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تفاده با اسطرفه کیالگوی تشعشعی  ع بایباند وس یآنتن شکاف یراحط

 تیه فریح امپدانس بالا و لاواز سط
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 1ازوی دوشاخهبک یشود و از یه میپ تغذیکرواستریطرفه که با خط ماکیی عتشعش الگوید با یجد چندلایه یک آنتن شکافین مقاله یدر ا ده:یکچ

ک یالکترید هایهی، لا2(HISشامل سطح امپدانس بالا ) هیچندلاک ساختار ی درپهن  یاست. آنتن شکاف برد، ارائه شدهیبهره م یفرکانس نظیمت یبرا
( اضافه شده و UWB) 3فراپهن باندبه عملکرد  یابیدست یو برایراکت یه امپدانس بالایاست. لاگرفته قرار  ین فلزیت و صفحه زمیه فریم، لایضخ

دادن اثر ابعاد مختلف ساختار نشان یبرا یکند. مطالعات پارامتریم یریجلوگ 4یعقب هایگلبرگجاد یت از تشعشع امواج به پشت آنتن و ایه فریلا
است که  یار خوبیبس یباند امپدانس ی( و پهناcm61×cm61) yو  x یکوچک در راستا نسبتاًابعاد  یاست. آنتن دارا عملکرد آنتن انجام شده یرو

و  دارد یسازهیشبج یبا نتا یشده مطابقت خوبنمونه آنتن ساخته یریگج اندازهی. نتاآمده استدست هب HISت و یفر یهاهیتوسط نوع ساختار و لا
 دهد.یرا نشان م VSWR <2( با GHz 6 – GHz 7) 7:  6ع یوس یباند فرکانس یدر پهنا 5در جهت عرضی dB 6بهره مثبت حداقل 

 ه.یچندلا(، آنتن فراپهن باند، آنتن HISسطح امپدانس بالا )، 6پهن یآنتن شکاف: یدیکل یهاواژه
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Radiation Pattern Using a High Impedance Surface and a 

Ferrite Layer 
 

R. Kazemi1, Assistant Professor 
 

1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran, Email: r.kazemi@tabrizu.ac.ir 

Abstract: In this paper, we present a novel uni-directional microstrip-fed multi-layer wide tapered slot antenna with a fork-shaped 

tuning stub. The antenna is embedded in a multi-layer structure backed by a reactive high impedance surface (HIS) and a thick dielectric 

layer, and then is placed on top of a ferrite tile with a metal ground plane. The HIS layer is added for achieving ultra wideband operation, 

while the ferrite tile prevents back radiation. A parametric study is presented to show the effect of the various antenna dimensions on 

the antenna performance. The dimensions of the antenna are small enough along the x and y directions (10cm×10cm), and has ultra 

wide impedance bandwidth gained by the structure, ferrite and HIS layer. A prototype antenna was fabricated and measured. The 

measured and simulated results are in good agreement and show a positive broadside gain (>1 dB) over a 4:1 operating band (1 GHz-

4 GHz) with a VSWR < 2. 
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 مقدمه -1

ل یدلشود، بهیه میپ تغذیکرواستریپهن که با خط ما یآنتن شکاف
ن، ساختار ساده و اندازه کوچک، یینه ساخت پایع، هزیباند وس عملکرد

 [6در ]. داده است اختصاصرا در طول زمان به خود  یاریقات بسیتحق
از یک با استفاده  کهشده معرفی Xچندلایه در باند  7زنوارییرآنتن یک 

پهنای باند را  8(EBG) یسیباند ممنوعه الکترومغناطلایه سوپراستریت 
های آنتناما . داده استافزایش  dBi 67و دایرکتیویته را به  %9/69به 

 یعیسو یباند امپدانس یپهنا یزنواری دارایر یهاشکافی نسبت به آنتن
برابر  0 یعنی، %80ش از یباند ب ی[ پهنا8در ]عنوان مثال، . بههستند

 یرِ پهناشتیشِ بیافزا ی. براآمده استدست هزنواری بیباند آنتن ر یپهنا
ده شدادهو نشان قرارگرفته یموردبررس[ انواع مختلف شکاف 9باند، در ]

دست هتواند بیباند م یپهنا %00ش از یشکل شکاف ب یسازنهیکه با به
 یابی به پلاریزاسیون دایرویبرای دست یچهارشکافنتن آیک  [7] درد. یآ

ساختار ندازه بزرگ و ا. این آنتن دارای شده استطراحی  GPSدر گیرنده 
[ 0]در و برای ساختارهای مسطح گزینه مناسبی نیست.  است بعدیسه

