
Tabriz Journal of Electrical Engineering (TJEE), vol. 52, no. 3, Autumn 2022                                                                                              Serial no. 101 
DOI: 10.22034/tjee.2022.15522 

 

Single-layer, Low-cost, and Broadband Reflectarray Antenna Using Inhomogeneous 

Dielectric and a Class of Cross Bow-tie Elements  
 

Mahmood Rafaei-Booket*, Mahdieh Bozorgi 

 
Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

E-mails: booket@znu.ac.ir; bozorgi@znu.ac.ir   
* Corresponding author 

 

Short Abstract 

In this paper, a class of low-cost, and single-layer reflectarray antenna is proposed for X-band in which an array of cross bow-tie patches is printed on 
an inhomogeneous substrate. Such an inhomogeneous substrate is made up periodic air-holes drilled within FR4 dielectric. In analyzing the unit cell of 

such a structure, two different parameters of cross bow-tie patch (length and angle) are varied and a phase range close to 700o is obtained that is a good 

choice for designing a broadband reflectarray. In the design procedure, an efficient phase synthesis technique is applied to minimize the adverse effects 
of frequency dispersion causing by the differential space phase delay at different frequencies. This technique optimizes the metallization arrangement, 

and helps to design a reflectarray with a good frequency response. To validate the obtained numerical results, a 270×270×2.4mm3 reflectarray with 

focal length 26.9cm is fabricated and measured. Measurements show a peak gain 28.1dB with a 1.5-dB gain bandwidth of 34% and maximum efficiency 
57.5%. It is experimentally shown that the gain and bandwidth of the reflectarray with inhomogeneous dielectric is better than homogeneous one.  
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1- Short Introduction  

The main drawback of the microstrip reflectarray is its narrow bandwidth. For solving this problem, the various unit cells have been reported in the 

literature. The most of the reported unit cells are multilayer and complex ones. These shortcomings have motivated us to design a new single-layer 
structure with low-complexity and low-cost properties. Besides, the reflectarray's advantages of high-gain, low Side Lobe Level (SLL), and wide 

operating bandwidth should be maintained. Therefore, a flexible unit cell composed of a class of bow-tie patch on a low-cost dielectric (FR4) is proposed 

to design a reflectarray in X-band. Drilling air rods within the host medium leads to obtaining an inhomogeneous substrate and low-loss one. In addition, 
an optimum arrangement of cross bow-tie elements using a phase synthesis approach leads to implementation a low-cost, broadband and high-gain 

reflectarray antenna. The maximum gain of such a single-layer structure is 28.1dBi which is more than the gain value of one with homogeneous FR4 

substrate (=26.9dB) and its 1.5dB gain bandwidth is 34% which is more than one of reflectarray without air rods (=22%).       
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

A new unit cell including a class of cross bow-tie patch on an inhomogeneous substrate is proposed. Using a phase synthesis procedure in the design 
step, an optimized element arrangement on reflectarray aperture is obtained. Designed structure is a broadband, high-gain, and low SLL reflectarray.  

 

3- Conclusion  

A metal cross bow-tie array on a low-cost inhomogeneous substrate is utilized to implement a broadband, low-cost, and high efficient reflectarray. The 

unit cell has more than one parameter to extract its phase diagram and such a flexibility helps us to select optimum element distribution. It is 

demonstrated that the inhomogeneity of substrate leads to increasing the phase range of the unit cell and decreasing its loss in comparison with 
homogeneous one. In the design step, a phase synthesis approach is applied to implement a reflectarray with 27×27 elements in X-band. Measured 

results show a maximum gain 28.1dBi, and efficiency 57.5% at 10.5GHz, 1.5dB gain-bandwidth of 34% (8.7~12.3GHz), and |SLL|<-18dB.   
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ای هد با استفاده از زیرلایه غیرهمگن و پچبانهزینه و پهنلایه، کمسازی آنتن آرایه بازتابی تکپیاده

 پاپیونی
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 چکیده

 اند.ای غیرهمگن چاپ شدهشكل روی زیرلایههای پاپیونیای از پچشود كه در آن، آرایهمعرفی می  Xهزینه در باندلایه و كمبازتابی تکدر این مقاله، نوعی آنتن آرایه 

از دو پارامتر واحد این ساختار، سلول در تحلیل . سوراخكاری شده است FR4كه داخل عایق است متناوبی  های هواییساخت زیرلایه غیرهمگن با استفاده از حفره

درجه بدست آمده است كه گزینه  700ای فازی نزدیک به مختلف پچ پاپیونی )طول و زاویه( برای حصول دیاگرام فازی استفاده شده است كه در مجموع، محدوده

