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سازي لازم براي ساخت يك آنتن  در اين مقاله طراحي و شبيه :چكيده
اين آنتن . است اي راستگرد ارائه شده  مربعي با پلاريزاسيون دايره1 پچيزنوارير

مربوط ) مگاهرتز 1L) 1575  كواكسيالي بوده و براي كار در فركانسهيداراي تغذ
سازي آنتن  شبيه. است  طراحي شده2GPSهاي تعيين موقعيت جهاني  به سيستم

 افزار سازي آن به كمك نرم  و بهينهHP-HFSSافزار  با استفاده از نرم
D3Empipeن پچ و براي افزايش پهناي باند آنتن، ضخامت بي. است  انجام شده

 و پهناي باند   شده  هوايي افزايش دادهه زمين با استفاده از يك لايهصفح
همچنين يك روش . است شده  دادهايش مگاهرتز افز70امپدانسي به بيش از 

. است  ورودي آنتن پيشنهاد و در عمل به كار گرفته شده3SWRمفيد براي بهبود 
  .اند گيري مقايسه شده اندازهآنتن پس از طراحي، ساخته شده و نتايج تئوري و 

  
اي، سيستم تعيين  ، پلاريزاسيون دايرهpatch يزنواريآنتن ر :كليد واژه

  .(GPS) موقعيت جهاني

  قدمهم - 1
هاي معمول، با داشتن   در مقايسه با ساير آنتنيزنواريهاي ر آنتن
 ساخت كم و سادگي ساخت ههايي مانند وزن و حجم كم، هزين ويژگي

شدن با مدارهاي  و قابليت مجتمع) هاي مدارچاپي استفاده از روش(
مايكروويوي، در عمل مورد توجه زيادي بوده و در بسياري از كاربردهاي 

با توجه به اين مزايا و . شود ها استفاده مي  از اين آنتنميمخابراتي و نظا
 ،يزنواريهاي ر  آنتنهوسيله اي ب همچنين امكان توليد پلاريزاسيون دايره

 GPSهاي  ها به طور وسيعي در كاربردهاي تجاري سيستم نتناز اين آ
]. 5[ تا ]1[است  استفاده شده و تحقيقات زيادي در اين زمينه انجام شده

. كنند كار مي MHz 1575 يعني 1L ها در فركانس  سيستمايناكثر 
اي راستگرد   داراي پلاريزاسيون دايرهGPSهاي  سيگنال ارسالي از ماهواره

  .باشد مي%) 3( مگاهرتز 40هناي باند مورد نياز براي آنتن حدود پ. باشد مي
هاي  اي، ساختارهاي زيادي با ويژگي جهت توليد پلاريزاسيون دايره

 در اين پژوهش از ساختاري استفاده شده. ]1[است  مختلف پيشنهاد شده
 ساخت آنتن ساده بوده و هاست كه ضمن داشتن مشخصات لازم، پروس

به اين . هزينه باشد تن با توجه به امكانات موجود، ساده و كمتوليد انبوه آن
هاي برش داده شده براي  منظور از يك پچ مربعي با يك جفت گوشه

 يك پروب و از هوسيله است كه ب اي استفاده شده توليد پلاريزاسيون دايره
 

  بازنگري1385 آبان ماه 20تاريخ  و دردريافت  1385 تير ماه 24 اريخقاله در تاين م
 يرودي شدي شهعي و صنازدي دانشگاه ني بي پژوهش در قالب قرارداد پژوهشنيا .شد

 قانون سوم 102 بند الف ماده يايو با استفاده از مزا) فضا تحت پوشش صنايع هوا(
  .است توسعه انجام شده

  عباسعلي حيدري، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه يزد
(email: aheidari@yazduni.ac.ir). 

