
 

 

  
  

  
  دانشگاه صنعتي اصفهان

  
  دانشكده برق و كامپيوتر

  
  
  
  
  

تحليل و شبيه سازي زاويه روبش كور آنتن آرايه فازي و حذف آن با استفاده 
 EBGاز ساختار هاي 

  
  
  
  
  

  مخابرات -مهندسي برق نامه كارشناسي ارشد پايان
  

  فريد شكوهي
  
  
  
  

  راهنما اتيداس
  بادي نژادآابوالقاسم زيددكتر 

  دكتر امير برجي
  
  

1388  
  



 

 

  
  
  
 
 
  
 
 
 
 

 

 

 

ي حقوق مادي مترتب بر نتايج  كليه

هاي ناشي از تحقيق  مطالعات، ابتكارات و نوآوري

متعلق به دانشگاه ) رساله(نامه  موضوع اين پايان

اين پايان نامه با حمايت  .صنعتي اصفهان است

مادي و معنوي مركز تحقيقات مخابرات ايران به 

  .انجام رسيده است



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  چكيده

يكي از مسائل مهم در . در چند دهه اخير آنتن هاي آرايه فازي با قابليت تغيير جهت پرتو كاربرد هاي گسترده اي داشته اند
طراحي آنتن هاي آرايه فازي، وجود زاويه هاي كور در محدوده اسكن آرايه است كه حداكثر زاويه اسكن آرايه را به ميزان قابل 

در زاويه كور، ضريب انعكاس آرايه نزديك به يك شده و تمامي توان ورودي آرايه، به طبقات قبلي . توجهي كاهش مي دهد
در آنتن . باز مي گردد كه در اين صورت امكان آسيب ديدن جدي براي طبقات قبلي وجود خواهد داشت) ن فرستندهدر آنت(فرستنده

مختلف به عناصر اين پديده براي آنتن هاي آرايه فازي با . گيرنده نيز به طور مشابه در اين زاويه تواني در گيرنده دريافت نمي شود
دليل بروز اين پديده را مي توان تزويج بين مد هاي تشعشع كننده آرايه با مد هاي منتشر . ستصورت گسترده مورد بررسي قرار گرفته ا

در ) همچون پوشش عايقي آرايه با عناصر موجبري و لايه عايق آرايه هاي مسطح( شونده در ساختار هاي هدايت كننده موج در آرايه 
  . ه در داخل ساختار هدايت كننده موج منتشر مي شوددر اين زاويه تمام توان ورودي آراي. يك زاويه خاص دانست

ا عناصر پچ ميكرواستريپي و روش هاي تعيين زاويه ل بروز اين پديده در آرايه آنتن بدر اين پايان نامه به بررسي تفصيلي دلاي
ويژگي هاي آن ها خواهيم پرداخت و به بررسي   ،ممنوعهدر ادامه با معرفي ساختار هاي متناوب داراي باند . كورآرايه خواهيم پرداخت

  .كاربرد آنها در بر طرف كردن كوري آرايه را معرفي خواهيم نمود
              .ممنوعهساختار هاي متناوب داراي باند -3 .فازي كورشدن آرايه-2 .آنتن آرايه فازي -1: كلمات كليدي
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  فصل اول      
  مقدمه

 
 
 

  
  
  
  مقدمه 1-1

يكي از . در چند دهه اخير آنتن هاي آرايه فازي با قابليت تغيير جهت پرتو كاربرد هاي گسترده اي داشته اند
به طور خلاصه مي توان . مسائلي كه همواره در اين آنتن ها مورد توجه بوده است، پديده كورشدن آرايه مي باشد

ضريب انعكاس آرايه نزديك به يك شده و   روبش خاص به نام زاويه كور، آرايه در يك زاويه 1گفت كه با روبش
در آرايه هاي موجبري كه در . بر مي گردد  تمام توان ورودي آرايه از ورودي آرايه منعكس شده و به طبقات قبلي

ي، به دليل آنتن هاي آرايه ا 2ويا پوشش رادوم. آن ها از پوشش هاي عايقي براي حفاظت آرايه استفاده مي شود
در لايه عايق  سطحيامكان هدايت امواج   ،3وجود لايه عايق  بر روي آنتن و يا هر ساختار پشتيباني كننده امواج كند

در اين صورت ممكن است در يك زاويه روبش خاص تمام توان ورودي آرايه در داخل لايه . وجود خواهد داشت
  . عايق هدايت شده و تواني از آنتن تشعشع نگردد

ميلادي در آنتن هاي آرايه اي با عناصر موجبري مشاهده  60و  50اين پديده براي نخستين بار در دهه هاي 
در اندازه گيري ها ]. 2-17،3[در ابتدا اين پديده به تزويج امواج سطحي با عناصر آرايه نسبت داده مي شد]. 1-8[شد

رودي به تغذيه آرايه برگشته و كورشدن آرايه رخ مشاهده شده كه در يك زاويه روبش خاص آرايه تمامي توان و
نكته قابل توجه اين است كه زاويه كور در فواصل نزديك به تابش عمود رخ داده و نمي توان آن را به . مي دهد

همچنين مشاهده مي گردد كه در صورت افزايش . حضور گلبرگ هاي گريتينگ در نماد تشعشعي آرايه نسبت داد
تيز تر و مقدار آن   ايه نمودار ضريب انعكاس آرايه بر حسب زاويه روبش در نزديكي زاويه كور،تعداد عناصر در آر

