این طرح طراحی و ارائه شده است.

ؤثر و در نتیجه ثابت فاز و راستای تابش آنتن است. با تغییر بایاس مغناطیسی خارجی نفوذپذیری م

 کند. تغییر می

اند گیرد که در کاربردهای بیش پرتو با تغییر فرکانس صورت میهای موج نشتی پودر بسیاری از آنتن

ش ید. در آنتن ارائه شده علاوه بر پوباشباریک که یک فرکانس کاری ثابت موردنظر است، مطلوب نمی

 یرد.گیش پیوسته پرتو با تغییر بایاس مغناطیسی در فرکانس ثابت نیز صورت می، پوفرکانسی

 ماده مغناطیسی فرامواد،،  آنتن موج نشتیکلمات کلیدی: 
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 معرفی هدف و ساختار پایان نامه -1-1

ی مخابرات بیسیم صورت گرفته است. آنتن ها به عنوان در دهه های اخیر پیشرفت های زیادی در زمینه

ای هی عملکرد و محدودیتسیستم های مخابرات بیسیم تأثیر مستقیمی بر نحوهیکی از اجزای اصلی 

 پردازیم که در آندر این پایان نامه به طراحی و تحلیل ساختار آنتن موج نشتی می ها دارند.این سیستم

 صورت گرفته 6ی مستقیم و عقبگرد با بهره بردن از ساختار فراموادقابلیت چرخش پرتو آنتن در ناحیه

بایاس  و با استفاده از ماده مغناطیسی آنتن موج نشتیپایان نامه بر تنظیم پذیر کردن است. تمرکز 

با تنظیم پذیر کردن ساختار، اسکن پیوسته کل فضا)تک بعدی( با تغییر می باشد.  عمود بر ساختار

اسکن  اتی کهابرمیدان مغناطیسی خارجی در فرکانس ثابت امکان پذیر می باشد که در سیستم های مخ

 . کاربرد داشته باشدتواند ت یا پهنای باند محدود مورد نیاز است، میفضا در فرکانس ثاب

 چیدمان ساختار پایان نامه به شرح زیر است: 

چند مورد از کاربرد این ساختارها  معرفی راستگرد و-تئوری فرامواد و خط مرکب چپگردبه فصل اول در 

پذیر کردن علاوه بر این به طور مختصر روش های مختلف تنظیم پردازیم.وی میدر ادوات مایکرویو

 ویم.شی عملکرد آن آشنا میبا آنتن موج نشتی، ویژگی ها و نحوهشوند. در انتهای فصل ادوات تشریح می

در فصل دوم هدف تحلیل ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه با زیر لایه مغناطیسی است. ابتدا به 

پردازیم. سپس به دلیل مشابهت رفتار الکترومغناطیسی این موجبر مجتمع شده در زیرلایه میمعرفی 

یلی به تحلیل موجبر مستط باید در طراحی لحاظ شوند(تحت شرایطی که ) ساختار به موجبر مستطیلی

 پردازیم.پر شده با فریت و بایاس عمود بر راستای انتشار موجبر می

فصل سوم به ارائه ساختار آنتن موج نشتی تنظیم پذیر فراموادی پیشنهادی اختصاص دارد. در این فصل 

  د.نشوارائه مینتایج تحلیل و شبیه سازی ساختار پیشنهادی 

                                                 
6 Metamaterial 
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نتیجه گیری، جمع بندی و ارائه پیشنهادهایی  خرین فصل این پایان نامه است و در آن بهفصل چهارم، آ

 فعالیت در این حوزه خواهیم پرداخت. یجهت ادامه

 فرامواد -1-2

فرامواد که ساختارهای مصنوعی با خواص الکترومغناطیسی غیرعادی می باشند در سال های اخیر به 

به گونه ای که در یک محدوده ی فرکانسی   این مواد با طراحی ساختار  شدت مورد توجه قرار گرفته اند.

 منفی ایجاد شود تحقق می یابند. (ɛ)و گذردهی الکتریکی (µ) به طور همزمان نفوذپذیری مغناطیسی

طول سلول واحدلازم است  ،به منظور همگن بودن ساختار فرامواد p   خیلی کوچکتر از طول موج

 هدایت شده gباشد در ساختار 
4

g
p

 
 

 
 ،یکی از رفتارهای غیر معمولی ساختارهای فرامواد. [6] 

 .و عدم همجهتی سرعت فاز و سرعت گروه می باشد چپگردی موج

 (µ)و نفوذپذیری مغناطیسی (ɛ) با گذردهی الکتریکیای ی امکان وجود مادهی فرامواد با نظریهتاریخچه

. او نتیجه گرفت که اگر [2]آغاز شد Veselagoمیلادی توسط  6311در سال منفی  به صورت همزمان

انتشار موج مانند   چپگرد وجود داشته باشد میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی و بردار جهت یماده

 ون اسنل، اثر داپلر و تابشکنند. علاوه بر این عکس قانمواد معمولی از قانون دست راست تبعیت نمی

آزمایش  Veselagoو همکارانش در مورد تحقیقات  Smith میلادی2111لدر سارخ می دهد.   6چرنکوک

چپگرد با گذردهی و نفوذ  ساختاراولین و میله های فلزی به  SRR2و با استفاده از  [4, 9]انجام دادند

این  . اشکال ( (1-6شکل)  )منفی در نزدیکی فرکانس رزونانس ساختار دست یافتندهمزمان پذیری 

ودن و کم ب تلفات بالا، بزرگابعاد دیکی فرکانس تشدید، چپگردی در نزوجود  نوع ساختار از فرامواد،

اختار ک سبرای تحقق ی چپگرد پهنای باند بود. راه عملی تر برای تحقق فرامواد استفاده از خط انتقال

 است.غیر تشدیدی 

                                                 
6 Cerenkov radiation-Vavilov 

2 Split Ring Resonator 
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 SRR [6]  های موازی و آرایهاولین ساختارهای چپگرد، ترکیب آرایه میله (1-6شکل) 

  1راستگرد-خط انتقال مرکب چپگرد -1-3

است که ترکیبی از   های فراموادی ساختارزیرمجموعه راستگرد رایج ترین-خط انتقال مرکب چپگرد

تگرد، راس-انتقال مرکب چپگرد به منظور بررسی ساختار خط خط راستگرد خالص و چپگرد خالص است.

یک خط انتقال راستگرد خالص که به آن خط انتقال معمولی پردازیم. به معرفی مدل مداری ساختار می

شکل)  )( مدل می شودRC( و  خازن موازی)RLبه صورت ترکیبی از سلف سری  )می شود  گفتهنیز 

 مدل مداری آن خط انتقال معمولی است و 2چپگرد خالص به صورت دوگانانتقال . خط  ()الف( (6-2

لازم به ذکر  باشد.می( LC( و خازن سری )LLبه صورت ترکیبی از سلف موازی) ( )ب(2-6شکل)  مطابق

 است که در این مدل مداری تلفات در نظر گرفته نشده است.

 )ب( )الف(

 مدل مداری خط انتقال : ) الف(راستگرد خالص ) ب(چپگرد خالص (2-6شکل) 

 ثابت انتشار خط انتقال به صورت زیر قابل محاسبه است:

(6-6)    j Z Y     

                                                 
6 Composite Right/Left Handed transmission line 

2 Duality 
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)ثابت فاز  (2-6شکل) با توجه به مدل مداری در  ) ترتیب  خط راستگرد خالص و چپگرد خالص به

 آیند:از روابط زیر بدست می

(6-2)    PRH R RL C   

1
PLH

L LL C



     )9-6( 

سلف در خازن و  LLو LC خط انتقال راستگرد و طول خازن و سلف در واحد RLوRC در این روابط 

دهد ثابت فاز خط راستگرد باشد. همانطور که روابط فوق نشان میخط انتقال چپگرد میواحد طول 

 ثابت فاز خط چپگرد منفی است.مثبت و 

به دلیل وجود سلف سری و خازن موازی پارازیتی به طور طبیعی در خط انتقال، تحقق عملی خط انتقال 

شکل) که در  ساختار فرامواد واقعی مداری باشد و مدلپذیر نمیامکان در اغلب موارد چپگرد خالص

-که به آن خط انتقال مرکب چپگرد استترکیبی از خط چپگرد و راستگرد  شود،مشاهده می )الف 6-3

 .شودراستگرد گفته می

 

 )ب( (الف)

 راستگرد -یک نمونه سلول واحد مرکب چپگرد )ب(راستگرد -)الف(مدل مداری خط مرکب چپگرد ( 3-6شکل) 

و اتصال  6خازن انگشتی .دهدراستگرد را نشان می-مرکب چپگرد واحد یک نمونه سلول ب( 3-6شکل) 

دهد. خازن موازی و سلف سری نیز به ترتیب تشکیل خازن سری و سلف موازی می 2کوتاه زمین شده

طبیعی در خط انتقال وجود دارد.  برای درک رفتار خط انتقال مرکب،  به علت اثرات پارازیتی به طور

                                                 
6 Interdigital Capacitor 

2 Shorted stub 
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رود. برای بدست آوردن منحنی منحنی پراکندگی که نمودار ثابت فاز بر حسب فرکانس است بکار می

 که در رابطه پراکندگی دو روش پیشنهاد شده است. روش اول بر مبنای مدل مداری سلول واحد است

  ( نیز به آن اشاره شد.6-6)

Z الف( 3-6شکل) با توجه به مدل مداری   وY  طول خط انتقال  ، که امپدانس و ادمیتانس بر واحد

 آیند:باشند، به صورت زیر بدست میراستگرد می-مرکب  چپگرد

(6-4) 
1

R

L

Z j L
j C




    

(6-5)    
1

R

L

Y j C
j L




   

