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 !خدایا

اي که براي زیستن گذشته است، حسرت نخورم  ثمري لحظه به من زیستنی عطا کن که در لحظه مرگ، بربی
  ..گوار نباشماش سو و مردنی عطا کن که بر بیهودگی

. بی نهایت مقدس شور و علم و معنا را، اوجی، حظی، وحدتی که فراخناي همه ي خواهش هاست سپاس
د یتااز اس. شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پایان برسانمت

د راهنما که همواره نگارنده را مورد یتاان اسبه عنو دکتر نوري نیا و دکتر قبادي انفاضل و اندیشمند آقای
با  .،کمال تشکر را دارم و راهنمایی هاشان را روشنایی بخش راهم ساخته اند لطف و محبت خود قرار داه اند

از جمله از . یاري نموده اند تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم
همچنین از . آقاي دکتر آذر منش و جناب آقاي دکتر گلزان کمال تشکر و امتنان را دارماستاد ارجمند جناب 

 .دریغشان بسیار سپاسگذارممیرزامحمدي به پاس لطف و کمک هاي بی دوست عزیزم سرکار خانم مهندس
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 چکیده

توجه قرار گرفته هاي خاص در سیستم هاي مخابراتی پیشرفته مورد پلاریزاسیون دایروي به دلیل ویژگی
است و به طور گسترده ایی در کاربردهاي نظامی و تجاري مختلفی چون سیستم هاي راداري و ماهواره ایی 

شدگی چندمسیره وجود دارد که هاي مخابراتی همواره اثر محودر انتشار سیگنال. مورد استفاده قرار می گیرد
شود، مضافاً اینکه در کاربردهاي ها مرتفع میسیگنال با بکارگیري پلاریزاسیون دایروي این امر در انتشار

این تکنیک به طور . باشیماي بعلت اثر چرخش فاراده ناچار به استفاده از این گونه پلاریزاسیون میماهواره
در سال هاي اخیر به منظور دست یابی به . موثري نیاز به هم سویی فرستنده و گیرنده از از بین می برد

در این . دایروي پهن باند با ابعاد کوچک آنتن، آنتن هاي میکرواستریپ مختلفی طراحی شده اند پلاریزاسیون
بین آنتن شکاف دار میکرواستریپ به علت دارا بودن پهناي باند بیشتر یکی از انتخاب هاي پژوهشگران در 

یزاسیون دایروي پهن باند در این پایان نامه دو آنتن میکرواستریپ شکاف دار با پلار. این زمینه بوده است
ي شکل معکوس قرار داده شده در دو گوشه Lآنتن اول با بهره گیري از دو استریپ .  چپ گرد ارایه شده اند

مخالف شکاف مربعی و دو شکاف مربعی در ساختار تغذیه قادر به تولید پلاریزاسیون دایوري پهن باند در 
در آنتن با بار گذاري . درصد است 123اي باند امپدانسی گیگاهرتز و پوشش پهن 32/9تا  37/6محدوده ي 

دو شکاف حلزونی شکل باریک در صفحه ي زمین، به علت فراهم شدن مسیرهاي جریان اضافی و کاهش 
اغتشاش جریان در دو لبه ي بالایی و پایینی آنتن، پهناي باند نسبت محوري محوري و همین طور پهناي 

 56ري افزایش یافته و آنتن قادر به دریافت پلاریزاسیون دایروي پهن باند باند امپدانسی به طرز چشم گی
آنتن هاي طراحی شده در این پژوهش با ساختاري ساده تر، . درصد است 111درصد و پهناي باند امپدانسی 

 کارایی بهتري از نظر پهناي باند پلاریزاسیون دایروي و امپدانسی نسبت به سایر آنتن هاي میکرواستریپ
  .شکاف دار مشابه نشان داده اند
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  فصل اول

  یکرواستریپمعرفی آنتن هاي م

  تعریف آنتن 1- 1

آنتن به عنوان  IEEEبر اساس استاندارد . آنتن یک بخش اساسی در هر سیستم بی سیم به شمار می رود
به عبارت دیگر یک آنتن . یک المان تششعشع کننده یا دریافت کننده ي امواج رادیویی، شناخته می شود

ت که سیگنال ها را از خط انتقال دریافت کرده و به صورت امواج الکترومغناطیسی به فرستنده وسیله اي اس
در حالی که یک آنتن گیرنده وظیفه ي دریافت امواج الکترومغناطیسی و تبدیل آن ها به . فضا ارسال میکند