 %611ش از ی، بیرویکوچک به شکاف بزرگ دا یهابا افزودن شکاف
باند شکاف  یپهنا[ 1، در ]آن بر علاوه. آمده استدست هباند ب یپهنا

 بازویک یو  پیکرواستریماک خط یبا استفاده از  یلیمستط
 زنوارییرباند آنتن  یبرابر پهنا 61افته و به یشیافزا دوشاخه کنندهمیتنظ

دادن شکاف با شکلجدید، ساختار در ها، ن روشی. در کنار ارسیده است
 شیافزاباند  یپهنادوشاخه  بازویپ و یکرواستریاز خط ما و استفاده
 .یافته است

اندازه دوطرفه دارد و  یتشعشع الگوی ی، آنتن شکافوجود نیا با
 لبرگگحذف  یبرا معمولًاکسان است. ی باًیتقرو عقب آن  اصلی گلبرگ

 عنوان رفلکتور استفادهبه یک صفحه فلزیا در پشت آنتن از ی، یعقب
 قرار دادنگر یدهند؛ راه دیقرار م 9ک حفرهیا آنتن را در داخل یشود یم
است  10ا استفاده از سطوح متایمعادل در پشت آنتن و  یسیواره مغناطید
ک ساختار یب یترک[ از 2، در ]یسیواره مغناطید یسازمعادل ی[. برا4]

 یتین فریهمراه صفحه زمبه (EBG) یسیباند ممنوعه الکترومغناط
ش بهره و ی، افزایعقب گلبرگکاهش سطح  منجر بهاستفاده شد که 

 یتشعشع الگویحاصل،  یع شد. آنتن شکافیار وسیباند بس یپهنا
شود. یشروع م MHz 641ه از کدارد  88: 6باند  یهته با پهناجیک
عنوان به EBGن و ساختار ییپا یهاانسکعنوان جاذب در فرت بهیفر

 نیاما در ا .کندیبالا عمل م یهاانسککامل در فر فازِهم هکنندمعکوس
 11شکل-یقارچ یهالهیاز به میده است، چون نیچیپ EBGآنتن ساختار 
 یجانه ساخت و وزنش بالاست. بهین و هزیین بهره آن پایدارد و همچن

تم یالگور بر اساسباند پهن  12فراموادِ  یبعدک طرح سهی[ 3آن، در ]
استفاده شد.   EBGت ویفر یدارا یرفع اشکالات آنتن شکاف یک برایژنت

 یکه رو یمتناوب زمان یفلز چندلایه یاصفحه یهاهین آنتن آرایدر ا
 یمصنوع یسیمغناط یرند، مانند سطوح هادیشده قرار گنیزم هیرلایز
(AMC)13 ر یین سطوح فاز انعکاس با فرکانس تغیکنند. در ایرفتار م

 یرا، بقطعاًشود. یمقدار آن صفر م یخاص یو در باند فرکانس خواهد کرد

 یساختارها یا حتی 14لهیبدون م لایهیک یهاهی، آراAMC یسازمدل
به خاطر سهولت ساخت به لهیبدون م یهاهین نوع آرایه از ایچندلا

[ 66[ و ]61شکل که در ]یقارچ یهاAMCگر مثل ید یساختارها
 شوند.یداده مح ی، ترجشده استاستفاده 

و یرآکت یک سطح امپدانس بالایبه  یابیدست یبرا AMC اصولًا
(HISطراح )یهاانیجرانتشار  جلوگیری ازن کار را با یشود که ایم ی 

 HISدهد. سطوح یدهد، انجام میرخ م یفلز یهایکه در هاد یسطح
ود عملکرد آنتن را بهب جهیدرنتشده و  یمانع از انتشار امواج سطح لهیبا م

ا نسبت به آنتن مشابه ب یتشعشع الگویق یکنترل دق ازجملهدهد: یم
ش بهره به مقدار یافزا ،یکنواخت یتشعشع الگوین محدود، یصفحه زم

dB0/1  تاdB6  زان یبه م یعقب گلبرگسطح کاهش وdB61  تاdB60 
ک یو  ک سطح امپدانس بالای، از یشنهادیپ AMCدر ساختار  [.68]
 سهولت ساخت ی( براهای فلزیلهیمافزودن ر آن )بدون یت در زیه فریلا

عملکرد انعکاس صفر و  ،دین ساختار جدی. همچنشده استاستفاده 
 یک به عنصر تشعشعینزد یلیت خیع دارد. اما اگر فریباند وس یپهنا

ک یدهد؛ لذا یکاهش م یتوجهقابل یزانرد، بهره آنتن را به میقرار گ
 یت و عنصر تشعشعین فریک بیالکتریک صفحه دیا ی ییهوا فاصله

