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پهنای دندانه  وای تمام فلزی با عمق ثابت طراحی آنتن موج نشتی متناوب دندانه

Xمتغیر در باند فرکانسی 

*2مجید اخوت، 1باغیعقوب قانع قره

ع() ینحسدانشگاه جامع امام  ،دانشیار -2، دانشجوی دکتری -1
(11/18/10، پذیرش: 11/80/10)دریافت: 

چكيده

پردازیم. موضوع اصلیی مقالله نحلوه محاسل ه و ایجلاد امپلدانس       یم در این مقاله به نحوه ایجاد امپدانس سطحی مصنوعی در آنتن موج نشتی

ای تمام فیزی با عمق ثابت و پهنای دندانه متغیر است. نتیجه حاصل از طراحلی آنلتن ملوج نشلتی     سطحی در آنتن موج نشتی متناوب دندانه

روش مدولاسیون امپدانس سطحی قادر به انتشار موج ای عمق ثابت و پهنای دندانه متغیر پیشنهادی، معرفی آنتنی است که به متناوب دندانه

در زملان هلم  طوربه+ درجه( است. همچنین با توجه به نوع ساختار آنتن موج نشتی که امکان تشعشع 98در راستای مورد نظر )در این مقاله 

ده است. همچنین با توجه به قابییت چرخش جهت نیز ارائه گردیمد و تکتک صورتبهچند مد و در نتیجه در چند جهت را دارد روش انتشار 

 18اللی   0چرخش پرتو آنتن موج نشتی پیشنهادی با تغییر فرکانس نیز بررسی شده است. با تغییر فرکانس از  پرتو با تغییر فرکانس کار آنتن،

+ خواهد چرخید.98تا  -3پرتو آنتن از  گیگاهرتز،

ای، جاروب فرکانسموج نشتی، ساختار دندانه امپدانس سطحی، چرخش پرتو، آنتن :هاكليدواژه

1 . مقدمه1

شلیات  های اخیر ایلده چلرخش پرتلو بلدون اسلتااده از      در سال

های س ک، ساده، مسطح و قابل نصب بلر  فاز و با آنتن هایدهنده

انلد. بله ایلن منظلور     وت مورد توجه قرار گرفتله روی سطوح متاا

های موج نشتی که توانایی انتشار موج از سطح آنها در زاویله  آنتن

انللد. ایللده انتشللار مللوج    مللورد نظللر را دارنللد مطللرح شللده    

الکترومغناطیسی از سطح دارای امپدانس با مدولاسیون سینوسی 

 [.1] مطرح نمودند 1131را آقای اولینر در سال 

کتاب خود بله معرفلی ایلن نلوع آنلتن       11آقای لی در فصل 

به ایلن نلوع آنلتن     مندیعلاقه 1888[ و پس از سال 1پرداخته ]

مقللالات متعللددی ماننللد   و [9-4هللا ]افللزایش یافتلله و کتللاب 

د. درانهای موج نشتی منتشر شده[ در حوزه آنتن3-11مراجع ]

متغیلر، در  [ امپدانس آنتن توسط کنترل ظرفیلت خلازن  3 و 1]

ای [ آنلتن دندانله  0] [ آنتن با ساختار میکرواستریپی، در6 و 18]

[ آنلتن شلکافدار   11با عمق متغیلر و پهنلای دندانله ثابلت و در ]    

هلای ملوج   با توجله بله سلاختار آنلتن    اند. معرفی و برررسی شده

نشتی، چرخش پرتو آنتن علاوه بر تغییر فرکلانس توسلط کنتلرل    

   mokhovvat@ihu.ac.ir پاسخگو: یسندهنو *

خواهد بود.  پذیرانامکامپدانس سطحی نیز 

های موج نشتی، کنترل مدولاسیون امپدانس سطحی در آنتن
ایجاد قابییت انتشار ملوج   منظوربههای مورد استااده روشیکی از 

از سطح آنتن به فضای آزاد در زاویه انتشار دلخواه اسلت. در ایلن   
مقاله نحوه محاس ه و ایجاد امپدانس سلطحی آنلتن ملوج نشلتی     

 منظلور بله و پهنای دندانله متغیلر   با عمق ثابت  اینهمتناوب دندا
تشعشع پرتو در زاویه مورد نظر و همچنلین چلرخش پرتلو آنلتن     

تغییر فرکانس را بررسی خواهیم کرد. وسییهبه

راستای عمود رتو در پای با قابییت ایجاد [ آنتن دندانه11در ]

ی [ مدهای انتشاری امپدانس سطح19بر آنتن معرفی شده و در ]

معرفی شده اسلت. کنتلرل امپلدانس سلطحی دارای کاربردهلای      

 اختارهایسل [ از 14مثلال در ]  عنلوان بله متنوع دیگری است کله  

استااده شده است. بر گرافین م تنی بعدییکمتناوب 

آنتن موج نشتی. 2

هایی هستند که تشعشع آنهلا ناشلی از   های موج نشتی، آنتنآنتن
ها از سطح، شیار یا روزنه روی آنتن بوده و در حاللت  نشت میدان
توان به دو دسته یکنواخت یا موج های موج نشتی را میکیی آنتن

