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 چکیده
پیشنهاد گردیده  جدید با قابلیت تنظیم قطبش بین دو حالت قطبش خطی و دایروی مایکرواستریپآنتن  در این مقاله دو 

به عنوان سطوح با امپدانس  نوار باریک از جنس گرافن ینآنتن های پیشنهادی، استفاده از چند طراحیاست. ایده اصلی در 

متفاوت  DCوسیله دو سطح ولتاژ های گرافنی بهرنوا  .استساده پچ مربعی  ساختاردر قسمت های میانی و لبه های یک  متغیر،

امپدانس سطحی نوارهای گرافنی در دو حالت با استناد به روابط حاکم بر رسانایی سطحی گرافن،   گردند.فعال و غیرفعال می

دهد آنتن های پیشنهادی قابلیت تغییر قطبش تشعشعی را در دو یا سازی نشان مینتایج شبیه فعال و غیر فعال بدست آمده اند.

بر الگوی تابشی و امپدانس  ت که تغییر ولتاژ تحریک گرافن،دارند. این در حالی اس  Xسه حالت مختلف در باند فرکانسی 

از جمله دیگر مزایای آنتن های پیشنهادی عدم نیاز به سطح ولتاژ بالا برای تحریک گرافن  ورودی آنتن تاثیر مخربی ندارد. 

 می باشد.

 کلیدواژه

، قطبش خطی ، قطبش دایروی، گرافن مایکرواستریپ آنتن  

  مقدمه

سیم در دنیای امروز به های ارتباط بیسازی سیستمبحث كوچک
شده است. های جدی طراحان حوزه صنعت تبدیلیکی از چالش

باشد. یکی از راههای حوزه طراحی آنتن از این امر مستثنا نمی
رسیدن به این مقصود، متمركز نمودن چند آنتن در یک آنتن با 

 یر است. پذهای تنظیماستفاده از طراحی آنتن
1های با قطبشامروزه آنتن طور وسیعی مورداستفاده قرار خطی به 

ها در دیدمستقیم هم نباشند به گیرند ولی در مواردی كه آنتنمی
هایی همچون چرخش فارده و یا پدیده چندمسیره دلیل وجود پدیده

 كند.شدن، قطبش دایروی كاربرد بیشتری پیدا می
قطبش خطی و  ملکرد در دو حالتعهایی كه قابلیت وجود آنتن

سبب  ،تواند علاوه بر كاهش هزینهدایروی را داشته باشند می
های های مخابراتی نیز گردد. آنتنافزایش كارایی سیستم

طورمعمول نیاز به دو تغذیه هقابل تنظیم ب با قطبش مایکرواستریپ
                                                 

1 Polarization 

 باشدمی  د شبکه تغذیه پیچیده و فضای زیادمستقل دارند كه نیازمن
به های گرافنی كارگیری لایه[. در این مقاله بنا داریم تا با به1]

ساختار آنتنی با  با ولتاژ تحریک، عنوان سطوح امپدانسی متغیر
 را پیشنهاد دهیم. بین حالات خطی و دایروی قابلیت تنظیم قطبش 

های كربن است كه به لایه تک اتمی از اتمطوركلی گرافن یکبه
نخستین بار در . ندامتصل شده زنبوری به یکدیگر شکل شبکه لانه

استفاده از سطوح گرافن در طراحی و ساخت آنتن ها  2010سال 
های نوین امکان تولید امروزه با استفاده از پیشرفت. [2شده است ]

رگ جهت استفاده در كاربردهای سطوح گرافن در ابعاد بز
 [ .3مایکروویوی و آنتنی فراهم است]

سطوح از  گیگاهرتز( 100)كمتر از  های باند پاییندر فركانس عموما
سطح امپدانس بالا جهت  و یا عنوان سطح بازتابندهبیشتر به گرافن

دهی به الگوی تشعشعی ، شکل[4]های چند فركانسیطراحی آنتن
. در این میان شده استاستفاده  [6] تغییر جهت پرتو [ و5]آنتن
 مورد بررسی قرار گرفته اندهای با قطبش قابل تنظیم كمتر آنتن
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تحقیق  تنها[ 7توان گفت آنتن ذكرشده در مرجع ]كه میطوریبه
شده در این زمینه است. در این مرجع از لایه گرافن در دو لبه انجام

  شده است.ظیم قطبش آنتن استفادهانتهایی پچ مستطیلی برای تن
آنتن پیشنهادی در این مقاله بر مبنای یک پچ مربعی مرسوم است 
كه به كمک سطوح نازک گرافنی در میانه پچ، امکان تنظیم قطبش 

سازد. از مزایای دیگر این در دو حالت خطی و دایروی را فراهم می
طراحی ساده این آنتن اشاره  با پراب و توان به تغذیه راحتآنتن می

آن به  كرد. در ادامه ابتدا به معرفی گرافن و روابط حاكم بر رسانایی
پردازیم و سپس ساختار آنتن میعنوان یک سطح با امپدانس متغیر 

 پیشنهادی ارائه خواهد شد.
 
