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 صورتبه) در بالای آنتن سطح . این ابرشده استاستفاده  ریزنوارآنتن  یسازکوچکجهت  جدیدی در این مقاله از ابر سطح الکترومغناطیسی ده:کیچ

فاصله  بدون هیچآنتن اصلی  طور مستقیم رویبهرو لایه  ،بنابراین .هستابعاد آنتن  اندازهکاهش  ،نجایااست. هدف اصلی در  شدهدادهرو لایه( قرار 
 کندیم تشدیدشده  سازیکوچکآنتن  که در فرکانس انجام شده، یک آنتن دیگر سازیکوچک. برای مقایسه و نشان دادن میزان ردیگیمقرار هوایی 

، بهره اندازهدو آنتن نظیر  یپارامترهاو  شده طراحی افزارنرمپارامترهای تشعشعی(، در  ازنظربا عملکردی نزدیک به عملکرد آنتن  الامکانیحت)
درصد فراهم  50ساختار کلی آنتن تا حدود  سازیکوچکبا این کار امکان  .استشدهمقایسه  باهم هی تشعشعی، پهنای باند و تطبیقتشعشعی، بازد

و ابعاد آنتن نیز  شودمیآنتن جهت تطبیق جابجا ن هیتغذ)حتی  ماندمیساختار آنتن اصلی بدون تغییر  سازیکوچکدر این روش  ازآنجاکه .شودمی
 تأثیر را ناشی ازسی( طیالکترومغنا سطح ابرلایه مبتنی بر شده )با رو سازیکوچکآنتن  پارامترهای تغییر و بهبود توانمی(، ماندیمبدون تغییر 

 دهند.این رولایه را روی پارامترهای آنتن نشان می ریتأثگیری سازی و اندازهدانست. نتایج شبیه مستقیم رولایه روی آنتن

 الکترومغناطیسی ابر سطح، ریزنوار، آنتن سازیکوچک :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a new metasurface is proposed for miniaturization of patch antenna. The metasurface is placed on top of the 

patch antenna (working as a superstrate). The main purpose of this paper is to reduce dimensions of antenna. So the metasurface 

superstrate is placed on top with no air gap and is in direct contact with the radiating patch. For affirming the reduction in size, another 

patch antenna, which has the same shape with primary antenna, is designed without using superstrate to operate with approximate 

similar performance at the frequency of the first antenna with metasurface superstrate. The results show that this method brings size 

reduction about 50% in the surface of antenna. In this method of miniaturization, the only factor in reducing the resonant frequency of 

primary antenna is metasurface superstrate (place of feed line and the values of antenna dimensions are not changed). Therefore the 

antenna radiating parameters are affected just by metasurface superstrate. Consequently simulation measurement results, show effects 

of metasurface superstrate on the patch antenna characteristic and performance parameters.     
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 مقدمه -1

فشرده بالا  میسیب یهادستگاهاخیر تقاضا برای  یهاسالدر  ازآنجاکه
کوچک یکی از موضوعات مهمی است  مؤثربا طول  یهاآنتنرفته است، 

 یهاآنتن. ]1-3[است قرارگرفتهبسیاری از محققان  موردتوجهکه 
که دارند، گزینه مناسبی  یافشردهبه دلیل ساختار ساده و  یاصفحه
مثل موبایل ، تبلت و...  حملقابلکوچک  میسیب یهادستگاهبرای 

آن رابطه عکس دارد. برای  تشدیدآنتن با فرکانس  یک . ابعاداشندبیم
 موجطول 0λکه  هست 0λ0.5×0λ0.4 ابعاد پچ حدود ریزنواریک آنتن 

، از . خط تغذیه و صفحه زمین آنتن]4[مربوط به فرکانس کار آنتن است
عدم تناسب برای  جهیدرنتساختار آنتن و  عوامل اصلی بزرگ شدن

 یهاتلاش ،. بنابراینشوندیمفشرده  میسیب یهادستگاهاستفاده در 
 یهاآنتنساختار  سازیکوچکمتفاوت در راستای  یهاروش بهزیادی 
 .]5[ انجام شده است یاصفحه
 یدوبعدالکترومغناطیسی یک ساختار فراماده ی  ابر سطح      

، دارای یدوبعد. این سطوح به دلیل داشتن ساختار ]6[ هست( یاصفحه)
و آنتن  یاروزنهمثل آنتن پچ، آنتن  یاصفحه یهاآنتنقابلیت ترکیب با 