ر د تاثیرات نامطلوب پاشندگی فركانس شود تامیدر روند طراحی آنتن، از روش سنتز فاز كارآمدی استفاده باند است. طراحی آنتن آرایه بازتابی پهنبرای خوبی 

برای  ند.كسازد و به طراحی آنتن آرایه بازتابی با پاسخ فركانسی خوب كمک میچیدمان عناصر پچ آرایه را بهینه می ،. این روشیابدكاهش پهنای باند كاری آنتن 

. شده استسانتیمتر  9/26و فاصله كانونی  32.4mm×270×270و با ابعاد  ه غیرهمگنبا زیرلای آنتن آرایه بازتابیسازی، ارزیابی درستی نتایج حاصل از شبیه

. این نتایج با بهره حاصل از درصد است34 آن dB-1.5پهنای باند بهره  كهدهد بطوریدرصد را نشان می 5/57و بازده  28.1dBبیشینه بهره  ،هاگیریاندازه

شود كه استفاده از زیرلایه غیرهمگن سبب افزایش بهره بیشینه و پهنای باند همگن نیز مقایسه شده است. نشان داده می گیری آنتن آرایه بازتابی با زیرلایهاندازه

   آنتن بازتابی پیشنهادی شده است.
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 مقدمه -5

[. 2 ،1های مخابراتی دارند ]نقش مهمی در سامانه ی چاپیهاامروزه آنتن

در مخابرات فضایی، مخابرات  كهبازتابی هستند های آنتنها، آنتناین نوعی از 

 سایردور و راه  از ای، تصویربرداری تراهرتزی، سنجشزمینی، مخابرات ماهواره

 یهای آرایه بازتابی جایگزین مناسبی براآنتن شوند.كاربردهای دیگر استفاده می

 تركیبهای آرایه فازی هم تنفناوری آنهای بازتابی مرسوم هستند و با آنتن

-قابلیت استفاده در كاربردهای مذكور را دارند. توسعه چشمگیر آنتن هك اندشده

ا هگردد كه این ویژگیهای استثنایی آنها برمیهای آرایه بازتابی به ویژگی

پذیری كه در كنترل الگوی ها و انعطافكوچک بودن آن عبارتند از: سبكی،

-نتنآ سازیر پیادههای بازتابی مرسوم، دبرخلاف آنتن شان وجود دارد.تشعشعی

ن امر ای قیمت نیست كههای بزرگ و گرانهای آرایه بازتابی نیاز به ساخت قالب

با وجود این، پهنای [. 3] شودمیهایی مقرون به صرفه بودن چنین آنتن سبب

 هانتنآاین باریک است كه نقطه ضعف اصلی  ی آرایه بازتابیهاآنتنباند كاری 

نده سلول واحد ساز كم باندپهنای ها، بهاین آنتنباریک باند است. دلایل پهنای

تک عناصر تک ج تابشی از آنتن تغذیه بهها و تاخیر فاز فضایی دیفرانسیلی موآن

باند چندلایه و پیچیده [. برای حل مشكل اول، عناصر پهن4، 3گردد ]میآرایه بر

یه باع  افزایش پیشنهاد شده است. هرچند استفاده از ساختارهای چندلا [5-7]

[ ولی وزن، تلف، 8شود ]محدوده فازی و پهنای باند نسبی آنتن آرایه بازتابی می

دهد. برای حل مشكل دوم، دو پیچیدگی و هزینه ساخت آن را نیز افزایش می

راهكار مختلف در مقالات بیان شده است: اولین راهكار براساس طراحی سلول 

شود كه روندی با سعی و خطا حاصل می واحد با محدوده فازی زیاد است كه

ود شبه عناصر پیچیده و چندلایه منتج می كننده و زمانبر است وخستهبسیار 

كردن خطاهای سازی برای كمینه[. راهكار بعدی، استفاده از روش بهینه5-8]

های وسط، ابتدا و انتهای باند در فركانس است كه تحقق فاز مربوط به هر عنصر

ند راهكار دوم روشی مفید [. هر چ9] شوداعمال میآرایه بازتابی كاری آنتن 

ود سازی وجدر روند بهینهرابطه واضحی بین مقادیر تابع خطای عناصر  است اما

 .شودمی ای از آنتن آرایه بازتابینهعملكرد غیربهی منجر به ندارد و

با محدوده فازی زیاد و هم از روش  جدید در این مقاله، هم از عنصری

 عناصر روی روزنه آرایه بازتابی و بهینه برای چیدمان دقیقجدیدی سازی بهینه

. شودحاصل  Xدر باند فركانسی باندی شود تا آنتن آرایه بازتابی پهناستفاده می

شده نوعی پچ پاپیونی است كه دارای دو درجه آزادی برای گرفتن  عنصر استفاده

 ایه بازتابیات فازی است كه این خود مزیتی در طراحی بهینه آنتن آرتغییر
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قابلیت تغییر در این عنصر را دارند بدون  ،طول و زاویه باند است. دو پارامترپهن