  . ]1[گنال قابل پردازش را به عهده دارد سی

 

 .ساختار اولیه ي آنتن: 1- 1شکل 

به منظور به کاربردن آنتن در چند فرکانس خاص، . راي کاربردهاي گونان باید تغییر ساختار دهدیک آنتن ب
... تشعشع در یک جهت خاص یا دریافت صرفا از یک راستاي منحصر به فرد، داشتن تشعشع همه جهته و 

مختلفی از جمله  بر اساس نیازهاي مطرح در این زمینه، آنتن هاي. باید از شکل هاي متنوع آنتن بهره برد
در انواع مختلف طراحی ... آنتن هاي پهن باند، مستقل از فرکانس،  آنتن هایی با پوشش چند رزونانسی و

  .شده اند

به منظور بررسی کارایی یک آنتن در یک زمینه ي مشخص، پارامترهایی از جمله پهناي باند فرکانسی، پترن 
این پارامترها با تاکید بر آنتن هاي . دنقرار می گیر تشعشعی، بهره و امپدانس ورودي آنتن مورد نظر

   .میکرواستریپ در انتهاي فصل به طور مفصل بررسی شده اند
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  معرفی آنتن هاي میکرواستریپ 2- 1

با گذشت چندین . مطرح شد 1953خر سال ادر او Deschampsمفهوم آنتن میکرواستریپ اولین بار توسط 
یکرواستریپ اولین نمونه عملی آنتن م 1970ال تشعشع کننده، در س دهه تحقیقات وسیع روي ساختار این

عموما از جنس مس و از یک نوار فلزي باریک  آنتن میکرواستریپ. ساخته شد  Munsonو Howellتوسط 
ایی در حدود کسر طول موج در بالاي صفحه ي زمین قرار که به عنوان المان تشعشع کننده در فاصلهطلا 

ایی است که ضریب دي الکتریک آن از فاصله ي بین پچ و صفحه زمین، زیرلایه. ه استگرفته، تشکیل شد
الکتریک عایق در مبحث آنتن، به منظور افزایش میدان هاي اما معمولا ثابت دي. متغیر است 12تا  2/2

شود، میال به فرکانس تشدید نزدیک وقتی فرکانس سیگن .باشد 5/2پراکندگی و تشعشع کننده باید کمتر از 
افتد که یابد و تشدید هنگامی اتفاق میهاي سطحی که روي هادي حرکت می کنند اهمیت میدامنه جریان

مگاهرتز  100در حال حاضر فرکانس کاري این آنتن ها از حدود  .اندازه هادي به اندازه نصف طول موج برسد
- ن هاي میکرواستریپ را تضمین مینترنج کاري گسترده، تنوع کاربردي آ. یر استمتغگیگاهرتز  100تا 

  . ]1[کند

  یکرواستریپمزایا و معایب آنتن هاي م 3- 1

که برخی از  می باشندچندین مزیت میکرواستریپ در مقایسه با آنتن هاي معمولی دیگر داراي هاي آنتن 
  : عبارتند ازها آن

 وزن کم، حجم کوچک و پیکره بندي صفحه ایی نازك 

 ساخت ساده 

 یین و قابلیت تولید انبوههزینه ساخت پا 

 سادگی قرارگیري بر روي وسایل متحرك 

 قابلیت دست یابی به عملکرد چند باندي و قابلیت فیلترینگی بسیار خوب 

 امکان دست یابی به پلاریزاسیون خطی و دایروي با متدهاي ساده 

 رها و المان هاي ها، وارکتوقابلیت اضافه کردن بار بین پچ و صفحه زمین، عناصر اکتیو مانند دیود
 پذیر با فرکانس رزونانس، پلاریزاسیون، امپدانس و پترن متغیرتطبیق

  : در کنار این مزایا می توان به کاستی هایی نیز اشاره نمود از جمله

  پهناي باند باریک و مسایل مرتبط با خطاي ساخت 

 بهره کم 
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 تشعشع به صورت نیم صفحه 

 مان تشعشع کنندهایزولاسیون ضعیف بین شبکه تغذیه و ال 

 پایین 1خلوص پلاریزاسیون 

  تحریک امواج سطحی 

 تلفات اهمی بالا 

 قابلیت مدیریت توان ضعیف 

 ساختار پیچیده تغذیه براي استفاده در آرایه ها. 

