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Short Abstract 

In this study, the mantle cloaking method is utilized to eliminate strong mutual coupling between two compact co-frequency patch antenna arrays with 

orthogonal polarizations. The patches are reduced in size by 33% through the addition of two slots on the resonant edges, allowing a reduction in 
distance between elements and enabling beam steering. To mitigate the destructive effects of mutual coupling between elements, a thin metasurface 

cloak is placed on the top and bottom surfaces of the patches. The metasurface cloak exhibits capacitive reactance at the desired operating frequency 

and eliminates the inductive reactance caused by induced currents from adjacent patches, making the elements of the two arrays invisible to each other. 
Full-wave simulation is used to evaluate the performance of this cloak structure in terms of array radiation characteristics. Results show that adding the 

cloak increased array efficiency by 35% compared to the uncloaked case, with isolation between elements improving by over 24 dB at the operating 

frequency. Radiation patterns in the cloaked case demonstrate a 98.5% similarity to those of isolated arrays. The antenna gains in the cloaked case 
slightly decreased by 0.1 dB and 0.2 dB for arrays I and II, respectively, and the sidelobe levels increased by 0.5 dB and 0.2 dB compared to isolated 

arrays. These findings confirm that this metasurface cloak design successfully restores radiation characteristics of tightly coupled arrays similar to those 

of isolated arrays.  
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1- Short Introduction  

Previous methods for achieving isolation between antenna elements have limitations such as large size, multilayer structure, complexity, and high 
manufacturing cost. Furthermore, most of these techniques are only applicable to antennas operating at different frequencies. Our paper presents a novel 

approach to isolating two co-frequency patch antenna arrays with orthogonal polarizations. We extended the idea of the mantle cloaking method to 

eliminate the cross-coupling between two closely spaced small patch antennas with the capability of beam steering. The interleaved antenna arrays can 
reduce the occupied space by 50% compared to two separate arrays, which is essential considering the growing demand to increase wireless 

communications capacity. 

 

2- Proposed Work and Methodology  

The aim of this study is to use a proposed cloak design for active devices, specifically antennas, to restore their radiation characteristics to those of the 

isolated case. The performance of the cloaking structure is evaluated by comparing the uncloaked, cloaked, and isolated arrays in terms of radiation 
characteristics and scattering parameters. The return loss, radiation patterns, gain, and efficiency of the cloaked antenna confirm the success of the 

proposed method. The edge-to-edge spacing of 0.014λ0 between adjacent elements in the proposed configuration is much smaller than previously 

published works. This spacing is used to prevent the patches from connecting to each other, taking into account the manufacturing constraints, but it 
can theoretically be reduced to almost zero. The innovation of this research is the use of anisotropic cloaks to bypass the inherent limitations of passive 

cloaks. Furthermore, the cloak design is extended to a one-dimensional interleaved patch array configuration, allowing for two different phased arrays 

to be accommodated in the same array size. 
 

3- Conclusion 

In this work, the concept of mantle cloaking using elliptical metasurfaces is proposed to isolate the polarization of two co-frequency interleaved linear 
patch antenna arrays. The various simulation results presented in the paper demonstrate that the specifically designed metasurfaces effectively mitigate 

the mutual coupling effect between closely spaced patches. The resulting cloaked antennas exhibit similar matching and radiation characteristics as 

isolated arrays, making them suitable for dense phased antenna arrays in dual-polarization communication applications, particularly for polarization 
diversity in 5G and 6G systems to prevent multipath fading. The utilization of two arrays operating at the same frequency and with orthogonal 

polarization enables the implementation of full-duplex communication. This configuration effectively overcomes the challenges posed by multipath 

fading. Furthermore, it facilitates the application of imaging sensors in the field of medicine and enables their usage in multiple input-multiple output 
(MIMO) systems. In complex urban environments, these arrays enhance the channel capacity, thus providing improved communication capabilities. 
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 چکیده

رار دادن ها با قاست. ابعاد پچمتعامد به کار رفته یهافرکانس و با قطبشآنتن پچ فشرده هم هیمتقابل دو آرا جیحذف تزو یبرا یامقاله، روش پوشش صفحه نیدر ا

 متقابل جیکاهش تزو یفراهم شود. برا توها کمتر شده و امکان چرخش پرالمان نیتا فاصله ب افتهیکاهش  %33 ینسبت به پچ معمول یرزونانس یهادو شکاف در لبه

از خود نشان  یدر فرکانس کار موردنظر راکتانس خازن ی. پوشش فراسطحرندیگیها قرار مپچ نییسطوح بالا و پا یپوشش فراسطح نازک رو کیها، المان نیب یقو

. عملکرد ساختار پوشش شوندیم ینسبت به هم نامرئ هیدو آرا یهاالمان جهیدر نت کند،یمجاور را حذف م یهااز پچ ییالقا یانهایاز جر یناش یداده و راکتانس سلف

 %35نسبت به حالت بدون پوشش  بعد از افزودن پوشش هاهیشده است. بازده آرا یابیارز هاهیآرا یموج از نظر مشخصات تشعشعتمام یسازهیبا شب یشنهادیپ

مجزا  یهاهینسبت به آرا %5/98دار در حالت پوشش زین یتشعشع ی. الگوهااستافتهیدر فرکانس کار بهبود  dB  24از  شیعناصر ب نیب ونیزولاسیو ا افتهی شیافزا

  بیبه ترت زین یفرع یکاهش و سطح لوبها dB  2/0و  dB 1/0تنها   بیبه ترت IIو  I هیدار، در آراها در حالت پوششبهره آنتن ری. مقاددهدیاز هم مشابهت نشان م

dB 5/0   وdB 2/0 درهم  یهاهیآرا یتشعشع یهایژگیو یابیدر باز یشنهادیطرح پوشش پ تیحاصل، موفق جی. نتادهدینشان م شینسبت به حالت مجزا از هم افزا

  .کنندیم دییمجزا از هم را تا یهاهیمشابه آرا دهیتن
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 مقدمه -1

های از روشها آنتن یهاالمان نیب و حذف تزویج متقابل یجداسازبرای 

، 3] پارازیتی هایالمان، [1 ،2]( 1DGS) وبیمع نیساختار زمجمله از  مختلفی

 لیتبد یها، جداکننده[5] 2یسیشکاف الکترومغناطباند  ی، ساختارها[4

 ، طراحی سطوح در میدان نزدیک[7]بر فراماده  یمبتن یها DGS ،[6] 3قطبش

 نیاحال،  نیبا ا است. شدهاستفاده  [9] از تعامد مدها یریگبهرهو  [8] هاآنتن

 هنیو هز یدگیچیپ، هیمانند اندازه بزرگ، ساختار چندلا ییهاتیمحدود هاروش

که در  ییهاآنتن یبرا هاروش نیا شتریب ن،ی. علاوه بر ادارندساخت بالا 

در  متقابل حذف تزویجقابل اجرا هستند و  ،کنندیکار م تفاوتم یهافرکانس

 نیا ن،ی. بنابرادیآیحساس به فرکانس به دست م یلترهایاستفاده از ف با آنها

 .ستندین کاربردیفرکانس هم یهاآنتن یجداساز یها براروش

 نیاول سازینامرئی یبرا یسیالکترومغناط 4پوششاستفاده از  گر،ید یاز سو

مانند  یگرید یسازپنهان یها. بعدها، روشارائه شد [10] یبار توسط پندر
                                                                        

1 Defected ground structure 
2 Electromagnetic band-gap structures 

3 Polarization conversion isolators 

 یبرا[ 16-14] یکیو پوشش پلاسمون [13-11] یپوشش خط انتقال

 یهاکیتکن نیچن جیاشکال را کی. افتندیو توسعه  یمختلف معرف یساختارها

 ساختست که ا میحج و بعدیی سهفراموادساختارهای ، استفاده از پوشاندن

قابل  ایتر ها اغلب بزرگضخامت آنهمچنین ؛ کندمی زیچالش برانگرا ها آن

 یعنی، 5ایصفحهپوشش  گر،یپوشش است. از طرف دتحت هیبا اندازه ناح سهیمقا

وزن سبک،  لیو به دل افتیتوسعه  [17]سطح، در فرا کیتوسط  شیء پوشاندن

فراماده  یهاپوشش نیگزی، جامنعطف ساختارکم و  نهیهز ساخت،سهولت 

کردن اجسام  یمخف برای ایصفحهاز پوشش  هی. استفاده اولشد یقبل میحج

کاهش  از طریق ،به عنوان مثال رادارها ،کنندهتشعشع یهااز دستگاه رفعالیغ

 .[18] بود هاآنانرژی از سطح  یپراکندگ حذف ای

با و  دهیچیپ یبا ساختارها ترپنهان کردن اجسام بزرگ یطرح برا نیا

، سطوح همچنین. [20، 19] افتیگسترش  هیچندلا یهاپوششاستفاده از 

 TMو  TE تابشیامواج  یبرا اجسامی که سازیبرای پنهانحساس به قطبش 

4 Cloak 

5 Mantle cloak 
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 ایها اما پوشاندن آنتن .[22، 21] ند، استفاده شدندداشت یرفتار متفاوت