عنصری روی ماده  چنین واحد باشد.سلول كردن ابعاد اینكه نیازی به بزرگ

 .چاپ شده است FR4لایه تک

 
 هندسه کلی و که سلول واحد پیشنهادیبعدی سهنمایش  -1شکل 

 .اندشکل مشخص شده رویپارامترهای طراحی آن 

 

ه های آرایه بازتابی باز آنجا كه یكی از عوامل اصلی گران بودن قیمت آنتن 

ا هگردد، برای كاهش هزینه ساخت این آنتنتلف برمیهای كمقیمت زیاد عایق

 FR4ها استفاده از زیرلایه ارزان گزارش شده است كه یكی از آنراهكارهایی 

، Xی فركانس البته در استفاده از چنین زیرلایه پرتلفی در باند[. 11 ،10است ]

[ و كاهش دوره تناوب 13، 12با در نظر گرفتن تمهیداتی چون ضخامت بیشتر ]

 تواندمی FR4اند كه زیرلایه [، نشان داده14آرایه به كمتر از نصف طول موج ]

در  ما .دباشها قابل استفاده سازی آنتن آرایه بازتابی در این فركانسبرای پیاده

از غیرهمگن كردن زیرلایه هم برای كاهش  ،این كار علاوه بر تمهیدات مذكور

 های هوایی. چنین زیرلایه غیرهمگنی با ایجاد حفرهایمكردهاستفاده  FR4تلف 

كاهش ضریب گذردهی شود كه سبب ل محیط میزبان حاصل میمتناوب داخ

كند. با استفاده شود و حتی وزن آرایه را كم میمیو تلف آن  FR4الكتریكی موثر 

واحد پیشنهادی استخراج   سلولهای فازی و دامنه دیاگرام، HFSSافزار از نرم

شود. در می برای طراحی آنتن آرایه بازتابی با تغذیه از وسط استفاده شده و

شود كه روشی برای [ استفاده می16، 15سازی ]مرحله طراحی از روش بهینه

اخیر فاز كه از ت ی استكردن تاثیرات نامطلوب پاشندگی فركانس كم وسنتز فاز 

-می مطلوب ناشی های مختلف داخل پهنای باند  فضایی دیفرانسیلی در فركانس

سازد و به طراحی آنتن بهینه می های آرایه راچیدمان سلول ،شود. این روش

سی . منظور از پاسخ فركانكندآرایه بازتابی با پاسخ فركانسی مناسب كمک می

( است. با |SLL|مناسب افزایش پهنای باند و كاهش اندازه سطح گلبرگ فرعی )

ه شود كای حاصل میاستفاده از عنصر پاپیونی و روش سنتز فاز، آرایه بهینه

در  .شده است طراحی نیز نتن شیپوری با سطح روزنه كوچکبرای تغذیه آن، آ

، كل سامانه یعنی آرایه مسطح به گفته شده با در نظر گرفتن موارد ،گام بعدی

 سازی نشانشود. نتایج شبیهسازی میشبیه CSTافزار همراه آنتن تغذیه در نرم

ایان ش است. بالا و با بازده باندپهن ، آنتنیدهد كه آنتن آرایه بازتابی حاصلمی

 به طرح پیشنهادی، به علت بیشتر« بالابازده »و « باندپهن»ذكر است كه اطلاق 

نسبت به وضعیتی است كه ساختارهای چندلایه، بودن پهنای باند و بازده آن 

اند. با توجه به تانژانت تلفات زیرلایه ارزان شدهپیچیده و با هزینه زیاد ساخته

FR4ل برای اعتبارسنجی نتایج حاصبینی چنین بهبودی دور از انتظار بود. ، پیش

گیری زهنداو اشده ساخته  سازی، آنتن آرایه بازتابی با زیرلایه غیرهمگناز شبیه

، برای ارزیابی درست تاثیرات استفاده از زیرلایه غیرهمگن در همچنین شود.می

گیری آن با نتایج حاصل اندازهطراحی آنتن آرایه بازتابی، نتایج بهره حاصل از 

 شود.گیری آنتن با زیرلایه همگن مقایسه میهاز انداز

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف( دیاگرام فازی، )ب( دیاگرام دامنه و )پ( منحنی  -2شکل 

تغییرات اندازه قطبش متعامد سلول واحد پیشنهادی برحسب 

 .0r=و   o=30α (. در این حالتlتغییرات طول بازوی )

 

 د،بانهمگن سبب افزایش پهنایغیرشود كه كاربرد زیرلایه مشخص می 

ده شبیشینه آنتن آرایه بازتابی نسبت به آنتن با زیرلایه همگن و بازده بهره 

  .  است
 

 سلول واحد پیشنهادی -6

سلول واحد و ابعاد طراحی آن نشان داده شده  ساختار هندسی 1 در شكل

با ضریب  FR4( از ماده r=0زیرلایه این عنصر بصورت همگن ) ،در گام اولاست. 

