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To improve the performance of satellite antennas, use of a high-impedance surface is 
purposed. High impedance surfaces are known as artificial magnetic conductors. The 
designed magnetic conductor includes an array of a Jerusalem Cross frequency selective 
surface which is connected to the ground via four pins. All conducting parts are made of 
Aluminum.The dielectric is Arlon AD 270 that fills the space between the ground and the 
JC frequency selective surface. The dielectric is made of fiberglass reinforced by Poly-
tetrafluorethylene (PTFE). In 4.73GHz and 7.43GHz, structure operatesas a magnetic 
conductor.Using computer simulations, this structure is compared with a widely used 
artificial magnetic conductor. Aluminum and polymer chain of Carbon and Fluorine are 
composed of light elements, therefore using this material in antenna structure not only 
can improve specification of antenna but also can reduce cosmic ray effects. 
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 03/02/92: مقاله، تأييد  24/11/91: دريافت مقاله

  1392 پاييز /3 ةشمار/  6د جل
  61 -66ص . ص

هاي مغناطيسي براي  سازي هادي و شبيه يطراح
 هاي ماهواره و كاهش اثرات بهبود مشخصات آنتن

  ييتششعات فضا
  2 ميانجيفريدون عبداالله و*1پناه ميرشهرام حسيني

 اي پژوهشگاه علوم و فنون هسته - 2و 1

  انتهاي كارگر شمالي تهران،*
srhosseini@aeoi.org.ir  

 شنهاديپ استفاده از سطوح با امپدانس بالاه، ماهوار يها آنتنبهبود عملكرد  منظور به ،مقاله نيا در
هادي  .ندشو يشناخته م يمصنوع يسيمغناط يها يسطوح با امپدانس بالا اغلب با نام هاد .دشو يم

 ةاست كه با چهار پاي  JC-FSS يانتخابگر فركانس اي از سطوح شده، شامل آرايه مغناطيسي طراحي
 از نوع  يكيالكتر يو د ومينيآلوم عات رساناي آن از جنسقط ةكلي .دشو ة زمين متصل ميرسانا به صفح

 .كند كه فضاي بين سطوح انتخابگر فركانسي و زمين را پر مياست  Arlon AD 270) (270دي  آرلون اي
 هاي سازي گيري از شبيه با بهره. شود ساخته مي PTFE)(شده با  تيگلاس تقو برياز فا الكتريك اين دي

، گيگاهرتز 43/7 وگيگاهرتز  73/4 يفركانس هاي د كه در محدودهشو اي تعيين مي ونهگ كامپيوتري شرايط به
 يهاد نيا يمنظور اثبات برتر به. اين ساختار تبديل به يك هادي مغناطيسي با مشخصات ويژه شود

و  مينيآلوم. شود يم سهيمقا يسيمغناط هاي يهاد انواع نيتر از متداول يكيمشخصات آن با  ،يسيمغناط
با  كه شوند يسبك محسوب م اًمواد نسبت جمله از ،از كربن و فلوئور يمريپل ةريزنجي با كيالكتر يد
 حاصل از ةيثانو يتوان پرتوها يم در ساختار هادي مغناطيسي علاوه بر بهبود مشخصات آنتن، هاآن يريكارگ به

  .كاهش داد يقابل قبول زانيرا به م يهانيك تششعات

  مغناطيسي، كاهش ابعاد آنتن، كاهش تششعات كيهاني هاي با امپدانس بالا، هادي سطوح: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

  µ            ضريب نفوذ مغناطيسي                                              
  ε              قابليت گذردهي                                                     

 1Et                 محيط يك                      ان الكتريكي مماسي درميد

  2Et            محيط دوم                           ميدان الكتريكي مماسي در
 E                                       ميدان الكتريكي                            

  H                                                  ميدان مغناطيسي               
  R          دامنه و فاز موج بازتابيده                                              

_________________________________ 
 )بنويسنده مخاط(استاديار . 1

 استاديار. 2

  η         امپدانس فضاي آزاد                                                      
 λ                                           طول موج                                