 : [6] آیدراستگرد بدست می-بنابراین رابطه پراکندگی خط مرکب چپگرد

(6-1) 

2 2

2( ) L
L

R

j Z Y js k
 

  
 

   
       

  
  

 شوند:پارامترهای این رابطه به صورت زیر تعریف می

1 min( , )
( )

1 min( , )

se sh

se sh

if LH range
s

if RH range

  


  

 
 

 
  )1-6( 

1 1
, ,R L R L L R

R R L L

k L C L C
L C L C

                )1-6( 

se  وsh  آینداز روابط زیر بدست می  فرکانس تشدید سری و موازی: 

(6-3) 1 1
,se sh

R L L RL C L C
    

 شود:به صورت زیر تعریف می و فرکانس گذر

0
4

1
R L

R L R LL L C C
      )61-6( 
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روش دیگر بدست آوردن منحنی پراکندگی این است که شبیه سازی تمام موج برای سلول واحد مرکب 

( و ثابت βثابت فاز )زیر  روابطفاده از . با استشوند  استخراج [S] شود و پارامترهای پراکندگیانجام می

 . [6] آید( سلول واحد مرکب بدست میαتضعیف)

(6-66) 21( )

21 21

j S l j lS S e e e
      

(6-62) 21( ) /unwrapped S l      

(6-69) 21ln /S l    

ی فوق، باید مرجع فاز که در حالت کلی معادل با فاز صفر)طول در استخراج ثابت انتشار مطابق رابطه

 ی کل منحنی به اندازه،  21S ازف unwrapپس از باید نهایت( است تعیین شود. به این منظور موج بی

فاز به منظور   unwrapنهایت است فاز صفر شود.طوری جابجا شود تا در فرکانسی که طول موج بی

 و مقادیرشود؛ زیرا فاز استخراج شده بین فاز انجام می ته فاز نسبت به مرجعبررسی تغییر پیوس

به فاز  2 ، مقدار وفاز به این صورت است که به جای پرش فاز بین  unwrap .کندغییر میت

شود و به این ترتیب نمودار می(   به)پرش فاز از یا از آن کم (به  )پرش فاز از اضافه

 به مرجع فاز مشخص است. ر آن افزایش یا کاهش فاز نسبتآید که دفاز پیوسته ای بدست می

 :شوندتعریف میسرعت گروه و سرعت فاز به صورت زیر 

gv








  )64-6( 

pv



   )65-6( 

د را راستگر-منحنی پراکندگی خط انتقال راستگرد خالص، چپگرد خالص و مرکب چپگرد  (4-6شکل) 

دارای رفتار راستگرد ( 1-6دهد که خط انتقال مرکب با رابطه )نشان می  نتایج بدست آمدهدهد. نشان می

ی فرکانسی ثابت فاز و در نتیجه سرعت دریک ناحیه ی فرکانسی مجزا است.در دو محدوده  و چپگرد

فاز منفی است  . 0g pv v   ی فرکانسی ثابت فاز و شود.در یک ناحیهی چپگرد نامیده میکه ناحیه

 سرعت فاز مثبت است . 0g pv v  در فرکانس های پائین  .ی راستگرد نام داردناحیه وR L  اتصال کوتاه
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اتصال کوتاه  LCمدار باز و  LLدر فرکانس های بالاتر  شود.مدار باز شده و ساختار چپگرد غالب می RCو 

وازی م تشدیدسری و فرکانس  تشدیددر حالت کلی فرکانس  شود.شده و ساختار راستگرد غالب می

رد وجود چپگرد و راستگ در نتیجه شکاف فرکانسی بین ناحیه ؛برابر نیستند وخط مرکب نامتوازن است

 یعنی ی فرکانسی بین ناحیه چپگرد و راستگرددر محدودهدارد.    max , min ,se sh se sh       

تیکه ردر صو شود. هیچ انتشاری وجود ندارد و موج تضعیف میشود، که به آن باند توقف نیز گفته می

0se طراحی ساختار طوری باشد که sh     رود و انتقال پیوسته بین دو این شکاف از بین می

گیرد. منحنی پراکندگی این ساختار که به آن خط مرکب متوازن ناحیه چپگرد و راستگرد صورت می

 چین مشخص شده است.به صورت خط ج(4-6شکل) شود، در گفته می

 )ب( )الف(
 

 )ج(

 راستگرد-( منحنی پراکندگی خط انتقال )الف( راستگرد خالص )ب( چپگرد خالص )ج( مرکب چپگرد4-6شکل) 
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 کاربرد فرامواد -1-4

های اخیر منجر به طراحی و ساخت ساختارهای عملی ی فرامواد در سالهای انجام شده در حوزهپژوهش

شده است که در ادامه به طور مخابرات از جمله مهندسی مایکروویو و مختلف های و کاربردی در حوزه

 پردازیم.مختصر  به آن می

)تعداد پارامترهای طراحی در خط انتقال مرکب  , , , )L L R RC L C L  بیشتر از پارامترهای طراحی خط

)انتقال راستگرد  , )R RC L  ی آزادی در طراحی ساختار فرامواد بیشتر است. از است؛ به این دلیل درجه

به منظور بهبود پهنای باند، دوبانده  بر فراموادمبتنی  یوادوات مختلف مایکرویو طراحی این مزیت در

 که در ردن و کوچک سازی استفاده شده است. چند نمونه پژوهش های اخیر انجام شده در این زمینهک

 :دنباشمیبه شرح زیر  ند،نشان داده شده ا (5-6شکل) 

  20.0036طراحی و ساخت جاذب فراموادی کوچک شده با ابعاد سلول  15)کوچک سازی 

 .UHF [5]( در بانددرصد

  6 خط مرکب مایکرواستریپی با استفاده ازفشرده طراحی داپلکسر دوباندهSR  2وCSRR [1]. 

 راستگرد و -با استفاده از خط مرکب چپگرد (%613,6)پهنای باند باندطراحی آنتن فشرده و پهن

 .[1]صفحه زمین اصلاح شده 

                                                 
6 Spiral Resonator 

2 Complementary Split Ring Resonator 
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 )الف(

 )ج( )ب(
 

 ( کاربرد خط مرکب )الف(فشرده سازی جاذب )ب( دوبانده کردن داپلکسر )ج( پهن باند کردن آنتن5-6شکل) 

بر وجود باشد که اساس آن می 6تشدیدکننده مرتبه صفرساختار از کاربردهای فرامواد طراحی  دیگر یکی

در حالت کلی تشدید کننده  . [1]راستگرد است-فرکانس گذر خط مرکب چپگرد ثابت انتشار صفر در 

  ددر تشدیدکننده خط راستگر. ط انتقال اتصال کوتاه یا مدار باز شودشود که انتهای خهنگامی ایجاد می

 دهد که:، تشدید هنگامی رخ می l با طول فیزیکی

2
1,2,3,...

g

l
l n n


 


     )61-6( 

                                                 
6 order Resonator-Zeroth 
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وق ؛ لذا در رابطه فتواند منفی، صفر و مثبت باشدکه در خط مرکب متوازن ثابت فاز میبا توجه به این

0, 1, 2,...n    ((6-6شکل) )است. 

 

 )ب( )الف(

( )الف(مدهای تشدید در یک تشدیدکننده خط مرکب انتها مدار باز شده )ب(منحنی تغییرات ثابت انتشار بر 6-6شکل) 

 متوازندر خط مرکب حسب فرکانس 

شود)فرکانس گذر( و تشدید مستقل از طول یک فرکانس غیرصفر ثابت فاز صفر میدر خط مرکب در 

این ویژگی در طراحی تشدیدکننده مرتبه صفر به منظور کوچک سازی دهد. از فیزیکی رخ می

 شود.تشدیدکننده ها استفاده می

 فرامواد تنظیم پذیر -1-5

ز اهمیت ا پذیرها، طراحی ادوات تنظیمپیچیده شدن عملکرد آنهای مخابراتی و سیستم پیشرفت دلیلب

ل رفتار نتری آزادی برای کفرامواد علاوه بر افزایش درجهپذیر کردن ساختار بالایی برخوردار است. تنظیم

رطرف بتواند مشکل کم بودن پهنای باند را نیز می، توسط یک اهرم بیرونی الکترمغناطیسی ساختار

   کند.

فاده ها استترین آنپذیر وجود دارد که متداولهای تنظیمی مختلفی برای تحقق مدارات و دستگاههاروش

و ماده  [66] 2ماده فروالکتریک، 6MEMS [61]، کلید [3] )مانند دیود ورکتور(هادی از عناصر نیمه

                                                 
6 SystemElectro Mechanical -Micro 

2 Ferroelectric material 
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های خاص خود را پذیری مزایا و محدودیتتنظیمهای باشد. هر یک از روشمی [62]فرومغناطیس 

 پردازیم.ها میدارند که در ادامه به اختصار به آن

ایجاد توان به هزینه پائین و بایاس ساده دارند. از معایب این روش می هادی وزن کم،های نیمهدیود

نسبت به دیودهای ورکتور بسیار  MEMS، تلفات انتقال و نویز تداخلی اشاره کرد.کلید اثرات غیرخطی

ت شود و همچنین نسبانجام می و به صورت گسسته خطی است اما عملکرد سوئیچ و پاسخ آن به کندی

الا و پذیری بتنظیملکتریک پذیر است. ماده فروابه شرایط محیطی مانند دما، لرزش و... بسیار آسیب

پذیر نظیمهای تالکتریک بالا و ضریب کیفیت آن پائین است. دستگاهپاسخدهی سریع دارد اما تلفات دی

و ورکتور، توانایی تحمل توان بالا را دارند. ضریب کیفیت و  MEMSنسبت به با ماده فرومغناطیس 