در نظر گرفته شده است. این  029/0و تانژانت تلفات  4/4گذردهی الكتریكی 

طراحی آنتن آرایه [ نیز برای 15-10]زیرلایه ارزان و با تلف پیش از این در 

است كه [، نشان داده شده 12در ]بطور مشخص شده است.  بازتابی بررسی

ی كمتری تلف بازتاب باتلف با ضخامت بیشتر، برخلاف انتظار، استفاده از زیرلایه

میلیمتر انتخاب 4/2 ( زیرلایهh) نسبت به زیرلایه نازک آن دارد. بنابراین ضخامت
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از طرف دیگر، در استفاده از این زیرلایه برای طراحی آنتن آرایه  شده است.

( λه تناوب آرایه كمتر از نصف طول موج كاری )باند، لازم است كبازتابی پهن

  [.   14باشد ]

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف( دیاگرام فازی، )ب( دیاگرام دامنه و )پ( منحنی  -3شکل 

تغییرات اندازه قطبش متعامد سلول واحد پیشنهادی برحسب 

 .3mmr=و   o=30α (. در این حالتlتغییرات طول بازوی )

 

( yL=xL( به دوره تناوب آرایه )lباید نسبت طول بازو در عنصر پاپیونی ) البته

ای انتخاب شود كه محدوده فازی خطی كافی برای طراحی آنتن آرایه باید بگونه

بازتابی حاصل شود. با در نظر گرفتن موارد مذكور، طول تناوب 

(035λ/0=yL=xL در فركانس مركزی )5/0 گیگاهرتز و5/10>xL/l >2/0 بصورت

بودن ابعاد سلول واحد برای  1موجبهینه تعیین شده است كه به معنای زیرطول

. سایر ابعاد عنصر [19-17] ی استبدست آوردن بیشینه محدوده فازی خط

شده انتخاب نیز بهینه  mm3=0.2Wو  10mmyL=xL  ،mm9=0.1W=بصورت  

 شرایط شود كه عنصر بااست. برای تحلیل سلول واحد پیشنهادی فرض می

سلول واحد با شرایط مرزی  تحلیل [.3مرزی متناوب بینهایت احاطه شده است ]

مبتنی بر روش اجزای محدود انجام شده است كه  HFSS با نرم افزار متناوب،

                                                                        
1 Sub-wavelength 

قابلیت تغییر در طول بازو  پیشنهادی، عنصر ، مشخص است كه1 . از شكلاست

(l( و هم در زاویه )α.را دارد ) 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف( دیاگرام فازی، )ب( دیاگرام دامنه و )پ( منحنی  - 4شکل

تغییرات اندازه قطبش متعامد سلول واحد پیشنهادی برحسب 

 .r=3mmو   l=5mm (. در این حالتαتغییرات زاویه )

 

 
( r=0زیرلایه همگن )های فاز و دامنه سلول واحد با در گام نخست، پاسخ

ای ( در بازهlای برحسب تغییرات طول بازوی آن )برای تابش عمودی موج صفحه

 2)الف( و شكل  2بدست آمده است كه به ترتیب در شكل  Xاز باند فركانسی 

 شود.)ب( مشاهده می
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مختلف آن و های پارامترهای مختلف سلول واحد برای حالت -1 جدول

 تشکیل پایگاه داده
 1W 

(mm) 

 2W 

(mm) 

r 

(mm) 

α 

(deg.) 

l  

(mm) 

0.1~0.5 

Step: 0.05 

0.1~0.9 

Step: 0.05 

0~2 

Step: 0.5 

o~80o30 

oStep: 1 

2.4-9.6 

Step: 0.2 

 

 
های فاز لازم برای تحقق آنتن آرایه بازتابی مقادیر جابجایی -5شکل

 تایی با تغذیه از وسط برای تولید پرتوی مدادی  27×27

 

)پ( هم منحنی تغییرات اندازه قطبش متعامد گزارش شده  2در شكل 

 300 ینشان داده شده است، محدوده فاز )الف( 2 شكل طور كه درهماناست. 

