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Abstract 

Introduction: In this article, a microstrip antenna with high directivity, which includes one and two metamaterial super-

layers, has been investigated. Metamaterial structures are alternating structures studied and researched by many researchers 

in recent decades due to their distinctive features such as super fracture phenomenon and negative relative electric and 

magnetic permeability. A patch antenna is used as a radiation source and Ansoft HFSS software is used for simulation. The 

results show that the gain, directivity, and bandwidth of the antenna with the metamaterial super-layer have increased in the 

frequency band (Ku) of 12-18 GHz. Compared with the conventional patch antenna with the same size of the radiation 

windows but without the metamaterial super layer, the efficiency of the microstrip antenna is improved. 

Method: Parametric examination of the antenna is one of the main parts of the antenna design because it determines some 

characteristics of the antenna and optimal values. HFSS software is used to extract simulation results. In this section, the 

return loss, gain, and directivity of the antenna with metamaterial super layers, with different design parameters, have been 

studied. 

Results: In short, in this article, a type of antenna with high gain and directivity using a metamaterial super-layer is 

presented. The simulation results show that the refractive index of the metamaterial super-layer is close to zero in a wide 

frequency band around 4 GHz, and the gain of the antenna has increased from 5.8 to 10.5 GHz in the Ku band. The maximum 

gain at the frequency of 15.23 GHz is about 12.5 dB using two layers of metamaterials. 

Discussion: From the return loss curve, it can be seen that the bandwidth (S11≤10dB) with a metamaterial super-layer is in 

the range of 13.5 to 18 GHz for a distance of Ld1=10.8 mm from the metamaterial super-layer of the microstrip antenna 

patch, which is compared to the original strip antenna. Without the metamaterial super-layer, the bandwidth is increased to 

about 2 GHz. It is clear from the curve that the impedance bandwidth of the antenna is not significantly improved compared 

to the antenna with a super layer, except that the return loss has lower values than the previous structure. It is clear from the 

curve that the gain of the antenna with the use of a metamaterial super layer is significantly increased compared to the antenna 

without a super layer. The gain of the antenna with one metamaterial layer has increased by about 2 to 6 dB and for the 

antenna with two metamaterial layers by about 4 to 8 dB compared to the antenna without the metamaterial super layer. It is 

clear from the directionality pattern curve that with the presence of the metamaterial super layer the material of the antenna 

has been improved and its half-power beam width has been reduced. From the results shown, it is clear that the first 

metamaterial super layer has an effective role in improving the bandwidth, while the second super layer has a significant 

effect on the gain and directivity of the antenna. 

Keywords: Microstrip antenna, metamaterial super-layer, super-refraction phenomenon, directivity, gain.  
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در  Kuبرای کاربردهای باند فرامواد  هیلافوق و دو یکه شتتام  کبالا  ییگراستت  پ با یرواستتتریکآنتن م یکن مقاله یدر ا ده:کیچ

سیار سیستم ساختارهاق قرار گرفتهیمورد تحقهای مخابراتی  س .  ساختارهافرامواد یا ر به عل  یاخ یهادههه در کمتناوب هستند  ی، 

شیمانند پد مت ایز یهایژگیو سب یریپذس  و نفوذکده فوق  سیمنف یسیو مغناط یکیترکال ین سط محققان ب رد مطالعه و مو یاری، تو

کم در مانند هزینه ستتاخ  مناستتو و وزن  خصتتواتتیار بارزیویژگی  خاطر داشتتتنهای میکرواستتتریپ بهآنتن. اندگرفتهق قراریتحق

ستفاده قرارمیهای بیسیستم سیار مورد ا س  هاگیرد. یکی از معایو این آنتنسیم ب سو آن ا ستریپ آنتن پچ یک .بهره نامنا به  میکروا

