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 چکیده 
  ار یبس  ی هاف یتا به ط  برندیبهره م   یمتری لیموج م  یفرکانس  ی نسل پنجم از باندها  م یسیب  ی ارتباط  یهاستمیس

انتقال داده با نرخ   ابندیدست    یاگسترده به   ییگوپاسخ   ی. براکندیالعاده بالا را فراهم مفوق   یهاکه امکان 
  ی ضرور   یبالا، امر  یورو بهره  نهیآنتن با عملکرد به  یهاه یآرا  یطراح  ها،ستم یس  ن یا  شرفتهیو پ  ده یچیپ  ی ازهاین

اجتناب  ا  ریناپذو  در  آرا  ل یو تحل  یمقاله، طراح  نیاست.  بهره   یمتریلیآنتن موج م  یهاه یعملکرد  از    یمندبا 
  ی شنهاد یشده است. عناصر آنتن پ  شنهادیپ  1×    ۴و    1×    ۲  ،یمطلوب فرامواد  به صورت تک عنصر  یهایژگیو 

کار در فرکانس    ی( براh=0.35 mmو    ε_r=2.2  یکی)با مشخصات الکتر  Rogers 5880  هیرلایز  یبر رو 
، تلفات  1×    ۴، و  1×    ۲  ،یتک عنصر  یشنهادیآنتن پ  یسازه یاند. در شبشده   ی طراح  گاهرتزیگ  ۳۸  یمرکز
-   بل،ی دس  ۸۲.۹۵-برابر است با:    بیولتاژ   و بازده کل به ترت  ستادهیباند، بهره، نسبت موج ا  یپهنا  ،یبرگشت
  ۹.11  بل،ی دس  ۷.۳۶  گاهرتز؛ی گ  ۴.۷۰۴  گاهرتز،یگ  ۲.۲۷۸  گاهرتز،یگ  1.۹۷1  بل؛یدس  ۶۹.1۲-  بل،ی دس  ۶۷.1
  ع یاستفاده از فرامواد، توز.  ٪۹۵.۸۷،  ٪۹۴.۰1،  ٪۹۵.۵۵؛ و  1.۰۰۰۷،  1.۰۰۰۹،  1.۰۰1۴۳۲  بل؛ی دس  11.۴  بل،یدس
  رات ییتغ  نیکه ا  کندیم  تیپچ تقو   هیرا در حاش  یاه لب  یهادانینموده و م  نهیرا به  یپچ تشعشع  یرو   انیجر

. آنتن  شودی مآنتن    نیدر صفحه زم  یتلفات موج سطح  ریآنتن و کاهش چشمگ  یبازده تشعشع  شی منجر به افزا
اند  توانسته   ،یدیکل  یضمن بهبود پارامترها  ن،یشیپ  یهایبا رفع نقاط ضعف موجود در طراح  یشنهادیپ  یاه یآرا
 بالا برآورده سازند.  ییبا کارا یمتری لیموج م یفرکانس ی نسل پنجم را در باندها یارتباط یهاستم یس یازهاین
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Abstract  
Fifth-generation (5G) wireless communication systems utilize millimeter-wave 

frequency bands to achieve ultra-wide bandwidth for high-data-rate transmission. 

To meet the system's requirements, optimal design of high-performance antenna 

arrays is essential. Therefore, this paper proposes the design and performance 

analysis of metamaterial-inspired millimeter-wave antenna arrays in single, 2x1, 

and 4x1 configurations. The antenna elements, operating at a center frequency of 

38 GHz, are designed using Rogers 5880 as the substrate material with a dielectric 

constant of 2.2 and a thickness of 0.35 mm. In the simulated design of the single, 

2x1, and 4x1 arrays, the return loss, bandwidth, gain, voltage standing wave ratio 

(VSWR), and total efficiency are -82.95 dB, -67.1 dB, -69.12 dB; 1.971 GHz, 

2.278 GHz, 4.704 GHz; 7.36 dB, 9.11 dB, 11.4 dB; 1.001432, 1.0009, 1.0007; and 

95.55%, 94.01%, 95.87%, respectively. Compared to previous works, considering 

the impact of metamaterials on the radiator and ground plane of microstrip patch 

antennas, improved performance is achieved. The selected type of metamaterial 

alters the radiation current distribution of the patch, enhancing the edge fields at 

the patch edges, which improves antenna radiation and reduces surface wave 

losses in the ground plane of the radiators. The proposed antenna arrays address 

the shortcomings of older designs and meet the needs of 5G communication 

systems. 
 

Key words: Meta-material, Split Ring Resonator (SRR), milimeterwave, 
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 مقدمه  -1
)  یارتباط  یهاستمیس پنجم  بهره۵Gنسل  با  ط  یریگ(    ی هاف یاز 

  گاهرتزی گ  ۲۸  گاهرتز، یگ  ۲۴  گاهرتز،یگ  ۶  ریمتنوع از جمله ز  یفرکانس
 جادیا  میسیارتباطات ب  یرا در فناور  یدیانداز جدچشم   گاهرتز،یگ  ۳۸و  

باند گسترده، نرخ انتقال داده    یارائه پهنا  لیبه دل  هافیط  نیاند. اکرده
متنوع   یکاربردها  یبرا  یعنوان ستون اصلبه   ن،ییپا  اریبس  ر یو تأخ  الاب

استفاده    ،یصنعت  یها[. در حوزه 1اند ] انتخاب شده   ی مخابرات  شرفتهیو پ
شبکه  س  ۵G  یهااز  بهبود  ها،  کارخانه  ونیاتوماس  یها ستمی سبب 

سامانه   یدرکشاورز  یوربهره   شیافزا توسعه  و    کیربات  یهاهوشمند، 
  رینظ  ییکاربردها  ،یپزشک  یهادر حوزه  ن،یاست. همچن  شده  شرفتهیپ

کرده است   ریپذرا امکان   مارانیگ بر باز راه دور و نظارت بلادرن  یجراح
 گر یهوشمند از د  ی( و شهرهاIoT)  ایاش  نترنتیا  ن،ی[. علاوه بر ا۴-۲]
بهره  ییهانهیزم با  که  قابل  یریگهستند  شاهد    ۵Gشبکه    یهاتیاز 
مبوده  یریچشمگ  شرفتیپ اتصال  نرخ    IoTدستگاه    اردهایلیاند.  با 

