
Tabriz Journal of Electrical Engineering (TJEE), vol. 55, no. 2, Summer 2025                                                                                       Serial no. 112 
DOI: 10.22034/tjee.2024.56819.4639 

  

 

Design and Fabrication of Ultra-Wide Band Microstrip Antenna Using Three Layers 

Incomplete Earth Structure in Tumor Detection and Identification 
Behnam Dorostkar Yaghouti1, Gohar Varamini 2 Ahmad Dolatkhah 3 

1- Department of Information and Communication technology, Amin police university, Tehran, Iran  

2- Department of Electrical Engineering, Beyza Branch, Islamic Azad University, Beyza, Iran. 

3- Department of Information and Communication technology, Amin police university, Tehran, Iran  

E-mails: behnam_dorostkar@cmps2.iust.ac.ir*, Gohar.Varamini@iau.ac.ir, ict.ahmad93@gmail.com 
* corresponding author: behnam_dorostkar@cmps2.iust.ac.ir 

Short Abstract 

Microwave and electromagnetic radiation techniques have emerged as efficient and non-invasive approaches for tumor detection and diagnosis. In 

this context, microstrip antennas are considered promising candidates in medical applications due to their lightweight structure, low fabrication 

cost, and ease of integration with imaging systems. However, limitations such as narrow bandwidth and non-optimized radiation patterns often 

hinder their performance in precise biomedical scenarios. This paper presents the design and fabrication of a novel ultra-wideband (UWB) monopole 

antenna incorporating a modified defected ground structure (DGS). The proposed antenna is fed by a coplanar waveguide (CPW) and constructed 

on an FR-4 substrate with a relative permittivity of 4.3, standard thickness of 1.6 mm, and compact dimensions of 30×35 mm². The fabricated 

prototype exhibits a wide operating frequency range from 3 to 11 GHz with a maximum gain of 4.1 dBi. The measured results show good agreement 

with simulations and confirm the improved bandwidth and polarization purity. Owing to its compact size and enhanced radiation characteristics, 

the proposed design is highly suitable for integration into microwave imaging systems for accurate tumor detection in medical diagnostic. 
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Short Introduction 

The UWB systems offer high accuracy and precision due to the large time resolution of UWB signals. Also, UWB-based biomedical systems offer 

advantages such as low power operation, improved multipath performance, simple transceiver architecture, short-range and low-data-rate wireless 

data transmissions, due to high energy efficiency, good coexistence, high range resolution, low radiated power, high penetration capability, low 

hardware complexity, and good interference resilience. In UWB systems, it has become a challenge to design antennas able to work in such a 

frequency range with pulsesoduction. 

Proposed Work and Methodology 

The ultra-wideband antenna designed with maximum gain (4.1 dB peak gain) operates in 3-11 GHz. Simulation results are measured and discussed 

in detail. Various parametric studies based on numerical simulations are involved to reach the optimal design by monitoring the effects of adding 

slices on the performance of the proposed antennas. 

Conclusion 

This paper presents a design and experimental validation of an ultrawideband (UWB) antenna for medical applications working in the frequency 

band of 3–11 GHz. The proposed antenna with defected ground structure (DGS) is designed and printed on the FR4 substrate material with an 

overall size of 35mm × 30mm × 1.6mm which operates over the UWB frequency range. 
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 چکیده

کنند. در این راستا،  عنوان روشی نوین و غیرتهاجمی، نقش مؤثری در آشکارسازی و تشخیص تومورها ایفا میهای الکترومغناطیسی، بهامواج مایکروویو و تابش

ای مناسب در کاربردهای پزشکی به  های تصویربرداری، گزینهسازی با سامانههای میکرواستریپ به دلیل وزن سبک، هزینه ساخت پایین و قابلیت یکپارچهآنتن

ها را در کاربردهای دقیق پزشکی تحت تأثیر قرار  هایی نظیر باند فرکانسی باریک و الگوی تشعشعی غیربهینه، عملکرد آنآیند. با این حال، محدودیتشمار می

و استفاده از   CPW ته شده است. طراحی پیشنهادی با تغذیهقطبی با ساختار زمین ناقص نوین ارائه و ساخباند تکدهد. در این مقاله، یک آنتن فراپهنمی

بازه فرکانسی  متر انجام شده است. آنتن ساختهمیلی  35×30متر و ابعاد فشرده  میلی  1.6، ضخامت  4.3با گذردهی نسبی   FR-4 زیرلایه   11تا    3شده در 

ها تطابق مطلوبی دارد. بهبود پهنای باند و خلوص  سازیگیری با شبیهبل، عملکرد مناسبی از خود نشان داده و نتایج اندازهدسی  4.1گیگاهرتز، با بیشینه بهره  

های تصویربرداری  ای مؤثر در سیستمپلاریزاسیون از مزایای کلیدی این طراحی است. مدل پیشنهادی، با توجه به کیفیت تشعشعی و فشردگی ابعادی، گزینه

 .شودانی محسوب میهای سرطمایکروویو پزشکی جهت شناسایی توده
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 مقدمه -1

های غیرطبیعی در بدن اشاره دارند  های نامتعارف به حضور و تکثیر سلولتوده

بافتکه می به  آلوده سازند. سرطان  های سالم حمله کرده و آنتوانند  ها را 

توجهی  ترین نوع سرطان در میان زنان جهان، سهم قابلعنوان شایعپستان، به

گزارش اساس  بر  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ابتلا  آمارهای  های  از 

مورد جدید از سرطان    250٬000، بیش از  2017اپیدمیولوژیک، تنها در سال  

زنان   ابتلای  احتمال  همچنین،  شد.  شناسایی  متحده  ایالات  در  پستان 

درصد برآورد شده است    12آمریکایی به این بیماری در طول زندگی، حدود  

تشخیص و درمان در    دهنده ضرورت توجه ویژه به راهکارهای مؤثرکه نشان

این نوع    بروز   میزان  که  رودمی  انتظار[.   2-1]  باشد مراحل اولیه بیماری می

  یابد   افزایش  آینده   دهه  دو  در  نفر  میلیون   22  به   نفر  میلیون  14  از  بیماری

مورد جدید    2700دهند که سالانه حدود  ها نشان میهمچنین گزارش[.  3]

نفر نیز    500شود و نزدیک به  ابتلا به سرطان پستان در مردان شناسایی می

دهند. با وجود شیوع کمتر سرطان  در اثر این بیماری جان خود را از دست می

مرگ میزان  زنان،  به  نسبت  مردان  در  بهپستان  مردان  میان  در  دلیل  ومیر 

فقدان آگاهی عمومی، شناخت ناکافی از علائم بیماری، و مراجعه دیرهنگام  

به مراکز درمانی، قابل توجه است. این واقعیت، ضرورت ارتقاء سطح آموزش  

اطلاع میو  برجسته  مردان  سلامت  حوزه  در  را  مجموع،  رسانی  در  سازد. 