ستفاده شع ا شع س  و نرمشدهعنوان منبع ت ستفاده یسازهیشب یبرا Ansoft HFSSافزار ا س . نتاشدها شانیا ه بهره، ک دهدیمج ن

ستته با آنتن پچ یاستت . در مقاافتهیش یگاهرتز افزایگ 12-11 (Ku) یانستتکدر باند فر فرامواده یلاباند آنتن با فوق یو پهنا ییگراستت  

 اس .افتهیبهبود یارکطور آشپ بهیرواستریکآنتن مو ع لکرد  ییارآک، فرامواد هیلافوقمشابه اما بدون  یمتعارف با اندازه پنجره تشعشع

 .، بهرهییگراس  ، شکس فوقده ی، پدفرامواده یلاپ، فوقیرواستریکآنتن م: یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

ار مورد توجه یه در ع   بستتتینقطه تغذ یکبا تنها  یستتت ت یهاآنتن

دارد اما پترن  یاستتتادهه یستتتم تغذیانکهستتتتند. آنتن پچ متعارف م

ه بهره جیو در نت گرفتهر قراریثأتتح  یآن توسط موج سطح یتشعشع

  یاهیآراپچ  یهاآنتنگر ید ی. از ستتتودارد یکیباند بار ین و پهناییپا

اما به عل   ،نندکو بهره بالا را ارائه ییگراستتت   یهایژگیو توانندیم

شع یده و بازدهیچیه پیسم تغذیانکم شع ها محدود آن یاربردهاک ،یت

ستند. بنابرا  یتارهاساخبالا با  ییگراس  باند با بهره و ن آنتن پهنیه

  اس هتوجه واقع شدار مورد یر بسیاخ یهاساله ساده در یم و تغذکمترا

به منظور  هاآنتن یدر طراح 1فراموادد مانند یجد یمواد مصنوع .[2-1]