های موج بندی نمود. در آنتنسریع و متناوب یا موج آهسته دسته



1611 تابستان، بهار و 1شماره  ،هشتمسال ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه 63

ساختار  بنابراین،رعت نور بیشتر است، سریع سرعت فاز موج از س
عدد موج در های موج متحرک تشعشع کند. تواند همانند آنتنمی

 راستای انتشار zk j     در . این ساختارها مخلتیط اسلت
از نوع موج آهسلته   شدهیتهدا، موج تناوبمموج نشتی های آنتن

از سلرعت   شلده یتهلدا است، بدین ماهوم که سرعت فاز در موج 
غیلر انتشلاری    ذاتلا  املواج آهسلته   نور در فضای آزاد کمتر است. 

هلای موجلود در سلاختار در    هستند و انتشار فقط در ناپیوسلتگی 
آنتن و در انتهلای آنلتن در    در محل تغذیه )معمولا  برگیرنده آنها

عدد موج انتشار در این املواج بلا   دهد. رخ می محل ختم شدگی(
 .]9[ یک عدد حقیقی است هایف هادی و دیگر تیفاز ت نظرصرف

نحللوه تغذیلله و تشعشللع آنللتن مللوج نشللتی    (1)در شللکل 

نواحی مختیف قابل انتشار در  (1)یکنواخت یا متناوب و در شکل 

های موج نشتی نشان داده شده است. در ایلن مقالله ملا بله     آنتن

 های موج نشتی متنلاوب یلا ملوج آهسلته    ای از آنتنطراحی گونه

خواهیم پرداخت.

نحوه تغذیه و تشعشع آنتن موج نشتی یکنواخت :(1شكل )

[.9] بیا متناو 

[.9نواحی مختیف قابل انتشار در آنتن موج نشتی ] :(2)شكل 

شوند، های موج نشتی که بر پایه موج سریع طراحی میآنتن

خواهد بلود. وللی در صلورتی کله      1تشعشع آنها فقط در ربع جیو

آنتن موج نشتی بر پایه موج آهسته طراحی شود، آنگاه بایستی از 

ساختارهای متناوب در طول مسیر انتشلار اسلتااده شلود تلا ملد      

انتشاری دیگری که شرط تشعشع را ارضاء کند در آنلتن تحریلک   

f1 Forward Leaky-Wave

هلای ملوج نشلتی متنلاوب،     مزایلای آنلتن   ترینمهمشود. یکی از 

و عملود بلر    1تشعشع در هر سه ناحیله ربلع جیلو، پشلت     قابییت

باشد.       می 9محور

های موج نشتی متناوب، سرعت فاز نس ت به سلرعت  در آنتن

باشلد. بلرای اینکله آنلتن ملوج      نور در هارمونیک اصیی کمتر ملی 

نشتی تشعشع کند بایستی سرعت فلاز آن از سلرعت نلور بیشلتر     

تر بایستی شود. به بیان ساده
0k   باشد. اما در ساختارهایی که

آهسته یلا بله صورتبهیابند، موج در آنها انتشار می4موج سطحی

ع ارتی
0k .تواند تشعشع کند. پس ساختار نمیبنابراین،است

قابییلت تشعشلع داشلته باشلند  برای اینکه چنلین سلاختارهایی

نحوی در ساختار تحریک شوند تا شرایط بایستی مدهایی دیگر به

ملی تحریلک مناسلب ملدهای ایجلاد توانلد تشعشع فراهم گردد.

شود. بله ایلن های متناوب در ساختار ایجاد میتوسط ناپیوستگی

شود.های فضایی فیوکه گاته میمدها، هارمونیک

دو ساختار متناوب موج نشتی نشان داده شلده   (9)در شکل 

در  3وصلیه  وسلییه بله هلا  است. در یکی از سلاختارها، ناپیوسلتگی  

ایجلاد شلیار بله     وسلییه بله های میکرواستریپی و در دیگری آنتن

مورد نظر جهت انتشار موج حاصلل شلود   اند تا شرایط وجود آمده

[1.]

.

 )ب(   )الف(            

 [.1نمونه آنتن موج نشتی متناوب ]دو  (:6)شكل 

ایدندانه میکرواستریپ ب( الف(

در صورتی کله سلاختار را طلوری طراحلی کنلیم کله دارای       

هلای ثابلت باشلد، هارمونیلکaامپدانس سطحی با دوره تنلاوب  

           صورتبهانتشار 

(1)0

2
n

n

a


  

خواهد شد که 
0 حلال  ]1[باشلد  هارمونیک فضایی پایه می .