 شود.یب بهره قرار داده میزان تخریکاهش م یبرا

ع، یسباند و یبه پهنا یابیدست یبرا یبیک ساختار ترکینجا، یدر ا
 ی. آنتن شکافشده استکوچک آنتن ارائه  نسبتاًساختار ساده و اندازه 

 یدوشاخه برا بازویپ و یستراکرویه مایبا تغذ 15شوندهکیپهن و بار
از  یبیترک یرو ی. المان تشعشعشده استارائه  فرکانسی 16میتنظ

ک سطح یعنوان ن که بهیهمراه صفحه زمت بهیو فر AMC یهاهیلا
 دو نیکنند قرار گرفته، سپس کل ساختار بی( عمل مHISامپدانس بالا )

د شود تا عملکریداده مه( قرار یه و رولایرلایکِ محافظ )زیالکترید لایه
 ی، ساختار آنتن و طراح8ن مقاله، در بخش یع را حفظ کند. در ایباند وس

 یبررس یبرا یمطالعات پارامتر 9رد؛ در بخش یگیقرار م موردبحثآن 
. تشده اسعملکرد آنتن نشان داده  یمختلف ساختار رو یهابخش ریتأث

 سهیمقاو باهم  یآنتن بررس یسازهیو شب یریگج اندازهینتا 7در بخش 
  .آمده است یریگجهینت 0شده و در بخش 

 هیچندلا یساختار آنتن شکاف یطراح -2

 [69] کیالکترید هیک رولایه شامل یلاک ساختار پنجی یشنهادیآنتن پ
 یچاپ آنتن شکاف یبرا FR4ه نازک از جنس یک لایمحافظت،  یبرا

ز یه سوم نین(، لایریآن )فلز ز مایکرواستریپه ی( و خط تغذیی)فلز رو
FR4 ه چهارمین(، لایریو )فلز زیرآکت یچاپ سطح امپدانس بالا یبرا 

ت یفر یعنیه پنجم یر آن لایو در ز[ 69]گر یک دیالکتریه دیک لای
د. رنیگین قرار میعنوان صفحه زمبه یسطح فلز یها روهیکل لا. است

 یهاهیکاررفته در لاهو مشخصات مواد ب 6ساختار حاصل در شکل 
 یدارا FR4ه ی. هر دو لاآمده است 6آنتن در جدول  ختارمختلف سا
ب سطح یاست. ترک  δtan 0.02 =و  mm 04/6 ،= 4.4 rεضخامت 

 یسیمغناط دیواره یسازمدل یت برایفر لایه( و HISامپدانس بالا )
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فاز، کاهش سطح  معکوس شدناز  یریجلوگ یشده که برایطراح
 ع ویباند وس یق امپدانس مناسب در پهنای، تطبیکنار هایگلبرگ

 [.67رود ]یکار مش بهره آنتن بهیافزا

 
 یمختلف ساختار آنتن شکاف یهاهی: مشخصات لا1جدول 

 کارکرد مشخصات ضخامت هیلا

Dielectric superstrate 

(Fiberglass Ballistic Panel) 20 mm εr = 4.3 محافظ 

FR4 1.57 mm 
εr = 4.4 

tan δ=0.02 

)شکاف( در بالا و  یالمان تشعشع
 نییدر پا پیکرواستریماه یخط تغذ

FR4 1.57 mm 
εr = 4.4 

tan δ=0.02 
 نییدر لایه فلزیِ پا HISسطح 

Dielectric substrate 
(Fiberglass Ballistic Panel) 

30 mm εr =4.3 ب بهرهیاز تخر یریجلوگ 

Ferrite slab 6.7 mm --- تشعشع از پشت آنتن حذف 

Metal plate --- ن آنتنیصفحه زم فلز 
 

-ETSعنوان جاذب از تولیدات شرکت شده بهلایه فریت استفاده

Lindgren  و از نوعFT-2000 [60است. عملکرد جاذب ] های فریتیETS 
شود و ساختار مگاهرتز محدود می چند صدهای پایین در حد به فرکانس

EBG [ که 61ند ]ک( عمل می8:6ی محدود )پهنای باند در باند فرکانس
توان آن را طوری طراحی کرد که حد بالای پهنای باند موردنظر را می

پوشش دهد. صفحه زمین مرکب شامل لایه جاذب فریتی برای جذب 
برای ایجاد  EBG های پایین و ساختارتشعشع از عقب آنتن در فرکانس

 های بالاتر ازفاز مناسب برای امواج انعکاسی از پشت آنتن در فرکانس
کند و در نتیجه کند، عمل میمحدوده فرکانسی که جاذب فریت کار می