 [. 3] اندشدهمطرح  یاهش پروفاکو  ییارآکش یافزا

به اتتورر  ه مع ولاًکهستتتند  یمصتتنوع یستتاختارها فرامواد     

ه یرلایز یک یمتناوب بر رو یفلز یالگوهاه از کو کمر یستتتاختارها

ساختهشوندیمچاپ  کیالکترید   یساختارهان یاز ا ی. برخشوندیم، 

 یریو نفوذپذیا ضتتری یمنف 2یستتیمغناط یرینفوذپذو یضتتر فرامواد

 یرینفوذپذو یاگر هر دو ضتترا. دهندیماز خود نشتتان یمنف 3یکیترکال

ساختاریچن یسیو مغناط یکیترکال شابه منفکفر یکدر  ین   یانس م

ضر ساختار  شند،  شیبا د و دار یکپوزوتریط ایمح یبرا یس  منفکو 

 یه بردارهاکن اس  یا ین نامگذاری. عل  اشودیمدهینام چپگرد فرامواد

د را چپگرستم یس یکو عدد موج  یسیدان مغناطی، میکیترکدان الیم

 [. 4] دهندیم کیتش

س قیمورد مطالعه و تحق فرامواد یساختارها ریاخ یهاسالدر        اریب

  یپارامترها بهبود ظوربه من ،یمخابرات یو آنتن ها ویکروویدر حوزه ما

 B.Temelkuaran  2222. در سال اندگرفتهقرار پ،یکرواستریم یهاآنتن

 دیحفره تشتتد کیمنوپ  را داخ   یمنبع تشتتعشتتع کیو ه کارانش 

 کیدادند و قرار یکیالکتر کیفوتون یهاستتتتالیکرشتتتده از ستتتاخته

 [.5آوردند ]دس هبالا ب ییگراس  

        S.Enoc  کردند که از شش یرا طراح فرامواد نوع کیو ه کارانش

س س ت یهاتکهو از  یشبکه ورقه م شع  شع شک یفوم به منظور ت   یت

ای هیک منبع تشتتعشتتع منوپ  مابین شتتبکه هاآنتن آناستت . در افتهی

شانسوم و چهارم قرار تن آن ییگراس   دهدیمگرفته و نتایج تجربی ن

و با قرار دادن یک فوق لایه   A.R.Wielyعلاوهه[. ب6اس  ]افزایش یافته

  فتونیک بالای یک آنتن پچ متعارف یک تشتتعشتتع با یهاستتتالیکراز 

 [.7دس  آوردند ]هبالا ب ییگراس  

بالا  4ییگراس  با  فرامواده ینوع از آنتن با فوق لا یکن مقاله یدر ا     

مربعی  یهاپچاز  فرامواداستتت . ستتتاختار مطرح شتتتده Kuباند  یبرا

ش اشمربوطهه یر لای[ و ز1] دارشکاف   یسازهیشب یه براکشده  کیت

ستفادهn≈0ن )ییس  پاکو شیط ه گن با ضریمح یک و در  شودیم( ا

اول از آنتن در حدود  5فااتتله فوق لایه .ردیگیمه قرار یمقاب  منبع تغذ

نصتتط طول موج فرکانس کاری و فااتتله لایه دوم از لایه اول بین یک 

ج ی. نتاشودیمفرکانسی کاری تنظیم چهارم طول موج و نصط طول موج

شان یسازهیشب ه یوق لاباند آنتن با حضور ف یه بهره و پهناک دهدیمن

  شیافزا یآنتن به طور واضتتح ییگراستت  و  استت افتهیبهبود  فرامواد

 اس .افتهی

  فرامواد هیلافوقو دو  یکپ با یرواستریکم آنتن. 2
ر ه فرامواد دیه و دو لایلا یکپ با یرواستتتتریکاز آنتن م یلک ین ا یک

شده1  )کش شان داده  ساختار فرامواد از ( ن س .  ه یو دو فوق لا یکا

 ه فراموادیاس . فوق لا، ساخته شدهدارشکاف یمربع یهاپچمتشک  از 

 متریلیم 6/5×6/5به ابعاد  یپ با پچ مربعیرواستتتتریکآنتن م یدر بالا

پذ Roger RT/duroidه یرلایز یه بر روک عمرب   یکیترکال یریبا نفوذ

ضخام   2/2 س . پچ مربعشده، قرار گرفتهچاپ متریلیم 575/1و    یا

اهم  52خط هم محور یک، با رودیمارکبه عنوان منبع تشتتعشتتع بهه ک

ته یز پچ مربعکخارج از مر متریلیم 25/1ه ک غذقرارگرف ه یاستتت ، ت

 یبالا متریلیم 10.8mmd1L =فرامواد در حدود  هین لای. اولشتتتودیم

ن یاز اول متریلیم  mmd2L 12 =ه در حدود ین لاین و دومیاتتفحه زم

س . مدل یلا شع یکشده  یسازهیشبه قرار گرفته ا شع ه ب یپنجره ت

 یهاهیلا  ضخام  آنتن با فوق کمربع دارد و  متریلیم 122×122ابعاد 

 اس . متریلیم 23فرامواد در حدود 
  

 ه فراموادیفوق لا یطراح. 1.2
ه یه و دو لایلا یک، از یستتازهیشتتبفرامواد استتتفاده شتتده در  هیفوق لا

