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 ) 93/ 09/ 29، پذيرش:  92/ 12/ 26(دريافت: 

 چكيده

شود. اين لنز، بسته به جهـت پلاريزاسـيون خطـي آنتـن تغذيـه،            در اين مقاله ساختار يك لنز جديد با تنوع پلاريزاسيون معرفي مي
اي انتقالي از    وسيله طراحي آرايه تواند داراي پلاريزاسون دايروي راستگرد، دايروي چپگرد و يا پلاريزاسون خطي باشد. اين عمل به مي

اند كه امكـان انتقـال        اي طراحي شده  اي صورت گرفته است. عناصر اين آرايه به گونه عناصر پچ مربعي مايكرواستريپي با تزويج دهانه
را دارند. براي توليد پلاريزاسيون دايروي بـا عناصـر داراي پلاريزاسـيون خطـي، از روش                 yو  xميدان الكتريكي براي هر دو امتداد 

 باشد. درصد مي 15درصد و كارايي دهانه آن در حدود  5نماييم. پهناي باند كلي اين ساختار جديد  چرخش ترتيبي استفاده مي

 

 واژگان كليدي
 انتقالي، تغذيه فضايي، چرخش ترتيبي  لنز مسطح، تنوع پلاريزاسيون، آرايه

 . مقدمه1
شده در زمينه اپتـيـك تـأثـيـر        موضوع آنتن لنز از كارهاي انجام

ها براي انعكاس  گرفته است. در اپتيك، لنزها براي شكست نور و آينه 
روند. در مايكروويو نيز لنزها براي همگرا يا واگرا كـردن    نور به كار مي

روند و جبهه فاز تابشي را به جبهـه   امواج الكترومغناطيسي به كار مي
كنند كه معمولا اين تبديل از جبهه فاز كـروي     فاز دلخواه تبديل مي

گيرد. لنز به همراه آنتن تغذيـه، يـك       به جبهه فاز مسطح صورت مي
دهد. وقتي كه آنتن در مود گيرنـده    آنتن با دهانه بزرگ را تشكيل مي

كند و در    است، لنز ميدان برخوردي به دهانه را در تغذيه متمركز مي
مود فرستنده، لنز تشعشع از تغذيه را در يك پرتو باريك مـتـمـركـز     

 كند. مي
اي از عناصر، هـمـانـنـد       اي شامل يك تغذيه و آرايه لنزهاي آرايه

هـاي     تـوانـنـد پـچ      باشند. اين عـنـاصـر مـي        هاي انعكاسي مي آرايه
مايكرواستريپي باشند كه در يك ساختار مسطح يا ساختار منـحـنـي    

اي از نوع انتقالي هستند اما عناصر  گيرند. عناصر لنزهاي آرايه  قرار مي
هاي مسطـح (بـراي       باشند. لنز  هاي انعكاسي از نوع انعكاسي مي آرايه

نيـز   2هاي انتقالي و يا آرايه 1هاي لنزهاي گسسته ها از واژه اين نوع لنز
  هـاي آرايـه    كنند) داراي مزاياي قيمت و وزن مثل آنتـن   استفاده مي
الكتريك را نـيـز        هاي دي باشند در حالي كه مزاياي لنز انعكاسي مي

هـاي     دارند. اين لنزها عيب مسدود شدن موج توسط تغذيه در آرايـه  
توانند همزمان چندين تغذيه داشته كنند و مي انعكاسي را برطرف مي

هاي بزرگ، لنزها عملكرد بهتري نسبت به  باشند. همچنين براي آرايه 
هاي انعكاسي دارند و نسبت به خطاهاي سـاخـت حسـاسـيـت         آرايه

كمتري دارند. از معايب لنزها اين است كه نياز به عناصر دريـافـت و      
هاي انعكاسي فقط به عـنـاصـر       ارسال دارند (حداقل دولايه) اما آرايه  

هـاي انـعـكـاسـي         انعكاسي نياز دارند. همچنين لنزها نسبت به آرايه 
 كنند. فضاي بيشتري اشغال مي

توان به مرور پرتو، تصحيح جـبـهـه فـاز           از كاربردهاي لنزها مي
اي هـاي مـاهـواره     دهي به پرتو اشاره كرد كه در سيستمآنتن و شكل

 m_mahdaviyani@elec.iust.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:*
1 Discrete lens  
2 Transmit array  
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شـونـد. از جـملـه كـاربـردهـاي                هاي راداري استفاده مي و سيستم
باشد كـه     هاي فضايي مي پلاريزاسيون دايروي نيز استفاده در سيستم

شود. همچنين ايـن      اثر شدن چرخش فارادي در يونسفر مي باعث بي
هاي فرستنده و گيـرنـده در      پلاريزاسيون نياز به هم راستا بودن آنتن

كند و اثر انعكاس از زمين و پـديـده      پلاريزاسيون خطي را حذف مي
 برد. چند مسيري را از بين مي