 ،ستا زتریبرانگچالش فعالاجسام غیربا این روش نسبت به فعال  یهادستگاه

 ریآنها تأث یتشعشع یهایژگیو و یامپدانس بیقبر تط هازیرا این پوشش

 یهایژگیو و یامپدانس ورود دینه تنها با . ساختار پوشش اطراف آنتنگذاردمی

دا جهم مجاور  هایکنندهتشعشعآن را از  باید آن را حفظ کند، بلکه یتشعشع

 [24، 23] یچاپو  سیمی یقطبتک یهاآنتن ندندر پوشا تی، موفقتاکنونکند. 

بهره  و ها ساختار نسبتاً سادهآنتن نیگزارش شده است. ا [25]اودا -یاگی و

 دیجدل نس یارتباط یهاستمیس یبرا در نتیجه گزینه خوبیدارند که  ینییپا

 نیستند. G6و  G5 لیموبا یهاشبکهمانند 

 وحسطفراساخته شده از  یرخطیغ یهاپوشش ،یخط هایپوششعلاوه بر 

اند شده یمعرف فعال قطعاتو  ودهایمانند د یرخطیغ عناصربا  6شده یبارگذار

در حالت [ 29] تابشیموج شکل  ای [28-26] یکه با توجه به توان ورود

 ساده توسط یقطبتک یاهکنند. تاکنون تنها آنتنیروشن/خاموش عمل م

 شود،یم تردهیچیساختار آنتن پ هرچهاند. پوشانده شده یرخطیغ یهاپوشش

 دنگذاریم ریتأث ساختارکلی  یبر پراکندگ و شده تحریکبالاتر اتب مر مودهای

. [30] پذیر نیستامکان هیلاتک یهاپوششپنهان کردن آن توسط  جهیو در نت

 پهنای باند فرکانسی و دیودها شده یفعال بارگذار قطعات ن،یعلاوه بر ا

کاربردی یرخطیغ هایحل شوند تا پوشش دیها باچالش نیای دارند. محدود

بوده و به علت  یخط پوشش طراحی یبر رو تمرکز ،پژوهشاین د. در نتر شو

 .استهای غیرخطی استفاده نشدهشده، از پوشش مشکلات ذکر

 یآنتن پچ با فرکانس کار هیدو آرا الکترومغناطیسیِ یجداسازمقاله،  نیدر ا

از هم قرار  کمخیلی با فاصله که المانهای آنها متعامد  یهاو قطبش کسانی

 ایبررا  یپراکندگ ذفحو مفهوم  ایپوشش صفحه دهیا و کردهبررسی را ، دارند

گسترش  ،کمبسیار با فاصله  های پچآنتن سازی و حذف تزویج متقابل بینجدا

ها نسبت به آنتن یسازینامرئ شتری، بایپوشش صفحهدر روش  .میدهیم

 روش نیا با استفاده از و آنها مدنظر است نیب جیتزو یِحداکثربا حذف  گریهمد

 .نندیبینمرا  گریهمداز نظر تشعشعی آنتن  هیدو آرا

 میسیب اتارتباط تیظرفافزایش  یابر یروزافزون یتقاضا نکهیبا توجه به ا

با  یهاستمیدر س فشرده ایهیآرا یهاوجود دارد که مستلزم قرار دادن آنتن

، (MIMOچند خروجی ) -چند ورودی یهاستمیمانند س کوچک اریبسابعاد 

آنتن  یهاهیاستفاده از آرا هستند، ...و  اری، ارتباطات سصیتشخ هایرادار

دو به  نسبتاشغال شده  درصدی فضای 50کاهش باعث تواند یم تنیدهدرهم

 زانیبه م دو آرایهعناصر  نیلبه ب تا، فاصله لبه پژوهش نی. در اشود مجزا هیراآ

 اریکه بس  رسیده0λ014/0 (mm 75/0 ) به کمتر ازو کاهش یافته  یقابل توجه

 لحذف تزویج متقابو  یگشتازب تلفات .است یشده قبل یطراح یهاهیکمتر از آرا

 یتوجهبه طور قابل یشنهادیها با استفاده از ساختار پوشش پهیعناصر آرا نیب

 یهایژگی. وکنندو عملا دو آرایه آنتن مستقل از هم کار می است افتهیبهبود 

عملکرد چرخش پرتو  و بودههم از  مجزا هیآرادو مشابه  باً یتقر هاآرایه تشعشعی

 نیچنفازی بعد از افزودن ساختار پوشش حفظ شده است.  در این دو آرایه آنتن

 است. شردهف یارتباط ساختارهای سازیپیاده یبرا یمناسب گزینه طرحی

 

 روش طراحی -2

یه زیرلا یبه طور مستقل بر رو متعامد قطبشبا  پچ آنتنآرایه دو ابتدا 

طراحی شده)الف( و )ب( 1مطابق شکل  mm 2 = h و ضخامت rε = 4با  رزین

 مود رکار د یبرا الیکواکسکابل  هیبا تغذ یلیپچ مستط یها. ابعاد آنتناست

01TM در GHz 75/5 = 0f گاهرتزیگ 6 ریفرکانس ز .استبدست آمده (-Sub

6GHz )یِلیموبا یهاستمیمانند س میسیارائه خدمات ب یبرا G4 ،LTE، G5  و

                                                                        
6 Loaded metasurface 

در  Sub-6GHzباند  یهافرکانس یاصل تی. مزشودیاستفاده م Wi-Fi نیهمچن

را نسبت به  یشتریب یهاحجم داده تواندیاست که م نیا G5مخابرات 

برای کاهش ابعاد آنتن، دو  .حمل کند GHz 4/2 در محدوده G4ی هاگنالیس

 که باعث افزایش مسیر شودیم ایجاد هاپچ های رزونانسیدر لبه شکاف

 های پایین منتقلرا به سمت فرکانس آنتن فرکانسجریانهای سطحی شده و 

. یابدمیکاهش  %33 ،ساده پچ مستطیلینسبت به  هاپچ ابعاد ،جهیدر نتکند. می

تر کمبه  هیدو آرا هر عناصر کزرمرکز تا مفاصله  شودمی کاهش اندازه باعث نیا

ایه فازی که مستلزم چرخش موج رسیده و آنتن برای ساختارهای آرنصف طولاز 

 پرتو در فضا هستند، مناسب باشد. 

