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(، طراحی شده است. GHz 57-64) یمتریلیمبالا در باند فرکانسی موج  هبهرآتش مایکرواستریپ، با -در این مقاله، یک آنتن دوقطبی سر چکیده:

افقی آنتن دوقطبی  هصفحمتامتریالی پیشنهادی که در  یهاغهیتآنتن، با مفهوم ضریب نفوذپذیری مغناطیسی منفی، با استفاده از  هبهرافزایش 
، موجتمام یسازهیشب. نتایج حاصل از اندشدهجدید بارگذاری  یسلولتک، توسط یک هاغهیت، حاصل گردیده است. هر یک از این اندشدهتعبیه 

آنتن دوقطبی بدون استفاده از ساختارهای  هیاول هنموننسبت به  dBi2/6  حاکی از این حقیقت است که طرح پیشنهادی، باعث بهبود بهره به میزان
، قابلیت هایسلولتکپیشنهادی استفاده شده است. این  یهایسلولتکمتامتریالی از  هغیت 28متامتریالی گردیده است. در این ساختار، از تعداد 

در راستای بهبود بهره در یک باند فرکانسی وسیع، نقش شایانی را ایفا نمایند. چگونگی تحقق  توانندیمایجاد دو تشدید مغناطیسی را داشته که 
متامتریالی پیشنهادی،  یهاغهیت. استفاده از باشدیممتامتریالی در اطراف آنتن  یهاغهیتناسب این میزان افزایش بهره، وابسته به تعداد و چینش م

که الگوی  شودیممتقارن تعبیه شده است که این امر منجر به این مهم  طوربهافقی آنتن، در پایین آن نیز،  هصفحعلاوه بر جایگذاری روی 
 ثابت باقی بماند. ،تای مطلوبتشعشعی آنتن نچرخد و گلبرگ اصلی آن، در راس

 تشعشعی. الگوی، بهره، یسلولتک، متامتریال، یمتریلیمآتش، موج -آنتن دو قطبی، سری کلیدی: هاواژه
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Abstract: In this article, an end-fire microstrip dipole antenna, with high gain and capability of operating in millimeter-wave 

frequency band (57-64 GHz) is designed. The high gain of the antenna, with concept of negative permeability is achieved by the 

proposed metamaterial slabs embedded in horizontal plane of the dipole antenna. Each slab is loaded by a novel unit-cell. The result 

of the full-wave simulation presents the fact that the proposed design, would cause a better gain of 6.2 dBi in comparison with 

conventional dipole antenna without using metamaterial structures. In this structure, 28 metamaterial slabs from proposed unit-cells 

are used. These unit-cells are capable of creating two magnetic resonances that can play an important role to improve the gain in a 

wide frequency band. How to achieve this gain enhancement, depends on the number and decoration of metamaterial slabs around 

the antenna. These proposed metamaterial slabs are placed on top of the horizontal plane of the antenna, and also on the bottom of 

the antenna plane. This would cause the main lobe to stay still to the desired direction. 

Keywords: Dipole antenna, end-fire, millimeter-waves, metamaterial, unit-cell, gain, radiation pattern. 

 08/04/1396 تاریخ ارسال مقاله:

 29/07/1396 تاریخ اصلاح مقاله:
 02/11/1396 تاریخ پذیرش مقاله:

 هنرور نیمحمدامنام نویسنده مسئول: 
 دانشکده مهندسی برق  –دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجف آباد  -بلوار دانشگاه  –نجف آباد  –اصفهان  –نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 



  طراحی یک ساختار فراماده . . .                                                                 1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1518

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

 مقدمه -1
، یکی از باندهایی است که امروزه، GHz60باند فرکانسی غیر استاندارد 

 هبازجذابیت و کاربردهای فراوانی پیدا کرده است. این باند، شامل 
که بیانگر یک باند فرکانسی وسیع  باشدیم( GHz 57-64فرکانسی )

اهمیت و کاربردهای فراوانی که این باند فرکانسی پیدا  رغمیعلاست. 
به تلفات بسیار زیاد  توانیمکرده است، معایبی نیز دارد. برای نمونه، 

[. اما 1اتمسفری اشاره نمود ] یهاجذب لیدلبهدر این باند،  هاگنالیس
این باند فرکانسی را محبوب کرده است، که  ییهامشخصهاز جمله 

 استفادهو همچنین، قابلیت  هاگنالیسبه تداخل کمتر بین  توانیم
[. 1گسترده و مشخص، اشاره نمود ] طوربهدوباره از این باند فرکانسی، 

که سرعت انتقال  دهدیم، این نوید را GHz60استفاده از باند فرکانسی 
برسد. از طرفی، این قابلیت را نیز فراهم  Gb/s 1داده به بیش از 

با ابعاد بسیار کوچک را طراحی نمود. اگرچه  ییهاستمیسکه  سازدیم
با تلفات بسیار زیاد  شدنمواجه، مشکل GHz60کارکردن در فرکانس 

، ریگچشم طوربهآنتن  هبهراما، قابلیت افزایش  ؛شودیمرا موجب 
[. از 2] باشدیمبه این باند فرکانسی  پژوهشگران هعلاقدلیل  نیترمهم
معکوس با پهنای گلبرگ اصلی آن  هرابطیک آنتن،  هبهرکه  ییجاآن

بالا، بایستی پهنای گلبرگ اصلی  هبهربا  ییهاآنتندارد، برای تحقق 
[. همین خاصیت، باعث کاهش تداخل و 3، الزاماً باریک باشد ]هاآن

. اما در بسیاری از موارد، بحث پهنای شودیماثرات منفی چند مسیری 
که محل  یارندهیگفرستنده و  یهاستمیسگلبرگ اصلی، مثلًا در 

مهم و حیاتی است. گلبرگ اصلی  مسئله، یک باشدینمگیرنده ثابت 
، معمولًا توسط بخشدیمیک آنتن که عملًا میزان تشعشع را معنا 

 یهافرکانسزی در لن یهاآنتنگوناگونی نظیر استفاده از  یهاروش
[. از طرفی، بحث افزایش 4] شودیمهدایت و کنترل  یمتریلیمموج 

مختلف ابتکاری همراه  یهاروشآنتن نیز در طی سالیان اخیر، با  هبهر
و  1انگلی یهاپچبه استفاده از  توانیم، هاروشاین  هجملبوده است. از 

[. اما 6، 5اشاره نمود ] 2یا استفاده از ساختارهای موجبر مجتمع زیرلایه
، طراحی یک آنتن با ابعاد بسیار بزرگ هاروشدستاورد استفاده از این 

 .باشدیم
گلبرگ یک و  یدهشکل[، یک آنتن با قابلیت 7در مرجع ]

طراحی شده است. در  GHz30عملکرد در فرکانس  منظوربه، دوبعدی
چندین  کردنمادغاا این طرح، از ساختارهای موجبر مجتمع زیرلایه، ب

 dBiدر حدود  یابهرهمهیاکردن  منظوربهفاز  هجاکنندجابهتزویجگر و 
، باعث یادهانه 8استفاده شده است. اما استفاده از تزویجگر  5/8

