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Abstract 

This paper presents the design and analysis of a slotted leaky-

wave antenna (LWA) based on a first-order Vicsek fractal 

geometry integrated with a balanced composite right/left-

handed transmission line (CRLH-TL). The proposed antenna, 

realized on a substrate-integrated waveguide (SIW) platform, 

aims to enhance frequency bandwidth and maintain a stable high 

gain across the X-band. The upper layer of the SIW is etched 

with a Vicsek-shaped fractal slot, while two radiating patches 

are embedded beneath these slots. The balanced CRLH unit cell 

enables continuous beam scanning from backward to forward 

directions without any cutoff at broadside. Experimental results 

confirm that the antenna achieves a scanning range from −79° 

to +81° with a nearly constant gain exceeding 14 dB over the 

7.3–13 GHz band. Compared with the previous non-fractal SIW 

slot antenna, the proposed design demonstrates a 16.3 % 

improvement in effective bandwidth and increases the peak gain 

from 12.83 dB to 14.2 dB. The good agreement between 

simulation and measurement validates the effectiveness of 

integrating Vicsek fractal geometry for improving radiation 

performance, gain uniformity, and scanning bandwidth in SIW-

based leaky-wave antenna applications.  

Keywords: Leaky-wave antenna, Beam scanning, Antenna gain, Composite Right/Left-Handed 
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Highlights 

• Using fractal structure to enhance bandwidth and achieve broader frequency coverage. 

• Antenna design based on balanced CRLH-TL for cutoff-free broadside scanning. 

• Maintaining a constant gain across entire frequency band and improving of backward scanning bandwidth. 
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1. Introduction 

Leaky Wave Antennas (LWAs) are traveling‑wave radiators capable of scanning the main beam direction with 

frequency variation [1, 2]. Compared with conventional array antennas, they provide high gain, broad bandwidth, 

and simple feeding networks, making them suitable for beam‑steering and frequency‑scanning systems. The 

integration of Composite Right/Left‑Handed Transmission Lines (CRLH‑TLs) has introduced metamaterial-

based LWAs enabling continuous backward‑to‑forward beam scanning [3]. To realize such functionalities, 

Substrate‑Integrated Waveguide (SIW) technology offers a low‑loss and planar platform that inherits the 

advantages of traditional waveguides—such as high-quality factor and excellent isolation—while remaining 

compact and compatible with integrated planar circuits [4].  

In this study, a new Vicsek fractal slot‑based balanced CRLH‑SIW LWA is proposed to address these limitations. 

The first‑order Vicsek geometry enhances current distribution, extends the effective scanning bandwidth by 

approximately 16 %, and raises the maximum gain from 12.83 dB to 14.2 dB compared with the previous 

design [5]. 

2. Innovation and contributions 

This work is based on the previously balanced CRLH‑SIW leaky‑wave antenna (LWA) reported in [6]. While the 

overall transmission‑line configuration remains balanced, the slot geometry in the top metal layer has been 

replaced and optimized—from a conventional H‑shaped slot to a first‑order Vicsek fractal pattern—to achieve 

higher efficiency and wider scanning bandwidth. This geometric modification leads to several important 

improvements, summarized as follows: 

Bandwidth Enhancement: 

The adoption of the first‑order Vicsek slot increases the effective surface current path and coupling capacitance 

between unit cells. As a result, the proposed antenna achieves an approximately 16 % broader scanning bandwidth 

with continuous backward‑to‑forward radiation and no stopband at broadside. 

Improved and Stable Gain Performance: 

Benefiting from the refined field confinement of the Vicsek geometry within the balanced CRLH‑SIW framework, 

the maximum gain rises from 12.83 dB to 14.2 dB (≈ 10.6 % improvement). Additionally, the antenna maintains 

gain fluctuations below 3 dB across 7.3–13 GHz, indicating stable radiation efficiency throughout the operating 

band. 

Smoother and Wider Beam Scanning: 

The modified dispersion characteristics of the Vicsek‑based unit cell enhance the phase‑constant variation, 

allowing a more uniform scanning response from the backward to forward regions without broadside distortion 

or scanning discontinuity. 

3. Materials and Methods 

The proposed leaky wave antenna (LWA) is developed using Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology 

and a balanced Composite Right/Left-Handed Transmission Line (CRLH TL) configuration. The final design is 

composed of 15 identical unit cells aligned along the longitudinal axis, forming a periodic balanced structure 

responsible for controlled phase progression and continuous radiation. 

The slots are etched into the upper ground layer of the SIW, and the rectangular patches are placed beneath the 

slots. Metal vias are used to form the lateral walls of the SIWs. For the design of the unit cell with length Puc, two 

substrates of 5880 RT Duroid with physical characteristics (εr = 2.2 and tanδ = 0.0009) are used. The total height 

of the SIW structure is h1+h2=41 mils, and the rectangular patches are placed within the SIW structures at a height 

of h1 =31 mils. 

4. Results and Discussion 

The results that were examined after the simulation are as follows, and we will explain each of them in detail 

Dispersion diagram for the Vicsek Fractal Slotted CRLH SIW unit cell. 

The dispersion curve of the proposed Vicsek fractal slotted CRLH‑SIW unit cell demonstrates a smooth transition 

from the left‑handed to the right‑handed region, confirming the balanced CRLH property. The intersection of the 

air line with the dispersion curve occurs at 8.48 GHz, marking the broadside radiation point without any stopband. 

The left‑handed region extends from 7.3 to 8.48 GHz, while the right‑handed region covers 8.48 to 13 GHz. 

Compared with the previous H‑slot design [5], introducing the Vicsek fractal slot increases the effective series 

capacitance CL, lowers the transition frequency, and consequently improves radiation efficiency and gain 

stability. The dispersion diagram, extracted from simulated S‑parameters, verifies continuous beam scanning 

through the entire X‑band with high agreement to theoretical CRLH behavior.  

Bloch impedance diagram for the Vicsek Fractal Slotted CRLH SIW unit cell. 

The Bloch impedance diagram of the proposed Vicsek fractal slotted CRLH‑SIW unit cell confirms proper 

impedance balance and matching for the full‑length leaky‑wave antenna. The real part of the Bloch impedance is 

averaged across the radiating region to determine the optimal width of the tapered line that transforms a 
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50‑Ω microstrip line into the antenna input. At the balanced frequency (8.48 GHz), the imaginary part of the Bloch 

impedance reaches its minimum, indicating excellent matching and complete transition between 

LH and RH bands. 

Beam scanning versus frequency for Vicsek Fractal Slotted CRLH SIW antenna. 

The frequency scanning behavior of the proposed Vicsek fractal slotted CRLH SIW LWA demonstrates 

continuous and stable beam steering across the 7.3–13 GHz band. As frequency increases, the main beam 

smoothly scans from the backward (−79°) region to the forward (+81°) region, passing through the broadside (0°) 

direction without any cut-off or radiation gap. This seamless scanning behavior confirms the 

balanced CRLH condition with proper left-handed to right-handed transition. Compared to the previous H-slotted 

design [5], the proposed Vicsek fractal slot significantly broadens the effective scanning range and maintains 

higher gain uniformity at extreme angles.  

5. Conclusion 

In this paper, a leaky wave antenna (LWA) employing first-order Vicsek fractal-shaped slots on the upper ground 

layer and implemented on a CRLH-based substrate integrated waveguide (SIW) platform has been proposed and 

experimentally validated. The design achieves a continuous backward-to-forward beam scanning over the 

frequency range of 7.3 GHz to 13 GHz, covering angles from −79° to 81°, without exhibiting any broadside cutoff 

at 0°. Throughout the scanning band, the antenna maintains a nearly constant gain above 12 dB, with a maximum 

measured gain of 14.2 dB and a gain variation below 3 dB across the X band. These results confirm that the 

proposed Vicsek fractal slotted CRLH SIW LWA offers stable and high directive radiation, representing a 

practical solution for wide-angle beam scanning applications in modern X-band communication systems. 
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 کیده: چ

بر   یدار مبتنشکاف  ینشتآنتن موج   کی  لیو تحل  یپژوهش، طراح  نیدر ا

جعبه  یهندسه پا  Vicsek اولمرتبه   یافرکتال  انتقال   یهیبر  خط 

( ارائه شده است. هدف از Balanced CRLH‑TL) متعادل  چپگرد– راستگرد

ثابت بالا در    یبه بهره  یابیو دست  یفرکانس  باندی ساختار، بهبود پهنا  نیا

آرا  یشنهادپی  آنتن.  است X باند  لک سلول   یاه یاز  موجبر    یهااز  واحد 

رومجتمع  تشکSIW) هیرلایز  یشده  لا  لی(  که  با   ی فوقان  یهیشده  آن 

  نیا  ریدر ز  تشعشعی   پچ   دو   و  شده   داده   برش Vicsek به فرم فرکتال  ی شکاف

سلولشدهتعبیه  ها شکاف  اسکن   امکان   کاررفته،به  متعادل CRLH اند. 