هاي ايجاد اختلاف فاز كه در پلاريزاسيون دايـروي     يكي از روش
باشد. ايـن روش بـراي لـنـزهـاي                كاربرد دارد چرخش عناصر مي

] از عناصري شامل  1مايكرواستريپي نيز به كار گرفته شده است. لنز [  
هاي مستطيلي در دو طرف صفحه زمين تشكيل شده و از مـيلـه     پچ

ها به يكديگر استفاده كرده اسـت. ايـن لـنـز                 براي اتصال پچ 1رسانا
شود و عـنـاصـر     وسيله يك تغذيه با پلاريزاسيون خطي تحريك ميبه

هـا  كنند. با توزيع سـلـول    نيز پلاريزاسيون خطي دريافت و ارسال مي
توان پلاريزاسيون دايروي ايجاد كرد. عناصـر   متناسب با فاز تغذيه مي

] معرفي شده شامل چهار پچ مايـكـرواسـتـريـپـي بـا             2لنزي كه در[ 
باشند. براي تامين اختلاف فاز، تمامي چهار پچ و     مي 2اي تزويج دهانه

شكاف بايد با هم چرخش كنند. اين لنز داراي تغذيه با پلاريزاسيـون   
كند. استفاده از عناصر پچ بـا      دايروي بوده و موج تابشي را همگرا مي

معرفي شده اسـت.     ]3[عنوان سلول لنز مسطح در اي به تزويج دهانه
اولين لنز كه از چرخش عناصر براي تغيير فاز استفاده كرد در سـال    

اي مسطـح از     كه شامل يك تغذيه و آرايه ]5و  4 [معرفي شد 1960
است كه در دو طـرف   3عناصر است. هر عنصر شامل دو آنتن حلزوني 

وسيله خط انتقال به يكديگـر مـتـصـل       صفحه زمين قرار گرفته و به
شوند. كاربرد اين لنز براي دريافت و ارسال موج با پلاريـزاسـيـون      مي

عـنـاصـر      چـرخـش    كـه از     هـا  از لنز  باشد. يك نمونه ديگر  دايروي مي
معرفي شد. اصول اين لنز همانند لنز قبلـي بـا       ]6[استفاده كرده در 

مـحـور   و خط انتقال هـم    4اين تفاوت كه در اين لنز از آنتن مارپيچي
 استفاده شده است.

هاي انعكاسي نيز بـه خـوبـي       استفاده از چرخش عناصر در آرايه
هاي انعكاسـي   باشد. معرفي چرخش عناصر براي آرايه  شده ميشناخته
هاي انعكاسي به خاطر ساخت بـا   . آرايه  ]7[گردد برمي 1976به سال 

اي برخـوردار هسـتـنـد.       مدارات چاپي و مسطح بودن از اهميت ويژه
معرفي  1998و چرخش آن، در سال  5طراحي پچ با استفاده از استاب

اند كـه    . از آن زمان، عناصر مختلفي با اين روش ساخته شده ]8 [شد
، ]10[، ديپل روي صفحه زمـيـن       ]9[هاي دايروي  توان به شكافمي

، ]12[اي   ، عـنـاصـر حـلـقـه          ]11[هاي اتصال كوتاه در لبه    ديسك
 اشاره كرد. ]14[هاي مربعي  و حلقه ]13[هاي بار شده  شكاف

 ساختار لنز .2
تبديل پلاريزاسـيـون خـطـي بـه           ]1[شده در مزيت لنز معرفي

بـاشـد.      پلاريزاسيون دايروي با پهناي باند نسبت محوري زيـاد مـي    
درصد است كه نسبتا خـوب   17/6اين لنز  1dB-همچنين پهناي باند 

بـاشـد.      درصد مي 15است اما كارايي دهانه اين لنز پايين و به مقدار 
سازي فاز و استفاده از عناصر خطـي بـا روش       علت اين امر، گسسته

بـاشـد      ] براي توليد پلاريزاسيون دايروي مي 16، 15چرخش ترتيبي[ 
شود. روش چرخش ترتيبـي بـراي       دهي ميكه منجر به كاهش جهت

رود. با   توليد پلاريزاسيون دايروي با استفاده از عناصر خطي به كار مي
داشتن چهار عنصر با پلاريزاسيون خطي، فاز مورد نياز براي تـغـذيـه    

درجه است كه متناسب بـا ايـن فـاز،           270و180،90،0اين عناصر، 
عناصر نيز بايد داراي چرخش مكاني به اندازه فاز تغذيه شونـد. ايـن      

 نشان داده شده است. 1روش در شكل 
 

 
 
 
 

طور كه از اسم اين روش مشخص است ترتيب چرخـش و    همان
اختلاف فاز تغذيه داراي اهميت بوده و تعيين كننده نوع پلاريزاسيون 

