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در این مقاله طرحی جدید از یک آنتن محفظه تشدیدی به همراه ساختار باند شکاف الکترومغناطیسی که به عنوان یک سطح انتخاب  :چكیده

شود. تاثیر لایه سوپراستریت بر روی تلفات برگشتی آنتن میکرواسترپ که توسط پروب گیرد  معرفی میکننده فرکانس مورد استفاده قرار می
گیرد. جهت افزایش بازده کل ساختار شامل آنتن میکرواستریپ و لایه سوپراستریت باید تطبیق امپدانس ود مورد آزمایش قرار میشتغذیه می

 یپهنا نهاییدر طرح های کاری متفاوتی دست یافت.  توان به فرکانسمناسبی صورت پذیرد. با تغییر فاصله ما بین لایه سوپراستریت و آنتن می
 شود.یحاصل م dB13بیش از  یادایرکتیویته بادرصد  12 حدود یباند

 .ی فرکانس، فرکانس معیوبسوپراستریت، ساختار انتخاب کننده، آنتن میکرواستریپ، باند شکاف الکترومغناطیسی: كلیدی های واژه

Using Electromagnetic Bandgap Structures to Enhance 

the Bandwidth and Directivity of Microstrip Antenna 
 

F. Khosravi Afoosi, M. N. Azarmanesh, J. Nourinia 
 

Abstract: In this paper, we present a new design of a high directive electromagnetic band gap (EBG) 

resonator antenna that utilizes a single layer of a taper compact uniplanar-compact EBG (UC-EBG) as a 

superstrate. The influence of EBG superstrates over return loss of the probe-fed micro strip antenna (PFMA) 

has been studied. It is required to have proper impedance matching to increase the efficiency of the whole 

structure, including the PFMA and EBG superstrate. The different operating frequencies by adjusting the 

distance of superstrate layer from printed patch antenna are obtained. The final design have a bandwidth of 

about 12% with directivity more than 14dB. 
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 مقدمه -1
ه از مـواد  ــای پـریـودیـکی هسـتند ک ـ ههـآرای ،(EBG)ایـارهـساخت
شوند. الکتـریک تشکیل میالکتریک، فلزی و یا ترکیبی از فلز و دیدی

از انتشار امواج در جهت خاص و فرکـانس خـاص    EBG ساختــارهای
 توانند در فیلتر کردن به کـار گرفتـه شـوند   کنند، لذا میجلوگیری می

 شـوند ها به کار گرفته می آنتن. این ساختارها به دلایل متفاوتی در [1]
ی آنـتن  دوبعدی به عنوان زیرلایـه  EBG . در مواردی ساختارهای[2]

میکرواستریپ برای محدود کردن امواج سطحی تحـت عنـوان سـطوح    
. سـطوح منـنوعی هماننـد    [4-6] شوند امپدانس بالا به کار گرفته می

 هـا سطوح هادی مغناطیسی نیز به منظور کاهش عـر  مقطـآ آنـتن   
. [7-11] اسـت  EBG ی به کـارگیری سـاختارهای  نوعی دیگر از نحوه
ی دیگـری از  ی بالا نمونههای رزوناتوری با دایرکتیویتهاستفاده در آنتن

شـده   است که در این مقاله بـه آن پرداختـه   EBG کاربرد ساختارهای
هـای معیـوب   ی اخیر استفاده از فرکانس. اساس کار در این نمونهاست

است. اگر منبآ تشعشآ اصـلی توسـط    EBGده توسط ساختار ایجاد ش
احاطه شود تحـت شـرایط خـاص امکـان ایجـاد پتـرن         EBG ساختار

شـود. ایـن نمونـه در سـاختار     ی بالا فراهم میتشعشعی با دایرکتیویته
ــکل ــ -1) ش ــان داده (ال ــش  نش ــت. آرای ــده اس ــاوتی از  ش ــای متف ه

ی بـالا مـورد   ری با بهرههای رزوناتودر طراحی آنتن EBGساختارهای 
ی تـوان بـه صـفحات چندلایـه     گیرند. از آن جمله مـی  استفاده قرار می

-13] الکتریـک  هایی از جنس فلـز و مـواد دی  ساخته شده توسط میله
 Frequency و [11-17] الکتریــک چندلایــه ، صــفحات دی[12

Selective Surfaces (FSS)     که به صورت چند لایـه مـورد اسـتفاده
 ، اشاره کرد.[11و  11] گیرند یمقرار 

