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ي پوريآنتن ش يدهانهدر  فرامواد. لنز شوديم يمعرف فرامواداز جنس  يدر حضور لنز و xدر باند  يمخروط يپوريآنتن ش کيمقاله  نيدر ا ��:���
صف حالت به آن طول کوتاه که ست، نهين سرعت فاز در مح شتريب فراموادلنز  طيسرعت فاز در مح .رديگيمقرار  مربوطه ا ست، بدون لنز طياز   ا
برد مدار صورت ه ب فرامواد يهاسلول. ابدييمآنتن شيپوري کوتاه ، افزايش  يبهرهو  شوديم کنواختي يپوريآنتن ش يدهانهفاز در  عزيتو بنابراين

 متيالگورطراحي، محاسبه و نهايتاً از  يهافرمولمشخصات هندسي لنز با استفاده از  .اندشده يطراح مناسب دارند، ينهيهزچاپي که ساخت آسان و 
 يتشعشع اتيخصوص ي مورد نظر، استفاده شده است.در باند فرکانس براي رسيدن به بهره و خصوصيات تشعشعي مناسبتجمع ذرات بهينه سازي 
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Abstract: In this paper, a conical horn antenna is introduced in the X-band and in the presence of a metamaterial lens. The metamaterial 

lens is located at the aperture of a short horn antenna that the length of the horn is half the one of the corresponding optimum versions. 
The phase velocity in the metamaterial lens is more than the phase velocity in an environment without lens, so the phase distribution 
in the aperture of antenna is uniform and the gain of the short horn antenna increases. Metamaterial cells are designed in the form of 
printed circuit board that have easy to build and suitable cost.The geometrical characteristics of metamaterial lens is calculated by 
designed formulas and finally ;particls swarm optimazition algoritm  is used to achieve proper gain and radiation characteristics in the 
desired frequency band .The radiation characteristics of an antenna with a metamaterial lens are similar to that of an antenna with 
optimum length in the desired frequency band; the difference is that the weight and volume of these antennas are reduced, so they have 
better performance in satellite systems and radars. 

Keywords: conical horn antenna, metamaterial lens, uniform phase distribution. 
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 به يمصنوع يسيالکترومغناط ياز ساختارها يادسته ر،ياخ يهادههدر 
ـــاخته فراموادعنوان  ـــده س ـــر يطيمح يپارامترها. اندش  بيمانند ض
 اي ي، منففرامواددر  يســيمغناط يگذرده بيو ضــر يکيالکتر يگذرده

ست کيکوچکتر از  ست در  بيضر ني؛ بنابراا  ريادمق اي يمنف آنهاشک
 .]۱،۲[است  نزديک به صفر و مثبت کوچک

از اجزا  ياهيآراشــامل  کيماکروســکوپ بيترک کي فرامواد درواقع،    
يممشـخص  عايقي بيبا ضـر يطيدر مح يفلز يتکرارشـوندهکوچک 
طول موج از اندازه  ترکوچک اريبســ فرامواد يهاســلول ياندازه .باشــند

ست تيهدا شناخته  فرامواد نيبنابرا ،ا و  شونديمبه عنوان مواد همگن 
ض سب يريپذنفوذ برائبا  ص ين ست يبرا .]۲[گردنديم فيتو به  يابيد
شامل  ادفرامو، ساختار کيکوچکتر از  ثرؤم يکيالکتر يرينفوذپذ بيضر
س ياهيآرا حلقهاز  ياهيآرا که يدر حال ؛] ۳،۱[ است يفلز کيبار مياز 
ــکافدار فلز ي ــر ،يش ــيمغناط يرينفوذپذ بيض را  کيکوچکتر از  يس
 .] ۴،۱[دهديم جهينت

بهبود خصــوصــيات  به عنوان مثال دارند؛ ياديز يکاربردها فرامواد     
شعي شع ستريم يهاآنتندر  ت شاندن  پيکروا  يهاسلولاز  ياهيآرابا پو

ــتريدر مقابل آنتن م فرامواد  يهاآنتنبهره در  شي، افزا]۴،۵[ پيکرواس
هره در برخي ،]۷[مونوپــل ب فزايش  تنا ن ـــر يهــاآ آتش خــاص -س