عنوان مؤثرترین راهکار در مدیریت و درمان  تشخیص زودهنگام همچنان به
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میتوده شناخته  سرطانی  و  غیرطبیعی  میهای  که  چرا  نقش  شود،  تواند 

بهبود پیشبسزایی در کاهش نرخ مرگ [.  4]   آگهی بیماران ایفا کندومیر و 

  میو نجات جان بیماران  بقا میزان باشد،  اولیه مراحل در تشخیص که  زمانی

  اعتماد   قابل  جدید،  روشی   یافتن  مستلزم  نسبت این .  برسد  درصد   97  به  تواند 

شناسایی  تشخیص  در جهت   کارآمد  بسیار   و   [.5]  است   اولیه  مراحل   در   و 

فناوری از  تشخیصی استفاده  تجهیزات  و  پزشکی  تصویربرداری  نوین  های 

اولیه و جلوگیری از پیشرفت  پیشرفته، از مؤثرترین روش برای شناسایی  ها 

های  شود. در این میان، سامانههای خطرناک نظیر سرطان محسوب میبیماری

به الکترومغناطیسی،  امواج  بر  مبتنی  مایکروویو،  تصویربرداری  باند  در  ویژه 

ویژه یافتهجایگاه  این  ای  عملکرد  در  تأثیرگذار  و  کلیدی  اجزای  از  یکی  اند. 

آنتنسامانه بهها،  آنهای  ساختار  در  در  کاررفته  اساسی  نقش  که  هاست 

ی و  کنند. به همین دلیل، طراحکیفیت، دقت و وضوح تصویربرداری ایفا می

آنتنپیاده با ویژگیسازی  بهره  هایی  باند گسترده،  نظیر پهنای  های مطلوب 

عنوان یکی از اهداف اصلی در  بالا، ابعاد فشرده و الگوی تشعشعی مناسب، به

گرفته  پروژه قرار  ویژه  توجه  مورد  پزشکی  دقیق  کاربردهای  و  صنعتی  های 

هایی نظیر ابعاد کوچک، وزن  های میکرواستریپ به دلیل ویژگیآنتن  [. 6]است

پایین و سهولت در طراحی و مونتاژ،  سبک، ساختار کم تولید  حجم، هزینه 

گستردهبه سیستمطور  در  بیای  ارتباطی  قرار  های  استفاده  مورد  سیم 

ویژگیمی این  شدهگیرند.  موجب  آنتنها  نوع  این  تا  کاربردهای  اند  در  ها 

ویژه در فرآیندهای تشخیص و شناسایی غیرتهاجمی، اهمیت  پزشکی نیز، به

فزاینده آنتنو کاربرد  این حال، ساختارهای کلاسیک  با  پیدا کنند.  های  ای 

میکرواستریپ عموماً از پهنای باند محدودی برخوردارند که معمولاً تنها چند  

می شامل  را  مرکزی  فرکانس  از  که  درصد  شرایطی  در  های  سیستمشود. 

طیفی   پاسخ  و  بالاتر  داده  انتقال  نرخ  نیازمند  نوین  حسگری  و  ارتباطی 

در    .باند ضرورتی انکارناپذیر استهای پهنتری هستند، توسعه طراحیوسیع

آنتنسال باند  پهنای  افزایش  جهت  متعددی  راهکارهای  اخیر،  های  های 

پیشنهاد شده این طرحمیکرواستریپ  از  برخی  اگرچه  باند  اند.  پهنای  به  ها 

الگوهای تشعشعی دوطرفهمناسبی دست یافته اما اغلب از  برند  رنج می اند، 

می تشعشعی  بهره  کاهش  به  منجر  چالش،  که  این  بر  غلبه  برای  شود. 

