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Abstract  

In this paper, a dual-beam end-fire Bow-tie antenna for millimeter-wave applications over 57–64 GHz 

is designed. By introducing a new structure in the decoration of metamaterial slabs in the horizontal 

plane of the Bowtie antenna, a dual-beam generated at 60° and 120°. The proposed antenna is 

composed of a 2×3 array of metamaterial unit cells, which leads to a considerable gain enhancement 

and generates a dual-beam pattern. To create a dual-beam in the E-plane, the array of metamaterial 

slabs integrated vertically in front of the Bowtie antenna and tilted by 15o with regard to the antenna 

axis to tailor the radiation beam. These unit cells are capable of creating two resonances that can play 

an important role to improve the gain in a wide frequency band. The resulting dual-beam radiation in 

the E-plane has maxima at +60 and 120 degrees with a maximum peak gain of 9.5 dBi at 60 GHz. The 

final design simulated with a parametric study, and the best configuration provided despite the 

maintenance of other radiation characteristics of the antenna. 
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طراحی شده  گیگاهرتز( 64-57) آتش دو بیمی در باند فرکانسی موج میلیمتری-مقاله، یک آنتن پاپیونی سر در اینچكیده: 

دو بیم  ،افقی آنتن پاپیونی ی پیشنهادی در صفحهالیمتامتر هایتیغه نشیدر چ دیجد ساختار کی یبا معرف کهطوریهاست. ب

بهره و  شی، که منجر به افزامتامتریالی یهااز سلول 3×2 هیآرا کیاز شده  شنهادیآنتن پ شود.میتولید درجه  120و  60 در

های متامتریالی نسبت به محور تیغه E-plane صفحه در دو بیم دیتول یبرا شده است. لیشود، تشکیمهمچنین تولید دو بیم 

را داشته  تشدیددو  جادیا تیقابل ها،ولیسلتک نیا اند.درجه کج شده و در مقابل آنتن پاپیونی جاسازی شده 15ی با زاویه آنتن

-E پرتوهای اصلی آنتن در صفحه. ندینما فایرا ا یانینقش شا ع،یوس یباند فرکانس کیبهبود بهره در  یدر راستا توانندیکه م

plane هیشب ،یی آنتن پیشنهادینها طرح است. گاهرتزیگ 60 فرکانس درسیبل دی 5/9 یارای بهرهددرجه  120و  60 در-

 دهیآنتن ارائه گرد یو ساختار یتشعشع یهامشخصه ریحفظ سا رغمیساختار عل نیترمناسب ،یپارامتر یهالیو با تحل یساز

 است.
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 مقدمه -1

 یداخل   میسیب یارتباط یهاستمیس یرا برا یادی( توجه زگیگاهرتز 57-66) گاهرتزیگ 60ارتباطات در باند بدون مجوز  امروزه

ی ه ا برنام ه  یب را  هی  ثان/تیگابایچن د گ  با سرعت داده میسیب یهاستمیس یو استاندارد ساز یطراح. به خود جلب کرده است

 کن د یم فراهم را یباند فرکانس نای  IEEE 802.11ad WiGigبالا با استفاده از استاندارد تیفیبا ک دئویو ارسالمانند ه یکاربرد

 گ اهرتز یگ 60 بان د  در رغم اهمیت و کاربردهای فراوانی که این باند فرکانسی پیدا کرده اس ت، عملک رد  علیحال،  نیبا ا. [1،2]

عم ده در   یهااز چالش یکتوان اشاره کرد. یهای اتمسفری میها به دلیل جذبتلفات بسیار زیاد سیگنال : الف(مانند یمشکلات

یی ک ه  ه ا تواند با استفاده از آنتنیکه م مشکل مواجه شدن با تلفات بسیار زیاد است گاهرتز،یگ 60 میسیب یهاستمیس یاجرا

ترین دلیل علاقه پژوهش گران ب ه ای ن بان د     گیر، مهمطور چشم. قابلیت افزایش بهره آنتن بهجبران شودهستند بالا  دارای بهره

کرده است، ع لاوه ب ر تلف ات زی اد ب ه       زیچالش برانگهای دیگری که این باند فرکانسی را از جمله مشخصه [.3] استفرکانسی 

د، نی ز  ش و یم   گنالیکه منجر به محو شدن س مسیریاثر چند  و مجاور یهاثر تداخل از کانالا ،توان بهمی دلیل جذب اتمسفر

 اشاره کرد.