 Zs                                                                  امپدانس صفحه

  w±90º              درجه                               -90و  90پهناي باند بين 

  ∆f                                          اختلاف فركانسي                      

  مقدمه
مرتبط با امواج  هاي ورياها كاربردهاي فراواني در فن فراماده ،امروزه

در . اند ميكروويو پيدا كرده ويژه در محدودة الكترومغناطيس به
و قابليت گذردهي   (µ)طبيعت مواد با ضريب نفوذ مغناطيسي
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پناه و فريدون عبداله ميانجي ميرشهرام حسيني      علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/64
 1392پاييز  / 3 ةشمار/  6 جلد

  
 مختلف تابش هاي شده براي زاويه فاز امواج باز تابيده - 5شكل 

طيسي با ساختار امواج بازتابيده شده از سطح هادي مغنا هاي مشخصه -1جدول 
JC-AMC  

f%δ f∆  Bw±90º (GHz)  fr(GHz) º θ Mode 

%4/5  27/0  
6/2  95/4  0  

TE  35/2  04/5  30  
46/1  21/5  60  

%2  1/0  
62 95/4 0 

TM  94/2 92/4 30  
66/4 85/4 60  

  

اي تغيير  گونه به JC-AMCحال يك سلول هادي مغناطيسي با ساختار 
ابعاد كلي، فركانس رزونانس و مقدار حساسيت  شود تا با حفظ داده مي

طراحي جديد . تابش پرتو، كاهش يابند ةهادي مغناطيسي نسبت به زاوي
اده از چهار پين استف. شود حاصل مي JC-AMC از بهبود در ساختار

، سبب افزايش اندوكتانس هادي مغناطيسي شده و )via( ةدهند اتصال
به چهار  JC-FSS ةلاي. يابد ية آن فركانس رزونانس كاهش مدر نتيج

شود، هادي  متصل مي viaشود و هر قسمت به يك  قسمت تقسيم مي
ساختار ) 6(شكل . شود نامگذاري مي (SJC)7 مغناطيسي تغييريافته

ابعاد و مقادير داده شده در شكل . دهد را نمايش مي SJCسلولي 
  .در نظر گرفته شده است) 6(، عيناً براي شكل )3(

  
  SJC-FSSسلول هادي مغناطيسي با ساختار  - 6شكل 

_________________________________ 
7. Segmented Jerusalem Cross 

بـراي   SJCهـاي   اي از سلول آرايه ةفاز امواج بازتابيده شد )7( شكل
بــراي دو درجــه  60و  30، صــفر در TMو  TEتــابش بــا مــدهاي 

  . دهد فركانس رزونانس را نشان مي
  

  
  

  هاي مختلف تابش فاز امواج باز تابيده شده براي زاويه - 7شكل 

عملكـرد   )3(و  )2(هـاي   ، جـدول TMو  TEتابشي  براي موج هاي
SJC اي فركـانس رزونـانس اول و دوم   ه را به ترتيب براي محدوده
تـوان دريافـت كـه فركـانس      مي )2(با دقت در جدول  .كنند ه ميارائ

كاهش پيدا كرده  JCنسبت به فركانس رزونانس  SJC رزونانس اول
 SJC تابشي مـوج در  ةبه علاوه حساسيت نسبت به تغيير زاوي. است

براي امواج تابشي مد  SJCفركانس رزونانس دوم . است JCكمتر از 
TE     حساسيتي تقريبـاً برابـر بـاJC  ولـي بـراي مـد    داردTM   ايـن

به علت كـارآيي در دو   SJCبنابراين . حساسيت به مراتب كمتر است
ة تـابش مـوج، در   فركانسي و حساسيت كمتر نسبت به زاوي ةمحدود

  .محسوب شود  JCند جايگزين مناسبي برايتوا عمل مي

هاي امواج بازتابيده شده از سطح هادي مغناطيسي با ساختار  مشخصه -2جدول 
SJC-AMC براي فركانس رزونانس اول  