ـــطح ،]۲۱[ ـــ يهاآنتندر  يفرع يهاگلبرگکاهش س به که  يپوريش
ي ليمســتط يپوريآنتن شــ يداخل وارهيدر د عنوان ســطح امپدانس بالا،

  و... ]۲۲[بهبود عملکرد ساختارهاي فيلتري،]۶[رنديگيمقرار 
 يهاســـتميســـدر  ياديار زيبســـ يکاربردها يپوريشـــ يهاآنتن    

به دل يکاربردهان يدارند. ا و رادارها ياماهواره  يهايژگيول يفراوان 
ـــر به فرد ا ـــب،  يمانند پهنا هاآنتنن يمنحص ، يريپذقيتطبباند مناس

يمخوب  ييگراسمت بالا و يبهرهآسان، ساخت آسان،  اًنسبت يهيتغذ
آنتن دارد،  يکيزيبا ابعاد ف ميمستق يرابطه يپوريآنتن ش يبهره .باشد
سنگ يپوريش يهاآنتن نيبنابرا ستند؛  ميو حج نيمعمولاً   يهاآنتنه

 ياماهواره يهاستميسدر  ؤثرتريحجم و وزن کمتر کاربرد م با يپوريش
  .]۸[دنداشته باش تواننديمو رادارها 

 يرپويآنتن شــ يکيزيشــده اســت ابعاد ف يســع يمقالات مختلف در    
ــورت مح فراموادمقالات لنز  نيا در .ابديکاهش  ــ طيبه ص -۱۲[يميس

کامل در دهانه آنتن  طوربه  ،]۱۱-۹ [يبه صــورت برد مدار چاپ اي ]۱۵
ستگرفتهقرار   با حجم کمتر، يپوريش آنتن يبهرهو  ييگراسمت اما ؛ا

  .استافتهي شيافزا ،يکيباند بار يتنها در پهنا
 هافتي شيافزا ياگســتردهباند  يتن در پهنانآ يبهره]  ۱۶مقاله [ در    

 ،اســتگرفتهآنتن قرار  يوارهيد يکيمقاله لنز تنها در نزد نياســت؛ در ا
سرعت فاز شتريلنز ب طيسرعت فاز موج در مح در طول محور آنتن  ،از 

ست آنتن،  نيلنز در ا .شوديم کنواختيآنتن  يدهانهفاز در  ني، بنابراا
شک يميس طياز مح ست، ليت ساخت  يميس طياما مح شده ا از دقت 

 نيخاطر ما در ا نيبه هم ســت؛يبرخوردار ن ،لنزهابراي اين گونه  ييبالا

سع شده بر  فراموادسلول  يفلز ياجزا م،يکرد يمقاله  صورت چاپ  به 
کم  نهياز دقت ســـاخت بالا و هز يمدار چاپ برد باشـــد. عايقبرد  يرو

 .]۱۸-۱۶[برخوردار است

  است: ريمقاله به صورت ز نيا ساختار    
 ؛شوديممحاسبه  ، xدر باند  و ضخامت لنز يشعاع داخل ۲بخش  در    

 يشــنهاديســلول پ ؛ شــوديمورد امواج به ســلول بررســي برخ ينحوه
ستشده نهيو در باند مورد نظر به يطراح ساختار آنتن  ۳در بخش  ؛ا

شــود.  يمدادهنشــان  فرامواد يهاســلولاز  ياهيآرابه همراه  ،xدر باند 
سط   ريمقاد نيشده و بهتر نهيبه)PSO(تجمع ذرات  تميالگورآنتن تو
صل  يبهره در پهنا صات  ۴در بخش  و شوديمباند مورد نظر حا شخ م
ــع ــعش  نهيآنتن با ابعاد به و فراموادو بدون لنز  فراموادآنتن با لنز  يتش

  آورده شده است. ۵در بخش  نهايتاً نتايج ،گردديم سهيمربوطه، مقا

2- �	��� �� ���	��	�� 

ر فاز د کنواختي عيبا طول کم، به علت عدم توز يپوريشــ يهاآنتندر 
شع الگويآنتن ، بهره و  يدهانه شع شاهده  يخوب يت  ي. براشودينمم
 يپوريآنتن ش يدهانهبه صورت لنز در  فراموادساختار  مسأله، نيحل ا

