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  :فصل اول
  مقدمه اي بر آنتن هاي ميكرواستريپ
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  خچه و تعاريف كلييتار 1- 1

اولين آنتن  1970در سال . ارائه شد 1950ابتدا در سال  1نظريه تئوري آنتن هاي ميكرواستريپ        
وسيع، جذب  محدودهعملي كه داراي يك مدل تئوري خوب از طلا و مس و ثابت دي الكتريك با 

اد در مورد آرايه هاي آنتن تحقيقات زي پيشرفت و. تانژانت تلفات كم بود، ساخته شد و دماي پايين
 .صورت گرفتا هزينه پايين اين آنتن ه، استريپ با سرعت زيادي به علت وزن سبك، حجم كمميكرو

لايه طيلي روي زيرــدادن يك پچ فلزي مستكرواستريپ از قرار ــيم در ساده ترين حالت، يك آنتن
در عملكردهاي هواپيما، فضاپيما، ماهواره و كاربردهاي موشكي جايي كه . يابددي الكتريك تحقق مي

هترين فاكتور انتخابي مي كند، آنتن هاي ميكرواستريپ ب، وزن و آساني نصب محدوديت ايجاد اندازه
آنتن هاي ميكرواستريپ اغلب به طور مجتمع با ديگر مدارهاي مايكروويوي ساخته مي . مي باشند

  .]1-4[ شوند
  :عبارت است ازتر به طور كامل يكرواستريپهاي ممزاياي آنتن

 حجم كوچكو  اندازه - 1

 كم وزن و كم هزينه بودن - 2

 قابليت مجتمع سازي با مدارهاي الكترونيكي - 3

 ايكاربردهاي آرايه - 4

  :ميكرواستريپ عبارتست ازمعايب اصلي آنتن هاي 

                                                            
1 Microstrip antenna 
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  2بازده تابشي كم - 1

 توان تشعشي كم - 2

 ضعيف خواص قطبشي - 3

 3 اي ناخواستههاي تغذيهتابش - 4

 باند كم پهناي - 5

انسته اين پهناي باند را اخير تو فناوري هاي. د استدر عمل پهناي باند يك درصد و گاهي چند درص
مستطيلي شامل يك پچ  استريپميكروآنتن  ساده ترين شكل .]3-5[ ده درصد افزايش دهد به بيش از

 Wبا پهناي ) طول موج فضاي آزاد است 0كه  0t( فلزي مستطيلي تشعشع كننده بسيار نازك
كه (  كم hاي از يك ماده عايقي با ضخامت  بر روي زيرلايه 1-1 است كه مطابق شكل Lو طول 

0h 00 و 05.0003.0   h(  122.2و ثابت دي الكتريك  r طرف  سطح زمين كه در و
  .]6[ ديگر مي باشد قرار گرفته است

  

  
  مستطيلي با خط تغذيه ميكرواستريپ ميكرواستريپنماي آنتن  : 1-1شكل 

 

الكتريك با براي بهره بالاتر از دي تابش ايجاد مي شود و براي بهبود ميدان هاي كناري كه از تشعشع و
 هايي كه قطر بيشتري دارند معمولا براي اين آنتن هالايهزير. كتريك پايين استفاده مي شودالثابت دي

با استفاده از  .سب تر استكتريك بالاتر براي مدارات مايكروويوي مناالزيرلايه با دي. مناسب تر هستند
پهناي  توان كمتر وداراي  ،لايه نازك تر ابعاد آنتن نيز كاهش خواهد يافت اما به خاطر تلفات بيشترزير

استريپ اغلب با مدارات مايكروويو همراه هستند، ميكرواز آنجا كه آنتن هاي . كمتري مي باشدباند 
در اين  .يافتن به مشخصات خوب آنتن و هماهنگي با اين مدارات برقرار شوددست عادلي براي بايد ت
  . رفع اين مشكل پيشنهاد شده است نامه، يكي از روشهاي مفيد براي پايان

