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 Xدر باند  SIW یهبا تغذ 2×2 یهآرا یکرواستریپو ساخت آنتن پچ م سازيیهشب ی،طراح
 3یاندارگل ینیحس يمهد یدس ،2يذاکر یژن، ب*1یاحسان سلطان

  بابل یدانشگاه صنعت یوتر،برق و کامپ یگروه مخابرات، دانشکده مهندس ،یاراستاد -3و  2 ارشد یکارشناس -1
 )02/07/94، پذیرش: 02/12/93(دریافت: 

 چکیده
 یهپرداخته است که در شبکه تغذ يکاربرد رادار يبرا GHz  5/9 در فرکانس 2×2 یکرواستریپپچ م يایهآنتن آرا یکی و طراح یبه بررس ین مقالها

 شود.یک میتحر ،)SIW( لایهیربر زموج یی رويهااز شکاف یجبا روش تزو کرواستریپیم يهابرد. پچیبهره م SIWیرلایه ز يبرهاموج یايخود از مزا
 CSTافزار تمام موج در نرمآنتن  تشکیل شده است. Yکننده توان از نوع صورت عمودي و دو تقسیمبه SIWاین شبکه تغذیه از مبدل کواکسیال به 

و سطوح  dB 6/11 بهرهشده آنتن ساخته دارد. يسازیهشب یجبا نتا یمطابقت خوب یريگازهاند یجساخته شده است. نتا اينمونه و سپس يسازیهشب
 دارد. Hدر صفحه  -dB 18و  Eدر صفحه  -dB 5/14ي کمتر از کنار يهاگگلبر

 
 

  هاواژه کلید
 .SIW یرلایهبر زکننده توان، موجیم، تقسAperture Coupled یجشکاف تزو یکرواستریپ،پچ م

 
 

 قدمهم. 1
از جمله کم حجـم   یاییبه خاطر مزا 1یکرواستریپم يهاآنتن

یـت  کم، قابل یو سطح مقطع عرض یینپا ینهبودن، وزن سبک، هز
هاي سامانهو  يرادار يدر کاربردها يایژهو یگاهبالا و... جا انعطاف

    بـه سـمت   یـا روز دن يآور. فن ـ]1[ بیسیم مـوج میلیمتـري دارنـد   
 وزن سـاخت آسـان،   قابلیتکوچک،  يادرود که ابعیم ییهاآنتن

توسـط   نیازهـا  یـن از ا یاريداشته باشـد. بس ـ  ییسبک و بهره بالا
 یکرواستریپم 2یهتغذ يهاکه با شبکه یکرواستریپپچ م يهاآنتن
 . ]2- 3[ شودیشوند برآورده میم یکتحر

   عنـوان بـه  هـا از آن ،3يایرلایـه ز هـاي بربا توسـعه مـوج   اخیراً
پـچ   يهـا آنـتن  یهتغذ يبرا ینهوکم هز ابعاد کوچک با ییبرهاموج

 در استفاده شـده اسـت.   4از شکافیج صورت تزوبه یکرواستریپم
ــع ــک] 4[ مرج ــتن آرا ی ــهآن ــ يای ــت  1×8 یخط ــامل هش      ش
شود ساخته شده یم یهتغذ یجکننده که از روش روزنه تزوتشعشع

                                                                                       
   e.soltani.c@gmail.com: رایانامه نویسنده پاسخگو*

1 Microstrip antennas 
2 Feednetwork 
3 Substrate Integrated Waveguide 
4 Aperture Coupled 

در  dBi 1/7 5آنتن در حالـت پـچ تنهـا، بهـره     یناست. طراح در ا
بانـد   يو پهنا dBi 8/15 بهره یخط یهو در آرا GHz 60فرکانس 
] 5[ مرجع دست آورده است. درهدرصد ب 5/1در حدود  یامپدانس

-با شـکاف  GHz 60ي درفرکانس کار SIWیه ساختار آنتن با تغذ

. ایـن  قـرار گرفتـه اسـت    یمورد بررس یو عرض یطول یجتزو يها
اي در ترتیـب داراي بهـره   بـه  6هاي طولی و عرضیآنتن با شکاف

درصـد   23و پهناي بانـدي در حـدود    dBi 8/4و  dBi 8/6حدود 
اي میکرواسـتریپ مبتنـی بـر    آنـتن آرایـه   ]6[ باشد. در مرجعمی
طراحی شده است که این آنتن  GHz 24در فرکانس  SIWبر موج
در  dB 22و  dB 33  7هـاي کنـاري  و داراي گلبرگ dB 11 بهره

 است. Eو  Hهاي صفحه
بـه   یـادي معمـولاً تلفـات ز   8یکرواستریپبا خطوط م یکتحر

باعث نامطلوب  یزدارد و ن یلیمتريموج م يهاخصوص در فرکانس
. اسـتفاده از  ]7[شـود  یآنـتن م ـ  یـدان م 9یتشعشـع  يشدن الگو

                                                                                       
5 Gain 
6 longitudinal and transversal slot 
7 Side lobe level (SLL) 
8 Microstrip transmission line 
9 Pattern 
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است که  ییهااز روش یکیاز شکاف  یجآنتن به روش تزو یکتحر
همچنـان تشعشـعات    کند امایمشکل را برطرف م یناي تا حدود

