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Abstract 

This article proposes the design and performance comparison 

between wideband Vivaldi antenna and a dual-band log-periodic 

antenna for cancer detection with novel arrangements of 

photonic crystals, metasurfaces, and grating reflectors. In the 

Vivaldi structure, the photonic crystal walls are implemented on 

both sides of the antenna to provide an electrical shield to focus 

energy for gain enhancement and antenna directivity as well as 

sidelobe reduction. The front-to-back ratio is another issue for 

this antenna where toothed elements are used as reflectors to 

reduce the antenna's backlobe. This antenna covers the 

frequency range of 0.5-2 THz with a maximum gain of 8.8 dBi. 

The proposed antenna is used for breast and skin cancer 

detection modeled by a Debye 2nd order model. In the second 

structure, a log-periodic toothed antenna is used as the radiator 

along with photonic crystals and metasurfaces to improve 

antenna directivity and reduce the F/B ratio. In this structure, 

the metasurface is designed as a fractal disk to also exhibit dual-

band characteristics. The maximum antenna gain is increased to 

11.5 dBi with near 90% efficiency. Reflection and transmission 

values, pulse response, and phase change of healthy and 

cancerous tissues are used for cancer detection.  

Keywords: Antenna, Photonic crystals, Grating reflector, Cancer spectroscopy, Terahertz, Metasurfaces 

terms. 

Highlights 

• Combining photonic crystals and metasurface structure to use logarithmic periodic antenna structure. 

• Introducing a novel configuration of Vivaldi antennas using periodic structures, aiming to reduce sidelobes, 

and enhance directivity. 

• Presenting a cancer tissue detection model using antenna output to design a data processing system. 

• Employing directive antennas, metasurfaces, and shielding to generate a directional antenna pattern and 

detect cancerous tissue. 
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1. Introduction 

Microstrip antennas are widely recognized for their advantages, including their low profile, low cost, ease of 

fabrication, and compatibility with matching circuits [1]. Recently, this type of antenna has gained significant 

attention for applications in the terahertz (THz) frequency range [2]. The THz frequency range, situated between 

microwave and infrared frequencies, spans from 0.1 to 10 THz [3]. This range is particularly promising for THz 

imaging in medical applications, such as the early detection of cancer cells. The non-ionizing nature and low 

phonon energy of THz waves make them safe for human tissue, as they do not produce harmful effects on the 

human body [4]. 

Gain is a critical factor in the design of antennas for THz technology. To address this, various techniques have 

been proposed, including metamaterial near-zero structures [5], lenses [6], and periodic structures for High Input 

Resistance (HIR) [7]. In the context of THz systems for cancer diagnosis, the design of a directional antenna is a 

crucial component. THz antennas can be utilized for medical sensing and cancer detection by leveraging the 

frequency shift differences between cancerous and normal tissues, which serve as a key indicator for cancer 

detection [8]. For instance, patch antennas integrated with metamaterials have been developed for breast cancer 

detection by analyzing pulse response differences [9]. 

2. Innovation and contributions 

▪ Integration of Photonic Crystals and Metasurfaces: A novel resonator structure is created by combining 

photonic crystals with metasurfaces, transforming the toothed log-periodic antenna into a high-

performance resonator. This structure is utilized as a probe for enhanced functionality. 

▪ Advanced Vivaldi Antenna Design: A new Vivaldi antenna structure is proposed, incorporating photonic 

crystals and toothed reflectors to achieve effective shielding, reduced sidelobes, and improved directivity. 

▪ Cancer Detection Model: A model is introduced to differentiate cancerous tissue from healthy tissue 

using antenna output data, enabling the design of a data processing system for cancer diagnosis. 

3. Materials and Methods 

The antenna structures were simulated using CST Microwave Studio software, employing the time-domain 

method for analysis. 

4. Results and Discussion 
Several parameters were utilized to distinguish between cancerous and healthy tissues: 

▪ S21 Parameter: The transmission coefficient (S21) is illustrated in Figure (a). 

▪ Phase Response: The phase delay, depicted in Figure (b), serves as a diagnostic factor for identifying 

cancerous versus healthy tissue. 

▪ Pulse Response: The transmission pulse response, shown in Figure (c), reveals distinct time delays and 

magnitude changes between healthy and cancerous tissues, providing a clear basis for detection. 

5. Conclusion 

In the first part of this study, a Vivaldi antenna was designed to operate within the frequency range of 0.5 to 2 

THz. By incorporating photonic crystal structures around the antenna, significant improvements in bandwidth and 

gain were achieved. In the second part, a microstrip toothed log-periodic antenna was designed, utilizing photonic 

crystals and a metasurface to achieve a structure with enhanced bandwidth, quality factor, and a directional 

radiation pattern. 
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(c) 

Figure. The response of the antenna for cancer and healthy tissue (a) The transmission (S21) (b) The phase of transmission (c) The pulse 

response of the transmission 
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 پژوهشی   قالهم 

عملکرد   پا  آنتندو  مقایسه  بر  بافت  نور  یساختارها  یهیتراهرتز  تشخیص  جهت  ی 

 سرطانی 

 4نسرین امیری |3 محمد ناصرمقدسی |2* مهدی خطیر  |1محمد طولابی

 