برای بایاس ماده مغناطیسی معمولاً  روش است. های اینپذیری بالا نیز از دیگر ویژگیقابلیت تنظیم

 تواند گاهی باعث مشکلاتی مانند بزرگ شدنرود که میپیچ با جریان حامل بکار میآهنربای دائم یا سیم

  .[69] ابعاد دستگاه شود

 رود:به طور کلی ماده مغناطیسی به دلایل زیر در طراحی ساختار فرامواد بکار می

 ی فرکانسی منفی است.حدودهپذیری مؤثر فریت در یک منفوذ -6

با تغییر میدان بایاس خارجی نفوذپذیری مؤثر فریت و در نتیجه رفتار الکترومغناطیسی ساختار  -2

 شود. تنظیم می

پذیری فریت به منظور طراحی آنتن موج نشتی فراموادی با قابلیت نامه از ویژگی تنظیمدر این پایان

خارجی در فرکانس ثابت استفاده شده است. لازم به ذکر است که فریت  پایش فضا با تغییر میدان بایاس 

0effنفوذپذیری مؤثر مثبت)   یدر محدوده در تحقق ساختار فرامواد نقشی  ( بکار گرفته شده است و

  ندارد. 
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 1آنتن موج نشتی -1-6

ر طول هدایت در ساختار، به فضای آنتن موج نشتی نوعی آنتن موج رونده می باشد که در آن امواج د

این آنتن ها با ایجاد یک اختلال )به صورت یک پارچه یا متناوب( در یک ساختار  بیرون نشت می کنند.

 .[64]یابندهدایت کننده موج تحقق می

که  می باشد k)0(از عدد موج فضای آزاد β)(شرط ایجاد موج نشتی در یک ساختار کمتر بودن ثابت فاز 

بیشتر از سرعت  فازهای موج نشتی سرعت . به عبارت دیگر در ساختاردر ادامه به آن خواهیم پرداخت

 نور است.

 

 ( اولین نمونه آنتن موج نشتی: یک موجبر مستطیلی با یک شکاف پیوسته روی یکی از دیواره های جانبی7-6شکل) 

میلادی با معرفی ساختار یک موجبر 6341در سال  W.W.Hansenآنتن موج نشتی توسط اولین 

ساختارهای آنتن موج نشتی صفحه  های اخیردر سال  مطرح شد. پیوسته  مستطیلی دارای یک شکاف

توانایی مهمترین قابلیت این آنتن ها اند. ای به دلیل طراحی و ساخت آسان مورد توجه قرار گرفته

ها آن ترین مزیتهای موج نشتی برجستهتغذیه ساده آنتنباشد. چرخش پرتو تابشی و پایش فضا می

برای پایش پیوسته فضا هر  های آرایه فازیتنآن  در .شودهای آرایه فازی محسوب مینسبت به آنتن

ابراین شود. بنالمان تشعشعی به طور جداگانه با اختلاف دهنده فاز و شبکه تغذیه پیچیده تحریک می

مانند  ،هایی که نیاز به پایش فضا دارندتوانند برای کاهش پیچیدگی بسیاری از سیستمها میاین آنتن

                                                 
6 Leaky wave antenna 
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های موج نشتی  چرخش پرتو تابشی در آنتن مناسب باشند. ،چندنقطهرادارها و سیستم های مخابراتی 

شود. در واقع هر عاملی که ثابت فاز را نسبت به عدد با تغییر فرکانس و یا یک اهرم خارجی انجام می

رخش ها چشود. در بسیاری از این آنتنموج فضای آزاد تغییر دهد موجب تغییر راستای انتشار آنتن می

های و محدودیت عملکرد در کاربرد RFگیرد که با چالش تأمین منبعیر فرکانس صورت میپرتو با تغی

 باند باریک و فرکانس ثابت مواجه است.

، دیود pin-diodeهای مختلفی برای چرخش پرتو در فرکانس ثابت پیشنهاد شده است:استفاده از روش

 ، تحریک مغناطیسی و... MEMS [61]، کلید [65] ورکتور

 31تا  1، پایش فضا تنها در جهت مستقیم)زاویه درآنتن های موج نشتی مرسوم بدلیل ثابت فاز مثبت

ترین راه حل درجه( را پوشش نمی دهند. اصلی -31تا  1ی عقبگرد)زاویه شود و ناحیهدرجه( انجام می

ی چپگردی و راستگردی باشد که به دلیل وجود دو محدودههای فرامواد میاین مشکل استفاده از ساختار

 دارد.را  6موج قابلیت پایش کل فضا

موج نشتی صورت گرفته و همچنان در حال  هایی آنتنهای اخیری که در حوزهها و پیشرفتاز پژوهش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:انجام است می

 [61] طراحی آرایه آنتن موج نشتی با شبکه تغذیه بازیابی توان برای بهبود راندمان تشعشعی 

  [61] پذیر دو بعدی در باند تراهرتزدر طراحی آنتن موج نشتی تنظیمگرافن استفاده از 

 یبا پلاریزاسیون دایروی در محدوده آنتن موج نشتی به صورت موجبر مجتمع شده در زیرلایه 

 [63]  وسیع

 ستفاده از خط مرکب طراحی آنتن موج نشتی موجبر مجتمع شده در زیرلایه سه بانده با ا

 [21]راستگرد -چپگرد

و جهت عمود بر  yاگر راستای انتشار دهد. آنتن موج نشتی را نشان میکلی ساختار ( 8-6شکل) 

 باشد:موج در فضای آزاد به صورت زیر میتابع باشد،  zی آنتن صفحه

                                                 
6 Full space scanning 
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  0 0, z zjk z jk zy j y yy z e e e e e           )61-6( 

jدر این رابطه      مختلط در راستای ثابت انتشارy باشد و ضریبمی α تلفات و نشتی  مجموع

کند. در واقع ، توان ورودی به سرعت در طول کوتاهی نشت میبزرگ باشد αدر صورتیکه مقدار است.

شود طول مؤثر زیاد و پهنای بیم کم باعث میαبالعکس،  شود.طول مؤثر کم و پهنای بیم آنتن زیاد می

 آنتن کم شود.

zk، ثابت انتشار راستای z آید:از رابطه زیر بدست می 

2 2

0zk k     )61-6( 

 موج فضای آزاد است:عدد  0k که 

0k
c


   )63-6( 

0k دهد که اگرنشان می (61-6)رابطه    باشد،  zk  6است و موج نشتی یا موج سریعحقیقی

  pv c شود.نتشر میم 

0k در صورتیکه  ،باشد  zk موج در داخل ساختار هدایت  (61-6) موهومی است و طبق رابطه

 دهد.نشتی رخ نمی شود ومی

 

 شماتیک آنتن موج نشتی (8-6شکل) 

                                                 
6 Fast wave 
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 توسط ثابت فاز  دهد، زاویه پرتو اصلی آنتننشان می  ( 8-6شکل)  همانطور که  شود وکنترل می 

 آید:از رابطه زیر بدست می

1

0

sin
k

     
 

  )21-6( 

+ درجه تغییر 31درجه تا  -31ی تابش از زاویه k+0تا  –0kدهد با تغییر ثابت فاز از این رابطه نشان می

برای اسکن زوایای منفی، لازم است ثابت فاز منفی باشد که با بکارگیری فرامواد تحقق می یابد.  کند.می

 برای چرخش پرتو آنتن با فرکانس لازم است ثابت فاز ساختار تابع غیرخطی از فرکانس باشد.

ی)فرکانس سشود که علاوه بر اسکن فرکانسی، قابلیت اسکن غیرفرکاناین پایان نامه ساختاری ارائه میدر 

ثابت( را نیز دارد. این کار با تغییر ثابت فاز ساختار با تغییر بایاس مغناطیسی خارجی فریت صورت 

 گیرد. می
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تحلیل موجبر مجتمع شده در زیرلایه 

 فریت

Equation Chapter (Next) Section 1 
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 1موجبر مجتمع شده در زیرلایه -2-1

مزیت های ساختار موجبر  دلیل ترکیب بهنوعی خط انتقال است که موجبر مجتمع شده در زیرلایه 

انند سازگاری ای مساختار خط انتقال صفحه هایویژگیبا انند تلفات کم و ضریب کیفیت بالا، مستطیلی م

یمت ارزان و ق با مدارات مایکرویو صفحه ای و مجتمع شده، سادگی تطبیق امپدانس، سادگی ساخت

مقسم توان،  و در طراحی و ساخت ادوات مایکرویووی مختلف مانند فیلتر،بسیار مورد توجه قرار گرفته 

 کوپلر، آنتن و... به کار گرفته شده است.