های پچ و استریت برای آنتنبه عنوان سوپر FSS یریارگـک  هـبسهولت 

ی تشعشعی بالا به زمان به بهرهای قابل توجه است. هدف رسیدن همدریچه
که کل  مگر اینست ین یرپذ امکانهمراه تلفات برگشتی کم است و این 

وجود  هاFSS باشد. انواع متنوعی از ساختار تطبیق مناسبی با تغذیه داشته
. [2] ی سوپراستریت استفاده کردها به عنوان لایهتوان از آندارد که می

کنند نیز مورد باندی را فراهم میحلقوی که قابلیت چند هایFSS استفاده از
ای متفاوت و نیز مقایسه یها. تاثیر ابعاد حلقه[22-22] توجه قرار گرفته است

. تقارن در [23] با انواع دیگر نیز صورت گرفته است FSSع بین این نو
شود، ساختار در برابر موج تابشی خاصیتی است که باعث می FSS یهندسه

 با پلاریزاسیون افقی و عمودی رفتار یکسانی نشان دهد.

-در ادامه ابتدا برای رسیدن به یک بینش، کل ساختار را به عنوان یک محفظه

-پرداخته میآن توسط مدل پرتوی نور  لیتحلفته و به ی تشدید در نظر گر

به  Ansoft Designerو  HFSS افزارهای . سپس با استفاده از نرمشود

ی جدیدی در نقش لایه FSS یریکارگ بهی طراحی سلول واحد و نحوه
سوپراستریت پرداخته و در نهایت به بررسی کل ساختار به منظور طراحی 

 پردازیم.نهایی می

 لیتحل -2

توان عملکرد ساختار را بـه صـورت   وسط مدل هندسی نوری ساده میت
ــرد.  محفظــه ــتحلی تشــدید تشــریح ک ــوری در تشــریح   لی ــوی ن پرت

ــده ســاختارهایی کــه شــامل دو ســطح مــنعکس  ــل هســت کنن ند  قاب
هـای  توان برای طراحی آنـتن را می لیتحل. این [23] است یریکارگ به

ی های مسطح با دایرکتیویتهذشته آنتنبهره بالا نیز به کار گرفت. در گ
 Partially Reflective Surfaceی زمین، سطح بالا متشکل از صفحه

(PRS)  به عنوان سوپراستریت و منبآ تشعشعی ساده با استفاده از این
. در ایـن مـوارد سـطح    [21و  26] روش مورد مطالعه قرار گرفته اسـت 

  باعث نادیده گـرفتن اثـر   که این فر شودمینهایت در نظر گرفته بی
گـردد. اگرچـه روش    تر تزویجی مینظر از مدهای بالاای و لذا صرفلبه

ورد عملکـرد  ـارزشـی در م ـ  لـیکن در  بـا   اشاره شده تقریبی اسـت و 
به  تحلیلمشی برای طراحی موفق است.  های بهره بالا داده و خطآنتن

 صورت مختنر در ادامه آمده است.

شـده  نشـان داده  ی تشدید سـاختار  محفظهمدل  (ب-1) در شکل
از  dی کـه در فاصـله   PRSی زمین و ی تشدید از صفحهاست. محفظه

مسـطح همگـن فـر  شـده      PRSزمین قرار دارد تشکیل شده است. 
توان با تعقیـ  مسـیر امـواج کـه بـه صـورت       است. عملکرد آنتن را می

ج توسـط  ی تشدید است توضیح داد. تغییر فـاز مـو  انعکاس در محفظه
 Perfect Electric Conductor ی زمــینصــفحه طــول مســیر، فــاز

(PEC) یو فاز ضری  انعکاس لایه PRS شود. تـوان انتقـالی   ایجاد می
. در نظـر گرفـت   PRSتوان ناشی از تداخل امواج انتقال یافتـه از  را می

 ی تشدید را با استفاده از فرمولی محفظهتوان دایرکتیویتهبنابراین می
 .[21و  26] دست آورده ( ب1)
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ی اندازه ی بیشینه تابعی از این مورد است که، دایرکتیویته ( بیانگر3) یرابطه
ی فوق برای تحقق دایرکتیویته لیتحلاست. با توجه به  PRSضری  انعکاس 

موج در نظر گرفته  د حدود نن  طولی تشدید بایبیشینه ضخامت محفظه
نزدیک مقدار واحد شده و به دنبال آن  R شود. در این حالت ضری  انعکاس