 : چکیده

پهنا   (Vivaldi)  ویوالدی آنتندو  بین  عملکرد  مقایسه  مقاله    نیا باند    یبا 

تراهرتز و آنتن    2تا    5/0در فرکانس    باند(  پهنای درصد120از    شی)ب  عیوس

یلگاریتمی  متناوب   باند  کبا  دو  فرکانسی  مشخصه   5/1و    2/1  یهادر 

برا تراهرتز آرا  صیتشخ  یرا  با  نوری  ژهیو   دی جد  شیسرطان   بلورهای 

(Photonic crystals)،  فراسطح(Metasurface)   دندانه بازتابنده   ایو 

(Grating)   بلورهای نوری   یهاوارهیددر ساختار ویوالدی  .  کند یم  شنهادیپ  

اجرا م آنتن  تا  یدر دو طرف  الکتر  کیشوند  انرژ  یبرا  یکیسپر   ی تمرکز 

کنند. نسبت    جادیا  یآنتن و کاهش لوب جانب   دهی بهره و جهت  شیافزا  یبرا

است که در آن  آنتن  نیا  یبرا  یگریمشکل د (Front/Back) جلو به عقب

استفاده   نتنآ یکاهش لوب پشت یبه عنوان بازتابنده برا ایدندانهاز عناصر 

 8/8را با حداکثر بهره   تراهرتز 2تا    5/0بازه فرکانسی  آنتن    نیشود. ایم

و   نهیسرطان س  صیتشخ  یبرا  یشنهادی دهد. آنتن پ یبل پوشش م  یدس

مدل   توسط  که  دوم   )Debye(دیبای  پوست  اند،  شده  یسازمدلمرتبه 

به    متناوب لگاریتمی  ایهآنتن دنداناز یک    دوم در ساختار    . شودیاستفاده م

  ی دهجهت شیافزا یبرا فراسطحو  بلورهای نوری از و کنندهشعشعتعنوان 

 در این ساختار، فراسطح .  شودیآنتن و کاهش نسبت جلو به عقب استفاده م

را  یدو باند یژگیشده است تا و یطراح )Fractal(فرکتال  سکیبه شکل د

و راندمان    افتهی   شیبل افزا  یدس  5/11نشان دهد. حداکثر بهره آنتن به    زین

  رییپاسخ پالس، و تغ،  بازتاب و انتقالاز مقادیر    . است  درصد  90به    کینزد

 .  شوداستفاده می تشخیص سرطان یبرا  سرطانیو  سالم هایفاز بافت

 .فراسطح ،سرطان یسنج  فیط تراهرتز،ای، نوری، بازتابنده دندانه آنتن، بلورهای ها:کلیدواژه

 

 تازه های تحقیق: 

 پروب کی به عنوان  یتمیو ساختار فراسطح به منظور استفاده از ساختار آنتن متناوب لگار ینور یبلورها بیترک •

 بهتر  یدهو جهت یجانب یهاکاهش لوب جهتمتناوب   یبا استفاده از ساختارها یوالدیو  یهااز آنتن یدیساختار جد •

 ا ه پردازش داده ستمیس طراحی جهت  ها آنتن یبا استفاده از خروج ،یبافت سرطان  صیتشخ یارائه الگو  •

 یبافت سرطان  صیو تشخ یآنتن جهت یالگو جاد یفراسطح و حفاظ، جهت ا ،یجهت های استفاده از آنتن •
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  مقدمه- 1

معروف   قیتطب یبا مدارها یکم، ساخت آسان و سازگار نهی، هزسایز کوچکاز جمله  ییایمزا لیبه دل 1پیکرواسترایم یهاآنتن

[. در واقع، محدوده  2کاربرد تراهرتز مورد توجه قرار گرفته است ]  ینوع آنتن به شدت برا  نیا  در حال حاضر،[ و  1هستند ]

تراهرتز    یربرداریتصو  در[ که  3،4تراهرتز است ]  10تا    1/0فرکانس    ه و مادون قرمز در محدود  ویکروویما  نیفرکانس تراهرتز ب

  2فونون   یو موج تراهرتز کم انرژ  هزیونیریغ   ی بر اساس پرتوها  ی سرطان  یهازودهنگام سلول  صیمانند تشخ  یاهداف پزشک  یبرا

 [. 5بر بدن انسان ندارد ] یاثر منف چیشود که هیدر نظر گرفته م

  ساختارها  نیدر ا  ی[ استفاده شده است و آنتن نقش مهم6ارتباطات پرسرعت تراهرتز ]  یتراهرتز برا  یاز فناور  ن،یبر ا  علاوه

[ و ساختار شکاف  7،8شود ]یشناخته م   کیبه عنوان آنتن باند بار  ایصفحهآنتن    .اندیافتهتوسعه  ها  از آنتن  یدارد و انواع مختلف

  ی پهنا  یها برااز آنتن  یگری [. انواع د9،10دهد ]  شیباند آنتن را افزا  یاضافه شده است تا بهره و پهنا  ایصفحهبه آنتن    نوریباند  

مجدد    میبا گرافن به عنوان آنتن قابل تنظیودا  -یاگی[، آنتن  11]3  یودا-یاگی   اند، مانند آنتنافتهیتوسعه    شتریو بهره ب  شتریباند ب

 [.15] ونیزاسیکنترل پلار یبا گرافن برا ایصفحه[، و آنتن 14] 4[، آنتن اسلات13] متناوب لگاریتمی[ آنتن 12]