شرط تشعشع برای این ساختار 
0n k   خواهد بود که با در نظر

f2 Backward Leaky-Wave 

f3 Broadside
f4 Surface Wave
f5 Patch
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0nگرفتن  شرط تشعشع را در ایلن سلاختارها تحقلق    توان می

، ملدهای مختیلف تشعشلعی ایجلاد     nداد. به ازای مقادیر مختیف 

1n که مد اصیی آن به ازای گرددمی   است. معمولا  در طراحی

های موج نشلتی متنلاوب، طراحلی سلاختار طلوری صلورت       آنتن

1nپذیرد که به ازای می    زیلر ارضلاء    صلورت بهشرط تشعشع

شود.می

(1)1 0 0

2
k

a


    

، در این شرایط زاویه تشعشعی پرتو آنتن (4)با توجه به شکل 

محاس ه خواهد شد. 9با رابطه 

(9)  1 0
0

0 0 0 0

2
sin

k k k k a

   
    

(:1دهد )شکل های موج نشتی چهار حالت رخ میبرای آنتن

الف( 
0 1 0k   پشلت که منجلر بله تشعشلع در ربلع

شود.  می

ب(
1 0 که منجر به تشعشع در راستای عمود بر محور

موج صورتبهتنشود. در این حالت انتشار در سطح آنآنتن می

ایستا خواهد شد.  

ج( 
1 00 k شودکه منجر به تشعشع در ربع جیو می                          .

د( 
0n k  .که آنتن تشعشعی نخواهد داشت

[.4] زاویه تشعشعی پرتو آنتن موج نشتی :(4)شكل 

آنتن موج نشتیامپدانس سطحی . 6

فلر  بلر ایلن اسلت کله ملوج سلطحی در (3)با توجه به شکل 

نلوع انتشلار ملوج کله      دلیلل بله انتشلار نلدارد و    yراستای محور 

توان امپدانس سطح در راستای محور سینوسی است، می صورتبه

x  سینوسی و دارای دوره تنلاوب   صورتبهراa   [ 3فلر  کلرد .]

xk صورتبهثابت انتشار  بنابراین، j   .خواهد بود 

بلوده   (4)رابطله   صورتبهرابطه غیر همگن امپدانس سطحی 

Xکه در آن ،ثابت راکتانس سطح ضریب مدولاسیون Mمقدار

برابر طلول تقری ا ه تناوب سطح امپدانسی است کهدورaدامنه و

 (6)موج سیگنال انتشاری از آنلتن اسلت. ایلن مقلادیر در شلکل      

[.  6اند ]نشان داده شده

(4) 0

0

2
( ) 1 cossurf

x
x j X M

a

X X


 



  
    

  



ای امپلدانس آنلتن ملوج نشلتی دندانله      کله ایلن با توجله بله   

.[19] است TMدارای مد  بنابراین،سیای است   صورتبه

[3شماتیک آنتن موج نشتی ]:(5)شكل 

[.6] شدهمدولهقسمت موهومی سطح امپدانسی  :(3)شكل 

0ykانتشار ندارد، yبا فر  اینکه ساختار در راستای   

2های انتشاررابطه ثابت بنابراین،باشد. می 2 2 2

0x y zk k k k  

2ت دیل به 2 2

0x zk k k با توجه به متناوب بودن  شود.می

2xnkساختار آنتن  k n a :بوده و خواهیم داشت

(3)
2

2 2 2 2

0 0

2
xn zn zn

n
k k k k k

a



 

      
 

با در نظر گرفتن شلرط انتشلار و اجلرای شلرط ملرزی روی      

شود که پارامترهای حاصل می 6 غیرخطی رابطهسطح امپدانسی، 

 3و  4، 1هللای معللادلات در جملللات همللان پللارامتر کاررفتللهبلله

 رابطللهیللک سللری نامتنللاهی از حللل    رابطلله. ایللن ]1[ اسللت

011   nnnn IIDI.گردد این که ملاحظه میطورهماناست

را  kمقلدار   انتلو بوده و لذا به کملک آن ملی   kرابطه بر حسب

تعیلین شلود، ثابلت انتشلار همله       kآورد. در صورتی که دستبه

2xnkمدهای ساختار با  k n a  دسلت آملده و در نتیجله   هب

Im ( )age k   و( ) 2Real k n a     خواهنللد بللود و بللا
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را  (6) رابطله  را نیز تعیین نملود.  znkتوانمی (3)توجه به رابطه 

 های عددی حل نمود.بایست به کمک روشمی

0kنمودار کیی دیاگرام برییوئین )منحنلی   (1)در شکل  a   بلر

( یک ساختار متناوب نشان داده شده است. در ناحیله  aحسب 

شلوند و  خاکستری رنگ امواج سطحی به امواج نشتی ت دیل ملی 

دهد و در خارج از این ناحیله تشعشلع   تشعشع در ساختار رخ می

کله در ایلن شلکل ملاحظله      طلور هملان . ]1[پلذیرد  صورت نمی

1nد مد کنیمی     را در ناحیله خاکسلتری دارا    قابییلت انتشلار

0nاست ولی به ازای   .تشعشع نخواهیم داشت

(6)

2

0 0

2

2

0 0

2

2

0 0

2

2

0 0

2

2

0 0

2
1 1

/ 4

2 ( 1)
1 1

/ 4
...

2 ( 2)
1 1

/ 4

2 ( 1)
1 1

/ 4
...