 رسانایی گرافن 

سطح گرافنی در دو  در این مقاله تغییر قطبش آنتن با به كارگیری 
غیرفعال یا  حالتشععده اسععت. در  ل و غیرفعال فراهمفعا توضعععی

كه خاموش، امپدانس سععطحی گرافن مقداری بزرگ اسععت درحالی
 گردد.در حالت فعال یا روشن این امپدانس سطحی كوچک می

سی این مقاله، گرافن به  ساختاری تک   در محدوده فركان عنوان 
سععطحی گرافن با شععده اسععت بنابراین رسععانایی لایه در نظر گرفته
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  BKبار الکترون و   qیافته پلانک،    ثابت كاهش    ħدر این رابطه  
شند. چهار پارامتر ثابت بولتزمن می ،  ای فركانس زاویهω دما ، T با

τ   زمان استراحت در فرآیند ساخت گرافن و cμ   شیمیایی ؛  پتانسیل
سطحی گرافن می   عوامل تعیین سانایی  شند. بنابراین در  كننده ر با

سانایی سطحی و متعاقباً مقاومت سطحی       یک فركانس مشخص، ر
گرافن وابسععته به دمای محیط، كیفیت سععاخت گرافن و پتانسععیل 

( 2( مطابق رابطه )cμشیمیایی است. پتانسیل شیمیایی در گرافن )    
                                                                                                                          [.  8] بیان استقابل
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بوده و سرعت فرمی در گرافن بر  1000000برابر با  fv در اینجا
ولتاژ  bVضریب گذردهی خلأ،  0εحسب متر بر ثانیه نام دارد و  

الکتریک ضخامت و ضریب گذردهی نسبی دی εو  DC  ،dبایاس 
گیت پشتی آن (  pیا  nهادی )جداكننده صفحه گرافن و نیمه

باشند. با توجه به روابط فوق، رسانایی گرافن با اعمال ولتاژهای می
بین  DCتواند تغییر كند. این ولتاژ بایاس مختلف می DCبایاس 

اند، الکتریک جداشدههادی پشتی كه با یک دیصفحه گرافن و نیمه
 .گردداعمال می

( در رابطه τدر مراجع مختلف با یک تقریب ساده زمان استراحت )
تعداد [. 9است ]( فرض شده cμ) ( مستقل از پتانسیل شیمیایی1)

طور مستقیم بر روی زمان استراحت های القاشده در گرافن بهحامل
 DC كه ولتاژهای بایاساثر دارند. در چگالی حامل زیاد هنگامی

 های طولی حداقل مقاومت سطحیشود  فوتوننسبتاً بالا اعمال می
كنند. در این حالت زمان استراحت ایجادشده توسط میرا محدود 

 باشد.های طولی معادل رابطه زیر میفوتون
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 چگالی جرمی دوبعدی   mρ= 6/7×10-7پتانسیل تغییر شکل، Dكه 
سرعت   phv= 1/2×410 و( كیلوگرم بر متر مربعگرافن )برحسب واحد

هنوز در مقالات  Dهای طولی در گرافن است. مقدار دقیق فوتون
ولت الکترون 30تا  4متعددی مورد بحث است. این مقدار بین 

  باشد.می
به طوركلی، جهت كاربرد لایه های گرافن در ساختارهای چاپی 
همانند آنتن های پیشنهادی در این مقاله، از روش لایه نشانی 

 [ بیان شده است.6استفاده می شود كه در مرجع ]
 DC، دو مقدار ولتاژ شده در این مقالهدهدر سطح گرافنی استفا

شده است كه به ترتیب ولت انتخاب 5محرک گرافن، حدوداً صفر و 
 استفاده با. معرف دو حالت خاموش )غیرفعال( و روشن )فعال( است

شده، رسانایی و امپدانس های عنواناز روابط ذكرشده و محدودیت
شده در حالت روشن و خاموش به شرح داده 2سطحی گرافن برای 

