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Abstract 

In this paper, a four-band microstrip antenna using metamaterial structure 
is presented. The antenna proposed in this article, has an asymmetric 
structure and it is made up of two identical radiation elements and ground 
plane at the back. In this design, each radiation element consists of a 
reciprocating capacitor, which is attached to a slotted triangular acetate at 
the end. The proposed antenna has a miniature dimension of 10×15 mm2. 
Also the proposed antenna has four resonances in frequencies of 3.19 GHz 
(1.25%), 6.22 GHz (10.74%), 7.18 GHz (5.19%) and 9.12 GHz (4.52%). Pattern 
and gain of the antenna are acceptable at resonant frequencies and the 
good consistency between the test result and the simulation confirm the 
accuracy of the antenna design. The proposed antenna is made and tested 
in the antenna laboratory. The results of the measurements are presented 
in the paper. Good consistency between test and simulation results 
confirms the accuracy and efficiency of the proposed multirole microstrip 
antenna design. 
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Highlights 

• In this paper, a microstrip four-band antenna is introduced, which has been reduced in size by using metamaterial 
structures.  

• The techniques used in designing the proposed antenna, in addition to miniaturizing it, have also resulted in 
appropriate radiation behavior.  

• The proposed antenna can be suitable for Bluetooth, ISM, WLAN, satellite and radar applications. 
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 مقاله پژوهشی

 ال یآنتن مسطح چند بانده با استفاده از مواد متامتر  کی  یطراح

 

 *  2زهفروش اشاری| 1یرضائ دهیسپ

 

 کیده:  چ

  یبا استفاده از ساختارها  یپیکرواستریآنتن چهاربانده م  کیمقاله    نیدر ا

ساختار   کی  یمقاله، دارا  نیدر ا  یشنهادی ارائه شده است. آنتن پ   الیمتامتر

در قسمت   نیصفحه زم  کیو    کسانی  ینامتقارن بوده و از دو المان تشعشع

خازن   ک یاز    یهر المان تشعشع  ،یطراح  نیشده است. در ا  لیتشک  یپشت

با    یشکل تشعشع  یپچ مثلث  کیشده است که در انتها به    لیکمتقابل تش

پ شودیوصل م   یرویدا  یهاشکاف آنتن   ی اتور ینیابعاد م  یدارا   یشنهادی. 

چهار    یدارا  یشنهادیآنتن پ   نیمربع است. همچن  متریل یم  10×15صورت  به

فرکانس در    گاهرتزی گ  22/6(،  25/1)%  گاهرتزیگ  19/3  یهارزونانس 

و  19/5)%  گاهرتزیگ  18/7(،  %74/10) است. 52/4)%  گاهرتزیگ  12/9(   )

 ی شنهادیقبول است. آنتن پ رزونانس قابل  ی هاپترن و بهره آنتن در فرکانس

قرار گرفته است.    یعمل   ی هاشیآنتن مورد آزما  شگاه یساخته شده و در آزما

 ناسب خوب و م   یدر مقاله ارائه شده و همخوان  ها شیحاصل از آزما  جینتا

 ی پ یکرواستریآنتن ما  یطراح  ییصحت و کارا  ،یسازه یتست و شب  ج ینتا  نیب

 .کندیم  دییرا تأ  یشنهادیچندبانده پ 
 

واژه متامتر  پ،یکرواستریم  ها:کلید  مسطح،  ب  ال، یآنتن    ن یخازن 

 ( IDCی)انگشت
 

 مقدمه - 1

  ی پوشش چند باند فرکانس  ییکوچک با ساختار ساده و توانا  یهاآنتن  یتقاضا برا  ،میسیب   یارتباط   یهاستمیس  عیبا توسعه سر

با    یی هاآنتن  یاحجهت طر  2فراماده   ا ی  الیسنتز متامتر  یبرا  1ی مثبت خط انتقال مصنوع   ریتأث  ر،یاست. در دهه اخ  افتهیشیافزا