 باشد. دايروي چپگرد و راستگرد مي
هاي رسانا دشوار است كه  نيز به دليل استفاده از ميله ]1[ساخت لنز  

باشد. همچنين اين لنز فقط امكان توليد يـك نـوع         از معايب آن مي
ها روي دهانه لنز غير منـظـم    پلاريزاسيون دايروي را دارد و توزيع پچ

شود. در ايـن      است كه باعث محدوديت كوپل و فاصله بين عناصر مي
پردازيم كه با استفاده از ساختار شكافي كـه   مقاله به معرفي لنزي مي

هاي با توزيع منظم، امكان توليد هـر دو       تري دارد و پچ ساخت آسان
اي پلاريزاسيون راستگرد و چپگرد را داشته باشد. اين لنز بـه گـونـه      

بـه آن        xاست كه اگر منبع با پلاريزاسيون خطي در امتداد محـور    
شـود و اگـر امـتـداد            بتابد، پلاريزاسيون دايروي راستگرد توليد مي

باشد پلاريـزاسـيـون دايـروي        yپلاريزاسيون خطي منبع در راستاي 
شود. براي اين منظور، سلول واحد طرح بايد امـكـان     چپگرد توليد مي

 را داشته باشد.   yو  xانتقال هر دو مولفه ميدان الكتريكي در امتداد 
1 Via  
3 Aperture-coupled   
3 Spiral   
4 Helix  
5 Stub  

روش چرخش ترتيبي براي توليد پلاريزاسيون دايروي از عناصر  .1شكل 
 خطي 
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ها بايد نسبـت   براي داشتن عملكرد فركانسي يكسان در دو حالت، پچ
 شود. يكسان باشند كه منجر به پچ مربعي مي yو  xبه هر دو مولفه 

درجه و بـا   90سازي سلول جديد و گسسته 4اين لنز با معرفي  
سازي روش چرخش ترتيبي روي سيستم تغذيه پـچ    استفاده از پياده

اي نياز است كـه    طراحي شده است. با اين روش، به سلول چهار لايه 
سـازي  دو لايه وسطي آن، سيستم تغذيه و عمل چرخش آن را پيـاده 

هاي دريافت و ارسال هستند. جنـس    كنند و دو لايه بيروني آن پچ مي
و    10/2الكتريك    با ضريب دي RT/duroid 6010هاي تغذيه  زيرلايه

هـاي پـچ        و جنس زيرلايهmil 10و ضخامت  0/0023تانژانت تلفات 
RO4003 و    0/0027و تانژانت تلـفـات      3/55الكتريك  با ضريب دي
الكتريك زيرلايه تغذيه از ضريب  باشد. ضريب دي  مي  mil 32ضخامت

باشد كه دليل اين امر تـطـبـيـق        الكتريك زيرلايه پچ بزرگتر مي دي
امپدانس شكاف با تغذيه و كوچكتر شدن عرض خطوط استريپ براي 

 باشد. جلوگيري از برخورد آنها مي
براي تغيير پلاريزاسيون دايروي از چپگرد به راستگرد، تـرتـيـب     

خـلاف   yو  xهاي تابشي عناصر براي راستاي  چرخش و انتقال ميدان
يكديگر در نظر گرفته شده است اما فاز تغذيه، يعني فازي كه از آنتن 

در يـك سـلـول        yو xكند براي راستاي  هورن به عناصر برخورد مي
برابر است. اين بدين معني است كه مركز فاز آنتـن تـغـذيـه بـراي           

يك نقطه ثابت است و فقط فاصـلـه آن       yو xتحريك لنز در امتداد 
كننده فاز تحريك آن سلول اسـت. در     نقطه تا مركز هر سلول تعيين

شوند. به ازاي   بندي ميسازي، اين فازها به چهار مقدار تقسيمگسسته
تـا     45، فاز بين 1درجه سلول  45تا  0درجه يا  360تا 315فاز بين 

و فاز بـيـن      3درجه سلول  225تا  135، فاز بين 2درجه سلول 135
گيرند تا بـا     مورد استفاده قرار مي 4درجه سلول  315درجه تا  225

سـازي  ها، روش چرخش ترتيبي پيـاده  توجه به عملكرد انتقالي سلول
 شود.

