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  فراماده یهرولا یریکارگهآنتن پچ با ب باند یبهره و پهنا یشافزا

  *2پورخلیل جعفر ،یفیشر یرضاعل

 یستار یدشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا برق، دانشکده، یاراستاد -2 یدان،ارشد مخابرات م یکارشناس -1
 (91/99/15، پذیرش: 82/04/15)دریافت: 

 

سلولی از  7 7باشد. در این تحقیق یک آرایه های میکرواستریپ میسازی خواص تشعشعی آنتنبهینه، یکی از کاربردهای فرامواد: چکیده

حاصل شامل ضریب  ( مستطیلی در نظر گرفته شده است. پارامترهای ساختاری فرامادهSRRدار )ساختارهای تشدیدی شامل حلقه شکاف

رز استخراج شده است. یک آنتن پچ میکرواستریپ در فرکانس  -وش نیکلسونآن با ر ( )و ضریب گذردهی الکتریکی  ( )نفوذپدیری مغناطیسی 

GHz 2/5 افزار سازی با نرماستفاده شده است. نتایج حاصل از شبیه ،عنوان رولایه آنهب ،و از آرایه فراماده  شده طراحیCST  در غیاب رولایه و در

بهبود پیدا کرده است. برد % 991و پهنای باند آن % 994د که بهره آنتن دهمیسازی نشان آورده شده است. نتایج حاصل از شبیه ،حضور آن

 گیری عملی شدهاست. الگوی تشعشعی و تلفات بازگشتی آنتن در حضور و عدم حضور رولایه، اندازه فراماده و آنتن میکرواستریپ، ساخته شده

که در بازار وجود دارند و  SMAبه دلیل استاندارد نبودن کانکتورهای  ازی دارد.ستوافق خوبی با نتایج شبیه ،گیریاست. نتایج حاصل از اندازه

گیری سازی و اندازهمقداری اختلاف بین نتایج شبیه ،گیریتلفات ناشی از خود دستگاه اندازهنیز ها و سیم ،هاپراب زهمچنین تلفات ناشی ا

 )فرکانس تشدید و دامنه تلفات بازگشتی( وجود دارد.
 

 (SRR) فرامواد، آنتن پچ، رولایه ساختارهای تشدیدی، حلقه شکافدار: هاواژهكلید

 

 مقدمه -1

، مواد مرکبی هستند که خوواص الکترومغناطیسوی غیور    9فرامواد
های [. این مواد با ترکیب میله9- 8] دهندمعمول ازخود نشان می

دار در اشکال مختلف شکاف های فلزیسری از حلقهکوچک و یک
 [.8شوند ]ساخته می

هوا  کارگیری گسترده آنهخواص جالب توجه این مواد سبب ب
  ادوات مووجبری  های مختلف مهندسی موایکروویو نظیور  در حوزه

هوای دیگور   [ و بسیاری زمینوه 1] [، لنز5] هوشمند [، آنتن3- 4]
 [، شده است. 7]

 ،کوم خصوصیاتی مانند وزن خاطره های میکرواستریپ، بآنتن
هوا بورای تولیود مودارات     پایین، ساخت آسان و توانایی آن قیمت

هوای میکرواسوتریپ در   آنتناز مجتمع بسیار مورد توجه هستند. 
هوای نووری و رادیوویی اسوتفاده     سامانهکاربردهای مختلفی مانند 

 د. شومی

فرامواد در بسیاری از تحقیقات قبلی بورای بهبوود بخشویدن    
انود. ماننود   رامترهای تشعشوعی آنوتن موورد توجوه واقوع شوده      پا

های خازن ،SRR [2]دار ساختارهای تشدیدی شامل حلقه شکاف
شوده و یوا   شوکل کوپول   S[ یا سواختار  1بارگذاری شده شکافی ]

                                                                                       
 J_khalilpour@yahoo.com*نویسنده پاسخگو: 

1. Metamaterial 

 [. 90دار دوبل ]ساختارهای تشدیدی شامل حلقه شکاف

 لایوه( از )دو یا سوه   لایه در بعضی از مقالات ساختارهای چند
باند آنتن پیشنهاد شده  پهنای فراماده برای بهبود بخشیدن بهره و

 [.90-1] است

برای  ،GHz 2/5در این مقاله پس از طراحی آنتن در فرکانس 
بهبود خواص تشعشعی آن از رولایه فراماده استفاده شوده اسوت.   