 [. 3]-[1ذکر شده اثبات شده است ] یهایژگیو

 ت یساختار کامپوز  ک ی[،  2. در ]اندشده  یطراح  فراماده با استفاده از    ی ات یسه باند عمل  ا ی کوچک با دو    ی هاآنتن[،  3]- [2]  در

  یخازن  تیکه ظرف  ه استآنتن پچ سه بانده کوچک استفاده شد  کی  یطراح  ی( برا3CRLH)  یدست چپ/یدست راست  هیچندلا

 . کندیم  راهمف ی دست چپ یهایژگیوبهبود  یرا برا یبزرگ یسر

  ن یا  ی ارائه شده است. هر دو  یرویدا  ونیزاسیآنتن با پلار  ک یدوگانه و    ونیزاسیآنتن پچ دو بانده با پلار  کی[،  3در ]  نیهمچن

  یهایژگیوکه از    اندشده  یشکل طراح  یقارچ  CRLH  یهادکنندهی تشد( و  4RIS)   رفعالیغ   یح امپدانسوبا استفاده از سط  هاآنتن

فرا    یساده و با استفاده از ساختارها  یکربندیبا پ   هیلاتکآنتن پچ دو بانده    کی  .شده است  گرفتهبهره    هاآن در ساختار    فرا مواد

  کیشکل حک شده و    یمربع   یپچ فلز  کی  یگرد، بر رو  یچیساختار مارپ   کی  ،یطراح  نیا  شده است. در   یمعرف   ]4[  در  مواد

 
1 Artificial Transmission Line 
2 Metamaterial 
3 Composite Right/Left-Handed 
4 Reactive Impedance Surface 
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متال پچ تشعشعمتریلیم  2/0با شعاع    1زهیسوراخ  به صفحه زم  ی،  پچ تشعشع  نی. همچنکندیممتصل    نیرا  لبه   ، یدر چهار 

 . اندگرفته قرار  تاخورده یهاد ی هاشاخه 

با  مواد،    ن یا  در فلز کمک گرفت.  اضافهبه  کیالکتریاز د  شده لیتشک  یاز ساختار  توانیم  یو یکروویما  یهادر فرکانس  معمولاً

 [. 5] ستیمواد برقرار ن نیهمواره در ا 2مثال قانون اسنل ی، براشودیمنقض  کیزیف نی قوانکه دارند  ییهایژگیوتوجه به 

شونده که موضوع مورد بحث در    د ی. در نوع تشدشوندیم   می تقس  نشونده  دی شونده و تشد  د یتشد  به دودسته  فرا مواد  یطورکلبه

طول  تر از کوچک اریعدد بس نیا ها وندهنش دیتشد دستهدر  ی . ولاست طول موجبرابر  10، دوره تناوب در حدود استمقاله  نیا

صورت  [. به6خواهد شد ]  جاد یبالا ا  اریبس  یهااصولاً در فرکانس  دیو تشد   دهدیرخ نم  یدیتشد  چیه  گریبوده و از طرف د  موج

علامت مثبت بوده، در    یدارا  εو    μ  ل. در دسته اوشوندیم  میتقس  ی به سه دسته کل  فرا مواد،  εو    μخلاصه بر اساس علامت  

در    یبندمیتقس  نی. در اهستند  یعلامت منف  یدر دسته سوم هر دو دارا  تاًیو نها  یمنف  یگریها مثبت و د از آن  یکیدسته دوم  

هر   εو    μبا    یمواد  کهیدر حال  اندمعروف(  راستی–بوده و به مواد )دست  یعیمواد طب  ،هستندمثبت    εو    μ یکه دارا  یواقع مواد

 . شوندیم ساخته یصورت مصنوع ( و بهn<0هستند ) یبازتاب منف  بیضر یشده و دارا دهی( نامیپچ -ت  مواد )دس ، یدو منف