 یعامل ،در پشت آنتن و تلفات توان یکرواستریپاز خطوط م یناش
ها برمشکل استفاده از موج ینرفع ا ي. براشودیمزاحم محسوب م

  . اسـتفاده از  شـود یکرواسـتریپ پیشـنهاد مـی   خطـوط م  يبه جـا 
 یلدینگعلت استحکام مکـانیکی بـالا، ش ـ  به یلیمستط يبرهاموج

    بـالا   یفیـت بـالا، افـت کـم و ک    یارتحمـل بس ـ  مناسب، توان قابـل 
از تشعشـعات مـزاحم    یريجلوگ يبرا راقابل اج ياینهتواند گزیم

مستطیلی معمولی حجیم و داراي  يبرهاباشد اما موج یهمدار تغذ
هـا بـا مـدارهاي    سـازي آن باشند و مجتمـع هزینه ساخت بالا می

بـر  تفاده از مـوج مناسب اس ینهرو گز یناي دشوار است. از اصفحه
 ،SIW، زیرلایـه  يبـر مـوج  يباشد. سـاختارها یم SIWي ایرلایهز

 1RWGسـتطیلی برهـاي م بسیار شبیه بـه مـوج   یمشخصات يدارا
در  یدانم یعمشابه توز SIWي برهادر موج یدانم یع. توزباشدیم

RWG  است اما درSIW 2يفلـز  يهـا حفره ینب يبه خاطر فاصله 
 یـن . ا]8[ قابـل انتشـار اسـت    TE10قط مد بر، فموج يیوارهدر د

در  يانتشـار  يبا مـدها  یباً یکسانیتقر یمدها مشخصات پراکندگ
RWG ــا د ــکالکتريکــه ب ــر شــده اســت ی ــ ،پ ــد. همچن ین دارن

کننـد،  مـی  بـر را حفـظ  که مزایاي مـوج حالیدر SIWي ساختارها
 يهـا فرمـول  کننـد. شده در فـوق را نیـز برطـرف مـی    عیوب بیان

بـه   یبـر معمـول  موج یلتبد ي] برا10و  9، 8[مراجع  در یمختلف
SIW يهـا ها، سـاختار یژگیو ینارائه شده است. با توجه به اSIW 

و  یکروویويادوات مـا  يسـاز یـاده پ يبـرا  یمناسب ینهتواند گزیم
بـر  موج یکباشد.  یلیمتريفرکانس بالا بخصوص موج م يهاآنتن

بـر  که مشابه با مـوج  است، یک ساختار هدایت موج SIW زیرلایه
هاي جانبی در این ساختار، دیواره همستطیلی بوده با این تفاوت ک

    شـده جـایگزین   انـدود  هـاي فلـز  حفـره  بر مستطیلی بوسـیله موج
برهـاي زیرلایـه و هـم از    آنتن مذکور هم از مزایاي موجشوند. می

 برد.یبهره م هاي میکرواستریپمزایاي آنتن

 ساختار آنتن. 2
داده شـده   یشنمـا  1 در شـکل  آرایـه  آنتنبعدي سهختار سا

ي لایـه آنـتن شـامل دو زیـر   شود یطور که مشاهده ماست. همان
  لایـه بـالا را  باشـد کـه زیـر   الکتریک همسان مـی مجزا با ثابت دي

لایه پایین را شبکه تغذیه هاي میکرواستریپ و زیرپچ 2×2ي آرایه

                                                                                       
1 Rectangular waveguide 
2 Via 

سـتریپ بـه روش تـزویج از    هـاي میکروا دهد. پچآنتن تشکیل می
شود. شبکه تحریک می SIWوسیله شبکه تغذیه هروزنه یا شکاف ب

تغذیه آنتن خود از چهار قسمت تشکیل یافته است که عبارتند از 
بـر  ، مبـدل کواکسـیال بـه مـوج    4، خط انتقال خمیده3مقسم توان

فـاز  صورت متقـارن و هـم  و شکاف تزویج. شبکه تغذیه به 5زیرلایه
 (SMA)کواکسـیال   کـانکتور  . آنتن آرایه براي تحریک ازباشدمی

کند که هادي داخلی آن به صفحه هادي بـالا و بدنـه   استفاده می
  به صفحه هادي پایین برد تغذیه اتصال دارد.کانکتور 

 
 ]6[ ساختار کلی آنتن آرایه .1شکل 

بـا روش تـزویج از   ساختار یک آنتن پچ میکرواستریپ تنهـا کـه    2شکل 
مسـتطیلی   دهـد. پـچ  شـود، نمـایش مـی   تحریک می SIWتغذیه 

 روي زیرلایه بـالایی بـا دي   lpو عرض  wpمیکرواستریپ با طول 
اند. در زیرلایـه پـایینی کـه    گرفتهقرار hو ضخامت برد  εrالکتریک

ها مرکـز بـه   viaدهد دو ردیف از شبکه تغذیه آنتن را تشکیل می
هـا  viaقرار گرفته است که این  wSIWبا فاصله روبروي هم  مرکز

