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In this paper, a shielding box is designed for a Ku-band VSAT transmitter power 
amplifier based on an electromagnetic band gap structure. The proposed structure, is a 
bed of nails on the inner surface of the top wall of the box. It suppresses cavity 
resonances in the Ku-band uplink frequency range of 14-14.5 GHz. The amplifier which is 
composed of two cascaded modules (a pre-amplifier and a 50 W power amplifier) is first 
imported to a full wave simulation software. Full wave simulation of the printed circuit 
board (PCB) which includes the small signal scattering parameters of the power 
amplifier modules, proves the optimum performance of the proposed design. 
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 پژوهشي -مقاله علمي 

كننده توان فرستنده براي يك تقويت طراحي محفظه
مبتني بر ساختار شكاف باند  Kuاي باند ماهواره
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ك فرستنده كننده توان ييتساختار شكاف باند مايكروويو براي تقو در اين مقاله، يك محفظه يا شيلد مبتني بر
اي هتشكل از آرايماي، طراحي شده است. اين ساختار شكاف باند كه ) ماهوارهVSATايستگاه زميني كوچك (

ودهاي مامي متهاي فلزي تعبيه شده برروي سطح داخلي ديواره بالايي محفظه است، باعث حذف از ميخ
كننده توان، يتشود. مدار تقو) ميGHz14,5تا  Ku )GHz14ه در محدوده فركانس كاري باند تشديدي محفظ

افزار ، به يك نرمواتي است كه پس از طراحي مدار 50شامل يك ماژول  درايور و يك ماژول تقويت توان 
همراه شيلد و با  ) بهPCBسازي تمام موج بورد مدار چاپي (شود. نتايج شبيهسازي تمام موج داده ميشبيه

 گذارد.ها، بر عملكرد بهينه و مطلوب طرح پيشنهادي صحه مياحتساب پارامترهاي پراكندگي ماژول

  اي، ساختار شكاف باند، شيلد، فرستنده ماهوارهKuباند فركانسي هاي كليدي: واژه

  12علائم و اختصارات

 Electromagnetic compatibility (EMC)  سازگاري الكترونيكي
Electromagnetic Interference  تداخلات الكترومغناطيسي (EMI) 

Electromagnetic band gap باند الكترومغناطيسيشكاف  (EBG) 

 Gap waveguide (GapWG)  موجبر شكافي

 Very small aperture terminal (VSAT)  پايانه زميني بسيار كوچك
 Monolithic Macrowave Integrated   مدارات مجتمع يكپارچه

Circuit  (MMIC) 

  مقدمه

)، يكي از مباحث بسيار كليدي در EMCسازگاري الكترومغناطيسي (
_________________________________ 

 . استاديار (نويسنده مخاطب)1
 . استاديار 2

هاي هوافضايي مخابرات به طور عام و در زيرسامانه - حوزه الكترونيك
به صورت خاص است. اين بحث، ارتباط تنگاتنگي با طراحي و كاركرد 

هاي راديويي) دارد و هدف از آن، تجهيزات (خصوصا در فركانس
به سطوح و انواع خاصي از تداخلات  مصونيت تجهيزات نسبت

است. اين تداخلات، ممكن است از خارج و يا  )EMIالكترومغناطيسي (
از درون يك سيستم بروز كند. لذا بايد بطور همزمان تزاحمات خارجي و 

. ]2-1[داخلي كنترل شده و در محدوده مناسبي نگه داشته شود 
فضايي، هم در مورد  هايموضوع سازگاري الكترومغناطيسي در سامانه

تجهيزات مستقر برروي ماهواره، كاوشگر يا فضاپيما اهميت دارد و هم 
هايي مختلف در مورد تجهيزات ايستگاه زميني. سازگاري بين زيرسامانه

متري و مخابرات، كامپيوتر پرواز، باطري و تأمين پروازي همچون تله
بع نويز مصنوعي توان، كنترل، هدايت و ناوبري، مصونيت نسبت به منا