  
  

                                                            
2 Radiation effect 
3 Probe feed radiation 
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  روش هاي تغذيه 2- 1
آنتن و تطبيق بين . يپ روش هاي متفاوتي وجود داردآنتن هاي ميكرواستربراي تغذيه پچ در        

 دستيابي به اين تطبيق با انتخاب مناسب مكان خط به روي آنتن و. خط تغذيه معمولا مورد نياز است
  .البته مكان تغذيه ممكن است بر خواص تشعشعي آنتن تاثير بگذارد. ابعاد تغذيه امكان پذير است

  :چهار روش متداول براي تغذيه موجود است
 4خطوط ميكرواستريپ - 1

 5)كواكسيال(محورهم كابل  - 2

  6روزنه اي تزويج - 3

 7مجاورتي تزويج - 4

  

  
 تزويج (c)ميكرواستريپ،  (b)كواكسيال،  (a)چهار روش تغذيه آنتن ميكرواستريپ : 2-1شكل 

  روزنه اي تزويج (d)مجاورتي، 
 

. هاي خط تغذيه ميكرواستريپ ساخت ساده، تطبيق ساده با كنترل مكان خط مي باشد از ويژگي
هنگاميكه دي الكتريك ضخيم شود امواج سطحي افزايش يافته و باعث محدود شدن پهناي باند در 

                                                            
4 Microstrip line 
5 Coaxial probe 
6 Aperture coupling 
7 Proximity coupling 
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در اين پايان نامه  .كار مي كند TEMخط انتقال ميكرواستريپ در مد  .ساختارهاي عملي مي شوند
اين خط انتقال  8امپدانس مشخصه. تن ها از خط انتقال ميكرواستريپ استفاده شده استبراي تغذيه آن

1hwبراي  نمودار چپ .محاسبه مي شودبراي تطبيق امپدانسي از رابطه و نمودارهاي زير   
1hwبراي راست  استفاده مي شود و نمودار  نيز رابطه دقيق  )1- 1( رابطه. استفاده مي شود
  .]8،7[ امپدانس مشخصه مي باشد

  

  
  w/hنمودارهاي امپدانس مشخصه خط تغذيه ميكرو استريپ بر حسب : 3-1شكل 

  

)1-1(                                    
w

h377
0

r

Z


 
 

  

به سطح هادي داخلي به پچ اتصال يافته و هادي خارجي . مي باشدكابل كواكسيال داراي دو هادي 
 .اين نوع تغذيه نيز ساخت و تطبيق ساده اي دارد و به طور گسترده استفاده مي شود. زمين مي رسد

خواسته تشعشعات نا خيم استفاده مي شوند والكتريك هاي ضعمده براي ديبه طور اين خط انتقال 
كار  TEMمد  درو صرفا  تايي استقال دوــتال كه از خطوط انــخط انتقال كواكسي .كمتري دارند

  .و فرمول زير محاسبه مي شود 4-1شكل  امپدانس مشخصه خط انتقال از نمودار .كندمي

)1-2(                         
a

b
Z

r

log
138

0 
  

  

                                                            
8 Characteristic impedance 
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  ]b/a ]9نمودار امپدانس مشخصه تغذيه كواكسيال بر حسب   :4-1 شكل

 

توليد مدهاي بالاتر طراحي شده لات ناشي از دو خط تغذيه قبل در حذف در حل مشك روش تزويج
ه بوسيله الكتريك كشكل ظاهري آن داراي دو دي. دارد اين نوع تغذيه ساختار بسيار سخت .است

ريپ استميكرو خط ،بروي سطح پاييني دي الكتريك پايين. اند مي باشدسطح زمين از هم جدا شده
از محاسن اين روش  .مي رسد روي سطح زمين قرار دارد به پچ اي كهروزنه انرژي از طريق. قرار دارد