                                           
1 Scanning 
2 Radom 
3 Slow wave 
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پيشنهاد شد كه با فاصله گذاري كمتر عناصر آرايه ] 1[در .شودنزديك تر مي) انعكاس كامل(در زاويه كور به يك 
به كمك تحليل مودال ] 11،5[در.  روبش مورد نظر انتقال داد همي توان زاويه كور را به زاويه اي خارج از محدود

  با محاسبه تزويج بين عناصر آرايه و با در نظر گرفتن مد هاي مرتبه بالاتر  يك آرايه با شبكه مثلثي از عناصر موجبري،
اثر امواج نيز به كمك سري مد هاي گريتينگ به بررسي ] 7. [بروز زاويه روبش كور آرايه نشان داده شده است

از تحليل هاي مودال يك آرايه نامحدود، مي توان اين نتيجه   .سطحي در يك آرايه از عناصر موجبري پرداخته است
را گرفت كه وجود لايه عايق باعث ايجاد تزويج بين مد هاي تحريك شونده توسط لايه عايق و مد هاي مرتبه بالاتر 

ساز موجبري براي يك آرايه نامحدود از با معرفي شبيه]  9،12،16[در  .و زاويه كور ايجاد مي شودشده عناصر آرايه 
يك نمايش هندسي   عناصر با لايه عايق، پديده كورشدن آرايه نشان داده شده و به كمك اطلاعات بدست آمده 

  . براي بررسي زاويه كور ارائه شده است
در اين مقاله دو مسئله مهم در . شده است به بررسي اثر امواج سطحي در بروز زاويه كور پرداخته] 14[در 

مورد اثر لايه عايق و امواج سطحي منتشر شونده در آن به اين صورت مطرح شده است كه اولا امواج سطحي منتشر 
ثانيا انتشار . تشعشعي آنتن اصلي نبوده و ناشي از حضور لايه عايق در آنتن است يشونده در لايه عايق ناشي از مد ها

در (ي ناشي از تحريك مد هايي است كه تنها در لايه عايق قابليت انتشار دارند و در هوا منتشر نمي شوند امواج سطح
براي اولين بار به وجود ميدان هاي نشتي در آرايه نامحدود شامل لايه عايق و ] 10،15[در ). تشعشع آنتن نقشي ندارند

شده و نشان داده شده است كه امواج مختلط نشتي آرايه   اثر آن در ايجاد زاويه كور آرايه و مشخصات آن پرداخته
آرايه واقعي امكان تحريك امواج سطحي خالص را نداشته و . در زاويه اي نزديك به زاويه كور، تشعشع مي كنند

امواج سطحي فقط در زاويه . امواج تحريك شده به صورت امواج مختلط بوده و شامل امواج نشتي نيز مي گردند
ايجاد تزويج شده و تغيير نمودار ضريب  انعكاس بر حسب زاويه در اطراف اين زاويه وابسته به مد هاي  كور باعث

باعث پهن شدن نمودار ضريب  انعكاس بر حسب زاويه در   علاوه بر اين تحريك مد نشتي.نشتي تحريك شده است
تزويج بين مد هاي   ر زاويه كور آرايه،علاوه بر اين در يك آرايه با عناصر موجبري د. اطراف زاويه كور مي شود

مرتبه بالاتر موجبر با مد هاي پشتيباني شونده توسط لايه عايق باعث تغيير توزيع ميدان دهانه موجبر گشته و اين تغيير 
در اين حالت اثر مد هاي تحريك شده توسط لايه عايق و مد هاي موجبر باعث صفر . باعث كوري آرايه مي شود

درجه اختلاف فاز پيدا مي كنند  90ديده شده از دهانه موجبر شده و در اين حالت دو مد موجبر با هم  شدن ادميتانس
]18،13.[  

در اين آنتن ها به دليل ]. 20،31،32[پديده كور شدن آرايه در آنتن هاي پچ ميكرواستريپي نيز رخ مي دهد
انتشار امواج سطحي به داخل لايه عايق به دليل تحريك مد وجود لايه عايق به عنوان زير لايه آرايه امكان هدايت و 

مورد بررسي قرار گرفته و با ] 20[اين پديده براي آرايه هاي پچ ميكرواستريپي در . هاي هدايت شده، وجود دارد
قطبي هاي چاپي را بر روي يك لايه عايق تحليل نموده و رخ  استفاده از روش ممان در حوزه طيف يك آرايه از دو
همچنين با شرح دلايل رخ دادن اين پديده در آنتن هاي پچ .  دادن اين پديده را در زواياي خاص نشان داده است

زاويه ميكرواستريپي، به كمك استفاده از نمودار گلبرگ هاي گريتينگ، روشي هندسي براي پيش بيني و محاسبه 
از تغذيه آرايه در زواياي روبش مختلف وجود اين به كمك محاسبه امپدانس ديده شده ] 21[در . كور بيان شده است
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پديده نشان داده شده و به كمك استفاده از يك مدل مداري براي آرايه بدست آمده از تحليل روش ممان در محل 
به كمك محاسبه ثابت انتشار امواج سطحي با استفاده از ] 22[در . تغذيه، اين مسئله مورد بررسي قرار گرفته است

در . شرايطي براي دور كردن زاويه كور از حداكثر زاويه روبش مورد نظر ارائه شده است شندگي لايه عايق، معادله پا
روشي براي   به كمك اندازه گيري ضريب انعكاس هر عنصر آرايه و در نظر گرفتن اثرات تزويج بين عناصر،] 24[

   پيش بيني زاويه كور براي آرايه با عناصر موجبري ارائه شده است
روش هايي براي برطرف ) EBG1(داراي باند ممنوعه  الكترومغناطيسيدر دهه اخير با گسترش ساختار هاي 