کنـد.  صفحه هادي پایینی را به صفحه هادي بـالایی متصـل مـی   
Via ها با قطرdvia انـدازه  اي به و فاصلهs     در کنـار هـم چیـدمان

طراحی گردیده است.  TE10در مود غالب  SIWبر است. موجشده 
صفحه زمین صفحه هادي بالاي برد زیرین، برد شبکه تغذیه، یک 

    کنــد. هــاي میکرواســتریپ فــراهم مــییــا رفلکتــور را بــراي پــچ
بر روي صفحه بالایی بـرد   lsو  wsهاي طولی با ابعاد اندازه شکاف

ها، بـه انـدازه   واقع شده است. مرکز این شکاف SIWشبکه تغذیه 
ysبر و بر در حدود یک چهارم طول موج موج، از انتهاي بسته موج

شود واقع شده است. یشترین موج ساکن تشکیل میکه بدر جایی
 . ]6[است ها قرار گرفته صورت متقارن بر روي مرکز روزنهها بهپچ

                                                                                       
3 Power divider 
4 Bend 
5 coax-to-SIW transition 



 13                                                                                               احسان سلطانی و همکاران   ؛ Xدر باند   SIW یهبا تغذ 2×2 یهآرا یکرواستریپو ساخت آنتن پچ م سازيیهشب ی،طراح

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

  بعدي) نماي سهالف  ]6[ ساختار آنتن پچ میکرواستریپ تنها .2شکل 
 نماي عرضی )نماي بالا ج ب)

 سازي. طراحی و شبیه3
و   اسـتریپ  هـاي میکـرو  اعـم از پـچ  آنـتن   ياجـزا از  یـک هر 
صـورت جداگانـه   بـه توانـد  هاي مختلف شبکه تغذیـه مـی  قسمت
زیـر پیشـنهاد    مراحلروند طراحی  در . براي تسهیلگردد یطراح
د. در مرحله نخست شبکه تغذیه آنتن و در آخر بهتر اسـت  شومی
جـویی  ي صـرفه گردد. همچنین براهاي میکرواستریپ طراحی پچ

بـر  توانـد ابتـدا طراحـی بـر مبنـاي مـوج      در زمان محاسبات مـی 
تبـدیل   SIWنهایت بـه سـاختار   مستطیلی مرسوم انجام شود و در

 :شودیر پیشنهاد میصورت زآنتن به یمراحل طراحگردد. بنابراین 

 GHz  5/9 در فرکانس یلیبر مستطموج یطراح -1
 SIWیرلایه ز بربه موج یلیبر مستطموج یلتبد -2
 SIWیرلایه بر زبه موج یالکواکس درگاهیمبدل  یطراح -3
 SIWیرلایه بر زکننده توان موجیمشبکه تقس یطراح -4
 آنتن یهشبکه تغذ یطراح -5
 SIWیرلایه بر زموج يروزنه رو یاشکاف  یطراح -6
 طراحی پچ میکرواستریپ -7
 SIWتغذیه تنها با  طراحی آنتن پچ میکرواستریپ -8
 SIWتغذیه هاي میکرواستریپ با آرایه کردن پچ -9

ــ در ــتن از دو ز یطراح ــهآن ــتاندارد  یرلای ــر  RO4003اس ــا قط  ب
mm524/1 اسـتفاده شـده اسـت. لـذا     38/3یک الکتريو ثابت د 
 یرلایـه ز یـن مشخصـات ا  يآنتن بر مبنا يهاتمام قسمت یطراح

 انجام گرفته است.

 بر مستطیلی. طراحی موج3-1
کننـده  یتدر هـدا  یسـی مغناطانتقال امواج الکتـرو  يعملاً برا

 یـا  2شود که آن را مـد غالـب  یاستفاده م TE10از مد  1یلیمستط
 يدر تمام مدها 3فرکانس قطع ینکمتر يدارا یرانامند، زیم یاصل

داده شـده در   يپهنـا  يبـرا  باشد.یم یلیممکن در موجبر مستط
ز فرکانس قطع در بزرگتر ا یدبا يکننده، فرکانس کار یتهدا یک
باشـد. در عمـل    TE20و کمتر از فرکانس قطع در مـد   TE10مد 

در  TE20درصد کمتـر از فرکـانس قطـع     5فرکانس را  يحد بالا
درصد بالاتر از  25 یباًفرکانس تقر یینشود و حد پاینظر گرفته م
 یـاد ز یفتضـع  یهخواهد بود تا از ورود به ناح TE10ع فرکانس قط

. بـا توجـه بـه فرکـانس     شـود  یريقطع جلوگ فرکانس یکیدر نزد
-بر مستطیلی پرابعاد موج TE10بر و انتشار موج در مد کاري موج

 آید.دست میه]  ب11الکتریک از مرجع [شده از جنس دي

 SIWبر زیرلایه بر مستطیلی به موج. تبدیل موج3-2
شـود   یطراح ياگونهبه دیمنطبق بر مدارات مجتمع با برموج