 شود. ی بزرگی حاصل میمقدار دایرکتیویته

ی سوپراستریت ی کواکسیال به همراه لایهآنتن پچ با تغذیه ال ( (:1شکل )

ستفاده از ا تشدید ج( یندسی پرتوی انعکاسی درون محفظهمدل ه ب(
 .EBG تئوری تنویر برای آنالیز ساختار

به عنوان لایه  FSSآنتن پچ و  ساختار  طراحی -4
 سوپراستریت به صورت جداگانه
ی سوپراسـتریت و آنـتن بـه    در این قسمت به ترتی  به طراحـی لایـه  

ی سوپراستریت بـا  . ضری  انتقال لایهشودپرداخته میصورت جداگانه 
هـای  به منظور تعیین فرکـانس  Ansoft Designerافزار استفاده از نرم

. در ادامـه  گیـرد معیوب ایجاد شده توسط ساختار مورد بررسی قرار می
و خنوصـیات تشعشـعی آن    شدهسازی آنتن پچ به صورت منفرد شبیه

 .شودبرای مقایسه مشخص می

 FSSسازی و طراحی ساختار شبیه -4-1
ی بیشینه ن دایرکتیویتهکه برای داشت حاصل شددر بخش قبل این نتیجه 

ضمن  به مقدار واحد نزدیک باشد. در PRSباید مقدار ضری  انعکاس سطح 
بین عننر ی نن  طول موج مامشخص شد که این شرط با رعایت فاصله

شود. در این قسمت با استفاده از ی سوپراستریت ارضا میتشعشعی و لایه
. شودپرداخته میاین مورد به بررسی دقیق  HFSS فزاراتئوری تنویر و نرم

 PECی زمین ی سوپراستریت نسبت به صفحهبا در نظر گرفتن تنویر لایه
 (ج-1) نظر کرده و کل ساختار را مانند شکلی زمین صرفتوان از صفحه می

در این شکل عننر تشعشعی مشخص نشده  لازم به ذکر است کهتنور کرد، 
به سراغ یک عننر واحد از است. حال برای بررسی مشخنات این ساختار 

 رویم. همان سازی آن می و اعمال شرایط مرزی پریودیک و شبیه FSS ی لایه
ها توان از آنمتنوعی وجود دارد که می FSSگونه که اشاره شد ساختارهای 

شود. یک ساختار جدیدی پرداخته میارائه استفاده کرد اما در این مقاله به 
است. با در نظر گرفتن  شده هشان دادن (2) سلول از این ساختار در شکل

)نن   mm11را در حدود  FSS ی هـ، لایGHz5/12 یارـرکانس کـف
با  RT/duroid5870 یزیرلایهی زمین بر روی موج(، بالاتر از صفحهطول

دن ورقرار داده و جهت به دست آ mm6/1و ضخامت  33/2الکتریک  ثابت دی
 فرکانس با در نظر گرفتن بر حس کاس های ضری  انتقال و ضری  انع منحنی

. ضری  میکناستفاده می HFSS افزاربا نرم سازیشبیهاز  ،تئوری تنویر
نشان داده ( 3) شکلدر  dانتقال بر حس  فرکانس به ازای مقادیر متفاوت از 

های مربوط  توان مشاهده کرد که منحنی می( 3) شکلشده است. با دقت در 
شود. این بل نزدیک میهایی به مقدار صفر دسینسبه ضری  انتقال در فرکا

 به آن اشاره شد. (1) معیوبی است که در بخش های  ها، همان فرکانسفرکانس
ی توزیآ میدان الکتریکی در های معیوب را با توجه به نحـــوه فرکانس

-ی مد زوج و مد فرد تقسیم میبه دو دسته FSSی عمود بر سطح صفحه

ی مد زوج با توجه به صفر بودن میدان الکتریکی در محل هاشوند. فرکانس

( 3های زوج و فرد در شکل )گیرد. مدزمین مورد توجه قرار میی صفحه
کارگیری اند. با دقت در نمودار ضری  انتقال با توجه به تمایل بهمشخص شده

باند شرایــط  از لحاظ پهنای mm5/11 d مدهای زوج نمودار مربوط به
 دهد.بهتری از خود نشان می

 
 مترابعاد بر حس  میلیی جدید، کلیه FSSساختار   (:2شکل )
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بـرای   ت.ــ ـاس GHz2/11شـرایط فـراهم شـده     اینفرکانسـی که در 
ای که با تحلیل به صورت مدل سازی با نتیجه شبیه ی نتیجهمقایســـه
از  نمودار ضری  انعکاس ایـن سـاختار   ،ی تشدید صورت گرفتهمحفظه
گونـه  آورده شده است. همان (3) در شکل HFSS ی بازساهیق شبیطر