  ی ایاز مزا  یتنها بخش  ن،یی پا  یانتقال داده قابل اعتماد و مصرف انرژ
  ع یارتباطات فوق سر  ز، ین  ی[. در صنعت خودروساز۵است ]  یفناور  نیا

براV2I)  رساختی( و خودرو به زV2Vخودرو به خودرو )   جاد یا  ی( 
تحمل  یهاسامانه هوشمند  ]  افتهی  حققونقل  منظ۶-۷است  به  ور  [. 
فشرده    یتشعشع  یهاآنتن   یاهداف بلندپروازانه، طراح  نیبه ا  یابیدست

  را  یاست. اخ  یگسترده باشند، ضرور  یفرکانس  یکه قادر به کار در باندها
بر فرامواد به منظور   ی مبتن  یهاتوسعه آنتن  یبرا  یاگسترده  قاتیتحق

تشعشع و کاهش تلفات    یوربهره  ،باند  یپهنا  رینظ  ییبهبود پارامترها 
  ی مقاله به بررس  نی[. در ادامه، ا۹-1۰انجام شده است ]  کیالکترید

آنتن  یطراح برا  یمبتن  یهاو عملکرد  فرامواد  شبکه    یکاربردها  یبر 
۵G  یی هاف ینسل پنجم با استفاده از ط  یارتباط  یهاستمی. سپردازدیم  

ز   گاهرتز، یگ  ۳۸و    گاهرتزیگ  ۲۸  گاهرتز،یگ  ۲۴  گاهرتز،یگ  ۶  ریمانند 
م  یمخابرات  یکاربردها متحول  اکنندیرا  دلفرکانس  نی.  به    ل یها 
کم انتخاب   ریبالاتر و تأخ  یاتیباندگسترده، توان عمل  یبه پهنا  یدسترس
  کنند ی را فراهم م  یمتعدد  دیجد  میسیب  یاند که امکان کاربردهاشده

که   یا فشرده  یتشعشع  یهاآنتن  دیبا  ،ییهاوعده  نیتحقق چن  ی[. برا1]
  را ،یشوند. اخ  یگسترده هستند، طراح  یفرکانس  یقادر به کار در باندها

فناور  کی با  فرامواد  طر  یسازیاتورینیم  یآنتن    ه یرلایز  قی از 
 شنهاد ی پ  ازهاین  نیبرآورده کردن ا  یبرا  یمنف  یبا گذرده  کیالکترید

کوتاه،   اتصال  یهاوارهیاز د  پیکرواستریما  ی[. در آنتن ها۶شده است ]
برخ  یهانیپ استفاده شکل  رییتغ  یاتصال کوتاه،  ها و هندسه فرکتال 
با اشودیم   رایمحدود است ز  یکردیرو  نیچن  یحال، عملکرد کل  نی. 

بار  یپهنا برگشت  کیباند  تلفات  مقدار  بازده   اریبس  یاست،  و  بالاست 
دل  زین  یتشعشع سطح  لیبه  موج  تلفات    یتلفات  و  ناخواسته  و 

  ن یگزیجا  یطراح  کردیرو  کی  ن،ی[. بنابرا۲حداقل است ]  کیرالکتید
فرامواد   یمبتن از  استفاده  برابر  ا  یها  پ  نیرفع  شده   شنهادیمشکلات 

در  شوند،یکننده استفاده مها به عنوان تشعشع[، فرامواد۵-۳است. در ]
.ذعلاوه بر  شودیها استفاده مآنتن  نی[ از آنها در زم۷،  ۶که در ]  یحال

]  ارک  ن،یا ن۸در  فرامواد  زی[  از  در  استفاده  فوق  حالت  عنوان  به  را  ها 
فرامواد فشرده    کی  ن،یشده گزارش کرده است. همچن  یطراح  یهاآنتن

[ از شکاف فرامواد به  1۰مسطح با باند فوق گسترده ]  یهاهی[ و آرا۹]
تشد هم  یاصل  دگریعنوان  موجبر  تغذو  قسمت  در    ی طراح  هیصفحه 

 دیتشد  کیفرامواد که در    یمتریلیموج م  ک ی  شابه،اند. به طور مشده
  گاهرتزی گ  ۲۸شده که در    یبارگذار  یدار  فرکانسشکاف   یاکننده  حلقه 

ها با استفاده از ساختار  فرامواد  یپهنا  ش یافزا  ی[ برا11در ]  کندیکار م
ده  ارائه ش  هیرلایز  هیلا  یرو  یدارفرکانسشکاف   یاکننده  حلقه  دیتشد
 است. 

پ بر طراح  نیشی مطالعات  فرامواد متمرکز   یمبتن  یهاآنتن  یعمدتا   بر 
حاصل شده است.    ید یکل  یاز پارامترها  یدر برخ  ییاند و بهبودهابوده
 یازهایفشرده که بتوانند ن  یتشعشع  یهاآنتن   یطراح  یحال، برا  نیبا ا

نسل پنجم و فراتر از آن را برآورده کنند، همچنان   لیموبا  یهاشبکه 
از    یمتعدد  یهاشچال دارد.  آنتن   کیوجود  در ارائه   یهاسو،  شده 

تشد  یهاپژوهش فرکانس  فاقد  معمولا   و   دیموجود  هستند  مشترک 
و    ه یآرا  یکور  رینظ  یها منجر به مشکلات آنتن   ن یمتقاطع ا  ونیزاسیپلار

فرامواد و آنتن    انیتعامل م  گر،ید  یو. از سشودیباند م  یکاهش پهنا
و به تبع آن عملکرد آنتن دارد،    ان یجر  ع یبر توز  یجه توقابل   ریکه تأث

بررسبه  برا   یطور کامل  است.  ا  ینشده  ا  ها،تیمحدود  نیرفع    ن یدر 
  گاهرتز یگ ۳۸بر فرامواد که در فرکانس  یمبتن یاه یآرا ی پژوهش طراح