 باشد. می 1جدول 
 

 خاموش و روشن حالت دو شده دراستفاده گرافن مشخصات .1جدول
 روشن           خاموش             

 حالت )فعال(             )غیرفعال(                    

5                         03/0  )ولت( DCولتاژ بایاس 

10-6 (9/1j-416(      )0025/0j-045/0)  رسانایی سطحیsσ 

3/22 + j           3/1  2400+ j 4/11  sRامپدانس سطحی  

 
  طراحی آنتن

نازكی از گرافن با مشخصات در این بخش از مقاله با استفاده از لایه
، دو ساختار آنتن با قابلیت تنظیم قطبش 1شده در جدول داده

 گردد. معرفی می
 

 گرد( دایروی راست -لیت تنظیم دو قطبش )خطیآنتن با قاب

عنوان اولین ساختار شود، بهمشاهده می 1طور كه در  شکل همان
قطبش  پیشنهادی در این مقاله یک آنتن پچ مربعی با قابلیت تنظیم

زیرلایه شود. گرد معرفی میبین دو حالت خطی و دایروی راست
 با ضریب Rogers RO4003C در این آنتن از نوع  مورداستفاده

 X کاربرد نوار گرافنی هجت طراحی آنتن چاپی با قطبش قابل تنظیم در بادن
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3/22 + j           3/1  2400+ j 4/11  sRامپدانس سطحی  

 
  طراحی آنتن

نازكی از گرافن با مشخصات در این بخش از مقاله با استفاده از لایه
، دو ساختار آنتن با قابلیت تنظیم قطبش 1شده در جدول داده

 گردد. معرفی می
 

 گرد( دایروی راست -لیت تنظیم دو قطبش )خطیآنتن با قاب

عنوان اولین ساختار شود، بهمشاهده می 1طور كه در  شکل همان
قطبش  پیشنهادی در این مقاله یک آنتن پچ مربعی با قابلیت تنظیم

زیرلایه شود. گرد معرفی میبین دو حالت خطی و دایروی راست
 با ضریب Rogers RO4003C در این آنتن از نوع  مورداستفاده

 

 

 813/0و ضخامت  0027/0و تانژانت تلفات  38/3گذردهی نسبی 
 2 محورب هماصورت یک پرآنتن بهاین تغذیه باشد. متر میمیلی

 نتایج از لبه به پچ متصل شده است. تمامی Sاست كه به فاصله 
 CSTافزارنرم از استفاده با سازیشبیه اساس بر ادامه در شدهارائه

Studio Suite می باشد. 
 ، زمانی كه لایه گرافنی مورب در حالت خاموش1مطابق با شکل  

یک  )غیرفعال( باشد، لایه گرافن امپدانس بالایی داشته و همانند
كند و لذا آنتن با تغییر اندكی توزیع جریان در دو شکاف عمل می

تاژ مد اصلی پچ مربعی مواجه خواهد شد. انتخاب مناسب ابعاد و ول
شود تا این تغییر توزیع جریان باعث تحریک گرافن سبب می

درجه بین دو مد تشعشعی متعامد پچ اصلی شده و  90فاز اختلاف
 . گرددحاصل لذا قطبش دایروی 

این در حالی است كه در حالت فعال )روشن( لایه گرافن به دلیل 
رسانایی بالا تقریباً شبیه یک سطح فلزی اتصال كوتاه رفتار كرده و 

صورت یک پچ مربعی ساده با قطبش خطی نتن بهلذا ساختار كلی آ
 1پیشنهادی در شکل  كند. نکته حائز اهمیت در ساختاررفتار می

3وجود دو شاخک های پچ مربعی از جنس گرافن )شبیه لایه در لبه 
  گرافن درون پچ( است.

 

 
 گردمربعی دارای قطبش خطی و دایروی راست آنتن پچ. 1شکل

 
سازی های پچ، همساندلیل حضور این دو قطعه گرافنی در لبه

فركانس كاری آنتن در هر دو مد قطبش خطی و دایروی است. 
شود فركانس كار آنتن دیگر حضور دو لایه گرافنی سبب میعبارتبه

در قطبش خطی با فركانس كار آنتن در قطبش دایروی )فركانسی 
 ARدسیبل و نسبت محوری  -10كمتر از  11Sبا تلفات بازگشتی 