در   yو  xهاي هاي اين طرح داراي دو شكاف عمود بر محور سلول
صفحه زمين پچ سمت تغذيه و دو شكاف در صفحه زمين پچ سـمـت   

ها و خطوط استريپ مربوطـه بـه      باشند كه اين شكاف فضاي آزاد مي
عنوان سيستم تغذيه پچ براي ايجاد پلاريزاسيون خطي در دو امتـداد  

x   وy 10شوند. فركانس مركزي طراحي   استفاده ميGHz    است كـه
و ابـعـاد سـلـول             30mmدر اين فركانس، طول موج فضـاي آزاد     

15mm×15mm باشد. مقادير پارامترهاي سلول واحد باتوجـه بـه       مي
 محاسبه شده است. ]17[هاي مايكرواستريپي  روابط طراحي آنتن

هـا  ها آمده است. در اين شـكـل      در ادامه، شكل و عملكرد سلول
هاي بزرگتر بيانگر جهت موج تابشي از آنتن هورن به پچ گيرنده  فلش

قرار دارند و    yو  xيعني پچ سمت آنتن هورن است كه در دو امتداد 
شده از پچ سمت فضاي آزاد يـا  هاي كوچكتر جهت موج تشعشع فلش

 جهت موج انتقالي است.
و اندازه  1در جدول  4و  2، 1هاي شمارهاندازه پارامترهاي سلول

 آمده است. 2در جدول  3پارامترهاي سلول شماره 
به اين گونه است كه اگر تغذيه در راسـتـاي      1عملكرد سلول شماره 

اين سلول را تحريك كند فقط شكاف زيرين كه عـمـود بـر       yمحور 
وسـيلـه خـط      شود و موج دريافتـي را بـه       تحريك مياست   yمحور

  2ب) سلول شماره  1الف) سلول شماره .2شكل 

   متر بر حسب ميلي 4و2و1هاي شماره  پارامترهاي سلول .1جدول 

Wslot Lstub Wstrip Lsoft f L a   

 1سلول  15 7/48 2/3 2/8 0/4 1/6 0/46
 4و2سلول  15 7/4 2/4 3/8 0/18 1/8 0/5
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كند كه اين پـچ نـيـز مـوجـي بـا              منتقل مي استريپ به پچ بالايي
كند. در اين حالـت،    توليد مي  yپلاريزاسيون خطي و در امتداد محور

شود. به طريق مشابه، اگر تغذيه   تحريك نمي  xشكاف عمود بر محور
 xسلول را تحريك كند شكاف عمود بـر مـحـور         xدر امتداد محور 

كند كـه ايـن      تحريك شده و موج دريافتي را به پچ بالايي منتقل مي
تـولـيـد        xپچ نيز موجي با پلاريزاسيون خطي و در امتداد مـحـور    

 شود. تحريك نمي yكند. در اين حالت شكاف عمود بر محور  مي
به اين صورت است كه اگـر     2، عملكرد سلول شماره 2در شكل 

اين سلول را تحريك كند فـقـط شـكـاف        yتغذيه در راستاي محور 
شود و مـوج را از           قرار دارد تحريك مي yزيرين كه عمود بر محور 

قـرار     xطريق خط انتقال استريپ به شكاف بالايي كه عمود بر محور 
كند و پچ بالايي موجي با پلاريزاسيون خـطـي و در        دارد منتقل مي

كند. به طريق مشابه اگر تغذيه در امـتـداد         توليد مي  xامتداد محور
اين سلول را تحريك كند پچ بالايي موجي با پلاريـزاسـيـون     xمحور 

 كند. توليد مي yخطي و در امتداد محور 
در اين سلول نيز دو شكاف در صفحه زمين پـچ زيـريـن و دو          
شكاف در صفحه زمين پچ بالايي وجود دارد كه با دو استريپ به هـم  

گردند. شكاف بالايي در صفحه زمين بالايي كه عـمـود بـر        تزويج مي
است، نسبت به شكاف در صفحه زمين زيرين كه عمـود بـر       xمحور
چرخش يافته اسـت.      zدرجه حول محور -90است به اندازه   yمحور

گردند و باعث  اين دو شكاف با يك خط استريپ به يكديگر تزويج مي
به ميداني در امتداد محور   y+انتقال ميدان برخوردي در امتداد محور

+x شوند. براي استريپ و دو شكاف ديگر، زاويه چرخش شـكـاف       مي
باشد. ايـن امـر بـاعـث              درجه مي 90بالايي نسبت به شكاف زيرين 

شود كه ترتيب چرخش موج انتقالي براي تحريـك در راسـتـاي        مي

يكسان نبوده و به اين طريق پلاريزاسيون چپگـرد و     yو   xمحورهاي
راستگرد توليد شود. همان طور كه ذكر شد فاز تحريك كه ناشـي از     

 باشد. در هر سلول يكسان مي yو   xآنتن هورن است، براي راستاي
را به موجـي   x+، موج در امتداد محور 3، سلول شماره 3در شكل

 y+كند و همچنين موج در امتداد محور منتقل مي x–در امتداد محور 
سازي ايـن    كند. در شبيه  منتقل مي  y–را به موجي در امتداد محور 

 180امر بوسيله تغيير نكردن پلاريزاسيون موج انتقالي و تغيير فـاز      
نسـبـت بـه سـلـول             yو       xاي اين موج براي هر دو امتداد  درجه