هاي مخابراتي و راداري خارجي، مصونيت نسبت به همچون سيگنال
منابع نويز طبيعي همچون تشعشعات فضايي علاوه بر سازگاري بين 
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هاي زميني همچون تجهيزات مختلف ايستگاه زميني،  زيرسامانه
ت پرتابگر و محموله و مصونيت نسبت به نويزهاي محيطي تجهيزا

مصنوعي و طبيعي از جمله رئوس موضوعات مورد بحث در سازگاري 
  .هاي فضايي است الكترومغناطيسي سامانه
هاي مهم در حوزه سازگاري الكترومغناطيسي،  يكي از بخش

در كاربردهاي . طراحي محفظه عايق الكترومغناطيسي يا شيلد است
ي، وجود انواع منابع تداخلي درون و برون سيستمي ايجاب فضاي
هاي  كند كه طراحي شيلد، خصوصا براي مدارات و ماژول مي

طراحي . اي صورت پذيرد فركانس بالاي مخابراتي، با توجه ويژه
اي انجام شود كه از يكسو، مدار را نسبت به  محفظه بايد به گونه

اخلات خارجي به داخلي و فضاي خارج از آن ايزوله كرده و از تد
داخلي را  يبالعكس جلوگيري نمايد و از سوي ديگر، عملكرد اجزا

در عين حال، ممكن است ابعاد مدار و شيلد . تحت تاثير قرار ندهد
آن به نحوي باشد كه در محدوده فركانسي كاري مدار داراي 

در چنين شرايطي بايد از روشهايي . فركانس تشديد طبيعي باشد
. ذف و يا به حداقل رساندن اثر تشديد محفظه استفاده كردبراي ح

كاهش حداكثري ابعاد مدار به نحويكه فركانس مود غالب محفظه، 
بالاتر از فركانس كاري مدار قرار گيرد، بهترين روش براي اين 

هاي فيزيكي مدار  اما در بسياري از اوقات، محدوديت. منظور است
توان در  صورت سه رويكرد را مي در اين. دهد اي نمي چنين اجازه
هاي  توان با تحليل توزيع ميدان اول اينكه مي. پيش گرفت

الكترومغناطيسي درون محفظه و مسيردهي خطوط مداري به 
هايي با كمترين تمركز انرژي عبور كنند، اثرات  نحويكه از محدوده

هاي  روش به دليل محدوديتالبته اين . تشديد محفظه را تقليل داد
رويكرد دوم، . ثر نيستمؤبورد، چندان  3بندي زيكي در طرحفي

هاي الكترومغناطيسي در سطح داخلي ديواره  استفاده از جاذب
تواند تا حدود زيادي  محفظه است كه در بسياري از كاربردها مي

رويكرد سوم، استفاده از ساختارهاي شكاف باند . موثر باشد
متناوب كه با طراحي  ساختارهايي. است) EBG(الكترومغناطيسي 

بهينه سلول واحد، امكان انتشار و لذا بروز فركانس تشديد در 
   .]4و3[محدوده فركانس كاري مدار را نخواهند داد 

هاي موجود در زنجيره يك فرستنده يا گيرنده  در بين ماژول
هاي توان، به  كننده  وضوع تشديد محفظه شيلد در تقويتمخابراتي، م

ما در اين . داردهاي نسبي بالاتر، اهميت بيشتري  دليل پذيرش توان
اي از  مقاله، از يك ساختار شكاف باند مايكروويو كه متشكل از آرايه

هاي فلزي متصل به سطح داخلي درپوش محفظه است براي  ميخ
اين ساختار متناوب، . كنيم هاي تشديد آن استفاده مي حذف فركانس

نام و فركانس بالا به فشرده  به عنوان بستري براي ايجاد موجبرهاي
_________________________________ 

3 Layout  

و در انواع  ]6و5[مطرح  2009در سال » )GapWG(موجبر شكافي «
از اين . ]8 و7[اي، شياري و مايكرواستريپي توسعه داده شده است  تيغه

