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 چکیده  

راه انداز  پذیری و کاربردهای گسترده، به عنوان گیرنده، فرستنده وهای ریزنوار حلقویِ دایروی و مربعی به دلیل انعطافآنتن 
چنین و همشوند. در این مقاله، برای تعیین ضریب ثابت عایقی دینامیکی های فعال و غیرفعال طراحی و ساخته میدستگاه

، MWMاستفاده شده است. نتایج به دست آمده از  MWMهای ریزنوار حلقوی دایروی و مربعی، از مدل فرکانس تشدید آنتن
های تئوری دیگر، تعامل بسیار خوبی را برقرار داشته است. در این مدل، دقت در تعیین فرکانس در مقابل نتایج تجربی و روش

چنین با این مدل، اثر پوشش بر روی فرکانس تشدید مد غالب و است. هم درصد 1/2حدود  ،لایه برای مد غالبتشدید تک
-های دیگر قابل محاسبه نمیمدهای مرتبه بالاتر ساختار ریزنوار حلقوی دایروی و مربعی را می توان به دست آورد که با مدل

و آنتن ریزنوار حلقوی دایروی و مربعی، انجام شده و ای اثر پوشش بر روی فرکانس تشدید دباشد. در ادامه، محاسبات مقایسه
ها متفاوت است و به همین دلیل، هر کدام شود که نتایج به دست آمده از پارامترهای یکسانِ دخیل در طراحی آنمشاهده می

نتن به طراحان از مدارات ریزنوار الکترونیکی، مخابراتی و آ شوند که برای حفاظتبرای کاربرد خاصی، طراحی و ساخته می
 شود.پیشنهاد می

 

 واژه کلید

 ، اثر پوشششده، روش تغییرات، فرکانس تشدید، ریزنوار، زیرلایهمدل ولف بهینه
 

 مقدمه
ریزنوار با شکل ظاهری متفاوت در  هایکنندهگیری تشدیدکارهب

باشد. ریز نوارها به مدارات یکپارچه مایکروویوی، غیرقابل انکار می
-سازها، هایی از نوسانتکی و یا ترکیبی در بخش صورت عنصر

شوند. اهمیت گرها و فیلترها به کار برده میتزویجسیرکولاتورها، 
عددی نیز بسیار  های تحلیلیها برای توسعه روشعملکرد آن

از تجزیه و به دست آمده مناسب است. نتایج دقیق پارامترهای 
 ].1،2[وابسته است  ها، به ساختار ساده مدلو طراحی تحلیل

های ریزنوار به صورت کنندهتشدید ،آوریاکنون با توسعه فن
آنتن فرستنده و  ه عنوانها بسازی آنخطوط انتقال و سپس مدل

برای خود جلب نموده است. ه نظر محققین را بیشتر ب ،گیرنده
 ،VSWR1طراحی آنتن ریزنوار مستطیلی بهینه، پارامترهایی مانند 

-، پهنای باند، فرکانس کار و شعاع نسبی و توسعه آنS پارامترهای
ها بسیار مهم است. آثار این پارامترها در طراحی ابعاد طول و 
                                                           
1 Voltage St&ing Wave Ratio  

آنتن ریزنوار مستطیلی با استفاده از  2)سابستریت( یعرض زیرلایه
-. برای کوچک]3،4[است  مورد بررسی قرار گرفته PSO3تکنیک 

دار لایه ساختار زمینی شکافیرسازی آنتن و پهنای باند بهینه از ز
H  گیگاهرتز، با  4/2شکل مستطیلی و مربعی ریزنوار در فرکانس

ضریب انعکاس،  ؛پارامترهایی مانند HFSSافزار استفاده از نرم
ای محاسبه شده و در مقایسه به صورت مقایسه ،باند و بهرهپهنای

آنتن ریزنوار  ،باند بعضی از پارامترها؛ مانند ضریب انعکاس و پهنای
باند چون پهنای  .]5[مربعی بهتر از مستطیلی به دست آمده است 

-ها مینوار باعث محدودیت در کاربرد آنریزهای باریک در آنتن
شود، لذا از تکنیک تغییر در ضخامت زیرلایه جهت افزایش پهنای 

چنین آنتن هم .]6[باند آنتن ریزنوار مربعی استفاده شده است 
سیم و های بیو کاربرد آن در سامانه  Lریزنوار باندمربعی 

، تلفات جابجایی و راندمان تشعشعی VSWRپارامترهایی مانند 

                                                           
2 Substrate  
3 Particle Swarm Optimization 
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که بسیاری از الرغم این. علی]7[گرفته است  مورد مطالعه قرار
آنتن ریزنوار در مراجع مختلف تجزیه و تحلیل  پارامترهای طراحی