به كمك استفاده از يك ساختار ] 25[در ]. 25-30[كردن كور شدن آرايه به كمك اين ساختار ها ارائه شده است
با استفاده ] 26[در . ه جلوگيري شده است، و تحليل آرايه به كمك روش ممان، از كور شدن آرايممنوعهداراي باند 

امواج سطحي و بازگشت  از استوانه هاي عايق و به كار بردن پچ ميكرو استريپي بر روي آنها به عنوان آنتن مانع انتشار
توان ورودي به آرايه شده و نشان داده شده است كه ساختار ارائه شده همانند يك ساختار داراي باند ممنوعه عمل 

به كمك شبيه سازي  ]27[در . پهناي باند آرايه را نيز افزايش مي دهد ،و گذشته از حذف كور شدن آرايهكرده  
كمك به ( با استفاده از ساختار هاي داراي باند ممنوعه كور شدن آرايه برطرف شده و از پچ هاي زمين شده  عددي،

انتشار امواج سطحي و رفع كور شدن آرايه استفاده  پيرامون هر عنصر آرايه براي جلوگيري از) 2اتصال كوتاه به زمين
كه به صورت يك مدار (در صفحه زمين آرايه 3ايجاد نقصاننشان داده شده است كه مي توان با ] 28[در . شده است

با تنظيم پارامتر هاي . مانع از انتشار امواج سطحي شده و كور شدن آرايه را بر طرف نمود ، )تشديد سري مدل مي شود
هر چند استفاده . و تنظيم فركانس كار آرايه رسيد ممنوعهصان نيز مي توان به طراحي بهينه براي محل و پهناي باند نق

از نقصان در صفحه زمين آرايه به لحاظ ساخت، ساده تر از استفاده از ساختار هاي داراي باند ممنوعه است اما اين 
بعد از معرفي ساختار ] 29[در  .شده و بهره را كاهش مي دهد نقصان باعث تشعشع آرايه در زير صفحه زمين آرايه

با بدست آوردن نمودار پاشندگي يك ساختار   و فرمول بندي روش ممان در حوزه عدد موج، ممنوعههاي داراي باند 
ساز هنمونه به بررسي رفع پديده كور شدن آرايه به كمك اين ساختار پرداخته و نتايج حاصله را با استفاده از شبي

كه در آرايه هاي  4اين پديده در آرايه هاي با عناصر شكاف به تدريج بازشونده. موجبري مورد بررسي قرار داده است
] 23،30[در . ه شده استئبررسي شده و روش هايي براي حذف اين پديده ارا] 34-37[پهن باند به كار مي روند در 

كوري آرايه برطرف شده   به صورت تصادفي چيده شده باشند، نشان داده شده است كه در صورتي كه عناصر آرايه
اين پديده براي صفحات روبش مختلف در يك آرايه با عناصر پچ ] 31[در . ويا به ميزان قابل توجهي كاهش مي يابد

يش ژگي هاي آرايه در اين زاويه، راهنمايي هايي براي افزا ميكرواستريپي بررسي شده و با بررسي زاويه كور و وي
با تحليل يك آرايه نامحدود از عناصر پچ ميكرواستريپي بر روي بستر ] 32[در . حداكثر زاويه روبش ارائه شده است

عايق ناهمسانگرد، بروز اين پديده در آرايه با بدست آوردن نمودار ضريب  انعكاس بر حسب زاويه نشان داده شده 
نحوه باياس فريت   كه از عايق فريتي براي آرايه استفاده كنيم، در اين مقاله نشان داده شده است كه در صورتي. است

                                           
1 Electromagnetic Band Gap structures 
2 via 
3 Defect 
4 Tapered Slot Antenna 
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بر خواص روبش آرايه و حضور زاويه كور در صفحات مختلف روبش، اثر گذار خواهد بود و در  DCبا ميدان 
نشان داده شده است كه در صورت كاربرد ]  33[در . مواردي زاويه كور آرايه را تغيير داده و يا حذف مي نمايد

كاس آرايه را در زاويه كور به ميزان در آرايه با عناصر پچ ميكرواستريپي مي توان اندازه ضريب انع 1عناصر پارازيتي
كنار تغذيه  نشان داده شده است كه در صورت استفاده از ديود وركتور در] 39،38[در . قابل توجهي كاهش داد

در اين حالت استفاده . زاويه كور را جابجا و حتي حذف نمود  آرايه پچ ميكرواستريپي مي توان با تنظيم باياس ديود،
  .ر كنار تغذيه عنصر آرايه باعث افزايش بهره نيز مي گردداز ديود وركتور د

  
 ساختار پايان نامه 1-2

در ابتدا در فصل دوم به معرفي تحليل فلوكه براي ساختار هاي متناوب دو بعدي پرداخته و با معرفي پديده 
از عناصر جريان داده  براي آرايه نامحدود كمك تحليل فلوكه بروز زاويه كوركور شدن آرايه و شرح دلايل آن، به 

در اين فصل اثر زاويه كور را بر نمودار بهره فعال آرايه مشاهده كرده و نحوه بدست آوردن اين زاويه . شده است
با استفاده از روش . براي عناصر يك آرايه نامحدود از پچ ميكرواستريپ به كمك يك روش هندسي ارائه شده است

  . دقت قابل توجهي پيش بيني نمود ارائه شده مي توان زاويه كور را با
در فصل سوم به معرفي روش ممان در حوزه عدد موج پرداخته و نحوه بدست آوردن جريان هاي يك آرايه 