  5به صفر فراماده   کیمانند ساختار نزد  یمختلف  هایروش  ن،یتراهرتز است. بنابرا  یآنتن با فناور  یدر طراح  یبهره آنتن عامل مهم 

داشتن    یبرا  یخوب  یدایکاند   یوالدیشده است. آنتن و  شنهادی[ پ 18]  6بال   یمقاومت ورود  یبرا  ی[ و ساختار تناوب17]  لنز[،  16]

  ی [، شکاف مخروط20]7آنتی پودالاز جمله    یوالدیاز آنتن و  یانواع مختلف  ن،ی[. بنابرا19بال است ]  رهو به  ع یباند وس  یپهنا

آنتن جهت   یسرطان، طراح  صیتشخ  یتراهرتز برا  ساختارهای  یطراح  یبرا شده است.  شنهادی[ پ 22]  ی[ و آنتن دوقطب21]

  ر ییبر اساس تفاوت تغ  ،سرطان  صیو تشخ  یسنجش پزشک  یتوان برا یآنتن تراهرتز م  از  است.  صیبخش تشخ  نیدار مهمتر

پاسخ    سهیمقا  با   ، فراماده با    ایصفحهها مانند آنتن  از آنتن  ی[. انواع مختلف 23استفاده کرد ]  سالمو    ی سرطان  بافت  ن یفرکانس ب

  [.24] شونداستفاده می نهیسرطان س صیتشخ  یبرابافت سالم و سرطانی، پالس 

استفاده    شود،می نامیده زیرلیه همان  که  اصلی به عنوان لیه کم باضخامت الکتریک یک لیه دی از  ،فراماده یک  ساخت  برای 

 الکتریکدی روی  فلزی  هایلیه از  استفاده آید.می به وجود تشدیدکننده یک  آن سطح  روی  بر فلزی لیه های قرارگیری با و شده

 فرکانس یک  دارای آن  معادل مدار کهشود، بطوریواحد می سلول یک حجم  درکل خازنی سلفی مدارات آمدن وجود  به  سبب

 گسترش حال در سرعتبه هاآنتن مبحث در و بخصوص کوپلرها فیلترها، موجبرها، طراحی در ساختارها این کاربرد باشد. تشدید

 [.25] است

نشان داده شده است که عملکرد هردو    شده و  مقایسه بین دو ساختار ویوالدی و متناوب لگاریتمی ارائهطراحی و  مقاله،    نیدر ا

  د نشویاستفاده م  یسرطانو    سالمبافت    صیتشخ  یبرا  یینها  ساختارهای،  ساختارهای نوری بهبود یافته است  اضافه شدن  آنتن با

 8طراحی مایکروویو  سازی ساختار فوق از نرم افزاربرای شبیه  .شوندیمدل م  تراهرتز  فیدر طمرتبه دوم    دیبایبر اساس مدل    و

 .استفاده شده است 9و روش حوزه زمان

 ( ی با پهنای باند بیشترهایآنتن استفاده از ساختار چندلایه برای):  ساختار ویوالدی  - 2

ساده به    بازتابندهیک     (b)1دهد، در شکل  یک ساختار آنتن ساده دو قطبی ویوالدی از نوع موج رونده را نشان می  (a)   1شکل  

ای شکل به ساختار اضافه شده است و در  ای برای بررسی اثر دندانهیک بازتابنده دندانه (c) 1ساختار اضافه شده و در شکل  

 
1 Microstrip 
2 Phonon 
3 Yagi-Uda 
4 Slot 
5 Near-Zero Structure Yagi-Uda 
6 HIR 
7 Antipodal 
8 CST Microwave Studio 
9 Time-Domain 
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  شیاز افزا  نیرا فراهم کنند و همچن  یترعیباند وس  ی تا پهنا  شوند یم  یطراحنوری   بلورهایدو ردیف   (d) 1نهایت مطابق شکل  

 شود. یریابعاد آنتن جلوگ

 

 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

آنتن   (d) ایبازتابنده دندانهبا   یوالدیآنتن و  (c)بازتابنده، صفحات با    یوالدی آنتن و (b) ه،یآنتن اول (a)  ویوالدی طراحی شدهآنتن  کیشمات :1شکل 

   ایبازتابنده دندانهو  بلور نوری با   یینها   یوالدیو
Figure 1. The schematic of the proposed antenna with grating reflector and photonic crystal shield (a) Primary antenna, (b) Vivaldi antenna 

with reflectors,(c) Vivaldi antenna with grating, (d) Final Vivaldi antenna with photonic crystal and grating,  e) The final antenna geometry 

and design  details 

دوم    ، اول  یهاقرار گرفته است که فرکانس  ی مورد بررس  ی، مرحله طراح  چهار  یفرکانس برا  سهتابش آنتن در    یالگو  2کل  در ش

در    (.  (2c, f, i, lشکل    ،تراهرتز  7/1(، و   (2b, e, h, kشکل    ،تراهرتز  a, d, g, j)  ،)2/1  2شکل    ،تراهرتز  1عبارتند از  و سوم  

 پرتو غالب در جهت   کی  یتابش دارا  یتراهرتز، الگو   2/1دار است، اما در فرکانس  تابش آنتن جهت  یتراهرتز، الگو  1فرکانس  