؛ روی پارامتر مهمی مانند و محاسبه شده است، ولی اثر پوشش بر
انجام نشده و ضریب ثابت عایقی موثر و دینامیکی فرکانس تشدید 

 ایم.که ما در این مقاله به آن پرداختهاست 
 

 مدلفرمولاسیون کلی 
ای است و برای تعیین یک مدل محفظه ،ولف و همکاران مدل

 لایهساختار مستطیلی تک تنها برای ،ریزنوار فرکانس تشدید آنتن
کاربرد دارد، و با اعمال طول و شعاع موثر، مدل مذکور بهینه شده 

. برای محاسبه ضریب ثابت دینامیکی که در تعیین ]8[است 
از  ،ای ریزنوار نقش اساسی داردفرکانس تشدید آنتن چندلایه

شده ولف و همکاران و روش تغییرات ای بهینهمحفظه ترکیب مدل
(VM)4 ]9[چنین تکنیک و همTTL5 ه که آناستفاده شد-
نتایج فرکانس تشدید به دست آمده  .]11[ایم نامیده  MWM6را
خوانی خوبی در مقایسه با نتایج مدل تمام موج هم  MWMاز

 .]11[بر است، بسیار پیچیده و زمانولی مدل تمام موج ،داشته
 

 مستطیلی آنتن ریزنوار فرکانس تشدید ساختار تعیین
 :] 11[ وار مستطیلی برابر است بافرکانس تشدید آنتن ریزن

12 2
1 v n m 2f =  f =  [ + ] r mn 2 L w ε eff effdyn

   
   
   
   

                   

 

 
 سازی تبدیل ساختار مستطیلی به مربع مدل

به ساختار  مربعیبرای تبدیل ساختاری تعیین فرکانس تشدید از 
 داریم:( 1با استفاده از شکل )حلقوی،  مربع

Wکه در آن =  Leffeff
.  

12 2
1 v n m 2f =  f =  [ + ]  r mn 2 w w ε eff effdyn

   
   
   
   

                   

 
 
 
 
 
 

                                                           
4 Variational Method 
5 Modified Wolfe Model 
 

 
 دایروی و مربعی ویحلقکلی ریزنوار آنتن . ساختار 1شکل

 

 
 معادل ایچندلایهریزنوار . ساختار کلی 2شکل

 
 سازی تبدیل ساختار مربعی به مربع حلقوی مدل

 داریم: (2و1با استفاده از شکل )
 

w 2 effw = w +  eff 1eff 2


                                             

 W1eff  وطول بیرونیW2eff  معادل  مربع حلقوی موثر درونی عرض
 ( نشان داده شده2و1که مدل ساختاری آن در شکل ) باشدمی

 .است

12 2
1 v n m  2f = f =   [ + ]r  mn 2 w w ε eff effdyn

   
   
       

                   

بع عرض مر تعداد مدهای انتشاریافته در طول وn و  mکه در آن 
 حلقوی است.

را  7)سوپراستریت(لایه بالایی ضریب ثابت دینامیکی قطعه پوشش  
 د: وردست آ از رابطه زیر بهتوان می

                                                           
7 Superstrate 

(3) 

(1) 

(4) 

(2) 
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C ε  ε ,dyn r r1 2ε = dyn C ε = ε = 1dyn r r1 2

                                              

                                                                             
 آید:ضریب ثابت عایقی موثر از رابطه زیر به دست می چنینهم
 

Z ( W = L , h , h  , ε = ε = 1 ) 2o 1 2 r r1 2ε ( w = L ) = [  ] eff Z ( W = L , h , h , ε , ε )1 2 r r1 2

              

                                                                    
نیز به ترتیب برابر است آنتن ریزنوار معادل  طول و عرض موثر

 ؛Weffو    Leffبا
 

ε( W  - W ) ( W ) + 0.3eq  effL = L + [  ]   eff ε2 ( W ) - 0.258eff

              

                                                  

Weq شود: عرض معادل از مدل موجبری تخت، تعیین می 
 

1 2 0 π h1W = eq Z ( W )εeff

                                                                

                                                                                
 آید: از رابطه زیر به دست می eff Zє (W=L)که در آن 

 
377 W = LZ ( W = L , h , ε  )  =  [  +1 r1 hε (W = L) 1eff

W = L -1 +1.393 + 0.667 ln (  + 1.444) ] 
h1

     

 تعیین فرکانس تشدید وی برایفرمولاسیون ساختار دایر
فرکانس تشدید ساختار ریزنوار دایروی با استفاده از فرمول زیر به 