[، یک 8مشهود شده است. در مرجع ] کاملًا طوربهافزایش ابعاد ساختار 
، با استفاده از چندین دوبعدیگلبرگ  یدهشکلآنتن با قابلیت 

، معرفی شده یاحلقه یاهیآراآنتن  همراهبهفاز موجبری،  هجاکنندجابه
گلبرگ  یدهشکلدر این مرجع، قابلیت  شدهاستفادهاست. اما، روش 

درجه را نیز دارا  20 اندازهبهافقی و عمودی حتی  هصفحاصلی در دو 
 یسازادهیپ یاهیچندلا. از طرفی، این طرح، بر روی یک بستر باشدینم

شده است که همین امر، باعث افزایش پیچیدگی طراحی و ساخت 

را  %70و  dBi 5/8معادل  یایبازدهبهره و  بیترتبه. این آنتن، شودیم
فازی نیز -آرایه یهاآنتنوفقی و همچنین،  یهاآنتن. سازدیمفراهم 

 منظوربهراستای دلخواه و نیز،  یسوبهبرای هدایت گلبرگ اصلی 
 یهاروشه شده است. اما ئارا [10، 9]افزایش بهره، در مراجع 

لزوم استفاده از چندین آنتن متفاوت  لیدلبهدر این مراجع،  شدهیمعرف
در ساختار، تماماً منجر به افزایش تلفات و همچنین، افزایش ابعاد 

 .شودیمساخت  هنیهزساختار و در نتیجه، افزایش 

 طوربه، 3اخیر، ساختارهای مصنوعی متامتریال هدهدر طی دو 
. اندکردهگسترده در طراحی ادوات و قطعات مخابراتی، کاربرد پیدا 

[ معرفی 11در مرجع ] بارنینخستاین ساختارها، برای  یاصفحه هنمون
ضرایب نفوذپذیری الکتریکی و  بودنیمنف علتبهگردید. این ساختارها، 

 یاژهیو، دارای خواص الکترومغناطیسی اهآننفوذپذیری مغناطیسی 
که نخستین بار توسط پندری  CSRR5و  SRR4هستند. ساختارهای 

ابعاد الکتریکی کوچک، ساختارهایی مناسب  لیدلبهمعرفی گردید، 
[. لذا، این 12] باشندیممتامتریالی  یهاطیمحتحقق  منظوربه

گسترده در طراحی قطعات مایکروویوی مورد استفاده  طوربهساختارها، 
بسیار مهم، آن است که استفاده از این ساختارها،  هنکت. رندیگیمقرار 

 یهاآنتن هبهردر بالا، قابلیت افزایش  شدهاشارهعلاوه بر تمامی مزایای 
، ریگچشم کاملًا طوربه، اخیراًبالقوه دارند.  طوربهمایکرواستریپ را نیز 

، گسترش یافته هاآنتناستفاده از ساختارهای متامتریالی در طراحی 
کلی،  یبنددستهیک  هارائو  ترقیدقبرای بیان  [.13-23است ]

که منجر به افزایش بهره ساختارهای متامتریالی پیشنهادی در مقالات 
 ساختارهای با ضریب نفوذپذیری مغناطیسی منفی نوعبه سه  ،اندشده

 [18-22] ساختارهای با ضریب نفوذپذیری الکتریکی منفی، [16-13]
افراز  ،[23، 17] و ساختارهای الکترومغناطیسی با باند شکاف

، ضریب SRRلازم به ذکر است که ساختارهای مبتنی بر  .گردندیم
، ضریب CSRRنفوذپذیری مغناطیسی منفی و ساختارهای مبتنی بر 

مثال، در مرجع  عنوانبه .ندینمایمنفوذپذیری الکتریکی منفی ایجاد 
[، یک آنتن پهن باند با استفاده از ساختارهای متامتریالی متداول 13]

ساخته شده  با ضریب نفوذپذیری مغناطیسی منفی، SRRو مرسوم 
با چهار عنصر متامتریالی،  یاهیآرااست. در این طرح، آنتن اولیه، توسط 

در  dB3-4/1  اندازهبهه بارگذاری شده که همین امر، باعث بهبود بهر
[، یک ساختار 14شده است. در مرجع ] GHz 2/1-8/5 فرکانسی هباز

 یهالنز کمکبهچندخروجی مایکرواستریپی -آنتنی چندورودی
 معرفی شده است. بهبودیافتههای  SRR با شدهیبارگذار متامتریالی

این ساختار متامتریالی، ضریب نفوذپذیری مغناطیسی منفی در 
در این طرح، مزیت اصلی استفاده از  .دینمایمفرکانس کار ایجاد 

 6ساختارهای متامتریال در آنتن پیشنهادی، کاهش تزویج متقابل
. همچنین، تحقق ساختار کوچک و بهبود بهره نیز، در باشدیمساختار 

لازم به ذکر است که در این مقاله، . گرددیمه مشاهد وضوحبهاین طرح 
جایگزین بسیار  توانندیمنشان داده شده است که لنزهای متامتریالی، 

 یهاآنتن هبهرافزایش  منظوربهمناسبی برای لنزهای عایقی 
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برای عملکرد  باندپهن[، یک آنتن 15در مرجع ] .باشندمایکرواستریپی 
از  10×7 هیآرا کمکبه، یمتریلیمدر باند فرکانسی موج 

الکتریکی و نوین، با ضریب نفوذپذیری  متامتریالی هایسلولیتک
معرفی شده است. مقدار  مغناطیسی نزدیک به صفرضریب نفوذپذیری 

گزارش شده است.  dBi41/12برابر  GHz60بهره در فرکانس  هنیشیب
عملکرد مناسب آن، پیچیدگی  رغمیعلاین طرح،  هصینق نیترمهماما 

[، یک آنتن 16. در مرجع ]باشدیمساختار و دشواری روند طراحی 
، با ضریب SRR از متامتریالی 2×5 هیآرامایکرواستریپی با  7آتش-سر

 WiMAX (GHzکارکرد در باند فرکانسی  منظوربه نفوذپذیری منفی
 گرانیبدر این مرجع،  شدهگزارشه شده است. نتایج ئارا (5/9-3/2

در مقایسه با  GHz5/3در فرکانس مرکزی  dBi 8/6 هاندازبهبهبود بهره 
در مرجع  .باشدیمحالتی که از ساختار متامتریالی استفاده نشده است، 

افزایش  منظوربه الکترومغناطیسی با باند شکاف،یک ساختار ، [17]
، معرفی مایکرواستریپ یهاآنتن پهنای باند افزایشو  یدهندگجهت

درصد و همچنین،  12این طرح، پهنای باند را در حدود  شده است.
 استفاده از .دهدیمافزایش  dB14  زانیمبه را یدهندگجهت

متداول  یهاروش، یکی از الکترومغناطیسی با باند شکاف یساختارها
به  توانیمدیگر کاربردهای آن  هجملاز . باشدیمبرای افزایش بهره 