صورت حلقو شعاع داخل يوارهيد کينزد يبه  شخص، يآنتن با  قرار  م
 تيکه قابلاست شده  يطراح ياگونه به اين ساختار .)۱(شکل رديگيم

 د.به صفر داشته باش کيشکست نزد بيضر ريعبور موج را داشته و مقاد
سه ۱شکل در  حالت و بهينه حالت در يشيپور آنتن يدو بعد هند

 حجم با يشيپور آنتن است؛ شده نمايش داده لنز با شده بار کوتاه

 آن طول که تفاوت اين با دارد را بهينه آنتن دهانه ابعاد همان کمتر
 مشــخصــات با و شــده واقع آنتن درون ،لنز. اســت کاهش يافته

  .شوديم معين LA 2 لنز دهانه داخلي وقطر dL ضخامت

  
 �� 1: !"�#$ 
� �%& '($) *�(a) +,�� �-�.& (b) '($) �& ��� 

�(#� /	 +,�� �-�.& *� *�0� 1-, �	��	��]16[  
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سطح لنز طراحي يبرا ييهافرمول ]۱۶[مقاله در  از که شده آورده م

ـــيات يرو بر يتئور مطالعات ـــوص  ENZ ورقه از موج انتقال خص

)ε ≅  يها يساز شبيه با هافرمول درستي ، سپسديآيم دست ه)ب0
سط Ld ضخامت و  ENZماده يک .شوديم تحقيق ، موج تمام  تو

 بيضــر T. رديگيم قرار تابش مورد عمود صــورت به ياصــفحه موج
ــه طيانتقال موج در مح به  ) ۱ (هوا ،محيط لنز و هوا از رابطه يگانهس

  .]۲۰[ .ديآيمدست 
)۱( 

  
T = ����	
������������	
�������  

 بيضــرا بيبه ترت 2τو 1ρ ،2ρ ،1τو عدد موج در محيط لنز  ENZK که 
ابتداي ورود موج به محيط لنز و انتهاي خروج موج انتقال و انعکاس در 

ــآ يدهانه رويفاز  عيتوز يدهندهنشــان  � .از لنز اســت  يپورينتن ش
ــيپور آنتن يدهانه يرو نقطه هر ياســت و برا يمخروط  مطابق يش

  .شوديممحاسبه  )۲( يرابطه
)۲( 

  �(�� , �) =  k�AA − a  L(1 − #1 + y�&
(( AA − a)&L&)) 

شيپوري  Lکه ضاي آزاد 0K ،طول آنتن  شعاع دهانه  A ،عدد موج در ف
  است.شعاع دهانه ابتدايي آنتن  a  و آنتن

 درســـتي به لنز ابعاد بايد يکنواخت فاز توزيع به رســـيدن يبرا    

در که فاز به دست آيد ياگونه؛ در واقع ضخامت لنز بايد به شود طراحي
 تلف بي لنز ماده ميکنيم فرض. براي هر دو آنتن ، يکسان باشد هالبه

ست سط مربوط به لنز µو ε ومقادير ا ست؛ شده جايگزين طراح تو  ا

   .کند صدق )۳( رابطه در بايد d)L( ضخامت لنز

)۳(  
[�(y = A, L = L') + Arg[+(dL)]] 

     -,�(y = 0, L = L') − -�dL. =          �/y = A, L = L0123 − �(y = 0, L = L012) 
به ترتيب طول آنتن بهينه و طول آنتن کوتاه شــده  'LوL012که در آن  

 و) (y´=Aآنتنلبه  بين فاز اختلاف )۳(معادله  چپ سـمت هسـتند.
 که حالي در ؛دهديم نشان را ، =´y)۰(شده کوتاه آنتن يدهانه مرکز

ست معادله، سمت يم معرفي بهينه آنتن يبرا را فاز اختلاف همان را
 شــعاع داريم نياز ما ، شــد زده تخمين Ld ضــخامت که .زمانيکند

 که مفهوم اين مقدار، تحت اين آوريم. دســت به را ، LA لنز داخلي

ساو حداقل لنز، از قبل  Ly´=A در فاز مجاز ينهيشيب لبه در فاز يم
شديم بهينه آنتن ي شود توانديم، با سبه   يشعاع داخلبنابراين  .محا
  .]۱۶[شوديممحاسبه  )۴توسط رابطه L(A )(لنز
)۴(          �(y = A4 , L = L' − d4) =  �(y = A, L =  L012)  