شود. اين اختلاف فاز با قرينه كردن محل تغذيه در پـچ    مشخص مي1
بالايي نسبت به محل تغذيه پچ زيرين صورت گرفـتـه اسـت. بـراي          
جلوگيري از برخورد دو استريپ انتقال دهنده، استريپـي كـه مـوج        

كند به طور چرخشي و با طول بيشـتـري    را منتقل مي xامتداد محور 
به كار گرفته شده است. در طراحي، اين طول بايد متناسب بـا فـاز        

 مورد نياز انتخاب شود.
باشد  مي 2مشابه سلول شماره   4هاي سلول شماره  پارامترها و اندازه

و تنها ساختار هندسي آن متفاوت است. يعـنـي زوايـاي چـرخـش           
 باشد. هاي بالايي نسبت به شكاف زيرين متفاوت مي شكاف

 
 
 
 
 
 
 

3 .

  4ب) سلول شماره  3الف) سلول شماره .3شكل 

   متر بر حسب ميلي 3پارامترهاي سلول شماره  .2جدول 

Wslot1 Lstub1 Wstrip1 Lsoft1 f1 L a  

1/9 0/2 3/7 2/46 2/27 7/4 15 

L2 L1 Wstrip2 Lstub2 Wslot2 Lslot2 Wstrip1 

4/5 2/1 0/66 1/7 0/3 3/7 0/5 



 و همكاران .؛  محمدرضا مهدوياني xلنز مسطح مايكرواستريپي با تنوع پلاريزاسيون در باند  65

در اين سلول نيز چهار شكاف وجود دارد كه با دو استريپ بـه هـم       
 xگردند. شكاف در صفحه زمين بالايي كه عمود بر محـور      تزويج مي

 yاست نسبت به شكاف در صفحه زمين زيرين كه عمود بر مـحـور       
چرخش يافته و با استـريـپ     zدرجه حول محور -270است به اندازه 

گردند و براي استريپ و دو شـكـاف ديـگـر زاويـه           به هم تزويج مي
بـاشـد.    + درجه مي 270چرخش شكاف بالايي نسبت به شكاف زيرين 

را بـه          x+و موج امتداد   x–را به   y+بنابراين اين سلول موج امتداد 
–y 2كند. اين سلول عملكرد انتقالي مشابه سلول شمـاره     منتقل مي 

به  2نسبت به سلول  yو  xدارد و تنها فاز انتقالي براي هر دو راستاي 
كننده معكوس شدن جهـت  درجه تفاوت دارد كه مشخص 180اندازه 

 باشد. موج انتقالي مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها . مشخصات انتقالي و انعكاسي سلول3
ها شامل تلفات انتقال و انعكاس هـر   سلولپراكندگي پارامترهاي 

افـزار  ها در نـرم  سازي سلولباشد. با شبيه  سلول و فازهاي مربوطه مي
CST توان اين مشخصات را   و با استفاده از شرايط مرزي متناوب مي

و بـا دو          (Zmin)دست آورد. تحريك سلول واحد از سطح زيرين  به
و   xبراي ميدان الكتريكي در راستاي محور  TMيا  1مود اصلي ( مود 

) صورت گرفته   yبراي ميدان الكتريكي در راستاي محور TEيا  2مود 
 (Zmax)آل، تمام تحريك ورودي را به سطح بالايي    است. سلول ايده 

كند كه در عمل چنين نيست و در مـحـدوده فـركـانـس         منتقل مي
طراحي، تلفات انتقال داراي كمترين مقدار است. اين مشخصـات در     

 هاي زير آورده شده است. شكل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  3ج)سلول   4و2ب) سلول  1نمودار اندازه پارامترهاي پراكندگي   الف) سلول .4شكل 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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)1( 

)3( 

 2و      1ها براي هر دو مـود     مشخص است كه تمام سلول 4از شكل 
داراي تلفات بازگشتي قابل قبولي هستند كه منجر به تلفات انتقـالـي   

طـور كـه     شود. همان  مي  GHz10/2تا   GHZ  9/6كم براي محدوده 
از سطح زيـريـن را بـه           2و  1هاي  مود 3و  1هاي  گفته شد سلول
كـنـنـد امـا          در سطح بالايي منتقـل مـي     2و  1هاي  ترتيب به مود

از سطح زيرين را بـه تـرتـيـب بـه           2و 1هاي  مود 4و  2هاي  سلول
 كنند. در سطح بالايي منتقل مي 1و  2هاي  مود

آمده  5ها در شكل  شده فاز انتقالي براي سلولسازينمودار شبيه
طور كه ذكر شد ايجاد هر دو پلاريزاسيون راسـتـگـرد و      است. همان 

گيـرد و     هاي انتقالي صورت مي چپگرد با تغيير ترتيب چرخش مولفه
مود نبايد تغيير كند. بنابراين، فاز انتقالي براي مودهـاي    2فاز انتقالي 