کند و معـادل آن   يسازهیرا شب یلیستطمبر حد امکان موجکه تا 
 SIWبـر  یک موج dو  sو wSIW با انتخاب دقیق پارامترهاي  باشد.
عمـل   aRWGبري با اندازه دیواره افقـی  تواند به عنوان یک موجمی

اسـت و   viaبري یک آرایه خطی از کند. چون دیواره عمودي موج
راح باید به مقداري از توان امواج وجود دارد ط sها فاصله viaبین 

کنـد توجـه داشـته    تشعشع مـی  viaالکترومغناطیسی که از میان 
موج به خاطر میدان الکترومغناطیسی گذرنده از میـان   نشت .باشد

) تقریـب زده  1متوالی با استفاده از فرمول ( viaبین هر دو  فاصله
 ].12شود [می

)1 (                                        
)2(                                                     

زاویـه   θهاي متوالی و  viaفاصله بین  via ،sقطر  dدر روابط بالا، 
بـر از  هاي مـوج باشد. زاویه برخورد موج به دیوارهبرخورد موج می

، TEm0، مدهاي m) 2ابل محاسبه است. در معادله () ق2معادله (
 3باشـد. شـکل   زاویه برخورد مـی  θو  SIWپهناي aطول موج،  

                                                                                       
1 Rectangular waveguide 
2 Fundamental mode 
3 Cutoff frequency 
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برخـورد   viaخطـی از   دهد که به یـک آرایـه  امواجی را نشان می
) زمانی که فرکـانس افـزایش   2و  1کند. با توجه به معادلات (می
رومغناطیسـی بـین   یابد اگر زاویه برخورد ثابت باشد نشت الکتمی
viaیابد. هر چند که اگـر فرکـانس افـزایش یابـد و     ها افزایش می

زاویه برخورد نیز افزایش یابـد، نشـت الکترومغناطیسـی افـزایش     
یابد. این بدان خاطر است که زاویه برخورد نسبت به فرکـانس  می

 ].12تاثیر بیشتري روي نشت الکترومغناطیسی دارد [

 
 متوالی viaبرخورد امواج الکترومغناطیسی با دو  .3شکل 

گی دیگري که تـاثیر زیـادي روي نشـت الکترومغناطیسـی از     یژو
متوالی و  viaمتوالی دارد، نسبت بین فاصله میان دو  viaمیان دو 

افزایش یابـد، نشـت    s/d. اگر نسبت s/dباشد یعنی ها میviaقطر 
 SIWازه میدان در درون آنتن شود و اندالکترومغناطیسی زیاد می

ــی  ــاهش م ــواج     ک ــت ام ــه نش ــن ک ــان از ای ــراي اطمین ــد. ب یاب
پوشی باشد، دو شرط زیر بایـد ارضـا   الکترومغناطیسی قابل چشم

 شود.

)3 (                                                           
)4(                                                        

  وجود دارد که نشتی ناشی از فاصـله  d/λcو  s/λcاي از ناحیه
Via] صـورت زیـر تعریـف    ]. این ناحیه به12ها قابل اغماض است
 :شودمی

)5(                                                       
)6(                                                        
)7(                                                             

باید طوري انتخاب شود که فرکانس قطع مد  پارامتر 
TE10  و مدTE20  مربوط به آنتنSIW      دقیقـاً مشـابه بـا مقـادیر

] روابـط  13مرجـع [  باشد. دربري میمتناظر مربوط به آنتن موج
اسـت کـه    آمـده  SIWبـر  بر به دهانه موجتبدیل اندازه دهانه موج

 عبارتند از:
)8(                                   
)9(                

فاصـله   و  viaقطـر   SIW ،dبر هناي دهانه موجپ wSIWکه در آن 

 .باشدها میviaبین 

 SIW. طراحی مبدل کواکسیال به 3-3
 SIWبـر  ] تطبیق خط انتقال هم محور به موج14در مرجع [

مهمترین  SIWنشان داده شده است. طراحی مبدل کواکسیال به 
نمایی از طراحی مبدل کواکسـیال   4باشد. شکل قسمت آنتن می

 دهد.را نشان می SIW به

 
 )الف(

dddc
ds

PORT 2PORT 3

PORT 1

Coax to SIW 
 )ب(

نماي  بعدي ب)سهنماي  )بر الفنماي مبدل کواکسیال به موج. 4شکل 
 دوبعدي

به صفحه هادي  SMAدر طراحی این قسمت هادي کانکتور 
ل بالایی و بدنه کانکتور به صفحه هادي پایینی بـرد تغذیـه متص ـ  

ها، ارتفـاع زیرلایـه،   ها، فاصله بین آنViaهاي قطر شود. اندازهمی
الکتریـک هـر یـک در تطبیـق     بـر و جـنس دي  عرض دهانه مـوج 

ها و Viaبر تأثیر دارند. با افزایش قطر امپدانسی و پهناي باند موج
طراحی و سـاخت   کاهش فاصله آنها از یکدیگر چنانچه ملاحظات

ضعیت تطبیق بهتر خواهد شد. افزایش در نظر گرفته شده باشد، و
شـود.  ها باعث کاهش استحکام مکانیکی تغذیه آنتن مـی  Viaقطر