شایان ذكر است  .حاصل شده است گیگاهرتز 5/10در فركانس مركزی  درجه

در گام  درجه در نظر گرفته شده است. 30 برابر با αكه در این حالت زاویه 

های هوایی سوراخ بعدی، زیرلایه بصورت غیرهمگن در آمده است و شعاع حفره

نقطه ها پچ اب هارد. این حفرهرا دا r=3mm مقدار بهینه FR4شده داخل زیرلایه 

[ برای كاهش تلفات 18رهمگنی، اولین بار در ]چنین زیرلایه غی .مشتركی ندارند

FR4 سازی آنتن آرایه بازتابی برای باند در پیادهX سلول واحد  .استفاده شده بود

و دامنه آن برای تابش  های فازدیاگرامتحلیل شده و  نیز با زیرلایه غیرهمگن

 در شكل ، به ترتیب(lای برحسب تغییرات طول بازوی آن )عمودی موج صفحه

)پ( هم منحنی تغییرات  3در شكل  شده است. آورده)ب(  3 )الف( و شكل 3

ه )الف(، مشاهد 3طور كه در شكل هماناندازه قطبش متعامد گزارش شده است. 

درجه بدست آمده است و تلفات سلول واحد 400شود محدوده فازی تقریبا می

نشان  ،3ل و شك 2. بطور كلی مقایسه نتایج شكل رسیده است 1dB-به كمتر 

سبب بهبود مشخصات بازتابی سلول استفاده از زیرلایه غیرهمگن، دهد كه می

روشن است كه زیرلایه غیرهمگن علاوه بر كاهش تلفات، وزن واحد شده است. 

طول بازوی عنصر  در افزایش با توجه به محدودیتدهد. آرایه را هم كاهش می

شود ( محاسبه میαبین دو بازو ) بر حسب تغییرات زاویه پچ، دیاگرام فازی بعدی

( ثابت نگه داشته l = 5mmكه در این حالت، طول بازو در بیشینه مقدارش )

نتایج حاصل از چنین  است. (r=3mm) شده است و زیرلایه هم غیرهمگن

)الف(،  4 قابل مشاهده است. با توجه به دیاگرام فازی شكل 4 تحلیلی در شكل

فازی  هایمحدوده . بنابراین، مجموعدرجه است300حدود  محدوده فازی در

درجه 700(، نزدیک به α( و اندازه زاویه )lتغییرات دو پارامتر طول بازو )حاصل از 

آنتن آرایه گزینه خوبی برای طراحی  تواندمحدوده فازی زیاد میاست. این 

، 1Wشنهادی . پارامترهای مختلف سلول واحد پی[23-19] باند باشدپهنبازتابی 

2W ،l ،α وr ای شود كه پایگاه دادهنشان داده شده است، سبب می 1 كه در شكل

های فاز آنها حاصل شود. های مختلف سلول واحد پیشنهادی و پاسخاز حالت

-این پایگاه داده در طراحی بهینه آنتن آرایه بازتابی در بخش بعد استفاده می

در سلول واحد برای بدست آوردن  ، تغییرات ساختاری مختلف1جدول شود. 

 دهد. ای از پاسخ فاز را نشان میپایگاه داده

 
 

 طراحی بهینه آنتن آرایه بازتابی -7

های فازی در و دیاگرام[ 16، 15روش سننننتز فازی ] به كمکدر این بخش، 

ها روی زیرلایه غیرهمگن انتخاب ای از پچ، آرایش بهینه3و شنننكل 2شنننكل

 د.وتن آرایه بازتابی منجر شبهبود مشخصات تشعشعی آنبه شود بطوری كه می
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

)الف( نمایی از آنتن شیپوری طراحی شده به همراه  -6شکل

پارامترهای طراحی آن برحسب میلیمتر، )ب( نمودار تطبیق امپدانس 

و )ت( الگوهای تشعشعی  Eآن، )پ( الگوهای تشعشعی آن در صفحه 

 .Hآن در صفحه 
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ست، تک3همانطور كه در ]  شده ا شاره  سطح آرایه برای [ ا صر روی  تک عنا

ابجایی و جبران فازی را انجام دهند. ها باید ججبران فاز موج برخوردی به آن

برای تحقق آنتن آرایه تایی 27×27های فاز برای یک آرایه مقادیر این جابجایی

سط،  ست و بازتابی با تغذیه از و شده ا سبه  شكل محا شده  5در  شان داده  ن

 . است

 
سازی شده به همراه آنتن شیپوری آنتن آرایه بازتابی شبیه -7شکل

 .F=26.9cmو  D=27cmطراحی شده، 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات فازی سلول واحد پیشنهادی در فرکانس مرکزی  -8شکل