پهنتکنیک  گوناگون  ناقص،  های  زمین  ساختار  از  استفاده  نظیر  باندسازی 

هندسه پچ در طراحی  های متقارن، و تغییر در های هندسی، بارگذاریشکاف

 [.8-7] کار گرفته شده استها بهاین آنتن

های باریک  با استفاده از پالس (UWB) باندهای فراپهناز سوی دیگر، آنتن

بازه با  در  حسگری  و  ارتباط  برقراری  امکان  کمتر،  یا  نانوثانیه  زمانی  های 

های پچ میکرواستریپ به  سازند. در این میان، آنتنرزولوشن بالا را فراهم می

فناوری با  بالا  سازگاری  پیادهدلیل  سهولت  مجتمع،  ساختار  های  و  سازی، 

اند.  شناخته شده UWB هایای رایج برای طراحی آنتنعنوان گزینهفشرده، به

آنتن از  ادبیات موضوع، طیف وسیعی  پچدر  قرار   UWB های  بررسی  مورد 

نیازهای مختلف عملکردی از جمله  اند که هدف آنگرفته به  ها پاسخگویی 

جا که ساختار  بوده است. از آن  افزایش پهنای باند و بهبود مشخصات تشعشعی

آنتن ایجاد میهای میکرواستریپ محدودیتذاتی  باند  پهنای  کند،  هایی در 

ویژه در  ، بهUWB های نوآورانه برای دستیابی به مشخصاتاستفاده از تکنیک

صورت گسترده مورد توجه  کاربردهای پزشکی و تصویربرداری با وضوح بالا، به

است گرفته  قرار  آنتن  .پژوهشگران  باند  پهنای  افزایش  راستای  های  در 

های نوین مخابراتی  گویی به نیازهای عملکردی سیستممیکرواستریپ و پاسخ

شده در مقالات  و تصویربرداری پزشکی، انواع مختلفی از ساختارهای اصلاح

 توان به آنتن پچ با شکافاند. از جمله این ساختارها میمتعددی پیشنهاد شده

U  آنتن آنتن  ،  مورب،  مربعی  شکاف  با  آنتن  مرکزی،  شکاف  با  بانده  دو 

دار  هایی با دو ناحیه شکافشکل و نیز آنتن E مخروطی، آنتن پچ با هندسه

سازی  ها با هدف افزایش پهنای باند، بهینهاشاره نمود. هر یک از این پیکربندی

علاوه بر  ،  [  11-9]اند  تطبیق امپدانس و کنترل الگوی تشعشعی طراحی شده

منظور ارتقاء  های مکمل نیز بهای از تکنیکتغییرات در هندسه پچ، مجموعه

یافته توسعه  آنتن  میعملکرد  از جمله  زمین  اند.  از صفحه  استفاده  به  توان 

، تغذیه از طریق شکاف در ناحیه جداکننده میان زمین و پچ  (DGS) ناقص

شبکه  [13-12] برای  طراحی  بهینه  امپدانس  با  پیشرفته  تطبیق  های 

کرد   اشاره  تشعشع  و  تغذیه  مشخصات  رویکردها    .[15-14]ترازکردن  این 

به افزایش قابلنه بهره،  توجه پهنای باند میتنها منجر  بهبود  شوند، بلکه در 

 .اندکاهش تلفات بازتابی و بهبود خلوص پلاریزاسیون نیز مؤثر بوده

روش  میان  پیادهدر  مختلف  ناقصهای  زمین  ساختار  ،  (DGS) سازی 

ترین الگو شامل دو برش دایروی متقارن است. با وجود سادگی اجرا، این  رایج

تشعشعی   بالا، کیفیت  نیازمند دقت  کاربردهای پزشکی که  نوع ساختار در 

دهد؛ چرا  بخشی ارائه نمیمطلوب و حداقل اعوجاج هستند، عملکرد رضایت

بوده و در کاهش تداخل و   که معمولاً از ضریب کیفیت محدودی برخوردار 

 .کندبهبود خلوص سیگنال چندان موفق عمل نمی

نوین ساختار  یک  پیشنهادی،  آنتن  طراحی  الگوی  لایهسه DGS در  با  ای 

عناصر مکمل در لایه   این ساختار شامل سه جفت  ارائه شده است.  مزدوج 

جویی فضایی در  ها ضمن صرفهها در لبهباشد که هندسه باریک آنزمین می

ناحیه زیرین پچ آنتن، موجب افزایش ضریب کیفیت و بهبود پاسخ فرکانسی  

نتایج شبیهآنتن می اندازهشود. تحلیل  نشان میسازی و  این  گیری  دهد که 

های زمین سنتی، علاوه بر ارائه الگوی تشعشعی  ساختار، در مقایسه با صفحه

تر، موجب بهبود قابل توجه در پهنای باند و تطبیق امپدانس نیز شده  متقارن

 .است

های  سازی هندسی نسبت به طراحیلایه پیشنهادی با بهینهساختار زمین سه

و  اطمینان سیستم  قابلیت  افزایش  ناخواسته،  تشعشعات  به کاهش  پیشین، 

ای طراحی شده  گونههای تشعشعی کمک کرده است. این الگو بهارتقاء ویژگی

به هندسهکه  با  تکهخوبی  نظیر  مرسوم  تغذیه  مثلثی های  و  مستطیلی  های 

های مورد بررسی، پهنای باند امپدانسی نزدیک  سازگار بوده و در تمامی حالت

عنوان یک راهکار  تواند بهارائه نموده است. بنابراین، این طراحی می  ٪50به  
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باند برای کاربردهای دقیق پزشکی  های فراپهننوآورانه و مؤثر در توسعه آنتن

   .مورد استفاده قرار گیرد

در   که  است  شرح  بدین  مقاله  آنتن  ساختار  طراحی  روند  دوم،  بخش 

میکرواستریپ شامل انتخاب ساختار پایه، مشخصات زیرلایه، روش تغذیه و  

در بخش سوم، ساختار زمین    .شودسازی پارامترهای فیزیکی ارائه میبهینه

عنوان رویکردی نوآورانه جهت بهبود پهنای باند و ضریب  ناقص پیشنهادی به

در بخش چهارم، نتایج حاصل از ساخت    .گرددکیفیت معرفی و تحلیل می

سازی مورد  گیری و شبیههای حاصل از اندازهنمونه عملی آنتن و تحلیل داده

می قرار  جمع  .گیرندبررسی  مقاله،  پایانی  بخش  در  نهایت،  نتایج  در  بندی 

 .آمده و پیشنهاداتی برای ادامه تحقیقات آینده ارائه شده استدستبه

 روند طراحی  -2

فراپهن  میکرواستریپ  آنتن  یک  پژوهش،  این  ویژگی باند در  نظیر  با  هایی 

انعطاف قابلیت  و  فشرده،  ابعاد  پایین،  ساخت  و  هزینه  طراحی  پذیری 

بالایی  پیاده مربعی در لایه  پچ  از یک  پیشنهادی  سازی شده است. ساختار 

گردد، و در  تغذیه می CPW تشکیل شده که از طریق خط انتقال با ساختار

شده در  آنتن طراحی  .بردلایه زیرین نیز از یک الگوی زمین ناقص بهره می

نمونه با  گزارشمقایسه  متداول  نسبتاً  های  ابعاد  از  پیشین،  مقالات  در  شده 

متر مربع( که آن را برای کاربردهای  میلی  30×    35کوچکی برخوردار است )

این آنتن با استفاده  سازد. ساخت  محدود فضایی و قابل حمل بسیار مناسب می

چاپی مدار  برد  تولید  استاندارد  فرآیندهای  ماده  از  از  و  شده  ی  انجام 

پلیانعطاف انتخاب   آمیدپذیر  این  است.  گردیده  استفاده  زیرلایه  عنوان  به 

کارگیری آن  دهد، بلکه امکان بهتنها سازگاری مکانیکی آنتن را افزایش مینه

شکل    .سازدپذیر پزشکی را نیز فراهم میهای پوشیدنی یا انعطافدر سیستم

  دهد. آنتنیمنمایش و ارائه را   یشنهادیپ فراپهن باند هندسه آنتن ساختار 1

کانکتور    کی در سمت بالا و    CPW 50 Ω  هی خط تغذ  کی   یدارا  مورد نظر 

SMA      خط    یدر انتهابه منظور کاهش تشعشعات و تلفات الکترومغناطیس

مدل است.  شده  تشکیل  یک یینها  تغذیه  روی  ضریب   ،FR-4بستر    بر 

 و ابعاد پیشنهادی مینیاتوری  0.025   تانژانت تلفات  و  4.3  نفوذپذیری نسبی

  HFSS  ه و با استفاده از نرم افزارشد  نهیمتر مکعب به  یلیم  1.6×    30×    35

  یی نها  یطراح  اولیه  یپارامترهاطراحی و مورد شبیه سازی قرار گرفته است .  