-چندورودی یهاآنتن، در ساختاربین  بلکاهش اثر تزویج متقا
برای  مایکرواستریپیک آنتن [، 18در مرجع ]اشاره نمود.  چندخروجی
طراحی شده  (GHz 57-66) یمتریلیمموج  باند فرکانسی عملکرد در

نوینی با ضریب نفوذپذیری  یسلولتکافزایش بهره،  منظوربهاست. 
 30در این ساختار، از تعداد ه شده است. ئالکتریکی منفی ارا

افقی آنتن استفاده شده است. این امر باعث  هصفح، در یسلولتک
 dB 5/10برابر  ،GHz60در فرکانس  آنتن هبهر هنیشیبکه  شودیم

آن است که طراحان،  ترمناسب، شدهیمعرفبا توجه به مراجع  گردد.
 هبهرترجیحاً آنتنی را طراحی نمایند که علاوه بر پهنای باند مناسب و 

بالا، ابعاد کوچکی نیز داشته باشد. لذا، تحقق این دو مهم، کماکان در 
 یهاآنتنطراحی  هنیزمرأس اهداف پژوهشگرانی است که در 

 .ندینمایممایکرواستریپ، فعالیت 

آنتن، برای یک آنتن دو  هبهربرای افزایش  یک روشدر این مقاله، 
عملکرد در باند فرکانسی موج  منظوربهآتش مایکرواستریپ، -قطبی سر

، با استفاده از یک پیکربندی جدید (GHz 57-64) یمتریلیم
 دلیله شده است. ئ، اراTSPM8 یهایسلولتکمتامتریالی شامل 
)عرضی(، این است  9آتش-آنتن پهلو جایبهآتش -استفاده از آنتن سر

انجام  یسادگبه، تندر نزدیکی آن 10متامتریالی یهاغهیتکه قراردادن 
. بنابراین، دینمایم. این امر از افزایش ابعاد ساختار، جلوگیری ردیپذیم
، هر شدهانیبیک تحلیل و طراحی مناسب، با این تدبیر  هارائبا  توانیم

پژوهشگران طراحی آنتن را بهبود  یروشیپ هشداشارهدو چالش 
، سازوکار طراحی روش پیشنهادی برای افزایش این مقالهبخشید. در 

، به 2. در همین راستا، در بخش گرددیمکامل بیان  طوربهبهره، 
، که ایجاد محیطی با ضریب TSPM یهایسلولتکمعرفی و تحلیل 

. شودیم نفوذپذیری مغناطیسی منفی را بر عهده دارند، پرداخته
 تبعبهپیشنهادی، با ایجاد دو تشدید مغناطیسی و  سلولیتکساختار 

 هبهر تواندیمآن، ایجاد یک محیط متامتریالی با پهنای باند وسیع، 
، سازوکار و 3افزایش دهد. در بخش  یریگچشم طوربهآنتن را 

در  شدهاستفادهآنتن . گرددیمه ئآنتن ارا هبهرچگونگی تحقق افزایش 
از این . باشدیم[ 24]در مرجع  شدهیمعرفآتش -، آنتن سراین ساختار

تا باند  GHz 1 کمتر از یهافرکانس در عملکرد منظوربه ،هاآنتن
ابعاد در این مقاله،  .[25] گرددیم، استفاده یمتریلیمفرکانسی موج 

باند فرکانسی  عملکرد در برای [،24] مرجع در شدهیمعرفآنتن 
WiGig/IEEE 802.11ad (GHz 57-64) سپس، از شده است.  بهینه

در  TSPM یهاهیآراتوسط  شدهیبارگذارمتامتریالی  هغیت 28تعداد 
. نتایج گرددیم، استفاده افزایش بهره منظوربهآنتن این افقی  هصفح

 هبهر هنیشیب، دهدیمنشان  شدهیطراحساختار  یسازهیشبحاصل از 
و بازدهی تشعشع  dBi 6/11، برابر GHz60ساختار در فرکانس مرکزی 

. همچنین، ابعاد آنتن برابر باشدیم 88%نیز برابر 
mm25/4×mm18×mm8 0 بوده که معادلλ06/1×0λ5/4×0λ2 است .

است.  GHz60برابر طول موج در فرکانس مرکزی  0λ، در این رابطه
 افزارنرمدو  توسط، پیشنهادی لازم به ذکر است که عملکرد آنتن

 مورد بررسی قرار گرفته HFSSv15و  CST-MWS 2016 موجتمام
در نهایت، یک جدول مقایسه از عملکرد آنتن پیشنهادی و دیگر  .است
 .ه استشد هئ، ارادر مقالات شدهیمعرف یهاآنتن

 پیشنهادی TSPMمتامتریالی  یسلولتکمعرفی  -2

 TSPMمتامتریالی  یسلولتککامل به معرفی  طوربهاین بخش، 
تحقق محیطی با ضریب نفوذپذیری مغناطیسی  منظوربهپیشنهادی 

متامتریالی پیشنهادی، با استفاده از  یسلولتک. شودیممنفی پرداخته 
بالایی  SRR(، توسط دو بخش 1در شکل ) شدهدادهشینماپیکربندی 

(1SRR و )SRR ( 2پایینیSRR طراحی شده است. زمانی که )
، توسط یک موج الکترومغناطیسی عمود بر SRR متامتریالی یسلولتک

که  گرددیممحور آن تحریک شود، یک تشدید مغناطیسی ایجاد 
[. این ساختار، 26] شودیمفرکانس آن، با توجه به شعاع حلقه، تعیین 

که محیط  یطوربه؛ کندیمعمل  LCدقیقاً همانند یک تشدیدگر 
شکل، اندوکتانس معادل و  یاحلقههادی فلزی خطوط انتقال 

نیز، ظرفیت خازنی مدار تشدید را  هاحلقههمچنین، شکاف بین 
. لازم به ذکر است که میدان مغناطیسی، الزاماً بایستی کنندیمبرآورده 

  [.26عمود بر محور حلقه باشد تا تشدید مغناطیسی رخ دهد ]

 یولسلتکچگونگی طراحی  ترقیدقتوجیه بهتر و  منظوربهاکنون 
(، معرفی 2در شکل ) شدهدادهپیشنهادی، مدل مداری معادل نمایش 

ساختار ترسیم شده است.  بودناتلاف. این مدل، با فرض بدون گرددیم
را با تعداد محدودی از  TSPMساختار  توانیم(، 1با توجه به شکل )

 عناصر فشرده سلف و خازن مدل نمود.
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Gap2Gap1

εr

2 mm 2 mm

h = 0.254 mm

x 

y1.1 mm1.1 mm0.1 mm

SRR1 SRR2

PMC (xy)

x

y
z

بر روی  شدهیطراحپیشنهادی  TSPM یهایسلولتک ههندس: 1شکل 

 عایقی هیرلایزیک 

 1Cو  1L ،2L ،3Lتوسط عناصر  1SRR(، ساختار 2با توجه به شکل )
مدل شده  1Cبا خازن  1Gap. لازم به ذکر است که انددهیگردمدل 
را نیز توسط  2SRRساختار  توانیم ،از سوی دیگر و مشابه طوربهاست. 