هاي فركانس بالا نيز استفاده شده  ساختار براي طراحي محفظه ماژول
سازي  در يكپارچه هاي ديگري از كاربرد اين فناوري نمونه. ]9[است 

و  ]10[ها تا باندهاي تراهرتز  با آنتن) MMIC(مدارات مجتمع يكپارچه 
گزارش   ]11[هاي راديوتلسكوپي  هاي آنتن همچنين در ايزولاسيون درگاه

ضمن اينكه از اين ساختار براي كاهش تشعشعات از خطوط . شده است
  . ]13و12[مايكرواستريپ نيز استفاده شده است 

مقاله يك زنجيره تقويت توان دو طبقه براي ارسال در اين 
به ماهواره در باند  VSAT(4(داده از يك پايانه زميني بسيار كوچك 

سپس يك . شود طراحي مي) گيگاهرتز 5/14تا  Ku )14فركانسي 
ساختار شكاف باند مايكروويو كه داراي باند ممنوعه در اين بازه 

كننده به همراه محفظه  فركانسي است طراحي شده و مدار تقويت
نشان . شود سازي تمام موج مي طراحي شده بصورت يكپارچه شبيه

دهيم كه اين ساختار باعث حذف كامل مودهاي تشديدي  مي
  .محفظه و عملكرد مطلوب تقويت كننده خواهد شد

  كننده توان طراحي تقويت

. نشان داده شده است 1واتي در شكل  50كننده توان  طرح يك تقويت
ن تقويت كننده به عنوان بخش نهايي يك بلوك مبدل فركانسي در اي

المللي  براساس استاندارد اتحاديه بين. شود استفاده مي VSATيك 
و اعلام سازمان تنظيم مقررات و ارتباطات راديويي ) ITU(مخابرات 

 5گيگاهرتز براي ارتباط رو به بالا 5/14تا  14ايران، باند فركانسي 
  . اي ثابت و متحرك قابل استفاده است همخابرات ماهوار

  

  Kuواتي باند  50كننده توان  طرح بلوكي تقويت -1شكل

هر دو قطعه مدار فوق، يك تقويت كننده توان ساخت شركت 
به عنوان  TGA2524. هستند Kuدر محدوده فركانسي باند  6كوروو
و  dBm5/26 وجي اشباع شده تقويت كننده با حداكثر توان خر پيش

قطعه براي كاركرد در  اين. است dB 23بهره سيگنال كوچك 
. طراحي شده است گيگاهرتز 16تا  3/11محدوده فركانسي 

_________________________________ 
4 Very small aperture terminal   
5 Uplink  
6 Qorvo  

 كننده توان  تقويت   كننده  تقويت پيش 

 +V28باياس  +V5باياس 

TGA2524 TGA2239 
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TGA2239 كننده توان سه طبقه با حداكثر بهره  يك تقويت
  . است dBm47و حداكثر توان خروجي  dB30سيگنال كوچك 

  
  الف

  
  ب

  
  ج

و تقويت كننده توان ) الف(تقويت كننده  پيش) شماتيك(طراحي مدار  - 2شكل
  Kuواتي باند  50تقويت كننده توان ) ج(  PCBو ) ب(

همچنين . داراي بدنه تمام مس براي انتقال حرارت بالاست
و مدار تطبيق داخلي براي محدوده  DCهاي حذف  داراي خازن

شماتيك طراحي مدار تغذيه و . اهرتز استگيگ 5/15تا  4/13فركانسي 
ابعاد بورد . آمده است 2در شكل ) PCB(بندي بورد مدار چاپي  طرح
mm46  درmm30 از آرايه واياها در اطراف خطوط . استRF  و

همچنين لبه بورد استفاده شده است تا علاوه بر جلوگيري از تداخلات و 
فضاي . ن آن محدود شوداجتناب از زمين معلق، تشديد زيرلايه به درو

برروي بورد خالي شده است تا بدنه آن برروي  TGA2239مربوط به 
هاي آن به بورد  قرار گرفته و پايه) معمولا مسي(هيت سينك مناسب 