تاب تا جلوتاب را بدون وقوع باند قطع  پشت  یه یاز ناح  ی فرکانس  یوسته پی

م فراهم  پهلوتاب  مقاسازدیدر  در  موج  سهی.  آنتن   مسطح   SIW ینشتبا 

پ   شده معرفی کار  فعلسندگاننوی  اول  مقاله) نیشیدر  ساختار  با    ی(، 

هندسه  یریگبهره   به   dB12٫83  از  را  بهره  است  توانسته Vicsek یاز 

dB2/14 درصد گسترش    3/16حدود    زی باند مؤثر را ن  یدهد و پهنا  شافزای

الگو دامنه  شدهیریگاندازه  یتشعشع  یدهد.    تا  GHz3/7  ی فرکانس  یدر 

GHz13  تر از ثابت بزرگ  یبهره  و  درجه 81 تا  –79 اسکن  یه یزاو  دارای

dB14 باند  کل  در X ی خوب  یسازگار  یریگو اندازه  یسازه یشب  جنتای.  است 

هندسه   دهندیم  ننشا از  استفاده    ، فرکتالی  شکاف  عنوانبه Vicsek یو 

مؤثر تشعشع  شیافزا  یبرا  یروش  عملکرد  بهبود  و    هایآنتن  یبهره 

 .شودیمحسوب م یویکرووی ما کاربردهای در SIW ینشتموج

 موجبر مجتمع ،  دارشکاف  موجبر(،  CRLH)چپگرد  -خط انتقال راستگردآنتن،    بهره  ،پرتو  اسکن  آنتن موج نشتی،  :هاکلیدواژه

 (. SIW) زیرلایه روی بر شده
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 مقدمه - 1

انتشار    هایآنتننوعی از    1موج نشتی  های آنتنو    [2،1]نوع تشعشع نیز باهم متفاوت هستند  نظرآنتن ها انواع مختلفی دارندکه از  

ای اسکن کنند. زاویه  صورتبه کنند و قادرند بخشی از فضا را امواج هستند که معمولاً در یک باند فرکانسی گسترده تشعشع می

آنتن موج نشتی    .کندتغییر میها، با تغییر فرکانس، زاویه پرتو اصلی تشعشع نسبت به خط عمود بر صفحه آنتن  در این آنتن

موج    هایآنتن  . [3،4]  دهدتشعشع نیز انجام میخود،    ساختار  با انتشار موج در طول  زمانهمساختار موج رونده است که    از  نوعی

  هایآنتننسبت به   LWA هستند. از مزایای  موجطولچندین    اندازهبهدارای روزنه تشعشعی الکتریکی بزرگی   (LWA) نشتی

توان به ساختار تغذیه ساده با افت کم و توانایی ارائه بهره بالا بدون نیاز به شبکه پیچیده تغذیه اشاره کرد.  ای معمولی، میآرایه 

ای شوند و به دلیل عدم نیاز به شبکه تغذیه پیچیده، گزینهها معمولاً در کاربردهای اسکن فضا با فرکانس استفاده میاین آنتن

اسکن   را  3جلوتاب  تا   2پهلوتاب  از  معمولی  نشتی  موج  هایآنتن.  ای هستندآرایه  هایآنتنمناسب و اقتصادی برای جایگزینی با  

مصنوعی هستند   ماکروویویساختارهای     (CRLHTLs)4یچپگرد ترکیب -همچنین، خطوط انتقال راستگردکنند.  می  فرکانسی

دهند. این ساختارها تحت عنوان گروهی  انتشار معکوس موج، را از خود بروز می ازجملههای خاص الکترومغناطیسی، که ویژگی

مهندسی  فراماده   از ساختارهای  نام  با  الکترومغناطیس طبقه  5شده  علم  زیادی  بندی میدر  کاربردهای  اخیر  دهه  و در  شوند 

چپگرد ترکیبی، ویژگی ممتاز  -اند. ترکیب این دو ایده، یعنی طراحی یک آنتن موج نشتی مبتنی بر خطوط انتقال راستگردیافته

موج   هایآنتن عنوانبهاست. این ساختارها  6تابافزاید و آن اسکن فرکانسی در الگوی پشتموج نشتی می هایآنتنجدیدی به 

ای، نیاز به یک ساختار مناسب برای طراحی آنتن وجود  سازی چنین ایدهبرای پیاده  [.5]  .شوندنشتی فراماده نیز شناخته می

موج نشتی    هایآنتنای مطلوب برای ساخت انواع  گزینه  عنوان به7  شده در زیرلایههای اخیر، موجبرهای مجتمع دارد. در سال

شوند.  موج نشتی معمولاً یا بر روی موجبرهای فلزی یا با استفاده از خطوط ریزنواری طراحی می  هایآنتن  . [6]   اندمطرح شده

های  علاوه بر حفظ ویژگی  که  ر واقع حد واسطی بین خطوط ریزنواری و موجبرها هستند دشده در زیرلایه  موجبرهای مجتمع

ضریب کیفیت بالا، توان حمل بالا و ایزولاسیون عالی، قابلیت ترکیب با سایر ساختارهای    ازجملهموجبرهای مستطیلی معمولی،  

ترین  دهد. مهمریزنواری را نیز دارند. این فناوری مزایای اضافی مانند کم بودن تلفات، هزینه پایین و حجم کوچک را نیز ارائه می

ها، بر  این است که امکان تجمیع تمامی اجزاء سیستم، شامل ساختارهای غیرفعال، عناصر فعال و حتی آنتن SIW مزیت فناوری

   [. 7،8] آوردروی یک زیرلایه واحد را فراهم می

موج نشتی معمولی و مسطح مورد استفاده قرار   هایآنتن، اولین مد مرتبه بالا برای تشعشع در جهت جلوتاب، فقط در  طورکلیبه

در .  تاب نیز تشعشع کنندتوانند در جهت پشت موج نشتی می  هایآنتن ، ساختارهای متناوب مبتنی بر  حالبااین   .گرفته است

پیکربندی از  راستگرددهه گذشته،  ترکیبی  به    هایآنتن در طراحی   (CRLH) چپگرد-های  برای دستیابی  فراماده  نشتی  موج 

  های آنتنهای مختلفی از  طراحی  [.5]  برداری شده استتغییرات فرکانس بهرهتاب تا جلوتاب با  پشتاسکن پیوسته پرتو اصلی از  

بر   (SIW) شده در زیرلایهبا ساختار موجبر مجتمع  ، آنتن موج نشتی[ 9]در مرجع  .موج نشتی مبتنی بر فراماده ارائه شده است

در مرجع د.  ارائه ده dBi 1با    برابر  ایبهره  و  کرده  اسکن  58°  تا  -65°تواند پرتو را ازمعرفی شده است که می CRLH اساس

  60°  تا  -70°و زوایای اسکن از    dB 8ای حدود  ، با بهرهاینتردیجیتال  هایدارای شکاف SIW ، آنتن موج نشتی با ساختار[10]

به    در آن  استفاده شده است که CRLH ، از موجبر مستطیلی در آنتن موج نشتی[11]در مرجع    .است  شده  گذاشته  نمایش   به

 ساختار  با  نشتی  موج  آنتن  ،[12]  مرجع  در.  است  یافته  دست  °70  تا  -70°  و اسکن پیوسته پرتو از  dB 8٫64ای برابر بابهره

SIW  است شده پیشنهاد 78°تا   -66° ای ثابت در دامنه اسکن ازای دارای شکاف با بهرهصفحه. 