ظرفیت  گرانیبنیز  2Cمدل کرد. خازن  3Cو  4L ،5L هفشردعناصر 
(، 2. با توجه به شکل )باشدیمپیشنهادی  TSPM سلولیتکخازنی 

 تشدیدگر دو، 2SRRو  1SRRمهم این است که هر دو بخش  هنکت
. لذا این ساختار، ذاتاً قابلیت باشندیم، با مقادیر عناصر متفاوت مجزا

تفاوت عناصر موجود  لیدلبهرا  2fو  1fقابل تنظیم  صفر انتقالایجاد دو 
با انتخاب مقادیر مناسب  توانیمدر هر تشدیدگر را دارد. بنابراین، 

مطلوب دست یافت. مقادیر عناصر  کار یهافرکانسبرای عناصر، به 
پیشنهادی  یسلولتکعملکرد  منظوربه مدل مداری پیشنهادی هفشرد

ه شده است. ئ( ارا1، در جدول )GHz60 و GHz53 کار یهافرکانسدر 
 حاصل CST-DS 2016 افزارنرمتوسط لازم به ذکر است که این مقادیر، 

مدل مداری،  بودنمناسباثبات  منظوربه. حال لازم است که اندشده
و نتایج  دهیگردارائه نیز موجتمامپیشنهادی، تحلیل  یسلولتکبرای 

 مقایسه شوند.   نتایج مدل مداری،حاصل، با 
، با Rogers RT5880 هیرلایز، بر روی TSPM هایسلولیتک

و تانژانت تلفاتی برابر  rε  =2/2 ، ثابت عایقیmm 254/0= h ارتفاع
مربوط به ساختار متامتریالی  یهامشخصه. اندشدهطراحی  0009/0

TSPM( 11، نظیر تلفات بازگشتیS( و تلفات عبوری )12S توسط ،)
. ضریب نفوذپذیری انددهیگردحاصل  CST-MWS 2016افزارنرم

PMC1مغناطیسی، با در نظرگرفتن شرایط مرزی  PEC1و  1 در راستای  2
، xمحور  یراستادر  هاپورتو همچنین، با قراردادن  xzو  xyصفحات 

( نمایش داده 1، در شکل )هاپورتشرایط مرزی و  حاصل شده است.
بر روی زیرلایه  شدهیطراح(، بخش بالایی 1با توجه به شکل ) .اندشده

(1SRR ،)هجادکنندیا ( 12,1یک صفر انتقالS( و بخش پایینی )2SRR )
 .ندینمایم( را ایجاد 12,2Sنیز، یک صفر انتقال مجزای دیگر )

پیشنهادی، عملکرد آن در دو فرکانس  یسلولتکعلت استفاده از 
که این ساختار، در یک  گرددیم. این ویژگی باعث باشدیمکار متفاوت 

مرسوم تک  یهانمونهنسبت به  یترعیوسپهنای باند فرکانسی 

 سلولیتکفرکانسی، رفتار متامتریالی نشان دهد. لازم به ذکر است که 
پیشنهادی، در هر دو فرکانس کار، محیطی با ضریب نفوذپذیری 

مزایای این  نیترمهمژگی، از . این ویدینمایممغناطیسی منفی ایجاد 
و برای  (GHz 57-64)بهبود بهره در باند فرکانسی  منظوربهمقاله 

 ad802.11 WiGig/IEEE میسیبمخابراتی  یهاستمیسپوشش 

 .باشدیم

 TSPMمدل مداری  هفشرد: مقادیر عناصر 1جدول 

 

d

L1

C1

L1

L2 L3

C2

L4

L4

L4

L4

L5C3 C3

 
 

 پیشنهادی TSPM یسلولتک: مدل مداری 2شکل 

 CST-MWS افزارنرمتوسط  موجتمامتحلیل اجرای یک حال با 
 هنیبه(، با انتخاب 1متامتریالی پیشنهادی شکل ) یسلولتکبرای 

، شدهیمعرفو اعمال شرایط مرزی  Gap1 = Gap2 = 0.1 mmمقادیر 
(، این مقادیر را 3. شکل )انددهیگردمحاسبه  12Sو  11Sپارامترهای 

 ( در112S,که فرکانس صفر انتقال اول ) گرددیم. مشاهده دهدیمنشان 
( نیز، در فرکانس 12,2Sو فرکانس صفر انتقال دوم ) GHz53فرکانس 

GHz60  ( این 3دیگر، با توجه به شکل ) توجهقابل هنکت. دهدیمرخ
در هر دو فرکانس تشدید، نزدیک به  12Sو  11S همشخصاست که هر دو 

طبیعی و ذاتی  یهایژگیو. این ویژگی، از جمله باشندیمهم 
 هدیا رسدیمکه به نظر  باشدیم یاصفحهساختارهای متامتریالی 

 هاخازن هاسلف
05/0  (nH) 1L 07/0  (pF) 1C 

026/0  (nH) 2L 06/0  (pF) 2C 

07/0  (nH) 3L 02/0  (pF) 3C 

06/0  (nH) 4L   

057/0  (nH) 5L   
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 منظوربهچند خروجی، -چند ورودی یهاآنتنطراحی  منظوربهمناسبی 
 باشد. هادهانهکاهش اثر تزویج متقابل بین 

 پیشنهادی TSPM یهایسلولتک 12Sو  11Sپارامترهای  هانداز: 3شکل 

یک مقایسه بین نتایج حاصل از مدل مداری و  هارائ منظوربهحال 
پیشنهادی،  یسلولتک موجتمام یسازهیشبهمچنین، نتایج حاصل از 

( نمایش داده شده است. 4حاصل از هر دو روش، در شکل ) 21Sپارامتر 
هر دو  برای فرکانسدر هر دو  21S برای پارامتر که گرددیممشاهده 

، آمدهدستبه. بر اساس نتایج برقرار استحالت، تناسب مورد قبولی 
هر دو  برای میزان خطای حاصل در محل قرارگرفتن صفرهای انتقال

 .باشدیمدرصد  05/0، کمتر از حالت

 
 یسلولتکتمام موج  یسازهیشبمدل مداری و  12S: پارامتر 4شکل 

TSPM 

پیشنهادی،  یسلولتکاثبات رفتار متامتریالی  منظوربهاز سوی دیگر، 
( 1) هرابطضریب نفوذپذیری مغناطیسی ساختار از طریق  همشخص

، در یاصفحه SRR. این رابطه، برای ساختارهای گرددیممحاسبه 
 هیرلایز، ارتفاع hعدد موج و  kه شده است که در آن، ئ[ ارا12مرجع ]
 .باشندیمعایقی 

(1) 12 11

12 11

1 ( )2
( ) [ ].