 رفــت، مقــدار ضــری  انعکــاس در نزدیــک فرکــانس کــه انتظــار مــی

GHz2/11  تـوان نتیجـه گرفـت    به مقدار واحد نزدیک است. پس مـی
ی تشدید استنباط شـد درسـت اسـت.    آنچه از تحلیل به روش محفظه

ی زمـین  ی مناس  میان صـفحه  مطلوب و فاصله FSSتاکنون ساختار 
ی شده است. در قسمت بعد بـه طراحـی عننـر تشعشـعی     با آن طراح
.شـــودمـــیآنـــتن پـــچ مســـتطیلی اســـت پرداختـــه  کـــهاصـــلی 

 .d (: نمودار ضری  انتقال بر حس  فرکانس به ازای مقادیر متفاوت4)شکل 

 
 

 =mm1/13d ضری  انعکاس بر حس  فرکانس برای (:3) شکل

 آنتن پچ به عنوان عننر تشعشعی اصلی -4-2

ابعاد مـورد استفــاده در این مقاله یک آنتــن پچ مستطیلی با آنتــن ابعـاد 
mm7×mm2/1 .از نوع  یرلایهــــن بر روی زیــآنت این است

RT/duroid5870 ـامتو ضخ 33/2الکتــریک ا ثابت دیب mm6/1  با
طراحی شده  GHz12ی کواکسیال برای کار در فرکانسی نزدیک به تغذیه

 ی پچ در راستای طول و از لبه mm5/3ی هاست. پروب تغذیه در فاصل
mm5/3 ی آنتن در راستای عر  آن قرار دارد. نمودار تلفات برگشتی و بهره

 نشان (5) به دست آمده در شکل Ansoft Designerافزار که توسط نرم

درصد و  1حدود  -dB12 داده شده است. پهنای باند فرکانسی آنتن با معیار

 برای یک آنتن پچ قابل dB6نزدیک به  GHz1/1 ی آن در فرکانسبهره
  قبول است

  
 (: خنوصیات تشعشعی آنتن پچ مستطیلی )ال ( تلفات  برگشتی1) شکل

 کل ساختار لیتحل -3

ورد ـی سوپراستریت مای که به عنوان لایه-FSSی ترکی  آنتن با لایه
 ی بـالا ک آنتن رزوناتوری بـا دایرکتیویتـه  استفاده قرار گرفته تشکیل ی
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GHzGHzرا بـا ابعـاد    FSSی  دهد. در این قسمت لایـه می 1010    
شـود. بـا تکیـه بـر نتـایجی کـه تـاکنون از        در بالای آنـتن اضـافه مـی   

رود که آنتن در فرکانسی حـدود  دست آمده انتظار میه ها بسازی شبیه
GHz11  دلیلنشان دهد. علت استفاده از لفظ حدود به  تشدیداز خود 
است.  ی سوپراستریت بر روی آنتن و تطبیق آن با خط تغذیهر لایهتاثی

باری برای  مشابهی سوپراستریت که گفته شد، لایه همان گونهچرا که 
گـذارد. نتـای     اثیر مـی ـر روی تطبیـق امپدانسـی آن ت ـ  ـآنتن است و ب

ی سوپراسـتریت و  تـاثیر لایـه   نسازی کل ساختار برای نشان دادیهشب
 شده است.  ترسیم (6) در شکل dدیر چنین مقا هم
که مربوط به  خط پرگونه که در شکل مشخص است نمودار همان

mm1/13d=  در مقایسه با دو نمودار دیگر از شرایط بهتری برخوردار است و
-ی وسیآتری را ایجاد کرده بلکه در گستردهی بیشنه تنها مقدار دایرکتیویته

ای  حالت را حفظ کرده است. با مقایسه تری نسبت به دو نمودار دیگر این
 ی سوپراستریت، به صورت افزایشتوان تاثیر لایهمی( 6)و  (1) هایشکل

dB1  در مقدار دایرکتیویته، را به وضوح مشاهده کرد. در بخش بعد به بررسی
ی سوپراستریت پرداخته شده و با مقدار تلفاتی برگشتی آنتن در حضور لایه