ی فلزی که توسط موجبر مستطیلی است که از دو صفحه یک نوع موجبر مجتمع شده در زیرلایه

سوراخ ها با  ردیفی از راهای جانبی و دیواره تشکیل شده است ند،ی دی الکتریک از هم جدا شدزیرلایه

 wدهد که یک موجبر مجتمع شده در زیرلایه را نشان می (1-2شکل)  .دنکنایجاد می 2دیواره فلزی

ی باید به اندازه  sاندازه متوالی است.  viaدو مرکز تا مرکز  فاصله  sو  viaقطر  via ،dفاصله دو ردیف 

کرد بهینه موجبر لکاهش دهد. برای کاهش تلفات و عم مجاور را viaکافی کم باشد تا تلفات بین دو 

 :[26]زیر در نظر گرفته شوند بهتر است دو شرطمجتمع شده در زیرلایه 

 (2-6) 
5

g
d


   

 (2-2) 2s d  

قابل چشم پوشی است و  viaی بین تلفات ناشی از فاصله dو   sبا در نظر گرفتن مقادیر مناسب برای 

 شود. مشابه موجبر مستطیلی می یحل معادلات مربوط به میدان های الکترومغناطیس

ر مجتمع شده در زیرلایه برابنتایج آزمایشات تجربی وشبیه سازی نشان داده است که عرض مؤثر موجبر 

)   viaی جانبی متشکل ازبا فاصله دو دیواره )w آیدبدست می زیری نیست و از رابطه: 

(2-9) 
2 2

1.08 0.1eff

d d
w w

s w
    

                                                 
6 Substrate Integrated Waveguide 

2 Via 
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 موجبر مجتمع شده در زیرلایه با بایاس عمود بر ساختار (1-2شکل) 

 زیرلایه در موجبر مجتمع شده درقابلیت انتشار دارند درحالیکه  TMو  TEدر موجبر مستطیلی مدهای 

دلیل این تفاوت این است که در موجبر مجتمع شده در .  [22] شوندشر میتمن 0mTE هایتنها مد

ن سطحی طولی لازم برای انتشار جریالذا و پیوسته نیست،  تشکیل شده viaاز  ی جانبیدیواره زیرلایه 

قادر به انتشار این  موجبر مجتمع شده در زیرلایهدچار گسستگی شده و   n≠0 با mnTEو  TMمدهای 

شود؛ در نتیجه این مدها قابلیت انتشار طع نمیق viaتوزیع جریان توسط  m0TEدر مدهای مدها نیست. 

 رسم شده است. (2-2شکل) در  موجبر مستطیلی  شکل میدان های چند مد مختلف. دارند

 

)میدان الکتریکی با خط صاف و میدان مغناطیسی با خطوط میدان چند مد مختلف در موجبر مستطیلی  (2-2شکل) 

 اند(خط چین مشخص شده
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X (WR-90 )جریان سطحی روی دیواره جانبی پنج مد انتشاری اول در موجبرمستطیلی استاندارد باند 

 m0TEر مدهای غیر از شود درسم شده است. مشاهده می (3-2شکل) در  f=19.7GHzدر فرکانس 

؛ لذا در موجبر مجتمع شده در زیرلایه قابلیت انتشار این مدها قطع می شود viaتوزیع جریان توسط 

 وجود ندارد.

 مد انتشاری جریان سطحی روی دیواره جانبی

 

10TE 

 

20TE 

 

01TE 

 

11TE 

 

11TM 

 ( جریان سطحی روی دیواره جانبی موجبر مستطیلی در چند مد مختلف3-2شکل) 
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 فریت حلیل موجبر پرشده بات -2-2

ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه تحت شرایطی که در بخش قبل بیان شد مشابه موجبر مستطیلی 

با عرض مؤثر
effW یمجتمع شده در زیرلایه با زیرلایه باشد. لذا در این بخش به منظور تحلیل موجبرمی 

ساختار یک موجبر ( 4-2شکل) پردازیم. فریت می موجبر پرشده با تحلیل الکترومغناطیسیبه فریت، 

 دهد.مستطیلی پرشده از فریت با بایاس عمود بر راستای انتشار موجبر را نشان می

 

 با مغناطیس شدگی در جهت عمود بر راستای انتشار ( ساختار موجبر4-2شکل) 

 معادلات ماکسول در یک محیط بدون منبع به صورت زیر است:

E j B       )4-2( 

0rH j E     )5-2( 

. 0D    )1-2( 

. 0B    )1-2( 

ی در حالت کلی رابطه (B) و چگالی شار مغناطیسی(H) شدت میدان مغناطیسی در مواد مغناطیسی

 شوند:به یکدیگر مرتبط می()غیرخطی و ناهمسانگرد دارند و توسط تنسور نفوذپذیری 

0 .B H    )1-2( 

 آید:بدست می زیر از رابطه  z  ،برای فریت بایاس شده در جهت 

0

0

0 0 1

a

a

j

j

 

  

 
 

 
 
  

    )3-2( 
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 که

02 2 2 2
1 , , ,H M M

a H M s

H H

H M
   

     
   

    
     )61-2( 

ضریب ژیرومگنتیک  ماده مغناطیسی و شدگی مغناطیس sMمیدان بایاس خارجی،  0Hدر رابطه فوق 

 باشد.است که تابعی از جنس ماده مغناطیسی می

 د:نآیبا جایگذاری این روابط در معادلات ماکسول، چهار دسته معادلات زیر بدست می

0 0

0 0

0

yz
x a y

x z
a x y

y x
z

EE
j H H

y z

E E
H j H

z x

E E
j H

x y

   

   




   

 

 

   
 
 

  
 

   )66-2( 

0

0

0

yz
x

x z
y

y x
z

HH
j E

y z

H H
j E

z x

H H
j E

x y

 

 

 


 

 

 

 
 
 

 
 

   )62-2( 

0
yx z

EE E

x y z

 
  

  
   )69-2( 

0
y yx x z

a

H HH H H
j

x y x y z
 

      
       

       
   )64-2( 

 آید:به صورت زیر بدست می  z Hمیدان مغناطیسیو  zEاز ترکیب معادلات فوق، میدان الکتریکی 

 
2 2 2

2

0 02 2 2
0z z z a z

z

E E E H
k E

x y z z


 




    
     

    
  )65-2( 
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2 2 2

2

0 02 2 2

1
0z z z a z

z

H H H E
k H

x y z z


 

 

    
     

    
  )61-2( 

 :آیداز رابطه زیر بدست مینفوذپذیری مؤثر است و   که در این روابط

2

a 


      )61-2( 

 تواننیستند؛ لذا نمی از یکدیگر مستقل، آخر هر معادله یبه دلیل جمله (61-2)و (65-2)دو معادله 

 (a)نسبت به عرض آن (b)های میدان را به طور مستقل استخراج کرد. در صورتیکه ارتفاع موجبرمولفه

0صفر است) zبسیار کوچکتر باشد، تغییرات در راستای و همچنین طول موج انتشاری 
z





با این  . ( 

 باشند: و به صورت زیر می  zفرض، میدان الکتریکی و مغناطیسی در موجبر مستقل از 

( ) , ( )j y j yE e x e H h x e      )61-2( 

و (65-2)ی فوق در روابط با جایگذاری رابطهباشد. ثابت فاز در راستای انتشار می  βدر این روابط 

 داریم: (2-61)

 
2

2 2

02
0z

z

e
k e

x
 


  


   )63-2( 

 
2

2 2

02
0z

z

h
k h

x
 


  


   )21-2( 

های با مولفه)zTM و به دو دسته هستنددر این حالت معادلات امواج منتشرشونده در موجبر مستقل 

, ,z x yE H H  ) وzTE )های با مؤلفه, ,z x yH E E ( حال با بررسی شرایط مرزیشونددسته بندی می . 

 آیند.میهای میدان الکتریکی و مغناطیسی بدست مولفه مد انتشار و
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 صفر است zدر راستای  ، میدان الکتریکیzTEدر امواج  :  zTEانتشار امواج 0zE   و میدان

شرایط مرزی برای  .آیدبدست می (21-2)باشد که از رابطه می zHی مغناطیسی فقط دارای مؤلفه

 میدان الکتریکی مماسی روی دیواره بالا و پائین موجبر به صورت زیر است:

, 0 , 0x y z x y z be e                                                                                             )26-2( 

0)  صرف نظر شده است z در راستایرفی در این مسئله از تغییرات میدان ها از ط
z





 در نتیجه (؛ 

xE  و
yE  در کل ساختار صفر است. طبق این توضیحات با توجه به شرایط مرزی هیچ مؤلفه میدان

 قابلیت انتشار ندارند.  zTEامواج  ندارد؛ لذاالکتریکی وجود 

صفر است zدر راستای  ، میدان مغناطیسیzTMدر امواج : zTMانتشار امواج 0zH  و میدان

 آیدبدست می (63-2) باشد که از رابطهمی zEی الکتریکی فقط دارای مؤلفه

 شرایط مرزی برای میدان های الکتریکی مماسی روی دیواره های جانبی موجبر به صورت زیر است:

0 0z x z x ae e       )22-2( 

 آید:،میدان الکتریکی به شکل زیر بدست می (63-2)با اعمال شرایط مرزی در معادله 

sin sin 1,2,3,...mj y

z m z m

m m
e A x E A x e m

a a

     
      

   
   )29-2( 

 :شودبه صورت زیر محاسبه میهای میدان مغناطیسی و مؤلفه

0

0

sin cos

sin c

ˆ

os  

m

m

j ya

j

m
m

m ya
m

A
H x x e x

a a a

jA
x x e y

a a a





   


  

   


  









    
     

    

    
     

    

   )24-2( 

 باشد:ثابت انتشار موج به صورت زیر می

2

2

0 1,2,3,...m

m
k m

a


 

 
    

 
    )25-2( 
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ما ااز فریت مانند موجبر معمولی است،  ثابت انتشار در موجبر پر شده ظاهراگر چه لازم به ذکر است، 

باید توجه داشت نفوذپذیری مؤثر   الکتریک ، بر خلاف موجبر پر شده با دی (25-2)رابطه در

بایاس  مغناطیسی تابع فرکانس و میدان (61-2)و  (61-2)طبق رابطه  عدد ثابت نیست ومعمولی، 

نمودار نفوذپذیری مؤثر بر حسب فرکانس در چند بایاس مختلف را نشان  (5-2شکل)   است. خارجی

مقدار نفوذپذیری مؤثر فریت در بایاس ثابت با تغییر فرکانس  ،شودهمانطور که مشاهده میدهد. می

 منفی در محدوده فرکانسی مجزا است. از طرفی در فرکانس ثابتکند و دارای مقادیر مثبت و تغییر می

دو  موجبر پرشده با فریت بهکند. لذا در نفوذپذیری مؤثر تغییر می با تغییر میدان بایاس خارجی نیز

به  .ل کردکنترتوان نفوذپذیری و ثابت فاز ساختار را میطریق، تغییر فرکانس و تغییر میدان بایاس ، 

و نفوذپذیری مؤثر بر حسب فرکانس در بایاس  فتار انتشاری ساختار منحنی ثابت فازر ردرک بهتمنظور 

 ای که نفوذپذیری مؤثر منفی است، یعنیدر ناحیه. رسم شده است (6-2شکل) در  300oe0H=ثابت 

 H M       دهد.لازم به ذکر است که ، ثابت انتشار عددی موهومی است و انتشار رخ نمی

، تر و در نظر گرفتن تلفاتدر حالت کلی حقیقی است.ؤثر به دلیل صرف نظر از تلفات نفوذپذیری م

0Hفرکانس تشدید  H   0باH H j     چایگزین می شود که  معرف تلفات ماده

 مغناطیسی است.