كه داراي تقـارن هسـتـنـد        4و2و1هاي در سلولTM) و TE(   2و  1
نيز تفاوت خيلي كمي دارند. همچنين در     3يكسان است و در سلول 

 2و      1هـاي    محدوده فركانس كاري، نمودار فاز انتقالي براي سلـول 
بـه انـدازه        4و  3هاي  اختلاف اندكي دارند و فاز انتقالي براي سلول

باشد. نكته قابل تـوجـه     متفاوت مي 2و1درجه با فاز سلول هاي  180
تعريف شـده اسـت و         y+و x+افزار فقط راستاي  اين است كه در نرم

 180با اختلاف فاز    x+به  x+همانند انتقال موج   x–به x+انتقال موج 
توان گفت كـه اگـر عـمـلـكـرد            شود. بنابراين مي  درجه مشخص مي

هاي تعيين كننده جهت موج انتقالي در نـظـر      ها را طبق فلش سلول
ها برابر است. همچنين فاز رسـيـده از         بگيريم فاز انتقالي همه سلول

نيز برابر است و    yو  xراستاي  2آنتن هورن تا مركز يك سلول براي 
ها عملكرد تغيير جهت چهار حالته را با دو ترتيب مختـلـف    اين سلول

دهند كه باعث ايـجـاد پـلاريـزاسـيـون          انجام مي  yو  xبراي راستاي
 شود. دايروي راستگرد و چپگرد طبق روش چرخش ترتيبي مي

 سازي لنز. شبيه4
توان از آنتن هورن مستطيلـي يـا دايـروي        براي آنتن تغذيه مي

استفاده كرد كه پلاريزاسيون خطي دارند. الگوي تشعشعي تغذيه بايد  
كل دهانه را تحريك و روشن كند و در عين حال تواني را كه از دهانه 

هاي كـارايـي    شود كم كند. اين دو هدف به عنوان مشخصه  سرريز مي
بـه الـگـوي         2و سرريز 1شوند. هر دو كارايي تنوير دهانه شناخته مي

باشند. براي يك آنـتـن     وابسته مي F/Dتشعشعي آنتن هورن و نسبت 
هورن مشخص، كارايي تنوير با افزايش فاصله هورن از دهانه افزايـش  

شود) در حالـي    تري تغذيه مي صورت يكنواختيابد (يعني دهانه به  مي
يابد (يعني توان بيشتري از دهانه عـبـور     كه كارايي سرريز كاهش مي

صورت نسـبـت تـوان      به (εsp)شود). كارايي سرريز    كند و تلف مي مي
به توان كل تشعشعي از تـغـذيـه         (Pinc)رسيده به دهانه تشعشعي 

(Prad) شود. تعريف مي 
 

 شود. وسيله رابطه زير محاسبه ميبه (εta)كارايي تنوير 
 
 

باشد. بيشترين بهره بـراي    مي sشدت ميدان الكتريكي در سطح       
دسـت  باشد از رابـطـه زيـر بـه         مي sيك آنتن كه مساحت دهانه آن 

 آيد.  مي
 
λ باشد. بهره حقيقي يك آنتن تـغـذيـه        طول موج در فضاي آزاد مي

 هاي تنوير و سرريز كمتر از اين خواهد شد. فضايي به خاطر كارايي

, 1,2, ,
2

i co i cross
ip i k
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  ها نمودار فاز انتقالي براي سلول .5شكل 
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)4(  
تـوانـد   باشد كه مي ها در بهره مي شامل تمامي كاهش εothكه در آن، 

ناشي از كارايي تشعشعي، كارايي پلاريزاسيون، كارايي تغذيه، كارايـي  
ها تغذيـه   سازي فاز  باشد. براي آنتن انعكاس، كارايي انتقال، و گسسته

هـاي   شود كه حاصلضرب كارايي طوري انتخاب مي F/Dفضايي نسبت 
 باشد. تنوير و سرريز حداكثر مي

مـقـدار       GHz10باشد كه در فركانس    ميابعاد لنـز   
 400شود. با توجه به اندازه هر سلول، لنز شـامـل         مي

. لنـز كـه در        F/D=1است يعني  F=30cmباشد. همچنين   سلول مي
اسـت و       z+قرار دارد، موج تابشي هورن را كه در جهت  z=Fسطح 

كند. بنابراين جهت پـرتـوي     مركز فاز آن در مبدأ قرار دارد همگرا مي
در   dBi13يعني برود سايد است. هورن داراي بهره  z+كل، در جهت 

ها روي دهانه لنز بر اسـاس فـاز      است. توزيع سلول  GHz10فركانس 
موج رسيده به هر سلول كه فاصله مبدا مختصات تا مركز سـلـول را     

 شود. گيرد و از رابطه زير محاسبه مي طي كرده است صورت مي

 
 Xiاي و      فركانس زاويه   سرعت نور در فضاي آزاد، cدر اين رابطه، 

) 20i,j1بـاشـد (      مي z=Fها در سطح  مختصات مركز سلول  Yjو
باشد كه با تبديل آن  آمده از اين رابطه برحسب راديان ميدستفاز به