شده در ساختار دسیبل( منطبق باشد. ابعاد آنتن داده 3كمتر از 

                                                 
2 Coaxial Probe 

منظور تحقق فركانس با در نظر گرفتن ملاحظات فوق، به 1شکل 
 گردد.ارائه می 2شده است كه در جدول تعیین Xكار آنتن در باند 

ا نشان می ر 1نتایج شبیه سازی آنتن پیشنهادی در شکل  2شکل 
طور خلاصه نتایج حاصل از تغییر قطبش در آنتن پیشنهادی دهد. به

شده در این جدول، بیان شده است. با توجه به نتایج داده 3در جدول 
صورت یک آنتن با قابلیت تنظیم به 1در شکل  آنتن پیشنهادی
نتایج  3شکل  تواند مورداستفاده قرار گیرد.می Xقطبش در باند 

الگوی تابشی آنتن پیشنهادی را در یک فركانس  سازیشبیه
 دهد.مشترک در هر دو قطبش خطی و دایروی نشان می

، 1کل با توجه به اینکه هر سه نوار گرافنی استفاده شده در آنتن ش
به پچ اصلی متصل می باشند و از طرفی جهت تغییر قطبش، هر 

ت سه نوار به صورت همزمان خاموش و روشن می شوند؛ لذا جه
 DCفنی در این آنتن می توان از تحریک انوارهای گر DCتحریک 

ق، با توجه به توضیحات فوپچ اصلی به طور مستقیم استفاده كرد. 
به كمک یک اتصال آنتن پیشنهادی از نظر عملی  DCتحریک 

این اتصال حتی سیمی نازک متصل به پچ اصلی قابل تحقق است. 
ت می تواند توسط خود پراب تغذیه آنتن نیز فراهم شود. به عبار

 آنتن را DC، تحریک RFدیگر پراب تغذیه علاوه بر وظیفه تغذیه 
بخش  از مزیت های دیگر این انتخاب، عدم تاثیر نیز فراهم می كند.

 .بر الگوی تشعشعی آنتن است DCتحریک 
 

 متربرحسب میلی 1 شکل در پیشنهادی پچ آنتن ابعاد. 2جدول 
Lstub Wstub S Ws Ls L 

5/1 1/0 7/2 2/0 2/2 8/7 

 

 
  بازگشتی تلفات( الف

                                                                                    

 
 گردراست دایروی قطبش مد در( AR) محوری نسبت( ب

 
 

  1سازی آنتن شکل نتایج شبیه .2شکل
 

3 Stub 
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                8

 

 

 1بازه عملکرد آنتن پیشنهادی در شکل  .3جدول
 حالت خاموش گرافنی سطح سه هر روشن گرافنی سطح سه هر

 قطبش نوع گردراست دایروی خطی

43/11-9/9 GHz 62/9 -05/9 GHz 
 فرکانسی باند پهنای

(S11<-10 dB) 

43/11-9/9 GHz 37/27-9/9 GHz 
 فرکانسی باند پهنای

  قطبش

محوری  نسبت مقدار دسیبل 3 كمتر از دسیبل 40 از بیشتر
AR  

 

 
 قطبش خطی( الف

 
 گردراستقطبش دایروی ( ب

در دو  GHz34/9در فركانس  1شکل . پترن تشعشعی آنتن پیشنهادی 3شکل
 قطبش خطی و دایروی راست گرد

 

 –گرد دایروی چپ -آنتن با قابلیت تنظیم سه قطبش )خطی
  گرد(دایروی راست

توان با اضافه با توجه به ساختار آنتن پیشنهادی در بخش قبل، می
علاوه بر  1نتن شکل لایه گرافنی دیگر در مركز پچ آكردن یک

گرد نیز در كنار گرد، قطبش دایروی چپقطبش دایروی راست
ساختار آنتن پیشنهادی  4قطبش خطی برای آنتن فراهم كرد. شکل 

 دهد.تحقق سه قطبش را نشان میبا قابلیت 
دو نوار گرافنی در گوشه آنتن به پچ متصل هستند باید توجه داشت  

آنها می تواند شبیه آنتن بخش قبل از طریق پراب  DCو تحریک 

دو لایه عمود بر هم گرافنی در مركز پچ تغذیه آنتن فراهم شود. 
 ندارند و درو پچ اصلی هیچ اتصالی با یکدیگر  4مربعی در شکل 

در طرفین و بخش فلزی پچ  2S نوارو دو بخش  1S نوارواقع بین 
وجود دارد. دلیل این انتخاب آن است كه  ینازكبسیار شیار اصلی 

