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ترین المان یک سیستم انتقال با توجه به اینکه مهماست. صورت گرفتهدر این حوزه  کمی

 باشد.باشد، هدف از این پروژه طراحی آنتن با بازده بالا در محدوده تراهرتز میاطلاعات آنتن می

ا، تلفات رسانایی بسیار زیاد همچنین در ناحیه تراهرتز به جهت ناچیز بودن عمق پوستی رسان

تغذیه این  توان استفاده کرد کهمیموج نشتی بر روي زیرلایه مسطح  هاياي از آنتنآرایهاست لذا 
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زمین  ایجادبکارگیري تکنیکی مبنی بر  اي آنتن موج نشتی وسازي کامل ساختار آرایهشبیه

امپدانس بالا، جریان سطحی ساختار مسطح را کاهش داده و به زمینی با نصف ابعادي که تا پیش 

 ایم. طراحی مناسب ساختار ارائه شده، سبب کاهش تلفاتده بوده، دست یافتهاز این ارائه ش

  است.بالا شده راستاويدستیابی به آنتنی با و همچنین سرریز  زیرلایه و
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-١ فصل  مقدمه 

که  يبطور ؛باشدیدر حال ارتقا م میسیب يهاستمیاطلاعات س تیکاربران، ظرف ازین نیتام يبرا  
بر اساس  يامروز میسیب يهاستمی. ساست فراتر اریبس یمیس يهاستمین از سآسرعت رشد 

ف یاز ط يوربهره شیها با افزانآاطلاعات  انتقال تیظرف کهکنند یکار م يویکرویما يهافرکانس
 يهامتفاوت و پردازش يهاونیمدولاساستفاده از  وري با. این افزایش بهرهیابدارتقا می یفرکانس

 ،شتریب یا و Gb/s10انتقال اطلاعات  يهابه سرعت دنیرس ي. براگیردانجام می ،ی گوناگونگنالیس
از ین ن دلیل،میهبه. هستند تیمحدود يدارا یباند فرکانس يپهنا یبه علت کم يامروز يهاستمیس

 شود.یبا سرعت بالا، احساس م ندهآی میسیب یمخابرات يهاستمیس يبرا يدیجد یفیبه منابع ط
 60در  ییوی، فرکانس راد)1UWBهاي با پهناي باند زیاد (سیستم رینظ یمختلف يداهایکاند

 شنهادیپ ندهیآ میسیب يهاستمیاستفاده در س يآزاد و تراهرتز برا يفضا يمخابرات نور گاهرتز،یگ
ویژگی مهم باند تراهرتز بالا بودن نرخ انتقال دیتا، قدرت تفکیک فضایی بالا و غیرمخرب  اند.شده

   . استمنظور تصویربرداري هبودن پرتو تراهرتز ب

  تاریخچه -1-1

 دیتول ادوات و لیدر وسا تیعلت محدودبه ،یشناسهانیمحدود در ک ياز کاربردها ریتراهرتز غ   

- نور يهاو آنتن 2هیثانفمتو يهازریاست. ظهور لمورد استفاده قرار گرفته کمتر يو آشکارساز

و  ییعلوم دارو ی،شدن تراهرتز در علوم پزشک يباعث کاربرد 1980ي دههدر  3ییرسانا

 275-3000 یمحدوده فرکانس تراهرتز، لیدر وسا دیجد يهاشرفتیشد. با پی تیامن يکاربردها

- به خود جلب کرده میسیاستفاده از آن در مخابرات ب ياز محققان را برا ياریتوجه بس گاهرتزیگ

                                                
1 Ultra Wide Band  
2 Femto second 
3 Photoconductive 
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علت متمایز بودن رفتار مواد مختلف در این ناحیه، ي فرکانسی تراهرتز بهمحدوده .[1] است

   است.صورت گرفته حوزه ندر ایکمی مطالعات 

براي دستکاري امواج این اي کارا  در سر راه فناوري تراهرتز فقدان مادهیکی از موانع اصلی    

اي  تواند فرصت تازه می 1اي دو بعدي، مستحکم و قابل تنظیم مانند گرافن طیف است؛ داشتن ماده

هادي به ضخامت یک اتم است که  اي نیمه گرافن ماده .براي طراحی ادوات تراهرتز ارائه کند

توان  از این ماده می .[2] فردي است  داراي خواص الکترونیکی، مکانیکی و حرارتی منحصر به

پذیر، ادوات نوري و  هاي سریع، قطعات الکترونیکی شفاف و انعطاف براي تولید ترانزیستور

  گرافن هسته اصلی این فناوري است. دو دانشمند بریتانیایی به .قطعات فعال تراهرتز استفاده کرد

ا این حال هنوز این ماده به جایزه نوبل دریافت کردند. ب 2010دلیل کار بر روي این ماده در سال 

شکل جدي در محصولات تجاري وارد نشده است. استفاده از گرافن در دستکاري امواج تراهرتز 

  آفرین باشد. تواند در آن نقش هایی است که گرافن می یکی از حوزه

اي هباشد، اغلب سیستمترین المان یک سیستم انتقال اطلاعات، آنتن میبا توجه به اینکه مهم   

بعنوان تغذیه آنتن  ،آنتن هورن راستاوي بالا هستند. پیش از این مخابرات نوري نیازمند آنتن با

 .هاي بالا ساخت آنتن هورن دشوار استولی در فرکانس است، مورد استفاده قرار گرفتهرفلکتور

 ار زیاداست؛ بنابراین تلفات رسانایی بسی ناچیزدر ناحیه تراهرتز عمق پوستی رسانا چنین هم

شود که اغلب ها بر روي زیرلایه مسطح استفاده میاي از آنتنبنابراین از آرایه یکپارچه .[3]است

هاي هاي مسطح، الگوي بیم پهنی دارند و براي کوپل توان با بازدهی مناسب به تلسکوپآنتن

مخابرات فضایی؛ استفاده . در  [3]شودها همراه با آنتن لنز استفاده میاي از این آنتننوري از آرایه
                                                
1 Graphene 
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هاي اي، کاربرد فراوان دارد. در فرکانسمنظور تصویر برداري آرایهاز تعداد زیادي آشکارساز، به

ها، تحت پوشش تنها یک آنتن لنز کنندهاي از تشعشعمتري قرار دادن آرایهمربوط به موج زیرمیلی

هاي باند آنتن چنین ازهم .[3] دسبب میشود که اثرات ناشی از تلفات در زیرلایه کاهش یاب

تراهرتز بمنظور تصویربرداري در پزشکی و تشخیص سرطان و در کاربردهاي امنیتی بمنظور 

  .شوداستفاده می 1رادار سنجش از راه دور تشخیص سلاح و مواد منفجره پنهان شده و 

- ه از آن جمله میهاي مسطح مختلفی بمنظور آشکارسازي استفاده شده است کتاکنون از آنتن   

 4، آنتن پاپیونی[6] 3مارپیچی، آنتن [5] 2قطبی خمیده،آنتن دو [4]توان به آنتن دوقطبی معمولی

 [11] ايالکتریک میله، و آنتن دي[10] 5، آنتن هلیکال[9]اي ، آنتن حلقه[8] متناوب، آنتن [7]

رسانایی -هاي نورآنها آنتن شود و بهها توسط تابش لیزر فراهم میاشاره نمود. تغذیه این آنتن

با تغذیه میکرواستریپ از جمله کارهاي انجام شده  6. استفاده از آنتن دو اسلات[4]  شودگفته می

است؛ هاي دیگري از روش موجبري براي تغذیه آنتن اولیه استفاده شده. در نمونه[11] است

استفاده  با کمک موجبر موج نشتی، براي اولین بار، از روش تغذیه  2008در سال  بعنوان نمونه،

. استفاده از موجبر موج نشتی موجب افزایش راستاوي تشعشع آنتن اولیه شده و  [12]استشده

باشد. بدلیل هاي سطح لنز و هوا مناسب براي کاربردهاي تصویربرداري میبا کاهش تاثیر بازتابش

ختار نیمه کروي آنتن لنز بوسیله ها تنها بخش کوچکی از ساپهناي باریک پرتوي اغلب این آنتن

                                                
1 Remote sensing radar 
2 Folded dipole 
3 Spiral 
4 Bow tie 
5 Helical 
6 Double slot 
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اي مجبور به هاي آرایهآنتن اولیه تحت پوشش پرتو قرار میگیرد و بنابراین براي تصویربرداري

به بررسی رابطه میان راستاوي  [13]هاي لنز در کنار هم شده اند. در اي از آنتناستفاده از آرایه

  است.ه آن با پهناي باند پرداخته شدههاي آرایه به یکدیگر و رابطپرتو و نزدیکی المان

  هدف از انجام تحقیق -1-2

 طیتلفات مح باشد.یاتمسفر م طیانها در مح يامواج تراهرتز وجود تلفات بالا بیاز معا یکی   

باعث کاهش محدوده  نیو ا ابدییم شیافزا اریبسگیگاهرتز  100از  شتریب يهافرکانس يبرا

انتقال اطلاعات  تیشود که در کاهش ظرفیم زیبه نو گنالیارتباطات و کاهش س يپوشش برا

 يآب و گازها يهالاز ملکو یناشغالبا تراهرتز تلفات  1بالاتر از  يهاباشد. در فرکانسیموثر م

 میسیب یمخابرات يهاستمیس درباند فرکانس  يپهنا نیستفاده از اي ابرا لیدل نیبه هم است، گرید

البته باید در نظر داشت که . [14] تراهرتز در نظر گرفته شود کی ها کمترازبهتر است فرکانس آن

 2از کاربردهاي خارج از ساختمانبسیار کمتر  1در درون ساختمان ،سیمبیتلفات در مخابرات تاثیر 

  .باشدمی

این امواج قدرت تفکیک بیشتري انتقال امواج زیرمیلیمتري بسیار بالاست و  نرخاز آنجایی که      

می که ( 3ساشعه ایکخطر بودن این امواج نسبت به بیچنین غیرمخرب و و هم یر دارنددر تصاو

د بدون اینکه خطري از نظر آسیب ناشی از تولید مواد یونیزه که تواند در مواد بسیاري نفوذ کن

هاي تراهرتز در زمینه کاربرد آنتن ؛)شود وجود داشته باشدتوسط اشعه ایکس ایجاد می

                                                
1 Indoor 
2 Outdoor 
3 X-ray 
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توانند امواج تراهرتز می باشد.آشکارسازي و کاربردهاي راداري بسیار مناسب می برداري،تصویر

 .ردپاي شیمیایی مواد دارویی، اسلحه هاي بیولوژیکی، داروهاي غیرقانونی یا مواد منفجره را بیابند

، ساخت "دید در شب"ربین هاي ها، دوتشخیص تومورهاي سرطانی، مخابره داده بین ماهواره

خورشیدي، تصویرنگاري تراهرتز، مطالعات اخترشناسی، ضخامت سنج و حسگر آتش هاي سلول

- میکاربردهاي تصویربرداري تراهرتز را به صورت زیر  .از جمله موارد کاربرد این سیستم هستند

  :توان دسته بندي نمود

  تصویر برداري از بیرون براي تشخیص اسلحه و یا مواد منفجره که فرد ممکن است در

 .خود قرار داده باشد بدن و یا زیرلباسداخل 

  ،هاي تشخیص مواد در بسته هاي مشکوك در گیت مانندتشخیص جنس و نوع مواد

 فرودگاه

  کنترل کیفیت براي تولید کنندگان چیپ الکترونیکی، با این کار نواقص ایجاد شده در

 .شودکار پنهان شده باشد، آش فرآیند ساخت که ممکن است با تصویربرداري نور مرئی

  و کاربردهاي پزشکی مانند تصویربرداري از غدد سرطانی که زندگی افراد را تحت تأثیر

 .دهدقرار می

باشد که موجب تلفات بالاي زیرلایه ساختار می ،یکی از بزرگترین موانع کار در باند تراهرتز   