2 ( 2)
1 1

j n

X k k a

M

j n

X k k a

M

j n

X k k a

M

j n

X k k a

M

j n

X k k a

 

 

 

 

 

 
    

  

 
   

  

 

 
   

  



 
   

  

 

 
   

  

.]1[منحنی برییوئین برای ساختار متناوب  :(3)شكل 

برابر  (4)حداکثر امپدانس سطح آنتن ط ق رابطه 

0 (1 )j X M    و حداقل امپدانس سطحی آنتن هم برابر

0 (1 )j X M    .برای داشتن مدولاسیون  بنابراین،خواهد بود

0سینوسی در امپدانس سطحی  1M  وX   هم باید طوری

قابل  شدهیمعرفانتخاب شود که امپدانس توسط ساختارهای 

با  (6)رابطه نتیجه حل عددی  (0)باشد. در شکل یابی دست

1.2Xفر      و تغییر مقدارM های برای قسمت 1/8تا  1/8 از

نشان داده شده است. kحقیقی و موهومی

 Mهر چقدر شودملاحظه می (0)که در شکل  طورهمان

و در نتیجه موج در طول آنتن  تربزرگ باشد مقدار تربزرگ

 ترکوچکآنتن  مؤثرکند و لذا در عمل طول تر تشعشع میسریع

آنتن کمتر خواهد بود. در  بهرهو  پهنای پرتو بیشتر بنابراین،شده، 

آنتن بهرهیک درجه آزادی جهت کنترل پهنای پرتو وMنتیجه

خواهد بود.

)الف(

)ب(

Mبه ازاء تغییر (6) رابطهنتیجه حل عددی  :(3شكل )

ak0الف(
ak0 ب( aبر حسب  

aبر حسب  

1.2Xبا فر      0.2وM      (6)ابتدا بله کملک رابطله 

kaمقدار  a j a    0را بر حسبk a  محاس ه نموده و نتیجه

یم. سپس به کملک مقلادیر   االف و ب( نشان داده -1)را در شکل 

a 0وk a  9و  1، 1بللرای مللدهای  (9)و بللا اسللتااده از رابطلله 

0kبلر حسلب   تغییرات  a  آورده و آن را در شلکل  دسلت بله را

متوجله (1)مت ج شلکل  . بلا توجله بله قسل    ایمنشان داده (ج-1)

0kشویم که با انتخاب می a فقط یک پرتو واحلد بلا    1/4تا  3/1از

+ را خواهیم داشت در حالی11تا  -18قابییت چرخش از زاویه 

0kکه با انتخاب  a تحریک  زمانهم طوربه 1و  1مد  1/1تا  1/4از

شلود. بلا   با پرتلو ملد اول ظلاهر ملی     زمانهمشده و پرتو دیگری 

0kانتخاب  a 1و  1به بالا مدهای دیگری علاوه بر ملدهای   1/1از 

 تحریک خواهند شد. زمانهم طوربه

n= -2

n= -1

n= 0
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1.2X[ بلا فلر    6در مرجع ]    0.2وM   منظلور بله و 

مقلللدار GHz 18+ در فرکلللانس 98داشلللتن پرتلللو در زاویللله 

0 5.917k a  28.25و در نتیجهa mmآیلد. ایلن ملیدستبه

 زمانهمباعث ایجاد دو پرتو  (1)اعداد با توجه به قسمت ج شکل 

گردد.( می-94در  1+ و مد 98در زاویه  1)مد 

زاویه تابش پرتلو آنلتن ملوج نشلتی در ملدهای متالاوت، از       

[.6قابل محاس ه است ]( 1)رابطه 

(1)
0

2
arcsin 1, 2,...n

a n
n

k a

 


 
    

 

)الف(

)ب(

 )ج(
1.2Xبه ازاء  6 رابطهنتیجه حل عددی  :(1) شكل  0.2وM 

ak0الف(
ak0 ب( aبر حسب  

ak0 ج( aبر حسب  
بر حسب  

نشلان داده   (0و  6) هلای و شلکل  (1)همچنان که در رابطه 

1nشده، مد غالب به شرط    آید و مدهای دیگلر  به وجود می

 2, 3,...n    ملدهای ناخواسلته تشعشلع خواهنلد      عنلوان به

بسیار مورد توجله   (6) رابطهنمود، باید این موضوع در حل عددی 

0kقرار گیرد. اگر در انتخاب  a   به این موضوع دقت نشود، پرتو یلا

پرتوهای قابل توجه در زوایای دیگلر ناشلی از ملدهای تشعشلعی     

توانلد  آنتن موج نشتی خواهیم داشت که متناسب با نیاز طراح می

 مطیوب یا نامطیوب باشد.

ناحیه  کهاینال ته وجود پرتوهایی غیر از پرتو اصیی، علاوه بر 

پرتلو اصلیی    بهره، باعث افت دهندتحت پوشش آنتن را تغییر می

آنتن نیز خواهند شد. وجود پرتلو دیگلری غیلر از پرتلو اصلیی در      

ای لهللکلکن در لینلللست لیلللیوب نیلللای راداری مطلللاربردهلللک

ای و زمینلی ممکلن اسلت دارای کلاربرد     تیویزیونی ماهواره-رادیو

باشد.