مكان شكاف  عنصر تشعشعي و افزايش پارامتر آزاد طراحي كه اندازه و مستقل بودن مكانيزم تغذيه و
مدل  .و ضخامت بيشتري دارد الكتريك بزرگتربالايي، ضريب دي الكتريكاصولا دي. است مي باشد

  . ساده است و انتشارات ناخواسته كمتري دارد تا حدوديتزويج مجاورتي، تغذيه  كردن
  
  مكانيزم تشعشع در آنتن ميكرواستريپ 3- 1

است اش كسر كوچكي از طول موج اندازه تشعشع از يك آنتن ميكرواستريپ با بررسي پچ آن كه       
هاي كناري كه اغلب توسط ميدان . ، تغيير مي كنند)L(ميدان ها در طول بزگتر پچ  .فهميده مي شود

 ميدان ها در پايان مي توانند به مولفه نرماليزه و. در لبه هاي مدار باز پچ مي باشند صورت مي پذيرد
مولفه نرماليزه در  2L در طراحي ها با انتخاب. مماس نسبت به صفحه زمين شده تبديل گردند

 .]10،9[ حذف مي گردندشان در جهت سطح دسترس نيست و ميدان هاي دور توليد شده توسط خود

  

 
  توزيع ميدان بر روي پچ  :5-1 شكل
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 روش هاي تحليل 4- 1

رايج ترين مدل هاي تحليل . استريپ وجود داردي تحليل متفاوتي براي آنتن ميكروروش ها       
انتگرالي كه شامل معادلات ( 11ومدل تمام موج 10، مدل محفظه تشديد9مدل خط انتقال: عبارتند از

اين روش به . حليل استمدل خط انتقال آسان ترين روش ت ).معمولي وروش انتگرال هاي ممان است
. محاسبات كمتري نياز دارد، اما به طور كامل دقيق نيست، تر مي باشدهاي فيزيكي نزديكواقعيت

دل تمام موج از م .تر استتر ولي پيچيدهدر مقايسه با مدل خط انتقال دقيقمدل محفظه اي تشديد 
اي، المان هاي جدا از هم و آرايهدر اين روش تحليل مي توان . ر استتتر ورواندو روش ديگر دقيق

محدود و غير محدود، پشته اي، با شكل هاي دلخواه و كوپل شده را مدل كرد اما اين مدل از دو مدل 
هاي دايروي و مستطيلي كاربرد در اينجا مدل خط انتقال كه براي پچ . قبلي بسيار پيچيده تر است

  . ]11-13[ بررسي قرار مي گيرد دارد مورد تحليل و
  
  مدل خط انتقال 1- 4- 1

مقدار نشتي تابعي از ابعاد . نشتي ميدان در كناره هاي پچ وجود دارد ،به دليل محدود بودن ابعاد پچ
، نشتي كاهش 1hLبه ازاي  استريپبه طور بهينه در آنتن ميكرو. پچ و ضخامت زير لايه است

  .براي هر آنتن مقدار نشتي در هر آنتن متفاوت است تشديدبا وجود متفاوت بودن فركانس . مي يابد

  
 ]12[ اثر نشتي ميدان بر روي آنتن ميكرواستريپ و ثابت دي الكتريك موثر: 6-1 شكل

 
                                                            

9 Transmission line  
10 Cavity 
11 Full‐wave 
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 لايه متمركز شده اند وز خطوط در زيرمي باشد، بسياري ا در شكل بالا كه نماي ميدان در اين آنتن
 تعريف جديد اين نشتي باعث پهن تر ديده شدن ابعاد و. قسمتي از خطوط ميدان در هوا وجود دارند

effr به جايr مي شود)reffr  1.(  بالاتر از لايه كاربردها كه ثابت دي الكتريك زيربراي اغلب
ثابت دي الكتريك نيز تابع فركانس مركز آنتن . يك است اين دو مقدار بسيار نزديك به هم مي باشند