1. Microstrip Patch Antenna 
2. Global Positioning Systems 
3. Standing Wave Ratio 

 خط هوسيله  آنتن بهتغذي. شود طريق يك خط كواكسيال تغذيه مي
از . باشد  مييزنواري خط رههايي نسبت به تغذي مزيتكواكسيال داراي 

 به تلفات كمتر خط تغذيه، جلوگيري از توان ميترين اين مزايا  مهم
تشعشعات ناخواسته خط تغذيه و قابليت تنظيم امپدانس ورودي با تغيير 

پچ بر . اشاره نمود) بدون نياز به خط يك چهارم طول موج(محل تغذيه 
 الكتريك  ضريب ديبا -5870RT/duroide يويمايكروو هروي زيرلاي

( )rε 33/2الكتريك   و ضخامت ديmm 787/0  ساخت شركت
Rogersهدر صورتي كه طرف ديگر اين زيرلايه صفح. است ، ايجاد شده 

 زمين، پهناي باند هزمين باشد، به دليل ضخامت كم بين پچ و صفح
براي رفع اين مشكل، . ر مطلوب خواهد بودامپدانسي آنتن كمتر از مقدا

 با اقع هوايي ايجاد شده و در وه زمين يك فاصلهبين زيرلايه و صفح
سازي  شبيه. است  شده استفاده از ساختار چندلايه، پهناي باند افزايش داده

 انجام شده است و پس از انجام HP-HFSSافزار  وسيله نرمه آنتن ب
 مشخصات مورد نياز، آنتن ساخته شده و سازي لازم براي داشتن بهينه
. است  انجام شدهNetwork Analyzer هوسيله هاي لازم ب گيري اندازه
  . در اتاق آنتن بدست آمده استزي آنتن نونيزاسي و نماد پلاري تشعشعنماد

  آنتن طراحي و تحليل - 2
 يك پروب و از هوسيله آنتن ب. شود  ساختار آنتن مشاهده مي1در شكل 
هاي تشعشعي آنتن داراي  شود و ميدان كواكسيال تغذيه ميطريق خط 

در صورتي كه برش روي دو . باشند اي راستگرد مي پلاريزاسيون دايره
. اي چپگرد توليد خواهد شد  ديگر انجام شود، پلاريزاسيون دايرههگوش

به منظور .  است10TM طبق مدل رزوناتوري، مد غالب در پچ مربعي، مد
 نيز به نحوي تحريك 01TMاي، لازم است مد  ن دايرهتوليد پلاريزاسيو

 واقع بر روي قطر پچ انجام شده ه كار با ايجاد برش در دو گوشنيا. شود
در صورتي كه ابعاد مربع و مقدار برش به طور مناسبي انتخاب . است

 درجه به وجود خواهد آمد كه 90اختلاف فاز   برابر وه با دامندشوند، دو م
در اين حالت در فركانسي . نمايند نزديك به هم تشديد ميدر دو فركانس 

كه برابر با ميانگين عددي فركانس تشديد اين مدها است، اختلاف فاز 
اين . شوند  مدها با هم برابر ميه درجه و دامن90بين دو مد دقيقاً برابر 

محل تغذيه نيز بايد به . يمياي گو  را فركانس پلاريزاسيون دايرهركانسف
اي تنظيم شود تا فركانس تشديد امپدانسي نيز با اين فركانس برابر  گونه
)هاي پچ، به ضريب كيفيت  مقدار برش گوشه. باشد )Q0 پچ مربعي 

الكتريك و ابعاد  ضريب كيفيت نيز خود تابع مشخصات دي. بستگي دارد
 مدهاي هي دامنبايد توجه نمود كه موقعيت تغذيه نيز بر رو. باشد يپچ م

ثير دارد و بنابراين مقدار سطح برش و محل تغذيه هر دو أشده ت تحريك
  .گذارند بر روي اختلاف فاز بين دو مد اثر مي

بنابراين لازم است پس از طراحي و تحليل اوليه آنتن، با تغيير محل 
سازي لازم براي دستيابي به پارامترهاي مورد  تغذيه و يا مقدار برش، بهينه

  پچ  هاي  در گوشه شده  داده  برش  هاي  قسمت مساحت  اگر  . شود انجام  ر نظ

 تياي با قابل  با پلاريزاسيون دايرهيزنواريطراحي و ساخت آنتن ر 
  GPS براي كاربرد ي ورودSWRبهبود 

  عباسعلي حيدري
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GPS  169 براي كاربرد ي ورودSWR بهبود تياي با قابل  با پلاريزاسيون دايرهيزنواريطراحي و ساخت آنتن ر : حيدري