 اندچیده شده Eدوم در صفحه  هیعناصر آرا و Hاول در صفحه  هیعناصر آرا

 از ،یج سطحامواکاهش  ی. براداشته باشندنسبت به هم متعامد  یهاتا قطبش

0.048ی شرط ربرقرا بانازک  زیرلایه کی / rh    شده استاستفاده 

0در صفحه  (4تا  1 عناصر) I هیآرا تشعشعی یالگو ،چیدمان نیر اد .[31]  o 

90در صفحه  (8تا  5عناصر ) II هیآرا برایو   o درهم یکربندیاست. در پ 

 0λ014/0 (mm مجاورعناصر  نیب هلب تا، فاصله لبه )پ(1 شکل مطابق ،تنیده

 است.هآمد 1ها در جدول هیآرا نهیابعاد به است. (75/0

 

 با قطبش متعامد آنتن پچآرایه ابعاد دو  -1 جدول

 pW pL sW sL S 1l 2l 3l پارامتر

 45/10 54/8 22/93 45/22 75/0 70/4 36/3 02/3 (mm)اندازه 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 ()پ

، Hصفحه  چیدمان در I هیپچ. )الف( آرا هیدو آرا یکربندیپ -1 شکل

بدون  در هم تنیده هی( دو آراپ، )Eصفحه  چیدماندر  II هی)ب( آرا

  پوشش

 

 انیجر تغذیه شده، عنصر، هر های پچآنتن نیب نزدیکبا توجه به فاصله 

به عنوان این جریان کند که یعناصر مجاور القا م یرا بر رو یقابل توجه یسطح

 رب هیمنبع ثانو نیاز اناشی ( یکند. تابش )پراکندگیعمل م هیمنبع ثانو کی

گذارد. از یم ریتأث هیآنتن پچ اول یتشعشع یهایژگیو و یامپدانس بیقتط روی

رهم، د هیدو آرا نیب یقو نامطلوبِ متقابلِ تزویجبردن  نیبه منظور از ب ،رو نیا

شود تا یهمه عناصر استفاده م یبر رو )فراسطح( یضویب ایپوشش صفحه کی

1 2 3 4 

5 6 7 8 

pW 

pL 
1l 

2l 

3l 

pW 

pL 

Element 

Number 

Feed Point 

 x 

y 

φ 

sW 
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وی ر کنندهپوشش احاطه قرارگیری کند. جهت حذفناخواسته را  یپراکندگ نیا

کند، بلکه یناخواسته را فراهم م یپراکندگ حذفآنتن پچ نه تنها امکان هر 

 کند.یمن تخریب زیدار را نپوشش یهاآنتن یتشعشع مشخصات

، کندیم تشعشعو  هیتغذ الیکواکسکابل با  امiپچ وقتی ، عنوان مثالبه 

 یضویب پوشش کیلذا شود. یم تزویج کناریام jبه پچ این تشعشع بخشی از 

یقرار م آن یرو ،ام طراحی شده استj که به طور خاص برای عنصرفراسطح 

 امiنصر ع تشعشع ناشی از ییالقا یسطح انیجراین  ناشی از یتا پراکندگ ردیگ

 یکار سفرکان یمورد هر دو آنتن دارا نی، که در ارا امiعنصر  یدر فرکانس کار

احاطه را  امjنازک که پچ  اریبس یسطحفرا پوشش. کند خنثیهستند،  کسانی

ه ناخواست شدة القا یسطح انیجر ابدر فاز مخالف  یسطح انیجر کی کند،می

شده ناشی از تزویج  القا انیمنجر به سرکوب جر ،جریان نی. اکندیم جادیا

مجاور  یهاپچ نیب تزویج ن،یشود. بنابرایم "وشانده شدهآنتن پ"در  متقابل

، در این حالتگذارد. ینم ریو تشعشع عناصر تأث یو بر امپدانس ورود شده حذف

 قشنها آنتندور  دانیدر تابش م هیشده توسط منبع تغذ دیتول یهاانیتنها جر

 دارند.

 

 پچ یهاآنتن یپراکندگ محاسبه فرم بسته روابط -2-1

 TM مدهایغالبا  ،به پچ یکیالکتر دانیم تابش عمودیدر ن چو

 یبرا TM مربوط به مودروابط از لذا در این کار  شوند،تشعشع/پراکنده می

زمانی که میدان  شود.یاستفاده م ایپوشش صفحه ساختار پارامترهایحاسبه م

شود یالقا مهای سطحی بر روی آن شود، جریانالکتریکی بر آنتن پچ تابیده می

د. کننو این جریانهای القایی مثل یک منبع ثانویه، ایجاد پراکندگی می

راکتانس سطحی معادل آنتن  را با هاو پراکندگی ناشی از آن ی القاییهاجریان

 پهنای و آنتن سطح بر عمود تابشی یکیالکتر دانیم اگر .کنیممی، مدل sXپچ،

 یلیتحل یاهاز فرمولکه  پوشش ساختار هیاول ابعاد، باشد باریکنسبتا باند آنتن 

کاهش  یبرا ،آیندبدست می تینهایب فلزی استوانهمربوط به پوشش یک 

 هایتحلیلنیاز به مناسب است و  زیمحدود ن استوانه فلزی با طول یپراکندگ

پارامترها به  تغییربا  یجزئ یسازنهیبه [.32] ستین و زمانبر گسترده یعدد

چپ نیبمتقابل  حذف کامل تزویجمنجر به  ،آنها هیاول رمقادی حول ±%5 زانیم

یم منفردپچ مشابه آنها  یعشعتش مشخصات یابیباز همچنین مجاور و یها

 دهیچیمحاسبات پ شود و ازیم ترو ساده یعمل یکل روش طراح ن،ی. بنابراشود

به حل  ازیکه ن ،استوانه محدود sXمقدار بهینه برای به دست آوردن یبرا

 .شودیاجتناب م ،دارد شوندهتکرار یعدد یهابا روش یمسئله پراکندگ

 پچ، ابتدا امjآنتن پچ  یپراکندگ حذف جهت پوششساختار  یطراح یبرا

 هبه طوری ک گیریمدر نظر می یفلز یضویاستوانه ب کی به صورتمسطح را 

به  یاستوانه فلز نی. ا)معادل ضخامت پچ( کندیممیل  قطر کوچک آن به صفر

 1r ینسب ینازک با گذرده کیالکترید یضویاستوانه ب کیمرکز با همصورت 

ن آنت نیفاصله ب کیبه عنوان  کیالکتریپوشش نازک د نی. اشودمیپوشانده 

موردبحث قرار  در ادامهکند که یعمل م پوشش یفلز یسطحفرا یپچ و نوارها

 نهیبه یراکتانس خازن ،در فرکانس  و یکیشبه استات بیتقر باخواهد گرفت. 

 یضویب استوانه یالقا شده رو یسطح یهاانیکردن جر یخنث یبرا ازیموردن

  :[32] آیدبدست میاز رابطه زیر  کیالکتریبا پوشش د یفلز

(1) 
0 1 0
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2که در آن  2
0 0 / 4q k F ،2 2

1 1 / 4q k F ،0k  1وk اعداد موج  بیبه ترت

هم بیضوی یاهستوانها یکانون فاصله Fهستند،  کیالکتریآزاد و د یدر فضا

                                                                        
7 Sub-wavelength 

1 ک،یالکتریماده د مغناطیسی یرینفوذپذ مرکز،  0
0

0

tanh
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u
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u
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 ،0a  0وbیوضیب استوانهکوچک و  بزرگ یقطرها به ترتیب 

 یضویب استوانه بزرگ و کوچک یقطرها بیبه ترت 1bو  1aو  ،کیالکترید

 یلزف یضویاز استوانه ب ناشی یکاهش پراکندگبیشترین هستند.  یلزف

 یضویب پوشش ینقاط کانون آید کهزمانی بدست می کیالکتریبا دشده یدهپوش

 خواهیم داشت: صورتدر این  .[32] قرار گیردمسطح  پچ یهافراسطح در لبه

(2) 2 2 2

0 0 1a b a   

است که به سمت صفر  پچضخامت  1bو  (1Wپچ ) عرضبرابر با  1aنجایدر ا

، روی پچ ناشی از جریانهای القایی sXچون(. سطح نازک فلزیکند )یم لیم

همانطور که در رابطه  برای حذف آن لازم optX، لذااست راکتانس سلفیدارای 

 برای تحقق آن باشد، لذا یمنف یسطح سراکتاندارای  دبایشود، ( دیده می1)