برآنیم تا با  نامهایانر این پ. دباشد، میبازدهی بسیار کم ساختارهایی که تا پیش از این ارایه شده

تشعشع  تزویجبالا ایجاد نماییم تا با  1استفاده از چندین ساختار تشعشع کننده، پرتویی با راستاوي

راستاوي مناسب ساختار ارائه شده  اولیه به آنتن لنز به ساختاري با بازده مناسب دست یابیم.
                                                
1 Directivity 
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بهبود   سرریزیجه پارامترهاي مرتبط همچون آنتن لنز گردیده و در نتفاصله کانونی موجب افزایش 

  یابند.می

  نامهپایان ساختار -1-3

هاي منحصر به فرد در فصل بعد، ابتدا به معرفی محدوده فرکانسی تراهرتز، خواص و ویژگی

و  1هاي موج نشتیاست. سپس به بیان ویژگیمواد مختلف در این محدوده فرکانسی پرداخته شده

چنین دار و همشده و اصول و روابط مربوط به طراحی آنتن شکافچگونگی انتشار آن اشاره 

است. در ادامه با معرفی یک آنتن مزیت استفاده از آنتن دوشکاف نسبت به تک شکاف ارائه شده

، ایده اصلی ساختار آنتن طراحی شده در استآنتن لنز در باند تراهرتز تحت پوشش دوشکاف که

از آرایه نمودن ساختار مذکور  که در طراحی آنتن مورد نظرآن یلگردد. به دلاین پروژه معرفی می

زمین امپدانس "است، به عوامل موثر بر آرایه نمودن آنتن موج نشتی و کاربرد روش استفاده شده

است. هاي آرایه موج نشتی پرداخته شدهمیان المان 3متقابل تزویجبه منظور کاهش (HIGP)  ٢"بالا

هاي بر طراحی ساختار پیشنهادي در فصل سوم؛ به بررسی انواع آنتن در تکمیل عوامل مختلف

ترین ساختار این آنتن براي طراحی ها و بیان مناسبها و بررسی شکل ظاهري آنلنز، ویژگی

  است.مدنظر اشاره شده

آنتن لنز پرداخته  تحت پوششدر فصل سوم به بیان گام به گام طراحی یک آرایه موج نشتی 

ین روند با طراحی آنتن اولیه موج نشتی دو شکاف شروع شده و در گام بعدي زمین است. اشده

                                                
1 Leaky wave 
2 High Impedance Ground Plane 
3 Mutual coupling 
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کار الکتریک بهایم و اثر تغییر جنس ماده ديساختار مذکور را به زمین امپدانس بالا تبدیل نموده

رفته در طراحی زمین امپدانس بالا را در میزان راستاوي آنتن بررسی کرده و سپس با آرایه کردن 

هاي آرایه مورد بررسی قرار گرفته است. پس از طراحی متقابل میان المان تزویجبر موج نشتی موج

منظور کاهش عرض پرتو انتشار به 2الکتریکهوا و لایه دي 1آنتن اولیه، بر روي آن، محفظه تشدید

راستاوي  یافته قرار دادیم و در گام نهایی از آنتن لنز سیلیکونی نیمه کروي براي افزایش بازده و

افزار ایم. ذکر این نکته ضروري است که تمامی مراحل طراحی این آنتن در نرمآنتن استفاده نموده

Ansoft HFSS به جمع بندي کارهاي انجام شده می چهارمفصل در نهایت، در  است.انجام شده -

  پردازیم و پیشنهاداتی را براي کارهاي آتی ارائه خواهیم داد.

                                                
1 Resonance cavity 
2 Super-layer dielectric 
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-٢ فصل  موج نشتی محدوده تراهرتزاي بر آنتن مقدمه 

هاي منحصر به فرد مواد در این فصل به معرفی محدوده فرکانسی تراهرتز، خواص و ویژگی   

هاي موج نشتی و . سپس به بیان ویژگیشودن محدوده فرکانسی پرداخته میمختلف در ای

چنین همدار و چگونگی انتشار آن اشاره شده و اصول و روابط مربوط به طراحی آنتن شکاف

. در ادامه با معرفی یک آنتن خواهد شدمزیت استفاده از آنتن دوشکاف نسبت به تک شکاف ارائه 

، ایده اصلی ساختار آنتن طراحی شده در استآنتن لنز در باند تراهرتز  تحت پوشش دوشکاف که

مذکور استفاده گردد. در طراحی آنتن مورد نظرمان از آرایه نمودن ساختار نامه معرفی میاین پایان

منظور ب HIGPتکنیک ، بنابراین به عوامل موثر بر آرایه نمودن آنتن موج نشتی و کاربرد شده

شود. در بخش پایانی این فصل، هاي آرایه موج نشتی پرداخته میمیان المان کاهش تزویج متقابل

ترین ساختار ناسبها و بیان مها و بررسی شکل ظاهري آنهاي لنز، ویژگیبه بررسی انواع آنتن

  .خواهد شداین آنتن پرداخته 

  تراهرتزمحدوده فرکانسی  -2-1

سیم، به منظور استفاده از امکانات جدید؛ مانند دسترسی رشد در مخابرات بیبهتقاضاي رو 

سریع به شبکه جهانی اینترنت، تلفن تصویري و امکان ارسال اطلاعاتی با حجم زیاد در بازه زمانی 

است که نیازمند پهناي باند بیشتري براي سهولت استفاده از این امکانات باشیم. کوتاه؛ موجب شده

 باشد.هاي دستیابی به این امکانات میتکنولوژي تراهرتز یکی از روش
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  [4]طیف فرکانسی تراهرتز  1-2شکل    

، که شودمی گفته) 1- 2تراهرتز (شکل  1-10هاي تراهرتز به امواجی با طیف فرکانسی میدان    

ي مادون قرمز قرار دارد. البته در عمل ي مایکروویو و پیش از ناحیهاین طیف پس از ناحیه

متري و شود، که مشتمل بر امواج میلیدر نظر گرفته میتراهرتز  10  تا 1/0فرکانس تراهرتز را از 

ي گذر از ناحیهي فرکانسی اهمیت علمی بالایی دارد؛ زیرا در باشد. این محدودهمتري میمیلیزیر

  مایکروفیزیک به تئوري کوانتومی میکروکاسمیک جاي دارد.

ذکر این نکته ضروري است که در  ،ي فرکانسیبه منظور رسیدن به درك بهتري از این ناحیه   

0.03 ناحیه تراهرتز، طول موج − متري و موج نوري باشد که مابین طیف موج میلیمی ݉݉	3

- است. در واقع بهترین مطالعات تاکنون صورت گرفتهاحیه تراهرتز کمبر روي ن است.قرار گرفته

، تحقیقات بر روي آن نیازمند دانش عمیقی پیرامون فوتونیک، این ناحیهدلیل ویژگی چند ماهیتی 

چنین این طیف فرکانسی در علومی باشد. همرساناها میاپتیک، مهندسی مایکروویو و فیزیک نیمه
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شناسی و نگاري، تصویر برداري پزشکی، زیست زیک پلاسما، طیفچون فیزیک نجومی، فی

- مخابرات کاربرد دارد. طیف موج تراهرتز در جایگاهی مابین الکترونیک و فوتونیک قرار گرفته

توان از دانش اوپتیک یا الکترونیک و یا تلفیقی از این دو براي تولید، همین علت میاست و به

توان از عنوان نمونه مینمود. بهها استفادهایی بر روي این میدانسازي و اجراي فرآیندهآشکار

 مسطح رسانایی میدان تراهرتز تولید نمود و آن را با موجبر-روش تبدیل نوري و یا روش نور

عنوان منبع براي آنتن استفاده نمود. هر چند که و یا از امواج منتشره در فضاي آزاد به هدایت نمود

و یا منابع نوري مانند لیزر  1هاکنندهسازها و ضربکاملا الکترونیکی مانند نوسان توان از منابعمی

دلیل قرار گرفتن طول موج هاي تراهرتز استفاده نمود. علاوه براین بهبراي تولید و دریافت میدان

 هاهاي آنالیز و طراحی مرتبط با آن طیفتراهرتز مابین طول موجهاي نوري و مایکروویو، تکنیک

 باشد کهدهد ولی برخی مسائل کاملا منحصر به این طیف میناحیه تراهرتز را نیز پوشش می

  باشد.گیري نکردهاند این ناحیه همچون سایر نواحی فرکانسی پیشرفت چشمموجب شده

  

  [4]میزان انتقال پرتو در ناحیه تراهرتز و نواجی مجاور  2-2شکل 
                                                
1 Photomixer 
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خاصی دارد که مرتبط با فرآیندهاي اساسی فیزیک؛  مانند هاي طیفی ي تراهرتز ویژگیهناحی   

ها، دامنه بزرگ حرکت لرزشی مواد آلی، حرکت لرزشی در جامدات و حرکت انتقالی مولکول

باشد. کاربردهاي باند فرکانسی تراهرتز نیز مرتبط با این رساناها؛ میهاي انرژي در ابرشکاف

  باشد.هاي منحصر به فرد میویژگی

  
  [4]طیف انتقال بخار آب در محدوده تراهرتز  3-2 شکل

جوار؛ یعنی ناحیه امواج رادیویی و مادون قرمز؛ ناحیه تراهرتز با توجه در مقایسه با دو ناحیه هم   

اش از میزان کدورت بسیار بالایی در جو برخوردار دهندههاي تشکیلبه خطوط دورانی مولکول

ترین عامل هاي بخار آب مهمي مولکولوسیلهجذب به ي). در واقع، پدیده2-2است (شکل 

طیف انتقال بخار آب را با دقت زیاد  3-2. شکل [15]باشد میرایی موج تراهرتز در فضاي آزاد می
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ترین عاملی است که در کاربردهاي مربوط به باند جذب آب مهم دهد. در عمل، پدیدهنشان می

  ي شود.ابایست به آن توجه ویژهتراهرتز می

بر اساس خواص نوري در باند فرکانسی تراهرتز، مواد چگال عمدتا در یکی از این سه گروه    

ترین مایع قطبی بیشترین قدرت جذب را بعنوان قوي الکتریک. آبگیرند: آب، فلز و ديقرار می

زتابش را در این دلیل هدایت الکتریکی بالا، فلزات بیشترین با باشد. بهي تراهرتز دارا میدر ناحیه

چون کاغذ، پلاستیک، البسه، چوب و سرامیک که ناحیه دارند. مواد غیر فلزي و غیرقطبی هم

ي شوند در ناحیهمی ي غیرشفاف در نظر گرفتهعنوان مادههاي نوري بهمعمولا در طول موج

ته مواد، در هاي این سه دسباشند. در جدول زیر؛ به طور اجمالی؛  به ویژگیتراهرتز شفاف می

  است.شدهپرداخته  باند فرکانسی تراهرتز

  

  [4]هاي مختلف در محدوده تراهرتز ویژگی مواد در حالت 1-2جدول

  
  

ي تراهرتز متفاوت از سایر نواحی فرکانسی است و این مسئله مواد مختلف در ناحیه ویژگی   

الکتریک محصولات معمولا دي جایی که بسته بنديباشد. از آناساس تصویربرداري تراهرتز می

هاي مهر و موم مخرب براي بسته بنديعنوان یک سنجش غیرهستند، تصویر برداري تراهرتز به
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دلیل جذب بالاي آب در این ناحیه، مواد هیدراته از مواد خشک گیرد. بهشده مورد استفاده قرار می

اند. ها قابل شناساییو کاملا کدر بودن آني بازتابش بالا واسطهاند. مواد فلزي نیز بهقابل تشخیص

ها براي کاربردهاي امنیتی نیز صادق است. تصویر برداري تراهرتز مناسب براي همین ویژگی

  باشد.هاي پلمپ شده، میبنديتشخیص اسلحه، مواد منفجره و مواد مخدر پنهان شده در بسته

ردهاي دارویی نیز مناسب است. در یک براي کارب حساسیت زیاد تشعشع تراهرتز نسبت به آب،   

تواند نقایص بسیار مهم در حال ظهور در این سیستم بیولوژیکی، تغییرات کم در مقدار آب می

  ناحیه را نشان دهد.