قادير  ند  LAو Ld م با يب  ،در فرکانس مرکزي xبراي  و  mm۲۰به ترت

mm ۵/۶۰  5حاصــل شــد. اين اعداد با فرض = ۰/۱5�7و    = 7�به  
ــت. ــت آمده اس ــمناً دس ــده که لنز از مواد ايده آل بي تلف  ض فرض ش

ست آمده، تنها تقريبي از ست بنابراين مقادير به د شده ا  دارمقساخته 
  نز و شعاع داخلي لنز خواهند بود.ضخامت ل

ـــفحه محيط به امواج که هنگامي     يم الکتريکيميدان  لنز در ص
مؤلفهمايل ( يمؤلفه و ميدان مغناطيسي مماسي يمؤلفه شامل ،رسند

ــي ي ــتنديعمود و مماس  ياهيزاو با ، بنابراين ) ميدان الکتريکي هس
شدگي زاويه با برابر سنديم لنز يهاکناره به آنتن باز  طراحي ي. برار

صفحه فرامواد سلول صفحه  ميدان الکتريکي در   )x-zموج يک ) بايد 

TM ،صورت مايل سلول  به   شرايط از دليل همين ، بهشود تاباندهبه 

يم،استفاده  مايل صورته موج، ب منظورتابش به  master-slave يمرز
صفحهميکن شابه، در  صورت م سي . به  صفحه  ميدان مغناطي  )y-z  (

ــدگي باز زاويه از کمتر TE موج يک بايد ــلو يدهانه ش ل آنتن، به س
ــوددادهبرخورد  ــور کرد که با  توانيم ]۱۶[با توجه به نتايج مقاله.ش تص

  بتوان به نتايج بهتري دست يافت. فراموادافزايش تعداد لنزهاي 
صورت شکل يشنهاديساختار پ     ست ۲ به  عايق برد  هيلنز ازسه لا.ا

ساو يهمراه با خطوط هاد صله م شک يمتقاطع و به فا شده  لياز هم ت
  محاسبه شد. mm ۲۰به اندازه  ضخامت لنز هياست که مقدار اول

با ثابت عايق   RO4003عايق راجرز ســاخت، يهاتيمحدود دليل به
 کمتر عايق ضخامت هرچه شد. انتخاب ٠٠٢/٠و تانژانت تلفات ٣٨/٣

ـــد، ماً باش ـــل فات با موج عبور مس ـــوديم روبرو يکمتر تل ما .ش  ا

 شدگي خم و يپذير انعطاف دليل به ١٠ mm و mm٨يضخامتها

 فلز ضخامت . شد انتخاب mm  ۲۰ ضخامت بنابراين نبودند؛ مناسب

  .باشديم mm ۰۱۷/۰ نيز

  

 
 �� 2: ���-�  ��  فرامواد��

  
تدا     ـــلول  aو  pاب به هر س له ومربوط  ـــ ر نرم را د لنزها ��� h فاص

شت بيضر يبرا HFSSافزار ضريب  و اندازه -dB ۱۰کمتر از  11S بازگ
ــ 12S انتقال  (جهت انتقال موج و عدم بازگشــت  بليدرحدود صــفر دس

صفر، کينزد ضريب شکستموج از سطح لنز) و مقدار   ميادد رييتغ به 
ـــ ريتا به مقاد ـــورت اعداد. ميديمورد نظر رس 
 =mm12,58p به ص 

mm12,67a=  mm 12,13h= .۳ شــکل طبق نمودار حاصــل شــد 
  .کنديملنز عبور  طيموج به صورت کامل از مح

سم     ستفاده از روش ا  n  ،ε  ريدر نرم افزار متلب، مقاد] ۱۹ [ تيبا ا
شد.( µو سم  سبه و ر ضرائب  )۶تا  ۴ يهاشکل محا سمت موهومي  ق

ساختار اً برابر گذردهي تقريب شان دهنده تلفات ناچيز  ست که ن صفر ا
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شديم فرامواد ست نزد بيضر )۶و  ۵ يهاشکل.(با صفر طبق  کيشک
 .لنز است طيسرعت موج در مح شياز افزا ي) حاک۵( يرابطه