  یوابستگ  لیبه دللذا    ،در نظر گرفته شود  یمنف  E  ای   Hکه    کنند می  رییتغ  یباشند، معادلات به صورت  یتوأماً منف  εو    µاگر  لذا

در جهت   Kو    نبوده راست صادق  -است که قانون دست  یمعن  ن یبد  ن یو ادر نظر گرفت   یمنفرا   K  توانیدو به بردار موج م   نیا

 آن صادق خواهد بود.  یچپ برا-تر قانون دستبه عبارت ساده ا یقرار دارد  یمنف

عنوان ( است بهمتریلیشکل باضخامت کم )در حد م یصورت مکعبکه غالباً به کیالکترید هیلا ک یفرا مواد، از  کیساخت  یبرا

به   دکنندهی تشد  کی  سطح آن   یبر رو  یفلز یهاه یلا  یریشده و با قرارگاستفاده  شود،یم   دهینام  زین  هیلا  ریکه همان ز  یاصل  هیلا

سلول واحد   کیدرکل حجم    یخازن  ین مدارات سلفسبب به وجود آمد  کیالکترید  یرو  یفلز  یهاهیلا. استفاده از  دیآیوجود م

کوپلرها و    لترها،یموجبرها، ف  یساختارها در طراح  نیکاربرد ا.  باشد  دی فرکانس تشد  کی  یمدار معادل آن دارا  طوریکهب  شودمی

به    ازین  میسیارتباطات ب  شرفتیتناسب آن پ و به  یفناّور  شرفتیسرعت در حال گسترش است. با پ ها بهبخصوص در مبحث آنتن 

 ی و چندخروج   یچند ورود  یها. به عنوان نمونه در آنتن شودیاحساس م  شیاز پ   شیب  زین  اتسرعت و حجم انتقال اطلاع   شیافزا

(3MIMO  با )ها را  آنتن   نیب  ونیزولاسی ا  توانیها، م  الیبا استفاده از متامتر  ،یسیکنترل امواج الکترومغناط  تیاستفاده از خاص

آنتن   نیصفحه زم  یبر رو  ی سطح  یهاانیکه با کنترل جر  رندرادا  ت یقابل  نیها ا  الی. متامتردیبهبود بخش  ی در حد قابل قبول

کاهش    یها برا  الیمتامترشوند. در استفاده از    MIMO  یها ستم یس  یهبود پارامترهاها را مهارکنند و موجب بآنتن  نیب  جیتزو

نبوده و با هر تعداد آنتن،   مها مه تعداد آنتن ونیزاسیپترن و پلار یتیورسیمرسوم مانند دا یهاها بر خلاف روشآنتن نیب جیتزو

 [. 7] کندیم نیرا تضم ی کسانی باًیتقر یپترن تشعشع

ها  آنتن  نیاستفاده کرد. در ا  ییبالا  هیعنوان لااز فرا مواد به    توانیم  پیکرواستریپچ م  یهاباند آنتن  ی بهره و پهنا  شیافزا  یبرا

  یسینفوذ مغناط  بیضر  و دارای  شده یدر فرا ماده معرف   د یاست که حول فرکانس تشد  افتهیشکل    رییتغ  ی فرا ماده به شکل امگا

کرده    یریآنتن پچ جلوگ  یشده بر رو  جادیا  ی. فرا ماده حاصل، از انتشار امواج سطحاشند بیم یمنف  یکیالکتر  یگذرده   بیو ضر

  یلیآنتن پچ مستط  کیابتدا    ، [8]در مرجع    ییبالا  هیعملکرد لا  یبررس  ی. براشودیآنتن م  یتشعشع   یو باعث بهبود پارامترها

  یدرصد و پهنا 116بهره آنتن در حدود  ، ییه بالایعنوان لابه شده یفرا ماده معرف  یریکارگو سپس با به  شدهیطراح Cدر باند  