درجه (يك طول موج) به يك فاز   360به درجه و كسر مقادير صحيح 
،    90،      0مقدار    4سپس اين فاز به   رسيم.  مي  درجه 360  تا 0  بين

شود و نوع سلول استفاده شــده   سازي ميدرجه گسسته 270و  180
هـا در       آيد. توزيع سـلـول   دست ميدر آن محل با توجه به اين فاز به

 آمده است. 6شكل 
و براي دو حالت انجام  CSTافزار سازي لنز با استفاده از نرمشبيه

شده براي حالت اول را نشـان    سازيساختار شبيه 7شده است. شكل  

 xدهد. در حالت اول، پلاريزاسيون خطي هورن در امتداد مـحـور      مي
باشد و موج همگراشده داراي پلاريزاسيـون دايـروي راسـتـگـرد           مي
باشـد   مي yشود و در حالت دوم، اين پلاريزاسيون در امتداد محور  مي

و موج همگراشده داراي پلاريزاسيون دايروي چپگرد خـواهـد شـد.        
 سازي حالت اول در ادامه آمده است.نتايج شبيه

و    dBسازي تغييرات بهره لنز بر حسب   نتايج شبيه 8در شكل 
هـاي  در فـركـانـس         dBهمچنين تغييرات نسبت محوري برحسـب 

از   -dB3  مختلف در يك نمودار رسم شده است. محدوده پهناي بانـد  
است كه در اين محدوده  GHz  10/1تا فركانس  GHz  9/65فركانس 

نسبت محوري نيز داراي مقدار مناسبي براي عملكرد پلاريـزاسـيـون    
اسـت.   MHz450باشد. بنابراين پهناي باند اين حـالـت       دايروي مي

اسـت امـا      dB31مـقـدار        3بيشترين بهره دهانه با توجه به رابطه 
باشد كه حاصل تقسيـم غـيـر       مي dB22بيشترين بهره اين ساختار 

شـود.  مـي   درصـد   15لگاريتمي اين دو مقدار منجر به كارايي دهانه   
تلفات تنوير و سرريز و تلفات  4علت پايين بودن بهره لنز طبق رابطه 

باشد. مقدار تلفات سرريز و تنوير طـبـق      سازي ميمربوط به گسسته
باشد و مجموع ديـگـر    مي dB   0/32و dB  4/26به ترتيب  2و1روابط 

حـدود    ها در  سازي و تلفات انتقالي سلولتلفات شامل تلفات گسسته
dB 4 ها روي دهانه لنز توزيع سلول .6شكل  باشد. مي  

ap sp ta othG=G ε ε ε

0 010 10 
230 30cm

2 2 2
i j
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X Y F

cij    )5( 

 شده در حالت اول سازيساختار شبيه .7شكل 

 نمودار بهره و نسبت محوري براي حالت اول  .8شكل 
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   GHz9/8براي حالت اول در فركانس  Eالگوي تشعشعي صفحه  .9شكل 

هاي راسـتـگـرد و         براي مولفه  E، الگوي تشعشي صفحه 9در شكل 
نشان داده شده است. همان طـور كـه        GHz9/8چپگرد در فركانس 

مشخص است بيشترين بهره مربوط به پلاريزاسيون دايروي راستگـرد  
باشد.  باشد و سطح مولفه چپگرد خيلي كمتر از مولفه راستگرد مي مي

بود و با گذاشتـن لـنـز در         dB13آنتن هورن به تنهايي داراي بهره 
رسد كـه بـه     مي   dB22مقابل اين آنتن، بهره ساختار كلي به حـدود 

باشد. بنابراين موج رسيده از آنتن هورن   معني همگراتر شدن موج مي
شود. نـتـايـج     با عبور از لنز علاوه بر تغيير پلاريزاسيون، همگرا نيز مي

 سازي حالت دوم در ادامه آمده است.شبيه
سازي تغييرات بهره و نسبت محوري با تغيير فركانس نتايج شبيه

نشان داده شده است. در ايـن حـالـت،        10براي حالت دوم در شكل 
محدوده مناسب براي عملكرد پلاريزاسيون دايروي و بهره خـوب، از    

باشد كه داراي پهناي بانـد   مي GHz9/9تا فركانس  GHz9/4فركانس 
MHz500     است و با حالت اول كمي تفاوت دارد كه دليل عمده آن

و يكـسـان نـبـودن        3ناشي از اختلاف ساختاري دو حالت در سلول 
باشد. همچنين   ) مي 5شيب منحني فاز انتقالي در چهار سلول (شكل  

هاي چپگرد و راسـتـگـرد در           براي مولفه Eالگوي تشعشعي صفحه 
آورده شده است. ايـن    11براي اين حالت در شكل  GHz9/8فركانس 