مطلوب   Xحذف پرتو در جهت    برای  بلورهای نوری( است که نامطلوب است و  یجانب  یها)لوب  Xپرتو در جهت    2و    یاصل

  ص یرادار و تشخ  یهاستمی س  یاست که برا  ی دو پرتو در جهت اصل  یدارا  تراهرتز  7/1در فرکانس    ساختار  گر ید  یهستند. از سو

و دو پرتو در    Xدر جهت    دانی نامطلوب است. نقش بازتابنده ممکن است در بهبود بهره موثر باشد، اما وجود م  یبافت سرطان 

شود.  یدار متابش آنتن کاملا جهت  یالگو  ،نوری  ی لورهاب  اضافه شدن با    و  شودیدر ساختار دوم و سوم مشاهده م  Yجهت  

شده    یمورد نظر طراح  یآل در محدوده فرکانسدهیآنتن جهت دار ا  کیو دوگانه آنتن به طور کامل حذف شده و    یجانب  یهالبه

 است.

  حداکثر بهره آنتن است،  در طراحی ساختار    شده   ارائههای  موید موثربودن ایده   ، یقبل  قاتیبا تحقنتایج به دست آمده    سهیمقا

بل به دست    ی دس  1/11تا    ی[، بهره بالتر16است. در ]  فیط  ن یا  ی هااز اکثر آنتن  شتریبل است که ب  ی دس  8/8  طراحی شده 

درصد گزارش   53هنای باند  با پ   48/6بهره    [ 27]در    پیچیدگی ساخت را دارد،دارد که    هیچند ل   یآمده است، اما آنتن ساختار

 . درصد است  23باند آنتن تنها  یکه پهنا  یگزارش شده است در حال 94/9[، آنتن با بهره  1در ]شده است و 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

 
  

(g) (h) (i) 

 
  

(j) (k) (l) 
  7/1در  هیآنتن اول(c) تراهرتز ،   2/1در  هیآنتن اول(b) تراهرتز ،   1در  ه یآنتن اول(a) آنتن،  ی مرحله طراح  چهار یتابش برا یالگو سه یمقا  :2شکل 

 (g)تراهرتز،  7/1با بازتابنده در    یوالدیآنتن و  (f) تراهرتز، 2/1با بازتابنده در   یوالدیآنتن و (e) تراهرتز،  1با بازتابنده در   ی والدیآنتن و(d) تراهرتز، 

  7/1در   ایبازتابنده دندانه با   یوالدیآنتن و (i) تراهرتز،  2/1در  ایبازتابنده دندانهبا   یوالدی آنتن و(h) تراهرتز،  1در  ای بازتابنده دندانهبا   ی والدیوآنتن 

در   ایبازتابنده دندانه و بلورهای نوری با    یوالدی و ییآنتن نها (k) تراهرتز،  1در  ایبازتابنده دندانهو بلورهای نوری با   یوالدیو  ییآنتن نها (j) تراهرتز، 

 تراهرتز  7/1در  ایبازتابنده دندانهو بلورهای نوری با   یوالدی و یینها  تن آن (l) تراهرتز،  2/1

Figure 2. Comparison of radiation pattern for 4 step of antenna design, (a) Primary antenna at 1 THz, (b) Primary antenna at 1.2 THz, (c) 

Primary antenna at 1.7 THz, (d) Vivaldi antenna with reflector at 1 THz, (e) Vivaldi antenna with reflector at 1.2 THz, (f) Vivaldi 
antenna with reflector at 1.7 THz, (g) Vivaldi antenna with grating at 1 THz, (h) Vivaldi antenna with grating at 1.2 THz, (i) Vivaldi 

antenna with  grating at 1.7 THz, (j) Final Vivaldi antenna with photonic crystals and grating at 1 THz, (k) Final Vivaldi antenna With 

photonic crystals and grating at 1.2 THz, (l) Final Vivaldi antenna with photonic crystals and grating at 1.7 THz. 
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  مطالعه بافت  - 3

نشان داده شده است مورد استفاده    1  رابطهطور که در  همان  ی بافت سالم و سرطان  فیتعر  یتوان برایرا م  دیبایمدل مرتبه دوم  

فرکانس    گذردهی ساکن،    گذردهی فرکانس بال، ثابت    ی گذردهبه ترتیب    2τو    ε  ،Sε  ،2ε  ،1τ∞،  در این معادله[  29،28قرار داد ]

مرتبه  یبایدمدل    ی، پارامترها2  و   1  اول در جد.   هستند  یبافت سرطان   عیآهسته، و زمان استراحت سر  استراحتمتوسط، زمان  

 [. 30]  د نابه دست آمده  یتجرب   جیکه از نتا   نداارائه شده  تراهرتز  فیدر ط  ی انواع سالم و سرطان  یبرا  بافت سینهدوم بافت پوست و  

(1 )                                                                                                               ( ) 2 2

1 21 1

s

i i

   
  

 




− −
= + +

+ +
 

[. بر  30]  داده شده استنشان    تراهرتز  فیپوست در ط  یبافت سرطان   کی  بررسی  یبرا  یشی ماآز  ستمیس  کی  ، (a) 3شکلدر  