آنتن  اندازهبا حفظ  هاآنجهت بهبود خصوصیات تشعشعی  دوقطبی
را نیز جزو این سطوح  EBG یساختارهابرخی محققان  .باشندیم

ولی در این مقاله منظور همان سطوح فراموادی  کنندیم یبنددسته
 یساختارهاو  این سطوح یکاربردهابرخی از  ]7-9[ در مراجع است.
EBG آنتن مثل بهره  پارامترهایدر بهبود  و زیر لایه رو لایه عنوانبه

 یمعرف، تنظیم فرکانس و... سازیکوچک، قطبی شدگیتشعشعی، تغییر 
 تشدیدفرکانس  نیترکوچکابعاد یک آنتن بر اساس  درواقعاست. شده

 تشدیدباشد، فرکانس  تربزرگو هرچه ابعاد آن  شودمیآن مشخص 
به هر روشی موجب کاهش  اگر بتوان ،خواهد داشت. بنابراین یترنییپا

 .شده استانجام  سازیکوچک ،دآنتن ش تشدیدفرکانس 
در بالا روی یک آنتن  شدهاشارهبه روش  میخواهیمدر این مقاله      

ابر سطح الکترومغناطیسی توسط رولایه مبتنی بر  ریزنوار یاصفحه
که روی یک  ریزنوارانجام دهیم. در اینجا یک آنتن ساده  سازیکوچک

فضای آزاد در فرکانس  موجطول 0λ ، که 0λ0.5×0λ0.5 زیرلایه با ابعاد 
آنتن،  اندازهکاهش  راهکی. استشده گرفتهآنتن است، در نظر  تشدید

 سازیکوچکساده برای  یهاراه، که یکی از استآن  یامادهبارگذاری 
رابطه عکس دارد؛  کیالکتریدضریب . ابعاد آنتن با جذر باشدیمآنتن 

د برای توانمیبالاتر رود، ابعاد  کیالکتریدمیزان ضریب ه یعنی هرچ
 گریدعبارتبهانتخاب شود.  ترکوچک، تشدیدعملکرد در همان فرکانس 

 ترکمآن را  تشدیدابعاد آنتن و بارگذاری آن، فرکانس  داشتننگهبا ثابت 
. عمل کندبارگذاری نشده،  تربزرگیک آنتن  یجابهکرد، تا بتواند 

استفاده  سازیکوچکرولایه جهت  عنوانبهابرسطحی که  ،بنابراین
در بالایی  کیالکتریدضریب که دارای  شدهیطراحطوری  ،شودمی

باشد.  ترکوچکآنتن  تشدیدفرکانس  و نزدیک به ترنییپا یهافرکانس
، ترکوچکاز این سلول واحد روی آنتن  شدهدرستسطح  گرفتنبا قرار

هزینه پهنای باند و بهره  نیترکمبا از دست دادن  آن تشدیدفرکانس 
 .آیدمیپایین  تربزرگآنتن  تشدیدتشعشعی، تا فرکانس 

 الکترومغناطیسی ابر سطحطراحی آنتن و  -2

است، از یک زیر لایه  قرارگرفته موردمطالعه نجایای که در ریزنوارآنتن 
ثابت  ،Rogers, RO4003C و جنس  T×T=20×20 mmبا ابعاد

و ضخامت  0.0027δ=tanضریب تلفات  ،rɛ=3.38 کیالکترید
0.8128mm (. تغذیه این آنتن از طریق 1 است )شکلتشکیل شده

که از زیر آنتن به آن وصل شده است. این کانکتور است  SMAکانکتور 
و یک هادی خارجی به قطر  1.27mmاز یک هادی داخلی به قطر 

4.13mm  زوله کننده بین هادی داخلی و خارجی، ایماده وتشکیل شده
امپدانسی که از  .باشدیم  rɛ=2.1 کیالکتریداز جنس تفلون با ضریب 

 . ]4[ اهم تطبیق است 50با  باًیتقر، ودشمیاین کانکتور مشاهده  یدهانه
 پارامترهای 3، و در جدولآنتن روی شدهمشخصابعاد  1در جدول     

که در بخش نتایج  دیکنیممشاهده  تشدیددر فرکانس  تشعشعی آن را
 است.درباره نتایج بحث شده ترکامل طوربه یسازهیشب