 . اسشده کیتش شانمربوطه هیرلایزو  دارشکاف یمربع یهاپچشام  

شک  ) ساختار  شده2سلول واحد  شان داده  س . مطالعار تئور( ن و  یا

ط یمح یکبه عنوان  تواندیم ین ستتاختاریه چنک دهدیمنشتتان یع ل

با  پا انسکفره گن   ی[. برا9-11شتتتود ]ن در نظر گرفتهییپلاستتت ا 

س هب ضرؤم یپارامترهاآوردن د شام   سلول واحد ) شیثر  س  و کو 

در  اردشتتکاف ی(، ستتاختار پچ مربعیستتیو مغناط یکیترکال یرینفوذپذ

ستطموج یکداخ   ستخراج پارامترها یلیبر م ، یندگکپرا یبه منظور ا

 یهاد یط مرزیبر شتتراموج ینییپاو  ییاستت . ستتطوح بالاقرار گرفته

 یط مرزیستتطوح چپ و راستت  شتترا کهیحالام  دارند در ک یکیترکال

سطوح جلو یسیام  مغناطک یهاد شراموج یو عقب ییو   یط مرزیبر 

سطوح قراریدر ا یبره پورر موجکباز را دارند  ستفاده ااندگرفتهن  ز . با ا

ول ثر سلؤم یارامترهاپ میتوانیمبر، دس  آمده از موجهب یندگکداده پرا

ستتتلول واحد  نهی[. ابعاد به12رد ]کیابیباز هافرکانس یواحد در ت ام

ضر یبرا شتن  س  نزد ویدا اورر ز Kuافر در باند  کیشک  ریبه 

 اس :
Wb= 6.3 mm, Lb= 7.2mm, hb= 7.2 mm, Wu1=2.5 mm, Wu2=2 mm, 

Wu3= 0.5 mm, Lu1= 0.25mm   
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و ه )ب( با دیلا یک)الف( با  فراموادپ با فوق یرواستریک: آنتن م1شکل

 ه )ج( نمای جانبییلا

 