 

)۵(  
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ـــتفاده از  نيهم چن     ـــر۱( يرابطهبا اس انتقال  بي) اندازه و فاز ض
   )۸و ۷يهاشکل( رسم شد. محاسبه و

 يبازهتقريباً برابر يک، در  Tاندازه   ، شــوديمهمان طور که مشــاهده  
ــي  ــانگيگاهرتز  ۱۲-۱۰فرکانس به T فاز انتقال کامل موج و  دهندهنش

ـــورت ميانگين ـــي  يبازهدر  ،درجه۱۰۰در حدود   ص  ۱۲-۱۰فرکانس
 طيدر مح موج جابه جا شدن فاز اين است که يدهندهنشان  گيگاهرتز،

ـــدن محور  يکيآزاد، در نزد طيموج در مح فاز لنز کمتر از جابه جا ش
  .دهديمرخ  آنتن،
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ــرعت ب طبق نمودارها، نيبنابرا     ــتريموج با س  ،فرامواد طيدر مح يش
به  ـــبت  نهيمنس فاز در  عيتوز ميو انتظار دار کنديمآنتن، حرکت  يا

ـــده کنواختيآنتن بعد از عبور امواج از لنز ،  يدهانه آنتن  يبهرهو  ش
  دارا شود. ،را يشتريب ريمقاد

ـــي  يبازهدر اين مرحله،  گيگاهرتز براي ما قابل قبول  ۱۲-۱۰فرکانس
آنتن  يدهانهاز سلول هنگامي که در  يترقيدقاست، زيرا شبيه سازي 

ـــازنهيبه ، انجام خواهيم داد و از ابزارهايرديگيمقرار  ، يترقيدق يس
  استفاده خواهيم کرد.

3- �	��� '($)  

، گيگاهرتز ۱۲-۹ي  فرکانس يبازهدر  xدر باند  يمخروط يپوريآنتن ش
و قطر ميلي متر  ۶۹۸/۳۱۳طول  يدارا شده و يطراح ،بهره نيشتريبا ب

آنتن به اصـــطلاح در  .باشـــديم ميلي متر ۸۵۷/۱۸۳ يخروج يدهانه
  .استگرفتهقرار  نهيحالت به

مقدار  و HFSSســلول در نرم افزار يســاز نهياز به حاصــل ريبا مقاد    
ــبه  ــدهمحاس ــعاع لنز به مقدار  يش ، )۴( يرابطهاز  ميلي متر ۵/۶۰ش

ــلول در  ياهيآرا ــ يدهانهاز س ــف  يبا طول يمخروط يپوريآنتن ش نص
ســپس  ) .۹(شــکل گرفت قرار ميلي متر  ۸۴۹/۱۵۶. .يعنينه،يحالت به

  آنتن استفاده شد. يساز هيجهت شب CSTاز نرم افزار 
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 يهاســلول ، (PSO)تجمع ذرات يســازنهيبهالگوريتم  از اســتفاده با
ــازنهيبه عمليات  .شــد بهينه CST افزار نرم در فرامواد  يرو بر يس

سيدن جهت LAو  p  ،a  ،hيپارامترها  dB ۲۰، 11Sيبالا بهره به ر

 ، گرفت انجام -dB ۱۷از ترکم فرعي گلبرگ سطح و -dB ۱۲از کمتر
 و بهينه حالت نصف طول با لنز بدون آنتن با در مقايسه نتايج بهترين

فاز  عيتوز .است شده آورده ۱۵تا  ۱۱ ينمودارها در بهينه طول با آنتن
نه در ها مان طول ، يد با ه بدون لنز  به آنتن  بت  ـــ با لنز نس  آنتن 

دهانهفاز  عيتوز دهانه آنتن با لنز مشابه فاز در عيتوز وشده  ترکنواختي
  ).۱۰است ( شکل نهيآنتن با طول به ي
 

 
(K,	 

 
(L 

 
(C  

 �� 10: /�N"O �(�,	  /��"�� *� (K,	 +,�� �
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ــات  ــخص ــف حالت بهينه و در نتيجه حجم کمتر، مش آنتن با طولي نص
کزي  مر نس  فرکــا بي در  لو ط م عي  تز ۵/۱۰تشـــعشـــ هر يگــا  گ