الکتریـک  همچنین افـزایش ضـخامت بـرد و کـاهش ضـریب دي     
زیرلایه وضعیت تطبیق امپدانسی را بهتر خواهـد کـرد. بیشـترین    

لایه است. هـر چـه ضـخامت    تأثیر مربوط به تغییرات ضخامت زیر
کند مـوج برگشـتی کمتـر و همچنـین افـت      پیدا می برد افزایش

. کم کـردن عـرض دهانـه    ]11[بر خواهیم داشت کمتري در موج
شود. البته باید به این نکتـه  بر باعث بهبود ضریب انعکاس میموج

بـر فرکـانس قطـع مـد     توجه کرد که با کاهش عرض دهانه مـوج 
TE10    یرلایــه کنـد. در اینجـا بـا اسـتفاده از ز    مـی  افـزایش پیـدا

RO4003  متر و بقیه پارامترهـاي موجـود   میلی 524/1با ضخامت
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 ایم.بسنده کرده -dB 12به ضریب انعکاسی کمتر از  1در جدول 

 کننده توانیمشبکه تقس. طراحی 3-4
به  کیآنتن از دو مقسم توان  يالمان ها کیهر کیتحر يبرا
بـه مرجـع   . بـا توجـه   بر زیرلایه استفاده شده استموج هیدو بر پا

و خط انتقال  Yکننده توان، از اتصال نوع در طراحی تقسیم ]15[
 TE10در مود غالـب   کنندهتقسیم نیاخمیده استفاده شده است. 

هـاي ورودي و دو  اندازه دهانه Y. در اتصال نوع شده است یطراح
 1PY1پست Yدر اتصال نوع  5باشد. در شکل یکسان می خروجی

شـود.  استفاده می  SIWدي به دو خروجیبراي تقسیم توان از ورو
بـر در فرکـانس   نزدیک به یک چهارم طول موج مـوج  PY1 فاصله

ورودي است. براي کاهش موج برگشـتی و تطبیـق    کاري از دهانه
در طراحی استفاده شده  PY3و  PY2هاي بهتر، از پست امپدانسی

بـر  ها در فاصله یک چهارم طول موج مـوج عموماً این پست است.
)λg/4 هـا  جـا کـردن پسـت   بـه ) ورودي قرار گرفته و سپس با جـا

 آید.دست میهتوان ب مقسم بهترین عملکرد
در مرحله نخست بـه خـاطر متقـارن بـودن شـبکه تغذیـه و       

کننده توان یک سمت طراحی شده و سپس سمت دیگر را تقسیم
 کنیم.به مقسم توان اضافه می

 
 ساختار مقسم توان اولیه .5 شکل

 طراحی شبکه تغذیه آنتن .3-5
با اضافه شدن قسمت دیگر مقسم توان و مبدل کواکسیال بـه  

گـردد. در  کننده توان کامل مـی شبکه تقسیم SIWبر زیرلایه موج
این مرحله وضعیت توان بازگشتی یک بار دیگر مورد بررسی قـرار  

شـده در بخـش قبـل    هـاي گفتـه  جایی پسـت گرفته است. با جابه
نمـاي   6توان بهینـه کـرد. در شـکل    شتی را میوضعیت توان برگ

کننده توان نشان داده شده است. در اینجا از کلی از شبکه تقسیم
 7سازي حذف شده است. شکل پس بهینه PY3و  PY2هاي پست

) S11دهد که ضریب انعکاس (وضعیت توان بازگشتی را نشان می
نـین  باشد. همچمی GHz5/9مرکزي   در فرکانس -dB30بهتر از 

                                                                                       
1 Post 

اسـت. چنانچـه    MHz300در حـدود   -dB10پهناي باند کمتر از 
بردي با تانژانت تلفات بیشتر انتخاب شود تطبیق بهتر خواهد شد 

 یابد.بر افزایش میولی از طرفی دیگر افت مسیر موج

 

 ساختار کامل شبکه تغذیه .6شکل 

 
 SIW وضعیت توان برگشتی در شبکه تغذیه .7شکل 

 

 دیگر هايدرگاهیتلفات تا وضعیت  .8شکل 

 
 وضعیت فاز در شبکه تغذیه .9شکل 

وضعیت تلفات توان و فاز را در شبکه تغذیه  9و  8هاي شکل
بیشترین تلفات خط انتقال تقریباً  8دهد. در شکل آنتن نشان می
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تلفات ناشی از تقسیم توان  dB 6که است. ضمن این dB 8/0برابر 
ر مجمـوع تـوان رسـیده بـه سـر      باشـد کـه د  مـی  SIWبر در موج
-دهد. بهرا نشان می dB 8/6تلفاتی در حدود  5تا  2هاي درگاهی
شـوند  فـاز تحریـک مـی   دامنه و همصورت همها بهکه پچعلت این
 5تـا  2هـاي  درگـاهی بایست دامنه و فاز رسـیده بـه سـر    پس می

شـود اخـتلاف   مشـاهده مـی  ) 9و  8( هايیکسان باشند. در شکل
 2/1و  dB3/0ترتیـب برابـر   ها بهدرگاهی رسیده بر سر ازدامنه و ف