 EBGکه فریت یا ساختار  خواهد بودتر از حالتی پهنای باند وسیع
-FTی ذب فریتکار رفته باشند. مشخصات جاتنهایی در ساختار آنتن بهبه

 [.60، 2] آمده است 8در چند فرکانس مختلف در جدول  2000
 

 FT-2000: مشخصات جاذب فریتی 2جدول 

 فرکانس
ضریب گذردهی 

 الکتریکی

ضریب گذردهی 

 مغناطیسی

تانژانت تلف 

 الکتریکدی

1/0 919/10 957/15 0022/0 

5/0 948/10 213/0 00311/0 

0/1 732/10 511/0 00671/0 

0/2 727/10 712/1 01417/0 
 

اخه پ دوشیستراکرویک خط مایاز  یآنتن شکاف تغذیه ی[ برا1در ]

[ 64ن در ]ی. همچنشده استباند آنتن استفاده  یش پهنایمنظور افزابه
د بهبو یم برایتنظ شونده و بازوهایکیبار یهااشکال مختلف شکاف

 یررسب مورد یکنواخت یتشعشع یالگوهاق امپدانس، بهره ثابت و یتطب
آنتن  یلاص یهایژگیو بِیاز ترک ،یشنهادیآنتن پ اینجادر اند. قرار گرفته

شکل هم بیتنظ بازویو  مایکرواستریپه یشونده با تغذکیبار یشکاف
افزار مختلف آنتن با استفاده از نرم یبرد. پارامترهایدوشاخه بهره م

HFSS باند، بهره مثبت و نسبت  یحداکثر پهنا یبراF/B17 الاتر در ب
ر یشده و مقادیآنتن طراح 8. در شکل شده استنه یبه 7:6باند  یپهنا

، L ،=100W= 100متر( یلیاند: )واحد: منه پارامترها نشان داده شدهیبه
2.2 = 50W ،15.4 =1W ،5.5 =2W ،30 =1L ،=19.8 2L ،=0.3 R ،= 10.5P ،
دوره تناوب  Pشکاف،  شکلِ کنندهتعریف ییتابع نما باز شدننرخ  Rکه 

( 6با استفاده از معادله ) 2y,2x( 2P(و  1P )1y,1x(و دو نقطه  HISساختار 
 [.62شود ]یمف یتعر

(6) 
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 )ب(            )الف(     

 .، ب( ساختار سطح امپدانس بالا یآنتن شکافمترهای اراپ : الف(2شکل 
 

 HFSSافزار آنتن در چهار فرکانس مختلف در نرم یان رویع جریتوز
که در  شودیمشاهده مشود. یده مید 9شده و در شکل یسازهیشب

ست ا شتریبدر بخش شکاف  یان سطحیجر ین، چگالییپا یهافرکانس
زان تشعشع را در یشکافِ به شکل اتو، م یها)الف(( و لبه 9)شکل 
ابد، ییم شیج که فرکانس افزایتدرهب ؛کندین کنترل مییپا یهافرکانس

 شیافته و در مقابل افزایرفته کاهش ان در شکاف رفتهیجر یچگال
شود. از یده میدوشاخه د بازویدر اطراف  یان جاریدر جر یتوجهقابل

بخش شکاف و در  از عمدتاًن، تشعشع ییپا یهارو، در فرکانسنیا
اخه مِ دوشیتنظ بازویو  مایکرواستریپه یخط تغذ ازبالا،  یهافرکانس
دست هبه یخط تغذ یم پارامترهایق امپدانس با تنظی. تطبشودیانجام م

 د.یآیم

 ساختار آنتن یپارامتر یبررس -3

 ابعاد مختلف آن یرو یمطالعات پارامتر ،طرح آنتن یسازنهیمنظور بهبه
پ یکرواستریه مایآنتن شامل طول و عرض خط تغذ ی. پارامترهاانجام شد

و اندازه سلول  Rشکاف آنتن  یبازشدگ، نرخ 1Wو  1Lدوشاخه  بازویبا 
کاهش  یقرار گرفت. پارامترها برا یموردبررس 2Wسطح امپدانس بالا 

 یپهنا شیرات، بهبود بهره و افزاییآنتن نسبت به تغ عملکردت یحساس
 باند انتخاب شدند.

 
 پیشنهادی. هیچندلا: ساختار آنتن 1شکل 
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 GHz 6)الف( 

 
 GHz 8)ب( 

 
 

 GHz 9)ج( 
 

 GHz 7)د( 

 یهاپ در فرکانسیکرواستریان در شکاف و خط مایع جری: توز3شکل 

 مختلف.
 