آنتن    کیبه    ی ابیدست  ،یشده است. هدف اصل  شنهادیپ  کند،یم  دیتشد
فرامواد   یفشرده است که از خواص مصنوع  ادبالا و ابع  یبا عملکرد کل

 لیتحل  یگام برابهگام  یطراح  ندی فرآ  کیراستا،    نیمند باشد. در ابهره
خواص    ن،یشده است. همچن  فیانتشار تعر   یوهایفرامواد بر سنار  ریتأث

و عملکرد در    ی طراح  یدگیچیمربوط به پ  یهارفع چالش   ی فرامواد برا
اند. ساختار مقاله به  مطالعه قرار گرفته   رددقت موبالاتر به   یهافرکانس
  ی شنهاد یآنتن پ  ی، طراح ۲شده است: در بخش    یسازمانده  ریشرح ز
 جیو بحث درباره نتا  هایسازه یشب  لیبه تحل  ۳. بخش  شودیم  حیتشر

را ارائه    یکل  یبندو جمع  یریگجهی نت  ۴بخش    ت،یاختصاص دارد. در نها
 .دهدیم

 
 متعارف   یلیمستط پیکرواستریآنتن پچ ما -1شکل 
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الهام گرفته از  یمتریلیموج م یاهیآنتن آرا یطراح -2

 فرامواد
روش طراح  نیا  در ارائه  به  آرا  ی بخش  پ  یاهیآنتن   ی شنهاد یفرامواد 
س  یبرا در  فرکانس    یارتباط   یهاستمیکاربرد  در  پنجم   ۳۸نسل 
  پ یکرواستریدر آنتن پچ ما  ی. ابتدا، مراحل طراحگرددی ارائه م  گاهرتزیگ

معرف طراح  یمتعارف  روند  سپس  و  آرا  یشده  فرامواد   یاه یآنتن 
بررس  یشنهادیپ با  خواهد    اتییجز  یهمراه  ارائه  آن  عملکرد  درباره 

 .دیگرد
 
 مراحل طراحی  -2-1

ساختار فیزیکی [ ۲۰در ] ارائه شدهاز مراحل طراحی  با استفادهدر ابتدا، 

اولیه   به عنوان مدل  استمتعارف تک عنصری  نمای ایجاد گردیده   .

داده نشان  1در شکل  مستطیلیمایکرواستریپ  پچ آنتنساختار  یجلوی

نین ، عملکرد چپیشین ذکر گردیدطور که در بخش  . همان شده است

تلفاتساختاری   برخی  می   با  مثال،  محدود  عنوان  به  منظورشود.    به 

را افزایش داد.  ضخامت زیرلایه  توان  می،  وسیعدستیابی به پهنای باند  

که است  ضروری  امری  نکته  این  به  توجه  ضخامت    اما  افزایش  با 

  منجر به   بیشتر شده و این امر زیرلایه، تلفات موج سطحی و ناخواسته  

 شود.  می آنتن عملکرددر  یتمحدود ایجاد

  ی بنابراین، برای کاهش این نوع تلفات و بهبود عملکرد آنتن، ساختار

ادغام   با  درهایشکاف دارای  ساختار  جدید  آنتن  ی  تشعشعی  و    بخش 

از خواص    در این رویکردکه  باتوجه به اینکنیم.  صفحه زمین ارائه می 

انتخاب  میدان برای  مغناطیسی  و  الکتریکی  استفاده  فراموادهای  ها 

مشخصات عملکردی  تغییر    سببتواند  ها میشود، تغییر این میدان می

یابد. با الهام از    افزایشای که اندازه فیزیکی یا تلفات  به گونه   آنتن شده

 ۲های پایه توسعه یافته در شکل فراموادشکاف از  این ایده جدید، یک 

طور که در این شکل نشان داده شده است،  نشان داده شده است. همان 

های بیرونی و درونی وجود دارد که منجر  یک فاصله هوایی بین حلقه

ی  هابرای تعیین فرکانس   شود.های تشدید متفاوت میفرکانس  ایجاد  به

استفاده   تشدید زیر  روش  از  ما  پیشنهادی،  ساختار  فیزیکی  ابعاد  و 

 . کنیممی

های  به ترتیب طول   𝐿𝑖و   𝐿𝑜دهنده طول است و نشان   Lفرض کنید  

توان به ترتیب  را می   𝐿2و    𝐿1های  بیرونی و درونی هستند. سپس طول

 محاسبه کرد.[ ۲۲[ ]۲1 [ و  (۲و ) (1)با استفاده از معادله 

L1 =4(Lo − Rthck) − Rgp,                                   )1  (   

L2 =4(Li − Rthck) − Rgp                                     )۲  (   
 

 

 ی شنهاد ی متعارف پ یلیپچ  مستط پیکرواستری: ابعاد آنتن ما1جدول 

 

 

 در فرامواد  SRR  یشکاف ساختار -2شکل 

  کننده دی ابعاد محاسبه شده شکاف ساختار فرامواد تشد -2جدول 

 دار شکاف  یاحلقه

 
 

اینجا   نشان  gpRو    thckRدر  ترتیب  و به  مستطیل  دهنده ضخامت 

هستند. فرکانس  فاصله  این،  بر  درونیعلاوه  و   innerfبیرونی  -های 

outerf  توان به صورت زیر محاسبه کرد:میرا  

𝑓outer  =  
𝑐

2√𝜀𝑒𝑓𝑓𝐿
1

 (۳          )                                                         

𝑓inner  =  
𝑐

2√𝜀𝑒𝑓𝑓𝐿
2

 (۴                                                                  )  

به    𝜀𝑒𝑓𝑓  (.متر بر ثانیه  ۳×۸1۰)است  نشان دهنده سرعت نور    cکه  

 شود:این شکل محاسبه می 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀1+1

2
+

𝜀𝑟−1

2√1+12
ℎ

𝐿0

 (۵                                                  )        

