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و قدرداني . سپاس . .

و نيز رهنمود هاي شايسته است و دلسوزانه بي دريغ از جناب آقاي دكتر زلفخاني به خاطر زحمات

و قدرداني را . به جا آورم ارزشمند ايشان كه مرا در طول انجام اين پروژه ياري كردند نهايت سپاس

و تدوين بهتر اين همين طور از جناب آقاي دكتر مصطفوي به خاطر راهنمايي هاي ايشان در ارائه

.پروژه سپاس گزارم
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 ضمائم
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 مقدمه

، كوچك سازي ، علاوه بر كاهش هزينه امروزه به خاطر پيشرفت تكنولوژي در زمينه مدارات مجتمع

و مخابراتي بسيار مورد توجه قرار گرفته است آنتن هاي ميكرواستريپ از جمله. تجهيزات الكترونيكي

تحقيقات فراواني در به همين دليل.هستندRFآنتن هاي تطبيق پذير با تكنولوژي مدارات مجتمع 

و امواج ميليمتري انجام شده است . خصوص بهينه سازي عملكرد آنها در فركانس هاي مايكروويو

و و قطعه تشعشع كننده آنتن هاي ميكرواستريپ در حالت كلي از دو رساناي موازي صفحه زمين

.يك ماده دي الكتريك به نام زير لايه بين آنها تشكيل شده است

و الگوي تشعشعي آنتن در سال هاي و بهينه سازي عملكرد اخير يكي از روش هاي كنترل

ميكرواستريپ استفاده از يك ماده زير لايه با ضريب دي الكتريك كنترلي است كه از ميان مواد 

داراي اين ويژگي كريستال هاي مايع نتايج بسيار خوبي را بدست مي دهند، از جمله ساير ويژگي 

ه و پايين بودن درصد ضريب جذب رطوبت آنهاستهاي اين مواد، كم آنتن هاي. زينه بودن

و آنتن پذيري آنها در آنتن هاي آرايش پذي ميكرواستريپ با زير لايه كريستال مايع به خاطر انعطاف ر

و LTCCهمين طور در تكنولوژي هاي تغيير دهنده هاي فاز.انعكاسي بسيار كاربرد دارد-هاي آرايه

.كريستال هاي مايع حائز اهميت فراواني هستند MEMS سوئيچينگ نظير



ii 

 چكيده

مي رود اين كار در سه مبحث كلي تشريح مي همان طور كه از نام اين پروژه مشخص است انتظار

و همين طور نحوه. گردد بر آنها ، معادلات حاكم ، خواص بر كريستال هاي مايع در مبحث اول،

لازم به ذكر است بنا. عملكرد آنها در حضور ميدان هاي الكترومغناطيسي مروري اجمالي شده است

كه به ماهيت اين مبحث كه بيشتر در حوزه علوم پايه بررسي شده اند حتي الامكان سعي شده است 

و بيشتر جنبه كاربردي آنها در مهندسي اجتناب شوداز ذكر جزئيات در مورد كريستال هاي مايع 

.باشدمايكروويو مد نظر

، روش هاي ، نحوه عملكرد آنها ، ساختمان آنها بر آنتن هاي ميكرواستريپ در مبحث دوم مقدمه اي

ن هر يك از آنها، و معايب و عملكرد كريستال مايع به مختلف تغذيه به همراه ذكر مزايا حوه كاربرد

و  . عنوان زير لايه . انعكاسي- همين طور در اين فصل اشاره اي به آنتن هاي آرايه. آورده شده است.

.شده است

، در مبحث سوم روش هاي طراحي آنتن ميكرواستريپ شرح داده شده است كه از ميان اين روش ها

خط انتقال بنا به دلايلي از قب و تحليل بررسيييل ديد فيزمدل و سهولت در تجزيه كي بهتر مساله

ميε= 3.16در ادامه براي حالت خاصي كه كريستال مايع داراي ضريب دي الكتريك. شده است

نرم افزار GHz 70 باشد در فركانس نتايج)بر اساس روش المان محدود( HFSSبا استفاده از

.حاصل از شبيه سازي آورده شده است

 بهنام جعفري

1389زمستان  
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 اولفصل

 كريستال هاي مايع

 مقدمه

مي گردد همچنين. در اين بخش كريستال هاي مايع به همراه برخي از خواص مهم آنها معرفي
مي شوند و بردار جهت دهنده تعريف بر آنها از جمله پارامتر مرتبه در ادامه ضريب. معادلات حاكم

و كنترل جهت مولكول هاي  ، روش هاي تنظيم  آن براي دي الكتريك غير همسانگرد كريستال مايع
مي شود . استفاده در مهندسي مايكروويو تشريح