 شده است. داده شیدرصد افزا 90باند آنتن در حدود 

  64/6- 75/6گیگاهرتز،    74/4-50/5گیگاهرتز،    36/2-50/2  دارای چهار باند فرکانسیدر این مقاله،  پیشنهادی    4MTMآنتن  

گیگاهرتز است. با توجه به باندهای    7/8و    7/6،  5،  42/2های رزونانس  گیگاهرتز به ترتیب در فرکانس  63/8-79/8گیگاهرتز و  

در    WLANگیگاهرتز،    4/2در باند فرکانسی    5ISMو    Bluetooth تواند برای کاربردهایشده، آنتن پیشنهادی میفرکانسی اشاره

 
1 via 
2 Snell's law 
3 Multiple Input, Multiple Output 
4 Metamaterial 
5 Industrial, Scientific, and Medical 
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فرکانسی   ماهواره  15/5-35/5باند  کاربردهای  فرکانسی  گیگاهرتز،  باند  در  باند    C  (8-4ای  در  رادار  کاربردهای  و  گیگاهرتز( 

 گیگاهرتز( مفید باشد.  12-8) Xفرکانسی  

 Interdigital Capacitor (IDC)متقابل    یخازن  یساختارها- 2

عبور بالا    یژگ یخازن مانند با و تیخاص کی تواندیشده و م  ل یتشک پیکرواستریاست که از خطوط م یالمان ،یانگشت نیخازن ب

ب  1دهد. شکل    ش یاز خود نما پارامتر  ی انگشت  نیساختار خازن  نما  ی هارا به همراه  که    می. توجه داشته باشدهدیم  ش ی آن 

  نی[. معمولاً فاصله ب9]  ندینما  نگیکوپل  جاد یا  یو خروج  ی پورت ورود  ن یب  توانندیم  شتریبا طول ب   (یها)انگشت  ی هاشاخه 

( مشخص  Wها ) ( و عرض آنLها )طول انگشت   نی. همچنشوندیانتخاب م  کسانی(  GEها )انگشت   یی ( و فاصله انتهاGها )انگشت

 .شوندیم نییتع یبوده و هنگام طراح

 
  

 (IDC)  یانگشت نیساختار خازن ب : 1شکل
 

خواهد    ریتأث  ستمیعملکرد س  یها بر روآن  ی هایژگیو  رند، یگیقرار م  هیلا  ریز  یساختار بر رو  نیدر ا  ی هاد  ی بازوها  ازآنجاکه

شده توسط  اشغال  ی[. اگر فضا9برخوردارند ]  یاژهیو  تی( از اهمrƐآن )  یگذرده  بی( و ضرh)  هیلا  ریضخامت ز  نیداشت؛ بنابرا

 یچاپ بر رو  یفناّور  ا یو    یویکروویما   کپارچهیالمان فشرده     کیآن را    توانیکوچک باشد، م  وجمبا طول  سهیدر مقا   IDCالمان  

به دست    توانیم  IDC  یها کل که از المان یخازن   تیکرد. ظرف  یسازادهیپ  یپیاستر  کرویبا استفاده از خطوط م  ی مدار چاپ   بریف

 [: 10]  دیآیبه دست م ریآورد از رابطه ز

 r 1 2C=(ε +1)l (N-3) A +A ( )PF                                                                                                                    )1( 

0.45 6

1 4.409 tanh[0.55( / ) ] 10 ( / )A h w PF m− −=                                                                               )2( 

0.5 6

2 9.92 tanh[0.52( / ) ] 10 ( / )A h w PF m− −=                                                                                  )3( 

بندها  Nروابط،    نیا  در بوده و مقاد   یتعداد  بالا محاسبه م  قیز طرا  2Aو    1A  یبیتقر  ری انگشت مانند ساختار  .  شوند یروابط 