نویسندگان پیشین  مقاله  در  پهنای  [،17] همچنین  بهبود  بر  اصلی  باندتمرکز  حذف  اسکن،  در باند  و  Broadside قطع   ،

در لایه   شکل  H هایمتعادل و شکاف  CRLH  های مبتنی بربود. این دستاورد با استفاده از سلول  X بالا در سراسر باند گین حفظ

 
1 Leaky Wave Antenna 
2 Broadside 
3 Forward  
4 Composite Right/Left Handed Transmission lines 
5 Metamaterial (MTM) 
6 Backward 
7 Substrate Integrated Waveguide (SIW) 
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نشتی کلاسیک،  موج  هایآنتنهای متداول حاصل شد. طراحی مزبور با حفظ یکپارچگی ساختار توانست محدودیت SIW بالایی

هایی همچنان باقی  ها، چالشبا وجود این پیشرفت  را تا حد زیادی برطرف کند.   تاباسکن پشت  باند محدود دراز جمله پهنای 

مانده بود؛ از جمله عدم کنترل کافی بر مسیر جریان سطحی برای بهبود خلوص الگو در تمام زوایای اسکن، محدودیت عملکرد  

 تر. ای وسیعیکنواخت در محدوده گین باند اسکن با حفظتر، و نیاز به افزایش بیشتر پهنایهای پایینپایدار در فرکانس

مورد هدف    SIW های سطحی لایه بالاییدر طراحی شکاف  Vicsek ها با معرفی هندسه فرکتالی در کار حاضر، این محدودیت

باند اسکن و افزایش  در پهنای٪ 16 ، افزایش تقریبیX اند. در نتیجه، آنتن پیشنهادی علاوه بر حفظ گین ثابت در باندقرار گرفته 

 گذارد. می به نمایش را  dB2/14 به [17]مقاله اول  در dB83/12 از گین مقدار

  SIW-CRLHو ساختار    Vicsekمرتبه اول    ایجعبه فرکتال  هایی به شکل  ( با شکاف LWAیک آنتن موج نشتی )  مقاله،  این  در

تاب  پشت  فرکانسی  اسکن  امکان  ساختار،  این  شده است. در  ارائه  xثابت در باند    بهره  با  تابپشت  جهت  در  اسکن  زاویه  جهت بهبود

با شکاف به شکل    یک لایه بالایی  شامل  پیشنهادی  دارشکاف  واحد  است. سلول  آمده   پهلوتاب فراهم  در  قطع  باند  بدون  جلوتاب  تا

(  LWAآنتن موج نشتی )  .است SIW پایینی  و  بالایی  هایبین لایه  مستطیل شکل  پچ  دو  و  Vicsekمرتبه اول    ایجعبهفرکتال  

 .است شده  بهینه ثابت بالا بهره  با تاب و جلوتابپشت جهت در بیم اسکن  افزایش برای دارپیشنهادی شکاف

 تئوری مبانی  - 2

موج نشتی    هایآنتنچپگرد ترکیبی و همچنین به اصول و ساختار  -در ابتدا به بررسی مبانی تئوری خطوط انتقال راستگرد 

و در نهایت ساختار آنتن پیشنهادی و عملکرد آن را مورد   کنیممیها را بیان های طراحی این نوع آنتنپردازیم و سپس روشمی

 دهیم. بررسی قرار می

 چپگرد ترکیبی-خطوط انتقال راستگرد  - 1- 2

چپگرد ترکیبی نشان داده شده است.  -خط انتقال راستگرد  و  2، خط انتقال چپگرد 1مدار معادل خط انتقال راستگرد   1  در شکل

 هستند.  TL-LH و TL-RH وللیک س دراندوکتانس ترتیب خازن و به  RC ،RL  ،LC  ،LL،  معادل   در مدارهای

 
    TL-RH  (b) TL-LH (c) TL-CRLH (a) معادل : مدار1شکل 

 TL-TL, and (c) CRLH-TL, (b) LH-Equivalent circuit of (a) RH Figure 1. 

  آیدترتیب ثابت فاز این خطوط به دست می( به  3-1روابط )است. از    ترکوچکبسیار    خط انتقال  موجطولطول هر سلول از  

[13،4] . 

(1                                                                                                                             )                         0RH TL R RL C − =  

(2                                                                                                                             )                      1
0LH TL

L LL C



− = −  

(3                                                                            )                                     1
Balanced CRLH TL R R

L L

L C
L C

 


− − = − 

  و   مثبت  ( مقداریTL-RH)  در خطوط انتقال راستگرد  فاز  ثابت  2و    1  روابط  به  توجه  با .  است  ایزاویه  فرکانس  ω  روابط  این  در

دست    به  توانمی  را  گروه  سرعت  فاز و   سرعت  ترتیب  به  5و    4  روابط  از.  دارد  منفی  ( مقداریTL-LH)  در خطوط انتقال چپگرد

 آورد.
 

1  Right Hand Transmission Line 
2  Left Hand Transmission Line 
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(4                                                                                                                            )                    
pV




= 

(5                                                                                                                             )                         1
gV

d d 
= 

 خط   سه  هر در  گروه  سرعت  و  ، منفی TL-LH  در  و  ، مثبتTL-RH در  فاز سرعت  3و    1  روابط  به  توجه  با   و   5و    4  روابط  طبق  بر

  ورودی   دهانه  از  فراماده  نشتی  موج آنتن  در) بار    سمت  به مولد  سمت  از  انتقال   خط  سه   هر در  توان  و بنابراین   مثبت است  انتقال،

  راستگرد،  خط  در  معادل(  μنفوذپذیری مغناطیسی )  ضریب  و(  εالکتریکی )  گذردهی  ضریب.  یابدانتقال می (  خروجی  دهانه  به

  چپگرد  فراماده  منفی باشد،  نفوذپذیری  و  گذردهی   ضریب  دارای  زمانهم  که  محیطی.  منفی هستند  چپگرد،  خط  در  و  مثبت

 [. 13،4]شود نامیده می

TL-CRLH  موج نشتی  های آنتنسازی  مناسب برای پیاده  و گزینه  د یکاند  کی(LWA)    متری و میلی  ماکروویودر دامنه فرکانسی

آنتن موج نشتی از کاربردهای  است.  از  طوربهست که  ا TL -CRLHارساخت  یکی  کند. مدار  ستفاده میا  این ساختار  مستقیم 

CRLH  شود(. امپدانس  یشده است. )مقاومت در نظر گرفته نم  لیتشک  تیاندوکتانس و ظرف  یعنیمدار    یتئور  یاز دو پارامتر اصل

 L(L (موازی، ترکیبی از اندوکتانس موازی  ادمیتانس   کهدرحالیاست،   C)L (خازنو   L)R (ترکیبی از اندوکتانس سری Z)se (سری

ایم زیرا این  برای طراحی آنتن موج نشتی خود گرفته  SIWتصمیم به استفاده از فناوری  در این مقاله  . ما است R(C (خازنو  

آورد و برای ادغام با ساختارهای ریزنواری نیز بسیار مناسب  را فراهم می  ماکروویویفناوری امکان ادغام آسان با سایر اجزای  

تنها چیزی که برای تکمیل    ، 2در شکل   CRLHر معادل پایه  و مدا  SIWل پایهمقایسه مدار معاد  و با  1توجه به شکل    است. با 

 [.17،14،11]  استنباط کرد  CRLHتوان آن را از شرایط متعادلسری است که می  خازننیاز است،    SIWبا استفاده از  CRLHمدار

نمایش داده    2در شکل    [17]شده در مقاله قبلی نویسندگان  بر اساس طراحی گزارش  CRLH -SIWمعادل پایه ساختار  مدار

های امپدانسی و  جایگزین شده تا ویژگی  Vicsekفرکتالشکل مقاله اول با هندسه   H-شکافشده است. در این کار، هندسه  

 .بهبود یابد  Xباند در تشعشعیناحیه 

 
  SIW   (b) CRLH (a) معادل مدار :2شکل 

Figure 2. Equivalent circuit of (a) SIW, (b) CRLH 

 آنتن موج نشتی   - 2- 2

از پورت ورودی به پورت خروجی حرکت  کهدرحالیساختارهای دو پورت هستند که در آنها موج    (LWA)موج نشتی هایآنتن

. ساختار  دهند موج را از طریق مسیر جریان نشت می  ها شکافاین    .دهدکند، نشت کرده و الگوی پرتو آنتن را تشکیل میمی

TL-CRLH    موج نشتی با قابلیت اسکن پیوسته فرکانس    های آنتن ای امیدوارکننده برای طراحی  گزینه  کاندید و   عنوانبهمتعادل