با محاسبه ضريب انعكاس آرايه به كمك اين روش . از پچ ميكرواستريپ را به كمك اين روش بررسي خواهيم كرد
نتايج حاصل از آن با نتايج بدست آمده از روش تحليل فلوكه مقايسه شده  كور شدن آرايه مورد بررسي قرار گرفته و

  .است
، به معرفي روش هاي تحليل اين ساختار ممنوعهدر فصل چهارم نيز با معرفي ساختار هاي متناوب داراي باند 

اين ساختار ها از  با استفاده از روش ممان به بررسي پارامتر هاي. ها و برخي از كاربرد هاي آنها خواهيم پرداخت
با استفاده از اين ساختار ها در يك . جمله نمودار پاشندگي و نمودار انعكاس بر حسب فركانس خواهيم پرداخت

نشان خواهيم داد كه در صورت به كاربردن اين ساختار ها، امواج سطحي قابليت انتشار نداشته و در  آرايه نامحدود، 
  .نتيجه گيري و پيشنهادات نيز در فصل پنجم ارائه شده است. ودنتيجه زاويه كوري آرايه برطرف مي ش

  
  
  
  
 
 
 

  
  

                                           
1 Parasitic Element 
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  فصل دوم

  اي و روش هاي تشخيص آنشدن آنتن آرايه پديده كور
  
  
  
  
  
  
  
  مقدمه 2-1

مدار هاي موجبري و  عنصرآرايه فازي مسئله ايست كه براي آرايه ها با آنتن در اي  آنتن آرايه كور شدن
به عنوان پوشش آرايه  عايقحضور يك لايه  ].20-35[به صورت گسترده مورد بررسي قرار گرفته است چاپي

وجود . ]20[مي باشد ، دليل عمده ايجاد اين پديدهمدار چاپي هايدر آرايه عايقآنتن يا يك لايه  1موجبري و يا رادوم
 كور شدنشده كه مي تواند دليل اصلي پيدايش در ساختار  2چنين لايه اي به اشكال مختلف باعث ايجاد امواج كند

به طور كلي و با در نظر . ]10[نيز نسبت داده مي شود 4و يا امواج نشتي 3آرايه باشد هر چند كه اين پديده به امواج تند
شديد بين آرايه فازي و اين مي توان علت اصلي اين پديده را ايجاد ت گرفتن دلايل ذكر شده براي وقوع اين پديده،

الب مد هاي فلوكه قلازم به ذكر است كه بررسي آرايه فازي در . پشتيباني مي شوند دانستعايق كه توسط لايه امواج 
معرفي سري فلوكه جريان ها و در اين فصل در ابتدا با  .ساختار متناوب آرايه، ما را به روشني به اين نتيجه مي رساند

تار متناوب نامحدود و امواج سطحي منتشر شونده در اين ساختار، به بررسي كلي اين پديده و ميدان هاي يك ساخ
ادامه به كمك تحليل  در. علل آن پرداخته و روشي هندسي براي تعيين زاويه روبش كور آرايه ارائه خواهيم نمود

و به كمك روش ارائه شده زاويه  رخ دادن اين پديده را بررسي كرده  ميدان هاي يك عنصر جريان در محيط آرايه،
  .روبش كور را محاسبه خواهيم نمود

                                           
1 Radom 
2 Slow wave 
3 Fast wave 
4 Leaky wave 
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  نمايش فلوكه براي جريان ها و ميدان هاي آرايه متناوب نامحدود از عناصر جريان 2-2-1
تبديل فوريه  تبديل فوريه يك تابع متناوب به صورت طيف گسسته اي از فركانس ها مي باشد كه پوش آن،

در . دامنه و فاز تابع با يك تناوب يكسان تكرار مي شوند در يك تابع مختلط متناوب،. است پيوسته تناوب اصلي تابع
صورتي كه يك تابع متناوب را به صورت زير در نظر بگيريم، رابطه زير را مي توان بين يك تابع متناوب و سري 

  .فوريه آن و نمايش تابع به كمك سري فوريه، مشاهده نمود

)2-1( 

2 2
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
( ) exp

x x x
n n

n

n
g x f x na g k f k k

a a

n n x
g x f j

a a a

 

  

 

 





      
 

       
   

 






 

براي تابع   در صورتي كه تناوب دامنه و فاز، متفاوت باشد مي توان از نمايشي مشابه نمايش سري فوريه،
در مورد يك آرايه از عناصر جريان خطي يا صفحه اي نا محدود، مي توان اين مسئله را به عنوان تفاوت . استفاده كرد

تابع زير . ه واقعي، وظيفه جهت دهي پرتو آرايه را بر عهده داردفاز بين عناصر آرايه دانست كه در واقع در يك آراي
  .را مي توان به عنوان چنين تابعي در نظر گرفت

)2-2( ( ) ( ) exp( )
n

h x f x na jn




    
فاز تابع در هر تناوب به ميزان ثابتي تغيير مي  h(x)در اين است كه در تابع  g(x)تفاوت تابع فوق با تابع 

  .كند
)2-3( ( ) exp( ) ( )h x a j h x    

  .در صورتي كه تبديل فوريه تابع فوق را محاسبه نماييم، خواهيم داشت

)2-4( 

2 2
( ) ( )

2 2 (2 )
( ) ( )exp

x x x
n

n

n
h k f k k

a a a

n j n x
h x f

a a a

  

    









    
 

    
 





 


  

با . همانند نمايش سري فوريه است h(x)نمايش فوق براي تابع . همان طور كه در عبارت فوق ديده مي شود
در شكل زير اين مسئله نشان . جابجا شده است aφ/اين تفاوت كه طيف تابع، متناسب با تغيير فاز اعمال شده به ميزان 