  کههنگامیضخامت زیرلایه است.    hو  نسبی  گذردهی    εrکه در آن  

متفاوت   تشدید  فرکانس  دو  با  تشدیدگر  ادغام   outerfو    innerfدو 

اجزاء آنتن نماد ابعاد محاسبه شده )میلیمتر( ابعاد بهینه شده )میلیمتر(

عرض زمین W 5.72 5.72

طول زمین L 5.22 5.22

عرض پچ Wpw 3.12 2.76

طول پچ Lpl 2.437 2.38

ضخامت مس Cu 0.035 0.035

ضخامت زیرلایه h 0.35 0.35

ثابت دی 

الکتریک
ϵr 2.2 2.2

فاصله تغذیه fgp 0.2656 0.15

مؤلفه )mm( ابعاد محاسبه شده )mm( ابعاد بهینه شده

)Lo( طول بیرونی 0.96 0.5

)Li( طول داخلی 0.52 0.3

)Rgp( شکاف 0.13 0.05

)Rthck( ضخامت مستطیل 0.15 0.05

)Gp( فاصله بین مستطیل ها 0.09 0.1

۳ 



 

 
دهد. تغییر تغییر می  fo  هر دو تشدید را به اندازه  کوپلینگ،  گردندمی

بین دو حلقه بستگی دارد و فرکانس تشدید   کوپلینگفرکانس به مقادیر  

 شود: تواند به صورت زیر تعیین دهد که میموج رخ میهر حلقه در نیم 

𝐿𝑒𝑞 =
𝐿1+𝐿2

2
 (۶                                                                            )  

 

الهام گرفته از   یمتریلیآنتن موج م یها هیآرا یمراحل طراح -3شکل 

 فرامواد   

طراح  ب،یترت  نیبد بخش    یشکاف  دو  هر  در  فوق  معادله  با  شده 

  ی ابیامر منجر به دست  نیشد. ا  یساز ادهیپ  ساختار آنتن  نیو زم  یتشعشع

  ر یامپدانس و سا  قیعدم تطب  ،یبا کاهش تلفات برگشت  نییبه تلفات پا

موج سطح تلفات  مانند  م  یتلفات  ناخواسته  موج   ی ها. شکل شودی و 

طر  ۳د  -الف آر  یاحمراحل  عنصر  یا ه یاآنتن  تک  نشان    یفرامواد  را 

ادهندیم در  جا  نی.  تشد  یگذاریساختار،  حلقه  دیشکاف   یاکننده 

فنشکاف  نظر  از  فرامواد  محدود  یبرا  یدار  پچ    کی  یهاتیکاهش 

همان   یمعمول  یلیمستط است.  شده  اانتخاب  در  که  شکل    نیطور 

  ی هادر قسمت  دارشکاف   یاکننده حلقه  دیمشخص است، شکاف تشد

استفاده شده است که بر عملکرد آنتن    یاپچ به گونه   ینییو پا  ییبالا

دار فرامواد  شکاف   یاکننده حلقه  دیموثر باشد. به طور خاص، شکاف تشد

شکل    یمعرف در  برا   ۳شده  افزا  رییتغ  ی)ب(  سپس  مقدار    شیو 

  شده. سپس، ساختار نشان داده  شودیاز پچ استفاده م یالبه یهادانیم

و    هیبه پورت تغذ  یبه حداقل رساندن توان برگشت  ی)ج( برا  ۳در شکل  

توسعه   یلیپچ مستط  هیدر لبه تغذ  ر یو مس  انیجر  انیجر  عیتوز  میتنظ

  افته یبهبود  یآنتن فرامواد با مشخصات عملکرد ت،یاست. در نها افتهی

ساختارها ادغام  قبل  یبا  طراح  ۳)شکل    یمراحل  بر  گرددی م  ی )د((   .

نشان  ۴از آنتن فرامواد در شکل  ی شنهادیپ یمذکور، طراح دهیااساس 

ا است.  نما  نیداده شده  ما  ییجلو  یشکل   یلیمستط  پیکرواستریپچ 

 ی اکننده حلقه  دیشکاف تشد  یهاهیبا استفاده از آرا  یلیمستط  یمعمول

فرامواد  شکاف  زم  ی رو  ۵×۴و    ۲×۲دار  م  نیساختار  نشان  . دهدی را 

فاصله    یاحلقه  ه کنند  دیتشد  یهاشکاف  در  از    یمتریلیم  1فرامواد 

عناصر آنتن کاهش   نیمتقابل ب  نگیقرار گرفته است تا کوپل  گریکدی

 ی هاه یآرا  یکیزیساختار ف  ،یاز مراحل طراح  یا. به عنوان خلاصه ابدی

نشان داده شده   ۶و    ۵  یهاشده همراه با ابعاد در شکل  یفرامواد طراح

 است. 

 

تک   های آنتن موج میلیمتری الهام گرفته از فراموادآرایه -4شکل

    عنصری

 

های  آرایه بدونب(  ،2× 2موج میلیمتری   ایآرایهآنتن  الف(  -5شکل 

های شکاف حلقه  آرایه با و ج( دارای شکافحلقه  تشدید کنندهشکاف 

 6× 4تشدید کننده 

 فرکانسی کننده  دی تشدنحوه عملکرد ساختار  -2-2

مندی از ساختارهای فرامواد جهت  به بررسی دلایل بهرهدر این بخش، 

های بالا مانند در فرکانس بهبود عملکرد ساختار آنتن پچ مایکرواستریپ  

دار به عنوان  ای شکاف حلقهتشدید کننده  .  خواهیم پرداختگیگاهرتز    ۳۸

برای  پایین  امپدانس  با  مسیری  ایجاد  با  تشدیدکننده،  مدار  یک 

های  های لبههای سطحی روی آنتن پچ، به طور موثری جریان جریان

را کوتاه می با پچ  پچ  این ساختار  و موجب   تشعشعیکند.  جفت شده 

آنتن را    شود که پهنای باند عملیاتیهای تشدید جدیدی میایجاد حالت

انرژی که در حالت عادی در به طرز چشمگیری گسترش می  و  دهد 

با سرکوب انتشار تشدید کننده  کند. این  رود را بازتاب می زیرلایه هدر می 

بهبود  را  آنتن  عناصر  بین  ایزولاسیون  پچ،  آنتن  روی  سطحی  موج 

علاوه بر این، شکاف    .دهدبخشد و عملکرد کلی سیستم را ارتقا میمی

ای، پلاریزاسیون متقاطع را کاهش داده و با افزایش  حلقهید کننده  تشد

سیگنال سطح  پلاریزاسیون،  حداقل  خلوص  به  را  ناخواسته  های 

می می بهبود  را  آنتن  عملکرد  تنها  نه  ویژگی  این  بلکه  رساند.  بخشد 

کند و امکان ادغام آسان  تر میحجمتر و کمطراحی آنتن را نیز فشرده

دستگاه در  کوچکآن  میهای  فراهم  را  پچ   .سازدتر  آنتن  عملکرد 

ای قرار دارد. شکل  های لبهمستطیلی معمولی به شدت تحت تاثیر میدان

گرفته از فرامواد را بر    دار الهامای شکافحلقه تشدید کننده  تأثیرات    ۷

میدان  لبهتوزیع  میهای  نشان  مستطیلی  پچ  در  وجود ای   دهد. 