از  ،منظور دین. بمیریدر نظر بگپوشش  طراحی برای یخازن یهافراسطح باید

، مانند یعدبتکخمیده و با ساختار  7موجطول -زیر یفلز یفراسطح عناصر

 .میکنیاستفاده م 2نشان داده شده در شکل  یمواز ینوارها

 راکتانس جادیا تیاست که قابل یساختار نیترساده ،یفراسطح انتخاب

 یهامانال نی( بی)معادل راکتانس سلف ییالقا  جیحذف تزو یبرا ازیموردن یخازن

 یدر نظر گرفته شده که به راحت یساختار به نحو یدگیچیرا داراست. پ هیآرا

 از یناش یهادانیم محاسباتدر ادامه روابط مربوط به  است. یسازادهیقابل پ

از  یساز ناشجبران یخازن یهادانیمجاور و م یهاالمان یرو ییالقا یهاانیجر

 .شودیها ارائه مآنتن یاستفاده از پوشش رو

در نظر گرفته شده که قطر کوچک  یضویاستوانه ب کیچون آنتن پچ معادل 

 یمسئله با روش جداساز لیصفر است )ضخامت پچ(، تحل بایسطح مقطع آن تقر

 شودیانجام م ( Mathieu) ویمعروف مات یو شعاع یاهیو معادلات زاو رهایمتغ

 scattered) شدهدهو پراکن( incident E-field) یتابش یکیالکتر یهادانی. م[30]

E-field ) بق ط بیبه ترت یضویدر مختصات ب ویحسب توابع فرد و زوج متبر

 [:30] شوندیم انی( ب4( و )3روابط )
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)0که در آن  , , )pmJ q u n 0نوع اول،  یشعاع ویتابع مات( , , )pmS q v n ویتابع مت 

)0 ،یا هیزاو , )pmN q n کردن،  زهیثابت نرمالu یفاصله شعاع، v  مختصات

است.  یضویاستوانه ب یفاصله کانون F و یاهیزاو
2

2
0 0

4


F
q k،

(1)
0( , , )pmH q u n دهنده موج پراکنده شده نوع سوم که نشان یشعاع ویتابع مت

))دور شونده( از سطح جسم است و  ) n
pm هستند.  یدگمجهول پراکن بیضرا 

 یتابش یسیمغناط یهادانیم ،یکیالکتر یهادانیاز بدست آوردن م بعد

(incident H-field )و پراکنده شده (scattered H-field )  با استفاده از معادلات

در فصل مشترک استوانه  یمرز طی. با اعمال شراشوندیماکسول محاسبه م

)مجهول  بیو پوشش، ضرا یفلز ) n
pm یگبدست آمده و سطح مقطع پراکند 

 [:30] دشویم نییتع ریروابط زاز  ( SCS) کل
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)هر مود ) یپراکندگ بیکل، ضر یحذف پراکندگ یبرا( 6)طبق رابطه  ) n
pm ،)

حذف  یبرا ازیموردن یصفر در نظر گرفته شده و سپس راکتانس سطح

 یراکتانس سطح ک،یاستاتشبه بی. در تقرشودیهر مود محاسبه م یپراکندگ

 استوانه یمود اول، که عامل غالب در پراکندگ یحذف پراکندگ یبرا ازیموردن

. در تابش دیآیفرمول مشخص و بسته به دست م کیاست، به صورت  یضویب

استوانه با طول  کی SCSپچ است،  یهادر آنتن تشعشعی که مود غالب TMمود 

 (7)طبق رابطه  ( 2D) تینهایاستوانه با طول ب کی SCSبه  L (3D) محدود

 [:33] شودیمرتبط م
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ما،  لیاست. در تحل یپراکندگ هیزاو sبرخورد )تابش( و  هیزاو iکه در آن

درجه )تابش عمود( در نظر گرفته شده است. همانطور که در  90برخورد  هیزاو

نبوده،  کسانی یو نامتناه یمتناه یهااستوانه SCS شود،ی( مشاهده م6رابطه )

(، یبعد 2)مورد  یاستوانه نامتناه SCSبا کاهش  جه،یاما متناسب هستند. در نت

SCS  توانی. لذا مابدییکاهش م زی( نیبعد 3استوانه محدود )مورد sX  لازم

ود حالت محد یبرا بیرا با تقر یحالت نامتناه یمود پراکندگ نیحذف اول یبرا

موجب حذف  "به طور کامل"که  یلیتحل نهیبه sXاستفاده کرد. مقدار  زین

 "یبخش"باعث کاهش  شود،ی( متینهای)ب یدبع 2مود اول در حالت  یپراکندگ

 یسازنهی. سپس با بهشودی( می)متناه یبعد 3در حالت  یاز پراکندگ

 یاستوانه متناه یحذف کامل پراکندگ یلازم برا sX ییمقدار نها ،یوتریکامپ

 .دیآیبدست م زین

با استفاده از  در فرکانس  یعناصر فراسطحاین  یراکتانس سطح

یبه دست م ریصورت زبه[ 53، 33]ارائه شده در  یلیتحل 8ایشبکه امپدانس

 :دیآ
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 یگذرده 1rآزاد،  یسرعت نور در فضا cآزاد، یامپدانس فضا 0که در آن

 2مطابق شکل  wو  Dنوارهاست.  نیفاصله ب gو کیالکتریماده د ینسب

عنوان و به دهندیرا نشان م پوشش یتناوب و عرض نوارهادوره  به ترتیب)الف( 

 در نتیجه ناهمسانگرد هستند ونوارها . شوندشناخته می شبکه یپارامترها

متعامد و  یهاقطبشامواج تابشی با  یبرا تفاوتیم یهاsX،پوششساختار 

 (9)معادل از رابطه  sXقطبش متعامد،  یبرا دهد.از خود نشان می موازی

، یعنی وقتی میدانهای آنتن کاری ونیزاسیپلار یکه برایحال، درآیدبدست می

را  یمقدار کاملاً متفاوت sX،باشد پوشش یدر امتداد نوارهاتابشی الکتریکی 

 [.35، 33] دهدینشان ماز خود  (10) طبق رابطه

(10) 0 lncsc( )
2 2

S

D w
X

c D

 


  

 ینوارها یبر رو E دانیشده و جهت م دهانپوش پچِ کاری ونیزاسیپلار

                                                                        
8 Grid-impedance 

 دانیم iiE عنوان مثال،به است.نشان داده شده)ث( و )ج(  -2در شکل  پوشش

به  امiاز عنصر  شدهتزویج الکتریکی دانیم ijEاست،  امiعنصر  خودیِ یکیالکتر

 دانیم jjEو  امiام به عنصر jاز عنصر  شدهتزویج الکتریکی دانیم jiE ،امjعنصر 

 دانیدر حال تابش است، م امiپچ که  یاست. هنگام امj عنصر خودیِ یکیالکتر

مطلوب  sX ام است وjپچ مربوط به  پوشش ینوارهاعمود بر ( ijE) آن یکیالکتر

در حال تابش است،  امjپچ  یوقت . امادیآیقطبش متعامد( به دست م ی)برا

 sXخود است و مقدار  پوششِ یبا نوارها یمواز (jjE) آن یکیالکتر دانیم

) پوشش یپارامترها میبا تنظ .دیآی( به دست مکاریقطبش  یبرا) یمتفاوت

D،g  1وr)ذکر  انیرا بدست آورد. شا ازیتوان راکتانس سطح موردنی، م

 تعداد نوارهاانتخاب شود تا  یضیب طیاز مح یبه عنوان کسر دیبا Dاست که

 ریمقاد ،نوار 8 تعداد با انتخاببه عنوان نمونه، . دیبه دست آ یحیعدد صح

 .دیآیبدست ماز روابط ذکر شده  1rو  gمناسب

 