و ) اينچmm2/0 )0.008با ضخامت  RO4003Cاز راجرز . متصل شود
قطر . به عنوان زيرلايه استفاده شده است 38/3الكتريك  ضريب دي

 50عرض خط مايكرواستريپ براي امپدانس . ميكرون است35س م
  .بدست آمده است mm5/0اهم، حدود 

وات در خروجي، لازم است 50براي دستيابي به توان 
TGA2239  و نزديك به اشباع ) سيگنال بزرگ(در مد غيرخطي

. به ورودي آن تزريق شود dBm22عمل كرده و تواني در حدود 
براي اين  TGA2239 باياسخصات طبق اظهار ديتاشيت، مش

اين . VD=+28V, IDQ=900mA, VG=-2.7V: شرايط عبارتست از
شود، با مشخصات  تأمين مي TGA2524كه توسط ) dBm22(توان 

و به ازاي توان  VD=+5V, IDQ=320mA, VG=-0.52Vباياس 
 TGA2524در اين حالت، . شود حاصل مي - dBm1ورودي حدود 

در اين مقاله، براي سهولت كار و با . اردكاملا در مد خطي قرار د
تحت توجه به دردسترس بودن پارامترها و بدون اينكه كليت موضوع 

گيري شده توسط  سيگنال كوچك اندازه Sتاثير قرار گيرد، از پارامترهاي 
ساختار شيلدي كه . كنيم سي استفاده مي شركت سازنده براي هر دو آي

 سيگنال(قويت كننده در ناحيه خطي شود، مستقل از اينكه ت طراحي مي
كند، كاركرد حذف تشديد محفظه در  يا غيرخطي عمل مي) كوچك

  .محدوده فركانسي مورد نظر را خواهد داشت

  طراحي شيلد مبتني بر ساختار شكاف باند

براساس تئوري انتشار موج، چنانچه يك صفحه هادي كامل 
) PMC( و يك صفحه هادي كامل مغناطيسي 7)PEC(الكتريكي 

در فاصله كمتر از ربع طول موج نسبت بهم قرار داشته باشند، امكان 
. ]4[انتشار موج الكترومغناطيسي در فضاي بين آنها وجود ندارد 

اي دو بعدي از عناصر فلزي متناوب كه مشخصات هندسي آن  آرايه
 تواند براي يك ناحيه فركانسي معين بدرستي تنظيم شده باشد، مي

عمل كرده و  AMC(8(دي مغناطيسي مصنوعي در نقش يك ها
_________________________________ 

7 Perfect electric conductor 
8 Artificial magnetic conductor 
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در اين حالت، يك ناپيوستگي به فرم يك . ويژگي فوق را فراهم آورد
  ).3شكل (كند  بصورت يك موجبر عمل مي AMCنوار فلزي درون 

  

  اصول عملكرد ساختار و موجبر شكافي -3شكل

در ) هاي فلزي خمثل درپوشي از مي( AMCساختار  يكوجود 
و ) صفحه زمين زيرلايه( PECبالاي بورد مدار چاپي، دو ناحيه 

PMC )با تنظيم ابعاد ). 4شكل (كند  را ايجاد مي) هاي فلزي ميخ
شكاف (توان باند فركانسي ممنوعه  ها و دوره تناوب آرايه مي ميخ
به اين ترتيب رزونانسهاي حفره درون . ساختار را تنظيم كرد) باند

) از طريق هوا و از طريق زيرلايه(ه فلزي و همچنين تزويج محفظ
  .اي كاهش يابد بين قطعات مجاور به ميزان قابل ملاحظه

  

  ساختار درپوش فلزي و مشخصات هندسي سلول واحد آرايه -4شكل

روابط بسته ساده براي تحليل و طراحي چنين ساختار  از آنجا كه
سازي عددي به عنوان ابزاري  ي وجود ندارد، در اينجا از شبيهشكاف باند

براي تحليل پارامتري ساختار و در نتيجه دستيابي به مشخصات هندسي 
  . شود مناسب براي رفتار فركانسي مورد نظر استفاده مي