  
هاي برش داده شده براي توليد پلاريزاسيون   آنتن پچ مربعي با گوشه: 1شكل 
  .راستگرد اي دايره

  
شده  مدهاي تحريك و فركانس تشديد ∆S نشان دهيم، مقدار ∆Sرا با 
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 مقدار كل ∆S فركانس تشديد پچ مربعي بدون برش، f0در روابط فوق 
ضريب كيفيت پچ مربعي  Q0سطح پچ بدون برش و  Sسطح برش، 

. بدون برش است كه به جنس و ضخامت زيرلايه و ابعاد پچ بستگي دارد
f1 و f2باشند كه ميانگين عددي آنها  شده مي  فركانس مدهاي تحريك

ار هدف ما طراحي آنتن براي ك. اي خواهد بود فركانس پلاريزاسيون دايره
 40 مگاهرتز با پهناي باند امپدانسي حداقل 1575در فركانس مركزي 

در ابتدا با توجه به اين فركانس مركزي و مشخصات . باشد مگاهرتز مي
 را به طور تقريبي aتوان طول پچ مربعي يعني   مورد استفاده، ميهزيرلاي
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به . باشد الكتريك مي  ضخامت ديhسرعت نور در فضاي آزاد و  cكه 
 Q0، دانستن )1(ها با استفاده از   ميزان برش گوشههمنظور محاسب

توان با   كار راحتي نيست اما ميQ0 تحليلي همحاسب.  استيضرور
، پهناي باند آنتن را به HP-HFSSافزار  سازي آنتن با استفاده از نرم شبيه

VSWR زايا s= تعيين نمود و Q01[ زير تعيين نمود ه را از رابط[  
sBW

Q s
−= 1

0
 )5(  

شده و براي يك پچ مربعي با طول   دادهه با مشخصات زيرلايQ0مقدار 
ها،  پس از تعيين ميزان برش گوشه. دست آمده  ب110 ميليمتر، حدود 60

اي  براي داشتن پلاريزاسيون دايره.  آنتن تعيين شودهلازم است محل تغذي
  جابجايي  .باشد  پچ وسط   در  بايد  x جهت   در  تغذيه محل  ، 1  شكل  در

  
 يك هوسيله  زمين به بين پچ و صفحه افزايش پهناي باند آنتن با افزايش فاصل: 2شكل 

  . هواهلاي
  

 هرچه محل. دهد  امپدانس ورودي آنتن را تغيير ميyتغذيه در جهت 
تر باشد، قسمت حقيقي امپدانس ورودي افزايش   آنتن نزديكهتغذيه به لب

 تغييرات هافزار و مشاهد  نرمهوسيله سازي آنتن ب با تحليل و شبيه. يابد مي
توان با تغيير محل تغذيه و يا ساير  امپدانس ورودي در چارت اسميت، مي

 اهم تطبيق 50رامترها، آنتن را در فركانس مركزي مورد نظر به خط پا
اي نيز بر فركانس مركزي  اي كه فركانس پلاريزاسيون دايره نمود، به گونه

  .امپدانسي منطبق باشد

  آنتن سازي بهينه - 3
پس از طراحي اوليه آنتن با استفاده از روابط تقريبي موجود، لازم است 

ها به منظور دستيابي به  ميزان برش گوشهابعاد آنتن، محل تغذيه و 
در اينجا اين كار با . سازي قرار گيرند نياز، مورد بهينه مشخصات مورد
افزاري به همراه   كه در يك بسته نرمD3Empipe افزار استفاده از نرم

HP-HFSSاين دو برنامه، سيستم . است  عرضه شده، انجام شده
ي خودكار ساختار، با انجام تحليل تمام ساز افزاري كاملي را براي بهينه نرم

افزار به طراح امكان  اين نرم. دهند موج الكترومغناطيسي تشكيل مي
، به )و حتي جنس محيط(دهد تا با انتخاب پارامترهاي هندسي ساختار  مي

سازي، ساختار را براي داشتن مشخصات مورد نظر  عنوان متغيرهاي بهينه
سازها شامل   كاملي از بهينههزار مجموعاف اين نرم. سازي نمايد بهينه