، شناخته شده است و به همین دلیل کاربرد  باند توقفو بدون    تاب، با پوشش کامل جهت پهلوتابتاب به جلواز جهت پشت 

جایی که  متعادل طراحی شده است،   TL -CRLHآنتن پیشنهادی با استفاده از ساختار  .ها داردجذابی در زمینه مهندسی آنتن

 [. 17،4] به دست آید 3تواند با استفاده از رابطه متعادل می TL -CRLHبرابر هستند. ثابت فاز  RHو  LHهایرزونانس

طور ( است، همانتاب)شامل جهت پهلو  تابتاب به جلوپیشنهادی دارای قابلیت اسکن از جهت پشت   CRLHآنتن موج نشتی 

هایی که در  تواند با استفاده از روشآنتن موج نشتی پیشنهادی می  SIWهای بعدی توضیح داده شده است. طراحیکه در بخش

 [. 17،4]د اند، انجام شوخلاصه شده 8تا  6 روابط
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موج    هایآنتن فاصله مرکز به مرکز بین دو ردیف وایاها است. زاویه اسکن در    effW فاصله بین وایاها و  p قطر وایاها،  d نکه در آ

 . [4]د به دست آی 9تواند از رابطه نشتی معمولی می

(9                                                                                                                             )                         ( )( )1

0sin k  −= 

صفر   و  منفی  مقادیر  است.  ωتابعی از   زاویه    9در رابطه    .است  آزاد  فضای  موج  عدد  0k  و  آنتن   اصلی  پرتو  زاویه    که در آن

β(ω) صفر  و  منجر به مقادیر منفی  توانند به ترتیب می (پهلوتاب و  تابپشت های زاویه )آنتن پرتو 9و  3-1طبق روابط . شوند  

 اسکن   ( را90      0جلوتاب )  تا   پهلوتاب   از  ( RHراستگرد )  باند   در  و  (-0      90پهلوتاب )  تا  تاب پشت  از (LHچپگرد )  باند   در

  باید  (،RHراستگرد )  و  (LHچپگرد )  باند  دو  برای هر  .قرار دارد  (θ=    0)  پهلوتاب  آنــتن در جهــت  پرتــو  β=    0  درکند.  می

  )مد   سریع  موج  ناحیه  |0k ≥  |βناحیه  .  عمل کند  آنتن  عنوانبه  و ساختار  کند  نشت  بیرون  به  موج  تا   باشد   برقرار  |0k≥  |βشرط  

ت.  تئوری صادق اس  البتـه ایـن رابطـه دراست.  (  موجبری  یا  هدایتی  مد)آهسته    موج  ناحیه  ناحیه،  از این  خارج  آنتنی( و  یا  نشتی

  ی مد موج سطح  کیتحر  ، β  اندازه   ش یافزا  لیبه دل  شود،یم  کیتاب نزدجلو  ا یتاب  که پرتو آنتن به پشت  یزمان   ، یدر حالت عمل

  هایآنتن  یطراح  یهااز چالش  یک ی.  کندی نشت م  رونیبه ب  ی حالت موج کمتر  نیکه در ا  شودیم  یمد موج نشت  کیاز تحر  شتریب

 تاب است. پشت  ا یتاب پرتو آنتن به جلو  شتریچه ب رکردن ه ترکینزد ،یموج نشت

 روش طراحی و ساختار آنتن پیشنهادی و شرح عملکرد آن- 3

با قابلیت   TLs) -(CRLHد ترکیبی چپگر-خطوط انتقال راستگرد  مبتنی بر  و  SIWآنتن موج نشتی پیشنهادی بر اساس فناوری

. مرحله اول توان در دو مرحله تحلیل کردطراحی این آنتن را می   .تاب طراحی شده استجلو  تاتاب  اسکن فرکانسی از پشت

 نهایی.  دارشکاف ای آرایه تحلیل ساختار سلول واحد و مرحله دوم تحلیل ساختار آنتن

 CRLH-SIWطراحی و آنالیز سلول واحد آنتن    - 1- 3

به شکل    است که شامل یک شکاف   SIWمبتنی بر  CRLHسلول واحد به کار گرفته شده در ساختار آنتن، یک سلول متعادل

 .انددو پچ میکرواستریپ مستطیلی است که بین صفحات زمین بالایی و پایینی قرار گرفته  و  Vicsekای مرتبه اول  فرکتال جعبه

های  برای تشکیل دیواره  .اندقرار گرفته هاشکافهای مستطیلی در زیر  اند و پچبرش داده شده  SIWدر لایه زمین بالایی ها شکاف

و همچنین مدار  CRLH -SIWساختار و نمای مقطعی سلول واحداستفاده شده است.    (vias)   ها، از وایاهای فلزیSIWجانبی

با    RT Duroid  5880  هیرلا ی، از دو زucPطول    به   سلول واحد  یطراح  یبرا  .اندنشان داده شده  3در شکل  معادل سلول واحد  

بوده و    mil41=h1+h2  برابر با  SIWارتفاع کل ساختار    .( استفاده شده استδtan=    0009٫0  و  rε=    2٫2)  مشخصات فیزیکی

  SIWو عرض مؤثر    حداند. عرض ساختار سلول واقرار داده شده  SIW  یساختارها  نیب  mil31=h1در ارتفاع    یلیمستط  ی هاپچ

  l  ،w  ،S  ،1S  یبا نمادها  Vicsekای مرتبه اول  ی فرکتال جعبههاو شکاف  شدههیتعب  یهاهستند. ابعاد پچ  effWو    ucW  بیبه ترت

 . شده استنشان داده 

 الیمتامتر  πاست و در هر دو، از مدل شبکه  کسانی  اولبا مدار معادل مقاله    دوم نویسندگان شده در مقاله  مدار معادل ارائه 

CRLH   و روابط حاکم بر    یمدل، شکل کل  نیسلول واحد استفاده شده است. ا  یکیرفتار الکتر  هیپا  ف ی عنوان توصمتعادل به

 هاالمان  یپارامترها  ریتنها در مقاد  راتییو تغ  دهدینشان م  یکیزی ف  دسههن  اتیرا مستقل از جزئ  RHو  LHیهامؤلفه   بیترک

  ی کیزیمدل مدار معادل به »نوع رفتار« خط و نه »شکل ف  .شده است  جاد یساختار، ا  رییواسطه تغبه (    R,LR,CL,LLC)   مانند

استفاده    Vicsekمانند   دهیچیپ  یساده باشد، چه از هندسه فرکتال   Hصورت  چه شکاف به  گر،ی. به عبارت د  دارد.  ی شکاف« بستگ

در هندسه   ریی واسطه تغها بهالمان  ریو تنها مقاد   ماندیم  یباق  ریی( بدون تغ  CRLHمتعادل    πمدار معادل )شبکه    یشود، شکل کل



 توحید صدقی -یاشار زهفروش-لقمان اسدپور-آنتن موج نشتی شکاف دار فرکتالی .../حسین مشهدی                              135

 

 . کنندیم رییتغ ، یکیزیو ابعاد ف

  

 
(b)                                                                                          (a) 

 مدار معادل سلول واحد و  CRLH-SIWواحد  سلول  جزئیات، آنتن موج نشتی پیشنهادی نمای سطح مقطع سلول واحد: 3 شکل
Figure 3. Cross-sectional view of the proposed LWA unit cell, details of the SIW-CRLH unit cell, and the equivalent circuit of the unit cell. 

سلول    1پراکندگی و همچنین امپدانس بلوخ  در آن، نمودارهایفرآیند طراحی باید از تجزیه و تحلیل سلول واحد آغاز شود، که  

  برای  اساسی   مسئله  نشتی فراماده،   موج  های آنتن  طراحی  برای  اصلی  هایمطابق دستورالعملشود.  واحد پیشنهادی بررسی می

آوردن  آنتن،  واحد   سلول  ساختار نمودار   Dispersionنمودار  به دست  واحد    سلول  فاز   ثابت  نمودار  همان   Dispersion  است. 