 [. 11و بالا رسم شده است ] نیی پا  یهافرکانس یبرا 2در شکل  IDCمدار معادل ساختار  نیهمچن
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 )ب(                                                                                         )الف(        
 ن ییپا  یبالا )ب( باند فرکانس  ی)الف( باند فرکانس ،یبرا   (IDC) ساختار خازن متقابل  : 2شکل

 

  تال،یجید  نتریبه شکل خازن ا  یی ارهایش  جادیبا ا  نی. همچنشوندیهم استفاده م   یعنوان سلف مواز  موجود در ساختار به  ی اهایوا

  شودیباعث م  تالیجینتردی خازن ا  جاد یشده که علاوه بر آن نقش عنصر تشعشع کننده راهم دارند. ا  جادیدر ساختار ا  یخازن سر

ه  ب  نیکه ا  شوندیم   یفرکانس قطع مد اصل  ریشوند که منجر به انتشار موج در ز  دیتول  یمنف  هاز مرتب  د ی تشد  یهاتا فرکانس

 .اندازه آنتن است جهیکوچک شدن اندازه ساختار و درنت یمعنا

  یشنهاد یساختار آنتن پ- 3

صورت خط میکرواستریپ به  MTMدهد. تغذیه این آنتن  پیشنهادی در این مقاله را نشان می  الیمتامترپیکربندی آنتن    3شکل  

  10×15شده است. ابعاد کلی این آنتن  تشکیل  شکل شکاف دار  ی استاب مثلثبوده و از دو المان خازن بین انگشتی متصل به  

شده  متر چاپمیلی  6/1و ضخامت    02/0و تانژانت تلفات    4/4با ضریب گذردهی    FR4لایه    متر مربع بوده و بر روی یک زیرمیلی

المان  این زیر  است. بر روی ابعاد    قرارگرفته و در پشت زیر  IDCهای تشعشعی و ساختارهای  لایه  لایه، یک صفحه زمین به 

اهمی تغذیه    50وسیله یک خط میکرواستریپ  متر مربع قرار دارد. این آنتن دارای ساختاری نامتقارن بوده و بهمیلی  15×2/3

متر بوده به همراه صفحه زمین در لایه تحتانی و در طرف مقابل،  میلی  2/3رض  شود. درواقع قسمتی از لایه فوقانی که دارای ع می

  8/3×2/0( با ابعاد  2بازو )انگشت  9از    IDCهای  باشند. المانبه آنتن می  1SMAخط تغذیه آنتن را تشکیل داده و محل اتصال  

 15/0متر و عرض  میلی  2و    3های  به طول  3ی انتها به یک پچ مثلثی شکل با دو شکاف شعاع  شده و درمتر مربع تشکیلمیلی

 شوند. متر متصل میمیلی

 
 ی شنهادیپ الی آنتن متامتر: 3شکل

 

در انجام محاسبه  لیشده است. جهت تسهنشان داده  4مقاله در شکل  ن یدر ا یشنهادیکاررفته در آنتن پ به IDCالمان  ساختار

 نیآنلا  یافزارهانرم  نینمونه از ا  کیاستفاده کرد.    زیموجود ن  یافزارهااز نرم   توانیم   IDCتوسط المان    دشدهیتول  یخازن  تیظرف

 [.12] شودیمحاسبه م IDC یخازن تیافزار، ظرفنرم ازیاست که با وارد نمودن اطلاعات موردن یبه صورت

 
1 SubMiniature version A 
2 Finger 
3 Radial 
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 ی شنهادیپ الیکاررفته در آنتن متامتربه  IDCساختار  : 4شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یسینفوذ مغناط ب یو )ب( ضر  ی کیالکتر یگذرده ب ی)الف( ضر  IDCمربوط به المان   جی نتا: 5شکل

 

شده است. با  نشان داده  IDCالمان    یسینفوذ مغناط  بیو ضر  یکیالکتر  یگذرده  بیضر  یو موهوم  یقیحق  ریمقاد  5  شکل  در