باشد، در صورتی که الکتریک با تلفات کم میهاي معمولی، عمدتا مواد ديزیرلایه براي آنتن   

-ایندیوم و سیلیکون ها مواد نیمه رسانا؛ مانندزیرلایه آنرسانا که -هاي تراهرتز مواد نوربراي آنتن

شود. میدان شکست الکتریکی بالا، حرکت زیاد باشد، استفاده میمی آرسناید؛-گالیوم و آرسناید

هاي تراهرتز با شود. تفاوت دیگر زیرلایه در آنتنهاي مهم آن محسوب میالکترون ها از ویژگی

هاي معمولی نسبت به طول موج بسیار کم ن است که ضخامت زیرلایه در آنتنهاي معمولی ایآنتن

هاي تراهرتز نسبت به طول موج این ضخامت شود؛  اما در آنتناست و از تاثیر آن صرف نظر می

شود و علاوه بر آن مقداري از باشد و این باعث ایجاد مدهاي ناخواسته در زیرلایه میزیاد می

  ل این فضا به دام می افتد.توان میدان در داخ

تعیین جنس و نوع زیر لایه می باشد. جنس  ، ترین مراحل طراحیدر طراحی آنتن یکی از مهم   

زیر لایه روي عملکرد آنتن از نظر بهره و جهت دهی و بازدهی تشعشعی آنتن بسیار تاثیرگذار 

گاه بهره آنتن زیاد خواهد شد؛ اما در مقابل ابعاد آنتن زیر لایه زیاد باشد، آن ௥ߝاست. اگر میزان 

هاي تراهرتز که ابعاد آنتن بسیار کوچک است امتیاز منفی کاهش می یابد که این مورد در فرکانس
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براي اینکه در آنتن هاي تراهرتز خطاي ساخت کمتر شود، نیاز است تا مقدار  محسوب می شود.

زیر لایه باعث کاهش بهره و افزایش پلاریزاسیون متقاطع  ௥ߝاهشزیر لایه کاهش یابد اما ک ௥ߝ

هاي مختلف ها و ضخامت௥ߝشود. براي غلبه بر این مشکل بهترین راه استفاده از دو زیر لایه با می

௥ߝطوري که یک زیر لایه دارايباشد بهمی کم می باشد. به  ε୰بیشتري و زیر لایه دیگري داراي  	

 همین دلیل در این طراحی از دو زیر لایه استفاده شده است.

  آنتن موج نشتی -2-2

تعلق دارند. موج متحرك به دو گروه اصلی تقسیم  1روندههاي موج آنتن ردهآنتن موج نشتی به    

سرعت فاز موج اي موج سریع ه. در آنتن 3هاي موج سریعو آنتن 2کندهاي موج شود؛ آنتنمی

شوند و باشد. این گروه از امواج به طور پیوسته در راستاي طول منتشر میبیشتر از سرعت نور می

باشد می α، موج نشتی شامل تلفات با ضریب تضعیف ها مختلط استآن (௭݇)چون ثابت انتشار

  .[16]کند کنترل می نیز زاویه پرتو را βوابسته است. ثابت فاز  αکه پهناي باند آنتن نیز به 

نشتی آنتن موجشوند: یکنواخت و متناوب. بندي میهاي موج نشتی به دو گروه طبقهآنتن   

، ساختاري است که در یک برش عرضی آن موج در طول ساختار به شکل یکسانی 4یکنواخت

طریق  کنند تا اجازه تشعشع ازهایی ایجاد میها، معمولا در موجبر شکافاست. در این آنتن

شود، موج سریع است. اما ها به موج داده شود. موجی که درون این ساختار منتشر میشکاف

                                                
1 Traveling wave antenna 
2 Slow wave antenna 
3 Fast wave antenna 
4 Uniform leaky-wave antenna 
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، شامل یک ساختار یکنواخت است که موج آرام (که غیرقابل 1موج نشتی متناوبآنتن ساختار 

شود. وقتی موج آرام کند و بطور متناوب در کل ساختار تکرار میانتشار است) را پشتیبانی می

شود که موج بصورت متناوب در طول ساختار موجبر ها موجب میکند، ناپیوستگیعشع میتش

موج آرام   (n=0)شود که هارمونیک اصلی آناي طراحی میگونهمنتشر شود. موج نشتی متناوب به

) بصورت موج سریع باشد و این هارمونیک موج سریع در n=1ها (معمولا و یکی از هارمونیک

 .[17] یابدمی موجبر انتشار

  اسلات دوبا طراحی آنتن  -2-2-1

کند و بخش بر روي زیرلایه ایجاد می 2اشکال طراحی با تک اسلات آن است که موج سطحی   

توان موج سطحی بوجود آمده شود ولی با آنتن دواسلات میزیادي از توان بدین ترتیب تلف می

دو اسلات که هر دو اسلات . در ساختارهاي ودتوسط یک شکاف را بوسیله دیگري حذف نم

اند حذف فاز (دو واقع از بین بردن موج سطحی) تنها مستطیل شکل بوده و موازي هم قرار گرفته

دهد. به همین علت از دو اسلات نیم دایروي براي طراحی اینگونه در راستاي عریض آن رخ می

اند؛ بنابراین موجبر احی شدهها در یک پلاریزاسیون طرشود. هر کدام از شکافها استفاده میآنتن

منظور جلوگیري از تشعشع تواند با پلاریزاسیون دایروي با قابلیت شیفت فاز وارد عمل شود. بهمی

ఒ೏بایست کمتر از ها میهاي سطحی مراتب بالاتر ضخامت اسلاتموج
  . [18]باشد  4

                                                
1 Periodic leaky-wave antenna 
2 Surface wave 



   

16 

  

  
 [18]با صفحه زمین پشتی  اسلاتطراحی آنتن دو 4-2شکل 

آمده است.  [19]اي با توزیع جریان دلخواه در هاي روزنهحلیل عددي بازده تشعشعی آنتنت   

است جریان مغناطیسی معادل با توزیع نشان داده شده 4- 2براي آنتن دو اسلات که در شکل

  توان فرض نمود. سینوسی می

  

)2-1(  

ሬሬ⃗ܯ (߮ᇱ) = ൜ ௘ܴ(߮0݇]݊݅ݏ − |߮ᇱ|)] ො߮ 										|߮ᇱ| < ߮0						
௘ܴ(߮0݇]݊݅ݏ− − |߮ᇱ − [(|ߨ ො߮							|߮ᇱ − |ߨ < ߮0						

 

  

௘݇که  = ߨ2
௘ߣو   ௘ൗߣ =

0ߣ
ඥߝ௘௙௙൘   ߝو௘௙௙ =

ఌೝା1
براي زیرلایه ضخیم و براي زیرلایه نازك  2

 0ܯܶشده به موج سطحی مود  تزویجقابل محاسبه است. توان  [20] رعددي گفته شده دبه روش 

  .[20]ت است قابل محاسبه اسشده که از مبدا منتشر 0௡ܯܶاي بوسیله موج استوانه

)2-2(  
்ܲெ0 =

௥ߝ0ߝ߱
௘௙௙ߣ4 ෍|ܥ௡|2

ାஶ

ିஶ

 

௡ܥ  )2-3( =
2[(ି1)೙ି1]௞೐ோ
௡2ି(௞೐ோ)2

(௘ܴ߮0݇)ݏ݋ܿ]ܴ − ௡ᇱܬൣ[(0߮݊)ݏ݋ܿ ൫்ߚெ0ܴ൯൧   
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 0௡ܯܶمربوط به مود  تزویجضریب  ௡ܥباشد و الکتریک زمین شده میارتفاع لایه دي ௘௙௙ߣکه 

ெ0்ߚکه است، )  قابل محاسبه3- 2باشد که از رابطه (می = ߨ2
است.  0ܯܶثابت انتشار مود  ௚ൗߣ

௘ܴ݇دار در تشدید دوم شکافاي براي آنتن حلقه = ߮	و	1 = గ
است و جریان مغناطیسی  2

  آید. درمی) 4-2(ورت رابطه صب

  

)2-4(  

  

ሬሬ⃗ܯ (߮ᇱ) = ݏ݋ܿ ߮ᇱ 
  

 ارائه شده بود بصورت رابطه) 2-2( رابطه که در  0ܯܶدر نتیجه توان کوپل شده به موج سطحی 

  شود.بیان می  )2-5(

  

)2-5(  ்ܲெ0 =
௥ߝ0ߝ߱
௘௙௙ߣ2 ߨ

2ܴ2หܬ௡ᇱ ൫்ߚெ0ܴ൯ห
2 

  

௡ᇱܬاگر شعاع حلقه از رابطه ) 5-2(در رابطه  ൫்ߚெ0ܴ൯ = ெ0்ܴߚمحاسبه شود ( 0 = که  1ᇱݔ

1ᇱݔ = ௡ᇱܬاولین ریشه  	1.8412 شود. در آنتن دو حذف می ெ0்ܲتوان موج سطحی  است) ، (ݔ)

|݊|ارائه شده، عمده توان موج سطحی مربوط به پارامترهاي  اسلات = 1  ،|݊| = |݊|و  3 = 5 

௡ᇱܬاز رابطه  	ܴ		اگر ،شدور که گفتهطباشد. همانمی ൫்ߚெ0ܴ൯ = محاسبه شود عبارت مربوط به  0

|݊| = ௡ᇱܬحذف شده و  )2- 2(از رابطه  	1 ൫்ߚெ0ܴ൯  براي|݊| > . باشدمقدار ناچیزي می 5

(௘ܴ߮0݇)ݏ݋ܿ]است) دو فاکتور  ܮ(که مرتبط به طول  0߮توان با انتخاب مناسب بنابراین می −

(௘ܴ߮0݇)ݏ݋ܿ]و   [(3߮0)ݏ݋ܿ − |݊|مربوط به  [(5߮0)ݏ݋ܿ = |݊|و  3 = اي انتخاب را بگونه 5
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- نمود که مجموع توان موج سطحی کمترین میزان ممکن گردد. محاسبات صورت گرفته نشان می

ܴدهد که اگر  = ܮو طول قوس در حدود   	௚ߣ0.293 = ر در در نظر گرفته شود بازده ساختا ௘ߣ

  .[22-21]آید % بدست می96حدود 

  عنوان تغذیه آنتن لنزآنتن موج نشتی به -2-2-2

  
  [23]نمایه آنتن موج نشتی به همراه آنتن لنز  5-2شکل 

باشد. آنتن شامل لنز هاي یکپارچه در فرکانس تراهرتز می) مناسب براي آرایه5- 2آنتن شکل (   

تواند با سنسورها، آشکارسازها و موج نشتی که می باشد که با موجبرنیمه کروي امتداد یافته می

گونه ایست که یک جفت مود د. ساختار این آنتن بهشودیودهاي شاتکی ادغام گردد، تغذیه می

در محفظه تشدید تحریک میگردد. بوسیله این مودها، میدان منتشر  ܯܶ/ܧܶمودهاي موج نشتی 
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با راستاوي بالایی دارد که بخش فوقانی لنز را  شده بوسیله موجبر در داخل لنز الگوي تشعشعی

داشتن میدان اولیه با راستاوي مناسب موجب افزایش فاصله کانونی لنز شده که این  کند.روشن می