جایی که بهره یک آنتن با پهنای گلب ر  اص لی راب  ه    اما از آن بالا جبران کرد. بهرهبا  ییهاآنتن ازتوان با استفاده یم تلفات را

[. که همین امر، باعث کاهش ت داخل  4ها باریک باشد ]پهنای گلبر  اصلی آن بایدبا بهره بالا،  معکوس دارد، برای تحقق آنتن

ت  وان  م  ی ( MIMO) 1چن د خروج ی  -چند ورودی هایتمبا استفاده از سیسشود. همچنین و اثرات منفی چند مسیری نیز می

ط وری ک ه س یگنال دریافتی و یا ارسالی دارای کاراکترهای محو سازی چن د آنتن را در فرستنده و یا گیرن ده نص ب ک رد ب ه

زم ان مش ابه،    های دریافتی تجزی ه یا محو ش وند در ی ک  سیگنال متفاوتی باش ند و از آن جایی که غیر محتمل است که همه

وج ود داش ته   توان انتخ اب مناس  بی از س  یگنال دری  افتی    توان گفت که این سیستم قابلی ت اطمینان ارتباط دارد و میمی

توان ظرفیت کانال را بدون نیاز به توان ی ا طی ف فرکانس ی اض  افی  می MIMO هایبا استفاده از سیستم از طرف دیگر،. باشد

اس ت،   ازی  مج اور م ورد ن   ریغ هیکه پوشش چند ناح ییتداخل و جا ریمنظور غلبه بر تأثبهبسیاری از موارد، اما در . افزایش داد

 شود.استفاده  بیمیچند  یهاآنتن از لازم است که

 ک رد ینگ اش اره  چیسوئبیم  یهاآنتن ای یفاز هیآرا یهاآنتن توان به استفاده ازمی بیمچند  دیتول یمعمول برا هایراه از جمله

توان نام برد عبارتند از: ها معمولاً معایبی را نیز به همراه دارد. از جمله معایبی که میکیتکن نیحال، استفاده از ا نی[. با ا5-7]

، که باعث کاهش عملک رد  های فاز( تلفات شدید ناشی از استفاده از تغییر دهنده2فاز،  گران قیمت بودن اجزاء تغییر دهنده (1

ه ای  . از طرف ی، در آن تن  اس ت ها، طراحی یک آنتن با ابعاد بسیار ب زر   . همچنین دستاورد استفاده از این روشدشویآنتن م

MIMO یراه ح ل ب را   کی .شودهای آنتن میه ای آن تن روی ی ک فض ای کوچ ک باعث تزویج متقابل بین المانالمان نصب 

دارای کنن ده،  ه ا ب ا اس تفاده از ی ک تشعش ع     آنتن نوع این .[8،9است ] یمیب دو/چند ینواقص استفاده از آنتن ها نیغلبه بر ا

 یب را  مزدنا نیبهتر و دنشوشناخته  داربیمی جهتچند  یهابه عنوان آنتن و همین امر باعث شده که مجزا هستند بیمچند /دو

  ت.اس ازیقسمت مورد ن نیهستند که در آن پوشش چند یرادار یهاستمیس ای میسیارتباطات ب

. [10،11] ست یموج نشت یهااز آنتن بیمی معرفی کرد، استفادهتابش دو  یدست آوردن الگوبه یبرا تواندیگری که می روش

غلب ه ب ر    یآن است. ب را  یکاربرد یهان برنامهشدمحدود است که منجر به ن دامنه اسکن بودمحدود  هاآنتن نیا یاشکال اصل

 ج اد یای ک ت ابش دو بیم ی     ش کل -U شکافیآنتن پچ  کیدر  02TMبا تحریک مد [ 21] مرجع در سندگانینو ت،یمحدود نیا

[ 13های آرایه فازی ]آنتندیگر استفاده از  از معایب کند.یم دینامتقارن را تول بیمدو ارائه شده وجود ساختار  نیبا ا که اندکرده

ک ه   یکیالکترون تیقابل هدا یهاآنتناشاره کرد. همچنین  آن گران قیمتفاز  یهاو مبدل دهیچیپتغذیه  یهاشبکهتوان به می

شوند طراحی میMEMS( [16 ]( 3یکیالکترومکان کرویم یهاچیسوئ[ و 15] ورکتور یودهای[، د14] نیپ یودهاید با استفاده از

 د.  هستنابعاد فیزیکی بزرگی و نیز دارای عملکرد پایین 

 64ت ا   57)مت ری  منظ ور عملک رد در بان د فرکانس ی م وج میل ی      بیم ی، ب ه   آن تن دو  کیتحقق  یبرا روش کیمقاله  نیدر ا