المان   ن یا یسینفوذ مغناط بیضرو  یکیالکتر ی گذرده  بیضر یو موهوم  یقیحق ریکه مقاد  شودیتوجه به نمودارها، مشاهده م

مشخصات مواد   یدارا  رفتهبه کار    IDCکه المان    دهد ین موضوع نشان می. اشوند یم  ی همزمان منف  گیگاهرتز  7/4 در فرکانس

 . دهد یم ش یاز خود نما یبوده و خواص دست چپ الیمتامتر
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  یشنهادیآنتن پ  نتایج شبیه سازی - 4

پیشنهادی دارای پهنای    MTMآنتن    ،6شکل    11Sدهد. با توجه به منحنی  این آنتن را نشان می  S( نتایج پارامترهای  6شکل)

گیگاهرتز به ترتیب در    8/ 63-79/8گیگاهرتز و    64/6-75/6گیگاهرتز،    74/4-50/5گیگاهرتز،    36/2-50/2  باندهای فرکانسی

 گیگاهرتز است.   7/8و  6/ 7، 5، 42/2های رزونانس فرکانس

  4/2در باند فرکانسی    ISMو    Bluetooth  یتواند برای کاربردهاشده، آنتن پیشنهادی می  با توجه به باندهای فرکانسی اشاره

فرکانسی    1WLANگیگاهرتز،   باند  ماهواره  15/5-35/5در  کاربردهای  فرکانسی  گیگاهرتز،  باند  در  و    C  (8-4ای  گیگاهرتز( 

 ( مفید باشد. گیگاهرتز  12-8) Xکاربردهای رادار در باند فرکانسی  

 

 

 پیشنهادی MTMآنتن  11Sمنحنی  : 6شکل

 

سیر تکاملی طراحی آنتن پیشنهادی نشان    7در آنتن پیشنهادی، در شکل    IDCهای  برای ارائه درک بهتری از عملکرد المان

صورت نمودارهای افت بازگشتی رسم شده است. با توجه به شکل  به  8شده است. همچنین نتایج این روند تکاملی در شکل داده

 میکرواستریپ، صفحه زمین و پچ های تشعشعی مثلثی شکل است.   ، آنتن در حالت اول، فقط شامل خط7

 
1 Wireless Local Area Network 
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 پیشنهادی  MTMسیر تکاملی طراحی آنتن : 7شکل

 

 پیشنهادی MTMنتایج افت بازگشتی سیر تکاملی آنتن : 8شکل

را ندارد. در مرحله   IDCاند و خط میکرواستریپ نیز شکاف  به پچ های تشعشعی هنوز اضافه نشده IDCهای  در این مرحله المان 

صورت مستقیم به خط میکرواستریپ  و پچ های مثلثی به  شود؛به خط میکرواستریپ بین دو المان اضافه می  IDCدوم، شکاف  

پچ های تشعشعی متصل    IDCهای  المان  شده واز خط میکرواستریپ حذف  IDCمتصل هستند. در مرحله سوم، شکاف   به 

به پچ های تشعشعی    IDCبه خط میکرواستریپ و هم المان    IDCو درنهایت در مرحله آخر )مرحله چهارم( هم شکاف    شوند؛ می

خط میکرواستریپ در   IDC، شکاف  8  های شکلدهند. با توجه به منحنیو ساختار نهایی آنتن را تشکیل می  شونداضافه می

  در کنار پچ های تشعشعی رزونانس را در فرکانس   IDCبوده و المان  گیگاهرتز    5/6  حله سوم مسئول ایجاد رزونانس در فرکانسمر

های  شود که همکاری المان خوبی مشاهده مینماید. همچنین با توجه به شکل آنتن در مرحله چهارم، به ایجاد میگیگاهرتز    9

IDC    متصل به پچ ها و شکافIDC    یک رزونانس    های قبلی را تقویت کرده و علاوه بر آنخط میکرواستریپ، رزونانسروی