دو آنتن   ن یب ،کرومتریم 150 هیبا ضخامت اول ی ها، بافتسرطان یبرا یشنهادیو با توجه به مدل پ  ی قبل  یشیآزما ستمیاساس س

بازتاب،    ازیمورد ن  ج ی. و نتاشودیقرار دارند در نظر گرفته م  ( از نمونه زادآ  یفضا  یتز براهرترا  5/0)طول موج    λکه در فاصله  

 د. نشویپارامترها استخراج م  ریانتقال و سا
 تراهرتز  فیبافت پوست در ط  سازیمدل: عوامل 1 جدول

Table 1. The skin tissue modeling factors in the THz spectrum 

[Ps]2τ [Ps]1τ 2ε Sε ∞ε Skin 
1 7 5 25 3.4 Normal Tissue  

1 10 6.2 40 4.2 Cancerous Tissue 

 تراهرتز  فیدر ط نهیسبافت    یسازمدل عوامل: 2 جدول

Table 2. The breast tissue modeling factors in the THz spectrum 

[Ps]2τ [Ps]1τ 2ε Sε ∞ε Breast 

0.07 10.3 3.9 76.5 2.1 Normal Tissue  

0.08 9.1 4.3 77.9 2.5 Cancerous Tissue 

 

  
(a) (b) 

 ( ست ین  ی واقع اسیدر مق ریتصو  نیدو آنتن )ا  ن یقرار دادن نمونه بافت ب (b) [، 31بافت سرطان پوست ]  یبررس  یبرا یعمل ستمیس(a)  :3 شکل
Figure 3. (a) The practical system for examining the skin cancer tissue [31], (b) The placement of the tissue sample between two antennas 

(this image is not in real scale). 

بررسی  انتقال و بازتاب هر دو بافت    و  رندیگیدو آنتن قرار م  ن یو پوست ب  سینه  ی سالم و سرطان  یهابافت  ش،یآزما  نیبه عنوان اول

 یبرا  شیو پوست به عنوان مواد تحت آزما  سینهنشان داده شده است، دو نوع مختلف بافت    4طور که در شکل . همانشوندمی

است.    صیقابل تشخ  نهیدهد که سرطان پوست بهتر از سرطان سینشان م  یسازهیشب  جیشوند. نتایم  ی سبرر  یشنهادیآنتن پ 

  یهااز تفاوت   ی ها ناشتفاوت  نیافتد. ایاتفاق م   ی بافت سالم و سرطان  ی گذرده  نیب  شتریبالتر و تفاوت ب  یگذرده   لیبه دل  نیا
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  ریبا سا  سهیسرطان پوست در مقا  صیتشخ   یبرا  به طور معمولل  یدل  نیانتقال و انعکاس بافت پوست است. به هم  نیب  بیشتر

 [. 31]  شودیاستفاده م تراهرتز هایروش ازانواع سرطان 

  دهد ینشان م   ج ی. نتادنشویم  سهیمقا   5شکل  در  و بافت پوست    سینهبافت    یسالم و سرطان   هایبخش  یبرا  سخ پالس انتقالپا

در   پالسپاسخ  نیتفاوت ب رایز کاربرد دارد، نهیاز سرطان س شتری سرطان پوست ب یبرا  پالسپاسخ  روش تشخیصی مبنی بر که 

  ص ی تشخ  یتوان برایدو بافت مختلف را م  نیب  سهیحال، مقا  ن یبافت پوست قابل مشاهده است. با ا  ی سالم و سرطان  یهاسلول 

  08/0بافت پوست    یمقدار برا  نیو ا  06/0  سینهبافت    یبرا  پالس  یدر نظر گرفت که در آن حداکثر بزرگ  شیماده مورد آزما

 است.

 

  
(a) (b) 

 [32]یسرطان پوست سالم و  (b)،  یسالم و سرطان  سینه (a) ، بافت   یبازتاب و انتقال آنتن برا :4شکل 
Figure 4. The antenna reflection and transmission for cancer and normal tissue for (a) Breast healthy and cancer, (b) Skin healthy and cancer 

[32]. 

 

  
           (a)           (b) 

 [32]یسالم و سرطان   ی بخشبافت پوست برا (b)، یسالم و سرطان بخش   ی برا  سینهبافت  (a)پالس پاسخ  :5شکل 
Figure  5. The pulse response of (a) the breast tissue for healthy and cancer, (b) the skin tissue for healthy and cancer [32]. 

 

  نشان داده شده است، پاسخ فاز انتقال و بازتاب است  6سرطان همانطور که در شکل    شناختو    صیتشخ  یبرا  گری مهم د  عامل 

تواند  یم  تراهرتز،  75/0  کمتر ازدهد که در فرکانس  ینشان م  11S شوند. مطالعه فازیم  یو بافت پوست بررس  سینهبافت    که برای

بافت    یبرا   11S فازاختلاف    (a)6شکل مطابق    که یدر حال  ، ( ج-6بافت پوست استفاده شود )شکل  برای    سرطان  صیتشخ  جهت

 ی خوب  تفاوت S 21فاز )d( 6و   )b( 6  براساس شکلهایاز طرف دیگر    .تراهرتز مشهود است  2تا    5/1بین بازه    یسالم و سرطان  سینه

است، نمایش    فرکانس   رییتغبیانگر  که    تراهرتز  1از    ش یب  نسهر دو نوع بافت در فرکا  یبرا  ی سالم و سرطان   یهانمونه   نیرا ب

 . دهدمی
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  )11S(فاز انعکاس  )c(، سینهبافت   ی برا  S)21(فاز انتقال  )b( سینه،بافت   یبرا S)11(فاز انعکاس  (a) ،سالمو  یبافت سرطان ی پاسخ فاز آنتن برا :6شکل 

 [32]بافت پوست یبرا  )21S(فاز انتقال  )d(بافت پوست،   یبرا
Figure 6. The antenna phase response for cancer and normal tissue, Phase of (a) reflection (S11) for breast tissue, (b) transmission (S21) for 

breast tissue, (c) reflection (S11) for skin tissue, (d) transmission (S21) for skin tissue [32]. 