 آورده شده است. 1در جدول  یشنهادیآنتن پ

 اندازه های طراحی آنتن  - 1جدول 

4mm WP 35mm L 

1.5mm wf 30mm W 

1.6mm h 12mm Lg 

2.9mm LP 15mm Lf 

  12mm L1 

  15mm L2 

از   (UWB) باندهای ارتباطی فراپهنفرد سیستمبا توجه به مزایای منحصربه

جمله نرخ داده بالا، دقت مکانی بالا و توان مصرفی پایین، طراحی و مدلسازی  

های فعال در تحقیقات  های سازگار با الزامات این فناوری به یکی از حوزهآنتن

ها باید قادر به تأمین  های مورد استفاده در این سامانهتبدیل شده است. آنتن

پهنای باند وسیع، الگوی تشعشعی پایدار، و تطبیق امپدانس مناسب در سراسر  

ها و تأثیر باشند. از این رو، رفتار فرکانسی و زمانی آنتن UWB طیف کاری

های  آنتن  .دقت شناخته و مهندسی شودها بر عملکرد کلی سیستم باید بهآن

های  انواع متعددی دارند، از جمله: آنتن UWB هایمورد استفاده در سامانه

مسطح، دوقطبیقطبیتک  میکرواستریپ  چاپی،  جمعهای  وجور،  های 

الکتریک. این  های دیهای شکاف مخروطی، متامتریال، و تشدیدکنندهآنتن

میآنتن را  هندسه  ها  فرکانسی،  بازه  همچون  مشخصاتی  اساس  بر  توان 

بندی کرد. به طور کلی،  گیری تشعشعی، و جنس مواد دستهفیزیکی، جهت

جهته  دار یا همهبعدی، جهتهای دو یا سهدر قالب طراحی UWB هایآنتن

یافته آنتن  .اندتوسعه  میان،  این  وصلهدر  تغذیه ایهای  دلیل  به CPW با 

تطبیقویژگی فشرده،  ساختار  همچون  فناوریهایی  با  ساختپذیری   های 

PCBو پتانسیل عملکرد مناسب در ، UWBای جذاب مطرح  عنوان گزینه، به

پیشده مطالعات  در  دایرهاند.  پچ  آنتن  طراحی  تغذیهشین،  با  و   CPW ای 

بازگشتی ارائه   صفحه زمین کامل، اگرچه عملکرد قابل قبولی از نظر تلفات 

دهد، اما به دلیل محدودیت در پهنای باند، پاسخگوی الزامات کاربردهای  می

حوزهبه UWB دقیق در  اینویژه  از  نیست.  پزشکی  بهینههای  و  رو،  سازی 

اصلاح این نوع ساختار برای افزایش پهنای باند و پایداری الگوی تشعشعی،  

صورت هدفمند دنبال  شود که در ادامه این مقاله بهیک ضرورت محسوب می

 .شده است

 

 

 آنتن فرا پهن باند اول طرح -1شکل 

بر   مبتنی  اولیه  ساختار  چندین  ابتدا  پیشنهادی،  آنتن  طراحی  فرآیند  در 

شبیههندسه و  بررسی  مورد  رایج  طراحیهای  این  گرفتند.  قرار  های  سازی 

اولیه، با وجود سادگی ساخت و مزایای نظری، نتوانستند نیازهای عملکردی  

به نظر  سازند.  مورد  برآورده  را  امپدانسی  تطبیق  و  باند  پهنای  نظر  از  ویژه 

اند. با بررسی  نمایش داده شده  1های اولیه در شکل  هایی از این طراحینمونه

های اولیه، از جمله عدم  های ذاتی هندسهنتایج، مشخص شد که محدودیت

تقارن در ساختار زمین و یا الگوی تشعشعی نامناسب، موجب کاهش عملکرد  
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گیری از مزایای ساختاری پچ مستطیلی  بر این اساس، با بهره .گردندآنتن می

توسعه داده شد   CPW صفحه، طرح جدیدی بر پایه خط تغذیهو تغذیه هم

(. در این طراحی، یک وصله مستطیلی در لایه بالا و ساختار زمین  2)شکل  

جفت نوع  از  تغذیه  و  دارد  قرار  پایین  لایه  در  همناقص   ایصفحهشدگی 

(CPW-fed)   انتخاب شده است. با وجود بهبود در الگوی تشعشع و افزایش

های اولیه، همچنان مقدار پهنای باند حاصل  نسبی پهنای باند نسبت به طرح

پزشکی فاصله داشت و ضرورت اصلاحات بیشتر احساس   UWB با نیازهای

 .شد

 RF هاییکی از خطوط انتقال پرکاربرد در طراحی سیستم CPW خط تغذیه

سازی  و مایکروویو است که مزایایی نظیر ساختار کاملاً مسطح، سهولت پیاده

، و تطبیق آسان با  (via) ایلایه، عدم نیاز به اتصال بینPCB روی بسترهای

حامل   مرکزی  نوار  یک  شامل  خط  این  ساختار  دارد.  مجتمع  اجزای  دیگر 

جریان در بالای زیرلایه است که در دو طرف آن، با فاصله مشخص، دو صفحه  

می قرار  در  زمین  الکترومغناطیسی  میدان  ایجاد  امکان  ساختار  این  گیرند. 

الکتریک  صفحه را فراهم کرده و در کاهش تشعشعات ناخواسته و تلفات دی

 .مؤثر است

 

 آنتن پیشنهادی دومطرح  -2شکل 

قابلیت و  مزایا  به  توجه  ناقصبا  زمین  صفحه  ساختاری  از    ،های  استفاده 

حذفشکاف نواحی  یا  مایکروویو  ها  مدارهای  زمین  لایه  در  هدفمند  شده 

روشبه از  یکی  بهینهعنوان  در  مؤثر  سیستمهای  عملکرد   RF هایسازی 

با حذف یا تغییر موضعی بخششناخته می هایی از  شود. این ساختارها، که 

های بازگشتی  شوند، با ایجاد تغییر در مسیر جریانصفحه زمین طراحی می

میدان میو  الکترومغناطیسی،  نظیر  های  پارامترهایی  در  بهبودهایی  توانند 

سازند فراهم  متقاطع  قطبش  کاهش  و  تشعشعی،  بهره  باند،    .پهنای 

فناوری DGS ساختارهای با  عملکردی  اصول  نظر  نظیر  از  قبلی  های 

فوتونیساختار باند  شکاف  الکترومغناطیسی (PBG) های  ممنوعه  باند   و 

(EBG) در حالیمتفاوت هدایت   EBG و PBG کهاند.  یا  مهار  برای  عموماً 

شوند و نیازمند ساختارهای  امواج در باندهای خاصی از فرکانس طراحی می

هستند،  تناوبی سه ناقص  بعدی  زمین  و  ساختاری صفحه  رویکردی مسطح 

تر را با هدف اصلاح امپدانس، کنترل انتشار موج و فیلترکردن فرکانسی  فشرده

بر مبنای مفاهیم  ساختاری صفحه زمین ناقص   کند. تحلیل نظریدنبال می

های حوزه فرکانس و  سازیو مدل LC سازی مدارهای توزیعی با عناصرمعادل

 .پذیردزمان انجام می

هایی مانند  های اخیر در حوزهدر سالساختار صفحه زمین ناقص   کاربردهای

تقویت مسطح،  موج  انتقال  خطوط  فرکانسی،  فیلترهای  و  کنندهطراحی  ها 

ساختار صفحه   ها، گسترش قابل توجهی یافته است. استفاده ازویژه در آنتنبه

ناقص   بازتاب  زمین  بهبود  باند،  پهنای  افزایش  موجب  آنتن،  طراحی  در 

در ادامه این پژوهش، یکی    .شودامپدانسی، و کنترل بهتر الگوی تشعشعی می

ساختار صفحه زمین ناقص   گیری از یک الگویهای میانی با بهرهاز طراحی

نمایش داده شده است. این ساختار نسبت    3سازی شده و در شکل  ساده شبیه

تری برخوردار بوده، اما  ( از پهنای باند به2و    1های پیشین )اشکال  به نمونه

برای کاربردهایهنوز نتوانسته است الزامات عملکردی مورد انتظار به  ویژه 

طور کامل تأمین کند. این مسئله ضرورت  در حوزه پزشکی را به فراپهن باند

پیشرفته ساختار  ازطراحی  ناقص   تری  زمین  صفحه  برجسته  ساختار  را 

 . سازد که در بخش بعدی مقاله ارائه خواهد شدمی

 