ب ه   آت ش -س ر  دایپلتن آن کدر اینجا، از ی ، ارایه شده است.4های متامتریالی، با استفاده از یک چینش جدید از تیغهگیگاهرتز(

درج ه نس بت ب ه     15و با زاویه  تند( هسENZ) 5به صفر کینزد لونیاپس هایهایی متامتریالی که شامل تک سلولیهمراه تیغه



 121-132 /1401بهار  /چهل و نهشماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(123) 

ای م. س اختار ت ک    ، استفاده کردهجا داده شده یک آنتن دو بیمیارائه  یبرا متامتریالی، لنز کیعنوان بهدر جلوی آنتن  x محور

ایجاد ست که با ایجاد دو تشدید در دو فرکانس مختلف، یک محیط متامتریالی با پهنای باند وسیع، اای سلولی پیشنهادی بگونه

س    ل وب    زانی  باعث ک اهش م  ها نیزکنندهتشعشع یکیدر نزدو  هیشکل در کنار خط تغذ-H رزوناتورهای ذاریبارگ کند.می

آن تن در فرک انس    به ره  ده د، بیش ینه  سازی ساختار طراحی شده نشان مینتایج حاصل از شبیه شود.یم آنتن (SLL) 6کناری

-ایج اد م ی   E-planeی درجه در ص فحه  120و + 60 . همچنین، دو بیم مجزا درل استدسیب 5/9 ، برابرگیگا هرتز 60 مرکزی

مورد بررس ی   CST-MWS 2016و  HFSSv18موج افزار تماملازم به ذکر است که عملکرد آنتن پیشنهادی، توسط دو نرمد. وش

 قرار گرفته است.

 

 یشنهادیپ یفراماده هاییبه کمک تک سلول یمیآنتن دو ب دیساز و کار تول -2

فراماده، که نق ش ی ک لن ز     7گردهای غیر همسانتک سلولی ه،یتک تغذ المان کاستفاده از یبا  طراحی یک آنتن دوبیمی یراب

نشان داده شده اس ت.   (1) که در شکلگیرند، قرار می xمحور نسبت به  φ یهیبا زاو کنند، در مقابل آنتنمتامتریالی را ایفا می

را دارد ک ه ام واج الکترومغناطیس ی را     TE[ بیان شده است، آنتن دوق بی، نقش ی ک منب ع ش به    4رجع ]گونه که در مهمان

 یریتانس ور نفوذپ ذ   کیمنجر به داشتن  متامتریالیکج  یهاهیکه لا داد  یتوض گونهنیتوان ایرا م پدیده نیانماید. تشعشع می

-یانح راف پرت و م     نیفاز و همچن شیفتمنجر به کرد و همین امر تغییر خواهد موج  عددرو نیو از ا شوندمی دیجد یمصنوع

 شود.

x

y

Bow-tie antenna

a

Tilted ENZ unit cell

d

r0 r1 r2 r3r-1r-2r-3

d0 d2 d3d1d-1d-2d-3

Tilted ENZ unit cell by φ degree

 
 یافق یدر صفحهکج شده  ENZ یالیمتامتر هاییسلولتک  با ی شدهبارگذار پاپیونیآنتن  (:1شكل )

Figure (1): The Bow-tie antenna loaded with ENZ unit-cells metamaterial tilted in the azimuth plane 

 

[ 4که در مرج ع ]  هاییلیرا بر اساس تحلکل  دانیهر پرتو، م ریمشاهده تأث تر مفهوم این پدیده و همچنینبرای توجیه مناسب

  :کردمحاسبه  ریصورت زبه توانرا می انجام شده است،
i i

j( )3

i 3
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 
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 :گرددی( محاسبه م2با ساختار، م ابق راب ه ) یبرخورد
y
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( jk t )

1 2
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




              )2( 

 :آزاد است یموج در فضا عدد kو  ریالیمتامت هیدر ناح یسیموج الکترومغناط کی ،موج عددمربوط به  yK پارامترکه در آن 

y y yK w                 )3( 

  است: ریآنتن به شرح ز یروزنه یاز آنتن بر رو ساطع شده وط به فاز هر پرتومرب  iφپارامتر  ن،یعلاوه بر ا

i y ik d ,i 3....3                  )4( 
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 ، وج ود دارد. اس ت  d یهر عنصر مت وال  نیآنتن، که فاصله ب یروزنهدر  ایمنبع نق ه هفت است که نی، فرض بر ابالا راب هدر 