 

 : )ساختار باند باریک با استفاده از آنتن متناوب لگاریتمی(لگاریتمیمتناوب  ساختار    - 4

  تانژانتو    2/2  ی با گذرده   5880این ساختار دارای چند بخش است، بخش اول یک آنتن تابشگر بوده که بر روی یک لیه راجرز  

  یعنصر تناوب  کیبه شکل    واست    کرومتریم  02/0ضخامت    یعنصر آنتن ساخته شده از طلا و دارا،  قرار گرفته  0.0009  فاتتل

در    و نشان داده شده است (b) 7توجه شده است که در شکل    بلور نوریدر مرحله دوم طراحی به یک ساختار    ،است  تمیلگار

اضافه شده است که متشکل از یک    انتخابگر فرکانسی نشان داده شده است، یک ساختار   (c) 7ادامه همانطور که در تصویر  

 . اندشده دهیچ فرکتال دیسک در اطراف آن است که به صورت  8دیسک در مرکز و 

 ارائه شده است.  3در جدول  متناوب لگاریتمیابعاد کلی ساختار 

 : ابعاد المانهای آنتن طراحی شده3جدول 
Table 3. The proposed antenna elements dimensions. 

Size (µm) Element 
25 1h 
75 2h 
10 3h 
200 L 
10 g 
30 d 
80 0d 
10 1d 
40 2d 
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(a) (b) 

 
 (c) 

 فراسطح (c)  بلورنوری  هی ل(b)  متناوب لگاریتمی تشعشع کنندهآنتن و  یبعد 3 ینما (a)  یشنهادیهندسه آنتن پ: 7شکل 
Figure 7. The geometry of the proposed antenna (a) The 3D view of the antenna and the log-periodic radiator (b) The photonic crystal layer 

(c) The metasurface layer 

ساختار پیشنهادی   بهبود  - 5  

  است.  λ1تا   5/0  نیب  به طور معمولفاصله  نیآنتن است. ا  یالگو  نهیپاسخ به نییدر تع  یعامل مهم  ، و آنتن  فراسطح  ن یب  فاصله

حذف  داشت، نوری  را که ساختار بلور سازفاصله هی. در مورد اول، لشودگرفته میدر نظر  نهیسازه به  کی یطراح یدو مورد برا

  75. فاصله  است  شده  یبررس  8شکل    مطابق  ی. تلفات برگشتمیکرد  شیرا آزما  کرومتریم  175و    125،  75و فواصل    کردیم

  - 12دهد، اما در فرکانس دوم فقط  یاول نشان م   تشدید بل در فرکانس    ی دس  - 32را در حدود    ی افت بازگشت خوب  ،کرومتریم

بل است اما در فرکانس دوم بهتر است.    یدس   -11پاسخ در فرکانس اول در حدود    کرومتر،یم   125  ی فاصله. برااست بل  یدس

 مناسب است.   تشدیدهر دو  رپاسخ د کرومتریم  175حال، در  نیبا ا

 

 فراسطح از سه فاصله مختلف   ی برا  (11S)آنتن   ی: تلفات برگشت8شکل 
Figure 8. The return loss of the antenna (S11) for the three different distance of  metasurface 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

تراهرتز با   22/1 یبرا (a) فاصله ساز هی بدون ل فراسطحبین تشعشع کننده متناوب لگاریتمی و فواصل مختلف   ی تابش آنتن برا ی: الگو9شکل 

تراهرتز با فاصله   55/1 ی برا (d) کرومتریم 125تز با فاصله رتراه  24/1 یبرا (c) کرومتریم 75تراهرتز با فاصله  5/1 یبرا(b)  کرومتریم 75فاصله 

 کرومتریم 175تراهرتز با فاصله  55/1 یبرا (f) کرومتریم 175با فاصله  رتزتراه  24/1 یبرا (e) کرومتریم 125

Figure 9.  the radiation pattern of the antenna for various distance of metasurface without the spacer layer  (a) for 1.22 THz with distance 
of  75 μm (b) for 1.5 THz with distance of  75 μm (c) for 1.24 THz with distance of  125 μm (d) for 1.55 THz with distance of  125 μm  

(e) for 1.24 THz with distance of  175 μm (f) for 1.55 THz with distance of  175 μm 

 

  5/1و  تراهرتز 2/1 هایفرکانس سه فاصله در یبرا 9درجه است که در شکل  =90phiدر  یآنتن دو بعد  ی بهرهدوم الگو عامل 

در   کرومتریم  175فاصله    یشود، بهره آنتن برایمشاهده م (f) 9و     (e)9نشان داده شده است. همانطور که در شکل    تراهرتز