 

۴ 



ها ای در سر حلقههای دایره، جریانید کنندهتشدای در  های حلقهشکاف 

کند. با افزایش  های حلقه ایجاد میرا کاهش داده و رفتار خازنی در لبه

ای، امپدانس آنتن به طور  ظرفیت خازنی ذخیره شده در لبه شکاف حلقه 

تشدید کننده  های منظمی از  آرایه  .کندموثری با منبع تطبیق پیدا می

کهای شکاف حلقه زمین    دار  تشعشعیدر  ساختار  گرفته  و  بار  قرار  اند، 

موج و  کرده  ذخیره  را  بیشتری  کاهش الکتریکی  را  ناخواسته  های 

دهند. این ساختار به طور موثر ظرفیت توان و پهنای باند آنتن را می

سیستم کلی  عملکرد  و  داده  بیبهبود  می های  ارتقا  را   .دهدسیم 

تشدید یکی موجود در شکاف فلزی  که جریان توسط میدان الکترهنگامی

شود، طول جانبی حلقه به عنوان یک  دار القا میای شکاف حلقهکننده  

کند. این خاصیت القایی نه  سلف عمل کرده و خاصیت القایی ایجاد می

 های مغناطیسی دهد، بلکه میدان آنتن را کاهش می  تشعشعیتنها تلفات  

کند که به طور مستقیم بر امپدانس و پهنای باند آنتن تأثیر  تولید می   را

آنتن را افزایش    تشعشعیفرد، ظرفیت  گذارد. این مکانیزم منحصربه می

بهره بهبود میداده و  را  آن  به تطبیق    به منظور.  بخشدوری  دستیابی 

های پیشنهادی در شبکه تغذیه، پارامترهایی مانند تن امپدانس مناسب آن

طول  اسپلیت،  عرض  شکاف  و  جانبی  کننده  های  ای  حلقهتشدید 

عمدتا     تشعشعها،  اند. در طراحی این آنتن دار به دقت تحلیل شده شکاف 

میدان دلیل  لبهبه  ایجاد میهای  و  ای  پچ مستطیلی  لبه  بین  شود که 

، که برای  تشعشعگیرد. این  چ( شکل می صفحه زمین )در امتداد عرض پ

گیرد، به طور مستقیم به اندازه  سیم مورد استفاده قرار میارتباطات بی 

از نظر فنی، با افزایش ارتفاع زیرلایه،  .  پچ و ارتفاع زیرلایه وابسته است

لبه  قویمیدان  می ای  می تر  باعث  که  نظر  شود،  از  مستطیلی  پچ  شود 

ازه فیزیکی خود به نظر برسد. افزایش این اثر  تر از اندالکتریکی بزرگ 

ها در این راستا  ای نقش کلیدی در بهبود عملکرد آنتن دارد. فراموادلبه

می  ایفا  مهمی  لبه نقش  اثرات  تقویت  موجب  و  میکنند  .  شوند ای 

از ساختار   ۲.۴طور که در شکل  همان استفاده  است،  داده شده  نشان 

کننده  فرامواد   الهامشکافای  حلقهتشدید  امپدانس دار  پچ،  در  گرفته 

کند. ورودی آنتن را کاهش داده و توزیع جریان روی پچ را بهینه می 

قابل  طور  به  تغییرات  را این  پچ  لبه  و  مرکز  به  رسیده  جریان  توجهی 

انرژی را تقویت کرده و طول موثر    تشعشعدهد و در نتیجه  افزایش می 

ای حلقه  تشدید کننده  استفاده از    علاوه بر این،.  دهدپچ را افزایش می 

تمرکز شکاف  موجب  بازتابنده  عنوان یک سطح  به  آنتن  زمین  در  دار 

شود. این ساختار همچنین تلفات  در جهت مطلوب می  تشعشعیانرژی  

دهد، که در موج سطحی را سرکوب کرده و بازتاب انرژی را کاهش می

.  شودرگشتی می نهایت موجب بهبود پارامترهای مهمی همچون تلفات ب

توجهی در ای پچ، بهبودهای قابلروش پیشنهادی با تأکید بر ناحیه لبه 

مندی و بازده معیارهای عملکردی آنتن از جمله پهنای باند، بهره، جهت

آنتنایجاد می  تشعشعی برای کاربردهای کند و طراحی  پیشرفته  های 

 .سازدارتباطی نسل جدید را تسهیل می

 

 بدون  ، ب(4×1آرایه های آنتن موج میلیمتری  الف(  -6شکل 

های  آرایه باو ج(  دارای شکافحلقه تشدید کننده های شکاف آرایه

 16× 7 تشدید کنندهشکاف حلقه 

 

اثر لبه  ناحیه  برویالهام گرفته  SRR فرامواد اثر ساختار  -7شکل 

    آنتن پچ مایکرواستریپ

 