 طرح نهایی پیشنهادی  - 3شکل

 

 

 آنتن پیشنهادینهایی طرح  -4شکل 

 

ارائه   S11شده و  ی طراحآنتن مختلف  یمراحل طراح 4و  3و  2 و 1 اشکال

پچ  شامل    ی اصل  یدهد. در مرحله اول، طراح  ی را نشان م  5شده در شکل  

شود، همانطور که   ی م کی تحر   یک خط تغذیهساده است که توسط دایروی  

  با تغییر پچ آنتن مستطیلیدوم،   مرحلهنشان داده شده است. در   2شکل در 

به  نمایش داده شده است  3با همان خط تغذیه که در شکل   تغییر و  ، که 
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  گاهرتز یگ  10.5و    گاهرتز یگ  3.5کند، اما آنتن فقط در    ی کمک م  S11 بهبود

  پچ تغییر یافته با صفحه زمین کامل   کی کند. مجدداً در مرحله سوم،    ی کار م

داری می  بل نگه یدس  -10  ریرا ز   UWBاز باند    یکه بخششده است    یمعرف

  ی مکه    کند  یکار م  گاهرتزیگ  12تا    9.3و    گاهرتزیگ  9تا    3.3، آنتن از  کند

ا   ( مشاهده کرد4توان در )شکل   ن   ی باند فرکانس  کی   ن یو  .   ستین   ازیمورد 

صفحه زمین    ک ی گاهرتز، یگ  11تا     3از    فرکانسی  ف یبه کل ط  ی اب یتدس  ی برا

لایه مزدوج  ناقص  ناقص چند  زمین  پچ    بصورت ساختار  در مرحله    آنتنبه 

   نشان داده شده است. 5شکل ، همانطور که در  استشده  اضافه  قبلی

 

 ارائه شده  UWBآنتن  یمراحل مختلف طراح S11 (dB) -5شکل 

بااناداعوجااج در آنتن    زانیم باا اساااتفااده از تاأخ  یم  فراپهن  گروه   ریتواناد 

در   شاهیهم یکنواختیعدم    نیبا کمتر  داریگروه پا ریتأخ  کیمشاخص شاود. 

  ی مطلوب اسات. برا  UWB ساتمیسا  کیدر   فراپهن باند  یکل دامنه فرکانسا

 ی، دو آنتن مشاابه به صاورت روبه رو در فاصاله مناساب قرار م  طیشارا  جادیا

 ریدهد. تأخ یرا نشاااان م  یشااانهاادیپ  فراپهن باندآنتن    روهگ ری. تأخرندیگ

آنتن   ،یاساات. به منظور کارآمد  کنواختی  یتا حدود یشاانهادیگروه آنتن پ

ثابت باشاد. اما به   یگروه  ریتاخ  کی  یدارا  دیآل با  دهیدر حالت ا  فراپهن باند

 یآنتن، کم  یطراح  یوجود تلفاات مختلف در مواد مورد اساااتفااده برا  لیادل

آنتن را    نیو انتقال گروه مساااطح ا ریانحراف قابل قبول اسااات. عملکرد تاخ

دامنه   لیو تحل  هیتجز کند. یمناساااب م دیمف  یاز کاربردها  یاریبسااا  یبرا

  ی برا  رایاساات، ز  فراپهن باندآنتن    یطراح  از عوامل مهم در  گرید یکی  یزمان 

 .است  دیآنتن مف  قیدرک انتشار از طر

 

 گروه در کل باند عملکرد آنتن ریتاخ -6شکل

 الگوی ساختار زمین ناقص پیشنهادی  -3

زم با   نیساختار  ذات  د یناقص  کاملا  ذات  یبصورت  تلفات    کم،   یشامل 

عمق  فیتضع و  نزد  یگسترده  باشد.    کی در  رزونانس  فرکانس 

  ک ی توسط    لیمستط  ای  یروی بصورت دا  نینوع صفحه زم  نیترمتداول

برش    ای اسلات   ا   VIAهمان  اما  ها  نی است.    ت یفیک  بیضر   یروش 

  ن ی سو گذاشته و به هم  ریتاث  نییا پ  یکار  ی هادارند و به فرکانس  ینییپا

زم  از ین   لیدل اصلاح  زم  ن یبه  ابعاد  است.  به    ن یناقص  وابسته  ناقص 

کار پهنا  ستمیس  یفرکانس  م  ی و  نظر  مورد  انتخاب  یباند  با  و  باشد 

دق و  افزا  نیا   قیمناسب  را    تیفیک  ب ی ضر  شی ابعاد  بهبود رزونانس  و 

م ضر شودیشامل  طراح  ک ی الکتر  ید  بی.  در    یهاآنتن  یکه 

قرار    ی مطرح و مورد بررس  ینسب   ب یبصورت ضر   شتریب   پی کرواستریما

بر سرعت انتشار    ک ی الکتر  یاند. ثابت دداشته  ریپچ تاث  یبر رو  رند یگیم

الکترومغناط و    یسیامواج  انتقال  خطوط  مشخصه  امپدانس  بستر،  در 

تشد تأث  دی فرکانس  ثابت دیم  ریآنتن    ی بر گذرده  کی الکتر  یگذارد. 

  ی گذارد. ثابت دیم  ریبر عملکرد آنتن تأث  ت یو در نها   ریتأث  هی رلای مؤثر ز

تحت    یکیالکتر  دانیم  زانیکند که چه م  یم  نییتع  نیمواد زم  ک یالکتر

الکترومغناط  ریتأث امواج  انتشار  بر سرعت  در    یسیحضور ماده است و 

  یم  ریآنتن تأث  دی بستر، امپدانس مشخصه خطوط انتقال و فرکانس تشد

هن زم  ک ی  یطراح  گامگذارد.  با  و شکل    ن یآنتن  ابعاد  شده،  منحرف 

با   نیزم شده  کار  دیمنحرف  فرکانس  اساس  الزامات    یبر  نظر،  مورد 

شود. در نظر گرفتن    میتابش مورد نظر تنظ  ی امپدانس و الگو  قیتطب

کند که آنتن به طور موثر کار    یم  نیتضم  ک یالکتر   ی ثابت د  ح یصح

استفاده از این    .ابدی یدست م  لوب عملکرد مط  ی ها  ی ژگیکند و به و  یم

مراجع   که  اند  بررسی شده  مختلفی  تحقیقات  در  به  [  16-17]روش 

در این بخش به بررسی  اند.  صورت کامل روش مطرح شده را بسط داده

و تحلیل زمین ناقص پیشنهادی پرداخته شده است. با توجه به اینکه  

بالایی   شناسایی توده های سرطانی وانواع تومور از حساسیت و دقت 

متداول ترین نوع زمین های ناقص استفاده  می بایست بهره گرفته شود.  