 

 
 ابر سطحبر  یمبتن ی هیبا رولا سازیکوچکجهت  هیآنتن اول: 1شکل 

 .میریگیمدر نظر  1که آن را آنتن  یسیالکترومغناط

 

 
آنتن  سازیکوچکالکترومغناطیسی که برای  ابر سطحرولایه ی      

. استمستطیل شکل تشکیل شده یواحدها، از سلول شدهمعرفی
این ساختار  سازنده یهاسلول، شودیممشاهده  2 که در شکل طورهمان

از هم  mm 0.5بوده که در فاصله  a = 0.6 mmو  bدارای ابعاد به طول 
است، شدهکه برای این سلول واحد استفاده  یاهیلا. زیر اندقرار گرفته

 کیالکتریدبا ثابت  Rogers, RO4003Cهمان زیر لایه آنتن یعنی 
3.38=rɛ  0.0027و ضریب تلفاتδ=tan  و ضخامتmm0.8128 باشدیم. 

در  شدهیمعرفمکانیزم و طراحی اولیه این ابر سطح با توجه به ابر سطح 
 تیباقابلجهت طراحی آنتن  موردنظراز ابر سطح  آنجااست که در  ]8[

 1روی آنتن شدهمشخصمقادیر ابعاد  : 1جدول 

 مقدار (mmپارامتر )
WP 12 
LP 9.4 

T 20 
WF 2.25 
LF 6 

D 1.27 
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خاصیت این سطح و ابعاد سلول واحد ست. اشدهتنظیم فرکانس استفاده 
و فرکانس خاص  قطبی شدگیاست که در تابش یک موج با  یاگونهبه
بالایی از  کیالکترید(، ضریب اولیه و فرکانس کار آنتن قطبی شدگی)

نیز در این مقاله همین  سازیکوچک. اساس کار دهدیمخود نشان 
بالا،  کیالکتریدکه با بارگذاری یک آنتن با یک ماده با ضریب  باشدیم

که  شودمیفضای آنتن بالا رفته و این باعث  مؤثر کیالکتریدضریب 
خصوصیت انجام شود.  سازیکوچکفرکانس کار آنتن پایین آمده و 
 کندیممتمایز  ایمادهفرا یساختارهابارزی که این سلول واحد را از سایر 

که با تغییر طول این سلول واحد، ضریب گذردهی الکتریکی این است 
 یخوببه. این نکته را کندیمدلخواه تغییر  طوربهحاصل نیز  ابر سطح

، سلول واحد ابر سطحبرای تحلیل این . مشاهده کرد 3 در شکل توانمی
رسم کرده و  CST MICROWAVE STUDIO 2015 افزارنرمرا در 

(. پس الف-2 )شکل میریگیمشرایط مرزی را برای آن متناوب در نظر 
آنتن  قطبی شدگیساختار جهت تحلیل، یک موج تخت با  یسازآمادهاز 

 .شودیممحاسبه  این ساختار S پارامترهایبه آن تابانده و 
 

 
 )الف(                                  )ب(

 ابر سطح: ساختار سلول واحد پیشنهادی. )الف( در تحلیل 2شکل

تحلیل  یک سلول واحد را با شرایط مرزی متناوب ،افزارنرمدر 

 . )ب( ابعاد سلول واحد پیشنهادیمیکنیم

 
 ی(، براμ)یسیمغناط یرینفوذپذ( و ɛ)یکیالکتر یگذرده بیضرا

 یدهندهلیتشک یواحدهاشده از سلول  لیساختار متناوب تشک کی
به آن  شدهدهیتاباز موج  آمدهدستبه S پارامترهایبا  ،ایمادهساختار فرا

آورده  ]10[مفصل در مرجع  طوربهروابط  نیساختار رابطه دارد. ا
 nشکست  بی، ضرS پارامترهایحالت ابتدا به کمک  نیاست. در اشده

( ɛ)یکیالکتر یگذرده بیضر ریو به کمک روابط ز افتهیرا  zو امپدانس 
 .دیآیم( به دست μ)یسیمغناط یرینفوذپذو 