 و Minimax، شبه نيوتن، )حداقل مربعات (L2و  L1هاي  الگوريتم
سازي  افزار به طور خودكار روش بهينه نرم. گيرد تصادفي را به كار مي

لازم به . كند ب ميشده انتخا مناسب را به توجه به نوع مشخصات تعريف
ذكر است با توجه به زمان نسبتاً زياد لازم براي اجراي برنامه، و نيز نياز به 

سازي همزمان چند پارامتر در ساختار آنتن، همگرايي روش كند بوده  بهينه
  .توان دقيقاً به مشخصات مورد نياز دست پيدا نمود و به راحتي نمي

  آنتن باند پهناي افزايش - 4
 بيان شد، آنتن را طراحي نماييم، پس از 2كه در بخش اگر به روشي 

 شود پهناي باند آنتن سازي لازم، مشاهده مي سازي و بهينه انجام شبيه
( )VSWR = باشد كه كمتر از مقدار لازم   مگاهرتز مي28 حدود 2

باشد كه   مييزنواريهاي ر هاي اصلي آنتن اين يكي از محدوديت. باشد مي
هاي مختلفي  ، براي رفع آن روش]10[ تا ]6[ مانند يادي مراجع زدر

پهناي باند آنتن به ضريب كيفيت آنتن ) 5(مطابق . است پيشنهاد شده
 زمين كمتر باشد و يا ههرچه ضخامت بين پچ و صفح. بستگي دارد
الكتريك بيشتر باشد، ضريب كيفيت آنتن افزايش يافته و  ضريب دي

روشي كه در اينجا براي افزايش پهناي باند . يابد ميپهناي باند آن كاهش 
 هاست، افزايش ضخامت مؤثر زيرلايه با به كار بردن يك لاي به كار رفته
شود، پچ به همراه   مشاهده مي2همانگونه كه در شكل . باشد هوايي مي

نصب )  زمينهصفح( مشخصي از يك ورق مسي هالكتريك، به فاصل دي
 زمين ه بين پچ و صفحه در صورتي كه فاصلستلازم به ذكر ا. است شده

توان  از حد معيني بيشتر شود، به دليل خاصيت سلفي پروب تحريك، نمي
  . اهم تطبيق نمود50آنتن را به خط 
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  )الف(

  
  )ب(

آنتن دولايه ) ب( و لايه  آنتن تك)الف( ، ضريب انعكاس ورودي آنتنه انداز: 3 شكل
  ). هواييهلاياستفاده از يك (

  

  
  . تغيير امپدانس ورودي آنتن دولايه با فركانس روي چارت اسميت: 4شكل 

  

  گيري اندازه و سازي شبيه نتايج - 5
  مايكروويوي هطراحي و ساخت آنتن با استفاده از زيرلاي

5870RT/duroide-  است مشخصات زير انجام شدهبا  
/ / /, , tanr h mmε δ= = ≅2 33 0 787 12000   

 مگاهرتز و حداقل پهناي باند لازم، 1575نظر فركانس مركزي مورد 
مين پهناي باند مورد نياز، همانند شكل أبه منظور ت. باشد  مگاهرتز مي40
با . است  زمين نصب شدهه از صفحmm 2 ه، زيرلايه به فاصل2

   مشخصات  داشتن    براي  لازم   سازي  بهينه  آنتن،   تحليل  و سازي شبيه

  
 دو ي به ازاتي چارت اسميلايه با فركانس رو  آنتن تكينس ورود تغيير امپدا: 5 شكل
 .هي تغذه نقطyمقدار 

  

  
شده با دستگاه  يريگ  اندازه لايه  ضريب انعكاس ورودي آنتن تكه  انداز:6 شكل

Network Analyzer.  
  