 
 )ب(    )الف(

 
 )ت(    )پ(

 
 )ث(

 
 )ج(

 فراسطحی یو نوارها پوشش یجانب یو )ب( نما بالا ی)الف( نما -2شکل 

 یو نوارها پوشش یجانب ی( نماتو ) بالا ی( نماپ) ؛I رایهآپچ  یرو

 ؛II رایهآپچ  یرو فراسطحی

 و امi پچ( ث) یکیالکتر یهادانیو متعامد و جهت م کاری یهاقطبش

 یخود پوششِ یو نوارهامجاور  امj( پچ ج) ، یخود پوششِ ینوارها
 

 و کندیخازن عمل م کیپوشش به صورت ساختار ، (9)رابطه با توجه به 

 یشنهادیساختار پ یبرا .ابدییم شیافزا ،gو کاهش 1r شیبا افزا آن تیظرف

که  یدر حال آید،بدست می -Ω451برابر با  sXمقدار ،متعامد قطبشدر  ،فوق

 اریاندوکتانس بس معادلکه  است +Ω84/13برابر با ، قطبش کاری آنتن یبرا
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که خود آنتن در حال تشعشع  زمانیپوشش  جه،یدر نت .است=nH 38/0 L نییپا

عشع تش و هنگام متعامدقطبش در  لیو ،نامرئی است باًیتقراز دیدِ آنتن  ،است

ام، iدر هنگام تغذیه آنتن  دهد.میعملکرد خازنی از خود نشان  ،آنتن مجاور

 ،مجاورام i پچشوند، اما تشعشع از ینم هیتغذ ماًیمستقام jپچ  انندةپوش ینوارها

یالقا م امj پچ هم بر روی خودِ آن نوارها و  یبر روهم را  یسطح انیجر کی

ارای دپچ  یرو ییناخواسته القا انیبا جر ی پوششنوارها یرو ییالقا انیکند. جر

 هاانیاز جر یکیفاز  به این صورت که، هستند فاز مخالف لی باو کسانیاندازه 

ϕ+ یگریو د ϕ- .کرده، لذا خنثیاین جریانها اثر همدیگر را  ن،یبنابرا است 

کاهش مجاور ام jو ام i یهاپچ نیب اثر تزویجو  دهنامطلوب حذف ش یپراکندگ

 .ابدییم

کنند و  جادیالذکر را افوق 9با فاز مخالف انیجر دیفقط با پوشش ینوارها

 پچ. اگر طول نوارها برابر با طول رزونانس کنندها آنتن یدر فرکانس کار دینبا

ن آنتتشعشعی عملکرد  کرده و رزونانسشروع به ها نیز آنباشد،  (2 کی)نزد

 ی، طول نوارها کممخرب یهارزونانس نیاز ا یریجلوگ ی. براکنندمیرا مختل 

 شکلدر  "R" پارامتر اختلاف طول با نیشود. ایانتخاب م پچکوچکتر از طول 

 است.شدهنشان داده  (الف) -2

، است نامرئی باًیآنتن تقر خودِ کاری قطبشدر  پوشش چون، کاراین در 

 زیرلایه کی یساده که رو پچ کیو مانند  "ندیبینم"را  یپوشش خود آنتن پچ

 یفلز پچلازم است که تنها  ن،ی. بنابراکندیعمل م ،چاپ شده است شدهنیزم

. نیزم صفحهو  هیرلایز لپوشانده شود، نه کل ساختار شام مناسب پوششبا 

و  نیزم صفحه یکه دارا یچاپ یقطبتکهای آنتن یبرا [36]در موضوع   نیا

ذکر است که با قرار  انینشان داده و اثبات شده است. شا ،هستند زین زیرلایه

 رسد.یبه حداقل م پوششضخامت سازه  ه،یرلایز داخل در پوشش نصف دادن

 استوانهقطر در تعیین . طراحی در زیر به صورت خلاصه آمده است یکل روند

تیمحدود ،تناوب نوارهادوره  و فاصله ،(1r) کیالکترید مادهنوع  ،یضویب

دن به حداکثر رسان یابعاد برا نی. اشودنیز در نظر گرفته می یبعدچاپ سه یها

 شوند:یم بیترک تزویج،حذف میدانهای 

1 .1 1a w  1و  آن یآنتن پچ در فرکانس کار رزونانسیطول 0b  ضخامت

 پچ است.

0 یحداکثر مقدار برا. 2 / 2b  در اینجا که زیرلایهتوسط ضخامت mm 2=h 

 طبق 0aکوچک باشد،  یلیخ 0bاگر  گر،ید یشود. از سویمحدود م ،است

 0aو ه انتخاب شد mm 8/2=0b نیبنابراشد. خواهد  بزرگ بسیار (2) رابطه

 Ω ،(1) رابطهدر  مقادیر نیا جایگذاریبا   شود.یمحاسبه م (2) رابطهاز 

451- =optX یلیتحل ایشبکه . امپدانسدیآیبه دست م (sX) رابطه 

 شود.قرار داده می optXبرابر  (9)

 میاز تقس (D) ، تناوب نوارهاپوشش ینوارها عدد برای 8 تعدادبا انتخاب . 3

 در دسترسبا توجه به مواد نیز  1r. دیآیعدد بدست م نیبه ا یضیب طیمح

 ماندهی، پارامتر باق1rو  D. با داشتناست 2/2 ،یبعدچاپ سهدستگاه برای 

 آید.بدست می Ω451- =sX یابی بهبه دست ی، براgیعنی (9) رابطه

4 .R فراسطح با  ینوارها رزونانسشود که فرکانس یانتخاب م یابه گونه

نداشته باشد و مقدار مناسب آن  یپچ همپوشان یهاآنتنرزونانس فرکانس 

 .دیآمیدست به یسازنهیبا به

دو  ،)ب( -3 شکلو شده دهیمختلف آنتن پچ پوش یهاهیلا)الف(،  -3 شکل

را نشان  متعامد یکسان و پلاریزاسیون کاری با فرکانس شدهیدهپوش هیآرا

نازک  یهاهیلا یکه بر رو است یفلز ینوارها یدارا پوشش ساختار. دهدمی

 کسانِ ی نییبالا و پا یهاهیلا نیب یفلز پچچاپ شده و ( رنگ قرمز) کیالکترید

 زمین شده زیرلایه داخلپوشش  به همراه پچاست. سپس، قرار گرفته پوشش

                                                                        
9 Anti-phase 

ه به ک الیکواکس آنتن نیز از یک کابلبرای تغذیه  .رندیگیقرار م( نگرسبز )

در  شده دهیپوش یهاپچ نهی. ابعاد بهشودیاستفاده م ،متصل است نیصفحه زم

 است.لاصه شدهخ 2ل جدو

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی، )ب( نماشدهدهیپوشمختلف آنتن پچ  یهاهی)الف( لا -3شکل 

 فرکانسهمدار پوشش هیدو آرا یبعدسه

 

 شدههدیآنتن پچ پوش یطراح یپارامترها -2جدول 

 1r g D 0a 0b 1a 1b R پارامتر

 2/2 91/1 91/2 82/10 8/2 45/10 0 5/0 (mm) مقدار

 

 نتایج -3

 تلفات بازگشتیتطبیق امپدانس آنتن و  -3-1

 -1)شکل از هم مجزامشترک در حالت  کاری فرکانسبا  پچآنتن  هیدو آرا

 یها هیو آرا)پ((  -1)شکل  بدون پوشش درهم تنیده یهاهی، آرا)الف( و )ب((

نرماند. با استفاده از شده یسازهیشب )ب(( -3)شکل  دارپوششدرهم تنیده 

هیو آرا مجزا هیعناصر دو آرا بازگشتی بیضرا، CST Microwave Studio افزار

نشان داده شده 5و  4های در شکل بیبه ترت تنیده بدون پوشش درهم یها

عناصر  نیب یقو تزویج لیشود، به دلیمشاهده م 5 همانطور که در شکل. است

 یهاامپدانس ،اندنسبت به هم چیده شده بسیار نزدیکبا فاصله که  هیدو آرا

نها آ بازگشتی بیکرده و ضرا رییبدون پوشش تغ یکربندیها در پآنتن یورود

 .شودها به طور کامل تخریب مینسبت به حالت ایزوله آرایه

 

 
 )الف(
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 )ب(

و  I هی)الف( آراشده عناصر  یسازهیشب بازگشتی بیضرا -4شکل 

 مجزا از همدر حالت  IIایه )ب( آر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و  I هی)الف( آراشده عناصر  یسازهیشب بازگشتی بیضرا -5شکل 