اثر  یدارا 1Lاست. ، 1Lشده، طول دوشاخه، ین پارامتر بررسیاول
انس رزونانس کر فرییباعث تغ لذا و است یامپدانس ورود یرو ییالقا

ش یشود، افزایده می)ب( د7)الف( و 7در شکل  طور کههمانشود. یم

1L  ر آنتن را د عملکردشود، اما یباند م ین پهناییپا در حدباعث بهبود
 کند.یب میمرکز باند تخر

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 VSWR)الف(  بر رویپ یستراکرویه مای: اثر طول خط تغذ4شکل 

 .یامپدانس ورود یقیو )ب( قسمت حق یورود

)ج( -)الف( 0، است که در شکل Rآنتن،  یبازشدگنرخ  ،پارامتر دوم
ود بهب یشود، اندکیکمتر م یبازشدگ میزان. هرچه شده استنشان داده 

ی وس ازشود. یده مین دییپا یهاخصوص در فرکانسهآنتن ب عملکرددر 
 یهاش قسمتیشود، باعث افزایشتر میب یبازشدگزان یم ی، وقتگرید

 ق امپدانس قابلیتطبشده و عدم یامپدانس ورود یو موهوم یقیحق
 .شودیجاد میفرکانس ا یانیدر باند م یاملاحظه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)ب( قسمت  ،یورود VSWRبر )الف(  R ی: اثر نرخ بازشدگ5شکل 

 .یامپدانس ورود یو )ج( موهوم یقیحق
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 )الف( ی( رو2W: اثر عرض سلول واحدِ سطح امپدانس بالا )6شکل 

VSWR یامپدانس ورود یموهوم و )ج( یقیقسمت حق ، )ب(یورود. 
 

 2Wسومین مورد، سطح امپدانس بالای رآکتیو است که دارای دو پارامتر 
مشخص  8، است و در شکل Pهای ساختار متناوب، و دوره تکرار سلول

های حقیقی و موهومی امپدانس اند. هر دو پارامترِ سلول واحد، بخششده
توجهی روی تطبیق آنتن دارند. نترل کرده و اثر قابلورودی آنتن را ک

این دو پارامتر در شکل  برحسبو امپدانس ورودی آنتن  VSWRتغییرات 
، ساختار تناوبی سطح نیا بر علاوه)ج( نشان داده شده است. -)الف( 1

ر کند. فاز انعکاس برای مقادیامپدانس بالا، فاز موج انعکاسی را تعیین می
 HFSSمختلف عرض شبکه مربعی با استفاده از تحلیل مدهای فلوکه 

دهد که سازی نشان مینشان داده شده است. شبیه 4محاسبه و در شکل 
، شیفت GHz 40/6-zGH0/8در محدوده فرکانسی  mm 0 =2Wازای به

 «نامحدود» متناوبِ ( برای ساختار- < °31> 31°فاز غیرمعکوس )یعنی 
شده، محدود استفاده یشود. اما ابعاد سطح امپدانس بالایمشاهده م

(cm61×cm 61 و تنها شامل )باند  یسلول واحد است و پهنا 3×  3
 د.یدست آهتواند بیساختار م یسازنهیتر با بهعیوس

 

 
 افته از سطح امپدانس بالا.یفاز موج انعکاس: 7شکل 

 
 ین رویابعاد محدود صفحه زم ریتأث یگر، بررسیپارامتر مهم د

ده ید 3و  2 یهادر شکل طور کههمانآنتن است.  یتشعشع عملکرد
و  یتشعشع یالگوها یرو یچندان ریتأثن ی، اندازه صفحه زمشودیم

VSWR  .ک ویالکترید یهاهیمختلف )لا یهاهیآنتن با لا رونیازاندارد 
 cm 61×cm 61شکل به ابعاد  مربع یک صفحه فلزی یت( رویه فریلا
 شود.مین قرار گرفته و ساخته یعنوان صفحه زمبه

 آنتن یمشخصات تشعشع یریگج تست و اندازهینتا -4

مشاهده  61شده آنتن چندلایه پیشنهادی در شکل نمونه ساخته
شود. برای ساخت آنتن چندلایه، بعد از چاپ آنتن شکافی و ساختار می

EBGهای ، بقیه کارهای ساخت آنتن با دست انجام گرفته است. لایه
از  ای بسیار نازکمختلف بعد از برش به اندازه ابعاد آنتن شکافی با لایه

شده و تحت گرما ( به هم چسبانده4.35rε=) prepreg کیکترالید چسب
 μmو فشار قرار گرفتند تا ضخامت لایه چسب تا حد امکان کاهش یابد )

از  18بکهگر شگیری تلف بازگشتی آنتن با استفاده از تحلیل(. اندازه6~8
و الگوهای تشعشعی در داخل اتاق جاذب و با  Agilent E8363Bنوع 

عنوان آنتن فرستنده انجام شده استفاده از آنتن شیپوری استاندارد به
 است.