شود. ساختار می 2اعوجاج خارج محورو  1مسئله موجب ارتقاي برخی فاکتورها از جمله سر ریز

هاي تصویربرداري اناها بوده و مناسب براي آرایهاین آنتن سازگار با تکنولوژي مدرن نیمه رس

  . [23] استبزرگ 

منظور تطبیق امپدانس تغذیه  باشد. محفظه تشدید بهشامل تغذیه موجبري می 5-2آنتن شکل      

است. موج نشتی ارائه شده الگوي تشعشعی با راستاوي کار رفتهموجبري با محیط سیلیکونی به

نماید، بنابراین تنها نها بخش کوچکی از سطح فوقانی لنز را روشن میبالایی دارد، در نتیجه ت

هاي یک لنز نیمه کروي را در روند توان سایر بخشساخت بخش فوقانی لنز ضروري است و می

- پیاده [12]الکتریک نیز اولین بار در به همراه لنز دي EBG 3ساخت حذف نمود. ایده استفاده از 

  است. شده سازي

باشد که بر روي دهانه موجبر دو شکاف می TE10ه آنتن یک موجبر مربعی با مد غالب تغذی   

است  TE10منظور تطبیق امپدانس آنتن با امپدانس مود ها بهاست. شکافدایروي شکل ایجاد شده

الکتریک درون محفظه تشدید تشعشع نکند. بین موجبر و لنز دي TM0اي که مود ناخواسته گونهبه

است. این محفظه تشدید همانند موجبر قرار گرفته Lه تشدید سیلیکونی به ارتفاع یک محفظ

شوند. این مودها با ثابت انتشار و مودهاي موج نشتی درون آن منتشر می استشده  4پر- بخشی

                                                
1 Spill over 
2 Off axis distortion 
3 Electromagnetic Band Gap 
4 Partially filled 
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- شوند. بخش موهومی ثابت انتشار مود نشتی بیانگر تضعیف ساختار میمنتشر می ௟௪݇مختلط 

௥௖ߝوقتی که   TE/TMکه پیش از این گفته شد یک زوج موج نشتی  باشد. همانطور < و  ௥ߝ

ℎ ≈ 0.5	ఒ
ඥఌೝ೎

  شوند.تحریک می 

  ௟ܼهاي موج نشتی و یا چند لایه دي الکتریک، امپدانسی که از بالاي محفظه تشدید (در آنتن   

. هر چه   [24]موج نشتی بستگی داردشود به ثابت دي الکتریک مودهاي ) دیده می5- 2در شکل 

- امپدانس مذکور کمتر باشد راستاوي پرتو منتشر شده بیشتر خواهد بود. امپدانس کمتر معمولا به

ఒالکتریک با پهناي وسیله یک لایه دي
௥௤ߝیک لایه کوارتز با  [25] شود. درایجاد می  4 = به  	4.45

ఒضخامت 
௟ܼاز رابطه    	௟ܼانس است. امپداستفاده شده 	4 =

఍0
ఌೝ೜

امپدانس  0ߞشود که محاسبه می 

ߠباشد. راستاي انتشار در از رابطه فضاي آزاد می = 1−݊݅ݏ ቀܴ݁ ቂ݈݇ݓ
݇0
ቃቁ 0݇آید که بدست می 

آید. اگر ساختاري با یدرجه بدست م 17، ߠثابت انتشار فضاي آزاد است و در ساختار مذکور 

- اي با ثابت ديکاسته شود، در نتیجه از ماده ௟ܼامپدانس  قداراز م بایدراستاوي بالاتر مدنظر باشد 

 گرددکه این خود موجب کم شدن پهناي باند امپدانسی آنتن می شودالکتریک بالاتر باید استفاده 

الکتریک نامحدود استفاده کنیم رابطه امپدانس اي از کوارتز از محیط دي. وقتی به جاي لایه [26]

௟ܼصورت به =
఍0
√ఌೝ

خواهد بود که اگر این محیط نامحدود از جنس سیلیکون باشد چون  

௥௦ߝ = ௥௦ߝඥدر نتیجه  	11.9 ≈ که متعاقبا به شباهت نتایج حاصل از این دو ساختار خواهیم  		௥௤ߝ

تر و یا راستاوي بالاتر که در کاربرد آنتن مورد نظر پهناي باند مناسبین بسته به آنپرداخت. بنابرا

  توان از یکی از دو ساختار معرفی شده استفاده نمود.مدنظر طراح باشد می
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  [23]ضریب بازتاب موجبر موج نشتی در حالات مختلف  6-2شکل 

௚ݓضریب بازتاب ورودي موجبر مربعی به ابعاد  6-2 شکل    = ௜௡ܴ،	݉ߤ	367.6 =  	݉ߤ109.7

ܴ௢௨௧ = ߙو ݉ߤ192 = را در بازه فرکانسی   )ها اشاره شدهبه این بخش 5-2در شکل که ( 50°

500-600 GHz  دهد. ارتفاع محفظه تشدید هوا نشان میℎ = نمونه هاي باشد. می ݉ߤ	275

سازي ج، محیط سیلیکون نامحدود (در شبیهمختلفی چون کوارتز چندلایه به ضخامت ربع طول مو

، و لنز نیمه این حالت با در نظر گرفتن شرایط مرزي جاذب ایجاد شده است)  CSTبا نرم افزار 

ܴکروي با ارتفاع افزوده شده همراه و بدون لایه پوششی با در نظر گرفتن = ௅و 	݉݉	6
ோ
= 0.05	  

باشد. ها و محفظه هوا یکسان میبر و شکافها ابعاد موجطراحی شده است که در همگی آن

طور که پیش از این اشاره شد، نتایج مربوط به ضریب بازتاب براي ساختار چندلایه با همان

باشد (همانند امپدانس ورودي این دو کوارتز و محیط نامحدود سیلیکونی تقریبا یکسان می

سیلیکونی بدون روکش کوارتز مورد  توان دریافت که اگر آنتن لنزساختار). از شکل مذکور می

  .[27]  هاي چندگانه خواهد شداستفاده قرار گیرد دچار بازتاب
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  PO [23]و   full waveمقایسه راستاوي آنتن لنز به دو روش  7- 2شکل

ܴالگوي تشعشعی آنتن لنز سیلیکونی با 7- 2 شکل    = ܮو 	݉݉	3 = دهد. نتایج را نشان می 	ܴ

௚ݓآنتن لنز سیلیکونی با روکش کوارتز به ابعاد موجبر مربعیفوق از شبیه سازي  =  	݉ߤ521.9

چنین نتایج مذکور با نتایج حاصل از روش باشد. هممی 	CSTافزار در نرم ݖܪܩ	545در فرکانس  

شود که نتایج انطباق قابل قبولی با است. مشاهده میمورد مقایسه قرار گرفته (PO) 1فیزیک-نور

وسیله تغذیه اولیه روشن ند. واضح است که تنها بخش کوچکی از سطح بالایی آنتن لنز بههم دار

شود که میزان این تلفات به هاي محفظه هوا تلف میتوان در لبه شود. در این ساختار بخشی ازمی

                                                
1 Phisical Optic 
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 باشد% می1تر، کمتر از و بزرگ  ݉݉	1.5شعاع لنز بستگی دارد. میزان این تلفات براي لنز به شعاع

[25].  

  
  [23]تاثیر تغییر شعاع لنز نیمه کروي بر راستاوي  8-2شکل 

بر میزان راستاوي  ܮچنین تاثیر تغییرات ارتفاع ابعاد شعاعی آنتن لنز و همسازي بهینه  [25]در 

گفته شده که وقتی مرکز فاز حقیقی آنتن بر روي  [25]است. در شده بررسیساختار مذکور 

ܮ با ܮن منطبق نباشد ارتفاع بهینه صفحه بازشدگی آنت =  8-2، متفاوت خواهد بود. شکل	0.39ܴ

ܴ را براي لنزهایی به شعاع ܮ تغییرات راستاوي برحسب = 3݉݉, 4.5݉݉, را  7.5݉݉	و	6݉݉

. براي [24]% فراتر نرفته است 11ها بازده آنتن بسیار کم بوده و از دهد. در همه نمونهنشان می

وسیله تغذیه اولیه توان بخش کوچکی از خمیدگی رویه لنز را که بهاي، تنها میرایهکاربردهاي آ

سیلیکونی تعبیه نمود تا بدین ترتیب ابعاد و بازده ساختار بهبود  ܮشود را بر روي ارتفاع روشن می

  .[28]یابد 
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  آرایه موج نشتی -2-2-3

  
  [13] الکتریکآرایه موج نشتی با لایه فوقانی دي 9-2شکل 

که هر پرتو  1ترین سیستم تصویربرداري مسطح کانونی چندپرتوییساده 9-2در ساختار شکل     

ابعاد  ي تصویربرداري،هااست.در این سیستمشود بکار گرفته شدهوسیله یک موجبر تغذیه میبه

ها به حدي بهم نزدیک باشند که به بایست آنقدر کوچک باشد که المانفیزیکی هر المان تغذیه می

ترین محدودیت در استفاده از موج رتوي ثانویه با سطح قابل قبولی از سرریز دست یابیم. اصلیپ

  باشد.متقابل می تزویجها اثر نشتی در این آرایه

اي از ماده دي الکتریک استفاده منظور افزایش بهره بر روي موجبر صفحه زمین شده از لایهبه    

ఒ೏بایست می الکتریکشود. ضخامت این صفحه ديمی
طول موج ماده دي الکتریک  ௗߣباشد که  4

ℎ1باشد و می 0݂در فرکانس  ≈
ఒ0
هاي موج نشتی . صفرهاي تابع گرین این ساختار بیانگر قطب 2

௟௪݇صورت توان بهها را میباشد. قطبمی = ݇0(sin ௟௪ߠ +  [30]. در [29]بیان نمود   (௟௪ߜ݆
                                                
1 Multi beam 
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است. در هاي موج نشتی در محدوده وسیع فرکانسی برآورد شدههاي تقریبی براي قطبتحلیل

الکتریک کمتر، پرتو موج نشتی است که براي موادي با ثابت دينمودارهاي مربوطه نشان داده شده

منجر به ثابت  الکتریک است. بنابراین مقادیر کمتر ثابت ديبا زاویه تابش بزرگتري انتشار یافته

 2|ܧ| 10-2است. شکل است که البته بر اثر آن راستاوي ساختار کاهش یافتهتضعیف بیشتري شده

ݓبراي  0݂در فرکانس ܪ	و	ܧرا در صفحات  = دهد. با توجه به نمودار مذکور واضح نشان می 0ߣ

  بود. الکتریک بالاتر باشد راستاوي بیشتر خواهداست که هرقدر ثابت دي

 
  [13] 9-2مربوط به ساختار شکل  ૛|ࡱ|نمودار  10-2شکل 

کم است. به همین خاطر جنس ماده  9-2پهناي امپدانسی روزنه موجبري ارائه شده در شکل    

شود. البته یک فاکتور مهم براي الکتریک متوسط انتخاب میالکتریک از موادي با ثابت ديدي

هاي کنار هم قرار گرفته در ساختار متقابل بین المان تزویجان الکتریک میزانتخاب ماده دي
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ها را از روابط متقابل ابتدا ادمیتانس متقابل میان المان تزویجمنظور محاسبه باشد. بهمی 9-2شکل

  کنیم.محاسبه می [31]

  

)2-6(  ܻ = 1
(2గ)2 ∫ ∫ หܯ൫݇௫ , ݇௬൯ห

2ାஶ
ିஶ

ାஶ
ିஶ ௫௫௛௠൫݇௫ܩ , ݇௬൯݁ି௝௞ഐௗ	݀݇௫݀݇௬   

  