(1) ɛ =
𝑛

𝑧
 

(2) 𝜇 = 𝑛𝑧 
برای به دست آوردن ضرایب  نجایابرای استفاده از روابطی که در      

، خواهد شد( معرفی μمغناطیسی) یرینفوذپذ( و ɛگذردهی الکتریکی)
ابعاد ساختار  مؤثر. و آن همگن بودن شودیک شرط اساسی باید رعایت 

 کهیوقتاست.  موردنظرسلول واحد، در جهت تابش موج در فرکانس 
، به دو موج منعکس شودمیمواجه  d باضخامتموج با یک صفحه همگن 

تبدیل  21Sضریب و   11Sبه ترتیب با ضریب انعکاس  افتهیانتقالو  شونده
𝑆21 صورتبه یارابطه Tبا ضریب انتشار  21S. ضریب شودمی = 𝑇𝑒𝑗𝑘0𝑑 

. باشدیمعدد موج اولیه در فضای آزاد   0kدارد که در این رابطه 
 زیر رابطه دارند صورتبه zو امپدانس  nبا ضریب شکست  S پارامترهای

]11[: 

(3) 𝑆11 =
𝑅01(1 − 𝑒𝑗2𝑛𝑘0𝑑)

1 − 𝑅01
2 𝑒𝑗2𝑛𝑘0𝑑

 

  

(4) 𝑆21 =
(1 − 𝑅01

2 )𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑

1 − 𝑅01
2 𝑒𝑗2𝑘0𝑑

 

 روابط:که در این 

(5) 𝑅01 =  
𝑧 − 1

𝑧 + 1
 

به دست  6تا  4با معکوس کردن معادلات  zو امپدانس  nضریب شکست 
 .ندیآیم

(6) 𝑧 = ±√
(1 + 𝑆11)2 − 𝑆21

2

(1 − 𝑆11)2 − 𝑆21
2  

  

(7) 𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑 = 𝑋 ± 𝑗√1 − 𝑋2 
𝑋 صورتبه X نجایاکه در  =

1

2𝑆21
(1 − 𝑆11

2 + 𝑆21
2  ازآنجاکهاست.  (

، دو شودمیدر نظر گرفته  رفعالیغیک ماده  صورتبه یامادهساختار فرا
 :شرط زیر باید برقرار باشد

(8) 𝑅𝑒{𝑧} ≥ 0 
(9) 𝐼𝑚{𝑧} ≥ 0 

 :دیآیدرمزیر  صورتبه (8)مقدار ضریب شکست با توجه به معادله 

(10) 𝑛 =
1

𝑘0𝑑
{[𝐼𝑚[𝑙𝑛(𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑)] + 2𝑚𝜋]

− 𝑗𝑅𝑒[𝑙𝑛(𝑒𝑗𝑛𝑘0𝑑)]} 
یک مقدار صحیح بوده و قسمت حقیقی ضریب شکست وابسته به  mکه 

تغییرات این مقدار است ولی قسمت موهومی ضریب شکست یک مقدار 
 .باشدیمیکتا 

یک سلول  افزارنرمساختار نامحدودی دارد، در  ابر سطح ازآنجاکه     

 . با این کار سرعتگرفته شده است را با شرایط مرزی متناوب درنظر واحد

. با استفاده از روابط بالا شودمیبیشتر  قبل دقتهمان با  یسازهیبش

( و ɛمربوط به ضرایب گذردهی الکتریکی) ینمودارها ،2 برای شکل

 4و  3 یهاشکلدر  شدهدادهنشان  صورتبه( μ) مغناطیسی یرینفوذپذ

این برداشت را کرد که هرچه طول  توانمی 3 . از نمودار شکلخواهد بود

آن  ضریب گذردهی الکتریکیباشد، قسمت حقیقی  تربزرگواحد سلول 

است. از طرفی  ترمناسبآنتن  سازیکوچکخواهد بود که برای  تربزرگ

که با افزایش طول سلول واحد قسمت موهومی ضریب  شودمیمشاهده 

 جهیدرنتو این باعث افزایش تلفات آنتن و  شودمیگذردهی آن نیز زیاد 

 .شودمیآنتن  کاهش بهره تشعشعی

با طول  ابر سطح شود،میمشاهده  4و  3ی هاطور که در شکلهمان     
𝑏سلول واحد  = 8.33 𝑚𝑚  در مقابل موج تابش دارای میدان الکتریکی

دارای قسمت حقیقی ضریب گذردهی الکتریکی  ،yدر جهت  قطبشبا 
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 1و  0مغناطیسی بین  یریو قسمت حقیقی ضریب نفوذپذ 32حدود 
شود که قسمت موهومی ضرایب گذردهی است. همچنین مشاهده می

و این یعنی  ( نزدیک صفر استμ) مغناطیسی یری( و نفوذپذɛ) الکتریکی
که تلفات ابر سطح ناشی از آرایش این نوع سلول واحد بسیار کم این

 است.
 