  .داده شده است
( )xg k

xk

( )xh k

xk/ a

 
  جابجا شده به ميزان يك جابجايي فاز ثابتنمودار طيف فوريه يك تابع دلخواه و طيف ): 1 -2(شكل

براي تابع  )4-2(هرجمله سري]. 40-41[مي گويند h، نمايش سري فلوكه تابع hبراي تابع  )4-2(به نمايش 
h(x) در صورتي كه در يك آرايه نامحدود يكنواخت از عناصر جريان، تحريك . ، يك مد فلوكه ناميده مي شود
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نمايش به عنوان نمايش اين نصر با عنصر مجاور اختلاف ثابتي داشته باشد، مي توان از عناصر يكسان بوده و فاز هر ع
در اين صورت جريان آرايه را مي توان يك سري نامحدود دانست كه فاز هر جمله از . جريان كل ساختار بهره جست

ده و دامنه آن نيز متناسب با آن، فاز اعمالي به يك عنصر جريان به همراه فاز ناشي از فاصله گذاري بين عناصر بو
، در محل همان )كه براي عناصر مختلف آرايه يكسان فرض مي شود(مقدار تبديل فوريه توزيع جريان عناصر

در صورت در نظر گرفتن چنين جرياني براي ). 11-2همانند رابطه (مي باشد) در حوزه مكان يا عدد موج(عنصر
لازم به ذكر است كه برخلاف مد . سري فلوكه نامحدود خواهد بود ساختار، شكل كلي ميدان ها نيز به صورت يك

يك مد خاص فلوكه به تنهايي ) همانند يك موجبر مستطيلي(هاي منتشر شونده در يك ساختار هدايت كننده موج، 
  .دشرايط مرزي ر ا برآورده نكرده و مجموعه تمام مد هاي فلوكه در كنار يكديگر شرايط مرزي را برآورده مي كنن

  
  بررسي انتشار امواج سطحي در لايه عايق ساختار هاي مسطح 2-2-2

در اين . قابليت هدايت موج را در مرز بين لايه ها دارند  ساختارهاي مسطح شامل يك يا چند لايه عايق، 
بر  منتشر مي شود اين موج در راستاي عمود ساختار ها، در مرز بين لايه ها يك موج سطحي در جهت گسترش لايه، 

نسبي گذردهي دليل ايجاد اين امواج در مرز لايه ها را مي توان تفاوت ثابت . سطح به صورت نمايي ميرا مي گردد
در واقع لزوم  برآورده شدن شرط مرزي در مرز دولايه، انتشار اين امواج را تضمين . لايه هاي دو طرف مرز دانست 

  .مي نمايد

r
 

  .در طول لايه منتشر مي شود ρميرا شده و در جهت  zموج در جهت . انتشار امواج سطحي در مرز بين عايق و هوا): 2 -2(شكل
- 49[مطالعه اين امواج و اثر آنها در آنتن هاي ميكرواستريپ به طور گسترده مورد بررسي قرار گرفته است

علاوه بر افزايش   هاي ميكرو استريپ،وجود اين امواج در يك آرايه از آنتنبه طور كلي مي توان گفت كه . ]42
در مقالات متعدد روش هايي  ].46-49[آرايه داردو كاهش بهره آرايه، اثرات نامطلوبي بر نماد تشعشعي  عناصرتزويج 

اين امواج در آنتن هاي  انتشار. براي كاهش و يا حذف انتشار اين امواج در آنتن هاي ميكرواستريپ ارائه شده است
در بخش هاي بعد شرايط رخ دادن كوري آرايه . آرايه اي مسطح، باعث رخ دادن پديده كوري آرايه فازي مي گردد

  .خواهند شدق بررسي به انتشار اين امواج در لايه عاي را با توجه
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  آرايه هاي مدار چاپي كور شدنبررسي دلايل  2-2-3
 مي توان به اين صورت بيان كرد كه هر گاه ثابت انتشار موج تحريك شده توسطدر واقع علت اين پديده را 

با ثابت ) كه بردار انتشار مربوطه  مي تواند بسته به اختلاف فاز عناصر، جهت دلخواهي داشته باشد( آرايه فازي  آنتن
رخ دادن چنين حالتي   در صورت .]20[، اين پديده رخ مي دهديكي شودانتشار موج پشتيباني شده توسط ساختار 

داخل لايه  بهآرايه فازي  آنتن به شدت تحريك شده و تمام توان ورودي عايقمدهاي هدايت شونده در داخل لايه 
منتشر شده در  سطحيبراي تعيين ثابت انتشار امواج .  شودتشعشع نميهدايت و منتشر شده و هيچ تواني از آنتن عايق 
هر چند كه در اكثر موارد بررسي جداگانه  .آنتن نيز در نظر گرفته شودآرايه  عناصر اريذ، بايد اثرات بارگعايقلايه 
  .با مد هاي مختلف بدست مي دهد سطحيانتشار امواج  هايثابت، نتايج قابل قبولي را در مورد عايقلايه 

  ]20:[آرايه را به صورت زير دسته بندي كرد كور شدنبه طور كلي مي توان دلايل ايجاد  
برابر  عايقهاي آرايه فازي با ثابت انتشار مد پشتيباني شده توسط لايهآنتن ثابت انتشار مد تحريك شده توسط  -1

، براي ثابت انتشار وابسته به شبكه و تغيير فاز اتفاق فوقبه گونه اي باشد كه نيز بايد ابعاد شبكه آرايه فازي  .شود
 .خ دهد، در صفحه حقيقي ر  yو  x هايتدر جه عناصر