 بيان شد، اين 3همانگونه كه در بخش . است مطلوب انجام گرفته
سازي  شبيه. است  انجام شدهD3Empipe افزار سازي به كمك نرم بهينه

دايركتيويته . دهد نشان مي MHz 70كامپيوتري، پهناي باند آنتن را حدود 
در . است محاسبه شده dB 9/8و  dB 16/9 آنتن نيز به ترتيب هو بهر
 منحني 3شكل . است سازي آنتن رسم شده  نتايج شبيه4 و 3هاي  شكل
 هيلا حالت اول مربوط به آنتن تك. دهد  را در دو حالت نشان ميS11 هانداز

 mm 2 هدر حالت دوم براي افزايش پهناي باند، زيرلايه به فاصل. باشد يم
 نيز امپدانس ورودي اين آنتن را 4شكل . استه  زمين نصب شدهاز صفح

  .دهد  نشان مياسميتبر روي چارت 
تر باشد،   آنتن نزديكهلاً ذكر شد، هرچه محل تغذيه به لبچنانچه قب

علاوه بر روش خودكار . يابد قسمت حقيقي امپدانس ورودي افزايش مي
 هوسيله سازي آنتن ب  بيان شد، با تحليل و شبيه3سازي كه در بخش  بهينه
توان با   تغييرات امپدانس ورودي در چارت اسميت، ميهافزار و مشاهد نرم

حل تغذيه و يا ساير پارامترها، آنتن را در فركانس مركزي مورد تغيير م
شده   نشان داده5اين موضوع در شكل .  اهم تطبيق نمود50نظر به خط 

 به تي چارت اسميلايه رو  آنتن تكيدر اين شكل امپدانس ورود. است
  .شود  مشاهده ميهي تغذهنقط y دو مقدار يازا

ه  ورودي آنها بSWRشده و ضريب انعكاس و   نوع آنتن ساختهاين دو
   S11  منحني6  شكل . است  شده گيري   اندازه Network  Analyzer  هوسيل
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 سهيو مقا) خط ممتد(شده  يريگ  اندازه لايه  ضريب انعكاس ورودي آنتن دوه انداز: 7 شكل

 ).نيچ نقطه (يبا پاسخ تئور
  

  
و بعد از تنظيم لازم براي ) نيچ نقطه( ضريب انعكاس آنتن دولايه قبل ه انداز: 8 شكل

  .بهبود ضريب انعكاس
  

 با نتايج تئوري، سهيدهد كه در مقا  ساخته شده را نشان ميهيلا تك آنتن 
 ني الييكي از دلا. شود ي مشاهده مي فركانسفتي مگاهرتز ش15حدود 

 اد،ي زي به حافظه و زمان اجراازي نلي است كه به دلنياختلاف ا
اين شيفت .  با دقت خيلي زيادي انجام نشده استي تئوريساز هيشب

 7شكل . فركانسي در طراحي آنتن دولايه مورد توجه قرار گرفته است
. دهد شده را نشان مي  ساختههيلا دو  شده آنتن يريگ  اندازهS11منحني 

 ي شكل افزوده شده و مطابقت خوبني به اسه،ي جهت مقازين ي تئورجينتا
  .شود ي مشاهده ميريگ  و اندازهي تئورجي نتانيب

ها وجود  يكي از مشكلاتي كه در عمل به هنگام ساخت بسياري از آنتن
 آنتن وجود SWR) كاهش(دارد اين است كه پس از ساخت، امكان بهبود 

 هوا، هست، به دليل وجود يك لايا آنتني كه در اينجا ساخته شده. ندارد
 بين پچ هداراي اين قابليت است كه با ايجاد تغيير بسيار كوچكي در فاصل

 SWRتوان بدون تغيير محسوسي در ساير پارامترها،   زمين، ميهو صفح
توان با قراردادن پيچ تنظيم  اين كار را مي. ورودي آنتن را بهبود بخشيد

 ني اي كاربردتياهم. انجام داد) غذيه مقابل تهنقط( پچ هكوچكي در لب
 ي ورودSWR ادي زاري بستي كه به حساسگردد ي روشن مي وقتميتنظ
 ي با آن دقته،يدر عمل نصب كانكتور تغذ.  توجه شودهي به محل تغذنتنآ