، h، بايد مقادير چهار پارامتر 4شكل  در طراحي ساختار متناوب
d ،a  وp ول، پارامتر در گام ا. تعيين شودh دو قيد . كنيم را تعيين مي

براي جلوگيري از انتشار امواج مود . بالا و پايين براي آن وجود دارد
TM  در بين دو صفحهAMC  وPEC  4بايد شرطh<λend/  برقرار
طول موج متناظر با فركانس انتهاي شكاف باند مورد نظر  λend. شود
 5/14تا  14ده توان، كنن محدوده فركانس كاري مدار تقويت. است

گيگاهرتز است اما براي اطمينان از تضعيف كامل موج در اين 
گيگاهرتز را براي شكاف باند در نظر  17تا  12محدوده، پهناي 

و طول موج آن  GHz 17لذا فركانس انتهاي باند . گيريم مي
mm17.6 در نتيجه قيد . خواهد بودmm4.4h< از . بايد برآورده شود

اي بزرگ باشد كه تداخلي با  ايد فاصله هوايي به اندازهطرف ديگر، ب
را  <mm5/2hبراي اين منظور قيد . ارتفاع قطعات بورد نداشته باشد

در نظر  hرا براي  mm765/2در اينصورت، مقدار . گيريم در نظر مي
و مس ) mm2/0(گيريم كه حاصل كسر كردن ضخامت زيرلايه  مي

)mm035/0 ( از عددmm3 محدوده قيود فوق قرار  است كه در
براي جلوگيري از . كنيم را تعيين مي dدر گام دوم، پارامتر . گيرد مي

. برقرار شود λend< d+h/2، لازم است شرط TMانتشار امواج مود 
در . گيريم در نظر مي mm5را  dباشد كه ما  >mm6dيعني بايد 

ا استفاده اين كار را ب. كنيم را معين مي pو  aگام سوم، پارامترهاي 
در ابتدا براي پارامتر . دهيم سازي و تحليل پارامتري انجام مي از شبيه

a اي باشد  بايد در نظر داشته باشيم كه حداقل قطر ميخ بايد به اندازه
لذا حداقل قطر . كه از نظر ساخت و استحكام مكانيكي مناسب باشد

دوره  از طرف ديگر، قطر ميخها بايد از. گيريم در نظر مي mm1را 
. كوچكتر باشد تا ميخهاي مجاور بهم متصل نشوند pتناوب ساختار 
رديف از ميخها  3يا  2نيز بايد توجه شود كه حداقل  pبراي پارامتر 

در هر ضلع جعبه وجود داشته باشد تا تضعيف مودهاي تشديدي به 
بر اين اساس، تحليل . باشد >mm15pلذا بايد . خوبي انجام گيرد

و به ازاي دوره تناوبهاي  =mm3 ،2 ،1aراي سه قطر پارامتري را ب
mm12 ،8 ،4p= همانطور كه ملاحظه ). 5شكل (دهيم  انجام مي
ماند  ، فركانس مركزي شكاف باند نسبتا ثابت ميaشود، با تغيير  مي

. دهد ، پهناي شكاف، افزايش يا كاهش ميpاما متناسب با مقدار 
، aاي همه مقادير بر =mm8pدهد كه مقدار  نشان مي 5شكل 

را در بر ) گيگاهرتز 17تا  12(ناحيه مورد نظر براي شكاف باند 
سازي حداكثري جعبه، كمترين قطر  به منظور سبك. گيرد مي

)mm1a= (گيريم را در نظر مي.  