شده  نشان داده  9خوبی در نمودار امپدانس مشخصه آنتن شکل  این موضوع بهنماید.  تولید میگیگاهرتز    4/2 ارزشمند در فرکانس

هم بر روی خط میکرواستریپ و هم    IDCهای  و با همکاری تمام المان  است. با توجه به این نمودار، در مرحله چهارم طراحی
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پچ  رزونانس  کنار  فرکانس  در  خازنی  یک خاصیت  تشعشعی،  می  41/2های  مشاهده  در شکل  گیگاهرتز  آنتن    بهره   10شود. 

فرکانسی مختلف نشان داده باند  آنتن  پیشنهادی در چهار  بهره،  به نمودار  توجه  با  فرکانس  پیش  MTMشده است.  نهادی در 

بل، در فرکانس رزونانس  دسی  14/3گیگاهرتز    5بل، در فرکانس رزونانس  دسی  14/6گیگاهرتز دارای بیشینه بهره    41/2رزونانس  

 بل است. دسی 56/5گیگاهرتز دارای بهره  7/8بل و در فرکانس رزونانس دسی 44/2گیگاهرتز  7/6

 

 

 چهارم طراحی آنتن مربوط به مرحله  نمودار اسمیت  :9شکل

 

 

 شده آنتن پیشنهادی در باندهای فرکانسی سازیبهره شبیه :10شکل
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 های رزونانس آنتن پیشنهادی در فرکانس  H-planeو  E-planeپترن تشعشعی  :11شکل

باهای رزونانس خود نمایش میآنتن پیشنهادی را در فرکانس  H-planeو    E-planeپترن تشعشعی    11شکل   توجه به    دهد. 

های رزونانس خود دارای پترن تقریباً پایدار بوده و یک تشعشع همه توان نتیجه گرفت که آنتن پیشنهادی در فرکانسشکل، می

 .شودمیمشاهده از آنتن جهته 

رسم شده   12آنتن پیشنهادی، منحنی نسبت محوری این آنتن در شکل جهت بررسی وجود یا عدم وجود پلاریزاسیون دایروی 

شود که آنتن پیشنهادی در بازه فرکانسی  و ملاحظه مقدار بسیار بالای نسبت محوری، نتیجه گرفته می  است. با توجه به شکل

ضا در جهت یک خط مستقیم  اگر بردار یک میدان الکتریکی در یک نقطه از ف . طبق تعریفاستخود دارای پلاریزاسیون خطی 

بردار میدان   1زمانی   هارمونیک  میدان گیری کند،از زمان جهت   هرلحظهدر   اگر  از فضا پلاریزاسیون خطی دارد.  در آن نقطه 

 :شود که پلاریزاسیون خطی داردالکتریکی به یکی از دو صورت زیر باشد، گفته می

 .داشته باشد مؤلفهفقط یک  •

 .است   درجه  180  مضرب صحیحی از  ها آن  فازاختلاففاز هستند یا  متعامد با پلاریزاسیون خطی داشته باشد که هم  مؤلفهدو   •

 

 
1 Time Harmonic 
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محور افق رسم کنیم،   موازات  بهبروی محور عمودی خطی    10  عدد ، اگر در مقدار  شدهگفته در این نمودار با توجه به تعاریف  

 .استبیشترین مقدار نمودار بالای محور افق قرارخواهد گرفت و این نشانه خطی بودن نمودار 

 

 

 منحنی نسبت محوری آنتن پیشنهادی :12شکل

 

 

 های رزونانس های سطحی آنتن پیشنهادی در فرکانستوزیع جریان :13 شکل 

 

،  42/2 های سطحی آن در چهار فرکانس رزونانسکار رفته در طراحی آنتن، توزیع جریان  به MTMجهت بررسی عملکرد المان 

های سطحی در  دهد که تمرکز جریانخوبی نشان میشده است. این شکل بهنمایش داده  13در شکل    گاهرتزیگ  7/8و    7/6،  5