 
ای بر ضریب گذردهی الکتریکی: قسمت حقیقی و موهومی 3شکل

 یهایمنحنسلول واحد پیشنهادی به ازای تغییرات طول سلول واحد. 

مربوط به قسمت  نیچخط یهایمنحنممتد مربوط به قسمت حقیقی و 

 .باشندیمموهومی ضریب گذردهی الکتریکی 

 

 
برای  مغناطیسی یرینفوذپذضریب : قسمت حقیقی و موهومی 4شکل

 یهایمنحنسلول واحد پیشنهادی به ازای تغییرات طول سلول واحد. 

مربوط به قسمت  نیچخط یهایمنحنممتد مربوط به قسمت حقیقی و 

 .باشندیم مغناطیسی یرینفوذپذضریب موهومی 

 

 ساختار آنتن به همراه رولایه -3

 )شکل شودرولایه برای آنتن استفاده  عنوانبهرا  شدهمعرفیاگر ابر سطح 
با ایجاد ضریب گذردهی الکتریکی بالا به دلیل  رودمی، انتظار الف(-5

آنتن  تشدیداز فرکانس  ترپایینتعامل موج و رولایه، آنتن در فرکانس 
اگر طول  ،شودمیمشاهده  6 که در شکل طورهمانکند.  تشدیداولیه 

انتخاب کنیم،  mm 8.33روی آنتن را  ابر سطحسلول واحد سازنده 
از فرکانس  GHz 2حدود ، ابر سطحآنتن با رولایه ی  تشدیدرکانس ف

 .آیدمی ترپایین آنتن اولیه بدون رولایه تشدید
 

 
 )ب(    )الف(                                                                  

 
 )ج(

 
 )د(

ابر بر  یمبتن هی. )الف( رولاهیرولا کیبه همراه  هی: آنتن اول5شکل

 یگذرده بیمعادل با ضرا هیرولا کی. )ب( یسیالکترومغناط سطح

 و ε=32)ابر سطحتوسط  ایجادشده یسیمغناط نفوذپذیریو  یکیالکتر

μ=0.3) د( نمای پشت نمونه شدهساخته. )ج( نمای روی نمونه آنتن( .

 .شدهساختهآنتن 

 
د توانمی بر سطحاکه رولایه ی مبتنی بر این  دندهمیاین نتایج نشان      

برای این آنتن مانند یک ساختار با ضریب گذردهی الکتریکی بالا عمل 
 رولایه ی معادل از یک ساختار ابر سطحرولایه مبتنی بر  جایبهکند. اگر 

𝜀) با ضریب گذردهی الکتریکی بالا = 32 , 𝜇 = روی  ،افزارنرمدر ( 0.3
با  با آنتنِ تشدیدو فرکانس ب( -5 )شکل سازیشبیهآنتن استفاده و 

حاصل  6 در شکل شدهدادهنشان ، نتیجه شود مقایسه ابر سطحرولایه ی 
انجام شده توسط  سازیکوچکمیزان  در اینجا همچنین .خواهد شد
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الکترومغناطیسی با طراحی یک آنتن جدید  ابر سطحرولایه ی مبتنی بر 
 2آنتن  ،. این آنتناستشدهداده این آنتن نشان  تشدیددر فرکانس 
نیز ابعاد آن را مشاهده  2 در جدولاین آنتن و  9 . در شکلنامیده شده

آورده شده است.  6این آنتن نیز در شکل  S. منحنی پارامترکنیدمی
به  1آنتن  تشدیدکه فرکانس کار آن روی فرکانس  شودمیمشاهده 

 است. ابر سطحهمراه رو لایه 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای آنتن بدون رولایه، آنتن با رو لایه  11S اردنمو)الف( : 6 شکل