فركانس هاي بالا به دليل عبور بيشتر اين ميدان ها از زير لايه ثابت مي باشد و در  كرواستريپــمي
دي الكتريك موثر به عنوان  تغييرات ثابت .دي الكتريك موثر به ثابت دي الكتريك زير لايه مي رسد

 .نشان داده شده است  7- 1شكل لايه مختلف در براي نوار ميكرواستريپ با سه زيرتابعي از فركانس 

  

 
  ]12[ نمودار ثابت دي الكتريك موثر بر حسب فركانس :7-1 شكل

  
   .موثر از رابطه زير محاسبه مي شودثابت دي الكتريك 

)1-3(                                1
h

w   

)1-4(                  2

1

121
2

1

2

1








 







w

hrr
effr

  

 .گفته شد ابعاد فيزيكي آنتن ميكرو استريپ نيز تحت تاثير اين نشتي قرار ميگيردهمان طور كه 
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 ]12[ يكرواستريپهاي فيزيكي و موثر پچ مستطيلي م طول: 8-1 شكل

  
اين  .به دو انتهاي واقعي پچ اضافه شده است L طول 12به دليل اثر لبه اي  از شكل بالا پيداست كه

تغيير طول تابع 
effr وضيح گسترش يك رابطه تقريبي بسيار معروف و كاربردي براي ت. مي باشد

   .نرمال به شرح زير است

)1-5(              
 

  





 







 




8.0258.0

264.03.0
412.0

h

w
h

w

h

L

effr

effr




  

  .محاسبه مي شودموثر از رابطه زير طول 
)1-6(                          LLLeff  2   

  .است از رابطه زير محاسبه مي شود فركانس تشديد كه تابعي از طول 101TMبراي مد غالب 

)1-7(                         
rr

r
L

c

L
f

 22

1

00

  

 البته رابطه دقيق بالا با قرار گرفتن. سرعت نور در فضاي آزاد است c كه
effr به جايr  وeffL  به

در استريپ با پچ مستطيلي معرفي شده روند طراحي يك آنتن ساده ميكرو .ميسر مي شود  Lجاي
  .جهول از روابط زير به دست مي آيدم hو  wمعلوم و به دست آوردن  r ،rf ،h با داشتن 1-1شكل 

 )1-8(                   
1

2

21

2

2

1

00






rrrr

f

c

f
W


  

                                                            
12 Fringing effect 
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)1-9(              L
c

LL
effreffr

 2
2

2
2

1

00 
  

  
  پهناي باند 5- 1

023.00 در ساختارهايي كه   باند امپدانسي آنتن ميكرواستريپ پهناي        h  ،10r  دارند
 استفاده. افزايش يابد %50تا  %15از  توانداين پهناي باند مي . مي تواند حتي كمتر از يك درصد باشد

حتي در بحث هاي خيلي موفق اين . اين مسئله را تحقق مي بخشد... پل ها، ايجاد شكاف ها واز دي
در  .تحقق اين روش ها با افزايش حجم آنتن نيز ميسر مي شود. افزايش يافته است %90پهناي باند تا 

 .نيز يكي از اين روش هاي مؤثر در بهبود پهناي باند معرفي مي شوداين پايان نامه 

  
  روابط تئوري پهناي باند 1- 5- 1

خط به آنتن تطبيق بايستي  ،قدرت خود را به آنتن انتقال دهد براي اينكه يك خط تغذيه بتواند تمام
آنتن برابر امپدانس در اين حالت در صورت مقاومتي بودن امپدانس ها، امپدانس ورودي  كامل باشد و

  .ستمشخصه خط ا
)1-10(                                  0zzA   

ر صفر و ضريب موج ساكن در آن برابر يك درخط براب) Г(در اين صورت ضريب برگشت در خط 
  .       خواهد شد