TL-CRLH  قطع نمودار  از.  است  شده  رسم  رادیان  بر حسب  و  آن  از  ضریبی  قدرمطلق  که  است  فرکانس  حسب  بر  Dispersion  

ناحیه2نوری  خط  با و   یا   تشعشعی   مد)  سریع  موج  ،    نهایی   ساختار  برای(  موجبری  یا   هدایتی   مد)آهسته    موج  ناحیه  آنتنی( 

 نتیجه   در  و  چپگرد  و  باند راستگرد  بین  فاصله  وجود  عدم  یعنی  TL-CRLH  ساختار  بودن  متعادل  همچنین از .شودمی  بینیپیش

پارامترهای  نمودار  این  .شودمی  حاصل  ( اطمینانGHz48٫8پهلوتاب )در فرکانس    در  تشعشع  داشتن   از  حاصل  پراکندگی  از 

افزار  در  سازیشبیه پارامترهای  آید.  می  دست  به  HFSS  نرم  از  نمودار  رابطه    Sاین  از  استفاده  با  واحد  توسط    10سلول  یا 

 [. 5،4]استخراج شده است  12( با استفاده از رابطه AirLineو خط ایرلاین ) 11آن با استفاده از رابطه  ABCDپارامترهای 

(10                                                                                                                             )          1 11 22 12 21
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cos
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(11                         )                                                                                                                         ( )2 1p phase A A =  − 

(12                                                                                               )                                                                 
0Airline p c= 

آزاد   یعدد موج فضا  0k  در آن  کند )کهیرا مشخص م  0k  ≤  β  موج آهستههمچنین  و    0k  ≥  β  عیمناطق موج سر  خط ایرلاین

نشان داده   واحد  برای سلول  امپدانس بلوخنمودار  و    پیشنهادی  CRLH SIWنمودار پراکندگی سلول واحد  ،  4. در شکل  است(

 شده است. 

 

 
1 Bloch Impedance 
2  Air Line 
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 .سلول واحد یو نمودار امپدانس بلوخ برا یشنهادیپ CRLH SIWسلول واحد   ینمودار پراکندگ :4شکل 

Figure 4. Dispersion diagram of the proposed CRLH SIW unit cell and Bloch impedance diagram for the unit cell. 

در شکل   چیننقطه   خطوط  .شودبرآورده می  GHz48٫8حدود    در  تعادل   شرایط  شده است،  نشان داده  4  شکل  در  که  همانطور

0است )  Air Line  خط  4 0 0k   =حدود    فرکانس  بالاترین  از  ( کهGHz13  حدود    فرکانس   و کمترینGHz3٫7   عبور

  که درحالی  است،  GHz48٫8تا    GHz3٫7از    حدوداً(  LHناحیه دست چپی )  فرکانسی برای  که محدوده  دهدمی  نشان  کند. نتایجمی

ناحیه دست )  برای  فرکانسی  RHراستی  نتایج    4 مطابق شکل  .است  GHz13تا    GHz48٫8از    حدوداً( محدوده  با  مقایسه  و 

 این .  است یافته انتقال GHz48٫8  به GHz02٫9حدود    از  پیشنهادی ساختار  در  تعادل نقطه  ، [17] نویسندگان  اول مقاله

  Vicsek  فرکتالی  شکاف   در است. Vicsek فرکتال هندسه اثر در CL سری ظرفیت افزایش از ناشی تعادل فرکانس کاهش

عملکرد    نیتر بنابرابزرگ  CL  ، کند یم  اد یرا ز  ی سطح مؤثر صفحات خازن  ، یفلز  یهالبه  نیمتعدد ب  یایو زوا  یمواز  یرهایمس

، نمودار امپدانس بلوخ سلول واحد  LWAامپدانس    قیتطب  یبرا  داشت.  میبهره را خواه  یداری و پا  نییپا   ی هابهتر در فرکانس

 ب یسلول واحد به ترت  ABCD  یپارامترها  ای  S  یتوان از پارامترهایبلوخ را م  امپدانس.  را ارائه دهد  یدیتواند اطلاعات مفیم

 . [5،4]استخراج کرد  HFSSدر   عیسر تیحالت هدا یساز هیبا استفاده از شب 14 ای 13رابطه توسط 
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  ی تشعشعاهم(. میانگین بخش حقیقی امپدانس بلوخ در کل منطقه    50است )اینجا    Sامپدانس مشخصه ماتریس    0Zکه در آن  

 50شود که باید یک خط میکرواستریپاستفاده می  taper lineشود و این مقدار برای تعیین عرض مناسب برای یک  محاسبه می

بسیار نزدیک به صفر است    RH  یتشعشعاهم را به میانگین امپدانس بلوخ تبدیل کند. قسمت موهومی امپدانس بلوخ در ناحیه  

 دهد. و تطابق خوبی را ارائه می

که در آن  ،  (β=    0)گرد استگرد و راستباند چپ  نیتعادل ب  ینقطه  GHz48٫8فرکانس    ،یشنهاد یپ   SIW-CRLHدر ساختار  

باند   از حالت  باند    LHموج  ن  نی. در همشودیمنتقل م  RHبه  بلوخ  امپدانس  و   یموهوم  قسمت  ینه یکم  زیفرکانس، نمودار 

  شودیباعث م   یژگ یو  نینقطه است. ا  نیدر ا  یتعادل کامل امپدانس  ی به معنا  ترقیطور دقکه به  دهد،یتطابق را نشان م  ینه یشیب

را ارائه دهد. نوسانات موجود در نمودار   یانه یبه  یبازتاب تشعشع کند و عملکرد تشعشع  نیکه موج در حالت پهلوتاب با کمتر

  ییمتعادل هستند و به بهبود تطابق امپدانس و کارا CRLHاز ساختار   یدیو مف یعیبخش طب  β=  0ی کیبلوخ در نزد انسامپد

 ن یکه آنتن در ا  شوندیموجب م  هایژگ یو  نیبگذارند. ا  یمنف  ریآنتن تأث  یبر عملکرد کل  نکهیبدون ا  کنند،یکمک م  ستمیس

 شود.  ی منجر به بهبود بهره و ثبات در کل باند فرکانس  تیداشته باشد و در نها نوسانو کم نهیبه یفرکانس خاص عملکرد

دهد. مقدار منفی  بسیار نزدیک به صفر است و تطابق خوبی را ارائه می  RH  تشعشعیقسمت موهومی امپدانس بلوخ در ناحیه  
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لغو شود. همچنین، موقعیت اولین سلول واحد را    SIWممکن است با خاصیت القایی وایاهای    LH  تشعشعیآن بر روی ناحیه  

 توان تغییر داد تا تطبیق راکتانس بهتری ارائه شود. می

 موج نشتی   آنتن   نهایی دارشکاف  هیساختار آرا  - 2- 3

 طول  محور  راستای  در CRLH‑SIW واحد یهاسلول  شیشده است، آرا  انیب  زنی  [ 17] نویسندگان  اول گونه که در مقالههمان

 نظر   در مرجع ساختار  عنوانبه [17] از  هیپا  یکربندیپژوهش، همان پ   نی. در اشودیمحسوب م  یموج نشت  جادای  اساس  موجبر،

  ضمن  تا  است شده نیگز جای Vicsek اول مرتبه ایجعبه  کتالفر شکاف به واحد سلول در شکل‑H شکاف  اما  شده،  گرفته

  ن ییاز عوامل تع  ی کی  ها شکافهندسه    .ابدی بهبود اسکن هزاوی و باند پهنای جهنتی در و  دهد شافزای  را سری تظرفی تعادل، حفظ

  یبر رو  ها شکاف  تی. شکل، اندازه و موقعشودیمحسوب م  ، یفاز  هیآرا  های آنتن  نهیدر زم  ویژهبهدر عملکرد آنتن،    ی کننده اصل

ساختار نهایی    .گذاردیم  ریپرتو تأث  هیاسکن زاو  تیو قابل  ،یتابش   یباند، الگو  یمانند فرکانس رزونانس، پهنا  یمختلف  یپارامترها

 همچنین  .اندقرار گرفته،  ucPت  در امتداد طول موجبر در جهی  سلول واحد است که به صورت طول  15آنتن شامل یک آرایه از  

 شده   اضافه  ساختار  این  به  اهم  50ورودی  دهانه  با  امپدانس  تطبیق   منظوربه   و  سمت  دو  در  Tapered lineریزنواری    خط انتقال  دو

   دهد. های ساختار آنتن نهایی را نمایش میو تفکیک شده از لایه  بعدیسهنمای بالایی ساختار آنتن نهایی و نمای    5شکل    .است

 
 آنتن پیشنهادی. های لایهو تفکیک شده  بعدیسهیی ساختار آنتن و نمای نمای بالا  :5شکل 

.dimensional, segmented view of the proposed antenna layers-Top view of the antenna structure and three .5Figure  