δf% f∆ Bw±90º (GHz) fr(GHz) θº Mode 

%7/2 13/0 

49/1  73/4  0 

TE 26/1  78/4  30  
7/0  86/4  60  

%4/0 02/0 

49/1  73/4  0 

TM 67/1  72/4  30  
57/2  71/4  60  

هاي امواج بازتابيده شده از سطح هادي مغناطيسي با ساختار  مشخصه -3جدول 
SJC-AMC براي فركانس رزونانس دوم  

δf% f∆ Bw±90º (GHz) fr(GHz) θ Mode 

%8/5 436/0 

07/2  42/7  0 

TE 97/1  55/7  30  
41/1  86/7  60  

%67/0 05/0  

07/2  42/7  0 

TM 29/2  4/7  30  

63/3  37/7  60  



  

 
  
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام ...هاي ماهواره وهاي مغناطيسي براي بهبود مشخصات آنتن سازي هادي طراحي و شبيه
 1392پاييز   / 3شمارة /  6 جلد

/ 65

افـزار   دست آمده، با اسـتفاده از نـرم   هاي به منظور معتبرسازي داده به
HFSSهاي اي از سلول، امواج بازتابيده شده آرايهSJC سـازي   شبيه

 در TMو  TEبراي تـابش بـا مـدهاي     HFSSنتايج حاصل از . شد
در شـكل  براي دو فركـانس رزونـانس   درجه  60و  30، صفرزواياي 

  .داده شده استنشان  ،)8(

  
هاي  براي زاويه HFSSافزار  با نرمفاز امواج باز تابيده شده سازي  شبيه - 8شكل 

  مختلف تابش

هاي  كانسبودن فر ، بيانگر يكسان)8(و ) 7(هاي  مقايسة شكل
و  CSTافزارهاي  سازي با نرم وسيلة شبيه دست آمده به رزونانس به

HFSS ثير أت ،درجه 60 ةها در زاوي منحني %5تفاوت حداكثر . است
  .نخواهد داشت SJCچنداني در طراحي و عملكرد 

حفاظت در برابر  براي SJC-AMCنقش 
  يهانيك يپرتوها

ها نقش  سازي ماهواره در حفاظ SEE10و  TID8 ،DD9 ةسه پديد
پرتوهاي اوليه و ) 6(و  )5(، )4( هاي در جدول. كنند مهمي ايفا مي

آورده  GEO13و  LEO11 ،MEO12 هايتوليدشده در مدار ثانوية
  .]6[ شده است

 پرتوهاي يونيزان كلي -4جدول 

هاي گيرافتاده و هاي گيرافتاده، الكترون پروتون
هاي خورشيدي پروتون  پرتوهاي اوليه 

GEO MEO LEO مأموريت ماهواره
اشعة ايكس 

ناشي از 
 هاالكترون

ناشي ازاشعة ايكس 
  ها الكترون

 هاي ثانويه پروتون

اشعة ايكس 
 ناشي از الكترون

 پرتوهاي ثانويه

_________________________________ 
8. Total Ionizing Dose 
9. Displacement Damage 
10. Single-Event Effects 
11. Low Earth Orbit 
12. Mid Earth Orbit 
13. Geostationary Earth Orbit 

 جايي تخريب جابه -5جدول 

هاي گيرافتاده و هاي گيرافتاده، الكترون پروتون
هاي خورشيدي پروتون  

 پرتوهاي اوليه

GEO MEO LEO موريت ماهوارهمأ 
 پرتوهاي ثانويه هاي ثانويه نوترونهاي ثانويه نوترون -

  رويدادي اثر تك -6جدول 
هاي گيرافتاده، ذرات پرانرژي خورشيدي و  پروتون

 اشعة كيهاني
 پرتوهاي اوليه

GEO MEO LEO موريت ماهوارهمأ 

 پرتوهاي ثانويه هاي ثانويه نوترون -  - 

 
  

كند،  هاي محافظ برخورد مي كه پرتو كيهاني به لايه زماني
شود  نوترون، ايكس و پروتون ايجاد مي پرتوهاي ثانويه از جنس