ఘ݇که  = ඥ݇௫2 + ݇௬2  ܩو௫௫௛௠൫݇௫ , ݇௬൯ = − ((݇௫2 ா൫݇ఘ൯்ܫ + ݇௬2 (ெ൫݇ఘ൯்ܫ ݇ఘ2ൗ  تابع گرین

൫݇௫ܯساختار مذکور است و  , ݇௬൯ ݔ)݉مغناطیسی معادل  تبدیل فوریه جریان, باشد. هم می (ݕ

݀چنین  = ඥ݀௫2 + ݀௬2 باشد. می 	ݕ	و	ݔبه ترتیب فاصله میان موجبرها در راستاي  ௬݀و  ௫݀که   

قابل محاسبه است. اگر دو موجبر کنار  [32]شده در  انتگرال فوق با روش عددي و یا تقریبی ارائه

߶ቀ ܧ هم را در موقعیت صفحه = గ
2ቁ  ܪو یا در صفحه (߶ = در نظر بگیریم، ادمیتانس موج  (0

  ) قابل تخمین است.7-2نشتی با رابطه (

௟ܻ௪
ு/ா = ݆ ඥ௞೗ೢ(்ா|்ெ)௘

ೕഏ4 	
2√2గ 2|(߶,(ܯܶ|ܧܶ)௟௪݇)ܯ| × (ா/்ெ்ܫ)	ݏܴ݁

௘షೕೖ೗ೢ(೅ಶ/೅ಾ)	೏

√ௗ
  

  

)2-7(  
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  (الف)

  

  
  (ب)
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  (ج)

࢝ادمیتانس میان دو موجبر بطول  11-2شکل  = ܌که در فاصله  ૙ࣅ = ૚. ૛ࣅ૙ اند، از هم قرار گرفته

  [13] ࡴ(الف) نمودار اندازه، (ب) نمودار فاز و (ج) نمودار فاز در صفحه 

  
  [13] 11-3ر شکل متقابل مربوط به همان ساختا تزویج 12-2شکل 
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بیانگر مانده جریان  ݏܴ݁باشد و می ܧܶویا  ܯܶاولین قطب موج نشتی  	௟௪(்ா/்ெ)݇که 

(ா/்ெ்ܫ)	ݏܴ݁. [33]دهد الکتریکی خط انتقال مربوطه را نشان می ∝
1

௞೗ೢ(೅ಶ/೅ಾ)	
و بنابراین  

௟ܻ௪
ு/ா ∝ 1

ඥ௞೗ೢ(்ா|்ெ)
. حتی بدون در نظر گرفتن تضعیف توانی، واضح است که براي مقادیر 

نیز این  11-2 تر خواهد شد. شکل، ادمیتانس متقابل موج نشتی بزرگ(ܯܶ|ܧܶ)௟௪݇تر کوچک

اندازه ادمیتانس متقابل میان موجبرهاي مربعی به ابعاد  الف-11-2کند. شکل موضوع را تایید می

dله و فاص 0ߣ = ௟ܻ௪دهد. نشان می ܪ	و	ܧرا در صفحات  0ߣ1.2
ு/ா تخمین زده  با رابطه تقریبی 	

- قابل محاسبه است. شکل [34]ارائه شده در  1تمام موجهاي بوسیله تکنیک Yشود، در حالیکه می

قابل تزویج  مت چنیندهد. همج تطابق فاز این دو ادمیتانس را نشان می-11-2ب و -11-2هاي 

- صورت گرفته CSTسازي که با نرم افزار است. در این شبیهنشان داده شده 12-2آن نیز در شکل

است. با توجه به شکل در نظر گرفته شده نامحدودالکتریک و صفحه زمین صفحه دي ابعاداست 

ن، ، بیشتر است. بنابرایبالاالکتریک براي ساختارهایی با ثابت دي تزویجتوان گفت، می 2-12

- گیري براي ساختارهاي چندلایه، ديمتقابل دارد. این نتیجه تزویجراستاوي ارتباط تنگاتنگی با 

  . [35]هاي فلزي قابل تعمیم است EBG الکتریک پریودیک و 

                                                
1 Full wave 
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  [13]نمایش توان تلف شده و توان منتشر شده براي دو موجبر در کنار هم قرار گرفته  13-2شکل 

1ܲ2وجبر مجاور از رابطه شده به م تزویجتوان       = 1ܲ| ). اثر 13- 2است (شکلقابل محاسبه 2|1ܵ2

است. این شکل میدان نشان داده شده 14-2متقابل بر روي الگوي تشعشعی در شکل  تزویج

الکتریک (با چین) و در حضور ماده ديالکتریک (با خطوط نقطهتشعشعی را در غیاب لایه دي

௥ߝ = سازي ابعاد صفحه دهد. در این شبیهاي نشان میموجبر ایزوله شده و موجبر آرایه) براي 4

0ߣ12)قدر کافی بزرگ الکتریک و زمین بهدي × است تا بتوان از اثرات در نظر گرفته شده (0ߣ12

 اندکه موجبرها بصورت آرایه قرار گرفتهراستاوي در حالتی بیشینه. [36]ها صرف نظر نمود لبه

الکتریک نیز باشد که در حضور و یا عدم حضور لایه ديکمتر از حالت موجبر ایزوله شده می

شود. این مسئله ناشی از آن است که میدانی که بوسیله موجبرهاي مجاور همین حالت ایجاد می

شوند، فازي غیر از فاز موجبر مرکزي دارند و این روند کاهش راستاوي موجبر مرکزي ساطع می

 dوقتی ) 7-2(یاید؛ زیرا در رابطه ی که موجبرها بیشتر به یکدیگر نزدیک شوند، افزایش میزمان

≈d[௟௪݇]ܴ݁کاهش یابد   است. 	0
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  H [13]و   Eراستاوي آنتن موج نشتی در صفحات  14-2شکل     

مربوط به موجبر محاط شده تا  الگوي تشعشعی، نشان داده شده 14-2همانطور که در شکل    

کند. بنابراین اگر حتی موجبر باشد و پس از آن به سرعت افت میدرجه مسطح می 20زاویه 

محاط شده راستاوي کمتري نسبت به نمونه ایزوله آن داشته باشد ولی شکل پترن آن بازده پرتوي 

توان با بهینه کردن شکل نیز می بالاتري نسبت به نمونه ایزوله شده دارد. اگرچه افت بهره سریع را

  هاي انتشاري بهبود بخشید.المان

فاده بعنوان تغذیه بهینه نیست و بنابراین براي است 14-2الگوي تشعشعی ارائه شده در شکل    

) ܪ	و	ܧ(مانند آنتن بازتابی) مناسب نیست، زیرا اولا پترن آن در دو صفحه اصلی آنتن ثانویه (

الکتریک بر روي ساختار موجبر موجب بر این قرار گرفتن صفحه دي متقارن نیست و علاوه

௟௪2ߠبا  TMتحریک دومین مود 
்ெ ≈  ܧ، در نتیجه  منجر به پهن شدگی پرتو در صفحه شده 70°

توان اشاره نمود. اگر از اثرات نامطلوب انتشار این مود به افزایش تلفات سرریز می. استشده

 15-2تر کنیم و بر روي دهانه آن از دو اسلات مشابه شکل ظ سایز دهانه کوچکموجبر را از لحا
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ها در شود. هر کدام از شکافاستفاده نماییم خواهیم دید که مود نامطلوب گفته شده حذف می

دایروي با قابلیت شیفت فاز وارد  قطبشتواند با اند؛ بنابراین موجبر میطراحی شدهقطبش یک 

- می sشود. فاصله دو شکاف از هم فاز تغذیه میشکاف بوسیله یک منبع هم عمل شود. هر جفت

௟௪2ߠباشد که در 
்ெ ݏکنند. در این ساختار اثر یکدیگر را خنثی می = بوده و همانطور که در  0ߣ0.53

  .ها بصورت بخشی از یک دایره هستندشکاف شده،شکل نشان داده

  
  [13]ه تایی دوشکاف دار آرایه موجبري نوزد 15-2شکل 

ݓیک آرایه نوزده تایی از موجبرهاي مربعی به طول ضلع  15-2 شکل    = با فاصله  0ߣ0.67

d = اي نسبت نمونه شکل دهد. در این طراحی ابعاد دهانه بطور قابل ملاحظهرا نشان می 0ߣ1.2

  کاهش یافته است.  2-9
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  (الف)  

  
  [13]در صفحات گوناگون (الف و ب)  15-2عشعی ساختار شکل اندازه دامنه پترن تش 16-2شکل 

ها بر روي دهانه موجبرها موثر بوده و الگوي دهد که قرار دادن شکافنشان می 16-2شکل   

الگوي تشعشعی در چهار صفحه نشان داده شده در شکل بسیار مشابه یکدیگرند بدین معنا که 
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هاي همچون آنتن ساختار مناسب براي تغذیه آنتن آنتن طراحی شده متقارن بوده و این تشعشعی

  باشد.بازتابی می

  زمین امپدانس بالا -2-3

شود. با ابعاد محدود پرداخته می  (HIGP)در این بخش به معرفی ساختار زمین امپدانس بالا     

باشد. کاهش در دهانه موجبر می ،مزیت استفاده از این ساختار کاهش موج سطحی تحریک شده

  شود.هاي کناري میگلبرگی موجب افزایش بازده آنتن و در نتیجه کاهش سطح موج سطح

- ، ساختارهاي پریودیک هستند که از تشعشع موج(PBG) 1ساختارهاي فوتونیک باند ممنوعه   

ها نخست  PBGکنند. ایده استفاده از ، جلوگیري میهاي مشخصي الکترومغناطیسی با فرکانسها

ت. خواص منحصر به فرد این ساختارها موحب رویکرد ویژه به این اسمطرح گردیده [37]در 

است. در ناحیه مایکرویو استفاده از این ساختارها موجب افزایش ساختارها، در باند مایکرویو شده

ها موجب بهبود  PBGچنین در باند مذکور استفاده از است. همها شدهتوان خروجی تقویت کننده

  .[38]است بازتابی گردیدههاي الگوي تشعشعی آنتن

   HIGP  عنوان کریستال الکترومغناطیسی در حذف موج سطحی اي از زمین است که بهگونه

  است.شعی آنتن طراحی شده، گردیدهاست و سبب بهبود الگوي تشعمورد استفاده قرار گرفته

شود که تنها یک ه میاي در نظر گرفتگونهدر طراحی موجبرهاي تک موده، ابعاد دهانه موجبر به   

- مود درون ساختار منتشر شود، ولی در عمل در دهانه موجبر،مودهاي زیادي شروع به تشعشع می

                                                
1 Photonic Band Gap 



   

35 

  

کنند. این ساختارها میزان لوب بازگشتی زیادي دارند. در موجبرهایی با بازشدگی زمین نامحدود 

دود نبوده و کاهش هاي موجبري نامحبعاد زمین آنتناشود ولی در حقیقت این مشکل مرتفع می

- اي میسازي ابعاد نهایی آنتن طراحی شده بالاخص در ساختارهاي آرایهسایز زمین به کوچک

با کاهش موج سطحی به بهبود الگوي تشعشعی موجبرهاي آنتنی با زمین   HIGPگردد. بنابراین

  محدود کمک میکند.