، خنثي ) ky و kx( عرضي هايجهتانتشار در  هايثابتامواج سطحي اشاره شده در شرط اول با مقادير صفر  -2
 نشوند

كه با در نظر گرفتن نحوه تزويج تغذيه آرايه با ساختار هدايت كننده موج، در زاويه اي كه  نمودبايد توجه 
 90ايجاد  و ) اتصال كوتاه(اين پديده رخ مي دهد مي توان حالات افزايش نامحدود ولتاژ، صفر شدن ولتاژ تغذيه 

در نظر گرفت كه به ترتيب به امپدانس  را براي عدم تشعشع توان ورودي آرايهو جريان   درجه اختلاف فاز بين ولتاژ
در حالت آخر  امپدانس ورودي آرايه يك بخش . ورودي بي نهايت، صفر و كاملا راكتيو براي آرايه خواهيم رسيد

حقيقي كوچك و بخش موهومي بسيار بزرگ خواهد داشت و در واقع تمام انرژي ورودي به داخل لايه هدايت مي 
  . شود

انتشار و  هايثابتروش پيش بيني زاويه كور مي توان از نمودار هاي مربوط به  براي درك اين پديده و
از اين نمودار مي توان . ]41،20[آرايه استفاده كرد كه در زير به آن اشاره مي شود 1ينگگريتنمودار گلبرگ هاي 

ور خواهيم داشت حد اقل يك زاويه ك )ثابتφخاص براي يك زاويه سمت (مشاهده نمود كه در هر صفحه انتشار 
بايد توجه كرد كه نموداري كه براي تشريح اين پديده ارائه .  كه در آن اندازه ضريب انعكاس آرايه يك خواهد بود

را در نظر نمي گيرد و براي پيش ) ميكرواستريپ پچهمانند (آنتن روي لايهعناصر آرايه اري شده است، اثرات بار گذ
  .بايد از روش هاي تمام موج عددي استفاده كرداي يه آراآنتن كور روبش بيني دقيق زاويه 

  
 ينگ آرايهگريتبررسي زاويه روبش كور آرايه بر اساس نمودار گلبرگ هاي  2-3

و فاز ناشي از شبكه آرايه  به دو عامل فاز اعمالي به آرايهآرايه  عنصربه طور كلي مي توان گفت كه فاز هر 
تعيين كننده زاويه روبش آرايه بوده و جهت دهي بيم اصلي را بر عهده دارد و بخش دوم   بخش اول فاز،. بستگي دارد

                                           
1 Grating lobes 
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با در نظر گرفتن يك شبكه متناوب نا محدود و تبديل فوريه مكاني ميدان ها . وابسته به پارامتر هاي شبكه آرايه است
فركانس هاي فضايي گسسته اي خواهد داشت كه   در حوزه فركانس،گفت كه ساختار آرايه و جريان ها مي توان 

  .وابسته به شبكه آرايه مي باشند

xa

b



y

 
  پارامتر هاي شبكه آرايه نامحدود): 3 -2(شكل

  :صورت زير قابل بيان مي باشندبه ) 1-2(با توجه به شكل پارامتر هاي يك شبكه آرايه 
)2-5( 

                                            
,

tanmn mn

nb
x ma y nb


    

با در . است 90مربوط به شبكه غير مستطيلي بوده و در صورتي كه شبكه مستطيلي باشد اين زاويه  γزاويه كه در آن 
را با ) انتشار براي مد دلخواه ثابتو يا ( نظر گرفتن يك آرايه دو بعدي مي توان در حالت كلي فركانس هاي فضايي 

  :در آن به صورت زير نوشت عنصردر نظر گرفتن تناوب شبكه و محل 
)2-6(                      

0 0

2 2 2

tanxmn x ymn y

m m n
k k k k

a a b

  


      

كه با در نظر گرفتن جهت بيم اصلي به صورت  هستند yو  xهاي عدد موج در جهت  مؤلفه ky0و   kx0 آنكه در 
θ0  وϕ0 به صورت زير مي باشند.  

)2-7( 
                                               

0 0 0 0

0 0 0 0

sin cos

sin cos
x

y

k k

k k

 
 




  

0

0

0k


0 0 0sin sink  

0 0 0sin cosk  

 
  مقدار آن در راستاي محور هاي مختصات بردار عدد موج و): 4 -2(شكل

كوچكتر ) kyو kx(براي وجود موج منتشر شونده در فضا بايد اندازه بردار انتشار هر مد خاص در صفحه آرايه 
  )ي واقع شده باشدئمر ناحيهبه تعبير ديگر بردار انتشار در (  .باشد k0 از ثابت انتشار موج يا

)2-8(                                                         
2 2 2

0xmn ymnk k k   
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در شرط فوق صدق نكند قابليت انتشار نداشته و به صورت  (m,n)انتشار  هر مد خاص  ثابتكه در صورتي 
  .باشدمي zدر جهت  1محو شوندهميراي يك موج 

  :خواهيم داشت)90γ=(و در نظر گرفتن شبكه مستطيلي  )5-2(در  )2-2(حال با قرار دادن روابط 

)2-9( 
                             

2 2
2 2

0 0

2 2
sinxmn ymn

m n
k k k

a b

           
   

  

. دانست kyو kxهاي گسسته در صفحه را مي توان مكان هندسي دواير با مركزيت شبكه فركانس بالارابطه 
،  kyو kxدر صفحه . مي باشد sinθ k0مختصات خواهد بود و شعاع آن نيز  مبداءمركز اين دايره ) 0و0(براي مد 