فاصله را   نیا  نیاست. بنابرا  شتریب  دو فرکانس   هر  برای(   (9c, dشکل    ، کرومتریم  125( و   (9a, bشکل    ،کرومتریم  75با    سهیمقا

 . میکنیانتخاب م
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  ی هااستوانه   یسه ارتفاع مختلف برا  وشود  یو آنتن استفاده م  فراسطح  نیب  کرومتریم  175فاصله    با  کیالکترید  کیدر حالت دوم،  

  نی، به ادر نظر گرفته شده استصفر    بلورنوری  یهااستوانهاول، ارتفاع    حالت . در  شوندمی  یبررس  سازفاصله  هیدر ل  بلورنوری

 ن ی، بنابرامنظور شده است  کرومتریم  75  هااستوانه. در حالت دوم، ارتفاع  است  کنواختی  کیالکتر ید  کی  سازکه فاصله    یمعن

. در حالت سوم، ارتفاع  است  کرومتریم  100با ارتفاع    کنواختی   کیالکترید  کیو    کرومتریم  75  نوریساختار بلور  یدارا  سازفاصله

 .  اند شدهسه مورد مطالعه  نیا یآنتن برا یوو الگ بازگشتی. افت شوددرنظر گرفته می کرومتریم 175 بلورنوری هایاستوانه

بلورهای  ارتفاع   پاسخ برای حالتی که  ها مشابه هستند، اماکه پاسخ دهد یو نشان م کند یم سهیرا مقا  بازگشتی تلفات   10شکل 

  11آنتن نشان داده شده در شکل    یالگو  ،حال عامل مهمتر  نیبهتر است. با ا  در نظر گرفته شده است،  کرومتریم  175  نوری

 است.

بلور ساختار    یساز داراکه فاصله  یهنگام  لیدر هر دو فرکانس بال است، و  ی، بهره آنتن به طور کلشودمیکه مشاهده    همانطور

 ر یگفاصله  ک یو آنتن، با    فراسطح نیب  کرومتر یم  175فاصله    ن، یاست. بنابرا  شتریب  ی دهباشد، جهت  کرومتریم 75تا ارتفاع    نوری

.  شودیسنجش سرطان انتخاب م  یبرا  نهیبه عنوان ساختار به  ک،یالکتر  یو د  کرومتریم  75ارتفاع    بلورهای نوری بهمرکب از  

نوری  هیناح م  بلورهای  ارائه  را  آنتن  بهتر  به حداقل    ی دگی چیپ   کنواختی  کیالکتر  یکه د  ی دهد در حالیعملکرد  را  ساخت 

 کند. یآنتن را فراهم م و تلفات بازگشتی مناسب  ی دهامکان جهت ی دیبریه سازفاصله  نیرساند. ایم

 

 فاصله ساز   هیدر ل  بلورهای نوریسه ارتفاع مختلف  یبرا  (11S)آنتن  یتلفات برگشت :10شکل 

Figure 10. The return loss of the antenna (S11) for the three  different heights of the photonic crystal in the spacer layer 

 

 : مقایسه کار انجام شده با تحقیقات قبلی از نظر نوع، فرکانس کاری، پهنای باند و بهره  4جدول 
Table 4. comparison this work with previous research for the type, operation frequency, bandwidth and gain 

Ref.  Antenna Type Frequency (Terahertz) Bandeidth (%) Gain (dBi) 

Designed Structure log-periodic 1.24, 1.55 6.5 11.5 
[26 ] Yagi 0.48 20 4.03 

]16 [ Patch 1 2 11.1 
[8] Patch 1.14 8.2 3.56 

[2] Patch 1.02, 1.47 2 2.5 

[23 ] Slot 0.4, 0.6 56 2.1 
[3] Patch 0.6 2 7.3 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

(e) (f) 
 55/1 یبرا(b) کرومتریم  0با فاصله   تراهرتز 24/1 ی برا (a) فاصله ساز ه یدر ل  بلورهای نوری مختلف   یارتفاع ها ی تابش آنتن برا ی: الگو11شکل 

با   تراهرتز 22/1 یبرا(e) کرومتریم 75با فاصله   تراهرتز 55/1 ی برا(d) کرومتریم 75با فاصله   تراهرتز 1/ 24 ی برا(c) کرومتریم 0با فاصله  تراهرتز

 کرومتریم 175با فاصله   تراهرتز  55/1 یبرا(f) کرومتریم 175 لهفاص

Figure 11.  the radiation pattern of the antenna for various height of photonic crystal in the spacer layer  (a) for 1.24 THz with height of  
0 μm (b) for 1.55 THz with height of  0 μm (c) for 1.24 THz with height of  75 μm (d) for 1.55 THz with height of  75 μm  (e) for 1.22 

THz with height of  175 μm (f) for 1.55 THz with height of  175 μm 
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(a) (b) 
 ی سرطان ی  تودهاز   یبافت با قسمت (b)بافت همگن   کی  (a)سرطان  صیتشخ یدو آنتن برا نیقرار دادن نمونه ب  :12شکل 

Figure 12. Placement of sample between two antenna for cancer detection, (a) A homogenous tissue, (b) Tissue with some cancer section 

 
 

(a) (b) 

 
(c) 