1 ( )
r

S S

jkh S S


 
 

 
 

را  TSPM یسلولتک(، ضریب نفوذپذیری مغناطیسی 5شکل )
(، در هر دو فرکانس تشدید 5. با توجه به شکل )دهدیمنمایش 

پیشنهادی، مقدار ضریب نفوذپذیری مغناطیسی،  یسلولتکمغناطیسی 
 -48برابر   GHz 60و  GHz 53 یهافرکانس، در بیترتبهو  شدهیمنف
، یسلولتکآن است که با این ابعاد برای  ترمهم هنکت. باشدیم -27و 

فرکانسی  هبازمیانگین، در  طوربهمقدار ضریب نفوذپذیری مغناطیسی 
GHz 53  تاGHz64 این شرایط، باشدیم، نزدیک صفر و غالباً منفی .

 یسلولتکرفتار متامتریالی برای  گرانیب، rμ بودنیمنفیعنی 
 [.12] باشدیمپیشنهادی 

 یهایسلولتک: بخش حقیقی ضریب نفوذپذیری مغناطیسی 5شکل 

TSPM پیشنهادی 

پیشنهادی، گزارشی از  یسلولتکتوجیه بهتر رفتار  منظوربهاکنون 
آن در عملکرد ساختار  هجینتو بیان  یسلولتکاعمال تغییرات در ابعاد 

سادگی محاسبات، به بررسی پارامتری  منظوربه. شودیمه ئارا
، با فرض Gap2و  Gap1پیشنهادی یعنی  یسلولتکشکاف  یهاعرض
Gap = 2Gap = 1Gap  1ابعاد ساختارهای  بودنکسانیوSRR  و

2SRR که هر دو  دهدیمپارامتری، نشان  همطالع. این شودیم، پرداخته
بخش بالایی و پایینی ساختار، چگونه در تعیین تشدیدهای مغناطیسی 

، بر روی سلولیتکساختار  یهاشکافنقش خواهند داشت. تأثیر 
( نشان داده شده است. با توجه به این شکل، 6در شکل )، 12S همشخص

، صفر انتقال اول از متریلیم 5/0تا  متریلیم 1/0با افزایش شکاف از 
GHz 53  تا فرکانسGHz 57  و صفر انتقال دوم از فرکانسGHz 60 

علت این پدیده، کاهش اثر . گردندیم جاجابه GHz 64 تا فرکانس
 . [15] پیشنهادی است یسلولتکخازنی در ساختار متامتریالی 

پیشنهادی بر حسب  TSPM یهایسلولتک 12Sپارامتر  هدامن: 6شکل 

 هاحلقه یهاشکافتابعی از 

 یسلولتکبر ضریب نفوذپذیری مغناطیسی  هاشکافتأثیر 
( نمایش داده شده است. تشدیدهای 7، در شکل )TSPMمتامتریالی 

 1/0شکاف از عرض متامتریالی، زمانی که  یسلولتکمغناطیسی 
از  بیترتبه، کندیمافزایش پیدا  متریلیم 5/0به مقدار  متریلیم

 GHzو همچنین، از فرکانس   GHz 67 فرکانس به  GHz 53فرکانس 
. با توجه به نمودارهای تحلیلی شوندیممنتقل  GHz 5/64به   60

، انتخاب یسلولتکبرای هر دو شکاف  متریلیم 1/0، مقدار شدهارائه
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فرکانسی  هبازمصنوعی، در کل  طوربه؛ چرا که با این انتخاب، شودیم
GHz 53  تاGHz 5/64  ،ضریب نفوذپذیری مغناطیسی منفی حاصل ،
با  توانیمرفتار متامتریالی ساختار است. بنابراین،  هکننداثبات  کاملًا

 هصفحمتامتریالی پیشنهادی در  یهایسلولتکاز  یاهیآراقراردادن 
آنتن را افزایش داد. چگونگی  هبهرآتش، -افقی یک آنتن دو قطبی سر

(، گزارش 4کامل در بخش ) طوربهپیشنهادی،  هیآرا هنیبهچیدمان 
 شده است.

 یهایسلولتک: بخش حقیقی ضریب نفوذپذیری مغناطیسی 7شکل 

TSPM  هاحلقه یهاشکافپیشنهادی بر حسب تابعی از 

 یهایسلولتکبه کمک  بهرهسازوکار افزایش  -3

 متامتریالی پیشنهادی 

که از مرکز  یطوربهدر برابر یک آنتن،  13با قراردادن یک لنز عایقی
امواج الکترومغناطیسی را در  توانیمآنتن اندکی فاصله داشته باشد، 

هدایت نموده و در نتیجه، بهره  شدهنییتعدلخواه و از پیش  هیزاویک 
علت این  تبیین شده است. [14]این موضوع، در مرجع  را افزایش داد.

 یهابیضرپدیده، آن است که امواج الکترومغناطیسی در دو محیط با 
 ،[14مرجع ]. در کنندیمپیروی  14شکست متفاوت، از قانون اسنل
لنزهای  یجابه یعنیاست؛  گردیدهدقیقاً از همین مفهوم استفاده 

لنزهای  برخلاف. است شده یبرداربهرهعایقی، از لنزهای متامتریالی 
نیز  را دوبعدیساختارهای  توانیمتوسط لنزهای متامتریالی  عایقی،

 هدیا .شودیم. این امر با ترکیب لنزهای متامتریالی حاصل طراحی نمود
بالا و  هبهربا  یهاآنتنطراحی  سازنهیزم ،[14در مرجع ] شدهیمعرف

 15گردرهمسانیغ یهایسلولتک. با قراردادن باشدیم ابعاد کوچک
، نقش یک لنز متامتریالی هایسلولتکمتامتریالی در مقابل آنتن، این 

 . کنندیمرا ایفا 

، آنتن دوقطبی، نقش [ بیان شده است1که در مرجع ] گونههمان
 تشعشع را را دارد که امواج الکترومغناطیسی TEیک منبع شبه 

، دارای یک مشخصه شودیم تشعشع. هر پرتو که از منبع دینمایم
. باشدیمتشعشعی آنتن  هروزنطول مؤثر مسیر در  عنوانتحت
تشعشعی آنتن و پرتوها، در  هروزنمتامتریالی به همراه  یهایسلولتک

(، موقعیت آنتن دو 8با توجه به شکل ) .اندشدهداده ( نمایش 8شکل )
؛ چرا که هر تغییری در گرددیمآنتن  هبهرقطبی، باعث تعیین و تنظیم 

طول مؤثر مسیر هر یک از  همشخصموقعیت آنتن دوقطبی، باعث تغییر 
مفهوم این پدیده، بهتر است که  ترمناسبای توجیه . برشودیمپرتوها 

 [ انجام شده است، تابع انتقال1که در مرجع ] ییهالیتحلبر اساس 
(TF)  (، محاسبه گردد. 8در شکل ) شدهدادهبرای شکل ساختار نمایش

ضرایب انتقال و بازگشت امواج برخوردی با ساختار، تابع  همحاسببا 
 .گرددیم( محاسبه 2) هرابطانتقال معادل، مطابق 

(2) 1 2 0

2
2 0

exp( )
,

1 exp( 2 )
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ضرایب انتقال و  گرانیب بیترتبه )2r,  1r(و  )2t,  1t(در این رابطه، 
از آنتن دو قطبی به  شدهساطع هبرخوردکنندضرایب شکست پرتوهای 

درون  ، بردار موجzβ. پارامتر باشندیم TSPMمتامتریالی  یهاغهیت
 یهاغهیت همحدودنیز، کل عرض  0yبوده و  متامتریالی یاغهیتساختار 
 ضریب نفوذپذیریمتامتریالی است. اگر که  یهایسلولتکشامل 

با حل  گاهآن، نمایش داده شود zµبا ، zدر راستای محور  مغناطیسی
 هیناحفاز در  ییجاجابه، مقدار zµمقادیر مختلف  یازابه(، 2) هرابطفاز 

 هرابطلازم به ذکر است که  متامتریالی، بسیار کم خواهد بود. یهاغهیت

zβ  باzµ [1] باشدیم( 3) هرابط، مطابق. 