ــی  ــه م ــدول  درج ــد. ج ــاز را در    1باش ــوان و ف ــات ت ــدار تلف     مق
 دهد.نمایش می 5تا  1 هايدرگاهی
 سازي شبیهآنتن در  هیتغذ یتلفات و توان برگشت تیوضع .1 جدول

فاز 
(degree) 

دامنه 
(dB)  فرکانسGHz 5/9 

2/109- 46/30- S11 1 درگاهیدر  مقدار موج برگشتی 
98/112- 539/6- S21  2 درگاهی در تلفات توانمقدار 
73/111- 805/6- S31  3 درگاهیمقدار تلفات توان در 
98/112- 539/6- S41  4 درگاهیمقدار تلفات توان در 
73/111- 805/6- S51  5 درگاهیمقدار تلفات توان در 

 کننده تواناحی شکاف روي شبکه تقسیم. طر3-6
اي انجام شود کـه آنـتن بـدون    گونهها باید بهطراحی اسلات

هاي میکرواستریپ در فرکانس کاري رزونانس داشـته  گذاشتن پچ
بایست توجـه کـرد کـه    به این نکته می هاباشد. در طراحی شکاف

ها باعـث شـیفت فرکانسـی بـه سـمت بـالا و       افزایش طول شکاف
هـا تقریبـا یـک    شود. همچنین عرض یا پهناي شـکاف می بلعکس

شود که در مراجـع آمـده اسـت.    بیستم یا کمتر در نظر گرفته می
بـر در مـد   مـوج  تینصف طول موج هـدا  حدوداً دیطول شکاف با

بـر معمـولاً   ها از مرکز مـوج . در طراحی موقیت شکافغالب باشند
جـام شـود در   بر مستطیلی مرسـوم ان چنانچه طراحی بر روي موج

    ، شـکاف فاصـله بیشـتري از مرکـز پیـدا      SIWبـر  تبدیل بـه مـوج  
جایی فرکانسـی نـدارد   هجاب کند. پهناي شکاف تأثیر زیادي درمی

دست آورد. در هدهی مناسب تطبیق بهتري بتوان با مقدارولی می
دسـت آوردن  هاي از آن اشاره شده است. براي بنمونه ]19[مرجع 

اي هاي آرایهمکانی شکاف آنچه که در طراحی آنتنابعاد و موقیت 
. ]16 [کنـیم مـی   گیـرد را دنبـال  شکافی به روش الیوت انجام می
صـورت  هاي پـچ میکرواسـتریپ بـه   براي تحریک هر یک از المان

روي صـفحه   lsو  wsشکاف تزویج، چهار شکاف طـولی بـا ابعـاد    
هـا در  شـکاف پایینی تعبیه شده اسـت. ایـن    هادي بالایی زیرلایه

شـود، تقریبـاً در   مرکز بیشترین جایی که موج سـاکن ایجـاد مـی   
بر از انتهاي دیواره بسته بـا یـک   فاصله یک چهارم طول موج موج

    هـا . مرکـز شـکاف  ]6[انـد  بر، واقع شـده آفست از خط واسط موج
هـاي میکرواسـتریپ قـرار    صورت کاملاً دقیق در زیر مرکـز پـچ  به

 است. گرفته

 راحی پچ میکرواستریپ. ط3-7
هاي پچ مورد بررسی ] روش طراحی آنتن18و  17در مرجع [

) ابعـاد حـدودي   13) تا (10قرار گرفته است. با استفاده از روابط (
 آید.دست میهپچ میکرواستریپ در فرکانس مورد نظر ب

)10(                                             

)11             ( 

)12                    ( 
)13                                  ( 

     و  ، hترتیب پهنا و طـول پـچ میکرواسـتریپ و    به و  
الکتریـک بـرد   ترتیب ضخامت برد، فرکانس رزونانس و ثابت ديبه
 ـلایه میزیر جـایی فرکـانس   هباشد. تغییرات در طول پچ باعث جاب

 شود. رزونانس و در پهناي پچ سبب افزایش پهناي باند و بهره می

 پ. طراحی آنتن پچ میکرواستری3-8
طراحـی   SIWقبل از طراحی آرایه ابتدا یک پچ تنها با تغذیه 

یـک پـچ    10دهیم. شـکل  کرده و سپس آن را به آرایه تعمیم می
   تحریـک شـده اسـت را نشـان      SIWمیکرواستریپ تنها که با فید 

ضریب انعکاس پچ تنهـا نمـایش داده شـده     11دهد. در شکل می
انعکــاس در شــود ضــریب طــور کــه مشــاهده مــیاســت. همــان

باشـد. همچنـین از ایـن    مـی  -dB 16کمتـر از   GHz 5/9فرکانس
 دست آمده است.هرا ب dB 6/6اي در حدود آنتن بهره

 
 آنتن پچ میکرواستریپ تنها .10شکل 

 
 ضریب توان برگشتی آنتن پچ میکرواستریپ تنها .11شکل 
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 2×2. آرایه کردن آنتن پچ میکرواستریپ 3-9
تقابل فاصله مرکـز بـه مرکـز المـان در     براي کاهش تزویج م 