( بر حسب تغییرات eθ <i θزوایای تابش مختلف )گیگاهرتز برای  5/10

و ( ( با فاز تابش عمودیiθ= تفاضل فاز تابش مایل )Δو  o=30α) l)الف( 

 α (l=9mm.))ب( 

 
                                                                        

2 Half-Power Beam Width 

 

شی از  با توجه به اینكه در طراحی آنتن  سط، تلف نا آرایه بازتابی با تغذیه از و

نابراین آنتن  انسنننداد آنتن تغذیه، یكی از عوامل مهم كاهش بازده اسنننت، ب

شنننیپوری جدیدی با ابعاد روزنه كوچک برای تغذیه آنتن آرایه بازتابی طراحی 

ست. شكل شده ا شده در  شیپوری طراحی  شاهده  6 نمایی از آنتن  )الف( م

 آن روزنه مسنناحتشننود شننود. همانطور كه در این شننكل مشنناهده میمی

ست. نمو47×32 شكلمیلیمترمربع ا شان )ب(  6 دار تطبیق امپدانس آن در  ن

با توجه به الگوهای تشعشعی  دهد.را پوشش می Xاست كه باند فركانسی  داده

صفحات  شیپوری كه در  شكل Hو  Eآنتن  شكل  6به ترتیب در   )ت( 6)پ( و 

گیگاهرتز 5/10در فركانس مركزی نشننان داده شننده اسننت، بهره بیشننینه آن 

13.3dB  .است 

 
 )الف(

 
 )ب(

 Gsدایاگرام فازی سلول واحد پیشنهادی برای مقادیر مختلف  -9شکل

بر حسب   o=20 iθگیگاهرتز برای زوایای تابش  5/10در فرکانس مرکزی 

 α (9mml= .)( و )بl (o=30α ))الف( 
 

به ترتیب  Hو صفحه  E( در صفحه 2HPBWمقدار پهنای پرتو نصف قدرت )

مقایسه  θqcosدرجه است. اگر الگوهای تشعشعی را با 41درجه و 5/46برابر با 

آید كه در طراحی تحلیلی آنتن آرایه بازتابی بدست می =q 72/4كنیم، مقدار 

سانتیمترمربع( و تغذیه از وسط 27×27شود. با توجه به ابعاد آرایه )استفاده می

كه بازده كل آید به شرطییمتر بدست میسانت9/26آن، اندازه فاصله كانونی 

افزار [. كل ساختار به همراه آنتن تغذیه به كمک نرم3ساختار بیشینه شود ]

CST ای شود. مشخصات رایانهمشاهده می 7سازی شده است كه در شكل شبیه

 Intel Core i7–7700سازی با آن انجام شده است، عبارت است از: كه همه شبیه

K CPU@3.6 GHz  با حافظهRAM :16لازم است ذكر شود كه برای گیگابایت .

است، بنابراین   o27=eθ( برابر با iθآرایه بازتابی مذكور، بیشینه زاویه تابش )

برای این منظور،  ( باید بررسی شود.iθهای فازی به زاویه تابش )وابستگی دیاگرام
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اگانه، برای زوایای )الف( بطور جد 4)الف( و شكل  3های فازی شكل دیاگرام

گیگاهرتز دوباره محاسبه شده 5/10تابش مایل مختلف در فركانس مركزی 

آمده، های فازی بدستشود  دیاگراممشاهده می 8طور كه در شكل است. همان

 باشد. eθ<  iθ ( دارند تا زمانی كهiθوابستگی كمی به زاویه تابش )

 
 

 
ساخته شده با زیرلایه  تصویری از آنتن آرایه بازتابی -10شکل

 غیرهمگن

شننود كه برای اجتناب از گلبرگ ناخواسننته در الگوی تشننعشننعی آنتن  توجه

 [: 3( تبعیت كند ]1نهایی، تناوب عناصر آرایه باید از معادله )

(1) 0,
(1 sin )




x y

i

L L



 