 :]11[آیددست می
X  Vn mf =nm 2 πR  εeff dyn

                                  

-می امین n  امین تابع بسل مرتبهmمشتق  ریشه Xnmکه در آن 
ها برابر است با: nها وmباشد. مقدار عددی برای بعضی از 

X01=3.832 , X11=1.841, X21=3.054 , X31=4.201  وV   سرعت نور
 باشد. در فضای آزاد می

بیان شده  ]12[و همکاران  چو که توسط را شعاع موثر Reffکنون ا
 داریم: ،است

 

2 h1R = 1 + 1 π ε Rr1 
hR 1R = ln 1 .41 ε 1.77 ( ) (0.2668 ε 1 .65)2 r r1 12 h R1

1
2R  = R R R2eff 1

 
    

  

                          

 است.ضخامت زیرلایه    h1شعاع آنتن حلقوی و  Rکه در آن؛ 
 

 سازی تبدیل ساختار دایروی به ساختار حلقویمدل
شعاع  ،یروی به ساختار حلقویجا برای تبدیل ساختار داما در این

 ایم: سازی کردهمعادل آن را به قرار زیر مدل
W  = W + h 1
R = R  + w  m

b R  = a +                                                                             m 2


                 

                  
 

Rm تر از شعاع ساختار دایروی که متفاوتاست ای شعاع حلقه دایره
یعنی

b
R = a+  m εباشد ومی2 ε= r r1 ضریب ثابت عایقی نسبی  2

 (ضریب ثابت عایقی دینامیکی) εdynاکنونلایه زیرین است. 
. سپس ضریب ثابت عایقی آوریمای را به دست میهای لبهمیدان

در حوزه تبدیل فوریه و با تغییرات دینامیکی با استفاده از روش 
 .]11[گردد میتعیین  TTLاستفاده از تابع گرین، با روش 

C ( 2 R , h , h  , ε , ε )1 2 r rdyn 1 2ε = 
C ( 2 R , h  , h  , ε = ε = 1 )dyn 1 2 r rdyn 1 2

                                             

که در آن
1 2
,r r   به ترتیب ضریب ثابت عایقی زیرلایه از چپ به

راست پائینی و ضریب ثابت عایقی زیرلایه از چپ به راست بالایی 
و Cبوده  (2R,h ,h ,ε ,ε )1 2 r rdyn 1 2

و 

C (2R,h ,h ,ε =ε =1)1 2 r rdyn 1 2
در زیر ظرفیت دینامیکی  نیز کل 

 .هستندو قطعه پرشده از هوا  لایه بالایی
در آن که را  ایظرفیت دینامیکی ساختار حلقوی دایروی قطعه

روش با استفاده از ]11[شود ای محاسبه میهای لبههمه میدان
 داریم: تغییرات

C (2R , h , ε )1 rmstatic 1ε = dyn C ( 2 R , h  , h  , ε , ε )1 2 r rfstatic 1 2

                                         

                                                                      

Cکه در آن (2R, h , ε )1 rmstatic 1
ظرفیت ساکن اصلی قطعه ریز  

 نوار از رابطه زیر به دست می آید:
2ε ε R J (K ) J (K )0 r n-1 r n + 1 r1C = 1 - 2mstatic γh1 J (K )rn
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for 1 n=0 
γ =

for2 n=0

  
 
  

 

دد موج است. ظرفیت اصلی ساختار حلقه به وسیله عK که در آن 
تحت تاثیر قرار نگرفته است. برای مد  (سوپراستریتلایه بالایی )

                                                                                توان به دست آورد:ظرفیت ساکن را به صورت زیر می، TM11پایه 

20.3 5 2 5 ε ε π R0 r1C =
m s t a t ic h`1

                                            

 .  باشدمیضخامت زیرلایه  1̀hکه در آن

 :شودمیانجام  ای، مدل انتقال ساختاریبرای محاسبه ظرفیت لبه
π R W  =    ,  L = 2 R                                                                            
2 H

 

 دهد. ظرفیتکه نتایج دقیقی از فرکانس تشدید را به دست می
 توان از فرمول زیر به دست آورد:ای را میلبه

Z (W , h , h , ε = ε = 1 ) L ε ε Ao1 1 2 r r o r1 2 1C = [  - ]2f s t a t ic 2 hV Z (w , h , h , ε , ε ) 11 2 r r1 2
                                                            Z (2R,h ,h , ε =ε =1)1 2 r ro 1 2 و
Z(W ,h ,h ,ε ,ε )1 1 2 r r1 2   