  آنتن   SWR  بودن كم. باشد يم   سخت اريبس  است،   نظر مورد  ي طراح  در كه

  
MHz f) الف( = 1565  

  
MHz f) ب( = 1575  

  
MHz f) ج( = 1585  

  .هاي مختلف شده در فركانس يريگ  آنتن، اندازهونيزاسي پترن پلار: 9 شكل
  
ويژه زماني اهميت دارد كه بخواهيم از آنتن براي ارسال توان استفاده ه ب

. دده  آنتن را پس از انجام اين تنظيم نشان ميS11 منحني 8شكل . كنيم
 نيا. است  آنتن به ميزان قابل توجهي كاهش يافتهS11شود  مشاهده مي

در . دينما ي نمجادي ازي آنتن ني نماد تشعشعي روي قابل توجهري تأثم،يتنظ
و  1575، 1565  فركانسكه در سه را  آنتنونيزاسيپترن پلار 9 شكل
   ج نتاي   به   توجه   با  .شود مي    مشاهده   شده  يريگ  اندازه  مگاهرتز   1585
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  )الف(

  
  )ب(

 در )الف( ، مگاهرتز1575 شده آنتن در فركانس يريگ  اندازهي پترن تشعشع: 10 شكل
φ هصفح φ هدر صفح )ب( و 0= =   ).1متناظر با دستگاه مختصات شكل  (90

  
براي آنتن در اين سه فركانس به ترتيب  1گيري، نسبت محوري اندازه

dB 84/1 ،dB 49/1  وdB 95/1 باشد و بنابراين كيفيت پلاريزاسيون  مي
  .باشد قابل قبول مي

 نشان هي آنتن دولايشده را برا يريگ  اندازهي نماد تشعشع10شكل 
 زي مگاهرتز ن1585 و 1565 يها ماد تشعشعي در فركانسن. دهد يم

 شده و تغيير محسوسي در نماد تشعشعي با تغيير فركانس يريگ اندازه
لايه و دولايه   تصويري از هر دو آنتن تك11در شكل . شود مشاهده نمي

 SMAوسيله كانكتور ه ها ب تغذيه اين آنتن. شود شده مشاهده مي ساخته
شده و مغزي آن به پچ لحيم  كتور به صفحه زمين متصلكان. شود انجام مي

  .ست اشده

  گيري نتيجه - 6
اي   پچ مربعي با پلاريزاسيون دايرهيزنواريدر اين مقاله يك آنتن ر

 تحليل HP-HFSS افزار نرم با و  طراحيGPSكاربردهاي  براي راستگرد
. ستا سازي شده  بهينهD3Empipe افزار سازي و با استفاده از نرم و شبيه

 ده زمين با استفاهبراي افزايش پهناي باند آنتن، ضخامت بين پچ و صفح
  عمل  در  مفيد روش  يك  همچنين   .شد  داده افزايش   هوايي  هلاي يك  از 

 
1. Axial Ratio 

  
 .شده  ساختههي و دولاهيلا  از هر دو آنتن تكيري تصو: 11 شكل

  
راحي، آنتن پس از ط. است  ورودي آنتن پيشنهاد شدهSWRبراي بهبود 
  .گيري مطابقت خوبي دارند نتايج تئوري و اندازه ساخته شده و

  سپاسگزاري
   ياز مساعدت و همكاري آقاي دكتر كيوان فرورقي براي انجام بخش

ها در آزمايشگاه مايكروويو دانشگاه تربيت مدرس  گيري از اندازه
  .گردد يم  قدرداني
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الكترونيك در سال  - تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برقعباسعلي حيدري
 -كارشناسي ارشد و دكتري برق از دانشگاه شهيد باهنر كرمان و در مقاطع 1372

 از دانشگاه تربيت 1382 و 1375هاي  به ترتيب در سال) گرايش ميدان و موج(مخابرات 
اكنون استاديار دانشكده مهندسي برق دانشگاه يزد  مدرس به پايان رسانده است و هم

 سرپرست دانشكده مهندسي برق دانشگاه يزد 1385 تا 1383برده از سال  نام. باشد مي
. باشد هاي عالي آزاد و مجازي اين دانشگاه مي يس گروه آموزشئاكنون ر بوده و هم

ويژه ه ها ب طراحي و تحليل آنتن: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
هاي عددي در الكترومغناطيس، مدارها و  هاي ريزنواري و شكافي موجبري، روش  آنتن

  .يكروويويساختارهاي فعال و غير فعال ما
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