آنتن درحدود  يبهره شــوديمهمان طور که مشــاهده ).۱۱دارد(شــکل

dB۴  اليdB۶  ـــتردهدر پهناي باند ـــه با آنتن کوتاه  ياگس در مقايس

يمآنتن بهينه  يبهرهآنتن در حدود   يبهره بدون لنز افزايش يافته و

شد شکل با گيگاهرتز  ۱۲تا  ۹گيگاهرتز از فرکانس  ۳پهناي باند،  ).۱۲(

) و ســطح گلبرگ فرعي آنتن مقادير قابل قبولي در ۱۳(شــکلباشــديم
  ).۱۵و  ۱۴ يهاشکلپهناي باند مورد نظر دارد (
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ــ کيمقاله  نيدر ا  نهيبا طول کمتر از حالت به يمخروط يپوريآنتن ش
س ستشده يطراح گيگا هرتز، ۱۲-۹ي در باند فرکان ش .ا  با يپوريآنتن 

خت در  کمطول  فاز غير يکنوا يل توزيع  نهبه دل ها  آنتن ، داراي يد
ص صو ش اتيخ شع سب از جمله  يت يمکم  يبهرهو  سمت گرايينامنا

  . باشد
ــورت حلقو فراموادلنز از جنس  کيمقاله  نيدر ا      يکيدر نزد يبه ص

در  .ميکرد يطراح ،زيتلفات ناچ و صفر کيشکست نزد بيبا ضر وارهيد
سه لا فراموادلنز  يطراح نيا شديم يبرد مدار چاپ  هيشامل  که اين  با

  .استداده شيافزا يآنتن را به صورت قابل قبول يبهره کار
و مقادير پارامترهاي  شده يطراح  HFSSدر نرم افزار فراموادسلول     

ساختار لنز ، تغيير  سطح  شت موج از  آن، جهتِ عبور موج و عدم بازگ
ـــبهو با داده  ـــم يپراکندگ يپارامترها يمحاس ـــط روش اس  تيتوس

بازهمشاهده شد در تمام سلول محاسبه شده است  يطيمح يپارامترها
و  يبا ضرائب گذردهي الکتريک �فراموادنسي، ساختار، خاصيت فرکا ي

  . داردمغناطيسي کوچکتر از يک 
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شانضريب شکست نزديک به صفر  افزايش سرعت فاز موج در  دهندهن
ـــاختار  ـــر و فراموادس عبور موج و  يايگونيز انتقال  بياندازه و فاز ض

  .است فرامواد طيدر مح ،موجاختلاف فاز کم 
ــب CSTآنتن در نرم افزار      ــاز هيش ــاز نهيبه تميو از الگور يس  يس

ستجمع ذرات  ست ،بهره به حداکثر دنيجهت ر شده ا ستفاده   يبهره. ا
حدود  ند  dB۶الي  dB۴آنتن   با ند آنتن ،  با ناي  را  xافزايش و په

شش  در پهناي باند مورد نظر، مقادير  ��� ����� ����و  دهديمپو
با حجم و وزن کم و  بودهآنتن قابل ســـاخت  .ردرا دا -dB ۱۷کمتر از 
يم ندهيدر آضــمناً  و رادار، دارد. ياماهوارهدر صــنعت  يثرؤکاربرد م

س يبر رو ييهاپژوهش توان سلول و ر بالاتر انجام  يبهرهبه  دنيشکل 
  .داد
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فرزادخواجه خليلي و محمدامين هنرور"طراحي يک ساختار فراماده  ]21[

پيشنهادي در باند فرکانسي موج ميليمتري به منظور افزايش بهره يک 
، ۴، شماره۴۸مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز ، جلدآتش" -آنتن سر

  .۱۳۹۷، ۱۵۲۷-۱۵۱۷صفحه

ده يزدي "فيلتر يجه رمضاني بلداجي ، مسعود موحدي و علي غفورزاخد  ]۲۲[
ساختارهاي فراماده" با باند توقف وسيع براساس ميان گذر پهن باند 

، ۱۹۹-۱۹۱، صفحه۱، شماره۴۹مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز ، جلد
۱۳۹۸.

  

  