محل مناس  جهت ایجاد تلفات برگشتی کم، مشخص  تغییر مکان پروب،

 شود. می

 
ی سوپراستریت برای مقادیر ی آنتن با لایه: نمودار دایرکتیویته(6) شکل

 d متفاوت از

پارامترهای تشعشعی اثر مکان پروب تغذیه بر روی  -3-1
 آنتن

های و مکان =mm1/13dتلفات برگشتی آنتن برای دایرکتیویته و 
. شودیم یبررسبه مرکز پچ برای محل تغذیه  نسبت متفاوت پروب
مقدار  دلیلی قابل توجه به شود که با وجود دایرکتیویتهمشاهده می

 زیاد تلفات برگشتی، بازده تشعشعی آنتن کم است و همین طور پهنای
ی سوپراستریت تغییر باند آنتن در مقایسه با حالت بدون لایه

گیری نکرده است. به همین منظور با تغییر مکان پروب تغذیه ب  چشم
تاثیر کم تغییر مکان پروب  ،ی جال  توجه. نکتهرا حل کرداین مشکل 

توان مقدار آن را مستقل از مکان و می بودهی آنتن بر روی دایرکتیویته
است در  ( نشان داده شده7) ن مورد در شکلی. اذیه فر  کردپروب تغ
نتای   شده است. نشان داده gی پروب از مرکز پچ با فاصله این شکل
سازی برای بررسی اثر مکان پروب در مقدار تلفات برگشتی در شبیه
 شده است.  نشان داده( 1) شکل

 
ستریت برای مقادیر ی سوپرای آنتن با لایه(: نمودار دایرکتیویته7) شکل

 g متفاوت از

 
ی سوپراستریت برای مقادیر متفاوت از تلفات برگشتی آنتن با لایه (:1) شکل

g 

در تلفات برگشتی مشهود است و با استفاده از آن   gتاثیر مقدار (1) در شکل

ی مناسبی انتخاب کرد. چرا که با را به عنوان گزینه =mm1g توان مقدارمی
را  -dB11 درصد با معیار 1/13 کم، پهنای باندی حدودتلفات برگشتی 

درصدی آنتن منفرد قابل  3باند  کند که در مقایسه با پهنای نی میپشتیبا

ار  در نظر گرفته شده است. مورد قداین م ،gتوجه است. در طرح نهایی برای 
ی طراحی این نوع آنتن باید مورد توجه قرار گیرد ابعاد دیگری که در زمینه

ی سوپراستریت است. در طراحی قسمت قبل مشـــــاهده شــــد که با یهلا

 ابعــــادریت به ی ســـوپراستـــلایهانتخاب 
10 10GHz GHz
  به  توانمی

های بالاتر از دایرکتیویته دست پیدا کرد. dB11ای بهتر از دایرکتیویته مقدار

باشد و این مورد را ابل دسترسی میی سوپراستریت قبا افزایش ابعاد لایه این
به صورت زیر توجیه کرد. آنچه که تئوری آنتن در مورد افزایش  توانمی
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ی  کند به این صورت است که افزایش سطح مقطآ دریچهدایرکتیویته بیان می
مقدار بهره و دایرکتیویته است،  تشعشعی آنتن یکی از عوامل موثر در افزایش

کنند. اولین مورد دایرکتیویته دو مانآ خودنمایی می افزایش مسیرلیکن در  و
پهنای باند ساختار است که با افزایش دایرکتیویته، کاهش محسوسی در آن 

ای مابین مقدار باید منالحه شود، در نتیجه در این زمینه مشاهده می
دایرکتیویته و پهنای باند مورد نظر صورت پذیرد. دومین مورد قابل ذکر را 

ی سوپراستریت بعد از بیان کرد که با افزایش ابعاد لایه گونه ینا توانمی
مشخص تاثیر به سزایی در مقدار دایرکتیویته مشاهده  یگذشتن از مقدار

ی توان با بررسی میدان نزدیک ساختار در محل لایهشود. این مقدار را می نمی
دیک ، پترن تشعشعی میدان نزاین منظور یبراسوپراستریت مشخص کرد. 