ت ی و تسموردبررسهای زیرین آنتن ساختارهای مختلف با/ بدون لایه
 × cm61های مربوطه قرار گرفتند. ابعاد فیزیکی آنتن با مجموعه لایه

cm61 × cm0/1  یعنیλ99/1× λ99/1× λ88/1 ترین فرکانس در پایین
 است. GHz 6کار یعنی 
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GHz 6 GHz 8 

  
GHz 9 GHz 7 

 xz)الف( صفحه 
 

 

  
8 GHz 6GHz 

  

7GHz 9GHz 

 yz)ب( صفحه 

 آنتن. یعتشعش یالگوها ( رویGNDن )ی: اثر ابعاد صفحه زم8شکل 

 
 آنتن. یورود VSWR ی( روGNDن )ی: اثر ابعاد صفحه زم9شکل 

 

 
 )الف( آنتن شکافی

 
 هیساختار چندلاشده در جاسازی )ب( آنتن

 یهاهین لایکه در ب یشنهادیآنتن پ شدهساخته: نمونه 11شکل 

 .شده است یبرگلاس جاسازیفا

 آنتن یتلف بازگشت یریگاندازه -4-1

حاصل از  VSWRج یشود نتایمشاهده م 66در شکل  طور کههمان
 dB61بهتر از ق یتطبباهم دارند و  یخوب تطابق یریگو اندازه یسازهیشب

 دهد.یرا نشان م GHz  7تا GHz 6 یدر محدوده فرکانس
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 آنتن. VSWR یریگو اندازه یسازهیج حاصل از شبی: نتا11شکل 

 و بهره آنتن یتشعشع الگوی -4-2

اند. رسم شده 68آنتن در دو صفحه متعامد در شکل  یتشعشع یالگوها
ب برابر یترتمثبت و به GHz 7تا  GHz 6 یبهره آنتن در محدوده فرکانس

است.  GHz 7و  9، 8، 6 یهادر فرکانس dB 3/6و 1/8، 2/6، 3/1
ه ه بیشب یلیخ یریگج اندازهیاز شکل مشخص است، نتا طور کههمان
 شده است.یسازهیشب یهانمونه

های مختلف محاسبه و رسم آنتن در فرکانس 19کارایی 69در شکل 
(، کارایی آنتن بیشتر GHz6-GHz7شده است. در پهنای باند موردنظر )

خاطر افزودن لایه جاذب فریت و همچنین استفاده از ت که بهاس %01از 
میزان آن کاهش یافته است. استفاده از  RF4های تلفاتی زیرلایه
 تواند به بهبود کارایی آنتن کمک کند.تلف میهای کمزیرلایه

 گیری آنتنسازی و اندازهبهره بیشینه حاصل از شبیه 67در شکل 
های مختلف و سپس با حذف این لایه در فرکانس HISابتدا با لایه 
، بهره HISدهد بدون لایه آمده نشان میدستشود. نتایج بهمشاهده می

تا  GHz0/6~( در محدوده فرکانسی dB 1توجهی )آنتن افت قابل
GHz0/8  دارد. در مقابل، حضورHIS تنها عملکرد آنتن در این محدوده نه

لکه باعث افزایش بهره در کل پهنای باند دهد، بفرکانسی را بهبود می
 شده ممکن استسازیگیری و شبیهشود. اختلاف بین نتایج اندازهمی
ری، گیشده در اندازههای استفادهنبودن کانکتور و کابل آلخاطر ایدهبه

گیری نسبت به آنتن فرستنده، خطای ساخت خطای تنظیم آنتن اندازه
اند. هسازی لحاظ نشدها باشد که در شبیهیهبین لا کاررفتهبهو اثر چسب 

های فایبرگلاس در آزمایشگاه الکتریک لایهعلاوه، ضریب دیبه
 گیری یا ناهمگنگیری شده است که ممکن است خطای اندازهاندازه

 رمؤثسازی بودن این مواد در میزان اختلاف بین نتایج ساخت و شبیه
 باشد.