 در حالت درهم تنیده بدون پوشش IIایه )ب( آر

 

 )ب(( -3تنیده )شکل  دار درهمپوشش هیعناصر دو آرا بازگشتی بیضرا

امپدانس  قیدهد که تطبیشکل نشان م نینشان داده شده است. ا 6در شکل 

ها ، یعنی در این حالت امپدانس ورودی عناصر آرایهشده یابیباز هیهر دو آرا یبرا

 نتایج حالتدار مشابه پوشش یهاهیآرا جینتا رایزاز هم است.  مجزامشابه حالت 

 .هستند 4در شکل  از هم نشان داده شده مجزا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و  I هیشده عناصر )الف( آرا یسازهیشب بازگشتی بیضرا -6شکل 

 داردر حالت درهم تنیده پوشش IIایه )ب( آر

 

 هاتزویج متقابل بین عناصر آرایه -3-2

زمانی که مختلف  هایحالترا در  هیعناصر دو آرا یسطح انیجر 7شکل 

تطبیق هستند،  IIو عناصر آرایه  تغذیه شده( 4تا  1)شماره  Iفقط عناصر آرایه 

 هیعناصر آرا یبر رو یسطح انیجر یمقدارتشعشع این عناصر، دهد. ینشان م

II (5  8تا) عناصر  یناخواسته بر رو ییالقا یسطح یهاانیجر نی. ادکنیالقا م

شده توسط ساختار  دیتول با مخالف فاز یسطح انیجربا  توانیم ار II هیآرا

در را  I تغذیه شده هیآرا جریان سطحی)الف(  -7 کرد. شکل یخنثپوشش 

جریان  بیبه ترتنیز )ب( و )پ(  -7دهد. شکل ینشان م ایآرایهحالت تک

 . دندهیرا نشان م دارپوششبدون پوشش و  ةدرهم تنید هیدو آراسطحی 

 

 
 مجزادر حالت  یوقت I هیعناصر الف( آرا یسطح یهاانیجر -7شکل 

 I هیآرافقط که  یزمان هم تنیدهبدون پوشش در هی، ب( دو آرااست

 هیج( دو آرا ،امپدانسی است قیتطبدر  II هیو آرا شودیمغذیه ت

 هیو آرا شودیم تحریک I هیآرا فقط که یزمان هم تنیدهدردار پوشش

II  امپدانسی است قیتطبدر 

 

 پوشش با فاز مخالفِ  انیشود، جریمشاهده م )پ( -7همانطور که در شکل 

 یر روب ناخواسته ییالقا یسطح انیشده و جر هیدو آرا نیب تزویج فیباعث تضع

در حالت دیگر، کند. یم یخنثرا  I هیآراعناصر  تشعشع ناشی از II هیعناصر آرا

مشاهده  یمشابه ررفتانیز ، تطبیق است I هیو آرا شده تغذیه II هیکه آرا زمانی

به  هیکه دو آرا یهنگام است.اختصار نشان داده نشده یبرا نجایشود که در ایم

که از  ییهاانیجر یعنی) خودی یهاانیشوند، هم جریم تغذیهطور همزمان 

که  چونعناصر وجود دارد.  یرو ییالقا یهاانی( و هم جرندیآیم هیمنبع تغذ

 یهاانیهستند، کاهش جر ییالقا یهاانیتر از جریقو خودی بسیار یهاانیجر

مانی ز. اما ستین صیقابل تشخ پوشش به صورت چشمیوجود  لیبه دل ییالقا
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 تر است.واضح ییالقا انیکاهش جر ،شودتغذیه می هیآرا کیتنها که 

 ،از هم مجزا یهایکربندیدر پ هیدو آرا یعناصر مرکز نیمتقابل بتزویج 

در شکل طور که همان است.شده سهیمقا 8 در شکل داربدون پوشش و پوشش

قابل مت تزویج وجودبدون پوشش با فاصله کم،  یهاهیدر آرا شود،دیده مینیز  5

کاهش و باعث  ذاردگیم ریها تأثآنتن یامپدانس ورودبر  ،عناصر نیب یقو

، )الف( و )ب( -8ل . در شکشودی( مdB 15 افت) یتوجهقابلامپدانسی  تطبیق

 نیب حذف تداخلدر  ی، بهبود قابل توجهIIو  Iشده  دهیپوش یهاهیآرا یبر رو

عناصر  نیب )پ(، تزویج متقابل -8شکل در شود. یمشاهده م هیعناصر همان آرا

 .استه شده سیمقا شدنپوشاندهقبل و بعد از  IIو  I یهاهیآرا کنارهم از
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 هیدو آرا یعناصر مرکز نیشده ب یسازهیمتقابل شب تزویج -8شکل 

 نیب تزویج)الف(  .پوشش بدونبا/  و از هم مجزا یهایکربندیدر پ

 II هیآرا مرکزی عناصر نیب تزویج، )ب( I (23S) هیآرا مرکزی عناصر

(67S) )درهم هیدو آراو مرکزی عناصر مجاور  نیب تزویج متقابل، ج 

 (36S) تنیده

 نیلاتربا با جهیعناصر، و در نت نیکترینزد نیب تزویجاختصار، فقط  یبرا

 نیب حذف تداخل، دارپوشش یکربندیدر پ .شده است سهیمقا میزان تزویج

افتهیبهبود  dB 10 بدون پوشش، حداقل حالتبا  سهیعناصر در مقا نیکترینزد

، مقدار تزویج با قرار دادن پوشش حتی بهتر =GHz 75/5fدر فرکانس کار است. 

 ها بوده و به کمترین مقدار خود رسیده است.آرایه از همِ مجزااز ساختار 

 

 تشعشعیمشخصات  -3-3

 مشخصات تشعشعیاثر تزویج متقابل و ساختار پوشش روی بخش،  نیدر ا

در سه  برای هر دو آرایهبهره تشعشعی  الگوهای .میکنیم را بررسی هاهیآرا

 سهیمقا  ( و )ب()الف -9 در شکلدار پوشش و ، بدون پوششاز هممجزا  حالت

 است.شده

-Cross)متقاطع  ونیزاسیپلارو  ( Co-polی )اصل ونیزاسیپلار یهامولفه

pol )قطبش متعامد هستند، در حالت  یکه دارا هیهر دو آرا یتشعشع یالگو

مشاهده  9در شکل . نداشده سهیمقا 10و  9 دار در شکل مجزا از هم و پوشش

ابه مش قایخود دق یدار در قطبش کارپوشش هیکه شکل پرتو هر دو آرا شودیم

توسط  هیدو آرا نیب جیحذف کامل تزو جهیدر نت. باشدیمجزا از هم م لتحا

 اریدر مجاورت بس هیصورت گرفته و حضور دو آرا یشنهادیپ یاپوشش صفحه

 هیخلوص قطبش دو آرا جهیاثر مخرب بر شکل پرتو و در نت گر،یکدی کینزد

سبت ن یشعاز نظر تشع هیپوشش، دو آرا هیبعد از افزودن لا یعنیاست. نداشته

ح مولفه سط دیشد شیمنجر به افزا هیدو آرا یِکیزیتعامد ف ستند.ه یبه هم نامرئ

. مولفه شودیدر حالت بدون پوشش م (Cross-pol) متقاطع ونیزاسیپلار

 سهیمقا 10هر سه حالت در شکل  رد هیهر دو آرا یمتقاطع برا ونیزاسیپلار

زا مج یهاهیدر آرا هیهر دو آرا یمتقاطع برا ونیزاسیشده است. سطح مولفه پلار

است که در حالت بدون  یاز قطبش اصل ترنییپا dB40دار، حدود و پوشش

 جیتزو نیاست. ا افتهی شیافزا dB 20حدود  هیهر دو آرا یمولفه برا نیپوشش، ا

و هر د یاصل یتشعشع یالگو یاثر مخرب بر رو جادیه موجب ایدو آرا نیب قوی

 .شودیم هیآرا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مجزا  یهادر حالتآنتن  co-pol یتشعشع یالگو نیب سهیمقا -9شکل 

