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 191634919: ی دانشجوییشماره: سعید             نام: حقی کلهر            نام خانوادگی

 طراحی و ساخت آنتن آرایه انعکاسی مایکرواستریپی با قابلیت پیکر بندی مجدد برای کار در دو باند: نامهانیپاعنوان 

 : دکتر علی پورزیاداستاد مشاور: دکتر سعید نیک مهر                        استاد راهنما

 رات میدان: مخابگرایش: مهندسی برق                رشته: کارشناسی ارشد         مقطع تحصیلی

 مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده                               تبریز دانشگاه

 19تعداد صفحه:                  01/99/9313: التحصیلیفارغتاریخ 

  مدل موجبری،  RF MEMSسوییچ های  المانهای مایکرواستریپی،،  Reflectarrayآنتن های  :کلیدواژه

آرایه انعکاسی با استفاده از المانهای مایکرواستریپی طراحی می شود.  پایان نامه: در این چکیده

در این طراحی از پچ ساده مستطیلی استفاده شده است. برای ایجاد قابلیت پیکربندی مجدد در آرایه، 

با قرار دادن سوییچ هایی بر روی شکاف در صفحه زمین المان ها، شکاف هایی قرار داده می شود که 

  ها، می توان شیفت فاز را کنترل کرد. تاثیر شکل ظاهری، ابعاد، محل قرار گیری و نیز تعداد شکاف ها 

در عملکرد آرایه انعکاسی مورد توجه قرار گرفته اند. شیفت فاز بالاتر همراه با پهنای باند بیشتر 

. برای داشتن آرایه با بازده پارامترهایی از آرایه انعکاسی اند که در طراحی مورد توجه قرار گرفته اند

ت پشتی آرایه سمبهتر سعی شده است تا از رزونانس خود المان و نیز میدان های نشتی در ق

بررسی با استفاده از مدل موجبری  آرایه انعکاسی ابتدا تک المان مایکرواستریپیجلوگیری شود. 

در ادامه با  آنتن شیپوری، تعداد . دوربدست آبتوان تا  ماکزیمم شیفت  فاز را در این المان ها  میگردد

133  المان آرایه مورد تابش قرار داده می شوند و عملکرد آرایه از نقطه نظر پترن مورد بررسی قرار

هدف مهم دیگر در این پایان نامه رسیدن به آرایه دوباندی است که آرایه طراحی شده می گیرد. 

را دارا باشد. برای نیل به این هدف و داشتن عملکرد مستقل  Kuو  Xر بانده های قابلیت عملکرد د

برای باندهای مذکور، از شکاف های متفاوت برای دو باند استفاده شده است. برای مدل سازی سوییچ 

ابتدا حالت ایده ال آنها در نظر گرفته می شود و در دامه این سوییچ ها نیز به شکل  RF MEMSهای 

 Rogers 4003Cدقیق تری مدل سازی می شوند.  نمونه هایی از المان طراحی شده بر روی زیر لایه 

 اندازه گیری می شود. نتایج اندازه گیری با نتایج شبیه Xو با استفاده از موجبر باند ساخته شده 

 سازی نیز مقایسه می شوند.
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 های انعکاسیمعرفی آرایه  فصل اول:
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 1معرفی آرایه های انعکاسی 1-1

. استهره بالا غیر قابل انکار استفاده از آنتن هایی با ببرای اکثر کاربردهای راداری و مخابرات راه دور 

منعکس کننده های [. 9]و آرایه ها استفاده می شود برای این منظور اکثرا از منعکس کننده های سهموی

همچنین توانایی اسکن  .خواهند بوددارای مشکلاتی در ساخت  سهموی به دلیل ساختار منحنی وار خود

زمانی که به شیفت  ،آنتن های آرایه ای با بهره بالا . از سوی دیگرنیستندپرتو در زوایای وسیع را نیز دارا 

ولی هزینه  ،میگردندتوانایی اسکن پرتو در زاویه وسیع را دارا  ،دهنده های فاز قابل کنترل مجهز می گردند

در نتیجه نوع سوم آنتن ها به نام آرایه  .تغذیه، بسیار بالا خواهد بود.به دلیل مکانیزم پیچیده این سیستم ها 

کننده های سهموی بوجود آمده  انعکاسی برای بهبود عملکرد و کاهش هزینه مربوط به آرایه ها و منعکس

 .است

این آنتن . [0]ندآنتن هایی با سطح صاف و یا دارای انحنای ناچیز 9-9همانند شکل آرایه های انعکاسی 

د. بر روی سطح آرایه انعکاسی المانهای نتغذیه می گرد ،معمولا بصورت آنتن شیپوریدیگری، توسط آنتن ها 

 پچ های مایکرواستریپی( قرار می گیرد. -تشعشعی فراوانی )موجبرهایی با انتهای باز

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Reflectarray 

 [0: پیکربندی آنتن های آرایه ی انعکاسی]9-9شکل
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پراکنده سازی و منعکس کردن موج تابیده با  ،مان های آرایه انعکاسیتغدیه مناسب الآنتن تغذیه برای 

برای  ،هایی با فاز گوناگون به عبارت دیگر المان فاز الکتریکی مورد نیاز در نقاط دور استفاده می شود. 