باشد. از دو برش دایروی و یا مربعی توسط یک اسلات در زیر لایه می

جابجایی   بدلیل  بالا  حساسیت  با  پزشکی  کاربردهای  و  شناسایی  در 

در   تغییرات  ایجاد  و  قطع  فرکانس  نزدیکی  در  باند  پهنای  و  فرکانس 

تقارن الگوی تشعشعی مدل های سنتی از صفحه زمین چندان کارامد  

نمی اطمینان  قابل  یک  باشند.  و  ایجاد  منظور  به  پیشنهادی  مدل  در 

توانایی آشکارسازی و ضریب اطمینان بالا یک مدل جدید در    ساختار با 

طراحی صفحه زمین آنتن ارائه شده است. برای این منظور از سه جفت  

و   پله ای طراحی  امپدانس  با  نواری  ریز  بهمراه یک خط  ناقص  زمین 

بازگشتی   تلفات  دارای  ارائه شده  زمین  است. ساختار  مدلسازی شده 

انس تشدید می باشد. همین ویژگی باعث  بسیار کمی در نزدیکی فرک 

-Tدر ادامه مدل    اصلاح الگوی تشعشعی و توسعه پهنای باند می گردد.

Head    به عنوان الگوی زمین ناقص پیشنهادی با مدل های سنتی مورد
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ای میان ساختارهای مختلف  مقایسه  2جدول   مقایسه قرار گرفته است.

دهد. در این جدول،  زمین ناقص مورد بررسی در این پژوهش را ارائه می

های متداول از نظر ابعاد، پهنای باند،  عملکرد ساختار پیشنهادی با نمونه

وضوح برتری نسبی  تقارن تشعشعی و ضریب کیفیت تحلیل شده و به

دایروی   DGS های سنتی مانندلایه جدید نسبت به گزینهطراحی سه

شامل مقادیر دقیق پارامترهای طراحی    3جدول    .مشخص شده است

و   طول  نظیر  مشخصاتی  جدول  این  است.  پیشنهادی  آنتن  هندسی 

شکاف موقعیت  تغذیه،  خط  عرض  زمین،  ابعاد  پچ،  سایر  عرض  و  ها 

کند که مبنای  فهرست میشده در فرآیند طراحی را  متغیرهای بهینه

 .اندسازی و ساخت نمونه نهایی بودهشبیه

 

 )الف( 

 

 ب( )

 

 ) ج (  

 ب( زمین ناقص مزدوج ج( مدل ارائه شده الگو های زمین ناقصالف(  -7شکل

 مقایسه بین ساختار زمین ناقص -2ل جدو 

ل  ک م  ش ا  های  فرکانس  ن
GHz قطع 

ب  ی ر  ض
ت  ی ف ی  ک

 

 

 
Rectangular 

-head 

13.96 

15.2 
 

3.24 

 

 

H-head 
 

12.25 
14.02 

 
5.5 

 

 

 
T-head  

 مقاله  این 

 
1.2 

2.1 

 
10.25 

 

 ساختار مقادیر پارامتر های -3لجدو 

L1 2.4 X1 0.9 

L2 1.6 X2 0.9 

L3 2.4 X3 1 

K1 1 P1 1.3 

K2 0.7 P2 2.8 

K3 1.3 P3 4.3 

y1 0.2 y3 0.8 

y2 0.2 y4 0.1 

 

 ساخت آنتن و تحلیل نتایج -4

بهینه پیشنهادی طی چند مرحله  آنتن  انجام  فرآیند طراحی  پیوسته  سازی 

به مرحله،  هر  در  و  محدودیتگرفته  رفع  اصلاحات  منظور  عملکردی،  های 

 ساختاری اعمال شده است. در نخستین گام، یک آنتن با پچ دایروی ساده

(ANT I)   سازی نشان داد که این ساختار تنها در  طراحی شد. نتایج شبیه

به پوشش    9.8تا    3.5بازه فرکانسی   گیگاهرتز عملکرد مناسبی دارد و قادر 

باند مورد نظر در کاربردهای باند کامل پهنای  در مرحله    .باشدنمی  فراپهن 

، با اعمال تغییراتی در هندسه پچ و ساختار زمین، گسترش  (ANT II) دوم

آمده همچنان  دستمحدودی در پهنای باند حاصل شد. با این حال، ساختار به

گیگاهرتز را در بر گیرد و دستیابی به    11تا    3نتوانست بازه کامل فرکانسی  

گیری  ، با بهره(ANT III) در مرحله سوم  .محقق نشد  فراپهن باند  مشخصات

بهینه و  ناقص  زمین  الگوی  پچ،  هندسه  در  هدفمند  اصلاحات  سازی  از 

باند   کامل  پوشش  به  قادر  که  شد  حاصل  ساختاری  کلیدی،  پارامترهای 

گیگاهرتز گردید. طراحی نهایی پس از چندین مرحله    11تا    3باند از  فراپهن

 .سازی پارامتری تثبیت شدسازی و بهینهشبیه

انجام شد. برای این   (Lg) اولین تحلیل پارامتری بر روی طول صفحه زمین 

متر مورد بررسی  میلی  12تا    10منظور، مقادیر مختلفی از طول زمین بین  

نمایش داده شده است، افزایش طول    8طور که در شکل  قرار گرفتند. همان

صفحه زمین منجر به بهبود تطبیق امپدانسی در بازه فرکانسی هدف گردید  

به آنتن  باند  پهنای  نتیجه،  اصلاح،  و در  این  یافت.  طور محسوسی گسترش 
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 ای برای تثبیت ساختار نهایی و دستیابی به عملکرد مطلوب آنتن در باندپایه

UWB   بود. 