مقدار  iθاست و  در فركانس مركزی طول موج فضای آزاد 0λكه در آن، 

 ( 035λ/0=yL=xL) كمتر باشد. ابعاد سلول واحد eθزاویه تابش است كه باید از 

 كند. است كه محدودیت فوق را ارضا می

 زتابیاای از آنتن آرایه بسازی، نمونهآزمایی نتایج حاصل از شبیهبرای راستی

-یادهپگیری شود. در باید ساخته شده و اندازهبا زیرلایه غیرهمگن  طراحی شده

 پشت فلزی ورقسازی این ساختار، لایه مسی پشت آرایه باید خورده شود و 

( بین 3Gsهوایی )آرایه قرار گیرد كه بطور كامل آرایه را بپوشاند و هیچ فاصله

ظات بررسی ملاح و سازیزیرلایه و صفحه زمین نباشد. با توجه به فرآیند پیاده

انجام شده است كه در آن های دیگری روی سلول واحد سازیشبیه ،نصب

اند. در فركانس مركزی محاسبه شده Gsهای فازی برای مقادیر مختلف دیاگرام

شده است كه تاثیرات و حساسیت  آورده هاسازی، نتایج این شبیه9در شكل 

 هد.دهای هوایی كم احتمالی را نشان میهای فازی نسبت به فاصلهاندک دیاگرام

 اختهسها، آنتن آرایه بازتابی با زیرلایه غیرهمگن زیسابرای اعتبارسنجی شبیه

ورق مسطح فلزی بدون انعطاف پشت آرایه  ه است و برای صفحه زمین آن،شد

 شود.مشاهده می 10 تصویری از آن در شكل ه است كهقرار گرفت

                                                                        
3 Ground space 

گیری شده آنتن آرایه بازتابی با زیرلایه غیرهمگن در الگوهای تشعشعی اندازه

 Eو در صفحه  فركانس مختلف داخل پهنای باند كاری آن در سه 11شكل 

سازی شده مقایسه شده است. با توجه نشان داده شده است كه با الگوهای شبیه

است.  18dB-كمتر از  |SLL|به این الگوهای تشعشعی، روشن است كه اندازه 

است كه با خطوط قرمز  25dB-همچنین بیشینه مقدار قطبش متعامد كمتر از 

 گ نشان داده شده است. رن
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

-آنتن آرایه بازتابی پیاده Eالگوهای تشعشعی در صفحه  -11شکل

و )پ(  10.5GHz، )ب(8.8GHzسازی شده با زیرلایه غیرهمگن: )الف( 

12.2GHz. 

 

 
 

ها بصورت خط صاف نشان داده شده علت اینكه در برخی زوایا، منحنی
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 هایگیری مولفههای آزمایشگاه آنتن در اندازهتوانایی دستگاهاست، به عدم 

است. برای بررسی عملی تاثیر زیرلایه  30dB-میدان برای مقادیر كمتر از 

 ای از آنتن آرایه بازتابی طراحی شده با زیرلایهغیرهمگن بر روی بهره، نمونه

 12در شكل همگن با همان ابعاد هم ساخته شده است كه تصویری از آن نیز 

)ب( هم تصویری از این ساختار در اتاق آنتن  12در شكل شود. )الف( دیده می

ی گیرشود كه تحت آزمایش قرار گرفته است. تغییرات بهره اندازهمشاهده می

مقایسه شده است. در این شكل دیده  13شده هر دو آنتن آرایه بازتابی در شكل 

رایه باند آنتن آهره بیشینه و هم پهنایشود كه غیرهمگن كردن زیرلایه، هم بمی

كه بیشینه بهره آنتن با زیرلایه غیرهمگن بازتابی را افزایش داده است بطوری

28.1dB  1.5و پهنای باندdB  گیگاهرتز(3/12گیگاهرتز تا 7/8درصد )34آن 

وان از تاست. بیشینه بازده برای آنتن آرایه بازتابی با زیرلایه غیرهمگن را می

 [: 24( بدست آورد ]2رابطه )

(2) 2 max
0 100,

4
total

G

A
 


 

 

( در فركانس 28.1dBگیری شده )بیشینه بهره اندازه maxGكه در آن 

 سانتیمترمربع( است.27×27مساحت روزنه آرایه ) Aگیگاهرتز و 5/10

 لایه با ساختارهای آرایه بازتابی تکمقایسه مشخصات آنتن -2 جدول

 پیشنهادی
 

 مرجع

 ابعاد 

 (cm)آرایه 

تعداد 

 سلولها

بازه 

فرکانس

 ی

(GHz) 

بیشین

 ه بهره

(dB ) 

پهن

ای 

باند 

(٪) 

بازه 

 فازی

)درجه

) 

بیشینه 

بازده 

(٪) 

تا  5/12 1225 40×40 [25]

5/14 

76/32 

 

7/16 360 7/41  

تا  7/10 650 19×27 [26]

5/12 

3/25 7/9 480 37 

 تا 8 19×19 20×20 [22]

 11 

6/23 20 400 41 

[9] 120×12

0 

1000

0 

تا  4/11

8/12 

6/40 

 

6/11 400 39 

[23] 180×18

0 

تا  5/22 36×36

5/26 

2/32 6/17 480 6/60 

)آفست

) 

این 

 مقاله

تا  7/8 729 27×27

3/12 

1/28 

 

34 700 5/57 

 

 
 )الف(

                                                                        
4 Offset 

 
 )ب(

شده با زیرلایه  بازتابی ساخته تصویری از آنتن آرایه)الف(  -12شکل

گیری آن داخل آزمایشگاه آنتن اندازه چیدمان لازم برای و )ب( همگن

 ضدپژواک.