درصد در حالت عادي دارند که معیار محدود کننده  5تا  1هاي میکرواستریپ پهناي باند باریکی در حد آنتن
بیشترین تلاش محققین در این مقوله صرف افزایش پهناي باند . باشدها میدهاي این آنتنعمده براي کاربر

  .]3[و  ]2[درصد بدست آمده است  70ها شده است و پهناي باندهایی تا این آنتن

  هاي آنتن هاي میکرواستریپ کاربرد 4- 1

بردهاي زیاد و مختلفی در هاي میکرواستریپ که قبلا بیان شد موجب شده براي کارهاي آنتن مزیت 
- لیست بعضی از کاربردهاي آنتن 1- 1در جدول . ها استفاده گرددمخابرات و ارتباطات ماهواره اي از این آنتن

  .]8[ هاي میکرواستریپ  آورده شده است

  .]8[ هاي میکرواستریپکاربردهاي آنتن: 1- 1جدول 

  کاربرد  سیستم

 سیستم ،ارتفاع سنجی ،یابی ت و جهتارتباطا  هاي دریانوردي و هوانوردي آنتن
  هاي فرود کم دید

  ها چاشنی ،رادار  ها موشک

هاي روي  آنتن ،پخش برنامه هاي تلویزیونی  اي ارتباطات ماهواره
  مخابرات ،نقلیهل وسای

  هاي دستی پیجرها و تلفن  رادیویی موبایل

                                            
1 Polarization purity 
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  یکرواستریپانواع آنتن هاي م 5- 1

در . طراحی و ساخته شده اند ،و به منظور برآورده کردن نیازهاي مختلفی نوعاین آنتن ها با ساختار هاي مت
به چهار دسته  را مشخصات خاص طراحی، می توان آن یکرواستریپ وین بین براساس نوع ساختار آنتن ما

  :کلی به شرح زیر تقسیم کرد 

 هاي دوقطبی میکرواستریپ آنتن 

 هاي پچ میکرواستریپآنتن 

 میکرواستریپ ر شکاف داهاي آنتن 

 هاي میکرواستریپ موج روندهآنتن  

  1آنتن دو قطبی میکرواستریپ 1- 5- 1

توان به دو دسته اصلی طبقه بندي کرد که بستگی به نسبت طول به هاي میکرواستریپ را میتشعشع کنند
رهایی که میکرواستریپ و رزوناتو دوقطبیی که هادي آنها باریک است یتشعشع کننده ها. ها داردعرض آنتن

. است 005/0هاي دوقطبی معمولا کوچکتر از پهناي آنتن .پهن هستند پچ  میکرواستریپ نامیده می شوند
هاي پچ و دوقطبی بخاطر توزیع جریان طولی مشابه روي آنها یکسان است، ولی هاي تشعشعی آنتنپترن

هاي آنتن. ]5[ و ]2[ دنباشها بسیار متفاوت میآن 2متقاطعمقاومت تشعشعی، پهناي باند و پلاریزاسیون 
پلاریزاسیون خطی ایجاد کرده و فضاي گیرند که دوقطبی میکرواستریپ از این جهت مورد توجه قرار می

هاي خیلی بالا ها داراي کاربرد فراوان درفرکانساین آنتن. اندها مناسب کنند لذا براي آرایهکمی را اشغال می
کاهش انرژي ذخیره شده و ، بیانگر خازن با صفحات دور از هم(ها ضخیم ي آنند و بدین منظور زیر لایههست

ها شبکه تغذیه براي این آنتن. گردد تا پهناي باند مناسب حاصل شودانتخاب می) کاهش ضریب کیفیت
هاي دوقطبی نه از آنتنیک نمو 2- 1درشکل . ز باید در نظر گرفته شودبسیار مهم بوده و در مرحله آنالی

  .]1[کنید میکرواستریپی که به روش مجاورتی تغذیه شده است را مشاهده می

  
  .]1[میکرواستریپ  با تغذیه دوقطبی آنتن: 2- 1شکل 

                                            
1 Microstrip dipole antenna 
2 Cross polarization 
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  1میکرواستریپ چآنتن پ 2- 5- 1

این آنتن ها از یک پچ مسطح یا غیر مسطح که در یک طرف دي الکتریک زمین شده قرار گرفته است، 
0tضخانت پچ عموما . کیل شده اندتش  زیر لایه، عایقی با ثابت دي الکتریک در  .شوددر نظر گرفته می