طول موج در فضاي آزاد در نظر گرفتـه شـده اسـت.     56/0حدود 
   هـاي شـکل  در باشـد. مـی  -dB 17از  کمتـر  مقدار تزویچ متقابـل 

نمایش داده شده  ،شدههاي مختلف آنتن ساختهقسمت )14-12(
تمامی مقادیر پارامترهاي طراحی براي ساخت  2است. در جدول 

 آمده است. آنتن

 
 )الف( 

 
 (ب)

     همراه شکاف نماي بالا به )نمایی از شبکه تغذیه آنتن الف. 12شکل 
  نماي پشت )ب

 
  نماي جلوي آنتن آرایه .13شکل 

 
 نماي پشت آنتن با اتصال کانکتور .14شکل 

 مترهاي مختلف آنتن بر حسب میلیهاي قسمتاندازه .2 جدول

524/1×50×100 a×b×h ابعاد زیرلایه 

27/1 dc قطر داخلی هادي کانکتور 
25/4 dd الکتریک کانکتورقطر دي 
42/0 ds ضخامت بدنه کانکتور 
1 dvia  قطرVia 
8/1 s  فاصله بینVia ها 

017/0 t ضخامت مس روي زیرلایه 

12 aRWG بر فلزياندازه دهانه موج 

524/1 h و  بر فلزيارتفاع موجSIW 

58/12 WSIW  اندازه دهانه موجبرSIW 

3/0 Ws پهناي شکاف یا روزنه 

5/12 Wp پهناي پچ میکرواستریپ 

9 ls طول شکاف یا روزنه 

8/5 lp عرض پچ میکرواستریپ 

5/7 ys 
فاصله مرکز شکاف از دیواره انتهایی 

 برموج

5 xs برفاصله مرکز شکاف از مرکز موج 

7 dp  فاصله پستp برز ورودي دهانه موجا 

 

 نتایج آزمایشگاهی. 4
 6/9و  5/9، 4/9سـه فرکـانس   الگوي تشعشی میدان آنتن در 

و  15هـاي  گیري قرار گرفته است. در شـکل گیگاهرتز مورد اندازه
الگوي تشعشـی میـدان الکتریکـی راه دور آنـتن در فرکـانس       16

GHz5/9 هاي در صفحهE  وH  .نمایش داده شده است 

 

 Eالگوي تشعشی میدان راه دور در صفحه  .15 شکل
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 Hالگوي تشعشی میدان راه دور در صفحه  .16شکل 

  گیــري و آمــده از انــدازهدســتهمقــادیر بــ  3و  2در جــدول 
مـورد مقایسـه قـرار گرفتـه      Hو  Eسازي آنتن در دو صفحه شبیه

هـاي  شود نتایج پارامترهـاي گلبـرگ  طور مشاهده میاست. همان
و انحـراف بـیم اصـلی در سـه فرکـانس       1پهناي نیم توان کناري،

هـاي کنـاري   انـد. در ایـن مقایسـه وضـعیت گلبـرگ     بررسی شده
dB7/2 صــفحه در E  وdB 9/5  در صــفحهH باشــد. بیشــتر مــی

سازي بوده و در برابر با شبیه Eوضعیت پهناي نیم توان در صفحه 
رد. ســازي اخــتلاف داشــبیه    درجــه نســبت بــه H ،3/1صــفحه 

 درجـه اخـتلاف در فرکـانس    8/4انحراف در بیم اصلی نیـز داراي  
GHz 5/9 باشد. جزئیـات بیشـتر بـراي دو فرکـانس دیگـر در      می
  آمده است. Hو  Eهاي به ترتیب براي صفحه 4و  3هاي جدول

 ـ دلیـل تلـورانس   هاختلاف بوجود آمده در انحراف بیم آنتن ب
گیـري در  گاه انـدازه خطاي دست جهتساخت بوده و متأسفانه به 

هـاي کنـاري بیشـتر از حـد     هاي پایین، توان گلبـرگ توان قرائت 
 انتظار است. 

سازي در سه فرکانس گیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه .3جدول  
 Eگیگاهرتز در صفحه  6/9 و 5/9، 4/9

                                                                                       
1 Half power beamwith 

و  5/9،  4/9سازي در سه فرکانس گیري و شبیهمقادیر اندازه .4جدول  
 Hگیگاهرتز در صفحه  6/9

 (GHz)فرکانس 4/9 5/9 6/9

هاي کناري بیشترین سطح گلبرگ -6/24 -24 -8/23
 (dB)سازي در شبیه

9/16- 1/18- --- 
هاي کناري سطح گلبرگ بیشترین

 (dB)گیريدر اندازه

سازي بر توان در شبیهپهناي نیم 5/42 1/41 6/41
 حسب  درجه

توان در اندازه گیري بر پهناي نیم 42 8/40 8/40
 حسب درجه

شده  گیريانحراف بیم اصلی اندازه 6 8/4 4/8
 سازي بر حسب درجهنسبت به شبیه

      سـازي و دو حالـت شـبیه   وضعیت بهره آنتن در 17در شکل 
 ـاندازه آمـده از  دسـت هگیري نشان داده شده است. در اینجا بهره ب
باشـد کـه   مـی  GHz 5/9در فرکـانس   dB 6/11گیري برابر اندازه

مقـادیر   5اخـتلاف دارد. جـدول    dB 8/0نسبت به شـبیه سـازي   
گیگـاهرتز نشـان    6/9و  5/9،  4/9عددي بهره را در سه فرکانس 

 دهد.می
پهناي بانـد امپدانسـی آنـتن نشـان داده شـده       18در شکل 

درصـد   3/5ین آنتن در حدود ا -dB 10است. پهناي باند کمتر از 
 است.