 ی خط میکرواستریپ( است.)بر رو IDCاین چهار فرکانس بر روی المان 

 

  یشنهادیآنتن پ  نتایج ساخت و تست- 5

سازی، ساخته شد و در آزمایشگاه آنتن دانشگاه آزاد اسلامی سازی و بهینه طی مراحل شبیه از  آنتن پیشنهادی در این مقاله، پس  

بین    سهیمقا  14تحت تست و آزمایش قرار گرفت. شکل    N5242Aمدل    Keysightگر شبکه  واحد ارومیه توسط دستگاه تحلیل

آنتن ارائه    یساز  هیدر تمام مراحل شبلازم به ذکر است که    دهد.شده را نشان میساخته   MTMآنتن    سازیشبیهتست و    جینتا

 استفاده شده است.  HFSS Ver.13مقاله، از نرم افزار این  شده در 
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 شده ساخته MTMآنتن  سازیمقایسه نتایج تست و شبیه :14 شکل

شود که این موضوع ناشی از وجود خطاهای  سازی و آزمایشگاهی مشاهده میبا توجه به شکل، مقداری اختلاف بین نتایج شبیه

 نیز درشدت گرفتن این خطاها مؤثر هستند. کانکتور انسانی هنگام ساخت و تست آنتن بوده و همچنین وجود نویز و تأثیر 

 

 

 شده ساخته MTMآنتن  عکس :15شکل

 . دهدینشان مبه همراه یک عدد کانکتور متصل به پورت آن را  مقاله ن یدر ا شدهساخته  MTMآنتن  اولیه نمونه 15 شکل

 معرفی شده است که از دو استاپ مثلثی شکل به موجبرهم سطح  یک آنتن متامتریال میکرواستریپی با تغذیه   [13]در مرجع  

- 62/3 ی فرکانسیشده است. این آنتن دارای دو باند کاری در بازهایجاد اسلات در صفحه زمین تشکیل عنوان تشعشع کننده با 

 Rogers RT/Duroidی  لایه  بوده بر روی زیرمیلیمتر مکعب    18×5/12×57/1است. ابعاد این آنتن    گاهرتزیگ  11/5-39/5و    4/3

نتایج آنتن ارائه شده در این مقاله با آنتن    1در جدول    ساخته شده است.02/0و تانژانت تلفات    2/2ضریب گذردهی    با  5880

 مورد مقایسه قرار گرفته است.  [13]مرجع 

 ]13[مرجع  مقایسه نتایج آنتن پیشنهادی با آنتن :1جدول

 (𝒎𝒎𝟐) سایز  آنتن
پهنای باند امپدانسی  

 )درصد( 
 ( dB)ماکزیمم بهره  تعداد مود رزونانسی 

 9/3 2 6/6%  18 ×  5/12 آنتن مرجع 

 6 4 74/10%  15 × 10 آنتن پیشنهادی
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 نتیجه گیری - 6

نامتقارن و با استفاده از دو المان تشعشعی   میکرواستریپی با استفاده از ساختارهای متامتریال  یک آنتن چهار بانده مقاله یندر ا

  22/6 ،  گاهرتزیگ  (25/1)%  19/3 هایمود رزونانسی در فرکانسچهار    ایجاد  یکسان و یک صفحه زمین در قسمت پشتی باعث

صورت  است. آنتن پیشنهادی دارای ابعاد مینیاتوری به  گاهرتزیگ(  4/%52)  12/9و    گاهرتزیگ  (19/5)%  18/7 ،گاهرتزیگ  (74/10)%

دسی بل   6رای ماکزیمم بهره  است که ازلحاظ اندازه نیز ابعاد کوچکی دارد و همچنین آنتن پیشنهادی دامیلیمتر مربع  10×15

 است که با توجه به ابعاد آنتن قابل ملاحظه است.
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