Xبا انتخاب بنابراین،  وM  نملودار زاویله   (6) رابطهو حل ،

آمده و با انتخاب زاویه تشعشلع مطیلوب در    دستبهتشعشع آنتن 

 شلده یلک تحرمعیوم و تعداد مدهای  aفرکانس مورد نظر، مقدار 

به همراه زاویه تشعشع مد مربوطه نیز مشخص خواهد شد. 

امپلدانس سلطحی بلا مدولاسلیون     در این مرحیه برای ایجاد 

 فنّلاوری های را با توجه به محدودیت aسینوسی باید دوره تناوب

1و مساوی یلا هملان سلیول واحلد     ترکوچکقسمت  N ساخت به

 p a N  تقسیم کنیم. هرچهNرا انتخلاب کنلیم تریبزرگ

هلا بلرای ایجلاد شلکل سینوسلی بیشلتر و تغییلراتتعداد نمونه

تلر خواهلد شلد.    امپدانس سطحی مورد نظر به سینوسلی نزدیلک  

 قابل ساخت هم باشد. کهاینال ته مشروط به 

امپدانس سلول واحد و دوره تناوب. 4

و بلا فلر     (4)نمودار امپدانس سطحی آنتن با استااده از رابطله  

1.2X    0.2وM   نشان داده شده است. اگر  (18)در شکل

واحلد   Nتغییرات امپلدانس آنلتن در یلک پریلود را بخلواهیم بلا       

امپدانسی مجزا ایجلاد نملاییم از ایلن منحنلی مقلادیر امپلدانس       

نمونه را تعیین و سپس به طراحی آنهلا بلرای داشلتن     Nسطحی 

 پردازیم. های مورد نظر میامپدانس

ها کنار یکلدیگر یلک پریلود    ادامه با قرار دادن این قسمتدر 

است که هر چله  نماییم. واضح میامپدانس سطحی آنتن را ایجاد 

انتخاب کنیم دقت کار بیشتر وللی طراحلی و    تربزرگرا  Nتعداد 

انتخلاب   =18Nمقلدار   (18)در شکل گردد. میتر  هرهساخت سن

قسلمت   18بله   Xنمودار امپدانس سطحی آنتن در راستای  شده،

شود.مساوی تقسیم و امپدانس هر سیول واحد معیوم می

نحوه ایجاد امپدانس هر سیول واحد، بر اساس محاس ه میزان 

مورد نیاز سیول واحد در فرکانس مورد نظر  یجادشدهااختلاف فاز 

[. 3بود ]خواهد  (0)و با استااده از رابطه 

f1 Unit Cell
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نمودار امپدانس سطحی مورد نیاز در هر سیول واحد :(14) شكل