-از نورم رز با استفاده  -سازی روش نیکلسوننتایج حاصل از پیاده

کوار  هبو  SRRلایوه   ساختار رو ،εو  μدهد که متلب نشان می افزار
 باشند.هر دو منفی می ،رفته در این فرکانس

 طراحی -2
طراحی آنتن و طراحی فرامواده   طراحی ساختار شامل دو مرحله

SRR سی قرار گرفته رباشد که در ادامه به طور مفصل مورد برمی
 .است

 طراحی آنتن پچ -2-1
دهد. این آنوتن  پیکربندی آنتن پیشنهادی را نشان می( 9) شکل

 4/4الکتریووک آن کووه بابووت دی  FR4بوور روی موواده زمینووه   
-4است، با استفاده از روابو  )  mm 1/9و ضخامتش  (      )

الوف( بعود از    -9( طراحی شده است. ابعاد آنتن پوچ در شوکل )  9
 mm  900 ×900سازی نشان داده شده است. ابعاد زیر لایهبهینه
 است. 
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سوازی آنوتن پوچ    پارامترهای ضروری بورای طراحوی و شوبیه   
 دستهب( 9-4) رواب  با استفاده از ،معمولی در فرکانس مورد نظر
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فرکوانس   frسرعت نور در فضا،  Cابعاد پچ،  Lو  Wدر این رواب  
افزایش نرمالیزه طول    ضریب دی الکتریک موبر،      رزونانس، 

 ضخامت زیر لایه است.  hو 

ج( نمای کلی آنتن به همراه رولایه طراحی شده را  -9شکل )
کار رفته عبارتنود  هسازی انجام شده ابعاد بدهد. در شبیهنشان می

 از:
a=b=100mm, c=26.4mm, W=12mm, e=12mm, f=1mm, 

g=11mm, h=8mm, L=11.6mm 

 
 الف

 
 

 نمای بالای سلول واحد نمای زیرین، سلول واحد
 ب

 
 ج

 ،           سلول واحد -ب ،آنتن پچ -الف  ،آنتن طراحی شده(: 1شکل )

 نهایی آنتن -ج

 طراحی فراماده -2-2
 (5-2) رز کووه در روابوو  -در طراحووی فراموواده از روش نیکلسووون
ابتودا   SRR رولایه فرامادهآمده، استفاده شده است. برای طراحی 

رز  -نیکلسوون  سلول واحد را طراحی کرده و با اسوتفاده از روابو   
، هر دو در فرکانس مورد نظر سلول واحد μو  εکنیم که بابت می

منفی هستند. بعد از طراحی سلول واحد، نتایج را بوه یوک آرایوه    
ب( ابعواد سولول واحود     -9دهویم. شوکل )  سلولی تعمیم می 7×7

 دهد.را نشان می SRRرولایه فراماده 

(5       )                                         
1

1

1
1

r

r

r

r



 








  




 

(1                                               )1

0 1

12

1
r

V

jk d V






 

(7)                                           2

0 2

12

1
r

V

jk d V






 

(2)                                     1

1

(1 )(1 )1

(1 )

V
k

jd V

 



 

   امپودانس ذاتوی محوی ،     ηضریب انعکوا،،   Γ ،در رواب  فوق
ضووریب گووذردهی     ضووریب نفوذپوودیری مغناطیسووی نسووبی،  

عدد موج فضای آزاد،    ضخامت لایه،  dالکتریکی نسبی فراماده، 
 باشند.می           و            

ضریب گذردهی الکتریکی و ضوریب نفوذپودیری مغناطیسوی    
آمده و در شوکل  دستهب (5-2)فراماده حاصل با استفاده از رواب  

به وضوو  نشوان داده شوده     (8)اند. در شکل نشان داده شده (8)
اسووت کووه ضووریب گووذردهی الکتریکووی و ضووریب نفوذپوودیری   
    مغناطیسووی فراموواده حاصوول در فرکووانس رزونووانس مووورد نظوور  