(3) 
02 .z zf    

نیز،  fضریب نفوذپذیری الکتریکی در فضای آزاد و  0ε(، 3) هرابطدر 
 .باشدیمکار فرکانس 
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 یهایسلولتکتوسط  شدهیبارگذار: آنتن دو قطبی 8شکل 

 افقی هصفحدر  TSPMمتامتریالی 

 همحدود(، بر اساس کل عرض 2) هرابط(، تغییرات فاز 9شکل )
. دهدیمرا نمایش  zµ چند مقدار مختلف یازابهمتامتریالی،  یهاغهیت

پیشنهادی،  TSPM یهاغهیت فاز در ریی، تغرودیمانتظار  طورکههمان
 .است کمتر اریبسانتشار،  همحدود یبرا (0μ = zμ) آزاد ینسبت به فضا

 یهاغهیتبا سرعت فاز بالاتر در داخل  ،یسیالکترومغناط دانیم ن،یبنابرا
TSPM  خواهد آنتن افزایش  یدهندگجهت با این امر، .کندیمحرکت

آنتن نیز افزایش  هبهر، یدهندگجهتبا افزایش از طرف دیگر، . یافت
متامتریالی، با  هایسلولیتک، اثرات متقابل بین بنابراین .[16] ابدییم

که  شودیمآنتن  یاروزنه هانداز، باعث افزایش هدر بازد ریگچشمتأثیر 
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. لازم به ذکر است که استفاده باشدیمآنتن  هبهراین امر، بهبود  هجینت
SLL1 همشخصاز این موضوع و تحقق چیدمان بهینه، کاهش  )تراز  6

که از  تراز گلبرگ کناری .دهدیمآنتن را نیز نتیجه گلبرگ کناری( 
 دامنه بیشترین مقدار نسبت گرانیبو جمله پارامترهای مهم آنتن 

کناری به گلبرگ اصلی است، متناسب با افزایش  یهاگلبرگ
 [. 16] ابدییمو افزایش بهره، بهبود  یدهندگجهت

 
 به ازای مقادیر مختلف، (TF) ساختار تغییرات فاز تابع انتقال: 9شکل 

zµ 

 یهاغهیتبارگذاری  همراهبهآتش -معرفی یک آنتن سر -4

 متامتریالی پیشنهادی

 شدهگزارشآتش -یک آنتن دو قطبی سر یهامشخصهدر این بخش، 
عمودی در  طوربه TSPMشامل  یهاغهیت[، زمانی که 24در مرجع ]

، GHz 60قرار گرفته است، برای فرکانس مرکزی  آنتنمقابل بازوهای 
، شودیم( مشاهده 10که در شکل ) گونههماناستخراج شده است. 

در بالای زیرلایه، و  TSPMمتامتریالی  یهایسلولتکتیغه از  14تعداد 
مشابه دیگر، در پایین زیرلایه، بارگذاری  هورق 14متقارن،  طوربه

برابر  TSPM متامتریالی یهاغهیتبین آنتن دو قطبی و  هفاصل. اندشده

0λ 0025/0  یبرداربهره است که این امر، باعث متریلیم 1یا معادل 
 کاملاً  یاگونهبه هاغهیت. گرددیم هاغهیتبهینه از اثر متقابل بین آنتن و 

 هصفحتشعشعی در  الگویتا از چرخش  اندشدهمتقارن بارگذاری 
خاصی  هیزاو، تحت هاغهیتعمودی و افقی جلوگیری شود. چرا که اگر 

نسبت به محور آنتن چینش گردند، گلبرگ اصلی آنتن، دچار چرخش 
ن پیشنهادی، طراحی آنت هادام[. لازم به ذکر است که در 1] گرددیم

(، 1d) هاغهیتبین آنتن و مناسب  هفاصلالزامی است که چگونگی تعیین 
 ، تحلیل گردد.هاغهیتتعداد  تعیین ( و همچنین2d) هاغهیتبین  هفاصل

 یهاغهیتبهینه بین آنتن دو قطبی و  هفاصلتعیین  منظوربهنخست 
تیغه در  2تیغه در بالای زیرلایه و  2تیغه ) 4(، تعداد 1dمتامتریالی )

 هفاصل. حال با تغییر گرددیممتقارن(، گزینش  طوربهپایین زیرلایه، 
. گرددیم(، تغییرات بهره محاسبه 1d هفاصل)تغییر  هاغهیتبین آنتن و 

( گزارش شده است. این نمودار، 11این تحلیل پارامتری، در شکل )

نمایش  متریلیم 7تا  5/0از  1dتغییرات  یازابهتن را آن هبهرمقدار 
انتخاب گردد،  متریلیم 1برابر  1dکه اگر  شودیم. مشاهده دهدیم

. این در حالی است که شودیم( حاصل dB 38/7بیشترین مقدار بهره )
 یهاهیآرابا این انتخاب، ابعاد کلی آنتن نیز پس از قراردادن 

 .ابدییممتامتریالی، به نسبت کمتری افزایش 
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متامتریالی  یسلولتک یهاغهیتبا  : پیکربندی آنتن پیشنهادی10شکل 

TSPMکنارینمای )ب(  ،روبرویینمای )الف(  ؛  
 

 
  هاغهیتآنتن از  هفاصلتغییرات  یازابهآنتن  هبهر: تغییرات 11شکل 

 

 یهاغهیتبهینه بین آنتن و  هفاصلاکنون با توجه به تعیین 
( نیز تعیین 2dمقدار ) هاغهیتبهینه بین  هفاصلمتامتریالی، لازم است 

آنتن  هبهرگردد. برای این منظور نیز، یک گزارش پارامتری از تغییرات 
ه شده است. ئ( ارا12از یکدیگر، در شکل ) هاغهیتفواصل مختلف  یازابه

با  یعنی ،1d برای آمدهدستبه هنیبه مقداربهبا توجه  ،در این تحلیل
تیغه در  4تیغه در بالا و  4تیغه ) 8، از تعداد متریلیم 1برابر  1dفرض 

متقارن(، استفاده شده است. لازم به ذکر است که  طوربه ،پایین زیرلایه
انتخاب  متریلیم 3تا  25/0 هبازاز  هاغهیتدر این گزارش، فواصل بین 

مقدار  کههنگامی گرددیم( مشاهده 12. با توجه به شکل )انددهیگرد

2d  باشدیم متریلیم 745/0برابر با( بیشترین بهره ،dB 22/8 حاصل )
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این  بامتامتریالی نیز،  یهاغهیتبین  هنیبه هفاصل. بنابراین، گرددیم
 .دیآیم دستبهشیوه، 

 
 هاغهیت هفاصلتغییرات  یازابهآنتن  هبهر: تغییرات 12شکل 

 
توجیه  منظوربه دیگر در ادامه، نتایج حاصل از یک تحلیل پارامتری

ه خواهد ئمتامتریالی، ارا یهاغهیتدر مورد انتخاب تعداد  ترمناسب
که اشاره شد، عامل افزایش بهره در این آنتن،  گونههمان گردید.