طول سیول واحد است. در حالت تحییل مد  p، (0)در رابطه 

سلاختار سلیول واحلد تحریلک شلده و       HFSSافلزار  نرم در 1ویژه

اختلاف فاز مورد نیاز با تغییر ابعاد فیزیکی ساختار انتخلاب شلده   

هر یلک از   آمدهدستبهآید. با استااده از ابعاد فیزیکی می دستبه

 شلده انتخابهای واحد و کنار هم قرار دادن آنها در ساختار سیول

هد شد.آنتن موج نشتی، یک دوره تناوب آنتن معیوم خوا

ای با عملق متغیلر و   ابتدا یک نمونه از آنتن موج نشتی دندانه

سازی شده و سپس آنتن ملوج  پهنای دندانه ثابت طراحی و ش یه

پیشلنهادی   رای با عمق ثابت و پهنلای دندانله متغیل   دندانهنشتی 

در ق ل طراحی و نتیجله عمیکلرد    ذکرشدهبا همان روش  خود را

کنیم.می این دو را با یکدیگر مقایسه

ای ساختار دندانه. 5

ای از کنار هم قرار دادن تعدادی واحد فیزی کله در  ساختار دندانه

تشکیل یافته  یجادشدها Gو فاصیه هوایی  hها شیاری به عمق آن

سازی (. ال ته این واحدها در تحییل و ش یه11است )مطابق شکل 

 صلورت بله نلتن  ساخت آهستند ولی در مرحیه مستقل از یکدیگر 

  شوند.یکپارچه ساخته می
 

ایسیول واحد ساختار دندانه :(11) شكل

f1 Eigen Mode

پلارامتر متغیلر فاصلیه     1در ایلن سلاختار    کله اینبا توجه به 

هوایی  G  و عمق h تلوانیم یکلی را   را در اختیار داریم، می

ثابت فر  نموده و با تغییر پارامتر بعدی اختلاف فاز مورد نظر را 

+ در فرکلانس98داشتن پرتو در زاویله   منظوربهآوریم.  دستبه

10GHz  0مقللللدار 5.917k a  28.25و در نتیجللللهa mm 

مقلدار ابعلاد هلر سلیول واحلد N=10آملد و بلا فلر دستبه

p=2.825mm .خواهد بود

ای با عمق متغير و پهنای دندانههساختار دندانه. 5-1

ثابت

ایجلاد شلده و بلا توجله بله       (11)های واحد مطلابق شلکل   سیول

آملده و بلا    دسلت بله  (18)امپدانس معیوم هر سیول که از شلکل  

اخللتلاف فللاز مللورد نیللاز  (0)اسللتااده از رابطلله    محاسلل ه

 شود. می

شلیارهای   ، عملق G=2mmبا ثابت فر  نمودن فاصیه هوایی 

ملورد نیلاز   کنیم تا اخلتلاف فلاز   عناصر واحد را طوری تعیین می

 HFSSافلزار  آید. به این منظور از تحییل مد ویژه در نلرم  دستبه

د از رابطله  کنیم. ال ته برای محاس ه عمق سلیول واحل  استااده می

 [.0استااده کرد ]توان نیز می (1)

(1)
0 0

1
arctan surf p

h
k G

p W G





 
  

 

 

آورده شده است. با توجله   (1)در جدول  شدهمحاس همقادیر 

، یلک دوره تنلاوب سلاختار    (1)در جلدول   آملده دستبهبه اعداد 

سلیول واحلد و    18 صلورت بهاز دو نما و  (11)ای در شکل دندانه

همچنین یک دوره تناوب یکپارچه ارائه گردیده اسلت. همچنلین   

شود امپدانس سطح با مدولاسیون سینوسلی  که از شکل دیده می

در ظاهر فیزیکی آنتن نیز قابل مشاهده است. 

ای با عمق متغیرنتیجه محاس ات ساختار دندانه :(1)جدول 

0.825 , 2W mm G mm 

h(mm) Impedance (j)
Unit Cell 

No.

91/349/3101/3411

16/316/3031/3131

80/311/3493/4089

01/483/3149/4144

31/480/4011/9113

41/411/4611/9616

31/480/4011/9111

01/483/3149/4140

80/311/3493/4081

16/316/3031/31318

(0)
2

0

0

1surfk p





 
   

 

Master1

Master2

Slave1

Slave
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دوره تنلاوب، سلاختار آنلتن نهلایی      18با کنار هم قلراردادن  

در نظلر  داده شده است. با نشان  (19)شود که در شکل میایجاد 

تحریک ساختار آنلتن ملوج نشلتی نهلایی     گرفتن شرایط مرزی و 

 ملد  دلیلل بله و  جلان ی اسلت  های که فاقد دیواره بریموجتوسط 

[، نمودار توزیلع  0را تحریک نماید ]آنتن تواند می TEMانتشاری 

 13در شلکل   S21و   S11مودار ، ن(14)میدان الکتریکی در شکل 

ای بلا عملق   و الگوی تشعشعی آنتن موج نشتی با سلاختار دندانله  

نشللان داده شللده اسللت. در ایللن حالللت   (16)متغیللر در شللکل 

11 12.5S dB  21و 4.5S dB  .دلیلل رسلیدن تلوان    است

اسلت کله بایلد آنلتن را      زیاد به پلورت دوم کلم بلودن مقلدار    

 سازیانتخاب طول کمتر آنتن، امکان ش یهتر کنیم. دلیل طولانی

است.

)الف(

 )ب(

با عمق متغیر اییک دوره تناوب ساختار دندانه :(12)شكل 

یکپارچه سیول واحد  ب( 18ا ب الف(
 

با عمق متغیر ایساختار نهایی آنتن موج نشتی دندانه :(16)شكل 

ای عمق متغیرنمودار توزیع میدان الکتریکی ساختار دندانه :(14)شكل 

ای عمق متغیرساختار دندانهS21و  S11نمودار  :(15)شكل 

ای عمق متغیرنمودار الگوی تشعشعی ساختار دندانه :(13)شكل 

و پهنای دندانههثابت ای با عمق . ساختار دندانه5-2

پيشنهادی رمتغي

روش جدیلد م تنلی بلر    ساختار پیشنهادی این مقاله بلر اسلاس   

 ر ارائه گردیلده و پهنای دندانه متغی با عمق ثابت ایساختار دندانه

جای تغییرات عمق شلکاف  که در این حالت امپدانس مورد نظر به

آملده اسلت. هماننلد روال توضلیح      دستبهبا تغییر عر  شکاف 

در مرحیلله ق للل، بلله محاسلل ه ابعللاد آنللتن پیشللنهادی  شللدهداده

 پردازیم. می

در  mm 3نتیجه محاس ه ایلن نلوع سلاختار بلا عملق ثابلت       

ه اسلت. بلرای محاسل ه    نشلان داده شلد   (11)و شکل  (1)جدول 

استااده کلرد  توان نیز می (18)عر  شکاف سیول واحد از رابطه 

شلود، علر  شلکاف    ملاحظه می (18)همچنان که از رابطه  [.0]

بیشتر و علر  شلکاف کمتلر    سطحی بیشتر متناسب با امپدانس 

است. این موضوع در ساختار ق یلی،   رای امپدانس سطحی کمتردا

با عمق سیول واحد مرت ط بود به این صورت که امپدانس سطحی 

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

90

60

30

0

-30

-60

-90

-120

-150

-180

150

120

HFSSDesign1Radiation Pattern 1
Curve Info

dB10normalize(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='10GHz' Phi='90deg'

n=-1پرتو اصیی مد 

n=-2پرتو مد 

دید از بالا

دید از پهیو
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با عمق بیشتر و امپدانس سطحی کمتلر بلا عملق کمتلر      تربزرگ

 متناسب بود.