ضرایب الکترومغناطیسی و آنتن با رولایه ی با  ابر سطحمبتنی بر 

ابر  پارامترهاینزدیک به  مغناطیسی نفوذپذیریگذردهی الکتریکی و 

آنتن با یک  سازیشبیهگیری و  اندازهبهمربوط  11S)ب( نمودار  .سطح

 ی ابر سطحرولایه
 

به دو  توانمی، شودمیمشاهده  (الف -6) که در شکل طورهمان     
 S هایمنحنی تشدیددر فرکانس  شدهدادهدلیل اختلاف کوچک نشان 

را توجیه کرد. دلیل اول این است  2و آنتن  ابر سطحآنتن با رولایه ی 
ضریب تلفات در  (،ب -5) در شکل شدهدادهکه برای رولایه ی نشان 

از خود  ابر سطح)چون ضریب تلفاتی که ساختار  استگرفته نشدهنظر 
خیلی کوچک است(. دلیل دوم که  3 طبق منحنی شکل ،دهدمینشان 

یک سطح  صورتبه ابر سطح، این است که ساختار باشدمیدلیل اصلی 
آنتن  یاندازهبهروی آنتن قرار نگرفته است و ابعاد آن  نهایتبیبا ابعاد 

مربوط به  4و  3 هایشکلدر  شدهدهدانشان  هایمنحنیاست ولی 
با افزایش  رودمیانتظار  ،با ابعاد نامحدود است. بنابراین ابر سطحساختار 

، منحنی ابر سطحافزایش ابعاد کلی  درنتیجهابعاد زیرلایه و زمین آنتن و 
S  به سمت منحنی  ابر سطحآنتن با رولایه یS  در نمودار شکل 2آنتن 
هنگام تست این آنتن که ساخت و  همچنین  حرکت کند. (الف -6)

آنتن  تشدیدچسباندن رو لایه روی آنتن با دقت بالا انجام شد، فرکانس 
آنتن  تشدیدمگاهرتز بالاتر از فرکانس  95شده حدود ساخته
میکرونی  40شود. دلیل آن فاصله ایجاد می افزارنرمدر  شدهسازیشبیه

ب فاصله هوایی بین ابر سطح و آنتن هوایی )این مقدار فاصله را با جارو
باشد. ابر سطح و آنتن می هیرولابین  ایجادشدهبه دست آمد(  افزارنرمدر 

این فاصله هوایی به دلیل فلزکاری مس روی آنتن توسط قلع است که 
. با شودکشیده میبرای جلوگیری از اکسید شدن مس آنتن روی آن 

 افزارنرمساختار، نتیجه  یدوباره سازیشبیهو  افزارنرمایجاد این فاصله در 
نتیجه  7 شکل نمودارهایدر ب(.  -6به ساخت بسیار نزدیک شد )شکل 

 کندمینیز تغییر  ابر سطحآن ابعاد کلی  تبعبهتغییر ابعاد زمین آنتن که 
 .شودمیمشاهده 

 

 
ابر آن ابعاد رولایه  تبعبه: بررسی تغییر ابعاد زمین آنتن و 7 شکل

در نمودار، همان طول و عرض زمین آنتن و  شدهدادهنشان  T) سطح

ابر که با افزایش ابعاد  کنیدمی(. مشاهده باشدمیرولایه ی ابر سطح 

حرکت  6 در شکل 2آنتن  Sبه سمت منحنی  11S، منحنی سطح

 .کندمی

 2روی آنتن شدهمشخص:  مقادیر ابعاد 2جدول 

 قدارم (mmپارامتر )
W2P 14.6 
L2P 11.5 
2T 28 

W2F 2.25 
L2F 10 

D 1.27 
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بالا در  یکیگذردهی الکتر گفت یکی از دلایل ایجاد ضریب توانمی     
 تأثیری از ، ایجاد خازن بزرگ ناشگیردمیابرسطحی که روی آنتن قرار 

وایی سه فاصله ه خصوصبهابر سطح  واحدهایمیدان آنتن بین سلول 
 . در باشدمی ،استشدهتشکیل  ابر سطحافقی در ساختار  صورتبهکه 

 خوبیهب ابر سطحاین میدان در سه ناحیه از فواصل هوایی  (الف-8) شکل
بالا و  لبهتشعشعی  هایمیدانکه به ترتیب ناشی از  شودمیمشاهده 