 ها سازی و بحث نتایج شبیه  -3

آرایه  عملکرد  میلیتحلیل  موج  آنتن  الهامهای  فرامواد  متری  از  گرفته 

ارائه شده   CST-MW افزارسازی نرمپیشنهادی بر اساس نتایج شبیه

پهنای باند، تلفات برگشتی،  هایی نظیر  ها از جنبهاست. عملکرد این آنتن 

 بهره و بازده تشعشعی ارزیابی شده است. بحث با بررسی پارامترهای

S آغاز (  ۲شده )مطابق شکل  ، خواص گذردهی و تراوایی فرامواد طراحی

ساختار   (S21) و انتقال (S11) الف( ضریب بازتاب)  ۳شود. شکل  می

. این مقادیر از دهددار را نشان میای شکاف شکاف تشدیدکننده حلقه

اند و رفتار الکترومغناطیسی فرامواد  پارامترهای پراکندگی استخراج شده 

ب( مشخص است که    ۳سازی )شکل  دهند. از نتایج شبیهرا توضیح می

مقادیر گذردهی و تراوایی در نواحی فرکانسی متفاوت، به ترتیب منفی  

هستند مثبت  فرکانس.  و  پ در  دو  هر  پیشنهادی،  تشدید  ارامتر  های 

می منفی  مقادیر  به  ساختار  تراوایی  و  رفتار گذردهی  این  رسند. 

شود، به شناخت ضریب  فرد که در شرایط عادی حاصل نمیمنحصربه

کند. دار کمک میای شکاف شکست شکاف فرامواد تشدیدکننده حلقه

تر با عملکرد بهتر ضروری  های کوچکاین ویژگی برای طراحی آنتن

شده، ذخیره انرژی  هی و تراوایی ساختار طراحی است. خصوصیات گذرد

ب(  )  ۳طور که در شکل  دهند. همانالکتریکی و مغناطیسی را نشان می 

از  دیده می تراوایی منفی  تا    ۳۶.۲شود،  و    ۴۰.1۷گیگاهرتز  گیگاهرتز 

۵ 



 

 
گیگاهرتز ادامه دارد. این ساختار با پهنای باند   ۴۵.1۲گذردهی منفی تا 

ویژگی   ۳.۹۷ میگیگاهرتز،  برآورده  را  دوگانه  منفی  مواد  .  سازدهای 

نمودار تلفات برگشتی در برابر فرکانس برای یک آنتن میکرواستریپ  

شکل   در  فرامواد  و  تکی  این  )  ۳مستطیلی  از  است.  شده  ارائه  الف( 

تلفات   دارای  معمولی  میکرواستریپ  آنتن  که  است  نمودارها مشخص 

به   نزدیک  حالدسی   ۵۷-برگشتی  در  است،  بر  بل  مبتنی  آنتن  که  ی 

بل در دسی  ۸۲-فرامواد پیشنهادی توانسته به تلفات برگشتی کمتر از  

دهد گیگاهرتز دست یابد. این نتایج نشان می  ۲.۰۸1پهنای باند حدود  

شکاف  از  استفاده  حلقهکه  تشدیدکننده  فرامواد  شکاف های  به  ای  دار 

می  زمین  و  آنتن  از  بخشی  قابل عنوان  طور  به  تلفات توتواند  جهی 

از   به کمتر  را    ۲۵-برگشتی را کاهش دهد و روش پیشنهادی ما آن 

می دسی آرایه .  رساندبل  به  مربوط  نتایج  مقایسه  این،  بر  های علاوه 

می  نشان  آنتنفرامواد  که  الهامدهد  فرامواد  های  ساختار  از  گرفته 

آرایه  ای شکاف تشدیدکننده حلقه با  مقایسه  تلفات   ۲×۲دار، در    دارای 

های تری هستند. این موضوع به دلیل استفاده از شکاف برگشتی بزرگ 

قسمت در  بالایی فرامواد  شکاف  است.  ساختار  پایینی  و  بالایی  های 

لبهمیدان توان ورودی را کاهش  های  تلفات  را تقویت کرده و  ای پچ 

دهد، در حالی که شکاف پایینی با تغییر جهت انتشار، تشعشع بهتری  می

می بهبود ایجاد  با  پیشنهادی  آنتن  که  است  این  نهایی  نتیجه  کند. 