 .II هی، )ب( آراI هیاز هم، با پوشش و بدون پوشش. )الف( آرا

 
 )الف(
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 )ب(

در آنتن  cross-pol یتشعشع یالگو نیب سهیمقا -10شکل 

، )ب( I هیمجزا از هم، با پوشش و بدون پوشش. )الف( آرا یهاحالت

 .II هیآرا

کاربردهای چرخش پرتو نیاز است که فاصله بین های فازی و برای آرایهدر 

/عناصر در آرایه از  2 با قرار دادن در این آنتن بیشتر نباشد که این امر

ان جریاست. با اعمال آنها محقق شده ابعاد سازیها و فشردهها در کناره پچشکاف

، امکان چرخش هابرای عناصر آرایه های متفاوتفاز و یکسان هایدامنه تغذیه با

نیز وجود دارد و افزودن پوشش مانعی برای چرخش دار پرتو در حالت پوشش

الگوی تشعشعی هر دو آرایه در حالت چرخش  است.ها ایجاد نکردهپرتو آرایه

شده نشان داده)الف( و )ب(  -11درجه در شکل  ±30پرتوی آنها در محدوده 

برای وضوح بهتر و مشخص شدن دقیق زاویه چرخش پرتو، این الگوها در  است.

تر بههمچنان  SLLمیزان  چرخش، اند. در این محدودهمقیاس خطی رسم شده

حالت بدون چرخش )جهت برادساید و بوده و بهره آنتن نسبت به dB 10 از

 است.کاهش یافته dB 5/1حداکثر ( °0 زاویه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

در  II هیبهره آرا ی)ب( الگو ،I هیآرا )الف( بهره ی)الف( الگو -11شکل 

 درجه ±30زوایای چرخش پرتو 

 گریدکیبه  کینزد اریبس هیعناصر دو آرا ،تنیدهدرهم هیآرا یکربندیدر پ

 تزویج لیبه دل هیکه بازده کل هر دو آرا رودیانتظار م نیبنابرا رند،یگیقرار م

ها در هیکل آرا بازده. ابدیتنزل  بدون پوشش یکربندیعناصر در پ نیب یقو

 سهیمقاباهم  12 لدر شک دارپوششبدون پوشش و  از هم، مجزا یهایکربندیپ

 آلهدیحالات با/ بدون پوشش، نسبت به حالت ا یبازده ارائه شده برا است.شده

 زهینرمال کنند،یبه صورت مستقل و مجزا از هم کار م هیکه در آن هر دو آرا

 ( inPی )به توان ورود ( radiatedP) تشعشعی نسبت توان ،کل بازده شده است.

 :خواهیم داشتدر نتیجه دهد و یآنتن را نشان م

(11)   ( ) radiated
T

in

P
Total Efficiency e

P
  

(12)  in radiated ohmic dielectric surface waves reflectedP P P P P P      

reflectedP آنتن یورود بازگشتی بیمتناسب با ضر (11S) :است 

(13) 0

0

2
2

11   in

in

reflectedP S
Z Z

Z Z




   

 (surface wavesP) یسطحامواج و ( dielectricP) کیالکترید ،(ohmicP) یتلفات اهم

ت تلفا ولی چونکسان است، ی باً یدار و بدون پوشش تقرپوشش هایحالت یبرا

ج تغییر امپدانس آنتن در اثر تزوی به علتبدون پوشش  حالت آنتن در یبرگشت

حالتبا  سهیدر مقا یتوجهکل را به طور قابل بازدهی، یابدمتقابل افزایش می

در صفحه  II هیاز آنجا که عناصر آرا دهد.یکاهش م ا از هممجزدار و پوشش یها

E ،عناصر  نیمتقابل ب تزویج، اندشده دهیچ تشعشعی یهادر امتداد لبه یعنی

اثر بیشتر بوده و ( H)چیدمان در صفحه  Iنسبت به آرایه  هیآراچیدمان  نیا

 دارد.آن در حالت بدون پوشش  یکل یبر بازده یترنامطلوب

 

 
 شده یبررس حالتسه  یبرا IIو  I یها هیکل آرا بازدهی -12شکل 

 یروددار با توان ودر آنتن پوشش دشدهیتول یکیالکتر دانیحداکثر مقدار م

باتوجه است.  V/mil  45/4برابر  ،یسازهیبدست آمده از شب جیطبق نتا زیوات ن1

 باً یتقر رزین کیالکتریتوان قابل تحمل )مقاومت شکست( ماده دبه اینکه 

V/mil  500 بایتقر هیلذا حداکثر توان قابل تحمل هر المان آرا، است KW 

 .خواهد بود 62/12

 

 بحث مقایسه و -4

 برای شدهاثربخش بودن پوشش استفاده رفعال،یغ یهاتارخسادر پوشش 

شده دار و بدون پوشش نشان داده پوشش هایحالت سهیبا مقا یکاهش پراکندگ

 تشعشعی یهادانیم ،دارای پوشششود که در حالت یحاصل م نانیاطم و

ساختار  کی پوشش موردنظر برای، از آنجا که پژوهش نیشوند. در انمختل 

آنتن مشخصات تشعشعی  یابیباز ییهدف نها ،استشدهطراحی  (آنتنفعال )

 هسی، مقاپوششعملکرد  یابیملاک ارز نیاست. بنابرااز هم  مجزا حالتمشابه 

 یو پارامترها یتشعشع مشخصاتاز نظر  از هم مجزادار و پوشش هایحالت

تابش، بهره و  یالگوها ،یتلفات برگشت ،اضرپژوهش حاست. در  یپراکندگ
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 12-4ی هاشکل ردار و بدون پوشش د، پوششاز هم مجزا هایحالت بازدهی