(18)
 0 0tan

surf P
G

k h






5hثابتای با عمق نتیجه محاس ات ساختار دندانه :(2) جدول mm

G(mm)
Impedance 

(j)

Unit Cell 

No.

93/149/3101/3411
11/116/3031/3131
80/111/3493/4089
04/183/3149/4144
64/180/4011/9113
31/111/4611/9616
64/180/4011/9111
04/183/3149/4140
80/111/3493/4081
11/116/3031/31318

)الف(

)ب(

با عمق ثابت اییک دوره تناوب ساختار دندانه :(13)شكل 

 یکپارچه سیول واحد  ب( 18با  الف(

هلای ق یلی  ساختار نهایی آنتن پیشنهادی نیلز مشلابه آنلتن   

دوره تنلاوب از آنلتن ایجلاد شلده و در      18با کنار هلم قلراردادن   

نشان داده شده است.  (10)شکل 

توزیلع   نملودار با تحریک ساختار آنلتن ملوج نشلتی نهلایی،     

شللکل  در S21و   S11نمللودار ، (11)میللدان الکتریکللی در شللکل 

ای و و الگوی تشعشعی آنتن موج نشلتی بلا سلاختار دندانله     (18)

در ایلن حاللت    نشان داده شلده اسلت.   (11)ر شکل عمق ثابت د

11 9.65S dB 21و 7.77S dB.است

ای با عمق ثابتساختار نهایی آنتن موج نشتی دندانه :(13)شكل 

ای با عمق نمودار توزیع میدان الکتریکی ساختار دندانه :(11)شكل 

 ثابت پیشنهادی

ای با عمق ثابتساختار دندانه S21و  S11نمودار  :(24)شكل 

 

ای عمق ثابت ساختار دندانه نمودار الگوی تشعشعی :(21)شكل 

 پیشنهادی

و  S21، نملودار  های توزیع میدان الکتریکلی از مقایسه شکل

آیند.می دستبهها نتایج زیر الگوی تشعشعی آنتن
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ای پیشنهادی عمق ثابلت بیشلتر از   بازده ساختار دندانه -1

ای عمق متغیر اسلت. ایلن موضلوع از    بازده آنتن دندانه

که بیانگر توان رسیده به پورت  S21مقایسه نمودارهای 

 آید.می دستبهمقابل پورت تحریک است، 

، امکان سلاخت  ایدندانههای بازده مناسب آنتن دلیلبه -2

پهنلای   کله دارای  ایساختار دندانله با آنتن موج نشتی 

 وجود دارد.باشند، زیاد  بهرهپرتو کم و 

در الگوهلای تشعشلعی نشلان داده     شدهیکتحرمد دوم  -3

ای عملق ثابلت کمتلر از    شده منلتج از سلاختار دندانله   

 ای عمق متغیر است.ساختار دندانه

در هر دو ساختار که ملورد   1و  1زوایای انتشار مدهای  -4

 فته، مطابق طراحی است.بررسی قرار گر

با توجه به نوع انتشار موج در ساختار آنتن موج نشلتی،   -5

هر چه زاویه انتشار افزایش یابد، میزان دامنه سطح لوب 

های باید. این موضوع در رابطه با آنتنجان ی افزایش می

 میکرواستریپی موج نشتی هم صادق است.

هم قابییت  های موج نشتی با ساختارهای میکرواستریپیآنتن

سازی دارند. آنتن میکرواستریپی یا همان سلطوح امپدانسلی   پیاده

دارای تحملل   کله ایلن الکتریک علاوه بلر  پرینت شده بر روی دی

توانند توان بلالا را تحملل کننلد، دارای    توان پایین هستند و نمی

االکتریک نیلز هسلتند کله بلازده آنلتن را کلاهش داده و       افت دی

بالا و پهنای پرتلو باریلک را توسلط آن     بهرهبا  هایتوان آنتننمی

 ایجاد نمود.