، فصل مشترك داشته باشنداين دايره  باي بوده و در صورتي كه دواير ساير مد ها ئدايره مد غالب مربوط به صفحه مر
 .، در نمودار پرتو آرايه ظاهر خواهند شدينگگريتتشعشع كرده و به صورت گلبرگ هاي 

 
 kyو kxدر صفحه ) سمت راست(و شبكه مثلثي ) سمت چپ(نمودار دواير مد هاي فلوكه آرايه با شبكه مستطيلي): 5 -2(شكل

با در . ينگ براي شبكه مستطيلي و مثلثي نشان داده شده استگريتنمودار دواير گلبرگ هاي ) 5-2(در شكل 
 ايجادشبكه آرايه مي توان از بين عناصر با فاصله گذاري مناسب نظر گرفتن اين شكل مي توان نتيجه گرفت كه 

  . ]41[ينگ در آرايه جلوگيري كردگريتگلبرگ هاي 
 

  ينگگريتمد هاي هدايت شونده در نمودار گلبرگ هاي  2-4
همان طور كه در بخش قبل اشاره شد در صورت ايجاد تزويج بين مد هاي هدايت شونده در لايه عايق و مد 

در اين بخش به كمك دواير مد هاي فلوكه ساختار، شرايط ايجاد اين . رخ مي دهدهاي فلوكه، پديده كوري آرايه 
  .]41[ميدان امواج هدايت شونده در ساختار را مي توان به صورت زير در نظر گرفت. تزويج مد ها را بررسي مي كنيم

)2-10                                           (exp( ) ( )x y
su su su suE A j x j y f z   

  
xهاي انتشار عرضي موج در طول عايق  ثابت

su  وy
su  بوده و رابطه زير بين آنها و ثابت انتشار شعاعي امواج سطحي

  .برقرار است
)2-11                                                             (2 2x y

su su su     
  .تعريف مي شوند zاين امواج نيز به صورت صفحه زير به موازات محور  فاز ثابتصفحات 

                                           
1 Evanescent wave 
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)2-12                                                                 (x y
sx sux y C    

نده و مد هاي براي بررسي شرايط ايجاد تزويج بين مد هاي هدايت شو. ثابت دلخواه مي باشد Cكه در آن 
  . بين عناصر نشان داده شده است γفلوكه نمودار زير را در نظر مي گيريم كه در آن يك شبكه آرايه مثلثي با زاويه 

 
  .مي باشد ξفاز جبهه موج امواج سطحي در مبداء مختصات . انتشار امواج سطحي در صفحه آرايه نامحدود با شبكه مثلثي): 6 -2(شكل

همچنين اختلاف فاز بين . از مبداء عبور كند  αجبهه موج منتشر شده در جهت  t=0فرض كنيد كه در زمان 
اختلاف فاز  عناصر آرايه،1 همدوس در تزويج يم كههمچنين مي دان. باشد ξنيز  Aو جبهه موج در نقطه  Aعنصر 

يك عدد  qكه  مي باشد qπ2مضرب صحيحي از آرايه،  نتشر شده دردر طول جبهه موج مبين دو عنصر آرايه 
 .باشد ξدر اين نقطه فاز جبهه موج امواج سطحي  بوده و صفر  Aدر نقطه  Aفرض كنيد كه فاز عنصر . صحيح است

1 برابر  Bبراين اساس فاز جبهه موج در نقطه  2sud q    مي باشد كه در آنd1  فاصله عمودي بين دو جبهه
براي جهت گيري پرتو  B نيز فاز اعمالي به عنصر -1ψ. نيز يك عدد صحيح است qبوده و  Bو Aموج در دو نقطه 

  .داشتدر اين صورت خواهيم . باشد) φ0،θ0(آرايه در جهت 
)2-13                                                   (1 12sud p         

  . خواهيم داشت C فاز جبهه موج و فاز عنصر  بينرابطه زير را  Cبه طور مشابه با عبور صفحه موج از عنصر 
)2-14                                                 (2 22sud q         

از . است C و  Aفاصله عمودي بين جبهه هاي موج در نقاط  d2يك عدد صحيح و  C ،qفاز عنصر   2ψكه در آن  
  .داريم d2و  d1شكل  روابط زير را براي 

)2-15                             (1 2

2 cos( )
tan , cos ,

sin

b
d a d b

a

  



    
  

                                           
1 Coherent Coupling 
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  .داريم 2ψ و 1ψروابط زير را بري  )  0φ  ،θ0(براي جهت دلخواه روبش موج 

)2-16                                      (0
1 0 2 0tan

x
x y

bk
ak bk 


    

) 16-2(الي ) 13-2(در صورتي كه با استفاده از روابط. تعريف مي شوند) 7-2(همانند رابطه ky0و  kx0كه در آن 
  .به رابطه زير رسيد را  از عبارات حذف كنيم در نهايت مي توان αزاويه 

)2-17       (                               
2 2

2
0 0

2 2( )
x y su

p q p
k k

a b

           
   

  
  را جايگزين كنيم، خواهيم داشت ky0و  kx0) 7-2(در صورتي كه به كمك روابط 

)2-18             (        22
22 ( ) ( )2( )

xmn ymn su

q n p mp m
k k

a b

 
         

   
  

عبارت بالا را به . مربوط به مد فلوكه خاص مي باشند) n،m(اعدادي صحيح بوده و  nو  p ،q،  mكه در آن 
  .صورت زير نيز مي توان بيان نمود

)2-19             (                    
2 2

22 2( )
xmn ymn su

m n m
k k

a b

 
           

   
  

 برقرار شود،) 19-2(در صورتي كه در يك زاويه روبش خاص رابطه  .نيز اعداد صحيح مي باشند nʹو ΄mكه در آن 
تمام با برانگيخته شدن امواج سطحي، تزويج شديدي بين توان ورودي آرايه و مد هدايت شده خاص ايجاد شده و 