 پاسخ پالس انتقال  )c(انتقال  فاز  S (b))21( انتقال (a)و سالم  ی بافت سرطان ی  پاسخ آنتن برا :13شکل 
Figure 13. The response of the antenna for cancer and healthy tissue, (a) The transmission (S21), (b) The phase of transmission, (c) The 

pulse response of the transmission 

  تراهرتز  فیط ی درشده قبل  یطراحهای با آنتن ساختار طراحی شده باند  یبهره و پهنا ،کاریفرکانس  بین  سهیمقا 4در جدول 

 .شده استارائه 

نشان   (a)13است که در شکل    21Sاستفاده کرد. پارامتر اول    یمختلف  یتوان از پارامترهایو سالم م  یبافت سرطان  صیتشخ  یبرا

سالم  بافت    یبرا  21S  نجایمناسب نباشند و در ا  صیتشخ  یها ممکن است براستمیاز س  یاز عوامل در برخ  یداده شده است. برخ

  ی توان عاملیفاز را م  ری. عامل دوم پاسخ فاز است و تاخستی ن  ریبال امکان پذ  تیبا حساس  صیمشابه هستند و تشخ  یسرطانو  

 (b)13درجه است که در شکل    40تا    5انتقال    یاختلاف فاز برادر اینجا  سالم در نظر گرفت.    ا ی   ی بافت سرطان  صیتشخ  یبرا
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شکل  پالس انتقال در  [. پاسخ31ها است ]گنالیسرطان، پاسخ پالس س  صیتشخ  ستمیدر س  دیگرنشان داده شده است. عامل  

13 (c)ک ی  ی بافت سرطان  یقابل مشاهده است. برا  ی بافت سالم و سرطان  یبرا  یدر بزرگ  رییو تغ  یزمان   ریارائه شده است. تاخ  

 کمتر از بافت سالم است.  یحداکثر بزرگ نیو همچن هاتفاق افتاد  ی زمان ییجابجا

 تصویربرداری تراهرتز   - 6

شود. همانطور که گفته شد، یاز سرطان استفاده م  یقسمت  یپروب در دو طرف بافت دارا  کی، آنتن به عنوان  12شکل    مطابق

سرطان در نظر گرفت.   صی تشخ  یبرا  یدر نظر گرفت و مقدار انتقال را عامل  تراهرتز  یربردار یتصو  یتوان برایرا م  یعوامل مختلف

به    تراهرتز  4/1و    2/1،  1فرکانس مختلف    سه  یانتقال برامقادیر    ن،ی. بنابراابدیینفوذ مواد کاهش م   بیضر  ش یبا افزا  نتقالا

 .  اندشده یبررس ( a, b, c) 14شکل در  بیترت

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 . تراهرتز 4/1 فرکانس(c) تراهرتز  2/1  فرکانس (b) تراهرتز  1 فرکانس(a) بافت بر اساس مقدار انتقال   ریتصو :14شکل 
Figure 14. The image of tissue based on transmission value (a) For 1 THz (b) For 1.2 THz (c) For 1.4 THz. 
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که آنتن    میده شانن می حال، ما قصد دار نیکرد. با ا بیتوان استخراج و ترکیمختلف را م ی هافیط ج ی، نتایفیفراط روشدر 

انتقال   یبرا رهیت ی قرمز نشان دهنده انتقال کم و آب هیاستفاده شود. ناح ی سرطان یهاسلول یی شناسا یتواند برایم یشنهادیپ 

بافت را   Xجهت در مربع در نظر گرفته شده است و آنتن  کرومتریم 1000×1000بالتر مانند اطراف بافت است. ابعاد بافت 

-یفرض م  کرومتریم 25مرحله اسکن هر که   یشود در حالی ساخته م 33×33 اسیبا مق سی ماتریک  نیکند. بنابرایاسکن م

 ود.ش

 نتیجه گیری   - 7

در اطراف  بلورهای نوری  یو با استفاده از ساختارها انجام شد  تراهرتز 2تا  5/0در بازه  ویوالدیآنتن یک  یطراح ل، در بخش او

 ی ریبکارگ  نیهمچنباند و بهره آنتن بهبود یافته است.  و در نتیجه پهنای  های فرعی مهار شده استلوب  وآنتن، حفاظ ایجاد کرده  

دهی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. ای در آنتن و ایجاد جهتبه منظور افزایش بهره و انرژی ذخیره  ایی دندانهکنندهبازتاب

و نوری  بلورهایدادن  ربا قراقرار گرفته است که  مورد توجه    یپیکرواستریماای  لگاریتمی دندانه  آنتنطراحی یک    در بخش دوم

در این .  شده است  یطراح  الگوی تشعشعی جهتیو    شتریب  کیفیتی باند و ضریبپهنا  با  ی، ساختارفراسطحاستفاده از ساختار  

 ی برا  نییاز فرکانس بالتر و فرکانس پا   توانیم  رایز  ،داده شدسرطان نشان    صیتشخ  یباند پهن برا  ستمیس  کی  تیاهم  مقاله

ها از انواع سرطان  یکه برخ  بررسی شودتا    شده استدرک نوع بافت استفاده کرد. دو نوع سرطان مختلف انتخاب    یآنها برا  بیترک

 هستند. صیقابل تشخ  یبا فاکتور خاص
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