 هفاصل، هاآنمتامتریالی، شامل تعداد  یاغهیت یهاهیآراطراحی مناسب 
قرار  xy هصفحعمودی در  طوربهکه  هاغهیتبین  هفاصلاز آنتن و  هاغهیت

و آنتن دو  هاغهیت. با توجه به اثر تزویج متقابل بین باشدیم، اندگرفته
 یهاغهیتبهره، تابعی از تعداد  هنیشیبقطبی، بدیهی است که 

فرکانسی  هباز(، این تابعیت را برای 13. شکل )باشدیممتامتریالی نیز 
(GHz 50-70)  با توجه به این نمودار، برای آنتن دو دهدیمنمایش .

است. این در  dB 5بهره،  هنیشیبقطبی اولیه بدون عنصر متامتریالی، 
 2تیغه در بالا و  2متامتریالی ) هغیت 4حالی است که تنها با قراردادن 

متقارن( پیشنهادی در مقابل آنتن، بهره،  طوربهتیغه در پایین زیرلایه، 
. این افزایش بهره، اثباتی بر صحت ابدییمافزایش  dB 3 حدوداً

. اکنون، هدف آن باشدیم( 3( و )2) یهابخشدر  شدهارائهتوجیهات 
، به تعداد مناسب که اولًا ابعاد مدار بیش از حد هاغهیتاست که از 

بزرگ نشود و ثانیاً، بهره تا حد ممکن افزایش یابد، استفاده گردد. در 
تیغه استفاده شده است. نمودار  46و  40، 28، 4همین راستا، از تعداد 

بیان میزان بهره  این چند انتخاب برای یهاگزارش(، تمامی 13شکل )
است که با افزایش تعداد  ایناهمیت  حائز هنکت. دهدیمرا نمایش 

. ابدییمافزایش  dB 35/1آنتن تنها به میزان  هبهر، 40تا  28از  هاغهیت
. لذا، برای گرددیماین در حالی است که ابعاد ساختار، تقریباً دو برابر 

 28طراحی نهایی، با درنظرگرفتن ملاحظات ابعادی ساختار، تعداد 
. لازم به ذکر است، گرددیمتیغه برای ساختار پیشنهادی، انتخاب 

 dB 5/10برابر  GHz 60میزان بهره در این حالت، در فرکانس 
  .باشدیم

متامتریالی  یسلولتک هیآرا، شدهارائه یهالیتحلبا توجه به 
TSPM هصفح، در xy 0 هفاصل، بهλ 0018/0  از یکدیگر قرار دارند. این

. از طرفی، لازم به ذکر است که از باشدیم متریلیم 745/0فاصله برابر 
متامتریالی استفاده  یهاغهیتمشابه برای ساخت آنتن و  هیرلایزیک 

( نشان داده شده است، در 14در شکل ) طورکههمانشده است. 
متامتریالی در راستای محور  هغیتعدد  28طراحی آنتن پیشنهادی، از 

z  ،الگویو در بالا و پایین آنتن، استفاده شده است. در این صورت 

 هصفح( و xy) E هصفحساختار پیشنهادی، در هر دو  خطی تشعشعی
H (yz( در شکل ،)برای فرکانس14 )  GHz60   .نمایش داده شده است
 همراهبهمناسب بین عملکرد آنتن پیشنهادی  هسیمقایک  هارائ منظوربه
آنتن دو قطبی که در آن از  هیاول هنمونمتامتریالی و همچنین،  هیآرا

تشعشعی آنتن اولیه،  الگویهیچ عنصر متامتریالی استفاده نشده است، 
[ نیز در 24در مرجع ] شدهانیبات و روند طراحی ظبر اساس ملاح

آنتن اولیه، در هر دو  هبهر هنیشیبه شده است. میزان ئ( ارا15شکل )
 dBi درجه رخ داده است و مقدار آن برابر 90 هیزاو، در Hو  E هصفح

. این در حالی است که در شرایط مشابه، آنتن پیشنهادی باشدیم 4/5
 شدهارائه. نتایج باشدیمرا دارا  dBi 6/11معادل  یابهرهاین مقاله، 

حاکی از این حقیقت است که طرح پیشنهادی، باعث افزایش بهره 
اولیه شده است؛ چرا که وجود این  هنموننسبت به  dBi 2/6 زانیمبه
و مؤثر، باعث  ریگچشم کاملًا طوربهمتامتریالی پیشنهادی،  یهاغهیت

. این شودیمآنتن و در نتیجه، افزایش بهره  یاروزنه هاندازافزایش 
(، 16شکل ). پیشنهادی است برای یک مزیت مهم آنتنبهبود بهره، 

 GHz60  را برای آنتن پیشنهادی در فرکانس یبعدسهالگوی تشعشعی 
از میزان تشعشع آنتن، در  یترمناسب. این شکل، دید دهدیمنمایش 

 .دینمایماطراف خود را بیان 

 
استفاده از  یازابهآنتن،  هشدافتهیدست هبهر هنیشیب: 13شکل  

  TSPMمختلف  هیلاچندین 

آنتن دو قطبی پیشنهادی  هشدیطراحنهایی  هنمون(، 17در شکل )
. دهدیمرا نمایش  TSPMمتامتریالی  یهایسلولتکاز  یاهیآرا همراهبه

یا   mm25/4mm×18mm×8ابعاد کلی ساختار، برابر 

0λ06/1×0λ5/4×0λ2 0که  باشدیمλ  برابر طول موج در فرکانس
 است. GHz60مرکزی 

ساختار توسط  شدهیسازهیشب( 11Sپارامتر تلفات بازگشتی ) اندازه
( نمایش 18، در شکل )HFSSv15و  CST-MWS 2016 افزارنرمدو 

، برقرار افزارنرمداده شده است. تناسب خوبی بین نتایج حاصل از دو 
 دستبه dB 10-<  11S، (GHz 67-54)فرکانسی  بازه. برای باشدیم

که این آنتن، قابلیت پوشش باند فرکانسی  گرددیممشاهده  آمده است.
-GHz57 فرکانسی ) بازه، یعنی WiGig میسیبمخابراتی  یهاستمیس