تصوير كه اي  θ هر زوايه براي φ=cte در هر صفحه زاويه سمت ثابت. توان ورودي در داخل لايه منتشر مي شود
پديده كور شدن آرايه تلاقي داشته باشد،  سطحيبا دايره موج ) 5-2(مانند شكل  kyو kxعدد موج در صفحه بردار 

    .رخ مي دهد
معرف مجموعه اي از دواير است كه مركز آنها همانند مركز دواير مد هاي فلوكه بوده و شعاع ) 19-2(رابطه 

) به صورت نقطه چين(دواير فوق ) 7-2(در شكل . آنها ثابت انتشار امواج سطحي در يك فركانس خاص مي باشد
) k0(به طور معمول ثابت انتشار امواج سطحي از ثابت انتشار فضاي آزاد . ه دواير مد هاي فلوكه رسم شده اندبه همرا

در حاليكه برخي از ساختار ها توانايي انتشار امواج سطحي با ثابت انتشار كوچكتر از ثابت انتشار . بزرگتر مي باشد
، از حل معادله در هر فركانس انتشار امواج سطحيثابته لازم به ذكر است ك. فضاي آزاد را نيز دارا مي باشند
   .پاشندگي ساختار بدست مي آيند
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 .هدايت شونده و مد هاي فلوكه آرايه، دواير امواج سطحي به صورت نقطه چين نشان داده شده اند امواج دواير مدهاي): 7 -2(شكل

  
گرفت كه پارامتر هاي شبكه آرايه نه تنها بر روي شرايط ايجاد گلبرگ مي توان نتيجه ) 7-2(شكل از          

بلكه در ايجاد زواياي كور و تعيين مكان آنها در صفحه مرئي نيز نقش بسزايي  ،در آرايه موثر است ينگگريتهاي 
بنابراين مي توان . نتشار امواج سطحي را نيز تعيين مي كنندا هايثابتزيرا پارامتر هاي شبكه، دواير مربوط به . دارد

 .نتيجه گرفت كه با انتخاب مناسب پارامتر هاي شبكه نيز مي توان تا حدودي محل زاويه روبش كور را كنترل كرد
و امكان كمتر باشد، شبكه آرايه در فضاي عدد موج بازتر بوده  عناصردر واقع هر چه شبكه آرايه فشرده بوده و فاصله 

آرايه بيشتر بوده و  عناصرهر چند در اين حالت تزويج بين . تلاقي دواير امواج سطحي با دايره مرئي كمتر خواهد بود
در بخش هاي بعدي به طور دقيق تر اين مسئله را . اين مسئله مشكلات ديگري را براي آرايه به همراه خواهد داشت

  .بررسي خواهيم نمود

 
 زاويه كور آرايه در ارتباط با دواير مد غالب آرايه و دواير مد هاي امواج صفحه اي): 8 -2(شكل

مشاهد مي شود در ) 5-2(همان طور كه در شكل .شرايط ايجاد زاويه كور را نشان مي دهد) 8-2(شكل
تلاقي داشته و خاص با دايره مد موج سطحي  بردار عدد موج Pدر نقطه  φ=φbو  θ=θbبراي  kyو kxصفحه 
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با نشان داده شده است، ) 9-2(البته همان طور كه در شكل . بنابراين در اين جهت خاص، زاويه كور خواهيم داشت
، ثابت φممكن است در برخي از صفحات بزرگتر شده و ) k0sinθ0(شعاع دايره مرئي  زاويه روبش، نبزرگ تر شد

  .ور داشته باشيمروبش ك چند زاويه 

 
  .كور با تغيير زاويه روبش آرايهروبش وقوع چند زاويه ): 9 -2(شكل

 يك زاويه كور  C1به دليل تلاقي دايره مرئي با دايره  P1و در نقطه  1θدر زاويه روبش ) 6-2(در شكل

يك زاويه كور ديگر  C2به دليل تلاقي دايره مرئي با دايره  P2و در نقطه  2θشود و در زاويه روبش ميمشاهده 
  .گرددمشاهده مي

ديد فيزيكي خوبي به ما در مورد نحوه ايجاد اي آرايه  آنتن كورروبش هر چند روش بالا براي تعيين زاويه 
ساختار مي دهد ولي از دقت كافي براي پيش بيني زاويه كور  عايقزاويه كور و ارتباط آن با پارامتر هاي آرايه و لايه 

هاي واقعي برخوردار نبوده و در عمل همان طور ر كه قبلا اشاره شد بايد از روش هاي دقيق تر عددي بهره در آرايه
روابط مربوط به امواج صفحه اي پشتيباني شده توسط ساختار كه از  ،البته براي آرايه آنتن هاي ميكرواستريپ. رفتگ

  .، دقت قابل قبولي را براي كاربرد هاي عملي ارائه مي كنند]20[قطب هاي تابع گرين ساختار بدست مي آيند
تزويج ميدان هاي منتشر شونده و هدايت  آرايه بر اساس كور شدنبه بررسي كلي پديده  قبلدر بخش هاي 
در بخش بعدي به كمك بسط ميدان ها بر حسب مدهاي فلوكه و محاسبه امپدانس فلوكه  .كننده ساختار پرداختيم

را مشاهده خواهيم كرد و خواهيم ديد كه اين پديده چگونه به ساختار هدايت  شدن آرايه آنتنپديده كور ،آرايه
  .مربوط مي گردد) ينزمبا صفحه  عايق(كننده 