  .است دهگردی اصلاح Vicsek فرکتال  با شکاف هندسه و شده طراحی [17] مرجع CRLH‑SIW  مدل مبنای بر هپای ساختار

،  l=4٫4  :از  اندعبارت(  3شکل    به  کنید   نگاه)   شده نهایی  بهینه  آنتن  فیزیکی  سلول واحد و پارامترهای  پارامترهای طراحی ساختار

4٫4=w  ،45٫13=ucW  ،2٫6=ucP  ،12 =effW  ،4=tW   ،7٫5=tL  ،9٫2=inW   ،3=inL   ،9٫0=d    8٫1  =p  ابعاد به میلی متر  )همه 

 متر است.میلی 45٫13متر در میلی 5٫135   آنتن کلی  هستند(. اندازه

  این   تا  شده  باعث  آنها خازنی  در لایه زمین بالایی و ماهیت  VICSEK  اول  مرتبه  ایفرکتال جعبههای  ها و شکافپچ  از  استفاده

  در همانطور که نیز SIW  دیواره  وایاهای.  کنند  بازی  هم را چپگرد انتقال خط برای سری خازن نقش  تشعشع، بر  علاوه   ها شکاف

  انتقال   خط  برای  نقش اندوکتانس موازی  چپگرد،   هایدر فرکانس  کنند، می  ایفا  را  موجبری  دیواره  نقش   راستگرد،  های فرکانس 

می   را  چپگرد عهده  بنابراین  [17،12]گیرند  بر  دست.  )  خازن  پچ توسط شکاف (  LCچپی  و  بالایی  زمین  لایه  روی  های  های 

گرادیان ولتاژ که بین لایه شوند. مدل می یفلزدیوارهای وایای توسط  (LL)اندوکتانس دست چپی  و  هاشکافدر زیر  شدهتعبیه 
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کند،  را فراهم می(  RCدست راستی   شده )خازنیابد، خازن موازی توزیع توسعه می  SIWدار و لایه زمین پایینیزمین بالایی شکاف

را ایجاد ( RL س دست راستیشده )اندوکتانبالایی جریان دارد، اندوکتانس سری توزیع  لایه زمین جریانی که در همچنین توزیع

ی  نییپا  نیزم  هیدار و لاشکاف  ییبالا   نیزم  هیلاتوسط    (RCراستی )  خازن دستو    (RL). پس اندوکتانس دست راستی  کند می

 یعنی  .دقیقاً در فرکانس معین به توازن برسند  RHو   LHدهد که تأثیراتشرایط متعادل ساختار زمانی رخ میشوند.  مدل می

باشد   راست  دست  چپ و خازن  اندوکتانس دست  ضربحاصلراست برابر با    دست  اندوکتانسچپ و  دست  خازن    ضربحاصل

(RCL= L LCRL  .)باند  یک ایجاد امکان ترتیباینبه LH شده،  طراحی نهایی  آنتن  بنابراین. آیدمی فراهم  تابپشت تشعشع در  و  

   است. جلوتاب تا تابپشت سمت از فرکانسی  قابلیت اسکن  با و TL-CRLH بر  مبتنی SIW نشتی آنتن موج یک

 شده   یریگ و اندازه  سازی هیشب  جینتا  - 4

ساخته شده و    LWA  آنتن پیشنهادی  .انجام شده است  Ansoft HFSSافزار    آنتن پیشنهادی با نرم  سازیبهینهسازی و  شبیه

 . نشان داده شده است 6 در شکل گیری شدهسازی و اندازهشبیه S یپارامترها

 
 .نسبت به فرکانسآنتن پیشنهادی   S پارامترهایو ساخته شده CRLH-SIW LWA نمای بالایی از  :6 شکل

parameters of the proposed antenna versus frequency.-SIW LWA and S-Top view of the fabricated CRLH .6Figure  

بیانگر    11Sدهند. نمودار  گیگاهرتز( نشان می  13تا    3/7گیری تطابق بسیار خوبی را در کل باند کارکرد )سازی و اندازهنتایج شبیه 

دهد  قرار دارد؛ این موضوع نشان می  - dB10  تر ازبازتاب توان در دهانه ورودی آنتن است و مقدار آن در بیشتر نقاط باند پایین

شاخص انتقال توان در    عنوانبه  21Sاند. همچنین  تطبیق داده شده  تشعشعی با ساختار    درستیبهکه بخش تغذیه و خط انتقال  

 قرار دارد که بیانگر انتقال تقریباً کامل توان به ناحیه تشعشعی است. - dB 2 تا  صفرکل ساختار، در محدوده 

تاب نشت  نسبتاً کمتر است زیرا بخشی از توان به صورت پرتو پشت   21S( مقدار  LHهای پایین )ناحیه دست چپی  در فرکانس

 صفر  به مقادیر نزدیک به  21S، بازدهی تشعشع افزایش یافته و  RHکند، اما با افزایش فرکانس و ورود به ناحیه دست راستی  می
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  در فرکانس  CRLHدر کل باند بدون باند قطع، تأییدی بر برقراری شرط تعادل    21Sو    11Sرسد. تغییرات پیوسته  بل میدسی

GHz48/8 .است 

الکتریک( است. نمایانگر تلفات بیرونی )تشعشع( و درونی )رسانا و دی  تنهاییبه  21Sموج نشتی،    هایآنتن باید توجه داشت که در  

درصد از توان ورودی به صورت   85دهد که بیش از  ( نشان می18( تا )15در این ساختار، محاسبه ثابت نشتی توسط روابط )

کنند  کامل اثبات می  طوربه  Sالکتریک ناچیزند. بنابراین، پارامترهای  شود و تلفات رسانا و دیتشعشعی در طول آنتن پخش می

 که آنتن پیشنهادی دارای تطبیق پایدار و بازده تشعشعی بالاست. 

شود، پرتو  طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانزاویه اسکن پرتو اصلی آنتن را نسبت به فرکانس نشان مینمودار    7شکل  

زاویه اسکن پرتو اصلی    .شودتاب اسکن میو سپس به جهت جلو  تابتاب به سمت پهلواصلی با افزایش فرکانس از جهت پشت

  GHz13  تا   GHz3٫7  بدون باند قطع در صفر درجه در باند فرکانسی  و  به صورت پیوسته  درجه  18  تادرجه    -79پیوسته از    طوربه

 است. 

 
 .فرکانس برابر   در شده گیری اندازه  و شده سازی شبیه  پرتو اسکن  :7 شکل

Simulated and measured beam scanning versus frequency. Figure 12. 

است، هرچند تفاوت   80 °تا  – 79 ° [17]نویسندگان  تر از مقاله اول، کمی وسیع  81 °تا   – 79 °مقاله  این  دامنه اسکن در

پارامترهای عملکردی )که معمولاً در نمودارها نمایش داده می  نکته مهم   اما  چشمگیر نیست شوند( در این زوایا است.  حفظ 

منجر به پایداری بهتر   زیاداحتمال بههای قبل اشاره شد، استفاده از ساختار شکاف فراکتال در مقاله دوم،  همانطور که در بخش

حداکثر زاویه اسکن آنتن در جهت جلوتاب، نسبت به کارهای پیشین   .شودگین و تطابق امپدانس در زوایای اسکن دورتر می

های معمولی  تاب، نسبت به ساختاراست. همچنین، داشتن تشعشع در جهات پهلوتاب و پشت بهبود یافته  ایملاحظهقابل  طوربه

نشتی    هایآنتن می موج  محسوب  امتیاز  حدودیک  تشعشعی  مد  باند  پهنای  ساختارهای   GHz7٫5  شود.  به  نسبت  و  است 

 .  بهبود یافته است [22،18،10]

بالا که   21S به حداقل رساندن بازتاب و تضمین انتقال کارآمد توان، و داشتن پارامتر منظوربهپایین  11S برای دستیابی به پارامتر

الکتریک و رسانا(  تلفات داخلی )تلفات دی  کهدرحالیاست،    (LWA)دهنده اتصال قوی بین خط تغذیه و آنتن موج نشتینشان

ثابت نشتی یا    .آیدبه دست می  ها شکافتوجهی از تشعشع )تلفات خارجی( از طریق  کند که مقدار قابلکم هستند، تضمین می