 

 صفحه زمینبرای تغییرات   s11تغییرات  -8شکل 

سازی ساختار پیشنهادی، مطالعه پارامتری بر روی عرض  در ادامه روند بهینه

  2.5انجام گرفت. تغییر عرض این خط از   (عرض نوار مرکزی) خط تغذیه آنتن 

به  میلی قابلمیلی  4متر  به گسترش  آنتن  متر منجر  باند  پهنای  توجهی در 

گیگاهرتز    7.8گیگاهرتز به حدود    3.5که بازه عملکرد از حدود  طوریگردید؛ به

شود، افزایش عرض خط  مشاهده می 9گونه که در شکل افزایش یافت. همان

تغذیه موجب بهبود تطبیق امپدانسی و افزایش میزان عبور انرژی در باندهای  

تر گردیده است. این تغییر از منظر مهندسی الکترومغناطیس،  فرکانسی پایین

بهبود و  مؤثر خط  مقاومت  کاهش  از  میدان  ناشی  در  توازن  الکتریکی  های 

 .ناحیه تغذیه است

بهینه فرآیند  پارامتری دیگری بر روی  در ادامه  آنتن، مطالعه  سازی ساختار 

شده در ناحیه پچ انجام گرفت. هدف از این تحلیل، ارزیابی  عرض شکاف تعبیه

تأثیر تغییرات این پارامتر هندسی بر پهنای باند امپدانسی و پایداری الگوی  

از شبیه نتایج حاصل  بود.  آنتن  با شکل  تشعشعی  نشان  10سازی، مطابق   ،

دهد که با افزایش تدریجی عرض شکاف، عملکرد آنتن در بازه فرکانسی  می

این بهبود عمدتاً ناشی از   .یابدطور محسوسی بهبود میگیگاهرتز به 8تا  5.8

مسیرهای   ایجاد  به  که  است  آنتن  پچ  در  سطحی  جریان  توزیع  در  تغییر 

مؤثر   باند  پهنای  گسترش  موجب  نتیجه،  در  و  شده  منجر  جدید  تشدیدی 

یافتهمی عرض  گردد.  به  پیشنهادی  ساختار  حساسیت  بر  تحلیل  این  های 

تواند نقش  دهد که کنترل دقیق این پارامتر میشکاف تأکید دارد و نشان می

 .سازی پاسخ فرکانسی آنتن ایفا کندکلیدی در بهینه

  تشدید مطالعات پارامتری اثر فاصله بین نوار و پچ و اثر طول نوار در در ادامه 

. همانطور که در شکل ترسیم شده است، افزایش  مایش داده میشودها را ن 

انرژی در    شدت شکاف باعث می شود که خازن کاهش یابد، به دلیل کاهش  

به فرکانس های بالاتر تغییر می کنند.    تشدید شکاف بنابراین فرکانس های  

، در حالی  بدست می آید   میلیمتر 0.7گیگاهرتز برای  4.25به   تشدیداولین 

دوم که مربوط به فاصله بین نوارها است، هیچ تغییری را تجربه    تشدیدکه  

آنتن، طول نوار است.    تشدیدنخواهد کرد. یکی دیگر از پارامترهای موثر بر  

روی    بعدشکل   بر  پارامتری  مطالعه  مختلف طول    11Sنشانگر  مقادیر  برای 

خطی به طول است که از توزیع جریان غیرخطی    وابستگی غیرو  شکاف و نوار  

کاهش    تشدید، فرکانس های  نوارکاهش طول    با این حال با  شود ناشی می

 . می یابند

 

 برای مکان های مختلف تغذیهپیشنهادی آنتن  S11مقدار -9شکل 

 
 

 برای تغییر خط تغذیه  s11تغییرات  -10شکل

 

 برای تغییر برش پچ آنتن s11تغییرات  -11شکل 
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 )الف( 

 

 
 )ب( 

 

 آنتن برای اثر )الف( شکاف )ب( طول نوار S11پارامتر -12شکل

 

مختلف  نشان    یفرکانس  ی در باندها  فراپهن باند آنتن    یسطح  ان ی جر  ی چگال

باندها  رزونانس  جادیدر ا   یدهد که آنتن نقش مهمیم مورد    یفرکانس  یدر 

مثال، چگال عنوان  به  دارد.  نظر    گاهرتز یگ  3.5در    یسطح  ان ی جر  ی نظر  به 

  .کندیعبور م  آنتناز    گاهرتزیگ  10.5در فرکانس    انی جر  شتریرسد که ب یم

از    ی و مقدار  خط تغذیه  قی فقط از طر  انی جر   گاهرتز،یگ  4.1که در    یدر حال

اندکی در    انی جر  گاهرتز،یگ  8در    .کندیعبور م  صفحه زمین  قی از طر  انی جر

  گرددتامین می  ن یزم  ق یاز طر   انیجر   ی و مقدار  شودخط تغذیه منتقل می

به خوبی      گاهرتز یگ  10.5فرکانس  ولی در   شکل  گذرد )یمجریان سطحی 

و   صیتشخ  ستمیس  کی در    یعنصر تابش  کی به عنوان    یشنهادیآنتن پ  (.13

استفاده خواهد    و یکروویما   ی ربرداریبر تصو  یمبتن  توده های سرطانی  شناسایی

 .شد

فرکانس در  آنتن  بهره  و  تابش  راندمان  بین  مفهومی  باند  تفاوت  پایین  های 

صورت متفاوتی تعریف  عملکرد آنتن به این دلیل است که این دو پارامتر به

راندمان  .  کنندگیری میهای مختلفی از عملکرد آنتن را اندازهشوند و جنبهمی

می نشان  که  است  معیاری  الکتریکی  تابش  توان  حد  چه  تا  آنتن  یک  دهد 

عنوان نسبت  کند. این پارامتر بهورودی را به تابش الکترومغناطیسی تبدیل می

شده توسط آنتن به کل توان ورودی )شامل هرگونه تلفات ناشی از  توان تابش

می تعریف  تغذیه(  خط  یا  آنتن  اجزای  در  بهناکارآمدی  دیگر،  شود.  عبارت 

بهره    .گیردتم آنتن را در نظر میراندمان تابش تمام تلفات موجود در سیس

اندازه برای  معیاری  مقابل،  در  جهتآنتن،  و  گیری  است  آنتن  تابش  مندی 

شده در یک جهت خاص توسط آنتن به توانی که  عنوان نسبت توان تابشبه

طور یکنواخت تابش  آل )که در تمام جهات بهتوسط یک آنتن همسانگرد ایده

گردد. بهره آنتن تلفات  شود، تعریف میکند( با همان توان ورودی تابش میمی

نمی لحاظ  را  آنتن  سیستم  واقعی  راندمان  بیانگر  مستقیماً  بنابراین  و  کند 

فرکانس  .نیست طولدر  آن  در  که  آنتن،  عملکرد  باند  پایین  در  های  موج 

مقایسه با ابعاد آنتن بزرگ است، هر دو پارامتر راندمان تابش و بهره کاهش  

ا می به  یابند.  نسبت  آنتن  فیزیکی  اندازه  که  است  دلیل  این  به  موضوع  ین 

تابشی مؤثر را محدود میطول توان  بوده و  با این  موج بسیار کوچک  سازد. 