  
براي  pو  aتغيير شكاف باند ساختار به ازاي مقادير مختلف  -5شكل

mm765/2h=  وmm5d=  

d

h a 

 زيرلايه

p 

 )PMC(هادي كامل مغناطيسي

 عدم 

  انتشار
 

 )PEC(هادي كامل الكتريكي

h<λ/4 h<λ/4   ارعدم انتش
 عدم 

  انتشار

انتشار در طول 
 نوار

PEC يا سطح فلزي 

AMCنوار فلزي      سطح       AMCسطح   
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رهاي ساختار درپوش طراحي شده، در مقادير نهايي پارامت
برحسب  βثابت انتشار (منحني پاشندگي . آمده است 1جدول 
از . آمده است 6در شكل  1ساختار به ازاي مقادير جدول ) فركانس

آن براي استخراج  9و تحليل مودي CSTسازي  افزار شبيه نرم
 .مشخصه پاشندگي سه مود اول ساختار استفاده شده است

  اد بهينه شده سلول واحدابع-1 جدول

)mm(مقدار پارامتر
a :1 عرض ميخ
d :5 ارتفاع ميخ
h :765/2 فاصله هوايي
p :8 دوره تناوب

  
  منحني پاشندگي و شكاف باند ساختار طراحي شده - 6 شكل

  سازي تمام موج ساختار شبيه

سازي تمام موج كل ساختار تقويت كننده به همراه شيلد،  براي شبيه
اينكار با . كنيم 10وارد CSTمدار را به محيط  PCBزم است ابتدا لا

در قالب فرمت  11آلتيوم PCBخروجي گرفتن از محيط طراحي 
ODB++ سپس بايد در ورودي و خروجي مدار و . مقدور است

. تعريف شود 12ها درگاه موجبري سي همچنين ورودي و خروجي آي
ارتباط ). 7شكل ( شود در مجموع يك شبكه با شش درگاه ايجاد مي

) S )s2pها نيز توسط پارامتر  سي بين درگاه ورودي و خروجي آي
سازي آماده  به اين ترتيب، ساختار براي شبيه. شود آنها ايجاد مي

  .شود مي
هاي تشديد  سازي مدار، براي شناخت فركانس قبل از شبيه

 براي يك محفظه ساده فلزي. دهيم محفظه، تحليل مودي انجام مي
_________________________________ 

9 Eigenmode solver 
10 Import  
11 Altium  
12 Waveguide port 

، نتيجه تحليل mm10و ارتفاع  2شكل  PCBبعاد طولي و عرضي با ا
بوده و  GHz97/5دهد كه فركانس قطع مود غالب آن  مودي نشان مي

دو . است GHz15داراي هفت مود تشديدي با فركانس كمتر از 
وجود دارد كه  GHz5/14تا  GHz14فركانس تشديد در محدوده 

  .هد داشتبيشترين تاثير را برروي عملكرد مدار خوا
در گام اول، . پردازيم سازي تمام موج مدار مي حال به شبيه

 Sرا درون محفظه ساده فلزي و بدون احتساب پارامتر  PCBساختار 
، ضريب انتقال خطوط انتقال 8در شكل . كنيم سازي مي بلوكها شبيه
اند، نشان  تعريف شده 7كه در شكل  6- 5و  4- 3، 2- 1هاي  بين درگاه

 5/14تا  14اثر تشديد محفظه در محدوده فركانسي . داده شده است
تا  5/13علاوه بر اينكه در محدوده . گيگاهرتز به وضوح نمايان است

نيز تشديدهايي با دامنه محدودتر مشاهده  15تا  5/14و همچنين  14
بلوكهاي تقويت كننده را به ساختار  Sدر گام دوم، پارامتر . شود مي

بين ) TGA2524(پيش تقويت كننده  s2pماتريس . كنيم اضافه مي
بين ) TGA2239(تقويت كننده توان  s2pو ماتريس  3و  2درگاه 
، مدل شماتيك كل مدار با 9در شكل . قرار گرفته است 5و  4درگاه 

به همراه نتايج تحليل تمام موج آن نشان داده  Sاحتساب پارامترهاي 
ج، با نتايج تحليل ضريب انعكاس و انتقال ساختار تمام مو. شده است

طبقات  Sصرفا مداري كه حاصل پشت سرهم قرار گرفتن ماتريس 
تفاوت قابل ملاحظه تحليل تمام موج با . است مقايسه شده است