که  ،و پهناي باند بیشتري هستند ، داراي بازده بالاالکتریک کمهاي دي ثابت. باشدمی 12تا  2/2رنج بین 
0 هاارتفاع زیرلایه در این آنتن. ستالبته با بزرگتر بودن ارتفاع زیر لایه همراه ا 00.003 0.05h  بامی -

ضخیم شدن زیرلایه خود منجر به افزایش جریان هاي سطحی در زیرلایه شده و در نتیجه منجر به  .شد
هاي دي الکتریک بیشتر براي  زیر لایه هاي نازك با ثابت. تضعیف مشخصات تشعشعی آنتن خواهد شد

 ،تشعشعات نامطلوب را مینیمم کنند هاي محدود دارند تا چون آنها نیاز به میدان ،یو مطلوبندمدارات مایکروو
هاي عموما پچ. باشدپچ داراي اشکال مختلف می. لکن داراي پهناي باند و بازده  پایین تري خواهند بود

است و خواص تابشی  ها ساده ترمستطیلی و دایروي مورد استفاده قرار می گیرند، چون تحلیل و ساخت آن
 6الی  5ي هاي پچ داراي بهرهنوعاً آنتن ،اینکه تابش پلاریزاسیون متقابل پایینی دارندخوبی دارند، به ویژه 

  .]1[ باشددرجه می 90تا  70از  ها آن dB3بل و محدوده پهناي بیم دسی

  
  .]1[ اشکال مختلف براي پچ میکرواستریپی: 3- 1شکل 

  2میکرواستریپشکاف دار آنتن  3- 5- 1

در صفحه ي زمین شکاف  در این آنتن ها یک. نشان داده شده است 4- 1نماي کلی این آنتن ها در شکل 
و نحوه قرار گرفتن آن نسبت به خط تغذیه بر پارامترهاي مختلف  شکافشکل . آنتن قرار داده شده است

- شعشع دو طرفه میف دار داراي تهاي میکرواستریپ شکاباید توجه داشت که آنتن.  .گذارد آنتن اثر می

به منظور دست یابی به تشعشع تک جهته می توان از . ع نسبت به آنتن متقارن می باشدباشند و این تشعش

                                            
1 Microstrip patch antenna 
2 Microstrip slot antenna 
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هاي اسلات نسبت به آنتن. اده کرداستف شکاف منعکس کننده در یک طرف يایده قرار دادن یک صفحه 
-هاي اسلات میکنند و اصولا با آنتنباند بیشتري ایجاد می به عنوان مثال پهناي. هاي پچ مزایایی دارندآنتن

جهت اتصال آنتن به ادوات ، حالت تغذیع کوپلانارهمین طور در  .توان تا حد امکان آنتن را فشرده ساخت
 .نیازي به دریل و سوراخ کردن زیرلایه آنتن نیست 1MEMSو عناصر  اکتیو مانند پین دیودها

 میکرواستریپ  انواع آنتن هاي شکاف دار  

  آنتن هاي شکاف دار با شکاف پهن. 1

این آنتن ها با قرارگیري یک شکاف با شکل هاي خاصی چون مربعی یا دایروي در صفحه زمین آنتن ایجاد 
کنند در  این آنتن ها به علت پهن بودن اندازه شکاف، پهناي باند فرکانسی بیشتري را فراهم می. شده اند

- آنتن هاي شکاف. دهد را در آنتن کاهش می کوچک کردن ابعادي شکاف امکان ازهحالی که بزرگ بودن اند

دار مربعی گرچه به علت فراهم نمودن دریچه ي تشعشعی بزرگتر، خواص تشعشعی بهتر و بهره ي بهتري 
  .دارند اما پهناي باند فرکانسی آن ها نسبت به نمونه ي دایروي کم تر است

  
  .]4[ ار با شکاف مربعی و دایرويآنتن هاي شکاف د: 4- 1شکل 

  آنتن هاي شکاف دار حلقوي .2

که بر صفحه زمین آنتن قرار گرفته است، تشکیل ... این آنتن ها از یک حلقه ي مربعی، دایروي، بیضوي و
- به آنتن می را عشعی و فرکانسی کمتريابعاد کوچکتر شکاف گرچه امکان دست یابی به خواص تش. شده اند

  .ان ساخت آنتن هایی با ابعاد کوچکتر را فراهم می آورددهد، اما امک

                                            
1 Microwave Monolotic integrated circuit 