)1-11(                         0
0

0 




zz

zz

A

A                    

)1-12(                                     




1

1
VSWR  

. خواهد بود tpبرابر همان قدرت فرستنده  1pي انتقالدر اين حالت به دليل عدم برگشتي، قدرت 
  .با امپدانس ورودي آنتن يكي نباشدحال با فرض اينكه امپدانس خط 

)1-13(                                0zzA   
11بوده و مقدار  0 در اين صورت طبق رابطه فوق  همچنين ضريب   و داشت  خواهد

  :ديگربه عبارتي . زرگتر از آن خواهد شدو مقداري ب برابر يك نيستموج ساكن در خط 

 )1-14(                  1
1

1





VSWR 
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rpنبوده و به دليل قدرت برگشتي كامل خط به آنتن تطبيق در اين حالت  قدرت انتقالي به آنتن   
  :به طوري كه كمتر از قدرت فرستنده خواهد بود 2pيعني  

)1-15(                      tr pp
2  

)1-16(                   ttrt ppppp
2

2   
  .دست آورد رابطه زير بهنسبت بهره ها را در دو حالت تطبيق و عدم تطبيق مي توان از 

)1-17(                      2
2

2

1 1
1





t

t

p

p

G

G  

2رابطه فوق نشان مي دهد كه در حالت عدم تطبيق امپدانس، بهره آنتن به اندازه 
1   كاهش يافته

باند فركانسي يك  پهناي .بالا بودن ضريب موج ساكن همچنين بهره آنتن را كاهش مي دهد. است
آنتن به محدوده فركانسي اطلاق مي شود كه در آن خواص تشعشعي آنتن، نظير ضريب موج ساكن، 

يك آنتن معمولا براي يك پهناي باند فركانسي  .در حد مطلوب باقي بماند... دياگرام تشعشع، بهره و
اي كه در آن محدوده .ل قبولي تجاوز نكندعين قاباز حد م VSWRمحدود طراحي مي شود كه در آن 

 مي شناسيم 50% اي باند امپدانسيــرا به عنوان پهنر باشد ـكمت 2 اكن از مقدارـريب موج سـض
]15 -12[.  

با توجه به اين مقدار،  .مورد بررسي قرار مي گيرد) 2VSWR( پهناي باند امپدانسي در محاسبات،
با رسم منحني ضريب  با توجه به اين مقادير. مي باشد31  ميزان ضريب برگشت در خط برابر 

ود را به دست شمي كمتر 2از  VSWRدو فركانسي كه به ازاي آن ها ، VSWRموج ساكن يا همان 
د از رابطه زير به دست باشند، پهناي بان 2f  و 1f اگر فرض شود كه اين دو فركانس. خواهيم آورد
  .خواهد آمد

)1-18(                                12 ffBW   
از نمودار تلفات بازگشتي VSWR  نسبت موج ساكنبه جاي استفاده از  البته چنين مرسوم است كه

 ده به توان كل تابشي به پورت وروديسبت توان بازتابيده شاين نمودار ن. استفاده مي شود tr pp 
با توجه به ميزان . معروف است S- Parameterرا در بازه فركانسي نشان مي دهد كه به نمودار 

2VSWR  31و  دانسي را در نمودار ــاي باند امپــمي توان پهن ق روابط زير،ـطبو همچنين
S- Parameter  بازه فركانسي با ميزان تلفات بازگشتي كمتر از با توجه به اين تعريف، . تعريف نمود

dB 10- بيانگر پهناي باند امپدانسي در  نمودار تلفات بازگشتي مي باشد ،.  

)1-19(                        2
log10log10  tr ppdBS  

)1-20(                       54.9log1031
2  dBS  
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)1-21(                      10dBS  
پهناي باند را البته  .هناي باند امپدانسي محسوب مي شودبه عنوان پ 10بنابراين محدوده كمتر از 

   .]13-15[ درصد بيان مي كنندبراي مقايسه بهتر بر حسب 

)1-22(                        
rf

ff
BW 12%
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  :فصل دوم
  ساختار بلورهاي فوتوني

   