ی میدان کماکان مقدار قابل  ای که اندازهآنتن را ترسیم کرده، در محدوده
افزایش دایرکتیویته  باعثی سوپراستریت ی لایهتوجهی دارد افزایش اندازه

 شود.می

 طرح نهایی -1
 ینما گیرد. در این قسمت ساختار طراحی شده نهایی مورد بررسی قرار می

( 2) مشابه شکل FSS ی لایه شده است. ( نشان داده1) ساختار در شکل یکل
 RT/duroid5870 ی بر روی زیرلایه 77ی با همان ابعاد به صورت آرایه

قرار گرفته است. با این انتخاب  mm6/1و ضخامت  33/2الکتریک با ثابت دی
. آنتن مورد شودمی mm35mm35حدود  FSSی ابعاد لایه اندازه

چ مستطیلی است که بر روی ک آنتن پـی mm7mm2/1استفاده با ابعاد 
 mm6/1و ضخامت  33/2الکتریک  با ثابت دی RT/duroid5870 یزیرلایه

از وسط پچ در  mm1ساخته شده است. محل تغذیه کواکسیال به مقدار 
 d تغییر مکان پروب مقدارراستای طول آن قرار گرفته است. تحت تاثیر 

موج نزدیک است. انتخاب شده که به مقدار نن  طولm3/11 مناس  برابر
صورت گرفته  Ansoft Designerافزارسازی کل ساختار توسط نرم شبیه

 است. 

( با 12) ی آنتن در شکلسازی تلفات برگشتی و دایرکتیویتهنتای  شبیه  

شود می نشان داده شده است. مشاهده ده برای مقایسهـگیری شدازهـنتای  ان
ی تجربی توافق خوبی با هم دارند. گیری شده سازی و اندازهکه نتای  شبیه

توان ناشی از خطا در ساخت  شود را میاختلاف ناچیزی که مشاهده می
ی آنتن باید به طور کامل با ی تشکیل دهندهدانست، به خنوص که دو لایه

 پذیر نیست. با توجه به شکل امکان آسانیامر به  هم مـوازی باشــند که این
 ،درصد رسیده 12 شود که نه تنها پهنای باند آنتن به حدود مشخص می (12)

های پترن (11) لـشک است. dB11بیش از  رکتیویتهـدوده دایـن محـدر ای
  و GHz1/2های فرکانسدر  را H-ی و صفحه E-یتشعشعی صفحه

GHz1/12 ای مابین طرح پیشنهادی و مقایسهکه  (1) لجدو دهد. نشان می
  نماید.کارآمد بودن طرح را آشکار میکه  دهدیرا نشان مموارد مشابه 

 

 
نمایی از آنتن بهره بالای پیشنهادی ساخته شده  ال ( سطح  (:2شکل ) 

ی سوپراستریت ب( آنتن پچ و ساختار متناوب اطراف آن قرار بالایی لایه

حتانی  ج( نمایی از کل ســاختار متشکل از لایه ی تگرفته در لایه
 .FSS هایسوپراستریت و آنتن پچ به همراه آرایه
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سازی شده )ال ( تلفات برگشتی گیری تجربی و شبیه(: نتای  اندازه11شکل )

  )ب( دایرکتیویته
 

 
آنتن رزوناتوری بهره بالا   H-و صفحه E-(:  پترن تشعشعی صفحه11شکل ) 

 GHz3/11ب(   GHz1/2فرکانسال ( در 

های مشابه(: مقایسه طرح پیشنهادی با طرح1جدول )

 

 نتیجه -6
ن ـکل از آنتــوری، متشــراحی آنتن رزوناتـــاله مراحل طــدر این مق

  رسیی سوپراستریت مورد برمیکرواستریپ تغذیه شده با پروب و لایه
 ،Ansoft Designerو  HFSSافزارهـــای  قرار گرفت. با استفاده از نرم

FSS ی طرحی سوپراستریت در نظر گرفته شد برای که به عنوان لایها 
توان با سازی شد. در نهایت مشاهده شد که مینهایی، طراحی و شبـیه

 ی بالایی رسیــد، ی سوپراستریت نه تنها به دایرکتیویتهاستفاده از لایه
 توان از آن به عنوان یک بار برای آنتن جهت تطبیق مناس  دربلکه می
ی شده از ســازشبیـــه ورد. نتای  آزمایشگاهی ـه استفاده کـتغذی
های توان در آنتنند. این روش را میهست خوبی برخوردار خوانیهم

میکرواستریپ و یا اسلات نیز به کار  میکرواستریپ تغذیه شده با خط

های متعدد سوپراســـتریت به منظور کارگیری لایهچنین به گرفت. هم
های رزونانسی متفاوت جهت کاربردهای فرکانس ـیدن بهــرســ
 شود.هاد مینکانسی برای مطالعات آتی پیشچندفر
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