 زیر است: تغییرات فاز در میدان دور م ابق راب ه ن،یعلاوه بر ا

o ir r i d sin( )                   )5( 

  :شودیمحاسبه م زیر م ابق راب ه AF ،کل دانیفاز در م راتییتغ ینیگزیبا جا
i

i 3 j( ikd sin( ) )

i 3
AF T e

    


               )6( 

( ترس یم ش ده   2، که در ش کل ) زددر میدان الکتریکی آنتن پاپیونی تحمین  AFتوان میدان کل را با ضرب کردن بنابراین، می

ه ای  تیغ ه ط ول   شیلازم به ذکر است که ب ا اف زا  شود یک الگوی دو بیمی تشکیل شده است. طور که مشاهده میاست. همان

 شود.یمانحراف بیشتر پرتو شود که منجر به یفاز بزر  حاصل م اختلاف کی، xدر امتداد جهت  یالیمتامتر
 

 
 .x-و  x+  یهادر امتداد جهت ENZ محیطبا  پاپیونی تابش محاسبه شده آنتن یالگو (:2شكل )

Figure (2): The calculated radiation pattern of the Bow-tie antenna integrated with ENZ medium along the +x and –x directions. 

 

 یشنهادیپ یفراماده یدو طرفه یتک سلول یمعرف -3

منظور تحقق محی  ی ب ا ض ریب نفوذپ ذیری الکتریک ی      پیشنهادی به طور کامل به معرفی تک سلولی فرامادهدر این بخش، به

تش دید   (، توس ط دو بخ ش  3یکربندی نمایش داده شده در ش کل ) شود. تک سلولی پیشنهادی، با استفاده از پمی اشارهمنفی 

ج ام و ا، توس ط  ی فرام اده تک س لول ( طراحی شده است. با تحریک 2SRRپایینی ) SRR( و 1SRRبالایی ) (SRR) 8حلقه تقسیم

EM ،در جه ت  حور حلق ه  در راستای مد لازم به ذکر است که میدان الکتریکی، الزاماً بای گردد.یم یجادا الکتریکی یدتشد یک(

y[ 4( باشد تا تشدید الکتریکی رخ دهد.] تشدیدگر مدار کیعنوان به اًساختار اساس LC ان دوکتانس   ک ه طوریهبکند، یعمل م

ش ود. فرک انس   یم   نی ی تع یم واز ه ا  حلق ه  ینتوسط شکاف ب یخازن یتشکل و ظرف ایمعادل آن توسط خ وط انتقال حلقه

ش ده در   شنهادیپ یسلولتک  ی قرار دارد.موازهای عواملی همچون شعاع حلقه و شکاف بین حلقه تحت تأثیر، تشدید الکتریکی

، ثاب ت ع ایقی   مترمیلی 254/0 ضخامت، با Rogers RT5880ی یک زیرلایهدر دو طرف که  است دو تشدیدگرشامل (، 3شکل )

 بیض ر ی همانن د  ش نهاد یپ یس لول ت ک   یامتره ا اس تخراج پار  یب را  اس ت.  طراحی ش ده  009/0و تانژانت تلفاتی برابر  2/2

-دانی  م لهیو به وسقرار گرفته  yz یر راستای صفحهدو پورت د ،ی و همچنین ضریب شکستسیمغناطالکتریکی و  یرینفوذپذ

 9رس انایی مغناطیس ی کام ل    یمرز طیشرا شوند.یم کیتحر xzو  xyدر امتداد صفحات  بیبه ترت یسیو مغناط یکیالکتر یها

(PMC) 10هادی الکتریکی کامل و (PEC) دران د.  داده ش ده  شی( نما3داده شد، در شکل )  یها م ابق با آنچه که توضو پورت 

 اف زار توسط ن رم  ،یشنهادیپ مربوط به ساختار فراماده )12S (یعبور تلفاتو  )11S( یتلفات بازگشت رینظ هایمشخصه( 4) شکل

دو ص فر   یدارا یش نهاد یپس اختار   توان مشاهده کرد ک ه . میداده شده است شیانم اند،دهیحاصل گرد HFSSv.18 موج تمام

 .است دگریتفاوت عناصر موجود در هر تشد لیبه دلکه این  است گاهرتزیگ 62و  57 هایفرکانسدر انتقال 

( 5)در ش کل  ک ه   دیآیدست م[ به5در مرجع ] ،Kramer-Krowningراب ه  قیاز طر یشنهادیپ یسلولتک سازنده  یپارامترها