 
 دارشکاف: ساختار سلول واحد پچ مربعی 2شکل 

-داده شدهنشان  3 کدر ش دارشکافضریو شکس  ساختار پچ مربعی 

ه یآرا یک یط برایثر محمؤ یپارامترهااس . با استفاده از روش مشابه، 

 3 که در شک آیدیمدس ، بهدارشکافمربعی  پچ یساختارهااز  1×4

س  در محدوده کو شیه ضرک کنیمیممشاهدهاس . نشان داده شده

ن ین در ایبنابرا افر اس . یکنزد یگاهرتزگ 5/17تا  5/13 یانسکفر

 یانرژ شودیمه باعثکدهد س  رخکده فوق شیپد رودیممحدوده انتظار 

  ز شود.کدر جه  ع ود به ساختار فرامواد مت ر یتشعشع

 آن جینتا یپارامتر یآنتن و بررس یطراح. 2.2

  آنتن اس یطراح یهاقس   نیتریاز اال یکیآنتن  یپارامتر یبررس

 ی. برادین ایمرا مشخص نهیبه ریمشخصار آنتن و مقاد یبرخ رایز

 نیاس . در اشدهاستفاده HFSSافزار از نرم یسازهیشب جیاستخراج نتا

اد، با فرامو یهاهیآنتن با فوق لا ییگرابهره و س   ،یبخش اف  برگشت

 اس .مختلط مورد مطالعه قرار گرفته یطراح یامترهاپار

ن آنت یطراح یهاقس   نیتریاز اال یکیآنتن  یپارامتر یبررس     

 یرا. بدین ایمرا مشخص نهیبه ریمشخصار آنتن و مقاد یبرخ رایاس  ز

 نیاس . در ااستفاده شده HFSSافزار از نرم یسازهیشب جیاستخراج نتا

فرامواد،  یهاهیآنتن با فوق لا ییگراو س   7بهره ،6یبخش اف  برگشت

 اس .  مختلط مورد مطالعه قرار گرفته یطراح یامترهابا پار

 
از  4×1: نمودارضریب شکست )الف( سلول واحد )ب( آارایه 3شکل

 سلول واحد   

 محورمهه خط یپ با تغذیرواستریکآنتن م یاف  برگشت یمنحن 4 کش

مشتتاهده  یاف  برگشتتت ی. از منحندهدیمرا نشتتان فرامواد هیلا کیبا 

فرامواد در ه یه فوق لایلا یکبا  (10dB11S≥باند ) یه پهناک شتتتودیم

  هیفوق لا mmd1L 10.8 =فااتتتله  یبرا گاهرتزیگ 11تا  5/13محدوده 

استت  که نستتب  به آنتن قرارگرفته پیکرواستتتریاز پچ آنتن م فرامواد

باند  یپهنا گاهرتزیگ 2در حدود  فرامواد هیبدون فوق لا پیکرواستتتریم

 هیآنتن با دو لا یاف  برگشتتت یمنحن 5استت . در شتتک افتهی شیافزا

د بان یکه پهنا باشدیممشخص  یاس . از منحنشده هنشان داد فرامواد

 یاملاحظهبهبود قاب  هیفوق لا کیآنتن نستتب  به آنتن با  یامپدانستت

 ینستتب  به ستتاختار قبل یک تر ریمقاد یاف  برگشتتت نکهیجز اندارد 

 دارد. 

 
در  ه فراموادیپ با یک فوق لایرواستریکآنتن م ی: افت برگشت4شکل 

 مقایسه با آنتن بدون فوق لایه
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ر ه فرامواد دیپ با دو  فوق لایرواستریکآنتن م یبرگشت: افت 5شکل 

 مقایسه با آنتن بدون فوق لایه

وق و بدون ف هیدو فوق لا ه،یفوق لا کیبا  ایآنتن   میبهره ماکز یمنحن

شک  فرامواد هیلا شده 6در  شان داده  س . از منحنن شخص  کاملاً یا م

ن با آنت ستتهیر مقاد فرامواد هیاستت  که بهره آنتن با استتتفاده از فوق لا

 وادفرام هیلا کیدارد. بهره آنتن با  یریچشتت گ شیافزا هیبدون فوق لا

 1تا  4در حدود  فرامواد هیآنتن با دو لا یو برا ب یدس 6تا  2در حدود 

س سب  به آنتن بدون فوق لا  ب ید س افتهی شیافزا فرامواد هین . در ا

شعی 7شک  شع مختلط  یهایکربندیپآنتن در  ییگراس   1الگوی ت

شان داده س . از منحنشدهن شعی یا شع کاملا  ییگراس   الگوی ت

ه آنتن بهتر شد ییگراس   فرامواد هیمشخص اس  که با حضور فوق لا

مشتتتخص  کاملاً جیاستتت . از نتاافتهیتوان آن کاهش  مین میب یو پهنا

ارد د یثرؤباند نقش م یدر بهبود پهنا فرامواد هیفوق لا نیکه اول استت 

اب  ق ریآنتن تاث ییگراستت  بهره و  ودبدوم در به هیفوق لا کهیحالدر 

 دارد.   یاملاحظه

 

 
 فمختل هاییکربندیپپ با یرواستریکبهره ماکزیمم آنتن م: 6شکل

 

 

 

 

 

 

 
پ )الف( بدون فرامواد یرواستریکآنتن م یتشعشع الگوی(: 7شکل )

 ه فراموادیه فوق لایه فرامواد )ج( دو لایه فوق لایلا یک)ب( 

 جهینت. 3

ا بالا ب یریگستت  نوع آنتن با بهره و  یکن مقاله یطور خلااتته، در ابه

 ستتتازییهشتتتبج یاستتت . نتاشتتتدهه فرامواد ارائهیاستتتتفاده از فوق لا

 ینساکباند فر یکس  در کو شیه فرامواد ضریه فوق لاک دهدیمنشان

 5/12تا  5/1افر اس  و بهره آنتن  یکگا هرتز، نزدیگ 4پهن در حدود 

ند یگ با حداافتهیش یافزا Kuگاهرتز در  انس کثر بهره در فرکاستتت . 

ه فرامواد یب  با استتتتفاده از دو لایدستتت 5/12گاهرتز حدود یگ 23/15

 . شودیمحاا 
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