های امپدانس Zoو مساحت سطح مرکزی قطعه  A، جادر این
زیرلایه هوا و  ؛به ترتیب W=2Rمشخصه قطعه در امتداد عرضی 

عایق در نظر گرفته شده است. امپدانس مشخصه با استفاده از 
-ز تابع گرین محاسبه مینیز ا TTLروش تغییرات همراه با تکنیک 

شود. بنابراین ظرفیت در واحد طول خط از عبارت زیر به دست 
 :]9[آیدمی

2f (β)
1 1 Q 1= dβC π ε β Yoo

 
  
 

                                                                                                                

تبدیل فوریه  f()رسانا و  الصاقیکل بار روی قطعه  Qکه در آن، 
 .]9[باشدتابع ادمیتانس می Yتابع توزیع بار و 

ε + coth ( β h )2r2Y = ε coth (βh ) + ε1 rr 21 1+ ε coth (β h )2r2

 
 
 
 

                 

                                                                            

 
 نتایج عددی

اثر برای تعیین فرکانس تشدید آنتن ریزنوار حلقوی دایروی و 
را در  پارامترهای زیر ،پوشش لایه بالایی بر روی فرکانس تشدید

 گیریم: نظر می
r1 = 2.2  ضریب ثابت عایقی لایه پایینی 

h1 = 0.07874 cm   ضخامت لایه پایینی  

w = 0.23495 cm عرض ریزنوار     
d =1.147 cm شعاع خارجی 

  a = حلقه دایروی متغیرشعاع داخلی 

برای فرکانس تشدید آنتن  MWMنتیجه به دست آمده از روش 
لایه در مقایسه با نتایج به دست آمده از روش ریزنوار حلقوی تک

SDM ]14[شان داده شده است.( ن3کند که در شکل )برابری می 
 

 
 . تعیین اثر پوشش بر روی فرکانس تشدید 3شکل

 
آنتن ریزنوار حلقوی  اثر عایق پوشش بالایی بر روی فرکانس تشدید

پوشش لایه دهد که عایق ، نشان میMWMبا روش  دایروی
-کاهش داده و هم بالایی، فرکانس تشدید را  با شیب یکنواختی

با ضریب ثابت ه از پوشش عایق استفادبرای اثبات روش، چنین 
بر روی فرکانس بیشتری اثر ، (Alumina) آلومیناعایقی بالاتر مانند 

برای محاسبه اثر پوشش، کاربردی ]14[دارد که مرجع تشدید 
  .ندارد

اثر پوشش بر روی فرکانس تشدید ]15[چنین در مرجع دیگری هم
ار گرفته جهت اثبات قضیه با پارامترهای مختلف، مورد بررسی قر

 (.4است، شکل )
 

 
 

 . تعیین فرکانس تشدید در مقابل شعاع درونی متغیر دایره حلقوی 4شکل
 

تشدید فرکانس  ؛به ترتیب FR , FRth & exp, FRC1 (4شکل)در 
فرکانس تشدید تجربی و فرکانس ، با پوششساختار حلقوی 

 دهد. را نشان می MWMاصلاح شده و بدون اصلاح تشدید 
 بالایی و پایینی لایه ضخامت ق، ضریب ثابت عایقی ودر شکل فو

و مرجع  MWM یکسان با شعاع متغیر، نتایج اثر پوشش ناشی از 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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شود که به دلیل برابر بودن . مشاهده میدهدنشان می را]15[
گیری روی بالایی و پایینی، تاثیر چشم هایضریب ثابت عایقی لایه

 شود.فرکانس تشدید دیده نمی
دیگری مانند ساختار لایه، تکتعیین فرکانس تشدید رای اکنون ب

 از مرجعکنیم که با استفاده را بررسی می ساختار مربع حلقوی
-نتیجه به دست آمده برابری خود را به صورت زیر نشان می]13[

 دهد.
F [13]=F [13] =F  = 3.04 GHz [MWM] s exp r  

و ساختار مربع حلقوی، معادل ( 2و1استفاده از شکل ) بادر ادامه 
اثر پوشش بر روی فرکانس تشدید را با داشتن پارامترهای زیر به 

 :آوریمدست می
w 0.52w = w +  = 3 +  = 3.25 and f = 2.69 GHzr1 2 2

  

h2  بالایی و لایهضخامت h1 که در آن ضخامت لایه پائینی است
h = h = 0.159 cm 1 ε ضریب ثابت عایقیو  2 = ε = 2.5

r1 r2 می-

  باشد.
با پوشش، کاهش کمتری را به  فرکانس تشدید Frc1(، 5در شکل )