در هر دو فرکانس کار، محی ی با ضریب نفوذپذیری الکتریکی منفی ایجاد شود طور که مشاهده میهمان .است نشان داده شده
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داشته باشد. این ویژگی، از  شود که این ساختار، در یک پهنای باند فرکانسی وسیعی، رفتار فرامادهاین ویژگی باعث می شود.می

ب ا در  ت وان  یم   ن،یبنابرا. استگیگاهرتز  66تا  57 ی این مقاله برای بهبود بهره و ایجاد دو بیم در باند فرکانسیترین مزایامهم

 کرد.طراحی آنتن مورد نظر استفاده در عنوان یک لنز فراماده آن به از سلول واحد نیااز  یاهیآرانظر گرفتن 
 

x 

y

x

y
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h =0.254 mm

0.05 mm 1 mm 0.45 mm
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SRR1 SRR2

 
 یقیعا یهیرلایز کی یشده بر رو یطراح یشنهادیپ ENZ هاییتک سلول یهندسه(: 3شكل )

Figure (3): Geometry of the proposed ENZ metamaterial unit-cell fabricated on the dielectric substrate 

 

 
 یشنهادیپ ENZ هاییتک سلول 12Sو  11S یپارامترها(: 4شكل )

Figure (4): S-parameter (S12 and S11) response of the proposed ENZ unit-cells 

 

 
 یشنهادیپ یتک سلول یسیمغناط یگذرده بیو ضر یكیالكتر یگذرده بیشكست و ضر بیضر یقیبخش حق(: 5كل )ش

Figure (5): The extracted refractive index, permittivity, and permeability the of proposed unit cell 
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 ک ه در  ش کل -Hه ای  از رزوناتور یاهی  ، آراپیشنهادی آنتن یکنار س   لوبآنتن و کاهش  بهرهارتقاء منظور بهاز سوی دیگر، 

[ 4]مرج ع   ش رح داده ش ده در   SRR رزون اتور ب ر اس اس س اختار     نی  اشود. می کار گرفتهبهنشان داده شده است، ( 6)شکل 

اس تخراج   یب را شعشع کننده آنتن پاپیونی جاس ازی ش ده اس ت.    لایه در مجاورت عناصر ت پیشنهاد شده و در هر دو طرف زیر

و  یک  یالکتر دانی  ت ا م  ش ده  هق رار داد   y مح ور  درا در امت دا  هاپورتشده،  شنهادیاز سلول پ تلفات بازگشتی و تلفات عبوری

دهد که این ساختار مینشان  (7)انتقال و بازتاب در شکل  بی. ضرگردد کیتحر zو  x یرهایدر امتداد مسترتیب به یسیمغناط

 است.  گاهرتزیگ 56-66فرکانسی  دارای ویژگی باند توقف در محدوده

 60در فرک انس  ش کل  -H یب ا و ب دون رزوناتوره ا    یتابش آن تن اص ل   ی، الگوشکل-H رزوناتورهای ریمنظور نشان دادن تأثبه

 خ ط تغذی ه   مج اورت شکل در -H یدن رزوناتورهاتوان مشاهده کرد که با قرار دایشده است. م میترس (8)در شکل گیگاهرتز 

تراز گلبر  کن اری ک ه از   شود. یم plane-E یصفحهدر  لوب کناریو  11های پشتیگلبر  تابش بهبودمنجر به ، پاپیونیآنتن 

ا های کن اری ب ه گلب ر  اص لی اس ت و متناس ب ب        گر نسبت بیشترین مقدار دامنه گلبر جمله پارامترهای مهم آنتن و بیان

 یابد.دهندگی و افزایش بهره، بهبود میافزایش جهت

y

x

xy

Z

1 mm

0.254 mm

 
 شكل– Hی تک سلولی هندسه (:6كل )ش

Figure (6): Geometry of the H-shaped unit-cell 
 

 
 شكل– Hهای یسلول 12Sو  11S یپارامترها یاندازه (:7شكل )

Figure (7): The S-parameters (S12 and S11) of H-shaped unit-cell 

 

 
 گاهرتزیگ 60شكل در فرکانس -H یبا و بدون رزوناتورها یآنتن اصل تشعشعی یالگو (:8شكل )

Figure (8): The radiation patterns of Bowtie antenna with and without H-shaped resonator at 60 GHz 
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 یشنهادیفراماده پ هایغهیت یآتش به همراه بارگذار-آنتن سر کی یمعرف -4