مرحله گرد، در هر گرد و چپبا توجه به نوع قطبش دایروی راست
 4های گرافنی در میانه پچ فعال است )جدول از این لایه تنها یکی

تحریک، لازم است دو لایه DC مشاهده شود( لذا برای تحقق ولتاژ 
اتصال الکتریکی نداشته و به بخش فلزی پچ اصلی گرافن به یکدیگر 

این آنتن را در مقایسه با  DCتحریک  ،این انتخابهر چند باشند. 
تقل یک روش جهت تحریک مسكند. آنتن بخش قبل مشکل تر می 

، استفاده از چندین میله عمودی 4نوارهای گرافنی در آنتن شکل 
شبیه پراب تغذیه جهت تحریک هر نوار به صورت مستقل می باشد. 

را تغییر نمی دهد  4این نوع تحریک ساختار كلی پچ آنتن در شکل 
 و لذا بر الگوی تابشی آنتن اثری نخواهد داشت. 

 1شکل آنتن بخش قبل در ابعاد ساختار  مشابه 4شکل  آنتنابعاد 
نوار گرافنی در است با این تفاوت كه در این ساختار ابعاد دومین 

 باشند.میلیمتر می Ws2 =2/0و =Ls2 8/2 مركز پچ برابر با 
، آنتن پیشنهادی در 5و شکل  4شده در جدولتوجه به نتایج داده با

صورت یک آنتن با قابلیت تنظیم سه قطبش خطی، به 4شکل
تواند مورداستفاده می Xگرد در باند گرد و دایروی چپدایروی راست

نشان داده شده است  6پترن تشعشعی آنتن كه در شکل  قرار گیرد.
د آنتن پیشنهادی در هر سه قطبش دهنده یکسان بودن عملکرنشان

 می باشد.
 

 
گرد و دایروی آنتن پچ مربعی دارای سه قطبش خطی، دایروی چپ .4شکل

  گردراست

 
 

 

 X کاربرد نوار گرافنی هجت طراحی آنتن چاپی با قطبش قابل تنظیم در بادن



Electronics  Industries   Quarterly Vol.9 No.4 Winter2019
9صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره9-شمـاره4-زتسمان 1397

 

 

 
 الف( تلفات بازگشتی

 
 گرد و( در مد قطبش دایروی راستARب( نسبت محوری )

 گرددایروی چپ  
  4سازی آنتن شکل نتایج شبیه. 5شکل

 
 4بازه عملکرد آنتن پیشنهادی در شکل  .4جدول

تمامی سطوح 
 گرافنی روشن

 S1سطح گرافنی 
روشن ، مابقی سطوح 

 گرافنی خاموش

 S2سطح گرافنی 
روشن ، مابقی سطوح 

 گرافنی خاموش
 حالت

 قطبش نوع گردراست دایروی گرددایروی چپ خطی

GHz 44/9-1/9  GHz62/9-19/9 63/95-9/8 GHz 
 باند پهنای

 فرکانسی
 (S11<-10 dB) 

GHz 44/9-1/9  GHz 25/9-08/9  GHz 35/9-19/9  
 باند پهنای

 فرکانسی
  قطبش

  3كمتر از  دسیبل 40بیشتر از 
 دسیبل

  3 كمتر از
 دسیبل

 نسبت مقدار
  محوری

  

 
 قطبش خطی( الف

 

 گردراستقطبش دایروی ( ب

 

 گردچپج( قطبش دایروی 

در سه  GHz22/9در فركانس  4شکل  پترن تشعشعی آنتن پیشنهادی .6شکل
 چپ گرد و دایروی راست گرد قطبش خطی ، دایروی

 

 گیرینتیجه 

شده در این مقاله با استفاده ارائه مایکرواستریپیهای در ساختار آنتن
از گرافن امکان تنظیم قطبش در دو یا سه حالت مختلف فراهم شد. 

ای بودن ساختار آنتن در های آنتن پیشنهادی صفحهازجمله مزیت
. نکته حائز اهمیت می باشدروش های تنظیم قطبش  سایرمقایسه با 

های دیگر در آنتن پیشنهادی عدم نیاز به ولتاژ تحریک بالا برای لایه
سازی نشان داد استفاده از گرافن جهت . نتایج شبیهاستگرافن 

 آنتن، بر سایر پارامترهای تشعشعی ازجملهدر این تنظیم قطبش 
 تلفات بازگشتی، تأثیر مخربی نداشته است.  پترن و
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