 

 
 

است كه این مقدار برای  درصد 5/57بنابراین، بیشینه بازده آنتن در حدود 

های آرایه بازتابی با چنین ابعادی و بصورت تغذیه از وسط بازده بالایی آنتن

، تلف ناشی از انسداد آنتن 4استفاده از تغذیه آفستاست. پر واضح است كه 

 دهد.  تغذیه  را حذف كرده و بازده كل ساختار را افزایش می
 

مقایسه کارهای مشابه شامل زیرلایه سوراخ شده  -3جدول 

 )غیرهمگن( با ساختار پیشنهادی
 روش مرجع

 کنترل

 فاز

فرکانس 

 مرکزی

 )گیگاهرتز(

 بیشینه

 بهره

(dB) 

پهنای 

1.5dباند

B (٪) 

 میزان

 پیچیدگی  

 ساختاری

 

بیشینه 

 بازده 

(٪) 

گذردهی  [27]

الكتریكی 

 موثر

 ساخت پیچیده 3/10 2/24 30

سازی )شبیه

 گزارش شده(

5/54 

 )آفست(

گذردهی  [28]

الكتریكی 

 موثر

تک لایه با ماده  2/9 7/34 30

 كم تلف و گران

65/38 

گذردهی  [29]

الكتریكی 

 موثر

 دولایه و گران 15/4 4/27 45/14

سازی )شبیه

 گزارش شده( 

49 

گذردهی  [30]

الكتریكی 

 موثر

چندلایه و  24 4/25 5/12

پیچیده برای 

 ساخت

2/52 

گذردهی  [31]

الكتریكی 

 موثر

دو لایه متشكل  6/29 3/30 5/13

از دو زیرلایه 

 مختلف گران

6/45 

تک لایه و با  30 7/26 5/10 پچ [32]

سطح انتخابگر 

 فركانس

41 

این 

 مقاله

تک لایه و با  34 1/28 5/10 پچ

 FR4ماده 

 ارزان 

5/57 
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ا سازی شده بآرایه بازتابی پیاده گیری شده آنتنبهره اندازه -13شکل

گیری شده آنتن آرایه زیرلایه غیرهمگن. منحنی مربوط به بهره اندازه

 بازتابی با زیرلایه همگن برای مقایسه گزارش شده است. 

 

شود، ساختار بصورت درست ارزیابی برای اینكه نوآوری ارائه شده 

مقایسه  2در جدول  لایه قبلیهای آرایه بازتابی تکپیشنهادی ما با برخی از آنتن

هزینه بودن ساختار شده است. همچنین برای نشان دادن سادگی و كم

 هاییهپیشنهادی، این كار با برخی از كارهایی گزارش شده كه بر روی زیرلا

مقایسه شده است. آنچه كه از این  3در جدول اند، شده طراحی شدهسوراخ

بودن ساختار پیشنهادی است كه در هزینهآید، ساده و كمها بدست میمقایسه

 عین حال، دارای بازده و پهنای باند بیشتری است.      

 

 گیری نتیجه -8

برای  FR4ارزان  روی زیرلایه شكلپاپیونی چاپیای از عناصر آرایه

ه شد كه . نشان دادباند با بهره بالا بررسی شدسازی آنتن آرایه بازتابی پهنپیاده

كه محدوده بدست دهد  دو نوع دیاگرام فازی تواندر پیشنهادی میعنصاین 

نشان داده شد كه با . همچنین، استدرجه 360 بیش از هامجموع آن فازی

، )عایق غیرهمگن( زیرلایهداخل هوایی متناوب  هایو ایجاد حفرهكاری سوراخ

پهنای باند و بهره آنتن آرایه بازتابی نسبت به حالتی كه زیرلایه همگن است، 

نتز روش س در مرحله طراحی آنتن آرایه بازتابی از ،اینیابد. علاوه بر افزایش می

 اصرعنتوزیع  ترینبهینه استفاده شد كه منتج به [16، 15فاز توصیف شده در ]

ا آنتن آرایه بازتابی ساخته شده ب از . در نتیجه،شد در سطح آرایه شكلپاپیونی

بدست  SLL|<-18dB|و  درصد34پهنای باند  ،28.1dBبهره زیرلایه غیرهمگن 

 های آرایه بازتابیكه برای آنتن محاسبه شد درصد5/57 آن همچنین بازده. آمد

 است.   الاییبازده ب FR4 عایقلایه با تک
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