 پاپیونیآنتن  .است[ 17] مرجع درشده  یطراح آنتن نسخه اصلاح شده از یک ،ارائه شدهآتش -پاپیونی سربخش، آنتن  ینا در

و تانژانت  2/2، ثابت عایقی مترمیلی 254/0 ضخامت، با Rogers RT5880( بر روی یک زیرلایه 9) در شکل، طراحی شده

-، که بهاست های فرامادهای از تیغهعامل تولید دو بیم در این آنتن، چیدمان مناسب آرایهاست.  قرار گرفته 009/0تلفاتی برابر 

گونه که در شکل اند. هماندر مقابل بازوهای آنتن بارگذاری شده xمحور نسبت به  φ یهیبا زاوو  xy طور عمودی در صفحه

 طور متقارن، در بالا و پایین زیرلایه، بارگذاری شدهبه ENZهای متامتریالی سلولیتیغه از تک  12شود، تعداد ( مشاهده می9)

و فاصله بین متر است یلیم y ،74/2 راستای محور آنتن و در جهت محورشده در  یبارگذار های متامتریالیتیغه طول کلاست. 

برداری بهینه از اثر متقابل متر است که منجر به بهرهمیلی 68/0های متامتریالی برابر های آنتن پاپیونی و تیغهتشعشع کننده

شکل در کنار خط -Hجفت تشدیدگر  چهارآنتن،  لوب کناریمنظور کاهش س   همچنین به گردد.ها میبین آنتن و تیغه

دست آوردن به یداده شده است، برا  یطور که در بخش دوم توضهماناند. ها جاسازی شدهتغذیه و در نزدیکی تشعشع کننده

 تیغه 12منظور،  نیا ی. برارندیقرار گ TEمنبع  کیکج شده در مقابل  ENZواحد  یها، لازم است که سلولبیمیدویک آنتن 

 xدرجه از محور 15 زاویهبا  متامتریالی هایتیغه. داده شده استقرار آنتن پاپیونی  یهاتشعشع کنندهرا در مقابل  متامتریالی

کج  متامتریالی یهاتیغهاست. لازم به ذکر است که  ENZسلول واحد  3×2 یحاو تیغهکه هر  ستیاین درحال ،شودیکج م

 شوند.یم متنظی گاهرتزیگ 60درجه در فرکانس  120و  60دو بیم مجزا در جادیا یشده برا
 

y
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1 mm
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0.8 mm
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0.75 mm

0.4 mm
0.4 mm
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 (است یسه بعد ینما نییقسمت پاو  یجانب یقسمت بالا نما ( .پیشنهادیآنتن  یشكل هندس(: 9شكل )

Figure (9): The configuration of the proposed antenna. (The top is a side view, and the bottom is a 3D view) 
 

شکل -H تورجفت رزونا چهار یشود که وقتیم دهینشان داده شده است. د (10)در شکل  پاپیونیتابش حاصل از آنتن  یالگو

آنتن دسیبل  3 . طول پرتوابدییم شینتن افزاآدسیبل  3 طول پرتوشود، یم یبارگذار هاتشعشع کننده یتپشدر قسمت 

 68از آنتن اصلی دسیبل  3 افزایش یافته در صورتی که طول پرتودرجه  124تا  40از ، شکل-H رزوناتور جفت چهاربا  پاپیونی

درجه نسبت به محور  15با زاویه کج شده  متامتریالی یهاتیغه هیعبت کهد توان متوجه شیم نی. علاوه بر ااستدرجه  115تا 

x ، درجه در صفحه 120و  60 دو بیم مجزا درنه تنها E-plane 60دربهره دسیبل  2/2 شیافزا باعث، بلکه کندایجاد می 

 د. وشنیز می گاهرتزیگ
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 گیگاهرتز 60در ENZهای شكل و تک سلولی-Hاختار س ه،یاول با نمونه سهیدر مقا ،آنتن یتشعشع هایالگو(: 10شكل )

Figure (10): The comparison between radiation patterns of the initial antenna with H-shaped resonator and the ENZ cells at 60 GHz 

 

و تولید یک آنتن  آنتن لگوی تشعشعیبر اها، های در هرتیغهها و تعداد تک سلولیتعداد تیغه ریثأمشاهده ت یبرادر ادامه 

طول آن در  شیو افزا آتش-پاپیونی سردر مقابل آنتن  ENZ هایتیغه یبارگذار .شودمیانجام  یم العه پارامتر کدوبیمی ی

 درجه( 90آتش )-سر تکاهش تابش در جهباعث شود و یم درجه 120و  60در بیم متقارندو  لتشکی به منجر ،±xجهت 