باند، بهینه سازی مناسبی برای کاربردهای عملکرد تشعشعی و پهنای 

 .کندسیم فراهم میمتری و ارتباطات بی موج میلی

تا   بازتاب  ضریب  کاهش  ما  تطبیق  دسی   ۸۲.۹۵- نتایج  بهبود  و  بل 

های (، تلفات برگشتی آرایه ب)  ۳کند. در شکل  امپدانس آنتن را تأیید می 

ها به  ارائه شده است. مشخص است که این آرایه   1×۴و    1×۲فرامواد  

برگشتی   تلفات  به  و  دسی   ۶۰.۳-ترتیب  دست  دسی   ۶۷.1-بل  بل 

آرایهیافته با اضافه کردن  و  بدون  نتایج  این  فرامواد  اند؛  در    ۴×۶های 

است شده  مشاهده  زمین  یکپارچه.  صفحه  آرایههمچنین،  های  سازی 

آرایه   باند  پهنای  افزایش  باعث  به    ۲.۰۵۷از    1×۲فرامواد  گیگاهرتز 

دهد. مگاهرتز را نشان می   ۲۲1گیگاهرتز شده که بهبودی معادل    ۲.۲۷۸

آرایه   شیارهای 1×۴برای  از  استفاده  با  و  بدون  برگشتی  تلفات   ،

حلقه شکاف تشدیدکننده  ترتیب  ای  به  زمین،  صفحه  در    ۶۵.۳۵-دار 

پهنای باند آنتن نیز   .گیری شده استبل اندازهدسی  ۶۹.1۲-بل و دسی

تقریبا    فرامواد  از  استفاده  از  از    ۳.۸۹قبل  پس  که  بوده،  گیگاهرتز 

گیگاهرتز افزایش یافته است. این    ۴.۷۰۴ی از این فناوری به  گیربهره

دهد که تنظیم جریان در مرکز پچ و کاهش امپدانس با  نتایج نشان می 

های  های مستطیلی، جریانهای پچکمک فرامواد قرار داده شده در لبه

موثری  طور  به  را  هستند  بزرگ  برگشتی  تلفات  عامل  که  چرخشی 

می م  کی  D2  تشعشعی  یالگو   .کندتضعیف  پچ   پیکرواستریآنتن 

مالهام  فرامواد  ،یمعمول  یعنصرتک عنصر،    یمتریلیگرفته  تک 

)ب( ارائه شده است.  -)الف(  1۰  یها در شکل  1×   ۴و    1×    ۲  یهاهیآرا

 مستطیلی معمولی پچ    نیب  D2  تشعشعی  یالگو  سهی)الف( مقا  1۰شکل  

  قدار نمودار مشخص است، م. همانطور که از  دهدیرا نشان م  فراموادو  

-  ب یمتداول و اصلاح شده به ترت  یعنصرآنتن پچ تک   یسطح کنار

معرف  بلی دس  1۵.۲-و    بلیدس  ۲۵.۶ با  کننده   اریش  یاست.   تشدید 

،  1×    ۴و    1×    ۲  یهاهیآرا  تشعشعیپچ    ی فقط بر رودارای شکاف حلقه

کنار آمده حدود    یسطح   بلی دس  11.۳-و    بلی دس  1۵.۶-به دست 

همچن کننده    اریش  یسازکپارچه یبا    ن،یاست.  ای  حلقه  تشدید 

 ی سطح کنار  ه،یآرا  نهیگر و صفحه زمتشعشع  یهمزمان بر رودارشکاف 

  بلی دس  1۳.۶-  بیبه ترت  1×    ۴و    1×    ۲  یهاه یآرا  یبه دست آمده برا

راحت  توانیم  جینتا  از است.  بلیدس  11.۳-و   با    یبه  که  کرد  درک 

 یبر رودارای شکافحلقه  تشدید کننده    اریش  یهاهیتعداد آرا  شیافزا

امر منجر به    نیکه ا  ابدییم  شیافزا  یمقدار سطح کنار  نه،یصفحه زم

توان ورود ا  یاز دست رفتن  .  شودی م  رندهیتداخل در سمت گ  جادیو 

  هرا ب   تشعشعی  یسیالکترومغناط، امواج  حلقه مشدد  اریش  یهاه یآرا  رایز

تشدید   یارهایحال، قرار دادن ش  ن ی. با اکنندیجهت نامطلوب بازتاب م

  ی طراح  یهاآنتن  یباند تمام  یپهنا  نه،یدر زمدارای شکاف حلقه  کننده  

 .دهدی م شیشده را افزا

طراحی جدید، شکل  عملکرد  بیشتر  بررسی  )د(    ۸های  برای  تا  )الف( 

دهند )نمایش سه بعدی در نمای سه بعدی الگوی تشعشع را نشان می

شکل  از  که  همانطور  ندارد(.  وجود  مشخص -)الف( ۷های  مقاله  )ب( 

آنتن میکرواستریپ   به  بازده تشعشعی و بازده کل مربوط  بهره،  است، 

بل،  دسی   ۷.۲۶معمولی و آنتن تک عنصری فرامواد پیشنهادی به ترتیب  

با    %۹۵.۵۵،  ۰.1۹۷۸-بل،  دسی   ۷.۳۶و    ۹۷.۰۲%،  ۰.1۳1۴- است. 

دهد که )د( نشان می- )ج(۳.۵های  استفاده از همان الگو، نتایج در شکل 

فرامواد که فرامواد    1×    ۲بهره، بازده تشعشعی و بازده کل یک آنتن  

آرایه  و  شده  اضافه  آن  پچ  حلقه روی  کننده   تشدید  شکاف  ای  های 

اند، به ترتیب  روی پچ و زمین آنتن قرار گرفته  ۴×    ۶داربا ابعاد  شکاف 

-،  ۰.۲۶۵۲-،  ۹.11( و  %۹۴.۷۸)  ۰.۲۳۲۸-،  ۰.۲۳۲۸-بل،  دسی   ۹.۰۹

های  دهد که با معرفی شکاف ( است. این نشان می۹۴.۰1%)  ۰.۲۶۵۲

حلقه کننده   شکاف تشدید  دو  ای  هر  روی  سپس  و  پچ  روی  دارفقط 

شعشعی و بازده کل تشعشعی  ها، بهره، بازده تقسمت پچ و زمین آنتن

  11.۴و    % ۹۵.۷۷بل،  دسی   11.۵فرامواد به ترتیب حدود    1×    ۴های  آرایه

جمع  %۹۵.۸۷بل،  دسی برای  آنتن  است.  عملکرد  بحث،  این  بندی 

برای بررسی    پیشنهادی با چندین طراحی آنتن موجود مقایسه شده است.

ی سه بعدی  )الف( تا )د( نما ۷های  بیشتر عملکرد طراحی جدید، شکل 

دهند )نمایش سه بعدی در مقاله وجود ندارد(.  الگوی تشعشع را نشان می 

شکل  از  که  بازده  -)الف( ۷های  همانطور  بهره،  است،  مشخص  )ب( 

تشعشعی و بازده کل مربوط به آنتن میکرواستریپ معمولی و آنتن تک  

۶ 



  % ۹۷.۰۲،  ۰.1۳1۴-بل،  دسی   ۷.۲۶عنصری فرامواد پیشنهادی به ترتیب  

الگو،    % ۹۵.۵۵،  ۰.1۹۷۸-بل،  دسی   ۷.۳۶و   از همان  استفاده  با  است. 

دهد که بهره، بازده تشعشعی  )د( نشان می-)ج( ۳.۵های  نتایج در شکل

فرامواد که فرامواد روی پچ آن اضافه شده   1×  ۲و بازده کل یک آنتن 

روی    ۴×    ۶داربا ابعاد  ای شکاف های شکاف تشدید کننده  حلقهو آرایه

-،  ۰.۲۳۲۸-بل،  دسی   ۹.۰۹اند، به ترتیب  ن آنتن قرار گرفته پچ و زمی

( است. این  %۹۴.۰1) ۰.۲۶۵۲-، ۰.۲۶۵۲-، ۹.11( و ۹۴.۷۸%) ۰.۲۳۲۸

می شکافنشان  معرفی  با  که  حلقهدهد  کننده   تشدید  ای های 

ها، دارفقط روی پچ و سپس روی هر دو قسمت پچ و زمین آنتنشکاف 

فرامواد به    1×    ۴های  تشعشعی آرایه  بهره، بازده تشعشعی و بازده کل

است.    %۹۵.۸۷بل،  دسی   11.۴و    % ۹۵.۷۷بل،  دسی   11.۵ترتیب حدود  

بندی این بحث، عملکرد آنتن پیشنهادی با چندین طراحی  برای جمع 

 آنتن موجود مقایسه شده است. 