از آنتن  (9-9نشان داده شده در شکل  1s،2s...،ns  (جبران فازهای متفاوت ناشی از طول مسیرهای مختلف

که در آن از  خواهد بودبکار می رود. این عملکرد شبیه منعکس کننده های سهموی  ،ها تغذیه تا المان

انحنای خاص ساختار برای ایجاد فاصله یکسان از تمام نقاط روی سهمی تا محل تغذیه )کانون( استفاده می 

که در  آرایه های انعکاسی جایگزین کردبا می توان نیز را  "منعکس کننده ی صاف"بنابراین عبارت  گردد.

نشان  0-9 هر دو تکنولوژی منعکس کننده و آرایه استفاده شده است. همانطور که در شکل این آنتن ها از

 وجود دارد. آرایه های انعکاسیداده شده است روش های مختلفی برای ایجاد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پچ های یکتا با طول استاب های مختلف،  : آرایه های انعکاسی با المان های مختلف، )الف( 0-9شکل

 [4-6])ب( دایپل ها و حلقه ها با طول های مختلف، )ج( پچ با ابعاد مختلف، )د( زوایای چرخش متفاوت



 های انعکاسیمعرفی آرایه  فصل اول:

  

3 
 

-3]استمتصل به آن استاب یکی از این روش ها استفاده از پچ مایکرواستریپی با طول های مختلف 

[ 3]. روش دیگر بکار برده می شوندجبران کننده فواصل گوناگون تا منبع تغذیه برای  استاب هاکه این [6

ها دارای امپدانس پراکندگی مختلف  المان ،که در آن استدایپل و حلقه  مختلف ابعادهایی با  استفاده از پچ

از المانهایی و در نتیجه فازهای مختلف برای جبران مسیر خواهد بود. برای داشتن پلاریزاسیون دایروی نیز 

 .[4ود]جبران فواصل مختلف استفاده می شبا پلاریزاسیون دایروی و چرخش نسبت به هم برای 

 

 آرایه های انعکاسی چاپی 1-2

آرایه های انعکاسی با استفاده از المان های چاپی مایکرواستریپی  بدلیل کاهش عرض مقطع، کاهش 

. پیکربندی این آنتن ها با استفاده از المانهای چاپی با استحجم و کاهش هزینه ساخت در حال گسترش 

این نوع آنتن ها از اشتراک برخی ویژگی های  . نشان داده شده است 3-9طول استاپ های متغییر در شکل 

آورده ادامه و معایب آن در منعکس کننده های سهموی و آرایه های مایکرواستریپی بهره می برد که مزایا 

 .شده است

 

 

 

 

 

 [2]آرایه انعکاسی بصورت پچ مایکرواستریپی با استاب های متصل :3-1شکل
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 آرایه های انعکاسیمزایای   1-2-1

 9رای دهانه های بزرگبای انعکاسی نیز دارای بهره بالا همانند منعکس کننده های سهموی، آرایه ه

. از سوی دیگر استناچیزی ها بسیاردر این آنتن تلفات در نتیجه  ،خواهند بودبدون نیاز به  مقسم توان 

مشابه آنتن های آرایه ای این نوع از آنتن ها با استفاده از المان های موجود در سطح خود توانایی اسکن 

شیفت دهنده های فاز با تلفات کم در المانها برای در این آنتن ها . خواهند بود را دارا پرتو در زاویه وسیع

نیازی به شبکه های ، . با وجود این ویژگی در آرایه های انعکاسیشودمی  ردهبسکن با زوایای وسیع بکار ا

 وجود ندارد.با تلفات بالا و تقویت کننده های با هزینه بالا همچون آرایه های فازی  0نده پرتوهتشکیل د

. استمزیت مهم دیگر این آنتن ها در جا سازی ساده این آنتن ها در مقایسه با منعکس کننده های سهموی 

همچنین سطح صاف آرایه انعکاسی به هنگام افزودن بر روی سطوح دیگر هیچ حجم اضافی در ساختار کلی 

با هزینه  ن المان بصورت مایکرواستریپی راآرایه انعکاسی با صدها یا هزارا می توان ایجاد نمی کند بنابراین

با ، قابلیت مهم دیگر این آنتن ها .ایجاد کرد دنمخصوصا زمانی که بصورت گستره تولید می گرد، نپایی