 كريستال هاي مايع چه موادي هستند؟

و گاز دارد كه به تازگي هم دو حالت ديگر به آن اضافه شده ، مايع مي دانيم ماده سه حالت جامد
و.است جامدات شكل خاصي دارند، يعني مولكولهاي آنها موقعيت خاصي نسبت به يكديگر داشته
ت هر سو حركت كنند نمي هم. وانند آزادانه به ولي مولكول هاي مايعات چنين قيدي نسبت به

كريستالهاي مايع موادي هستند كه ظاهر مايع دارند، اما.ندارندو در كل حجم آن در حركت اند
به همين دليل كريستال مايع خصوصياتي. مولكولهاي آنها آرايش خاصي نسبت به يكديگر دارند

و به همين شبيه و جامد داشته مي شوند به مايع به. دليل با چنين اسم متناقضي خوانده اين مواد
و يا اندكي سرما تا  و اندكي حرارت لازم است تا آنها را به مايع واقعي درآورد شدت به دما حساس اند

راي اولينب 1888كريستال مايع را يك گياه شناس اتريشي در سال. به جامد معمولي تبديل شود
آلي كشف كرد . بار در حين ذوب جامدي از مشتقات



٢

 كريستال مايعبافت هاي خاص

مي كنيم :در زير انواع بافت هاي كريستال مايع را مشاهده

 انواع بافت هاي كريستال مايع-)1-1(شكل



ه اند كه در زير اجمالا به برخي

و آزادانه در فضا مي توانند  هستند

، ستاره به هم متصل شده اند

٣

 كريستال مايع

 كريستال هاي مايع در فاز هاي مختلفي شناخته شد

: كنيم

و دراز هس ن فاز مولكول ها به صورت شبه ميله

 فاز نماتيك-)2-1(شكل

نماتيكي كه به صورتاين فاز از مولكول هاي

اي-)3-1(شكل فاز زنجيره

هاي مختلف كريفاز

در حال حاضر كريس

از آن ها اشاره مي كن

در اين: فاز نماتيك)1

.حركت كنند

ايفاز)2 اي: زنجيره

.تشكيل شده است



به.س است مولكول ها خودشان

اين فاز خاصيت ). محصورنده

 

لازم به ذكر است. انباشته شده اند

٤

 فاز در دماهاي پايين تر فاز نماتيك قابل دسترس

لايه به لايه در صفحه.( يكنواخت مي شوند

. نسبت به ساير فاز ها دارد

اي-)4-1(شكل  فاز لايه

ل ها در اين فاز به صورت ستوني بر روي هم انب

.كشف شد1

ستونيفاز-)5-1(شكل

ايفاز)3 ف: لايه اين

صورت لايه به لايه

بيشتري نس چسبندگي

مولكول: فاز ستوني)4

977اين فاز در سال



٥

 در كريستال مايع آرايش مولكولي

 آرايش مولكولي كريستال مايع-)6-1(شكل
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و ارائه تكنيك هاي نوين در سال هاي اخير با پيشرفت تكنولوژي در زمينه مدارات مجتمع مايكروويو

و  و الكترونيكي شايسته است برخي ويژگي هاي اصلي در بهينه سازي عملكرد تجهيزات مخابراتي

اي قابل توجه نظير اقتصادي بودن اين روش ها مد نظر باشد كه امروزه كريستال مايع به عنوان ماده

، داراي هزينه پاييني است به طوري و شيميايي منحصر به فرد خود كه در آنتن هاي با خواص فيزيكي

به-آرايه مي رود انعكاسي البته.عنوان زير لايه ميكرواستريپ با ضريب دي الكتريك متغير به كار

و تعويضه از تغيير ابعاد ميكرواستريپ لازم به ذكر است كه پيش از اين به جاي اين روش با استفاد

مي شده است كه مسلما- مكرر زير لايه آنها براي بهبود عملكرد آنتن هاي آرايه انعكاسي تلاش

ميحال با تكنولوژي. مقرون به صرفه نبوده است ازكآنتن رواستريپ با زير لايه كريستال مايع بسياري

و توليد  و فرايند ساخت تر شده استمشكلات حل شده است كه،بر اساس اين روش نيز بسيار ساده

و مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي براي زير لايه هايي با ضريب دي الكتريك متفاوت به با بررسي

.هاي جديد پي مي بريمژدر تكنولو) كاربرد زير لايه با ضريب دي الكتريك متغير(نقش مهم اين روش

مشخص است تغيير ضريب دي الكتريك)3-2(در جدول همان طور كه از نتايج بدست آمده

مي گذارد كه به همين دليل در تغيير دهنده هاي فاز نيز مي  مستقيما روي فركانس رزونانس تاثير

. توان از كريستال هاي مايع به عنوان ماده اي با ضريب دي الكتريك متغير استفاده كرد
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