کار به EBGها در ساختار آن تعدادی طرح مشابه که 9در جدول 
رفته است، از نظر ابعاد، پهنای باند امپدانسی، بهره، میزان لوب پشتی 

(FBR و پیچیدگی ساخت با نمونه آنتن پیشنهادی مقایسه شده است )
خصوص از نظر سهولت ساخت، ابعاد شده را بهطرح ارائه کارآمد بودنکه 

 د.دهعرضی کوچک و پهنای باند وسیع نشان می
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 .yz، )ب( صفحه xzدر )الف( صفحه  یتشعشع یالگوها: 12شکل 
 

 گیریجهینت -5

 باًیتقربا ساختار چندلایه، الگوی تشعشعی  UWBیک آنتن شکافی 
طرفه و پهنای باند وسیع ارائه شد. سطح المان تشعشعی با یک لایه یک
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و  HISهای الکتریک برای محافظت پوشیده شده و در زیر آن از لایهدی
فریت برای افزایش پهنای باند و حذف گلبرگ عقبی استفاده شده است. 

و فریت، یک دیواره مغناطیسی  HISچندلایه شامل  20زمینِ ترکیبیِ
سازی کرده و مانع معکوس شدن فاز موج بازتاب مصنوعی را مدل

افزایش بهره در جهت برادساید و مانع افت  منجر بهشود؛ همچنین می
تریک الکشود. استفاده از یک لایه دییانی پهنای باند میبهره در باند م

فریت روی آنتن  ازحدشیبو فریت، اثرات تلفاتی  HISضخیم بین لایه 
 نسبتاًدهد. آنتن چندلایه دارای ابعاد شکافی و افت بهره را کاهش می

و ساختار ساده برای ساخت است. این  cm61× cm61× cm0/1کوچک 
( دارای بهره مثبت 7:6فرکانسی وسیع )با نسبت آنتن در پهنای باند 

 HISهای فریت و خاطر استفاده از لایهاست که به dB 6تر از بزرگ
تا  GHz 0/6در محدوده فرکانسی  dB 8تر از دست آمده است )بزرگبه

GHz 7.) 

 

 نسبت به فرکانس.آنتن  کاراییتغییرات : 13شکل 

 

 
آنتن  یسازهیو شب یریگاز اندازهآمده دستهسه بهره بی: مقا14شکل 

 .HISه یبا و بدون لا

 گزاریسپاس

-از پروفسور فتحی و اعضای تیم آزمایشگاه آنتن ایشان در دانشگاه تنسی
گیری آنتن مرا یاری نمودند، نهایت تشکر و آمریکا که در ساخت و اندازه

 سپاس را دارم.

 مشابه یهاطرح با پیشنهادی طرح عملکرد مقایسه :3 جدول

 مرجع
 ابعاد

 طول(×عرض×)ضخامت

پهنای 

 باند )%(
 FBR (dBبهره )

(dB) 

امکان 

 ساخت

[4] λ08/0×λ89/0×λ89/0 4/22 5-9 12 راحت 

[2] λ34/0×λ56/2×λ56/2  629 
5/0-18 

 )دایرکتیویته(
18 

 سازی()شبیه
 مشکل

[3] λ14/0×λ11/0×λ11/0  1/11 2/10 
--- 

 سازی()شبیه

خیلی 

 مشکل

[68] λ04/0×λ46/2×λ46/2  مشکل 8-20 0> 1/67 

[67] λ04/0×λ1/1×λ1/1  4/4 
0/2 

 )دایرکتیویته(

23 
 سازی()شبیه

 مشکل

کار 
 حاضر

33/0 λ× 33/0 λ× 22/0 λ 681 1-3 7-13 راحت 

 

 مراجع

 ا،ینینور جواد و آذرمنش محمدنقی افوسی، خسروی فرهاد [6]

 و باند پهنای شیافزا منظوربهEBG ساختارهای  یریکارگبه»
 دانشگاه برق مهندسی مجله ،«پیکرواستریما آنتن تهیویرکتیدا

 .6938، 2-6 صفحه ،8 شماره ،79 دورهز، یتبر

[2] R. K. Sarin and S. Singh, “Impedance characteristics for 

microstrip-fed wide slot antenna using volume integral 

equation approach,” Proc. of the 11th Int. WSEAS Conf. 

on Communication, Greece, July 26-27, 2007. 

[3] J-Y Jan, C-Y Hsiang, Y-T Cheng, and W-S Chen, “Printed 

microstrip-line-fed wideband slot antenna with a 

hexagonal slot,” IEEE Int. Symp. Ant. Propag. Soc., 

Washington, DC, USA, July 3-8, 2005. 

طراحی آنتن »قی یدحسن صدین همتی و سیدی، حسیمجمان یا [7]
در  یریکارگبهروی برای یی شکافی فشرده با قطبش دایچهارتا

، 71ز، دوره یمجله مهندسی برق دانشگاه تبر ،«GPSرنده یگ
 .6930، 911-833، صفحات 7شماره 

[5] H. Eskandari, M. N. Azarmanesh, “Bandwidth 

enhancement of a printed wide-slot antenna with small 

slots,” AEU- Int. J. Electronics and Communication, vol. 