تحليل مداري ناشي از تشديدهاي محفظه است كه بايد حذف شوند 
شايان ذكر است كه افزايش ضريب . تا عملكرد مدار حفظ شود

. ، ناشي از اثر تشديد محفظه استdB0بيش از به ) Sin,in(انعكاس 
بخشي از توان ورودي به مدار، پس از عبور از دو طبقه تقويت كننده 
توان، به دليل تشديد محفظه در فركانسهاي معين، از طريق مسير 

به درگاه ورودي كوپل شده و باعث ) فضاي داخل محفظه(هوايي 
تزريق شده به مدار افزايش توان برگشتي به بيش از مقدار توان 

انتظار بر اين است كه با اضافه شدن ساختار شكاف باند به . شود مي
  .محفظه و حذف تشديد، اين پديده از بين برود

  

  به همراه درگاههاي موجبري CSTوارد شده در  PCB - 7شكل 
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در  6-5و  3- 4، 2- 1هاي  ضريب انتقال خطوط انتقال بين درگاه - 8 شكل
  حالت محفظه ساده

  
  الف

  
  ب

  نتايج تحليل تمام موج ساختار محفظه ساده) ب(شماتيك كل مدار و ) الف( - 9 شكل

در گام سوم و براي حذف تشديد محفظه، درپوشي متشكل از 
ساختار شكاف باند طراحي شده در بخش قبل از جنس آلومينيوم 

ابعاد سلول واحد ، با S/m 107 *56/3 با ضريب هدايتتلفاتي 
 4ساختاري با . دهيم را برروي مدار قرار مي 1مطروحه در جدول 

ميخهاي در پوش با . گيرد جاي مي PCBستون در ابعاد  6رديف و 
اند تا اثر بارگذاري  قرار گرفته RFفاصله كافي نسبت به خطوط 

  .نداشته باشند

  

  بر ساختار شكاف باند برروي مدار درپوش محفظه مبتني - 10شكل

آمده  11در شكل  10نتايج تحليل تمام موج ساختار شكل 
اثر تشديد محفظه به ميزان بسيار زيادي حذف شده و رفتار . است

دهد كه  اين نتيجه نشان مي. مدار به رفتار مطلوب رسيده است
استفاده از ساختار شكاف باند، راهكاري موثر براي حذف تشديد در 

  .هاي فلزي است محفظه

  

در دو حالت درپوش شكاف باند و : نتايج تحليل تمام موج مدار - 11شكل
  درپوش ساده

  گيري نتيجه

سازگاري الكترومغناطيسي، يكي از مباحث اساسي در مدارات و 
هاي الكترونيكي و مخابراتي هوافضايي است به نحويكه  زيرسامانه
المللي  دهاي مختلفي براي احراز اين موضوع در سطح بيناستاندار

در اين ميان، طراحي شيلد، يكي از موضوعات . تدوين شده است
مهم در بحث سازگاري الكترومغناطيسي است كه در تجهيزات 
فضايي و همچنين ايستگاههاي زميني بايد مورد توجه قرار گيرد تا 

بيروني، عملكرد  سازي تجهيزات نسبت به نويزهاي ضمن مقاوم
در اين مقاله، يك ساختار . خود تجهيز را نيز فراهم كندصحيح 

اي از ميخهاي فلزي به عنوان  شكاف باند مايكروويو مبتني بر آرايه
درپوش براي تقويت كننده توان دو طبقه بلوك فرستنده يك 

 5/14تا  14در باند فركانسي ) VSAT(ايستگاه زميني كوچك 
استفاده از ساختار شكاف باند، باعث حذف . دگيگاهرتز طراحي ش

هاي تشديد محفظه و در نتيجه عملكرد صحيح مدار تقويت  فركانس
سازي تمام موج مدار به همراه درپوش،  نتايج شبيه. شود توان مي

توان براي  از اين ساختار مي. كند صحت اين موضوع را اثبات مي
هاي  نده يا گيرندههاي مداري فرست افزايش ايزولاسيون بين بلوك

  .مخابراتي فركانس بالا نيز بهره برد
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