 کند.یم دییرا تأ یشنهادیروش پ تیکه موفق استشده سهیمقا

 یلترهایعمدتاً با استفاده از فدر گذشته ها آنتن نیب یجداساز

 درآنتن  هیدو آراچون  ،یشنهادیدر ساختار پ .استشدهانجام  گزینفرکانس

مکانا لترهایفاین آنها با استفاده از سازی ، جداکنندکار میفرکانس یکسانی 

 بشبا قطآنتن هم فرکانس و  آرایه دوجداسازی  ،ی. در مطالعات قبلستین ریپذ

مختلف  یهاکیبا استفاده از تکنو ها آن نیب یاضاف یمتعامد با افزودن فضا

پچ قبلا مورد  یهاآنتنسازی جدا یبرا پوششاستفاده از  ست واشده انجام

شده  استفاده یهاروش نیب یاسهیمقا ،3ل است. در جدومطالعه قرار نگرفته

عناصر،  نیاز نظر فاصله ب هیعناصر آرا یو کار حاضر در مورد جداساز یقبل

  انجام شده است. میزان کاهش تزویجو  یروش جداساز یدگیچیپ

 اریبس یشنهادیپ یکربندیعناصر در پ نیب 0λ014/0 (mm 75/0) فاصله

 یریجلوگ یفاصله برا نیحال، ا نیست. با اطراحی شده قبلی ا یهاهیکمتر از آرا

ساخت استفاده  یهاتیو در نظر گرفتن محدود هاپچ نیب شدناتصال کوتاهاز 

 رایز، به صفر کاهش داد باً یتوان تقر یفاصله را م نیا ،یاز نظر تئور و شودیم

 .[44] جدا هستند گریکدیو کاملاً از  "نندیبینم"را  گریکدیعملا مجاور  پچدو 

عناصر  دی، فرکانس تشد، در حالت بدون پوشش6-4های شکلتوجه به  با

 یبرخ بازگشتی بیشود و ضرای( جابجا مگاهرتزیگ 75/5نظر )دپچ از فرکانس م

لبه طور قاب ،یامپدانس ورود رییتغ تزویج قوی و در نتیجه لیاز عناصر به دل

دار به طور کامل حالت پوشش در تشدید یها. فرکانسابدییکاهش م یتوجه

 ماز ه مجزاحالت مشابه با  یعملکرد شدهپوشیده یهاند و آنتناهشد یابیباز

 از هم مجزاو دار های پوششحالترا در  یمشابه مقدار تزویج 8 شکل. دارند

بدون  حالتبا  سهیدر مقا تزویجکاهش  dB 20حداقل  هاکه در آن دهد،ینشان م

 .شودتشدید مشاهده میپوشش در فرکانس 

عناصر مجاور  نیب یقو تزویج، ، در حالت بدون پوشش9 شکل به توجه با

 نیبنابرا کند،ی( را مختل مبهره آنتندور سازنده ) راه دانیع میجمت ها،هیآرا

 .ابدییم شیافزا( SLL) یافته و سطح لوبهای فرعیکاهش  آنتنبهره 

 هیهر دو آرا یمتقاطع برا ونیزاسیسطح مولفه پلار، 10شکل  با توجه به

است که  یاز قطبش اصل ترنییپا dB40دار، حدود مجزا و پوشش یهاهیدر آرا

 افتهی شیافزا dB 20حدود  هیهر دو آرا یمولفه برا نیدر حالت بدون پوشش، ا

 یالگو یاثر مخرب بر رو جادیه موجب ایدو آرا نیب قوی جیتزو نیاست. ا

در حالت  هیهر دو آرا تشعشعی یالگوها .شودیم هیهر دو آرا یاصل یتشعشع

ی مشاهده توجهانحراف قابل و حالت مجزا از هم استشده مانند دهیپوش

 4در جدول  شده یبررس حالتدر سه  هیدو آرا بازدهو  SLL. بهره، شودنمی

 ست.اخلاصه شده

بسیار پچ با فاصله  هیشود، با پوشاندن دو آرایکه مشاهده م طورهمان

 کی یبر رو یعمود یفراسطح ینوارها که شامل یضویب یهاپوششبا  نزدیک

مشخصات و  مقدار تزویج ،یامپدانس ورود ،هستند کیلکتراید یضویب هیرلایز

 .شودیم یابیباز حالت مجزا از همها مشابه آن تشعشعی

هم یهاهیآرا یها و جداسازپچ نیب 0λ014/0میزان  به بهفاصله لبه به ل

یضیب فراسطحی یهاپوششو  یپراکندگ حذفبا استفاده از روش  فرکانس

 سازیگزین قابل پیادهفرکانس یلترهایبا فاین امر  که استشدهشکل حاصل 

 .ستین

 رفعالیغ هایپوشش یذات هایتیمحدودبر  غلبه نوآوری پژوهش حاضر، 

 باًیناهمسانگرد است. تقر یهاپوششمتعامد و  با قطبشبا استفاده از دو آنتن 

 توانیاکنون م د،شیاستفاده م آنتن هیآرا کی یکه فقط برااندازه فضا را همان 

 در نتیجه این کرد.متعامد استفاده  یهاقطبش با هیدو آرا با کنار هم قرار دادن

های یی که محدودیتدر کاربردها %50، به میزان در فضا ییجومنجر به صرفه امر

 .شودیم فضای اشغالی دارند،

 مورد یهاروش ریبا ساای پوشش صفحهروش  نیب سهیمقا -3جدول 

 هاآنتن یجداساز یاستفاده برا

 ویژگی
 

  مرجع   

روش 

 جداسازی

فاصله 

 لبه تا لبه

پیچیدگی 

 روش

کاهش 

 تزویج

(dB) 

فرکانس 

(GHz) 
 نوع آنتن

[8] 

 یطراح

سطوح در 

 کینزد دانیم

0λ04/0 
 متوسط

 یبعد3 ساختار
 پچ 37/2 21

[9] 
از  یریگبهره

 تعامد مدها
0λ13/0 

 متوسط

مراحل طراحی 

 نسبتا پیچیده

 شیپوری 4 20

[37] 

ساختار زمین 

معیوب 

(DGS) 
0λ34/0 

 زیاد

 بعدی3ساختار 

مراحل طراحی 

 پیچیده

 پچ 7/3 26

[38] 
فرالایه 

 سرامیکی
 0λ28/0 

 متوسط

 بعدی3ساختار 
 قطبی دو 5/3 25

 پچ 5/2 22 کم 0λ11/0  تقارن مرکزی [39]

[40] 

مودهای 

تشعشعی 

 ترکیبی

0λ11/0 
 متوسط

 بعدی3ساختار 
 پچ 5/2 23

 0λ27/0  نوارهای عایق [41]
 متوسط

 بعدی3ساختار 
 پچ 75/4 20

[42] 
سطوح 

 گزین فرکانس
 0λ22/0 

 متوسط

 بعدی3ساختار 
 پچ 4 18

[43] 
جداسازی 

 ایآرایه
0λ09/0 

 زیاد

بعدی 3ساختار 

 پیچیده

 پچ 45/2 17

پژوهش 

 حاضر

پوشش 

 ایصفحه
0λ014/0 

 کم

ساختار تقریبا 

 ایصفحه

 پچ 75/5 24

 

 مجزا یهادر حالت هاهیآرا مشخصات تشعشعی نیب سهیمقا -4جدول 

 داربدون پوشش و پوشش ،از هم

 دارپوشش بدون پوشش از هم مجزا حالت

 Iآرایه 

 بیشینه بهره

(dB) 
2/10 7/7 1/10 

SLL (dB) 2/13 2/10 7/12 

 2/98 63 9/99 بازده )%(

 IIآرایه 

 بیشینه بهره

(dB) 
 9/9 صفر تقریبا 1/10

SLL (dB) 3/13 9/9 1/13 

 1/97 56 9/99 بازده )%(

 

 گیری نتیجه -5

 ،اسبمن یضویب سطوحبا استفاده از فرا ایصفحهپوشش  کار، مفهوم نیادر 

 نهادشی، پبا فرکانس کار یکسان درهم تنیده یپچ خط هیدو آرا یجداساز یبرا

که با پوشاندن عناصر دو  دهدینشان م یسازهیشبتحلیل و  جیاست. نتاشده
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متقابل نامطلوب حذف  تزویجمناسب، نه تنها اثرات  یهابا پوشش فشرده هیآرا

 از هم مجزا یهاهیآرا مشابه زیها نآنتن مشخصات تشعشعیبلکه  شود،یم

نسبت به حالت بدون  پوشش بعد از افزودن هاآرایه بازده .شودیم یبازساز

دار در حالت پوششنیز  یتشعشع های. الگواستافتهی شیافزا %35 پوشش

مشابهت مجزا از هم  هاینسبت به آرایه  %40در حالت بدون پوشش و  5/98%

  dBاز شیدار بعناصر در حالت پوشش نیب ونیزولاسیا دهد. همچنینمی نشان

 ،دارها در حالت پوششبهره آنتن ری. مقاداستافتهیبهبود در فرکانس کار  24

 dB  5/2،حالت بدون پوشش یبرا و dB  2/0و dB 1/0 بیبه ترت IIو  I هیدر آرا

های فرعی سطح لوب .دارندمجزا از هم تفاوت  هایآرایهنسبت به  dB 1/10 و

حالت  در و dB 2/0 و dB 5/0 بیبه ترت IIو  I هیدار در آرادر حالت پوشش نیز

 نیا .تفاوت دارند مجزا از همنسبت به حالت  dB 4/3 و dB 3، بدون پوشش

 با اتیارتباط یکاربردها درکم خیلی با فاصله  هاآنتن هیآرا ساخت یطرح برا

 مناسب است. G6 و G5 نسلهمراه  یهاتلفن یبرا ژهیودوگانه، به قطبش

ملکرد برای بهبود عو قطبش متعامد،  کسانی یبا فرکانس کار هیاستفاده از دو آرا

غلبه بر  (،full-duplex)ارتباطات دوطرفه کامل  سیستم و افزایش پهنای باند در

 یسنسورها، رادیویی مخابراتدر  (multipath fading) رهیچندمس یمحوشدگ

ن همچنیو برای تشخیص جهت شکستگی استخوان  یپزشک یربرداریتصو

کانال در  تیظرف شیافزا یبرا( MIMOی )چندخروج -یچندورود یهاستمیس

  .شود.استفاده می دهیچیپ یشهر یهاطیمح
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