    و co-polوضعیت الگوي تشعشعی را در دو حالـت   19شکل 
cross-pol  در صفحاتE  وH  دهـد.  سـازي نمـایش مـی   در شـبیه

ون متعامد کمتـر از  شود آنتن پلاریزاسیطور که مشاهده میهمان
dB 50 .دارد 

 
 نمودار بهره آنتن آرایه. 17شکل 

 گیريسازي و اندازهمقدار بهره در شبیه .5جدول  
 (GHz) فرکانس 4/9 5/9 6/9

 (dB)سازي در شبیه بهره 13/12 17/12 18/12

 (dB)گیري در اندازه بهره 65/11 6/11 39/12
 

 (GHz)فرکانس 4/9 5/9 6/9

هاي کناري در گلبرگ بیشترین سطح -18 -2/17 -7/16
 (dB)سازي شبیه

هاي کناري در بیشترین سطح گلبرگ -1/15 -5/14 -8/13
 (dB) گیرياندازه

سازي بر توان در شبیهپهناي نیم 3/41 8/40 2/40
 حسب درجه

گیري بر توان در اندازهپهناي نیم 9/41 8/40 8/40
 حسب درجه

ده  شگیريانحراف بیم اصلی اندازه 6 8/4 4/8
 سازي بر حسب درجهنسبت به شبیه
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 ودار افت توان برگشتی آنتن آرایهنم .18شکل 

 

راندمان آنـتن نشـان داده شـده اسـت.      تیوضع 20در شکل 
رانـدمان   نیچآنتن و نمودار نقطه یراندمان تشعش وستهینمودار پ

 یشـود رانـدمان تشعشـع   یدهد. مشاهده میم شیکل آنتن را نما
درصـد   80از شتریب GHz76/9تا  GHz32/9ي هاآنتن در فرکانس

درصد است.  80باند در حدود  نیو راندمان کل آنتن در اباشد یم
شد مقـدار  یبا تانژانت تلفات کمتر استفاده م يچنانچه از زیرلایه

باند  نیمقدار تانژانت تلفات در ا نجایدر ا .افتییم شیراندمان افزا
 است. 0027/0 ، در حدودRO4003 زیرلایهي برا یفرکانس

 
 (الف) 

 
 (ب)

سازي در شبیه cross polarizationو  copolarization نمودار .19شکل 
 Hصفحه  ب) Eصفحه  )الف

يسازهیو کل آنتن در شب یراندمان تشعش .20شکل   

 گیري . نتیجه5
که توسط  2×2 استریپ آرایهدر این مقاله یک آنتن پچ میکرو

طراحی  GHz  5/9شود، در فرکانستغذیه می SIWلایه بر زیرموج
بالا را  لایهآنتن شامل دو زیرلایه است که زیر. است و ساخته شده

-پایین را تغذیه آنتن تشکیل مـی  لایهاستریپ و زیرهاي میکروپچ
مناسـب و   نگیلدیبه خـاطر ش ـ  هیشبکه تغذ نی. استفاده از ادهد

کـه تلفـات    يمتـر یل ـیم وجبا م يهادر فرکانس شتریتلفات کم، ب
دلیـل  شـبکه تغذیـه بـه    .دارد برداست کـار  ادیز اریخط انتقال بس

بري کمترین تشعتشعات پارازیتی را ایجـاد  موج استفاده از مزایاي
قرار داده شـده   RO4003مبناي طراحی آنتن بر روي برد . کندمی

 3/5 و پهنـاي بانـد   dB 6/11شده داراي بهـره  آنتن ساخته. است
  برابـر بـا    Eهـاي کنـاري در صـفحه    اندازه گلبرگ .باشددرصد می

dB 5/14-  و در صفحهH  برابر باdB 18-  است. همچنین در این
در هــر یــک از دو  -dB 50آنــتن پلاریزاســیون متعامــد کمتــر از 

آنتن در  هیخاطر شبکه تغذبهدست آمده است که هب Hو  Eصفحه 
 کمتر است. اریمعمول بس پیکرواستریمپچ  يهابا آنتن سهیمقا
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Abstract 

This paper describes the design of a 2x2 micro¬strip patch antenna array in the frequency of 
9.5GHz for radar applications, using substrate integrated waveguide, SIW, for feeding 
network. The micro¬strip patches are aperture-coupled with the feeding network of SIW. The 
feeding network consisting of a perpendicular coax-to-SIW transition and two Y-junction 
power dividers. The antenna is simulated in full wave software of CST and the prototype is 
fabricated. The measurement results good agreement with the simulation results. a fabricated 
prototype has a gain of 11.6dB and a side lobe level below -14.5dB in the E-plane and –18dB 
in the H-plane.  
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