طول    Lد که  شوتعریف می  16در رابطه    ABCDو یا پارامترهای    15در رابطه    Sثابت تضعیف ساختار نشتی توسط پارامترهای

از فرکانس است. ثابت نشتی نمایانگر تشعشع در طول آنتن است و    LWAساختار نشتی است. ثابت نشتی در مفهوم تابعی 

آمده است، استفاده کرد. توجه داشته باشید که    17طور که در رابطه  توان از آن برای محاسبه بازدهی تشعشع همانمعمولاً می

شود. این ثابت تنها در صورت خطوط انتقال  تلفات کل در طول خط انتقال و آنتن تعریف می  عنوانبه  طورکلیبهثابت تضعیف  

تلفات  بدو را می  د.ثابت نشتی در نظر گرفته شو  عنوانبهتواند  مین  از رابطه  این موضوع  استفاده  با  که   dαو   cαبا    18توان 

 [. 5،4]د که ثابت نشتی واقعی است، بیان کر α الکتریک هستند، و های تضعیف به دلیل تلفات رسانا و دیثابت
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 . رسدیم xباند در  ٪87 متوسط به طوربهبالا است و  تشعشعشود، راندمان  یمشاهده م   8در شکل  همانطور که

 
 .فرکانس برابر  آنتن پیشنهادی در شده گیری اندازه و  شده   سازیشبیه تشعشعی بازده  :8 شکل

Simulated and measured radiation efficiency of the proposed antenna versus frequency. .8Figure  

  نسبت   که  است ٪ 87 طور متوسط حدودبه X توان مشاهده کرد که بازده تشعشع آنتن پیشنهادی در کل باند فرکانسی باندمی

افزایش  Vicsek هندسه  از  ناشی  مستقیماً  افزایش  این.  دارد  توجهیقابل  بهبود ٪ 83 تقریبی  بازده  با [17] پایه  ساختار  به و 

 .شودمی SIW الکتریک در بدنههای فرکتالی است که موجب کاهش تلفات رسانا و دییکنواختی میدان در طول شکاف

شده    سهیمقا  9در شکل    های مختلففرکانسآنتن پیشنهادی به ازای  شده    یریگشده و اندازه  یسازهیشب  یبهره پرتو اصل  نمودار

  GHz13تا    GHz3٫7 گیری شده پرتو اصلی در پهنای باند فرکانسیبهره اندازه  شود،مشاهده می 9 گونه که در شکلهمان  است.

 دارای بیشینه بهره ثابت و    موردنظر  ی در باند فرکانس  dB3کمتر از    رییبا تغ  یبهره پرتو اصل  .است  dB21  تقریبی بیش از  طوربه

dB2٫14    در باندX  ینه  بیش  با  [17] پایه  ساختار  به  نسبت  که  استdB83/12 ،  دهدمی  نشان   را درصد  6/10  معادل  بهبودی  .

در کل باند فرکانسی   CRLH تعادل  صحت  و   تشعشعی   شرایط  پایداری  بیانگر  گیریاندازه  و   سازیشبیه  هایمنحنی  یکنواختی

تر میدان تشعشعی بر  و توزیع یکنواخت   LC سری  خازن  افزایش  دلیلبه  اول، مرتبه Vicsek است. افزایش بهره حاصل از هندسه

گردیده است. نتیجه آن،  SIW هایهای فرکتالی، سبب کاهش تلفات رسانا و افزایــش چگالی جریان مؤثر در دیواره روی شکاف

  است RH به LH تشکیل پرتو با تمرکز بهتر و کاهش نوسانات بهره در محدوده گذار از ناحیه
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 . فرکانس شده بر حسب  گیری اندازه و شده سازی تشعشعی آنتن پیشنهادی شبیه  نمودار بهره :9 شکل

Figure 9. Simulated and measured radiation gain versus frequency for the proposed antenna. 

نمایش    منظوربه  فرکانس دلخواه  برای چند  10  در شکل  تشعشع آنتنی  نرمالیزه شده در صفحه اصل  تشعشعی  بهره در ادامه،  

و   z)-Plane (y-Eشده در صفحه    گیریاندازه  نرمالیزه   های تشعشعیپترن  رسم شده است.   ها اسکن فرکانسی در تمامی جهت

و فرکانس  (  جهت پهلوتاب  در)  GHz48٫8، در فرکانس  (تابپشت  جهت  در)   GHz7٫7در فرکانس    z) -Plane (x-Hدر صفحه

GHz10 (جلوتاب جهت در )است.   شده  داده  نشان 10 شکل در 

در ساختار موجبر و انتقال پرتو   β است که موجب تغییر علامت مؤلفه CRLH این رفتار پیوسته بیانگر تحقق کامل شرط تعادل

ناحیه فرکانسمی RH به LH از  تمام  بررسیشود. در  و  های  بوده  متمرکز  تابش  اصلی  زاویه  راستای  تشعشع در  بیشینه  شده، 

  مناسب  طراحی  و  تابشی  انرژی   منسجم  هدایت  دهندهنشان  که  است،  مانده  باقی  -dB15  کمتر از  (Side L bes)سطوح کناری

در حالت پهلوتاب   (Angula  Beamwid h)ایدهند که پهنای باند زاویهها همچنین نشان میترن . پ است طولی سلولی  15 آرایه

این رفتار ناشی از افزایش مؤلفه تشعشع اصلی و    .راستا استکاهش محسوسی دارد، که با افزایش بهره در همان فرکانس هم

 .است Vicsek کاهش تلفات جانبی در هندسه

بودن عملکرد  نهیبه یبه معنا polarization-crossو پایین بودن  polarization-coبالا بودن  ،یو رادار یمخابرات  یهاستم یس در

موضوع به کاهش    نی. ادهدیانتقال م   حیرا در جهت و قطبش صح  یانرژ  شتریاست که آنتن ب  نیدهنده انشان  رایآنتن است، ز

  polar-coنرمالیزه شده  پترن تشعشعی    منحنی.  کندیارتباط کمک م  یکل   تیفیو بهبود ک  ستم، یبرد س  ش یافزا  گنال، یتلفات س

دهد.  ها را نمایش می، عملکرد آنتن پیشنهادی برای اسکن فرکانسی در تمامی جهتتشعشع آنتنی  در صفحه اصل  polar-crossو  

 10  در شکل  polar-crossو    polar-coی  الگوهای تشعشعتاب، پهلوتاب و جلوتاب  های پشتدر جهتفرکانس دلخواه    برای چند

شبیه  نتایج  اندازهبرای  و  شده  و  سازی  تحلیل  شده  به    polar-co  اندازه  ادیز  اختلاف.  اندشدهارائهگیری    polar-crossنسبت 

است که آنتن    یانرژ  زانیم  کنندهن ییتع  polarization-co  است.  موردنظردر حفظ جهت قطبش    تنآن  بهینهدهنده عملکرد  نشان

حاصل شود که    نانیباشد تا اطم  یتا حد امکان قو  د یمؤلفه با  نی. اکندیم   افتیدر  ا ی  کند یدر جهت درست قطبش تشعشع م

در    یهدف اصل  کی  polarization-co  یسازنه یبه  ،طورکلیبه  .شودیم  افتیدر  ای انتقال    یبا قدرت و وضوح کاف  یاصل  گنالیس

به بهبود   polarization-crossکاهش  همچنین    . گذاردیم  ریتأث  ستمیو عملکرد س  ییبر کارا  ماًیمستق  رایها است، زآنتن   یطراح

تواند می  polarization -crossبالا بودن  .کندیو کاهش تداخل کمک م  ،یمخابرات  یهاستم یس  ییدقت و کارا شیبهره آنتن، افزا

هدف    کی  polarization-crossحساس، کاهش    یاز کاربردها  یاریدر بس  .قطبش شودهای همباعث ایجاد تداخل در سیگنال

در بعضی    باید توجه داشت که. کندرا اسکن می  تاب تا جلوتاب پشت  با افزایش فرکانس از  اصلی  پرتو آنتن است.  یمهم در طراح

 . ساخت استخطای گیری وجود دارد که احتمالاً به دلیل سازی و اندازهبین نتایج شبیه کوچکی  اختلاف نقاط
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پهلوتاب و   تاب، پشت های ، در جهت HPlane (x-z)و E-Plane (y-z)در صفحات سازی شده نرمالیزه )سمت راست( بهره تشعشعی شبیه :10 شکل

های مختلف  شده برای فرکانس  گیریاندازه و سازی نرمالیزه شده آنتن پیشنهادی شبیه cross-polarو  co-polar )سمت چپ( پترن تشعشعیو  جلوتاب 

   RHتا  LHاز 
Figure 10: Normalized simulated radiation gain (right) in the E-Plane (y-z) and H-Plane (x-z) planes, in the backward, broadside, and 

forward directions, and the normalized co-polar and cross-polar radiation patterns (left) of the simulated and measured proposed antenna for 

different frequencies from LH to RH. 
 