(GHz 2/5) .منفی هستند 

 
 الف

 ب 
    ،(εردهی الکتریکی)ذضریب گ - الف ،پارامترهای فراماده :(2شکل )

 (μ) ضریب نفود مغناطیسی -ب
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 سازینتایج شبیه -3

نشوان   (3) سوازی در شوکل  نتایج حاصل ازتلفات بازگشتی شوبیه 

شده یک بار به تنهایی بدون رولایه و داده شده است. آنتن طراحی

شوبیه  CST افوزار نورم  کارگیری رولایه فرامواده توسو   هبا ب سپس

 -dB 98سازی شده است. تلفات بازگشتی آنتن پچ بدون رولایوه،  

اسوت. بوا    MHz 880 برابر GHz 2/5و پهنای باند آن در فرکانس 

رسود.  موی  -dB 82کارگیری رولایه فراماده، تلفات بازگشتی به هب

شوود  دیده موی  -dB90کمتر از  99sهمچنین با مبناء قرار دادن 

سوازی انجوام   رسد. در شبیهمی MHz 599که پهنای باند آنتن به 

 mm 84 ،mm 81) مختلوف  سه فاصلهشده، تلفات بازگشتی برای 

بوا   .نشان داده شده است (3) آنتن از رولایه، در شکل )mm 82 و

 mm 81شود که با تنظویم فاصوله   توجه به نتایج حاصل، دیده می

آیود. در  دسوت موی  هبیشترین بهبود در خواص تشعشعی آنوتن بو  

فرامواده در   اسوت و لایوه   mm 58فرکانس کاری آنتن، طول موج 

 قرار دارد.  ⁄   فاصله

 

شده برای آنتن پچ ساده و پچ تلفات بازگشتی آنتن طراحی :(3شکل )

 با لایه فراماده در فواصل مختلف

الگوی تشعشعی سه بعدی آنتن، در غیاب رولایه و همچنوین  
 نشان داده شده است. شکل (4) در حضور رولایه فراماده در شکل

      دارای بهوره بیشوینه  دهود کوه الگووی آنوتن     نشان موی  (الف -4)
dBi 1/4     بوووده و دارای دو مقوودار بیشووینه در زوایووای مختلووف

 تشعشعی است که برای کاربردهای راداری مناسب نیست. 

 SRRبرای بهبود خواص تشعشوعی آنوتن از رولایوه فرامواده     

بعودی آنوتن در فواصول    کنیم. الگووی تشعشوعی سوه   استفاده می

،    (ب -4) هوووایدر شووکل  mm 82و  mm 84 ،mm 81 مختلووف، 

نشان داده شده اسوت. از نتوایج حاصول دیوده     ( د -4)و  ( ج -4)

آید که لایوه فرامواده   دست میهب شود که بالاترین بهره، زمانیمی

از لایه پچ قرار دارد. در این حالوت بهوره آنوتن     mm 81در فاصله 

dBi 5/90  بهره آنتن در فواصول  (ج( -4) شکل)است .mm 84  و

mm 82 به ترتیب برابر dBi 1/2  وdBi 1  ایون   دراست. همچنین

فقو  در   ،مقودار بهوره   شود که بیشینهها به وضو  دیده میشکل

 دهد.یک جهت رخ می

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

آنتن  -الف GHz2/5الگوی تشعشعی سه بعدی در فرکانس :(0شکل )

 فراماده در -ج  mm84فراماده در فاصله  -پچ بدون رولایه ب

 mm82فراماده در فاصله  -د mm81فاصله

در ادامه این مقاله، بهبود حاصل از رولایه پیشنهادی با نتایج 
( 9) حاصل از تحقیقات قبلی انجام شده در این زمینه، در جودول 

بانود آنوتن   پهنای دهد کهنشان می (9) مقایسه شده است. جدول
افزایش پیدا کرده است. بهوره آنوتن   % 15/7به  % 7/3با فراماده از 

رسد. می مورد نظر در حضور فراماده dBi 5/90به  dBi 1/4نیز از 
دهد کوه در مقایسوه بوا تحقیقوات     به وضو  نشان می (9) جدول

، بهبوود  SRRآنوتن در حضوور فرامواده     بانود قبلی، بهره و پهنوای 
 بهتری پیدا کرده است.
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 یاعدم حضور فرامادهمقایسه آنتن در حضور  :( 1جدول)