  
  [39]آنها  LCو معادل  HIGPنماي پچ هاي فلزي  17-2شکل 

HIGP     پوشانده شده،  تزویجهاي تشدید اي از محفظهشامل یک صفحه فلزي مسطح که با آرایه

هاي فلزي کوچکی که بوسیله میله ها معمولا به شکل پونز هستند، یعنی پچ. این محفظهشده است

تر از طول موج کاري باشد، ها کوچکاند. اگر ابعاد این پچنازك رابط به صفحه زمین متصل شده

௦ܼکند. امپدانس این زمین از رابطه عمل می LCن ساختار مشابه یک مدار ای =
௝ఠ௅

1ିఠ2௅஼
قابل  

ܮاز رابطه  ܮمحاسبه است که اندوکتانس  = ضریب نفوذپذیري  ߤآید که بدست می 	ݐߤ

ܥالکتریک است و ظرفیت خازنی ساختار از رابطه مغناطیسی لایه دي = ௥ߝ)1߱ିߨ +

(0ߝ coshି1(ܽ ݃ൗ الکتریک و خلا اند، محاسبه به ترتیب ضریب الکتریکی لایه دي 0ߝو ௥ߝ، که (

است. وقتی در فرکانس مشخص شده 17-2نیز در شکل  wو   gو  a شود. پارامترهاي می
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0߱ =
1

√௅஼
دانس بالا موجب کاهش زیاد است و این امپ بسیاردهد، امپدانس زمین تشدید رخ می 

  باشد.می HIGPشود. این مکانیزم اساس کار جریان سطحی بر روي زمین می

  
  HIGP [39]یک موجبر دایروي  18-2شکل 

  

  
  5.5GHz [39]در فرکانس  18-2بهره آنتن شکل  19-2شکل 
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است و دهانه باز آن یک موجبر دایروي را که با کابل کواکسیال تغذیه شده 18-2شکل    

بهره ساختار مذکور در فرکانس تشدید  19-2دهد.در شکل است را نشان میمنتهی شده HIGPبه

5.5 GHz شود که بهره ساختار در این حالت نسبت به بهره با زمین است. دیده مینشان داده شده

اي مناسب براي پیاده سازي بر روي آنتن آرایه  HIGPاست. بنابراینافزایش یافته 2dBمعمولی 

  باشد.وج نشتی (که در فصل سوم به آن مفصلا پرداخته خواهد شد) میم

  آنتن لنز -2-4

متري استفاده متري و زیرمیلیهاي میلیعنوان دو عنصر موازي در طراحیآنتن لنز و بازتابنده به   

ها ي آزادي دارند که همان سطح  بازتابنده است. این آنتنهاي بازتابنده یک درجهشوند. آنتنمی

- هاي بازتابنده میفات داخلی و انحرافات تصادفی ندارند و تلفات انعکاسی کمی دارند. آنتنتل

لنزها تا ولی ها کاهش یابد. ها و تاثیر باد بر آنتوانند سوارخ دار طراحی شوند تا وزن زیاد آن

که این چهار درجه عبارتند از: سطح داخلی،سطح خارجی، دارند چهار درجه آزادي در طراحی 

ضریب شکست و موقعیت سطح تشعشع کننده داخلی به خارجی براي لنزهاي محدود. مزیت 

وسیله آنتن تغذیه را آنتن لنز نسبت به آنتن بازتابنده آن است که لنزها مشکل انسداد دهانه به

ها چنین حجیم و سنگین بودن این آنتنندارند. از معایب آنتن لنز به تلفات سطحی و داخلی و هم

  ان اشاره کرد.تومی

در حالت کلی اگر یک بازتابنده بتواند عملکرد مورد نیاز را برآورده نماید، بهترین گزینه همان    

هاي لنز تنوع بیشتري دارند، مخصوصا در زوایاي اسکن جا که آنتنباشد. از آنآنتن بازتابنده می

 ی زیادي دارند،استفاده نمود.ي فازي که پیچیدگهاي آرایهتوان به جاي آنتنها میپهن، از آن
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هاي خاصی شوند.در باند تراهرتز تکنیکطور مستقیم از اپتیک اقتباس میهاي لنز بهبرخی از آنتن

ها عبارتند از: سطح لنز غیر دهد. این تکنیکها را میگونه آنتنبه طراحان اجازه استفاده از این

  با موقعیت در محیط. الکتریک مصنوعی و ضریب شکست متغیرکروي، مواد دي

  عملکرد آنتن لنز -2-4-1

با استفاده از روش ردیابی اشعه  ؛منظور موازي کردن یک جبهه موج با جبهه موج دیگرلنزها به   

اي یا استوانه ها جبهه موجآنتنشوند. این در سطح لنز طراحی می ؛بر مبناي قانون مسیرهاي موازي

در داخل یک جبهه موج  ،ايتغذیه خطی یا نقطه وسیله یکبهاین جبهه موج کروي دارند که 

در عمل، براي اینکه عملکرد آنتن با جابجایی خارج محوري  شوند.اي ایجاد میخطی یا صفحه

  هاي پیچیده تري استفاده نمود.از تغذیه ،توانتغذیه بهم نریزد می

݊با ضریب شکست  ،الکتریک همگن طبیعیهاي بالا محیط ديدر فرکانس    > کاربرد دارد که  1

الکتریک مصنوعی باشد و ضریب شکستی محیط دي انجامد. اگر به لنزهایی با سطح محدب می

n	 محدودهدر  ≫ ݊و یا1 ≪ در این حالت سطح مقعر براي تمرکز دسته پرتو لازم  ؛داشته باشد 	1

n. در حالت کلی لنزهایی با ضریب شکست است < ضریب شکست  و بودهبه شدت پاشنده  1

݊در حالیکه لنزهایی با ضریب شکست ؛کندا به شدت با فرکانس تغییر میهآن > - میغیرپاشنده 1

n. بنابراین لنزهایی با باشند < شوند در معمولا به پهناي باند فرکانسی کوچک محدود می 1

݊حالیکه لنزهایی که  > هاي با پهناي باند اکتاو و یا بیشتر استفاده توانند براي طراحیدارند می 1

  .[40] وندش

تلفات ماده لنز  این فاکتورها. یکی از بستگی دارد روشن کردن روزنه (دهانه) لنز به چند فاکتور   

݊	که با ضخامت لنز متناسب است و براي لنزهاي تقسیم بندي شده با ،است > این تلفات براي  1
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تلفات کمتري  تر است،باریک ،لنز تقسیم بندي شدهاز آنجا که یک . پرتوي محوري بیشتر است

دهد که در روشن کردن دهانه با لنزهاي تقسیم بندي شده روي می ولی اشکالات متعددي دارد

با توجه به کوچک بودن ابعاد، تاکنون از این  ،نیاز به دقت بالایی در طراحی دارد و در باند تراهرتز

  است.نوع لنز استفاده نشده

ژي آنتن تغذیه ود؛ که این عوامل عبارتند از: میزان انرشبهره آنتن لنز توسط چند عامل کنترل می   

تابد (تلفات سرریز)، تاثیر شکل لنز بر روشن کردن دهانه، تلفات پراکندگی در که به سطح لنز نمی

بسیار پایین مورد نیاز  1در کاربردهایی که سطح گلبرگ کناري محیط لنز و بازتاب از سطوح.

منظور روشن کردن مناسب روزنه و کاهش سرریز (آرایه) به است، استفاده از تغذیه چند عنصري

  شود.پیشنهاد می

  تلفات پراکندگی -2-4-1-1

	27.3݊الکتریک تقریبا برابر  ثابت تضعیف پراکندگی براي ماده دي    tan )	ߜ ௗ஻
௪௔௩௘௟௘௡௚௧௛

 nکه  (

tanضریب شکست محیط و  یشترین ضخامت لنز تانژانت تلفات محیط است. از آنجایی که ب ߜ

nبراي < ఒتقریبا برابر  1
௡ି1	  است. حد بالاي تضعیف لنز تقریبا		27.3	 tan 	ߜ ቀ ௡

௡ି1ቁبل است. دسی

  . [40] بل استماکزیمم تلفات پراکندگی چند دهم دسی ،بنابراین براي اغلب مواد کاربردي

  بازتاب سطحی -2-4-1-2

ها کند. دامنه و فاز موجایجاد می یاب و انتقال، یک موج بازتالکتریکسطح مشترك هوا به دي   

، زاویه تابش و پلاریزاسیون نسبت به صفحه تابش (صفحه nبوسیله معادله فرزنل، وابستگی به 
                                                
1 Side lobe level 
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ها آید. از آنجا که بازتاباي است بین پرتو تابشی و بردار عمود بر سطح) بدست میتابش صفحه

وسیله طول مسیرهاي پرتو بین اي چندگانه داخلی بههدر دو صفحه لنز وجود دارد تاثیر بازتاب

- طور قابل ملاحظه اي در دهانه اش تغییر میضخامت یک لنز معمولی به آید.صفحات بدست می

باشد بطوریکه تلفات بازتاب در همه درجه می 45کند. براي اغلب لنزها زاویه تابش کمتر از 

8.69گیري شود تا تلفات از رابطه ینتواند میانگهاي تابش و زوایا میپلاریزاسیون ቀ௡ି1
௡ା1ቁ

2	 

݊بدست آید. براي لنزي با  )بلدسی(برحسب  = - می ܤ݀	0.5 این تلفات بازتاب کمتر از 1.65

با اضافه کردن یک پوشش به ضخامت ربع طول موج با براي زوایاي تابش نزدیک به عمود، . باشد

هاي توان از بازتابش؛ میضریب شکست ماده لنز است  nکهلنز؛  به سطح 0.5݊ضریب شکست 

  .[41]چندگانه درون ساختار لنز جلوگیري به عمل آورد 

نرخ بالاي تضعیف، بهره کم، نرخ  دمانن تراهرتز؛ کلات انتشار امواج در محدودهبا توجه به مش  

در باند  است.هي طراحی آنتن در باند تراهرتز پراهمیت شدمسئله ؛بالاي پراکندگی از اجسام

با  تک قطبی توان به آنتناند که میشکل داده شده طراحی شده هایی با نمایهتراهرتز تاکنون آنتن

شکل داده شده،آنتن مایکرواستریپ و آنتن لنز اشاره نمود.  زمین شکل داده شده،آنتن بازتابنده

خت بسیار حساس است. سا غییرات ابعاد درداده شده نسبت به ت لبا زمین شک تک قطبیآنتن 

بزرگ براي پوشش تمامی زوایا دارد و در نهایت آنتن  آنتن بازتابنده نیز نیاز به یک زیر بازتابنده

- تواند با استفاده از ديهاي بالا دارد. در این میان آنتن لنز میاي تلفات بالایی در فرکانسآرایه

  هاي بالا حل نماید.را در فرکانس الکتریک با تانژانت تلفات پایین تا حدودي این مشکلات

هاي مواد در این محدوده در این فصل به معرفی محدوده فرکانسی تراهرتز و بیان ویژگی   

به مبانی طراحی آنتن با اسلات بر  ،هاي موج نشتیفرکانسی پرداخته شد. سپس با بیان ویژگی
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دواسلات نسبت به تک اسلات  چنین مزیت استفاده از آنتنروي سطح ساختار اشاره گردید و هم

که تحت پوشش آنتن لنز در باند تراهرتز است،  اسلاتارائه شد. در ادامه با معرفی یک آنتن دو

به منظور بهبود نتایج حاصل . گردیدنامه معرفی ایده اصلی ساختار آنتن طراحی شده در این پایان

اهش جریان سطحی ساختار ، به عنوان راه حلی براي ک2-2- 2از آنتن معرفی شده در بخش 

اي از آنتن موج تکنیک زمین امپدانس بالا را ارائه نمودیم تا با بکارگیري آن بتوانیم از آرایه ،مذکور

نشتی بر روي یک زمین مشترك و تحت پوشش تنها یک آنتن ثانویه استفاده نماییم. با توجه به 

ترین ساختار براي که مناسب به این جمع بندي دست یافتیم 4-2مطالب ارائه شده در بخش 

آنتن لنز  ،به منظور کاهش تلفات سرریز و محیط در محدوده تراهرتزاي، آرایهپوشش آنتن اولیه 

سازي آنتن در فصل سوم با توجه به موارد ارائه شده در این فصل به شبیه باشد.الکتریک میدي

  پردازیم.آرایه موج نشتی تحت پوشش آنتن لنز می
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-٣ فصل  آنتن لنزتحت پوشش موج نشتی  آنتنآرایه طراحی  