 

 تنها  MPA)الف( 

 

 

 تنها  MIA)ب(  

 

 SRR بدون زمین با ساختار 1در   2آرایه شکاف آنتن   )ج(

 

 
 SRR بدون زمین با ساختار  1در   2آرایه شکاف آنتن )د(

 
 

 SRRبا ساختار   نی بدون زم  1در   4شکاف آنتن  هی)ذ(آرا

 

۷ 



 

 
 

 SRRبا ساختار   نی با زم 1در  4شکاف آنتن  هیآرا )ر(

در   2  ،یتک عنصر MIA یهاهی آرا یتابش سه بعد  یالگو  -8شکل 

 1در   4و  1

پارامترها  سهیمقا  ۳جدول      نظر  از  م  یرا  فهرست  . کندیمختلف 

کم و بازده   اریبس  یتلفات برگشت  یدارا  یشنهادیتک فرامواد پ  یهاهیآرا

[  1۶[، ]1۵[، ]1۴[، ]1۳گزارش شده در ] جیبا نتا سه یدر مقا افتهیبهبود 

[،  1۵با کار گزارش شده در ]  سهیدر مقا  یترباند گسترده  یاست، و پهنا

برگشت1۶] تلفات  مقدار  نظر  از  است.  آمده  دست  به  موج    ،ی[  نسبت 

آرا  ستادهیا بازده کل،  عملکرد    1×    ۴و    1×    ۲  ی هاهیولتاژو  فرامواد 

مقا  یبهتر ]  سهیدر  ]1۴با   ،]1۷ [  ،]1۸[  ،]1۹[  ،]۲۳[ و  دارند.  ۲۴[   ]

منف  بیضر  یهایژگیو دل  ی شکست  به    یابیدست  یاصل  لیفرامواد 

به طور    یژگ یو  نی. اشودی ن ساختارها محسوب میدر ا  نهیعملکرد به 

  تیرا تقو  یااثر لبه   دهد،یبه منبع را کاهش م  یتوان برگشت  یتوجه قابل

 ی هاشکاف   ن،ی. علاوه بر ادهدیم  شیرا افزا  یو بازده تشعشع  کندیم

با  آنتن قرار داده شده   نیدار که در زمشکاف   یاحلقه  دکنندهیتشد اند، 

موج پهنا  یسطح  یهاسرکوب  و    یناخواسته،  داده  گسترش  را  باند 

 .بخشندی آنتن را بهبود م یعملکرد کل

 

    یو موهوم یق یحق  یهابخشS ی)الف( پارامترها 

 
  یت ی و یت یو پرم یتی لیبپرما بی)ب(   ضرا

 SRRخواص مواد ساختار شکافدار فراماده   -9شکل 

 

 
 یی به تنها MIAو  MPA)الف( 

 

 

 4x1  MIAو   2x1یآرایه ها( ب)

 ا هبر حسب فرکانس برای آنتن   Return Lossنمودار -10شکل 

 

 MIAو   MPA  یتشعشع دوبعد ی)الف(الگو 

۸ 



 

با    4×   1و  2×   1 پیکرواستری آنتن ما یها هیتشعشع آرا ی)ب(الگو 

    6×  4با ابعاد     SRR  1 × 4MIA  نیو بدون صفحه زم

  یوهایدر سنار MIAو  MPA ی تشعشع دوبعد یالگوها  -11شکل 

 مختلف

 مشابه  یکارها ریبا سا یشنهاد ی عملکرد طرح پ سهیمقا -3جدول    

 
 

 

 یریگجهینت-4

با    1×    ۴و    1×    ۲  ،یباند تک عنصرپهن  یاه یآرا  آنتن  مقاله،  نیا  در

ویژگیبهره از  طراح  هایمندی  شب  یفرامواد  نتاشده  یسازه یو    جیاند. 

بهره و بازده    ، یباند، تلفات برگشت  یکه پهنا  دهدینشان م  یسازه یشب

عنصر تک  آنتن  ترت  یکل  به    ۸۲.۹۵-  گاهرتز،ی گ  1.۹۷  بیفرامواد 

 ،یبرگشت  تلفاتباند،    یاست. پهنا  %۹۵.۵۵و    بلی دس  ۷.۳۶  بل،یدس

  ۲.۲۷۹  بیفرامواد به ترت  1×    ۴و    1×    ۲  یهاهیبهره و بازده کل آرا

  ۴.۷۰۴و    %۹۴.۰1و    بلیدس  ۹.11  بل،ی دس  ۶۷.1-  گاهرتز،یگ

  نیاست. به هم  % ۹۵.۸۷و    بلی دس  11.۴  بل، ی دس  ۶۹.1۲-  گاهرتز، یگ

×    ۴  یهاه یآرا  یبه دست آمده برا  تشعشعیباند و بازده    یپهنا  ب، یترت

به دست    جیاست. از نتا  %۹۵.۸۷و    گاهرتزیگ  ۴.۷۰۴  بیفرامواد به ترت  1

و مقدار تلفات    فتهایباند آنتن بهبود    یگرفت که پهنا  جهینت  توانیآمده م

 آنتن های تشعشعی و زمین  بخش رایاست، ز  دهیبه حداقل رس  یبرگشت

  ن،ی. علاوه بر ابهره برده است  فرامواد  های مطلوبویژگی  از  پیشنهادی

  ن یدر زم  دارای شکافحلقه  تشدید کننده  یهاف تعداد شکا  شیبا افزا

 ی کنار   ی هااما سطح گلبرگ  افتهیکاهش    یها، تلفات موج سطحآنتن

بنابراابدییم  شیافزا پ  یهاه ی آرا  ن،ی.    یبرا  توانندیم  یشنهادیآنتن 

 . رندیمورد استفاده قرار گ  ۵نسل  میسی ب یمخابرات یهاستمیس
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