حالت برعكس حالت قبل است و سطح مولفه چپگرد خيلي بيشتر از   
باشد. در اين حالت نيز بيشترين بهره براي جـهـت     مولفه راستگرد مي
حاصل شده است. بهره و نسبت مـحـوري       theta=0برود سايد، يعني 

باشد. همچنيـن    نيز براي اين زاويه مي 10و  8هاي  شده در شكلرسم
باشد و نسبت محوري در كـل   درجه مي 5در حدود  -dB 3پهناي بيم

باشد. علت وجود قلـه در مـحـدوده          مي dB3اين محدوده، زير مقدار
theta=30 باشد كه بيان كننده مـوجـي      تلفات سرريز آنتن هورن مي

كند. همچنين وجود قلـه    است كه بدون برخورد به لنز از آن عبور مي
بـاشـد كـه         شده از لنز مـي بيانگر موج منعكس theta=180در زاويه 

هاي چپگرد و راستگرد، حاكـي از خـطـي         نزديك بودن سطح مولفه
 باشد. بودن پلاريزاسيون موج انعكاسي مي

هاي چپگرد و راستگرد طراحـي   اين لنز براي داشتن پلاريزاسيون
شده بود كه نتايج مطلوب حاصل شد. اما اگر پلاريزاسيون خطي موج  

 y=-x  يـا    y=xتابشي از آنتن هورن در امتداد قطـر لنز يعني خطوط 
فـاز در    اندازه و هـم   توان اين حالت را با تابش دو مولفه همباشد، مي

ها در انتقال از لنز به  در نظر گرفت. اين مولفه   yو xامتداد محورهاي 
شده تبـديـل   دو موج با پلاريزاسيون دايروي راستگرد و چپگرد همگرا

شوند كه حاصل جمع آنها موجي با پلاريزاسيون خطي است كـه     مي
شده علاوه بر همگرا كـردن مـوج بـا          همگرا شده. يعني لنز طراحي 

دايروي، امكان همگرا  پلاريزاسيونپلاريزاسيون خطي و تبديل آن به 
 كردن موج با پلاريزاسيون خطي بدون تغيير پلاريزاسيون را نيز دارد.

حالت ديگر اين است كه موج تابشي به لنز داراي پلاريزاسـيـون   
اندازه در   توان با تابش دو مولفه همدايروي باشد. اين حالت را نيز مي 

درجـه هسـتـنـد             90كه داراي اختلاف فاز   yو xامتداد مـحـورهاي 
در نظـر گـرفت. اين مولفه ها نيز در انتقال از لنز بـه دو مـوج بـا             

شـونـد    پلاريزاسيون دايروي راستگرد و چپگرد همگرا شده تبديل مي
كه حاصل جمع آنها موجي با پلاريزاسيون خطي است كه هـمـگـرا      
شده؛ يعني لنز امكان همگرا كردن موج با پلاريزاسـيـون دايـروي و        
تبديل آن به موجي با پلاريزاسيون خطي كه همگرا شده است را نيـز  

 دارد.

 نمودار بهره و نسبت محوري براي حالت دوم   .10شكل 

  GHz9/8براي حالت دوم در فركانس  Eالگوي تشعشعي صفحه  .11شكل 



 و همكاران .؛  محمدرضا مهدوياني xلنز مسطح مايكرواستريپي با تنوع پلاريزاسيون در باند  69

 گيري . نتيجه5
در اين مقاله با استفاده از عناصر پچ مايكرواستريپي با تـغـذيـه      
شكافي، يك لنز جديد با تنوع پلاريزاسيون معرفي شد؛ به اين معنـي  
كه بسته به جهت پلاريزاسيون خطي موج تابشي، موج همـگـراشـده    

تواند داراي پلاريزاسيون خطي، دايروي راستگرد يا چپگرد بـاشـد.   مي
اصول طراحي بر پايه روش چرخش ترتيبي براي توليد پلاريزاسـيـون   
دايروي از عناصر خطي بود. به دليل استفاده از سلول چهار لايـه بـا      

شده در حـدود  اي، پهناي باند كلي لنز طراحي آنتن پچ و تزويج دهانه
درصد است كه از نمونه مرجع اول كمتر است اما كارايي دهانه دو    5

 باشد. درصد مي 15نمونه تقريبا يكسان و برابر 
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Abstract 

This paper presents a new lens with polarization diversity. This lens can have right-hand or 
left-hand circular polarization or linear polarization depending on the direction of the linear 
polarization of the feed antenna. This ability is achieved by designing a transmit array of ap-
erture-coupled microstrip patch antenna. The sequential rotation method is used for genera-
tion of circularly-polarized beam with linearly-polarized cells. These cells are designed in a 
way that can transmit electric field in both x and y direction. The resulting bandwidth is 5 % 
with aperture efficiency of about 15%. 
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