 

 منحنی نفوذپذیری مؤثر فریت در چند بایاس مختلف( 5-2شکل) 
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 )الف(

 )ب(

 فوذپذیری مؤثر بر حسب فرکانس )ب(ثابت فاز بر حسب فرکانس)الف(ن H0=300 Oe( بایاس 6-2شکل) 
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 طراحی و شبیه سازی آنتن موج نشتی

 

Equation Chapter (Next) Section 1  
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 مقدمه -3-1

بر موجبر مجتمع شده در راستگرد مبتنی -در این بخش به تحلیل ساختار خط انتقال مرکب چپگرد

دان ساختار با تغییر میی چپگرد و راستگرد دهیم که چگونه ناحیهردازیم و نشان میپفریت میایه زیرل

فریت در ناحیه نفوذپذیری شود. لازم به ذکراست که در ساختار پیشنهادی بایاس خارجی کنترل می

راموادی صیت فمثبت و به منظور تنظیم پذیری و تغییر ثابت فاز ساختار بکار رفته است و در ایجاد خا

 نقش ندارد.

راستگرد با زیرلایه -ساختار خط انتقال مرکب چپگردمعرفی و تحلیل  -3-2

 یمغناطیس

ده موجبر مجتمع شباشد که از مینامتوازن  راستگرد -ساختار پیشنهادی یک خط انتقال مرکب چپگرد

ی ساختار از جنس . زیرلایه((1-9شکل) )تشکیل شده است 6انگشتیدر زیرلایه با  شکاف های متناوب 

تحلیل رفتار پراکندگی ساختار با توجه به مدل مداری به فریت با بایاس عمود بر راستای انتشار است. 

 شرح زیر است.

 RC و خازن موازی   RL  سلف سری دهد.را نشان میسلول واحد  متقارن مدار معادل الف(2-9شکل) 

و  LC  به ترتیب تشکیل خازن سری viaو   انگشتی شکاف وجود دارد. انتقالبه طور طبیعی در خط 

  دهند.میرا  LL سلف موازی

مدل مداری ساختار با زیرلایه فریت مشابه با زیرلایه دی الکتریک است با این تفاوت که مقادیر پارامترهای 

خواص مغناطیسی فریت است. تحت تأثیر  زیرلایه فریت قرار داردمدل مداری در حالتی که ساختار روی 

های خازنی تابعی از گذردهی الکتریکی ماده هستند و خواص ماده مغناطیسی بر آنها اثر ندارد ظرفیت

خاطر اینکه  ، بهفوذپذیری مغناطیسی مؤثر است. در نتیجه زیرلایه فریتاما اندوکتانس سلفی تابعی از ن

 بر پارامترهای  ، متفاوت از یک خط انتقال معمولی است ,R LL L .مدل مداری اثرگذار است 

                                                 
6 interdigital 
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 )ب(  )الف(

)ب( سلول  انگشتیوجبر مجتمع شده در زیرلایه و شکاف راستگرد مبتنی بر م-( )الف(خط مرکب چپگرد1-9شکل) 

  w=10.135mm,p=8.2mm,l=3.3mm,w2=0.33mm,w1=0.45mmواحد؛

 )ب( )الف(

 راستگرد  )الف( مدار معادل متقارن سلول واحد )ب( منحنی پراکندگی-( خط مرکب چپگرد2-9شکل) 

1فرکانس سری )ب((2-9شکل) و  با توجه به توضیحات فصل اول
( )se

R LL C
   و فرکانس موازی

1
( )sh

L RL C
   ر د ی چپگردی و راستگردی و باند توقف خط مرکب هستند.ی محدودهتعیین کننده

توضیح  توان منحنی پراکندگی را جابجا کرد.فریت می 0H یاین ساختار با تغییر میدان بایاس خارج

 ، نفوذپذیری مؤثر 0H این رفتار به این صورت است که با افزایش میدان بایاس اعمال شده


شکل) ) 

اندوکتانس بر واحد طول خط مرکب  ی آنو در نتیجه ((9-3 ,R LL L  و  یابدکاهش می se  و sh 

  شود.های بالاتر جابجا میفرکانس یابد و منحنی پراکندگی به سمتافزایش می
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 ( تغییر منحنی نفوذپذیری مؤثر با میدان بایاس خارجی در محدوده فرکانس کاری ساختار3-9شکل) 

 ی عملکرد ساختارناحیهبر  انگشتی خازن تأثیر پارامترهای 

 رنقش اصلی را د انگشتیپارامترهای خازن  کند.رونده را کنترل میمیزان تشعشع موج  ازن انگشتیخ

تعیین ناحیه چپگرد ساختار دارند. طبق مدل مداری ارائه شده، تغییر خازن انگشتی باعث تغییر فرکانس 

بر ناحیه چپگرد و انگشتی در ادامه اثر پارامترهای خازن  سری و در نتیجه ناحیه چپگرد می شود.

 شوند.بررسی می راستگرد ساختار

  انگشتیاثر طول شکاف 

دهد، نواحی را نشان می  H0=800 Oeدر بایاس برحسب فرکانس  21S که نمودار اندازه  (4-9شکل) در 

شود که تغییر طول خازن چپگرد و راستگرد خط مرکب پیشنهادی مشخص شده اند. مشاهده می

 بر شروع ناحیه راستگرد ندارد؛ در حالیکه ناحیه چپگرد با کاهش طول خازن یر قابل توجهیث، تأانگشتی

پگرد ناحیه چ انگشتی های بالاتر جابجا شده است. در واقع، کاهش طول خازنبه سمت فرکانس انگشتی

ر نظر باید د. البته شودکند و موجب کاهش باند توقف خط مرکب میرا به ناحیه راستگرد نزدیکتر می

شود و کاهش بیش از حد مینیز باعث کاهش راندمان تشعشعی انگشتی داشت که کاهش طول خازن 
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 l=2.7mmشبیه سازی ساختار با طول ؛ طوریکه در از بین ببرد تواند ناحیه چپگرد ساختار را کاملاًمیآن 

  ی چپگرد مشخصی وجود نداشت.ناحیه

 رسم شده است.( 5-9شکل) مختلف در انگشتی دین طول شکاف تغییرات منحنی پراکندگی به ازای چن

 

 بر ناحیه چپگرد ساختار پیشنهادی انگشتیاثر طول شکاف :  S21( نمودار اندازه 4-9شکل) 

 

 

انگشتی پیشنهادی به ازای چندین طول شکاف  ( منحنی پراکندگی ساختار5-9شکل) 

 l=3mm,l=3.4mm,l=3.9mm؛مختلف
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 2 اثر عرضw  انگشتیشکاف 

ی چپگرد به سمت فرکانس های ، ناحیه(w2)دهد که با کاهش عرض شکافنشان می (6-9شکل) 

به  0.33mmاز  w2تا حدی اثرگذار است و تغییر  w2مشاهده می شود کاهش  شود.بالاتر جابجا می

0.25mm گرد ساختار نداشته است. تأثیر قابل توجهی بر ناحیه چپ 

 

 بر ناحیه چپگرد ساختار پیشنهادی انگشتیشکاف  (w2)اثر عرض :  S21نمودار اندازه ( 6-9شکل) 

 دارد. (6-9شکل) و  (4-9شکل) مشاهده می شود که تحلیل مداری ارائه شده، تطابق خوبی با 

 متناوبساختار آنتن موج نشتی  -3-3

ی فرکانسی که در ناحیه 9-6راموادی معرفی شده در بخش در ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه ف

0kموج نشتی یعنی شرط   رود. برقرار باشد، ساختار به عنوان آنتن موج نشتی بکار می 

موجبر مجتمع شده در زیرلایه به صورت متناوب ناحیه موج نشتی در ساختار  تعییندر ادامه به 

 پردازیم.می تئوری

امین n)مربوط به  nβدر آنتن موج نشتی متناوب تعداد بی نهایت هارمونیک وجود دارد که با ثابت فاز 

 شوند:شوند و توسط رابطه زیر به هم مربوط میهارمونیک( مشخص می
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0

2
n

n

p


       )6-9( 

هارمونیک اصلی است که همان ثابت فاز مد غالب موجبر بدون اختلال  𝛽0طول تناوب ساختار و p که

لازم به ذکر است ابعاد کوچک شکاف ها باعث می شود که این اختلالات تأثیر زیادی بر رفتار  است

 .الکترومغناطیسی ساختار نداشته باشند

𝛽𝑛 اشد. مستقیم یا عقبگرد بی در ناحیهتواند داشته باشد تا موج آهسته یا سریع و مقادیر مختلفی می

 شود:انتخاب می n=-1هارمونیک   عاد فیزیکی بهینهعملی با اب  معمولاً در یک آنتن موج نشتی

1 0 0

2
k

p


       )2-9( 

 شوند که شرط فوق برقرار باشد.طوری در نظر گرفته می0و  pبنابراین در طراحی ساختار پارامترهای 