 .باشندمیابتدایی خط تغذیه  یلبهپایین پچ و 

 
 )ب(       )الف(                                          

 ابر سطح: )الف( توزیع میدان الکتریکی روی آنتن دارای 8 شکل

. در ابر سطحالکترومغناطیسی . )ب( توزیع میدان الکتریکی روی 

که  اندشدهشکل )الف( سه ناحیه اصلی تشعشع میدان از پچ مشخص 

سه فاصله هوایی  خصوصبه ابر سطحرا در شکل )ب( بر  هاآن تأثیر

 .کنیدمیمشاهده  شدهمشخص

 عملکرد این رولایه سازیشبیهنتایج مقایسه  -4

د و مقایسه ابعا باهدفکه در بخش قبل  2آنتن  دربارهدر این قسمت 
. در شودمیبحث معرفی شد  سازیکوچکنشان دادن میزان  درنتیجه

تشعشعی آن  پارامترهایطراحی این آنتن سعی شده است خصوصیات و 
زون بر تا بتوان اف نزدیک باشد، ابر سطحا رو لایه به آنتن ب الامکانحتی

تر مقایسه کرد. عادلانهرا نیز  هاآنتنمقایسه ابعاد پچ ها ساختار کلی 
 ,Rogersمربعی شکل و از جنس  1لایه این آنتن مانند آنتن زیر

C4003RO  3.38 الکتریکدیبا ثابت=rɛ  0.0027و ضریب تلفات=δtan 
 و 9. سایر خصوصیات آنتن را در شکل دباشمی 0.8128mmو ضخامت 

 .کنیدمیمشاهده  2جدول 

 
 به همراه 1آنتن تشدید. این آنتن در فرکانس 2: ساختار آنتن 9شکل 

طراحی شده است و هدف از طراحی آن مقایسه  ابر سطحرولایه ی 

 است. سازیکوچکابعاد جهت آگاهی از میزان 

 

 بهره تشعشعیو  بازدهی تشعشعی، 11S سازیشبیهمقایسه نتایج      
و  1آنتن، الکترومغناطیسی ابر سطحبرای آنتن با رولایه ی مبتنی بر 

 .استآورده شده 11و  10، 6های شکلبه ترتیب در  2آنتن
ننده کتشعشعهای مقایسه پچبا  سازیکوچکاگر بخواهیم میزان      
که این کاهش  شودمشاهده می، و آنتن جدید نشان داده شود 2آنتن

با مقایسه ابعاد  سازیکوچکدرصد بوده و اگر میزان  32اندازه حدود 
درصد  49، کاهش اندازه حدود داده شود نشان هاآنتنزمین و زیرلایه 

درباره خصوصیات تشعشعی هر آنتن  را اطلاعات کاملی 3است. جدول 
اول و . با مقایسه ردیف دهدمیدر فرکانس تشدید نشان  هاآنو ابعاد 

تشعشعی  پارامترهایرا بر روی  ابر سطحاثر رولایه ی  توانمیدوم جدول 
که سه پارامتر  شودمیمشاهده  ،مثال عنوانبهمشاهده کرد.  1آنتن

پهنای باند نسبی، بهره تشعشعی و بازدهی تشعشعی برای آنتن با رولایه 
بلی در فرکانس تشدید جدید بیشتر از آنتن اولیه در فرکانس تشدید ق

 هایچالشمختصر درباره مزایا، معایب و  طوربه 4است. در جدول 
 هایروشاستفاده از این روش پیشنهادی و مقایسه آن با سایر 

 سازیکوچک هایروشآنتن ریزنواری بحث شده است.  سازیکوچک
تحت عنوان یک مقاله  ]5[ کامل در مرجع طوربه 4 جدول در شدهگفته

 .اندقرارگرفتهمروری جدید مورد معرفی، بحث و بررسی 

 
و  2، آنتن1بهره و بازدهی تشعشعی برای آنتن هایمنحنی: 10 شکل

حول  هایفرکانسالکترومغناطیسی در  ابر سطحبه همراه رولایه  1آنتن

ممتد مربوط به بهره تشعشعی و  هایمنحنی. تشدیدفرکانس 

در این  .باشندمیمربوط به بازدهی تشعشعی  چینخط هایمنحنی

 است. ابر سطحهمان رولایه ی  MSنمودار منظور از 

 