 .باشدیمدارا  یخوببه( را 64
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28 TSPM Slabs

x y
z

 
 یسلولتکتیغه از  28: پیکربندی آنتن پیشنهادی، با تعداد 14شکل 

 TSPMمتامتریالی 

 
اولیه،  هنمونتشعشعی آنتن پیشنهادی، در مقایسه با  الگوی: 15شکل 

 GHz60  در فرکانس 

 
 )ب(                    )الف(                                          

 کاری در فرکانس آنتن دو قطبی یبعدسهتشعشعی  الگوی: 16شکل 

GHz60 ،متامتریالی  یهایسلولتک همراهبهTSPMهصفحدر  )الف( ؛ 

E، )هصفحدر  )ب H  

 
 )ب(            )الف(                                                   

 

در  TSPM: طرح نهایی آنتن دو قطبی پیشنهادی با بارگذاری 17شکل 

 زیرین)ب( نمای  ،بالاییافقی؛  )الف( نمای  هصفح

 
پارامتر ضریب تلفات  هانداز یسازهیشبحاصل از  هجینت: 18شکل 

 TSPM یهایسلولتک همراهبهبازگشتی آنتن دو قطبی، 

آنتن دو  موجتمام یسازهیشبحاصل از  دوبعدی تشعشعی الگوی
 CST-MWS 2016 افزارنرمبه کمک هر دو  آتش پیشنهادی-قطبی سر

، در H هصفحو  E هصفح، در هر دو TSPMبا ساختارهای  HFSSv15و 
نمایش  GHz 64و  GHz 57 ،GHz60 یهافرکانس(، برای 19شکل )

در این شکل نیز، تناسب مناسبی بین نتایج حاصل از  شده است.داده 
 هنیشیب(، 19با توجه به شکل ) .گرددیممشاهده  افزارنرمدو 

  CST-MWS افزارنرمتوسط  E هصفحدر  نرمالیزه پلاریزاسیون متقابل

، 2/0برابر  بیترتبه، GHz 64و  GHz 57 ،GHz60 یهافرکانسبرای 
 بیترتبهنیز  HFSSv15 افزارنرم توسطمقادیر این . باشدیم 3/0و  4/0

 هنیشیب. همچنین، انددهیگردحاصل  25/0و  3/0، 3/0برابر 
 CST-MWS افزارنرمتوسط  H هصفحدر  نرمالیزه پلاریزاسیون متقابل

، 3/0برابر  بیترتبه، GHz 64و  GHz 57 ،GHz60 یهافرکانسبرای 
نیز  HFSSv15 افزارنرماین مقادیر توسط . باشدیم 42/0و  4/0
 .اندشدهحاصل  32/0و  4/0، 4/0 صورتبه بیترتبه

 88%برابر  GHz60، در فرکانس پیشنهادیتشعشعی آنتن  هبازد
 95%یک آنتن دو قطبی معمولی،  هاست؛ این در حالی است که بازد

تلفات اهمی ایجاد شده است.  علتبه، ه. اما این کاهش بازدباشدیم
 یسازهیشببهره و بازدهی تشعشعی حاصل از  هنیشیب(، 2جدول )

نتایج نظیر برای آنتن اولیه بدون  همراهبهساختار پیشنهادی،  موجتمام
مختلف  یهافرکانساستفاده از ساختارهای متامتریالی پیشنهادی، در 

هستند که در  ییهافرکانس، شدهنشیگز یهافرکانس. دینمایمرا بیان 
 . باشندیم، از اهمیت فراوانی برخوردار WiGigفرکانسی  هباز
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E-plane H-plane

 
 )ب(

E-plane H-plane

 
 (پ)

آنتن پیشنهادی، در  هزینرمال دوبعدی تشعشعی الگوی: 19شکل 

 (پ) ،GHz 60 فرکانس ب()، GHz 57 فرکانس الف() ؛Hو  Eصفحات 

 GHz 64فرکانس 

 تشعشعی هبهره و بازد هنیشیب یسازهیشبحاصل از  ج:  نتای2جدول 

 TSPMآنتن پیشنهادی و آنتن اولیه بدون 

شایان ذکر آنتن پیشنهادی، با عملکرد  یهامشخصه(، 3در جدول )
در مقالات، مقایسه شده است.  شدهارائهدیگر ساختارهای پیشین 

 هبهرساختار پیشنهادی شامل دستیابی به یک  توجهقابل یهایژگیو
، سادگی طراحی ترمهمبالا و همچنین، ابعاد کوچک و از همه 

 .باشدیممتامتریالی آن  یهاغهیتدو بانده و  یسلولتک

 نتیجه -5
یک آنتن دوقطبی، با  بهرهدر این مقاله، یک روش برای افزایش 

افقی  صفحهدر  TSPMپیشنهادی متامتریالی  یهاهیآرا یریکارگبه

، یسلولتک TSPMپیکربندی متامتریالی  آنتن، ارائه شده است.

، با تزویج بهبودیافته دارشکاف یاحلقه یهادکنندهیتشدبرگرفته از 

 غهیت 14آنتن و در مقابل آن،  هیرلایزتیغه در بالای  14. تعداد باشدیم

 مشابه، در زیر زیرلایه، تعبیه شده است.

 یهاآنتنعملکرد آنتن پیشنهادی، با دیگر  هسیمقا: 3جدول 

 در مقالات شدهیمعرف

 

 CST-MWS افزارنرمتوسط دو  موجتمام یسازهیشبنتایج حاصل از 

که آنتن پیشنهادی، قابلیت پوشش  دهدیم، نشان HFSSv15و  2016

 یهاستمیسعملکرد مناسب در  منظوربه( GHz 57-65)باند فرکانسی 

 dBحاصل، برابر  هبهر هنیشیب. باشدیمرا دارا  WiGig میسیبمخابراتی 

 لیدلبهاست. ابعاد ساختار پیشنهادی،  GHz60در فرکانس  5/10

( 0λ06/1×0λ5/4×0λ2و طراحی بهینه، کوچک ) هاغهیتچینش مناسب 

با یک  توانیمنشان داد که  وضوحبهپیشنهادی،  یسلولتک. باشدیم

طراحی دقیق و با اعمال تغییراتی بهینه در آنتن پیشنهادی، یک آنتن 

چند خروجی، با عملکرد مناسب نیز طراحی نمود. یقیناً -چند ورودی

نزدیک، دیگر محققان و خوانندگان، به بررسی و طراحی  یاندهیآدر 

 این ایده، خواهند پرداخت.
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 هاسیرنویز

1 Parasitic patches 
2 Substrate Integrated Waveguide (SIW) 
3 Metamaterial 
4 Split Ring Resonator 
5 Complementary Split Ring Resonator 
6 Mutual coupling 
7 End-Fire 
8 Two-Sided Planar Metamaterial (TSPM) 
9 Broad side 
10 Metamaterial slabs 
11 Perfect Magnetic Conductor (PMC) 
12 Perfect Electrical Conductor (PEC) 
13 Dielectric lens 
14 Snell’s law 
15 Anisotropic 
16 Side Lobe Level (SLL) 

 