  

  مقدمه -3-1

در است آنتن لنز یک پوشش در این فصل برآنیم تا به طراحی یک آرایه موج نشتی که تحت 

بپردازیم. براي دستیابی به این هدف، ابتدا یک موجبر موج نشتی تک المان را با دو اند تراهرتز ب

نماییم. این موجبر با ان شد) طراحی میبی 1-2-2شکاف قوسی شکل (همانگونه که در بخش 

0ߣ12دهانه باز به یک زمین با ابعاد  × منظور کاهش جریان سطحی شود. در ادامه بهمنتهی می 0ߣ12

همانگونه که هاي پونز شکل (ایجاد شده بر روي زمین و کم کردن ابعاد زمین، زمین را با کمک پچ

کنیم. سپس از یک محفظه تشدید هوا بر بالا تبدیل می ) به زمین امپدانسبیان شد 3-2در بخش 

منظور تطبیق امپدانس تغذیه موجبري با محیط  محفظه تشدید بهنماییم. روي ساختار استفاده می

چنین از یک لایه سیلیکونی بر روي محفظه رود. همکار میبه (آنتن لنز سیلیکونی) سیلیکونی

- تبدیل میپر شده -محفظه را به محفظه تشدید بخشیاقع، در وگردد که استفاده میهوا، تشدید 

به افزایش راستاوي و کاهش زاویه تابش پرتو  پر شده- محفظه تشدید بخشینماید. استفاده از این 

کند. در پایان طراحی، از آنتن نیمه کروي لنز بر روي در جهت اصلی (عمود بر ساختار) کمک می

  گردد.فظه تشدید موجب بهبود راستاوي ساختار میشود که همچون محساختار استفاده می

پس از طراحی آنتن تک المان، به منظور افزایش بازده آنتن از آرایه نمودن موجبر موج نشتی 

 3-2-2(همانگونه که در بخش نماییم. براي این منظور از پنج موجبر مربعی موج نشتی استفاده می
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ها را میان المان تزویجشوند استفاده نموده و میزان هی میکه به زمین با امپدانس بالا منت بیان شد)

  دهیم.مورد بررسی قرار می

است که ابتدا یک موجبر مربعی دو اسلات که به زمین با ابعاد بنابراین روند طراحی بدین گونه

امپدانس زمین را افزایش داده تا با  HIGPشود را طراحی نموده و سپس با تکنیک وسیع باز می

در ادامه با ش موج سطحی ایجاد شده بر روي سطح، به زمینی با ابعاد مناسب دست یابیم. کاه

پر و آنتن لنز نیمه کروي، آنتن موج نشتی تک المان تحت -سازي محفظه تشدید بخشیپیاده

- گردد. در نهایت با طراحی چینش پنج المان از موجبر موج نشتی که همه آنپوشش لنز محقق می

باشند، به زمین مشترك قرار داشته و تحت پوشش یک آنتن لنز نیمه کروي می ها بر روي یک

ذکر این نکته ضروري است یابیم. آنتنی با بازده مناسب و راستاوي بالا در ابعاد مناسب دست می

 GHzدر فرکانس مرکزي    Ansoft HFSSکه تمامی مراحل طراحی آنتن مذکور در نرم افزار 

  است.صورت گرفته 100

  لنزآنتن پوشش طراحی تشعشع کننده مسطح تحت  -3-2

با پردازیم و می وسیع،موج نشتی با صفحه زمین مربعی در این بخش ابتدا به طراحی موجبر    

هدف کاهش جریان سطحی ساختار و در نتیجه فراهم آمدن شرایط براي کاهش ابعاد زمین، از 

و با طراحی محفظه تشدید مناسب نماییم ابعاد زمین را محدود میاستفاده نموده تا   HIGPتکنیک

الکتریک بر روي ساختار مذکور زمینه لازم براي دستیابی به پرتو با راستاوي بالا را و لایه دي

 ،تا بازده ساختار طراحی شده نمودهاستفاده  نیمه کروي آوریم. در پایان از آنتن لنزفراهم می

  افزایش یابد.
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   اسلات موج نشتی دو آنتنطراحی  -3-2-1

به منظور تحریک ساختار مورد نظر ابتدا موجبر مربعی را بصورت تک مد براي تشعشع در     

طراحی نموده ایم. بر روي دهانه باز مربعی موجبر یک لایه نازك  GHz 100فرکانس مرکزي 

0ߣفلزي به ضخامت 
݀ߣو بر روي آن یک لایه سیلیکونی به ضخامت  4

و دو شیار دایروي داده قرار  4

کنیم تا موج از طریق آنها به بیرون موجبر ایجاد می 1-3بر روي دهانه موجبر به صورت شکل 

شود از روابط الکتریک پیاده سازي میدي-ابعاد قوسی که بر روي این لایه فلز انتشار یابد.

استفاده  توضیح داده شد علت 1-2-2آید. همانطور که در زیربخش بدست می 1-2-2زیربخش 

0ߣ12ابعاد زمین این ساختار  باشد.ي از ایجاد لوب بازگشتی میاز لایه فلزي جلوگیر ×

  دهد. نمودار راستاوي ساختار مذکور را نشان می 2-3باشد. شکل می0ߣ12

  
  موجبر موج نشتی دو اسلات دار باز شده در زمین مسطح 1-3شکل 
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  راستاوي موجبر موج نشتی 2-3شکل 

شود که موج ها موجب میاسلاتاشاره شد، طراحی صحیح  3-2-2همانطور که در زیربخش    

نیز این مسئله را تایید میکند  2-3شکل  .ده و زاویه پرتو تابشی کاهش یابدحذف ش 0ܯܶسطحی 

 60حدود ها بر دهانه موجبر باعث شده که در زوایاي نزدیک به سطحی افق (که وجود اسلات

جریان سطحی روي صفحه زمین موجبر موج  3-3شکل  رجه) تشعشعی وجود ندارد.د 90الی 

توان دریافت که چگالی جریان از نحوه توزیع جریان بر روي ساختار می دهد.نشتی را نشان می

ها بیشتر بوده و به علت گستره بودن ابعاد زمین سطحی بر روي ساختار در اطراف اسلات

بایست ابعاد وجود ندارد ولی در عمل بمنظور کاهش ابعاد آنتن میهاي ساختار تشعشعی در لبه

ها موجب کاهش چشمگیر بازده زمین را کاهش داده که در این حالت جریان نشتی موجود در لبه

زمین با امپدانس بالا هایی گردد. بنابراین در ادامه روند طراحی برآنیم تا با کمک تکنیکساختار می

سطحی را کاهش دهیم. کاهش جریان سطحی، امکان کاهش ابعاد زمین را به  ایجاد کنیم تا جریان

را چنین زمینه لازم براي کم کردن تزویج متقابل میان چند ساختار تشعشع کننده طراح داده و هم

  سازد.فراهم می
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  1-3جریان سطحی مربوط به ساختار شکل  3-3شکل 

  طراحی زمین امپدانس بالا -3-2-2

گفته شد، با تبدیل زمین معمولی به زمین با امپدانس بالا، جریان  3-2یربخش همانطور که در ز   

صورت یابد. ساختار زمین ارائه شده در این بخش بهسطحی ایجاد شده بر روي زمین کاهش می

- متر میمیلی 0.075الکتریک باشد. ضخامت لایه ديالکتریک بر روي زمین مییک لایه نازك دي

گیرند که با پایه فلزي به با ابعاد کمتر از طول موج بر روي این لایه قرار میهاي فلزي باشد. پچ

چنین در دهد. همساختار طراحی شده را نشان می 4-3شوند. شکل زمین اصلی ساختار مرتبط می

طراحی زمین با  است.نمایش داده شده HIGP جریان سطحی ایجاد شده بر روي 5-3شکل 

کردن ابعاد  ا کاهش جریان ایجاد شده بر روي سطح، زمینه لازم براي بهینهتواند بامپدانس بالا می

نهایی آنتن را فراهم آورد. همانطور که در فصل اول اشاره شد، کاربرد آنتن موردنظر در 

تر باشد تعداد باشد، بنابراین هرچه ابعاد آنتن تک المان کوچکهاي تراهرتز میتصویربرداري
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توان بصورت آرایه بکار برد تا تصویر با وضوح و کیفیت بالاتري ا را میهبیشتري از این آنتن

  ایجاد گردد.

  

  
  

  موجبر موج نشتی با زمین امپدانس بالا 4-3شکل 
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    HIGPجریان سطحی ایجاد شده بر روي  5-3شکل 

الکتریک که منجر به ایجاد راستاوي بالاتري گردد، چند ماده مورد براي انتخاب ماده دي   

الکتریک عنوان لایه ديها گالیوم آرسناید بهآزمایش قرار گرفت که با توجه به نتایج حاصل از آن

  موردنظر انتخاب گردید.

  
  با لایه کوارتز  HIGPنمودار راستاوي موجبر موج نشتی با  6-3شکل 
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  با لایه سیلیکون  HIGPنمودار راستاوي موجبر موج نشتی با  7-3شکل   

  

  
  با لایه گالیوم آرسناید  HIGPمودار راستاوي موجبر موج نشتی با ن 8-3شکل   

الکتریک از دهد که طراحی آنتن با زمین امپدانس بالا با لایه دينشان می 8-3تا  5-3هاي شکل   

در جنس گالیوم آرسناید منجر به کاهش جریان سطحی شده و با بهبود پارامتر راستاوي ساختار 

ابی مناسب در طراحی بخش آنتن اولیه ساختار موج نشتی تحت پوشش بل، انتخیک دسی حدود

  باشد.آنتن لنز می
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  طراحی محفظه تشدید -3-2-3

، دستیابی به پرتو با زاویه قرار داردآنتن لنز  تحت پوششهدف از طراحی آنتن موج نشتی که    

ائه گردید)، در ار 2- 2- 3پس از طراحی آنتن اولیه (که در بخش باشد. تابش کم و راستاوي بالا می

هاي افزایش یکی از روشباشیم. این بخش به دنبال روشی براي افزایش بهره آن ساختار می

باشد. الکتریک بر روي ساختار تشعشع کننده میاستفاده از لایه فوقانی از جنس دي ،راستاوي

0ߣبراي پیاده سازي این روش از یک محفظه هوا به ضخامت 
تا امپدانس دهانه  یمنمایمی استفاده 4

متر میلی   1.5الکتریک فوقانی تطبیق دهد. در این طراحی ارتفاع محفظه تشدید هواموجبر را با دي

راستاوي ساختار طراحی  9-3است. شکل بوده و بر روي آن لایه نازکی از سیلیکون قرار گرفته

پرتوي تشعشعی شدن  چنین باریکافزایش راستاوي و همدر این شکل،  دهد.شده را نشان می

است. در  هکاملا مشهود است. باریک شدن پرتو با کمک قوانین پایه اپتیک قابل توجی

الکتریک با ایم از لایه ديتر بودهطراحی این آنتن با توجه به اینکه نیازمند پرتو با عرض کم

௥௖ߝ بالا (الکتریک ثابت دي =   ایم.) استفاده نموده 11.9

  
  پرشده-همراه محفظه تشدید بخشیر راستاوي موجبر موج نشتی بهنموا 9-3شکل 



   

51 

  

  آنتن لنزطراحی  -3-2-4

طراحی آنتن تک المان موج نشتی با قرار دادن آنتن لنز نیمه کروي بر روي محفظه تشدید به 

ها در محدوده تراهرتز کم بازده آنتن ،). همانطور که پیشتر اشاره شده10- 3(شکل  رسدپایان می

لازم به کند. هاي ثانویه همچون آنتن لنز به افزایش بازده ساختار کمک میه از آنتنبوده و استفاد