 .[9-1]استامکان ایجاد پرتو مناسب در جهت خاص و در نتیجه  انایی کنترل شیفت فاز درالمانهاتو

صله کانونی می با قرار دادان المان های تغذیه متعدد در فا ،همچون منعکس کننده های سهمویهمچنین 

 اص را ایجاد کرد.توان چندین پرتو خ

 

 

 

 

                                                           
1 large aperture 
2  beamforming network 
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 معایب آرایه های انعکاسی 1-2-2

آن ها عیب عمده ، پهنای باند ناچیز این آنتن ها آرایه های انعکاسیبا همه قابلیت های ذکر شده برای 

 ( ..)طراحی المانها، اندازه دهانه و فاصله کانونی و. آن بسته به نوعپهنای باند این آنتن ها بصورت کلی  .است

منعکس کننده  بالایدرصد خواهد بود.  این پهنای باند ناچیز قابل مقایسه با پهنای باند 91کمتر از  معمولا

استریپی و فواصل مختلف نای باند ناچیز المان های مایکرواین آنتن ها دو عامل، پهدر . یستهای سهموی ن

 .استاساسی پهنای باند تا المان ها محدود کننده 



 

 

 
 عبررسی مناب
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 فصل
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 1و فاز چرخشی ایه های انعکاسی موجبریآر  2-1

 [3]مطرح شد همکارانش و  Malech   توسط 1391ایده آرایه های انعکاسی  برای اولین بار در سال 

برای بدست آوردن پرتو راه  1-2موجبرهای اتصال کوتاه شده با طولهای مختلف همانند شکل که در آن از

. موج الکترومغناطیسی تابیده شده از منبع تغذیه با موجبر کوپل شده و همانند خطوط شده بوددور استفاده 

تمام موج تابیده  تاه شدهانتهای موجبر اتصال کو از انتقال به سمت اتصال کوتاه شده آن جاری می گردد.

فاز امواج منتشر شده بصورت  ،و به سمت بیرون تشعشع می کند. با کنترل طول موجبر ها منعکس شده

بی  کاربردهایمناسب تنظیم می گردد تا پرتو مورد نظر در نقاط مختلف حاصل شود. از آنجا که اکثریت 

ابراین موجبرهای بزرگ باعث ایجاد می کرد بن عملسیم در این دهه در فرکانس های پایین مایکروویوی 

 سال  مورد توجه قرار نگرفت. 11وم از آنتن ها تا این مفه در نتیجه گشتآنتن های سنگین و حجیم می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Sphiral phase 

 [9:  آرایه انعکاسی موجبری]1-2شکل
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که در آن  ،[0] مورد توجه قرار گرفت Phelanی از آرایه های انعکاسی توسط مومفه 9111دراواسط دهه 

در چهار بازوی چرخشی یا المانهای دو قطبی ضربدری با  0-0از سوییچ های دیودی همانند شکل 

. با چرخش زاویه ای المان با می شدپلاریزاسیون دایروی برای اسکن پرتو در زاویه ی وسیع استفاده 

با تحریک  .می کندر یپلاریزاسیون دایروی فاز الکتریکی انتشاری آن نیز متناسب با میزان چرخش تغی

فاز برای ایجاد پرتوهای هم فاز در نقاط دور قابل   هاتننه  ،سوییچ ها برای فعال سازی بازوهای مختلف

. با وجود بازوهای داشتخواهد  وجودبلکه امکان اسکن الکتریکی پرتو در زاویه وسیع نیز  ،کنترل خواهد بود

با توجه به حجم زیاد، . ندبودالکترونیکی این آنتن ها بطور قابل توجهی حجیم  و المانهایضخیم چرخشی 

این نوع آنتن ها دارای بازده کمتری نیز بودند. مخصوصا در نقاط بالای باند فرکانسی، فاصله المانها بسیار 

نتیجه بازده ناخواسته و در  9فرعی گلبرگ هایگردد که باعث ایجاد  شتر از نصف طول موج فضای آزاد میبی

کم می گردد. در نتیجه هیچ تلاشی برای گسترش این نوع آنتن ها صورت نگرفت. باید توجه گردد که برای 

ونسبت فاصله  ها ها، فاصله المان مناسب بین پهنای بیم المانبازده بالا در آرایه های انعکاسی، باید رابطه 

و یا امپدانس  0برگشتی به صورت پراکندگیدر غیر اینصورت میدان  گردد برقرار کانونی به قطر آنتن

 خواهد شد. 3نامناسب صفحه ای ایجاد

 

 

 

 

 

                                                           
1 grating lobes 
2 Backscattered 
3 mismatched surface impedance 

[2]: آرایه انعکاسی با فاز چرخشی2-2شکل  