یابد و م ابق می شیافزا ±xجهت  در امتداد ENZطول صفحات  ،3تا  1از  ها در هر تیغهتک سلولی تعداد شیفزاابا  .گرددیم

 انحراف هیزاو کو یشود یمسریع  منجر به یک جابجایی فازصفحات این طول  شیداده شد، افزا  یدوم توضبا آنچه در بخش 

 ENZ یهاتعداد سلول شینشان داده شده است. واض  است که با افزا (11) م العه در شکل نیا جیکند. نتایم جادیرا ا شتریب

از  3×2 یآرایه ن،ی. بنابراابدییدرجه( کاهش م 90)آنتن  شآت-سرقدرت در امتداد جهت  3×2تا  1×2از  ،xدر امتداد محور 

 شده است.انتخاب  نهیبه بیعنوان ترتکج شده به ENZ هایسلولتک 
 

 
 گاهرتزیگ 60در  x-و  x+  یهادر جهت ENZواحد  یهامختلف از سلول یهاهیآرا یتابش آنتن با بارگذار ایهیالگو (:11شكل )

Figure (11): The radiation patterns of the antenna integrated by different ENZ unit cells along the +x and –x directions at 60 GHz 

 

به تعداد مناسب است که اولاً ابعاد مدار بیش از حد بزر  نشود و ثانیاً، بهره تا حد ممکن افزایش ها اکنون، هدف، انتخاب تیغه

این چند انتخاب برای بیان میزان  (، گزارش12تیغه استفاده شده است و در شکل ) 24و  12 ،6یابد. در همین راستا، از تعداد 

، بهره آنتن تنها به میزان 24تا  12ها از است که با افزایش تعداد تیغهحایز اهمیت این  بهره را نمایش داده شده است. نکته

، با در نظر گرفتن ملاحظات نیبنابراگردد. یابد. این در حالی است که ابعاد ساختار، تقریباً دو برابر میافزایش می دسیبل 5/0

لازم به ذکر است، میزان بهره در این حالت، در . شده است انتخاب نهیبه یعنوان طراحرا بهتیغه  12ابعادی ساختار، تعداد 

  .استدسیبل  5/9برابر گیگاهرتز  60فرکانس 
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 گاهرتزیگ 60در  ENZواحد  یهاسلولهای تیغهمختلف از  یهاهیآرا یتابش آنتن با بارگذار هاییالگو(: 12شكل )

Figure (12): The radiation patterns of the antenna integrated by different ENZ slabs at 60 GHz 

 

 قرار فراماده یمحدوده یرتحت تاثدهد که چگونه میدان آنتن نشان می (13) در شکلگیگاهرتز  60 در پوینتینگبردار  یعتوز

کج شده به دو متامتریالی های تیغه یرتحت تاث پاپیونی از آنتن یتابش یمشهود است، انرژ یزهمان ور که در شکل نگیرد. یم

 شود. هت متمایز هدایت میج

 زانیاز م تریمناسب دیشکل د نی. ادهدیم شیاگیگاهرتز نم 60آنتن را در فرکانس  یسه بعد یتشعشع ی( الگو14شکل )

 .دنماییم انیتشعشع آنتن، در اطراف خود را ب
 

y

x

 
 گاهرتزیگ 60در  نگینتیبردار پو عیتوز (:13شكل )

Figure (13): The Poynting vector distribution at 60 GHz 

 

y

x

 
 یالیمتامتر هایی، به همراه تک سلولگاهرتزیگ 60آنتن در  یسه بعد یتشعشع یالگو(: 14شكل )

Figure (14): The 3D radiation pattern of the antenna when loaded metamaterial unit cells at 60 GHz 
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( نمایش 15، در شکل )CST-MWS 2016و   HFSSv18افزارپارامتر تلفات بازگشتی آنتن پیشنهادی توسط دو نرم یسازهیشب جینتا

-ه. با توجه به نتایج باستافزار، برقرار تناسب خوبی بین نتایج حاصل از دو نرم شود،یطور که مشاهده مهمانداده شده است. 