گفته شده اگر جنس  [23]زیرا در  باشدجنس آنتن لنز از سیلیکون بدون تلف میذکر است که 

آنتن اولیه با آنتن ثانویه یکسان باشد میزان افزایش راستاوي پرتوي حاصل از آنتن ثانویه بیشتر 

شود که راستاوي مشاهده میاست. راستاوي آنتن نشان داده شده 11-3در شکل بود.  خواهد

رسد این افزایش گردید، بیشتر شده است که به نظر می 3-2-3ساختار نسبت به آنچه در بخش 

چنین شکل همباشد. ناشی از کاهش تلفات سرریز، به دلیل پوشش آنتن اولیه بوسیله آنتن لنز، می

اندازه ضریب  دهد.نشان می گیگاهرتز را 110تا  90در بازه فرکانسی ازگشتی آنتن ضریب ب 3-12

- بازگشتی این آنتن حاکی از آن است که در دهانه آنتن اولیه، تطبیق امپدانسی مناسبی ایجاد شده

  .است

  
  آنتن موج نشتی با آنتن ثانویه لنز  10-3شکل 
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  راستاوي آنتن ثانویه (لنز) 11-3شکل 

  
  آنتن لنز تحت پوشش ضریب بازگشتی آنتن موج نشتی 12-3شکل 

  آنتن لنزتحت پوشش موج نشتی  آنتنآرایه طراحی  -3-3

  موج نشتی  آنتنآرایه طراحی  -3-3-1

وسیله ترین سیستم تصویربرداري مسطح کانونی چندپرتویی که هر پرتو بهاین ساختار ساده    

بایست آنقدر عاد فیزیکی هر المان تغذیه میها ابباشد. در این سیستمشود، مییک موجبر تغذیه می

ها به حدي بهم نزدیک باشند که به پرتوي ثانویه با سطح قابل قبولی از کوچک باشد که المان
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 تزویجها اثر ترین محدودیت در استفاده از موج نشتی در این آرایهسرریز دست یابیم. اصلی

متقابل میان موجبرها کاسته  تزویجبالا میزان باشد که با بکارگیري زمین با امپدانس متقابل می

را نشان  3- 2بخش آرایه پنج تایی از موجبر موج نشتی طراحی شده در  13-3است. شکل شده

در واقع است. نشان داده شده 14-3مربوط به این ساختار در شکل ي پراکندگی دهد. پارامترهامی

اند را بیان موجبري که آن را احاطه کرده تزویج متقابل میان موجبر مرکزي با چهار 14-3شکل 

هاي آرایه و بکارگیري تکنیک کند. نتایج بیانگر آن است که انتخاب فاصله مناسب بین المانمی

HIGP خوبی از ها بسیار ناچیز بوده و در این طراحی بهاست که تزویج میان این المانموجب شده

  ده است.تزویج توان میان موجبرها جلوگیري به عمل آم

  
  آرایه موجبر موج نشتی 13-3شکل 
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  پارامترهاي پراکندگی مربوط به آرایه موج نشتی 14-3شکل 

  الکتریک فوقانیموج نشتی با محفظه تشدید و لایه دي آنتنآرایه طراحی  -3-3-2

الکتریک به بمنظور افزایش راستاوي ساختار طراحی شده، از یک لایه دي 3-2-3 در بخش

همانند و به فاصله ربع طول موج از آن، استفاده نمودیم. در این بخش نیز موازات صفحه زمین 

از محفظه تشدید هوا و یک لایه نازك دي  ،آنتن تک المان، بر روي آرایه موجبر موج نشتی

اگرچه  دهد.را نشان می ساختار طراحی شدهراستاوي  15-3شکل نماییم. میالکتریک استفاده 

است افزایش یافته 3-2-3ائه شده نسبت به ساختار طراحی شده در بخش پارامتر راستاوي آرایه ار

ولی بعلت افزایش پهناي پرتو انتشار یافته توسط آنتن اولیه، پهناي پرتو انتشار یافته از آن نیز 

کروي بر روي ساختار افزایش یافته است که این افزایش عرض بیم را با طراحی یک آنتن لنز نیمه

  توان تا حدودي بهبود بخشید.ن زیربخش میطراحی شده در ای
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  پرشده-راستاوي آرایه موجبر موج نشتی با محفظه تشدید بخشی 15-3شکل 

  آنتن لنز تحت پوشش موج نشتی آنتنآرایه طراحی  -3-3-3

- قرار می بر روي ساختار طراحی شده در زیربخش قبلی آنتن نیمه کروي 4-2-3مشابه بخش 

چنین بنابر آنچه در الکتریکی با تانژانت تلفات ناچیز باشد. هميدهیم. بهتر است جنس آنتن لنز د

بایست جنس آنتن اولیه (آنتن موج نشتی) و آنتن ثانویه (آنتن لنز) یکی باشد تا گفته شده می [23]

میزان راستاوي مربوط  16- 3شکل تزویج انرژي بین دو آنتن با کمترین میزان تلفات صورت گیرد.

  دهد.نشان می GHz 100در فرکانس به طراحی نهایی را 

  
  آنتن لنزتحت پوشش راستاوي آرایه موجبر موج نشتی  16-3شکل 
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شود که تشعشع ثانویه از آنتن لنز نسبت به تشعشع از محفظه تشدید داراي زاویه ملاحظه می   

 15-3باشد و ثبات میزان راستاوي در راستاي عمود بر سطح نسبت به شکل تابش کوچکتري می

گفته نیز باشد. همانطور که پیش از این آنتن میفزایش بازده تشعشعی که بیانگر ا ،بهبود یافته است

اي از آنتن موج نشتی که با هم زمین مشترك دارند، اگرچه پارامتر آرایهشود که شده، مشاهده می

ي از مقطع شود ولی مقدار آن در مقطع بزرگتربل کاسته میراستاوي آنتن ثانویه حدود یک دسی

گردد. ماند که موجب کاهش تلفات ساختار کلی آنتن میعرضی عمود بر محور اصلی لنز ثابت می

هاي این فصل، به دستاوردهاي حاصل از بندي نتایج حاصل از طراحیدر فصل چهارم با جمع

ائه سازي ساختار ارهاي پیش رو و پیشنهاداتی به منظور بهینهطراحی این آنتن، بیان محدودیت

  پردازیم.شده می
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-٤ فصل  گیري و پیشنهاداتنتیجه 

  

هاي همانطور که در فصول پیشین مطرح شد، در طراحی آنتن در محدوده تراهرتز با محدودیت   

زیادي روبرو هستیم؛ فقدان روش تحریک مناسب، تلفات بالاي موج تراهرتز و در دسترس نبودن 

- هاي پیش روي طراحان آنتن میي از محدودیتاتکنولوژي ساخت آنتن با ابعاد میکرومتر نمونه

محدود در  ياز کاربرد ها ریتراهرتز غ نامند.هنیز ب شکافباشد که موجب شده باند تراهرتز را باند 

کمتر مورد استفاده  يو آشکارساز دیتول ادوات، و لیدر وسا تیبه علت محدود ،یشناس هانیک

باعث  1980 يدر سال ها ییرسانا-نور يآنتن ها و هیفمتو ثان يهازریقرار گرفته است. ظهور ل

با ساخت لیزرهاي  شد. یتیامن يو کاربردها ییعلوم دارو ی،شدن تراهرتز در علوم پزشک يکاربرد

فمتوثانیه زمینه براي تحریک لیزري این ساختارها فراهم گردید ولی تکنولوژي ساخت اینگونه 

هاي تراهرتز از ش براي تحریک موجبري آنتنلیزرها پیچیده بوده و مقرون به صرفه نیست. تلا

منظور تحریک آنتن طراحی است و در این پروژه نیز از روش موجبري بهآغاز گردیده 2008سال 

  است. شده استفاده شده

 ياتمسفر برا طیتلفات محها به تلفات بالاي موج تراهرتز اشاره گردید؛ از دیگر محدودیت   

باعث کاهش محدوده پوشش  نیو ا ابدییم شیافزا اریبسگیگاهرتز  100از  شتریب يهافرکانس

- یانتقال اطلاعات موثر م تیشود که در کاهش ظرفیم زیبه نو گنالیارتباطات و کاهش س يبرا

بکارگیري تکنیک زمین امپدانس بالا از تلفات زیرلایه ساختار به منظور کاهش این تلفات، با  باشد.

موجب کاهش جریان سطحی آنتن اولیه شد و دستاورد این  HIGP کاسته شد. بکارگیري تکنیک
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چنین با چینش مناسب پنج هم باشد.میروش، کاهش ابعاد زمین ساختار به نصف نمونه قبلی آن 

الکتریک آنتن موج نشتی بر روي زمین مشترك و پوشش دادن این ساختار با لایه فوقانی و لنز دي

  ه شده و به آنتن با راستاوي و بازده مناسبی دست یافتیم.از تلفات سرریز آنتن اولیه کاست

رسد که این استفاده گردید. به نظر می Ansoft HFSSبه منظور تحلیل ساختار آنتن از نرم افزار    

افزاري از دقت و سرعت کافی براي تحلیل ساختارهایی در محدوده تراهرتز برخوردار نرم يبسته

هاي دریافتی از همگرایی مطلوب برخوردار نبوده و پاسخ GHz 545نیست. مشخصا در فرکانس 

چنین ) شدیم. همGHz 100بنابراین مجبور به طراحی آنتن در ابتداي محدوده تراهرتز (فرکانس 

بندي با ابعاد بسیار کوچکی شده بود که افزار ملزم به شبکهبه دلیل بالا بودن فرکانس طراحی، نرم

- اي که پروژه ما بر روي آن پیادهباشد. رایانهنیازمند حافظه بالایی می ذخیره سازي این اطلاعات

برخوردار بود که در بسیاري از موارد بدلیل کمبود فضاي  GB16 RAM شد تنها از سازي می

شد. علاوه براین تحلیل ساختار نیازمند صرف حافظه، تحلیل و بهینه سازي ساختار متوقف می

شود براي ادامه روند طراحی آنتن در فرکانس بالا از روز) و توصیه می 10تا  7زمان زیادي بوده (

افزاري مانع استفاده ار ابر رایانه استفاده گردد. شایان ذکر است که همین کمبود امکانات سخت

  است. تعداد بیشتري آرایه موج نشتی بر روي زمین امپدانس بالا شده

امروزه با توجه به کاربردهاي فراوان آنتن پهن باند،  باشد.ساختار این آنتن تک فرکانس می    

باشد. امید است در ادامه روند طراحی آنتن در باند تراهرتز به ها مورد توجه میطراحی این آنتن

هاي کاهش موج سطحی سازي تکنیکچنین با پیادههایی با پهناي باند بیشتر دست یابیم. همآنتن

هایی با بازده بیشتر نتوان به آنتهاي باند تراهرتز، میوي آنتنمتري بر ردر محدوده موج میلی

  دست یافت.
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Abstract 
 

Due to the distinct behavior of different materials in the terahertz frequency range, 

few studies have been done in this area. 

Given that the most important element of a data transmission system is an antenna, 

the goal of this project was to design an antenna with high efficiency in the terahertz 

range. 

Moreover in the terahertz region, due to the negligible skin depth of the conductor, 

the conductivity loss is very high. Therefore arrays of leaky-wave antenna on planar 

substrate can be used which has the wave guide technique as feeding method. 

The frequency of the wave flagship placing an array of radiation that are covered by 

a lens antenna causes the effects of substrate losses are reduced. 

In this research, with full simulation of the structure of  leaky-wave antenna array 

and using techniques to create high-impedance ground, we have achieved decreases 

in the surface flow of planar structure to half the size of land that has been previously 

presented. 

Proper design of the proposed structure reduces substrate waste and overflow, as well 

as achieving high-gain antenna. 

 

Keywords: terahertz range, array signal leakage, high impedance ground, lens 

antennas. 
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