 
 مرجع

8 

 مرجع

1 

 مرجع

14 

آنتن طراحی 

 شده

 GHz 98/8 GHz 4/8 GHz 85/95 GHz 2/5 فرکانس

 پهنای باند

 بدون فراماده
% 9/7 % 5/8 % 9/7 % 7/3 

 پهنای باند

 با فراماده
% 7/4 % 4 % 7/4 % 15/7 

بهره بدون 

 فراماده
dBi 98/8 dBi 7 dBi 5/1 dBi 1/4 

 dBi 1/5 dBi99 dBi 5/98 dBi 5/90 فرامادهبهره با 

S11 بدون

 فراماده
dB 92- dB 97- dB 94- dB 98- 

S11 با فراماده dB 93- dB 92- dB 93- dB 82- 

 گیری عملیاندازه -0
دهد. نتایج حاصول  شده را نشان میتصویر آنتن ساخته (5) شکل

توا   GHz 5گیری عملی تلفات بازگشتی در بازه فرکانسوی  از اندازه
GHz 2 (1) نشووان داده شووده اسووت. در شووکل    (1) در شووکل 

سازی نیز جهت مقایسه آورده شده همچنین نتایج حاصل از شبیه
شود که بوه دلیول اسوتاندارد نبوودن     است. در این شکل دیده می

که در بوازار وجوود دارنود و همچنوین تلفوات       SMAکانکتورهای 
تلفات ناشی ار خود دسوتگاه  ها و همچنین ها و کابلناشی ار پراب

گیری، سازی و اندازهگیری، مقداری اختلاف بین نتایج شبیهاندازه
 ی تلفات بازگشتی، وجود دارد.در فرکانس تشدید و دامنه

 
 الف

 
 ب

 شده درآزمایشگاه )الف و ب(آنتن ساخته شمای :(5شکل ) 

 
  آنتن پچ ساده -الف

 
 آنتن نهایی)پچ و فراماده( -ب

 گیریسازی و اندازهمقایسه تلفات بازگشتی بین شبیه :(6)شکل 

 گیرینتیجه -5
، یوک  عنووان رولایوه  هبو  SRRکارگیری فراماده هدر این مقاله، با ب

آنتن پچ میکرواستریپ، نشان داده شد که پهنوای بانود آنوتن بوه     

افزایش یافته است. از طرف دیگر  %991و بهره آنتن % 994میزان 

الگوی تشعشی آنوتن اولیوه )پوچ بودون رولایوه( دارای دو مقودار       

-هب    ماده کارگیری فراههای مختلف است که با ببیشینه در زاویه

 تشعشی آنتن در یک زاویه قرار عنوان رولایه بیشینه مقدار الگوی

به طوور طبیعوی   گیرد. لازم به ذکر است که استفاده از رو لایه می

شود که آنتن از حالت مسوط  درآموده و اسوتفاده از آن    سبب می

      شووده، درآزمایشووگاه محوودودتر شووود. درنهایووت، آنووتن طراحووی 

سوازی در  سازی و نتایج سواخت بوا نتوایج حاصول از شوبیه     پیاده

 های مختلف، مورد مقایسه قرارگرفت.فرکانس
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Abstract 

One of the applications of meta-materials is radiation attribute optimization in micro-strip antennas. In this 

research, a     cellular array of rectangular Split Ring Resonator (SRR) structures is considered. The 

structural parameters of the resultant meta-material including permeability (μ) and permittivity (ε) are extracted 

by using Nicolson- Rose method. A patch antenna is designed in 5.8 GHz frequency so that the meta-material 

array is used as superstrate. The results obtained from simulations done by CST software without the superstrate 

and the presence of it are presented. Consequently, aforementioned simulation results show that gain and 

bandwidth of the proposed antenna are improved by 114% and 116%, respectively. The meta-material and 

constructed antenna, the antenna's radiation pattern and return loss are operationally measured with and 

without the presence of a superstrate. Subsequently, the measurement results are properly compatible with 

simulations results; however, due to lack of standard SMA connectors that exist on the market, and also losses 

from wires and probes and also losses resulting from the measurement device, there are some differences 

between simulation results and the measurement (resonance frequency and return loss amplitude) 
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