ولی زمانی که  ضریب ثابت  ،دهدصورت شیب ثابت نشان می

εعایقی لایه بالایی = 2.5
r1 وr2

ε = hو 9 = h = 0.159 cm 1 در  2

موجب کاهش فرکانس بیشتری  Frc2شود، اثر پوشش نظر گرفته می
 .آمده است( 5الگوی آن در شکل )شده که 

 

 
 . اثر دو پوشش متفاوت بر روی فرکانس تشدید مربع حلقوی5شکل 

 
تغییر در عرض و ضریب ثابت عایقی دینامیکی موثر چنین، هم

قطعه ریزنوار حلقوی مربعی که موجب تغییر در فرکانس تشدید 
 د.شومی مشاهده( 6شکل )در  ،دگردمی

 
 دینامیکیعایقی در مقابل ضریب ثابت  نوار مربع حلقوی. تغییر عرض ریز6شکل

 

 
افزایش تغییر در ضخامت لایه بالایی که موجب کاهش چنین و هم

 .داده شده است( نشان 7شکل )در  شودمیفرکانس تشدید 
 

 
 ساختار مربع حلقوی در مقابل فرکانس تشدید تغییر ضخامت. 7شکل

 
 

د ساختار حلقوی مقایسه اثر پوشش بر روی فرکانس تشدی
 دایروی و مربعی

مقایسه اثر پوشش بر روی فرکانس تشدید ساختار حلقوی دایروی 
ها و ضریب ثابت ، مانند؛ ضخامت لایهو مربعی با پارامترهای یکسان

( نشان داده شده است در نظر 1عایقی یکسان، که در جدول )
 شود.گرفته می
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وی فرکانس تشدید ساختار حلقوی عددی مقایسه اثر پوشش بر ر . نتایج1جدول
 دایروی و مربعی با پارامترهای یکسان

 
 
 
 
 
 
 

Fr =3.04 GHz 
[13] 

 
 
 
 
 
 

Fr =625 MHz 
[3] 
 
 

نتایج تجربی فرکانس تشدید 
 )مگاهرتز(
 -]0[حلقه دایروی

 بدون پوشش
r1=2.5, h1=0.159cm 

 
 و

 
نتایج تجربی فرکانس تشدید 

 )گیگاهرتز(
 - ]20 [حلقه مربعی

 پوشش بدون
r1=2.5, h1=0.159cm 

 
 

Fr=3.07 GHz 
 

 
 

Fr=629 MHz 
 
 
 

 محاسبه فرکانس تشدید
 MWMبا روش 

 بدون پوشش
r1=2.5, h1=0.159cm 

 

 
 
 

3.03 GHz 
 

 
 
 

Fr=624 MHz 

 محاسبه فرکانس تشدید 
 MWM با روش 

 با پوشش
r1= r2=2.32 

, 
h1=h2=0.159cm 

 
 
 

0.9 % 
 

 
 

0.6 % 
 
 
 

 مقایسه
 درصد

 یخطا
 اثر پوشش

 
از آنتن ریزنوار  نمونهدو و عملی  MWMنتایج تئوری فوق، جدول 

 .دهدمیرا نشان ]13[ و]3[حلقوی دایروی و مربعی ناشی از مراجع 
در ساختار  تشدید اثر پوشش بر روی فرکانس ،جادر اینچنین هم

را از خود بیشتری خطای  درصد ،حلقوی مربعی نسبت به دایروی
شدگی بیشتر به دلیل حساسیت جمعاین موضوع که  دهدشان مین

 دهد.ها در زیرلایه پوششی نسبت به ساختار دایروی رخ میمیدان
 

 گیری:نتیجه
 هر ،ریزنوار به دلیل عملکرد متفاوتهای آنتنساختارهای متنوع 

 یک ،MWM .شوندکدام برای کاربرد خاصی طراحی و ساخته می
تشدید تعیین فرکانس  که در است دقیقافزاری بسیار روش نرم

لایه و چندلایه های تکمرتبه بالاتر برای قطعه مدهای غالب و
 اغلب. در شودمیساختارهای مختلف به کار برده با  یریزنوار
های نسبت به تئوری ،MWMنتایج به دست آمده از روش  ،موارد

برای تعیین چنین هم MWM. استتر نزدیک ،دیگر، به نتایج عملی
روی فرکانس تشدید در ساختارهای  مختلف بر پوشش عایقی اثر

ها برای کاربردهای خاصی به در سامانه کهدایروی و مربعی  حلقوی
دهد که این نتایج های جدیدی را ارائه میشود، دادهکار برده می

 بسیار مناسب است. CADبرای طراحان و کاربرد آن در 
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