ی فرکانسی موج نشتی که محدوده( برای اینSIWدر یک آنتن موج نشتی مبتنی بر موجبر ) یا 

(|𝛽−1| < 𝑘0   هارمونیک های بعدی )معمولاً ( مشخص شود و همچنین اطمینان حاصل شود که𝛽−2 

د، منحنی پراکندگی برای چند نشونمی 6اضافید و موجب ایجاد گلبرگ نکن( تداخل ایجاد نمی

 . شودرسم می هارمونیک

 آید:بدست می زیری در موجبر مستطیلی ثابت فاز از رابطه

2 2

ck k     )9-9( 

 شود:محاسبه می زیرعدد موج قطع است و از رابطه   ckکه 

0

2
2

mTE

c c

eff eff

m n m
k k

w b w

     
          

  )4-9( 

به صورت   شود،که در موجبر مجتمع شده در زیرلایه منتشر می 0mTEدر نتیجه ثابت فاز برای مد 

 محاسبه است:زیرقابل 

                                                 
6 Grating lobe 
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  )5-9( 

1در ساختار پیشنهادی میخواهیم طراحی ساختار طوری باشد که  0   در فرکانسf=10.2 GHz  رخ

 طول سلول واحد و (2-9)ی . با استفاده از رابطه) شروع ناحیه موج نشتی در این فرکانس باشد(دهد

p=8.2mm  م:داری 

 

2

2

1 0 10.2 0

2 2
0 (2 )f GHz

eff

f
p w p

  
     

 
        

 

  )1-9( 

9.4effw با حل معادله فوق عرض موجبر  mm البته این مقدار عرض حدودی است و )  آیدبدست می

  انتخاب شده است(. 9.55mmعرض مؤثر بهینه این ساختار 

 .رسم شده است (7-9شکل) در ، 10TEغالب موجبر مستطیلی ،یعنی  منحنی پراکندگی برای مد

 

 در مد غالب مستطیلی موجبر ساختار متناوب مبتنی بر ( منحنی پراکندگی7-9شکل) 

شم ( قابل چختلال)شکاف انگشتیفاز مربوط به موجبر است و ا لازم به ذکر است در این منحنی ثابت

تنها به منظور پیدا کردن تقریبی ناحیه موج نشتی بر اساس در واقع این روش . پوشی فرض شده است
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تمام  سازیی دقیق موج نشتی با شبیهر و مشخصات زیر لایه رسم شده است و ناحیهابعاد کلی ساختا

 شود.ندگی مشخص میموج و استخراج منحنی پراک

 پیشنهادیآنتن موج نشتی تنظیم پذیر خلاصه روش طراحی ساختار  -3-4

 به طور خلاصه روش طراحی به شرح زیر است:

ابتدا ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه را بدون فریت یعنی با زیرلایه دی الکتریک با گذردهی 

د منظور پارامتر اولیه، عرض موجبر است که بایبه این  کنیم.الکتریکی برابر با گذردهی فریت طراحی می

 تعیین شود.

1ی با انتخاب فرکانس کاری و طول تناوب سلول و با استفاده از رابطه 0

2

p


     عرض مؤثر موجبر

آید. در واقع عرض موجبر به طور تقریبی ناحیه راستگرد را مشخص مجتمع شده در زیرلایه بدست می

 کندمی

را که تعیین کننده ناحیه چپگرد است، روی موجبر مجتمع شده در زیرلایه قرار  انگشتیسپس شکاف 

باید طوری انتخاب شوند که حتی الامکان ناحیه راستگرد و   انگشتی دهیم. پارامترهای ابعاد خازنمی

انگشتی با  نچپگرد به هم نزدیک باشند)مطلوب است ساختار متوازن باشد(. انتخاب ابعاد مناسب خاز

 شود.سوئیپ پارامترها و بهینه سازی انجام می

دهیم. با تغییر میدان بایاس خارجی که در راستای حال به جای زیرلایه دی الکتریک فریت را قرار می

گی منحنی پراکندکند و نفوذپذیری مؤثر فریت تغییر میعمود بر ساختار در نظر گرفته شده است، 

 چرخد.عشعی آنتن در فرکانس ثابت میشود و پرتو تشجابجا می

 باید در نظر داشت به منظور تنظیم پذیری ساختار در انتخاب فریت 

o  مچنان هباید ی موج نشتی ساختار، با تغییر میدان بایاس خارجی، نفوذپذیری مؤثر فریت در محدوده

 ی مثبت باشد تا تداخلی با خواص فراموادی ساختار ایجاد نشود. در ناحیه
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o ی مورد نظر، مقدار دهد که در ناحیهنمودار نفوذپذیری مؤثر نشان می شود؛ به مقدار یک همگرا می

ارجی بایاس خمیدان  تنظیمبرای چرخش پرتو در فرکانس ثابت با از صفر تا یک است.  لذا تغییرات

H0وذپذیری با تغییر رچه میزان تغییرات نف،  هH0  ،د و شوتغییرات ثابت فاز بیشتر میبیشتر باشد

 کند.آنتن محدوده زاویه ای بیشتری را اسکن می

 شدگی اشباعیکی از پارامترهای مهمی که بر مقدار نفوذپذیری مؤثر فریت اثرگذار است، مغناطیس

 باشد که روابط مربوط به آن در فصل دوم بیان شد.می

شدگی اشباع در به ازای مقادیر مختلف مغناطیس H0نمودار نفوذپذیری مؤثر بر حسب ( 8-9شکل) در 

اطیسی است( رسم )که فرکانس کاری مورد نظر این ساختار برای اسکن مغن f=11.8GHzفرکانس ثابت 

منحنی مربوط به  مانندباشد،  پائین اشباع مغناطیس شدگیمقدار در صورتیکه شده است. 

4 300sM Gaus ، میزان تغییرات نفوذپذیری مؤثر با تغییرH0  بسیار کم است؛ بطوریکه با تغییرH0 

) ، نفوذپذیری مؤثر Oe25 00تا  Oe 10از  )  در واقع برای   کند.تغییر می 230.9به  480.99از

شدت میدان مغناطیسی خارجی  به ازای این مغناطیس شدگی اشباع، لازم است تغییرات بیشتر  

باشد؛ زیرا افزایش شدت میدان مغناطیسی خارجی معادل با مصرف انرژی که مطلوب نمی  افزایش یابد

 تر استفاده شود. و در حالت استفاده از آهنربا برای بایاس، لازم است آهنربای قوی بیشتر است

4با دقت در منحنی مربوط به  3200sM Gaus   ، دارای در صورتیکه  فریت استفاده شده در ساختار

زیاد است اما باید در نظر داشت که  H0با تغییر باشد، سرعت تغییرات بالا مغناطیس شدگی اشباع 

، نفوذپذیری مؤثر  Oe 1000تا  Oe 10از  H0کافی نیست. در این حالت با تغییر آن  مقدار تغییرات

( )  کند. هرچند میزان تغییرات تغییر می 0.002به  0.42ازH0 راتمطلوب است اما میزان تغیی 

از  آل تغییرات کند، کم است. در حالت ایدهپذیری ساختار را تعیین میکه در واقع میزان تنظیم

 ، مدنظراست.  H0صفر تا یک، با تغییرات کم

4با توجه به فرکانس کاری، فریت با مغناطیس شدگی اشباع پیشنهادی در ساختار  1730sM Gaus  

 کند.تغییر می 0.004  به 0.83مقدار نفوذپذیری از  Oe 2490تا Oe 10از  H0انتخاب شده است. با تغییر 
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) ( نمودار تغییرات نفوذپذیری مؤثر 8-9شکل)  )  0بر حسب میدان بایاس خارجی( )H   به ازای مقادیر مختلف

4)مغناطیس شدگی اشباع )sM در فرکانس ثابتf=11.8GHz  

4بر حسب فرکانس با مغناطیس شدگی اشباع  نمودار تغییرات 1730sM Gaus   در چند بایاس

-9مورد نظر ساختار پیشنهادی )فرکانسکاری در ناحیه . رسم شده است (9-9شکل) در  مختلف

12GHz با افزایش ،)H0 بنابراین برای اینکه ساختار در فرکانس مورد یابدنفوذپذیری مؤثر کاهش می .

لازم است ماده مغناطیسی طوری انتخاب شود که مقدار نظر بیشترین تنظیم پذیری را داشته باشد، 

به مقدار صفر نزدیک  H0تا حد ممکن به مقدار یک و در بیشترین  H0نفوذپذیری مؤثر در کمترین 

4باع مغناطیس شدگی اشفریت با  مثالباشد. برای  1730sM Gaus   برای تنظیم پذیری ساختاری

دهد در این فرکانس نشان می (9-9شکل) باشد؛ زیرا همانطور که نمیمناسب  f=7GHzبا فرکانس کاری 

با است .  0.5شود، مقدارایجاد می H0کمترین مقداربیشترین مقدار نفوذپذیری مؤثر، که در واقع توسط 

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Magnetic bias field(Oe)

E
ff

e
c
ti

v
e
 P

e
rm

e
a
b

il
it

y



91 

 

تنظیم شود؛ لذا برای ثابت( کمتر می 0H)با  میزان تغییراتدر واقع شیب نمودار و افزایش فرکانس 

لازم است شدت میدان مغناطیسی خارجی افزایش یابد که  f=17GHzمانند پذیری در فرکانس هایی 

زیاد است؛  H0میزان تغییر نفوذپذیری مؤثر با تغییر  12GHz-10ی فرکانسی در بازه باشد.مطلوب نمی

گاوس برای تنظیم پذیری در این بازه ی فرکانسی مناسب  6191لذا فریت با مغناطیس شدگی اشباع 

 است.