آنتن پیشنهادی در باند   polar-cross و polar-co شود، الگوهایمشاهده میهای تشعشعی  برای پترن 10  در شکل گونه که همان

قطبشی   13 تا  3/7  فرکانسی تفکیک  نسبت  می  توجهیقابلگیگاهرتز،  نشان  پایهرا  ساختار  به  نسبت  که  طور به [17] دهند 

است. در ساختار مرجع یافته  بهبود  مؤلفه   [،17] محسوسی  میان  میانگین حدودبه  polar-cross و polar-co هایاختلاف    طور 
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dB 18 از  کهدرحالیبود،   گیگاهرتز  5/12  تا  8 در محدوده افزایش یافته است. این  dB52  در آنتن فعلی این اختلاف به بیش 

نشان جریان افزایش  از  ناشی  تلفات  کاهش  میداندهنده  و  عرضی  شکافهای  اطراف  در  ناخواسته  است.های  فرکتالی    های 

های شکاف، موجب کاهش نشتی انرژی  و بهبود توزیع میدان در ناحیه لبه LC مرتبه اول، با افزایش خازن سری Vicsek هندسه

غالب قطبش  پایداری  و  متقاطع  جهات  شاخه   10TM در  بین  دقیق  تعادل  لطف  به  همچنین  است.  در   RH  و LH هایگردیده 

گذارCRLH ساختار در  پرتو  انحنای   ، RH–LH افزایش به polar-cross بدون  است،  گرفته  فرکانسگونهصورت  در  که  های  ای 

از )ناحیه جلوتاب( بالا اندازه   -dB25  بیشترین قدرت تشعشع در جهت قطبش مطلوب و کمتر  گیری شده  در مؤلفه متقاطع 

 است.

، موفق 81°  تا - 79°  دهد که آنتن پیشنهادی ضمن حفظ توان اسکن پیوسته ازنشان می [17] در مجموع، مقایسه با آنتن مرجع

افزایش نسبت ٪ 33 حدود به  و   c /c  ss p la i a i n در  قطبشی  تداخل  کاهش  بیانگر  مستقیماً  بهبود  این  که  است،  شده 

با   ارتباطات و راداری ها، آنتن پیشنهادی را برای کاربردهای پیشرفتهافزایش کارایی تابش در کل مسیر اسکن است. این ویژگی

 سازند. حساسیت قطبشی بالا کاملاً مناسب می

ای عددی بین این آنتن و ساختارهای مطرح قبلی از جمله پیشنهادی، مقایسهSIW - CRLHارزیابی جامع عملکرد آنتن  منظوربه

  یعملکرد ی دیکل یپارامترها سهیارائه شده و شامل مقا  1طور کامل در جدول به  لیتحل نی. اتاس شده انجام [17] مرجع آنتن

  فرکانسی  حداکثر بهره و دامنه اسکن  ، یانسباند فرکپهنای  واحد،    یهادر پهلوتاب، تعداد سلول  تشعشع  تیمانند نوع آنتن، قابل

نتا برترنشان  سهیمقا  نیا  جیاست.  پ   یدهنده  مقا  یشنهادیآنتن  سا  سهیدر  بررس  هایآنتن  ریبا  و  یمورد  لحاظ    ی هایژگیاز 

بهره    یداریپا  رینظ  یخاص  یهادر حوزه   یشنهادیاست که آنتن پ   نیاز ا  یحاک  شتریب  یهالیتحل   ن،یاست. علاوه بر ا  یعملکرد

  لیدهنده پتانسنشان  ا،یمزا  نی. ادهدیموجود ارائه م  هایآنتنرا نسبت به    توجهقابل  ییبهبودها  زیدامنه اسکن ن  ی ردگو گست

دهنده  این نتایج نشانهمچنین    مختلف ارتباطات و رادار هستند.  یهادر حوزه   شرفتهیپ   یکاربردها  یبرا  یشنهادیآنتن پ   یبالا

 .است X در سراسر باند CRLH و تثبیت تعادلL C در افزایش Vicsek هندسه مستقیم تأثیر

 مرجع. هایآنتنمقاله با  ن یمطالعه شده در ا  SIW-CRLH-TLبر  یمتعادل مبتن یآنتن موج نشت سهیمقا : 1جدول 

TL LWA studied in this Paper and Reference Antennas.-Based Balance CRLH-Comparison Between the SIW .1 Table 

Maximum Gain Scanning 

Range 
Frequency Band 

(GHz) 

Unit 

Cell 

Beam at 

Broadside 
Antenna Type References 

3.5 58° to -65° 5.1 to  6.9 25 Yes Folded SIW LWA T.Yang et al.  [7] 

10.8 60° to -70° 12.8 to 8.6 15 Yes HM SIW LWA Dong and Itoh.  [4] 
10.15 70°to -70° 3 to  5.3 50 Yes LWA Y.Weitsch et al. [9] 

10 °78°to -66° 7.5 to  13 15 Yes Multilayered SIW LWA Nasimuddin et al. [10] 

10.6 45° to -74° 7.6 to  11 14 Yes SIW LWA Karmokar et al. [16] 
9.15 30° to -57° 13.5 to 17.8 6 Yes SIW LWA Zhang et al. [17] 

10.5 67° to -61° 3.9 to  4.9 20 Yes LWA Wu et al. [18] 

13.8 30° to -28° 9.5 to  15.2 10 Yes SIW LWA Pravesh Belwal et al. [19] 
13.1 66° to -60° 8.25 to 13 15 Yes Multilayered SIW LWA Nasimuddin et al. [20] 

13 13° to -17° 24 to 27 12 Yes SIW LWA Cao et al. [21] 

12.83 80°to -79° 7.6 to  12.5 15 Yes Multilayered SIW LWA H. Mashhadi et al. [15] 
Max  14.2 81° to -79° 7.3 to  13 15 Yes Multilayered SIW 

LWA 
Proposed Antenna 

 گیری نتیجه  - 5

  SIW-CRLHبر   در لایه زمین بالایی، مبتنی  Vicsekای مرتبه اول  های به شکل فرکتال جعبهبا شکاف   LWAیک  در این مقاله

کار    این طراحی ادامه و توسعه ارائه شده است.    dB12  بهره ثابت بیشتر از  با   جلوتاب-تابپشت  اسکن  باند  پهنای  بهبود  برای

  موجب افزایش خازن سری   Vicsekی فرکتالیی فعلی، هندسهاست، با این تفاوت که در نسخه   [17]شده در آنتن مرجع  انجام

 LC    باًیتقرگیگاهرتز )بهبود    5/7به    9/4از    افزایش پهنای باند   ، گیگاهرتز  48/8به    02/9  و در نتیجه کاهش فرکانس تعادل از  

برای دریافت اطلاعات بیشتر در    .شده استدرصد(    6/10د  بهبو)  dB2/14به    dB83/12از    بهره و افزایش بیشینه  درصد(   3/16

آنتن پیشنهادی قادر به اسکن  رجوع شود.    [24]به مرجع    Vicsekهای بالای  مرتبه اول و مرتبه  ایجعبه مورد شکل فرکتال  

  GHz3٫7درجه( بدون باند قطع در پهلوتاب )صفر درجه( در باند فرکانسی از    81تا    -79تاب تا جلو تاب )از سمت پشت  کامل فضا 

مفید و کاربردی است.    موردنظر  فرکانس  در باند   ثابت  بیم با بهره  اسکن  به  برای دستیابی  پیشنهادی  LWA.  است  GHz13تا  
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ازتواند بهاین آنتن پیشنهادی می با تغییر کمتر   حداکثر   و  کند  فراهم  موردنظر  فرکانسی  باند  در  dB3  طور عملی بهره ثابتی 

مایکروویو دانشگاه    طور تجربی در آزمایشگاه های آنتن پیشنهادی بهارائه دهد. عملکرد و قابلیت  Xباند  در   dB2٫14با    برابر  ایبهره
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