براي . نفوذ كنند  به داخل فضاپيما يا ماهواره كه ممكن است
از عناصر با سازي در برابر ذرات كيهاني پرانرژي استفاده  حفاظ

شدن و تر است، چراكه احتمال خرد عدد جرمي كمتر مناسب
ست تر كمتر از عناصر سنگين ا تبديل آنها به ذرات ثانوية كوچك

 عنوان رفلكتور با امپدانس سطحي هاي مغناطيسي به هادي .]7[
گيرند تا سبب  ها مورد استفاده قرار مي زياد در طراحي آنتن
در طراحي . ها و حذف امواج سطحي شوند كاهش حجم كلي آنتن

آرلون  الكتريك م و ديوآلوميني از SJC هادي مغناطيسي
 270 دي آرلون اي الكتريك دي. استفاده شده است 27014 دي اي

 15تترافلورواتيلن پليمري پلي شده با زنجيرة از فايبرگلاس تقويت
تركيب كربن و فلوئور ساخته  اين پليمر از. است  تشكيل شده

م و پليمر وكه پرتوهاي كيهاني به آلوميني هنگامي. شود مي
ن و فلوئور تابش ثانويه علت سبكي عناصر كرب كند به برخورد مي

توانند  عناصر سبك هرچند كه نمي. يابد ميگيري كاهش چشم
توانند آثار  هاي كيهاني را بگيرند اما مي كامل جلوي تابشطور به

 .زيانبار اين پرتوها را به مقدار زياد كاهش دهند

  گيري نتيجه

آن در مقايسه با  هاي در اين مقاله، هادي مغناطيسي و ويژگي
 افزار ستفاده از نرمسپس با ا. هادي الكتريكي توضيح داده شد

اي از  سازي بر روي نمونه شبيه 16تي مايكرويو استوديو اس سي
صورت گرفت و مشخصاتي نظير  JCمغناطيسي از نوع  هاي هادي

 حساسيت نسبت به تغيير زاوية باند وفركانس رزونانس، پهناي 
_________________________________ 

14. Arlon AD 270 
15. Poly-tetrafluorethylene 
16. CST Microwave Studio 
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منظور بهبود مشخصات، ساختار جديدي  سپس به. دست آمد تابش به
چهار  ةدهند اتصال چهار كانكتورداراي كه ايجاد شد  SJCبا عنوان 

سازي و  شبيه SJCاي از  آرايه .استبه زمين  JCبازوي جدا شده از 
نشانگر اين  JCمشخصات آن با  ةمقايس. دشمشخصات آن بررسي 

داراي فركانس رزونانس  SJCمطلب است كه هادي مغناطيسي 
. تابش موج است ةتر و حساسيت كمتر نسبت به تغيير زاوي پايين

 .ييد شدبررسي و تأ HFSS Ver. 13افزار  ده از نرماعتبار با استفا
توان  ضمناً با تغيير در ابعاد سلولي هادي مغناطيسي طراحي شده، مي

. دكرطراحي را فركانسي متفاوتي هادي مغناطيسي  در محدودة
الكتريك  م و ديواز آلوميني SJCدر ساختار هادي مصنوعي 

بودن عدد جرمي  كوچك. ستفاده شده استتترافلورواتيلن ا پلي
شامل (پليمر  ة زنجيرةدهند م و عدد جرمي عناصر تشكيلوآلوميني

ر اثر برخورد پرتوهاي بشود كه  ، سبب مي)كربن و فلوئور
ها  شدن اتم ي به اين عناصر سبك، خرد و شكستهپرانرژي كيهان

بنابراين . ر و پرتوهاي ثانويه صورت نگيردت به قطعات كوچك
بخشد  ندمان و كارآيي آنتن را بهبود ميرا SJCهادي مغناطيسي 

 .شود و در عين حال سبب كاهش نفوذ پرتو به داخل ماهواره مي
آنتن  شده سبب كاهش فاصلة استفاده از هادي مغناطيسي طراحي

علاوه بر اين با حذف امواج سطحي سبب . شود و رفلكتور مي
   .شود بهبود كيفيت پترن آنتن مي
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