 )الف(

 )ب(

با مغناطیس شدگی اشباع  ( )الف(نمودار نفوذپذیری مؤثر بر حسب فرکانس در چند بایاس مختلف9-9شکل) 

4 1730sM Gaus   )ب( بزرگنمایی شده شکل)الف( 
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 نتایج شبیه سازی -3-5

مبتنی بر روش انتگرال  6در حوزه زمان CSTشبیه سازی تمام موج ساختار پیشنهادی در نرم افزار 

 4شدگی اشباعبا مغناطیس 9YIGی فریت سازی انجام شده از زیرلایهاست. در شبیه  انجام شده 2محدود

  4 1730sM Gaus   15.3، گذردهی نسبیr   20 5و عرض خط ژیرومگنتیکH Oe   استفاده

بر حسب میلی  ابعاد ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه (1-9جدول) شده است. ابعاد ساختار در 

شکل) و نتایج در  مشخص شده است. منحنی پراکندگی در چند بایاس مختلف استخراج شده است متر

ای که ثابت فاز مثبت ای که ثابت فاز منفی دارد ناحیه چپگرد و ناحیهرسم شده است. ناحیه (9-10

دهد با افزایش بایاس خارجی دهد. همانطور که نتایج نشان میدارد ناحیه راستگرد ساختار را نشان می

-6 ارائه شده بخش های بالاتر منتقل شده است که با تحلیل مدل مداریمنحنی پراکندگی به فرکانس

 مطابقت دارد. 9

 بر حسب میلی متر ابعاد ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه (1-9جدول) 

 s d w2 w1 l p effw w 

1.171 0.8 0.33 0.45 3.3 8.2 9.55 10.135 
 

 

                                                 
6 Time Domain 
2 Finite Integration Technique(FIT) 

9 Yttrium Garnet Iron 
4 Saturation Magnetization 

5 Gyromagnetic line width 
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راستگرد معرفی شده در چند بایاس مختلف استخراج شده از -( منحنی پراکندگی خط مرکب چپگرد10-9شکل) 

 شبیه سازی تمام موج

استخراج منحنی پراکندگی از طریق شبیه سازی تمام موج به دو روش انجام شده است. روش اول با 

   است. 9-6مطابق توضیحات فصل اول بخش  21Sاستفاده از فاز 

21( )unwrapped

unit cell

S

N l


 




 


    )1-9( 

unitهای ساختار  و تعداد سلول Nدر این رابطه  celll   ثابتطول هر سلول واحد است .    ضریب تصحیح

ر د نهایت است، ثابت فاز صفر شود.شود که در فرکانسی که طول موج بیفاز است و طوری تعیین می

ت نهایفرکانس ثابت فاز صفر و طول موج بی خط مرکب متوازن  فرکانس گذر مرجع فاز است و در این

قابل  (11-9 شکل)توزیع دامنه میدان الکتریکی مطابق  با توجه به نتایج شبیه سازیفرکانس گذر  .است

 به دلیلی استخراج منحنی فاز و نحوهساختار معرفی شده خط مرکب نامتوازن است تشخیص است. 

متفاوت است. در این حالت باید در شبیه سازی فرکانس شروع  مشخص نبودن دقیق ثابت فاز صفر کمی 

فاز را در آن نقاط صفر قرار دهیم. به عبارتی دیگر بعد از استخراج  را پیدا کرده و ثابتو پایان باند توقف 

 سفاز مربوط به فرکانی چپگرد و راستگرد را جدا میکنیم؛ یک بار وط به ناحیهبفاز مر ، 21S فاز باز شده
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دهیم و ثابت فاز ناحیه چپگرد شروع باند توقف که همان انتهای ناحیه چپگرد است مرجع فاز قرار می

کنیم و بار دیگر فاز مربوط به فرکانس انتهای باند توقف که همان ابتدای ناحیه راستگرد است را رسم می

 کنیم.رسم می را مرجع فاز قرار داده و ثابت فاز ناحیه راستگرد را

راستگرد، صفحه مرجع پورت تحریک را به -لازم به ذکر است که در استخراج فاز خط مرکب چپگرد

ط باریک شونده تحقق تا تغییر فاز ناشی از قسمت تطبیق )که با خ 6کنیمابتدای خط مرکب جابجا می

   اثرگذار نباشد. Sدر محاسبات پارامتر  (یافته است

0    ناحیه چپگرد 
0pv 

 

0    0   گذرفرکانسpv            

0   ناحیه راستگرد 
0pv 

   

  راستگرد -در خط مرکب چپگرد میدان الکتریکی دامنه ( توزیع11-9شکل) 

ه ی پرتو آنتن موج نشتی است؛ بروش دیگر بدست آوردن منحنی پراکندگی ساختار با استفاده از زاویه

مختلف، های سازی میدان راه دور آنتن در فرکانساین صورت که در پترن تشعشعی حاصل از شبیه

 دهیم و ثابت فاز را محاسبه میکنیم. ی زیر قرار میزاویه بیم آنتن را خوانده و در رابطه

0 sin( )radiationk      )1-9( 

                                                 
6 Deembed 
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 H0=600 Oeو زاویه ی بیم آنتن در بایاس  21S( منحنی پراکندگی استخراج شده به روش فاز 12-9شکل) 

رسم شده است. مشاهده  (12-9شکل) منحنی پراکندگی با استفاده از دو روش بالا استخراج شده و در 

de-می شود منحنی های استخراج شده اندکی اختلاف دارند که دلایل آن می تواند مواردی مانند اثر 

embed  21بر فازS دقیق مرجع فاز و ... باشد.، عدم انتخاب 

های مهم آنتن موج نشتی، قابلیت اسکن فضا است. تر شرح داده شد، یکی از قابلیتهمانطور که پیش

 آید:ی زیر بدست میی بیم آنتن از رابطهزاویه

 1 0

0

,
sin

H

k

 
   
  

 
  )3-9( 

0ی پترن تشعشعی سه بعدی آنتن موج نشتی معرفی شده در صفحه (13-9شکل)    90و   را

 دارد.  6شود، آنتن پرتو تابشی بادبزنیدهد. همانطور که مشاهده مینشان می

در آنتن معرفی شده به دلیل وجود ناحیه چپگرد)ثابت فاز منفی( و راستگرد)ثابت فاز مثبت( در خط 

مرکب، آنتن قابلیت اسکن زوایای منفی و مثبت را دارد. به دلیل وجود ماده مغناطیسی ثابت فاز به 

                                                 
6 Fan beam 
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غناطیسی اسکن م  فرکانس و میدان بایاس خارجی بستگی دارد؛ به این معنا که علاوه بر اسکن فرکانسی ،

 پذیراست.در فرکانس ثابت نیز امکان

 

 )ب(     
 

 )الف(

0صفحه ( پترن تشعشعی سه بعدی آنتن موج نشتی پیشنهادی )الف(13-9شکل)   )90صفحه )ب   

  مغناطیسی در فرکانس ثابتاسکن 

دهد که در فرکانس ثابت با تغییر میدان بایاس وجود ماده مغناطیسی این قابلیت را به ساختار می

 به صورت فرکانس ثابت (10-9شکل) با دقت در منحنی پراکندگی خارجی بیم آنتن کنترل شود. 

 کنیم که:مشاهده می

o  9.8در برخی فرکانس ها مانندGHz  ییر تغتنها در ناحیه چپگرد با تغییر بایاس، منحنی پراکندگی

  کند.و آنتن فقط زوایای منفی را اسکن می می کند
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  f=9.8GHzبا تغییر بایاس مغناطیسی در فرکانس ثابتتغییرات زاویه بیم آنتن پیشنهادی  ( 14-9شکل) 

o  13.4در برخی فرکانس ها مانند GHz 0، ثابت فاز در ناحیه راستگرد قرار دارد و با تغییر بایاسH  ،

  کند.زوایای مثبت را اسکن می آنتن فقط

 

  f=13.4GHz( تغییرات زاویه بیم آنتن پیشنهادی با تغییر بایاس مغناطیسی در فرکانس ثابت15-9شکل) 

o  11.85در برخی فرکانس ها مانندGHz  با افزایش میدان بایاس مغناطیسی، منحنی پراکندگی از ،

شود؛ لذا آنتن قابلیت چرخش بیم تک بعدی در کل فضا را ناحیه راستگرد وارد ناحیه چپگرد می

گیگاهرتز با تغییر میدان 66,15دهد در فرکانس ثابت نشان می (16-9شکل) همانطور که  دارد.

-41+درجه تا 41ی ، زاویه پرتو آنتن از زاویه اورستد 2651اورستد تا  611بایاس مغناطیسی از 

 کند.درجه تغییر می
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 )ب( (الف)

 )د( )ج(

با تغییر بایاس مغناطیسی:  f=11.85GHzپترن تشعشعی آنتن پیشنهادی در فرکانس ثابت ( 16-9شکل) 

  H0=2150 Oe)د(  H0=2000 Oe)ج(  H0=800 Oe)ب(  H0=100 Oe)الف(

ی اسکن آنتن موج نشتی پیشنهادی با تغییر بایاس مغناطیسی در چند تغییرات زاویه (17-9) شکل

 دهد.فرکانس مختلف را نشان می

 

 سب بایاس مغناطیسی در چند فرکانس مختلف( نمودار زاویه بیم آنتن بر ح17-9) شکل
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 اسکن فرکانسی در بایاس ثابت 

هد، دراستگرد است، همانطور که منحنی پراکندگی نشان می-در ساختار ارائه شده که خط مرکب چپگرد

 باشد در نتیجه نسبت  تابع غیرخطی از فرکانس می ارثابت فاز ساخت
0k

 کندبا تغییر فرکانس تغییر می 

به ترتیب  H0=2150 Oeو  H0=100 Oeاسکن فرکانسی این آنتن در بایاس ثابت  چرخد.و  بیم آنتن می

 f=9.2GHz با تغییر فرکانس از H0=100 Oeارائه شده است. در بایاس  (19-9شکل) و  (18-9شکل) در 

همانطور که منحنی ، H0=2150 Oeچرخد. در بایاس + درجه می51تا  -51بیم آنتن از  f=12.2GHzتا 

درجه با تغییر  +49تا  -91، چرخش بیم آنتن از پراکندگی به سمت فرکانس های بالاتر جابجا شد

شود. در نتیجه به منظور اسکن فرکانسی می توان با انجام می f=13.8GHzتا  f=11.8GHzفرکانس از 

 توجه به منبع تغذیه و کاربرد ساختار، بایاس مغناطیسی ثابت را انتخاب کرد.