63, no. 10, pp. 896–900, Oct. 2009. 

[6] J. Y. Sze and K. L. Wong, “Bandwidth enhancement of a 

microstrip-line-fed printed wide-slot antenna,” IEEE 

Trans. Ant. Propag., vol. 49, no. 7, pp. 1020–1024, 2001.  

[7] S. Chaimool, C. Rakluea, and P. Akkaraekthalin, “Low-

profile unidirectional microstrip-fed slot antenna using 

metasurface,” Int. Symp. Intelligent Signal Processing and 

Communication Systems (ISPACS), Chiang Mai, 

Thailand, Dec. 7-9, 2011. 

[8] J. M. Bell, M. F. Iskander, and J. J. Lee, “Ultra wideband 

hybrid EBG/ferrite ground plane for low-profile array 

antennas,” IEEE Trans. Ant. Propag., vol. 55, no.1, pp. 4–

12, Jan. 2007. 

[9] J. T. Rayno, J. S. K. Nakatsu, G. C. Huang, N. Celik, and 

M. F. Iskander, “3D metamaterial broadband ground plane 

designed using genetic programming for the long slot array 

antenna,” IEEE Int. Symp. Ant. Propag. Soc. (APSURSI), 

pp. 400–401, Orlando, FL, USA, 7-13 July 2013. 

[10] D. J. Kern, M. J. Wilhelm, D. H. Werner, and P. L. Werner, 

"A novel design technique for ultra-thin tunable EBG 

AMC surfaces," IEEE Int. Symp. Ant. Propag. Soc., pp. 

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

M
ax

. R
ea

liz
e

d
 G

ai
n

 (
d

B
)

Frequency (GHz)

Measured  Gain W/O HIS Simulated Gain W/O HIS

Measured Gain W/ HIS Simulated Gain W/ HIS



 طراحی آنتن شکافی باند وسیع . . .                                                            6931زمستان  ،7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 6190

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

1167–1170, Monterey, CA, USA, June 2004. 

[11] M. E. De Cos, F. Las Heras, and M. Franco, “Design of 

planar artificial magnetic conductor ground plane using 

frequency-selective surfaces for frequencies below 1 

GHz,” IEEE Ant. and Wireless Propag. Lett., vol. 8, pp. 

951–954, 2009. 

[12] C. Wang, D-B Yan, and N-C Yuan, “Application of high 

impedance electromagnetic surface to Archimedean 

planner spiral antenna,” Microwave and Optical 

Technology Lett., vol. 49, no. 1, pp. 129–131, 2007. 

[13] Fiber-Tech Industries. Armor/Ballistic E-Glass Fiberglass 

Panels, http://www.fiber-tech.net/armor-ballistic-e-glass-

fiberglass-panels. 

[14] F. Yang and Y. Rahmat-Samii, “Reflection phase 

characterizations of the EBG ground plane for low profile 

wire antenna applications,” IEEE Trans. on Ant. Propag., 

vol. 51, no. 10, pp. 2691–2703, 2003. 

[15] ETS-Lindren/Rantec, EMC Anechoic Absorber ferrite Tile 

FT-2000, http://www.ets-lindgren.com/PDF/FT-2000.pdf. 

[16] J. M. Bell and M. F. Iskander, “A low-profile archimedean 

spiral antenna using an EBG ground plane,” Antennas 

Wireless Propag. Lett., vol. 3, pp. 223–226, 2004. 

[17] R. Azim, M. T. Islam, and N. Misran, “Compact tapered-

shape slot antenna for UWB applications,” IEEE Ant. 

Wireless Propag. Lett., vol. 10, pp. 1190–1193, 2011. 

[18] J. Gibson, “The Vivaldi aerial,” Proc. 9th European Conf. 

Brighton, pp. 101–105, U.K., 1979. 

 هاسیرنویز

1- fork-shaped stub 
2- High Impedance Surface (HIS) 
3- Ultra Wide Band (UWB) antenna 
4- back lobes 
5- broadside 
6- wide slot antenna 
7- patch 
8- Electromagnetic Band Gap 
9- cavity 
10- metasurface 

11- mushroom type vias 
12- metamaterial 
13- artificial magnetic conductor 
14- via 
15- tapered wide slot antenna  
16- tuning 
17- Front to Back Ratio 
18- Network Analyzer 
19- efficiency 
20- hybrid ground plane 

                                                 