دست آمده (، بهگیگاهرتز 68تا  54فرکانسی ) برای بازهدسیبل  -10کمتر از   11S اهده کرد که مقدارتوان مشدست آمده می

 . ستخوبی دارا( را بهگیگاهرتز 64تا  57، یعنی بازه )WiGigهای مخابراتی است. این آنتن، قابلیت پوشش باند فرکانسی سیستم
 

 
 ENZ هاییتک سلول ا و بدونآنتن ب یفات بازگشتتل بیپارامتر ضر یاندازه سازیهیشب (:15شكل )

Figure (15): The simulated reflection coefficients of the antenna with and without loaded ENZ unit cells 
 

 های متامتریالی، در شکلآتش پیشنهادی به همراه تیغه-موج آنتن سر سازی تمامالگوی تشعشعی دو بعدی حاصل از شبیه

، نمایش داده شده است. در اینجا نیز، تناسب مناسبی E-planeدر صفحه گیگاهرتز  64و  62 ،60، 57های (، برای فرکانس16)

درجه بدون تغییر  120و  60 پیشنهادی در دو زاویه آنتن یجهت پرتو اصلگردد. افزار مشاهده میبین نتایج حاصل از دو نرم

 .استدسیبل  -20 برابرگیگاهرتز  5برای فرکانس   xy مقدار تابش در صفحهعلاوه بر این،  .باقی مانده است
 

 

 
 GHz 64و  GHz 57 ،GHz60 ،GHz62های فرکانسدر  یشنهادیآنتن پ یدو بعد یتشعشع یالگو(: 16شكل )

Figure (16): The radiation patterns of the proposed antenna at 57 GHz, 60 GHz, 62 GHz, 64 GHz 
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ه ای  ( مشخص ه 1در جدول )است. دسیبل  1/9و  5/9 ،9/8 بیبه ترت گاهرتزیگ 63و  60 ،58 فرکانس در پیشنهادیآنتن  بهره

های قابل توجه ه شده در مقالات، مقایسه شده است. ویژگیئشایان ذکر آنتن پیشنهادی، با عملکرد دیگر ساختارهای پیشین ارا

تر، داش تن دو ب یم مج زا و س ادگی     یک بهره بالا و همچنین، ابعاد کوچک و از همه مهمیابی به ساختار پیشنهادی شامل دست

کاربرد  موج میلیمتری یداخل یارتباط یهاستمیس یشده برا شنهادیآنتن پ. استهای متامتریالی آن طراحی تک سلولی و تیغه

 .دارد
Table (1): The comparison among the proposed antenna and some designs of dual-beam antennas 

 های دو بیمی طراحی شده در مقالات(: مقایسه آنتن پیشنهادی با دیگر آنتن1جدول )

 مرجع (GHz)  بازه فرکانسی روش طراحی )3mm(ابعاد آنتن  (dB)میانگین بهره  بیم آنتن

 [18] 9-8 های مس  تک سلولی 43×200×1 5/8 18° ، -30°

40°± 8 204/5×25×20 
های ای ازتک سلولیآرایه

 متامتریال
26-31 [19] 

30°± 9 17×20×90 
های ای ازتک سلولیآرایه

 متامتریال
55-65 [20] 

 [21] 30/27-9/8 ایساختارهای حفره 8/15×15×58/1 8/8 47°±

60°+ ، 120° 5/9 254/2×10×9 
های ای ازتک سلولیآرایه

 متامتریال
 این مقاله 57-64

 

 یگیرنتیجه -5

ه ی پیشنهادی در صفحیابی به یک آنتن دو بیمی، یک آرایه و چیدمان جدیدی از ساختار فرامادهمنظور دستبهدر این مقاله، 

آتش -توان تنها با یک آنتن سر، میxهای متامتریالی در امتداد محور با کج قرار دادن تیغهافقی آنتن، استفاده شده است. 

-موج توسط دو نرم سازی تمامدست یافت. نتایج حاصل از شبیه E-planeدرجه در صفحه  120 و 60پاپیونی، دو بیم مجزا در 

( گیگاهرتز 65تا  57دهد که آنتن پیشنهاد شده قابلیت پوشش باند فرکانسی )، نشان میCST-MWS 2016 وHFSSv18 افزار 

نشان داده شده است که با قرار  ن،یعلاوه بر ا .سترا دارا WiGigسیم های مخابراتی بیمنظور عملکرد مناسب در سیستمبه

 آنتن بهرهو  ابدییمکاهش  س   لوب کناری ،هاتشعشع کنندهو  هیشکل در مجاورت خط تغذ-Hجفت رزونانس  چهاردادن 

خوب نامزد  کیآنتن  نیا، رفته کارههای گفته شده و سادگی تکنیک ببا توجه به ویژگی. ابدییم شیافزا دسیبل 5/9 نیز تا

 است. گاهرتزیگ 60در یداخل باطاتارتو  MIMO یکاربرد یهابرنامه یبرا
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