 چرخش پرتو با تغيير فركانس. 3

 ای با عمق ثابت پیشنهادیدارای ساختار دندانهبا استااده از آنتن 

0kتغییر فرکانس مقلدار  و aو ثابت فر  نمودن مقدار  a   تغییلر

، انتظلار چلرخش پرتلو را    (0)یافته و با توجه به قسمت ج شلکل  

و حلذف   n=-1داشتن یک پرتو برای مد  منظوربهداریم. همچنین 

0k، باید مقلدار  =n-2پرتو  a       را کلاهش دهلیم و ایلن بله معنلی

ای با عملق  کاهش فرکانس خواهد بود. نتیجه آنالیز ساختار دندانه

و  GHz18تلا   GHz0ثابت و عر  شکاف متغیلر بلرای فرکلانس    

  نشان داده شده است. (11)در شکل  MHz488های پیه

، پرتلو  GHz18-0، با تغییر فرکانس از (11)با توجه به شکل 

+ چرخش داشلته و همچنلین پرتلو ملد     98تا  -3آنتن از زاویه 

n=-2 تشار آن وجود نلدارد  ایین که امکان انپهای نیز در فرکانس

شلروع   (ج-1)از بین رفته و از فرکانس معینی مطابق نتایج شکل 

0kیعنی با انتخاب کند.به پدیدار شدن می a    در محلدوده انتشلار

را بله تنهلایی ایجلاد     n=-1توان تشعشع مد اصیی یلا  تک مد، می

به وضوح دیلده   (19)نمود. این موضوع در الگوی تشعشعی شکل 

 شود.می

 

 
ای عمق ثابت ساختار دندانه نمودار الگوی تشعشعی :(22)شكل 

 پیشنهادی با تغییر فرکانس

 

و  Eصلاحات  ) dB 9پرتلو  مقدار بهره و پهنای  (9)جدول در 

H )نشان داده شده است. ذکرشدههای فرکانس در 

 پرتو dB9مقدار بهره و پهنای : (6)جدول 
HPBW (Degree) Realized 

Gain (dB) 

Frequency 

(GHz) E_Plane H_Plane 
0/111 13/1 83/3 0 

43/116 96/6 18/6 4/0 

4/14 11/6 19/1 0/0 

1/00 18/6 84/18 1/1 

4/11 61/6 10/1 6/1 

4/48 91/0 18/0 18 

 

یکی از این پرتوهلا کله مربلوط بله فرکلانس       (19)در شکل 

GHz 1/1 یم. پرتو نشلان داده شلده   ارا به تنهایی نشان داده است

در ناحیه پشتی الگوی تشعشعی مربوط به مد دوم ن وده و ناشلی  

انعکاس از پورت دوم و عدم جلذب کاملل    دلیلبهاز بازگشت موج 

گیلری ناشلی از انتشلار    موج رسیده به پورت دوم است. این نتیجه

 ی مد اصیی است. ادر زاویه آیینه دقیقا پرتو ناحیه پشتی 

بایسلت طلول   این پرتو انعکاسی ظاهر نشود، ملی  کهاینبرای 

درصد از  18را طوری طراحی کنیم تا حداکثر  Mآنتن و یا مقدار 

دیده شود و این به معنی بازده  1در پورت  1توان انتشاری پورت 

 درصد آنتن خواهد بود. 18

 

f=8GHz f=10GHz 
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ای عمق پیشنهادی هساختار دندان نمودار الگوی تشعشعی (.26)شكل 

 GHz 1/1در فرکانس 

  گيرینتيجه. 3

نشتی، امکان ساخت آنتنی با سلاختار  های موج با استااده از آنتن

 مسطح، س ک، کلم حجلم و ارزان قیملت وجلود خواهلد داشلت       

که توانایی ارسال پرتو در هلر زاویله دلخلواه را بلدون اسلتااده از      

 ممکن خواهد ساخت. فاز را  هایدهندهشیات

ای سلاختار دندانله  های موج نشلتی بلا   آنتن کهاینبا توجه به 

و تلوان   بهلره  ،های پرتو باریکدارای بازده زیاد هستند، برای آنتن

این موضوع در مقایسه بلا سلاختار آنلتن    . خواهند بود مناسببالا 

بله وضلوح دیلده     ]6[لکتریلک مرجلع   اپرینت شلده بلر روی دی  

 شود.می

ای با عمق نوآوری مشخص این مقاله پیشنهاد آنتن دندانه

ابت و پهنای دندانه متغیر است که دارای بازده بهتر و تحریک ث

 مد دوم کمتر نس ت به نمونه با عمق متغیر است.

پیشللنهادی  چللرخش پرتللو بللا جللاروب فرکانسللی در آنللتن  
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Abstract 

In this paper, we discuss how to create an artificial surface impedance in the leaky wave antenna. The main 

topic of this article is how to calculate and create surface impedance in all-metal corrugated periodic leaky 

wave antennas with constant depth and variable width. The result of the design of corrugated periodic leaky 

wave antennas with constant depth and variable width is the presentation of an antenna that can rotate the main 

beam in the desired bearing angle with surface impedance modulation (in this paper equal to +30°). 

Considering the leaky wave antenna struc nture with the ability to radiate multi beams at different angles 

simultaneously, single mode radiation and one-way propagation methods are also presented. As the proposed 

leaky wave antenna has the beam rotation capability by changing its operation frequency, main beam rotation 

with frequency sweep is also investigated. With 8-10 GHz frequency sweep the main beam angle can rotate from 

-5° to +30°. 

Keywords: Surface Impedance, Beam Steering, Leaky wave Antenna, corrugated Structure, frequency sweep   
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