حال، حتی در این شرایط نیز، راندمان تابش و بهره آنتن همچنان مفاهیمی  

می باقی  جنبهمتمایز  یک  هر  که  بیان  مانند  را  آنتن  عملکرد  از  مجزا  ای 

 .کنندمی

ماکزیمم شدت سیگنال یک آنتن در    .نیست AZ/EL راندمان تابعی از زاویه

مشخص زاویهAZ/EL زاویه  در  معمولا   ، BORESIGHT  آنتن به  نسبت   ،

بیان می شود. پهنای پرتو باریک تر دارای   dBیا dBi ایزوتروپیک، بر حسب

بهره ی بیشتر است. بهره برابر با جهت ورزی ضرب در راندمان است، یا جهت  

   dB  ورزی بعلاوه راندمان بر حسب 

(1)                                                 

 

ی بعدی شامل  ی اولیه شامل پوست و لایهدر مدل شماتیک بافت بدن، لایه

ی مشکوک نیز در ناحیه درونی این  بافت چربی در نظر گرفته شده است. توده

های دارای  های مایکروویو هنگام عبور از بافتساختار قرار دارد. در واقع، اشعه

در بافت   .دهندالکتریک متفاوت، رفتار متفاوتی از خود نشان میخواص دی

به دیطبیعی،  ساختار  در  تفاوت  سیگنال  دلیل  پراکندگی  میزان  الکتریکی، 

به سلول اشعه  حالتی است که  از  برخورد میبیشتر  توموری  زیرا  های  کند؛ 

دارای ضریب دیسلول طبیعی  بافت  به  نسبت  تومور  بالاتری  های  الکتریک 

شترین میزان بازتاب سیگنال را  های توموری بیعبارت دیگر، سلولبه  .هستند

می می.  کنندایجاد  سبب  الکترومغناطیسی  رفتار  در  تفاوت  که  این  شود 

های سالم و بدخیم، در نتایج تصویربرداری  شده از بافتهای پراکندهسیگنال

های  وضوح از یکدیگر قابل تفکیک باشند. چنین تمایزی، مبنایی برای روشبه

توده ماهیت  و  موقعیت  دقیق  تشخیص  جهت  مایکروویو  های  تصویربرداری 

 .سازدسرطانی فراهم می
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  یسطح انی جر  یچگال ب( گاهرتزیگ  3.5در  یسطح انی جر یچگال ( الف -13شکل 

  یسطح انی جر  یچگال د(  گاهرتزیگ 8در  یسطح انی جر یچگال ز ج(گاهرتیگ 4.1در 

 گاهرتز یگ 10.5در 

 

همراه آنتن پیشنهادی برای تصویربرداری   بخشی از بدنشماتیک  -14شکل 

 ماکرویوو

منظور ارزیابی تجربی عملکرد آنتن پیشنهادی، یک نمونه اولیه از طراحی  به

نشان داده شده است.    14نهایی ساخته شد. تصویر فیزیکی نمونه در شکل  

شده  نمونه ساخته S11  برای بررسی دقت طراحی، پاسخ پارامتر پراکندگی  

گونه که  سازی عددی مورد مقایسه قرار گرفت. همانبا نتایج حاصل از شبیه

می مشاهده  نمودارها  اندازهدر  نتایج  بین  مناسبی  تطابق  و  گیریشود،  شده 

نشانسازیشبیه پاسخ  دو  هر  دارد.  وجود  بازه  شده  کامل  پوشش  دهنده 

  .گیگاهرتز( هستند  11تا    3باند ) شده برای کاربردهای فراپهنفرکانسی تعریف

و عمق    های بحرانی انسهای جزئی در مقدار دقیق فرک با این حال، تفاوت

ها عمدتاً ناشی از عوامل  نقاط بازگشت انرژی قابل مشاهده است. این انحراف

اتصالات کیفیت  مواد،  تلرانس  ابعادی،  خطای  مانند  شرایط   RF ساخت  و 

می آزمایش  علیمحیطی  نظر  باشند.  از  آنتن  کلی  رفتار  اختلافات،  این  رغم 

آنتن   علاوه بر این، نمودار بهره  .شودپهنای باند و تطبیق امپدانس تأیید می

گیری استخراج شده و با یکدیگر مقایسه  سازی و اندازهنیز در دو حالت شبیه

دهد که روند کلی تغییرات بهره در بازه فرکانسی  گردیده است. نتایج نشان می

تفاوتبررسی انتظار در پروژهشده حفظ شده و  های  ها در حد مجاز و قابل 

شده  های گزارشی آنتن پیشنهادی با سایر طرحعملکرد نهای.  باشندتجربی می

مقایسه شده و خلاصه منابع علمی  مقایسه در جدول  در  این  از  ارائه    4ای 

دهنده بهبود نسبی در پهنای باند، بهره، ابعاد  گردیده است. این جدول نشان

 .باشدهای مشابه میو ساختار تغذیه در مقایسه با نمونه
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شده و  یساز هیشب S11 سهی ؛ مقاساخته شده آنتن پیشنهادینمونه  -15شکل 

 شده  یریاندازه گ

 

 

 بهره  کیشده و پ یریشده و اندازه گ یساز هیشب گین سهی مقا- 16شکل 

 

 

 

 با تحقیق قبلی نتایج خروجی ساختار پیشنهادی مقایسه -4جدول 

Gain 
dB 

Efficiency Substrate Material Electrical Size (𝝀𝟎
𝟐) Area 

(mm2)  
Frequency Range 

GHz 
Ref. 

4.32 - FR-4 0.96×0.73 50×38 2.8-18 [4] 

5 - FR-4 0.63×0.72 48×55 1.9-5,6-10.6 [8] 
5.2 85 FR-4 0.21×0.25 53×63.5 1.2-9.8 [9] 
3 - Taconic TLY-5 0.67×0.52 100×78 2-5 [14] 

2.3 - 𝜀𝑟 = 2.3 0.45×.39 161×140 0.83-9.8 [15] 
4.1 85 FR-4 0.25×0.22 35×30 3-11  این مقاله 

 

 نتیجه گیری  -5

 باندسازی و ساخت یک آنتن فراپهناین مقاله به بررسی طراحی، شبیه

پستان   تومورهای  تشخیص  در  مایکروویو  تصویربرداری  کاربردهای  برای 

گیری از یک پچ مستطیلی  اختصاص یافته است. ساختار پیشنهادی با بهره

تغذیه بهCPW و  کنار  در  نوآورانه،  ،  ناقص  زمین  کارگیری یک ساختار 

آنتن    .است  گیگاهرتز شده   11تا    3د فرکانسی  موفق به پوشش کامل بان 

فشرده   ابعاد  با  زیرلایه  میلی  1.6×    30×    35پیشنهادی،  روی  بر  متر، 

نسبی   FR-4 قیمتارزان گذردهی  تلفات    4.3با  ضریب    0.025و 

بل  دسی  4.1سازی شده و از نظر بهره نیز مقدار قابل قبولی در حدود  پیاده

اندازه از  حاصل  نتایج  است.  داده  تطابق  ارائه  آنتن،  واقعی  نمونه  گیری 

های عددی نشان داده و کارایی قابل اعتمادی را در  سازیشبیهمناسبی با 

تواند بستر مناسبی  شرایط عملیاتی به اثبات رسانده است. این پژوهش می

های  سیم و آرایههای تشخیص بیهای پوشیدنی، سامانهبرای توسعه آنتن

 .چندآنتنه در حوزه تصویربرداری با وضوح بالا فراهم سازد
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