 2لایه ابر سطح و آنتن با رو  1آنتن پارامترهایمقایسه  : 3جدول 

 آنتن
ابر + 1آنتن 1آنتن

 سطح
)آنتن 2آنتن

 مقایسه(

 8.82 6.89 6.83 (GHzفرکانس تشدید )

 20×20 20×20 28×28 (T(mm)ابعاد زمین )

  9.4×12 9.4×12 11.5×14.6 (mm)ابعاد پچ 

 %1.4 %4.35 %1.4 نسبی پهنای باند

 6.23 6.32 6.1 (dBبهره تشعشعی )

 %82 %96 %88 بازدهی تشعشعی

 



 . . . ریزنوارآنتن  سازیکوچک                                                                   1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1479

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

، )ب( الگوی 1(. )الف( الگوی تشعشعی متقاطع در آنتنچینخط هایمنحنی) Hممتد( و  هایمنحنی) E: الگوی بهره تشعشعی میدان 11شکل 

الگوی تشعشعی متقاطع در . )ه( 2، )د( الگوی تشعشعی همسان در آنتن2. )ج( الگوی تشعشعی متقاطع در آنتن1تشعشعی همسان در آنتن

 الکترومغناطیسی. ابر سطحبه همراه رولایه  1الکترومغناطیسی. )و( الگوی تشعشعی همسان در آنتن ابر سطحبه همراه رولایه  1آنتن
 

 سازی آنتن میکرو استریپکوچک هایتکنیک سایر مقایسه طرح پیشنهادی با: 4جدول
 معایب مزایا خصوصیات سازیتکنیک کوچک

 ایمادهبارگذاری 
های لایهزیرلایه های سرامیکی و زیر

 الکتریک بالابا ضریب دی
 سازی بالاطراحی آسان و درجه کوچک

و پهنای باند  قیمتگرانماده 
 محدود

 چندلایهو  استفاده از پست اتصال کوتاه
 کردن آنتن

 اصلیدرصد ابعاد  25سازی تا قابلیت کوچک اتصال کوتاه هایدیوارهو  هاپین
ساختار پیچیده، بهره و سمت 

 دهی پایین

 تغییر شکل و ایجاد شکاف در پچ
 هایشکافهای فرکتالی و آنتن

 موجود در پچ
درصد ابعاد  15سازی تا حدود قابلیت کوچک

 اصلی و دارای پهنای باند مناسب

ساختار پیچیده، تغییر خصوصیات 
تشعشعی و تغییر در خلوص 

 پلاریزاسیون

 و شکاف در زمین DGSاستفاده از  زمیناصلاح صفحه 
درصد ابعاد  15سازی تا حدود قابلیت کوچک

 اصلی
بازدهی پایین و افزایش در گلبرگ 

 پشتی
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 موادیفرا ساختارهایاستفاده از 
، ENGاستفاده از زیرلایه های 

MNG  وDNG 
 سازی بالادرجه کوچک

ساختار پیچیده، پهنای باند 
 محدود، بازدهی پایین

 ر پیشنهادیساختا
استفاده از رولایه ی ابر سطح 

 الکترومغناطیسی

درصدی آنتن با حفظ  50 سازیکوچک
تشعشعی و  پارامترهایساختار اصلی و اغلب 

 ساخت آسان

کاهش میزان کمی از سمت دهی 
 آنتن

 
 
 

 جهینت -5

ولایه ی آنتن با استفاده از ر اندازهدر این مقاله یک روش جدید کاهش 
عاد فی شد. چون هدف کاهش ابالکترومغناطیسی معر ابر سطحمبتنی بر 
هوایی  مستقیم و بدون هیچ فاصله صورتبه ابر سطح، این آنتن است

که کاهش  دهدمینشان  سازیشبیهاست. نتایج  شدهدادهروی آنتن قرار 
در این  پچ تشعشع کننده در مقایسه با آنتن مشابه بدون رولایه اندازه

ن و ابعاد کلی آنتن شامل زمی اندازهدرصد و کاهش  32فرکانس حدود 
علاوه بر   ابر سطحدرصد است. همچنین این  49زیرلایه حدود 

سبی و باعث بهبود بهره تشعشعی، افزایش پهنای باند ن سازیکوچک
به  جدید، نسبت تشدیدتشعشعی در فرکانس بازدهی  گیرچشمافزایش 

 ش شده است.تشدیدآنتن اولیه در فرکانس 
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