 

 H0=100 Oe ثابت  ( اسکن فرکانسی در بایاس18-9شکل) 
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 H0=2150 Oe( اسکن فرکانسی در بایاس ثابت 19-9شکل) 

در چند فرکانس مختلف را   H0=800 Oeپترن تشعشعی آنتن موج نشتی در بایاس ثابت (2-9جدول) 

ساختار 10.3GHz تا GHZ 9.5 های ، در فرکانس (10-9شکل) دهد. مطابق منحنی پراکندگی نشان می

را اسکن ˚14- تا ˚70- منفی است و آنتن زوایای  ی چپگرد قرار دارد و ثابت فاز و زاویه بیمدر محدوده

ی راستگرد قرار دارد و ثابت فاز و ساختار در محدوده 12.8GHzتا 11.7GHz های کند. در فرکانسمی

ی فرکانسی بین این دو کند. در محدودهرا اسکن می˚73+ تا ˚7+ زاویه بیم مثبت است و آنتن زوایای 

 دهد.ناحیه، ثابت انتشار موهومی است و انتشاری رخ نمی

کنیم که میزان بهره آنتن در ناحیه چپگرد مشاهده می (2-9جدول) با دقت در بهره تحقق یافته آنتن در 

دهد که میزان تلفات نشان می (20-9شکل) کمتر از راستگرد است در حالیکه نمودار تلفات برگشتی در 

ی چپگرد کمتر از راستگرد است. علت کمتر بودن بهره در ناحیه چپگرد این است که برگشتی در ناحیه

 آنتن در ناحیه چپگرد کمتر از راستگرد است. 6سمتگرایی

                                                 
6 Directivity 
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 H0=800( نتایج مربوط به بهره ، زاویه پرتو و پترن تشعشعی آنتن با تغییرات فرکانس در بایاس ثابت 2-9جدول) 

Oe 

 پترن تشعشی نرمالیزه شده آنتن
زاویه پرتو 

 اصلی آنتن

 بهره تحقق یافته

(Realized 

Gain) 

 فرکانس)گیگاهرتز(

 

-53˚ 3.48dB f=9.75 GHz 

 

-24˚ 4.24dB f=10.15 GHz 

 

+14˚ 8.61dB f=11.8 GHz 

 

+49˚ 5.71dB f=12.5GHz 

 

ر د ی چپگرد و راستگرد، فرکانسی را در نظر میگیریم کهدر ناحیه سمتگراییبه منظور توجیه تغییرات 

ه ب)ناحیه چپگرد و راستگرد( باشد. ساختار پیشنهادی  ±ثابت فاز یکسان با علامت دو بایاس مختلف

در  و(θ=+34°) ی راستگرد قرار دارددر ناحیه H0=300 Oeدر بایاس   f=11.85GHz فرکانسازای 

میدان که دامنه  (21-9شکل) با دقت در .  (θ=-34°) ی چپگرد قرار دارددر ناحیه H0=2150Oeبایاس 

شود که در ناحیه راستگرد تعداد سلول های دهد، مشاهده میدر این دو بایاس را نشان می الکتریکی

ت. در در این شرایط بیشتر اس سمتگراییشرکت دارند لذا طول مؤثر و در نتیجه بیشتری در نشتی موج 
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 گراییسمتکند ؛ لذا طول مؤثر و در نتیجه ی چپگرد موج در اولین سلول ها نشت میصورتیکه در ناحیه

 کمتر است.

 

 H0=800 Oe( نمودار تلفات برگشتی آنتن پیشنهادی در بایاس 20-9شکل) 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 H0=300 Oeدر بایاس)الف( f=11.85GHzتوزیع دامنه میدان الکتریکی در فرکانس( 21-9شکل) 

 H0=2150 Oe)ب(
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 تیجه گیری و ارائه پیشنهادات آیندهن

 

Section 1Equation Chapter (Next)   
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 جمع بندی و نتیجه گیری -4-1

پذیری مغناطیسی ساختار آنتن موج نشتی فراموادی انجام شده در این پایان نامه، پژوهشی بر تنظیم

یک موجبر مجتمع شده در زیرلایه است که از سلول های متناوب است. آنتن موج نشتی معرفی شده 

راستگرد تشکیل شده است.  ماده مغناطیسی فریت به عنوان عنصر تنظیم پذیر در زیرلایه -مرکب چپگرد

شود. در واقع با تغییر بایاس مغناطیسی است و در جهت عمود بر ساختار بایاس میساختار بکار رفته

ن کند و موجب تنظیم پرتو آنتثر فریت و در نتیجه ثابت فاز ساختار تغییر میخارجی، نفوذپذیری مؤ

مهمترین ویژگی آنتن موج نشتی قابلیت چرخش بیم است.ترکیب ساختار فرامواد ،که دارای  شود.می

ی فرکانسی مجزا است، با ماده مغناطیسی که خاصیت تنظیم ثابت فاز مثبت و منفی در دو محدوده

نجر به طراحی آنتن موج نشتی با قابلیت پوشش دهی ناحیه مستقیم و عقبگرد شده است پذیری دارد م

، توانایی اسکن مغناطیسی + درجه(11درجه تا  -11)محدوده زاویه ای که علاوه بر قابلیت اسکن فرکانسی

و  آنتن معرفی شده طراحی را نیز دارد. + درجه (41درجه تا  -41)محدوده زاویه ای در فرکانس ثابت

تواند در کاربردهایی که اسکن پیوسته فضا در فرکانس ثابت مورد نیاز است، ساخت ساده ای دارد و می

 مانند رادارها، بکار رود.

استفاده از فریت به منظور اسکن مغناطیسی در آنتن موج نشتی، توسط پژوهشگران دیگر نیز مورد 

فعالیت های بیشتر در این زمینه به منظور بهبود تنظیم پذیری، افزایش بهره  بررسی قرار گرفته است.

 باشد.و بازده آنتن، افزایش میزان چرخش پرتو، ساده شدن روند طراحی و ساخت و کاهش هزینه می

+ درجه 91درجه تا  -61ساختار ساده ای دارد و زاویه  [29] آنتن موج نشتی معرفی شده دربرای مثال، 

 کند.ی این پژوهش محدوده وسیعتری را اسکن میرا اسکن می کند؛در حالیکه آنتن پیشنهاد

کند،اما ی وسیعی را اسکن میمحدوده مشابه آنتن پیشنهادی این پژوهش،  [24] آنتن ارائه شده در

)زیاد پهنای بیم نیم توان آن 65 )   است که ویژگی نامطلوبی برای یک آنتن اسکن کننده محسوب

6این پایان نامه بیم بادبزنی با پهنای بیم نیم توان  در شود. آنتن طراحی شدهمی 10   .دارد 
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 پیشنهادها برای کارهای آینده -4-2

ی پژوهش انجام شده می توان به بهبود ساختار معرفی شده و همچنین معرفی ساختارهای در ادامه

 جدید آنتن موج نشتی تنظیم پذیر پرداخت.

کمتر کردن باند  یکی از فعالیت ها در جهت بهبود ساختار پیشنهادی، متوازن کردن خط مرکب و یا

دقیقا وجود ندارد. از طرفی  broadsideباشد. زیرا در ساختار نامتوازن امکان اسکن بیم آنتن در توقف می

وجود باند توقف باعث می شود برای چرخش بیم تغییر بیشتری در فرکانس)در صورت اسکن فرکانسی( 

 د.باشد که این امر مطلوب نمیو یا میدان بایاس مغناطیسی)در صورت اسکن مغناطیسی( لازم باش

بکار گیری روش هایی به منظور تطبیق بیشتر آنتن، کاهش سطح گلبرگ جانبی، افزایش گین و راندمان 

 تواند در بهبود عملکرد ساختار پیشنهادی مؤثر باشد. آنتن از دیگر فعالیت هایی است که می
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Abstract 

Over the past decades, the metamaterials have attracted considerable attention in optics, 

physics and microwave engineering. These artificial structures, with simultaneous 

negative permittivity and permeability, possess unusual features such as supporting 

backward-wave propagation. Most metamaterials suffer from important drawbacks such 

as a narrow frequency band of operation and lack the ability to control the electromagnetic 

properties. 

In this thesis, a magnetically tunable leaky-wave antenna consisting of composite 

right/left-handed unit-cells is presented. The structure is designed for beam-steering in 

forward and backward region for X-band applications. The tuning nature of the proposed 

structure is due to the dispersive permeability of the ferrite layer. Changing the external 

DC magnetic field changes the effective permeability of the ferrite and consequently the 

phase constant and the beam direction of the antenna.  

In most conventional structures of LWAs, the phase constant has only frequency 

dependence. This leads to challenges for RF sources and limits antennas usage in 

communication systems which require fixed frequency of operation. The proposed LWA 

is capable of both fixed-bias frequency scanning and fixed-frequency bias scanning. 

Keywords: Leaky wave antenna, Metamaterial, Magnetic material 
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