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 AMC و بهينه سازي آنها با استفاده از HIW استفاده از ساختارهاي
به منظور کوچک سازي آنتن هاي مايکرواستريپ

امير جعفرقلي1
 منوچهر کامياب2

چکيده
 فرامواد ساختارهايي مصنوعي هستند كه به دليل خواص و كاربردهاي متنوع در سالهاي اخير مورد 
توجه قرار گرفته اند. فرامواد اشاره به موادي دارد كه به صورت طبيعي موجود نيستند و مي بايست 
به صورت مصنوعي ساخته شوند. از جمله فرامواد معرفي شده در سال هاي اخير، سطوح با امپدانس 
بالا3 هستند. اين سطوح در مقابل تابش امواج الکترومغناطيسي به صورت مصنوعي بر حسب فرکانس 
عنوان خطوط  تحت  ساختاري  اخيرا  دهند.  مي  نشان  خود  از  بالايي  امپدانس  شده  طراحي  کاري 
امپدانس بالا4 پيشنهاد شده است که اين ساختار عملکرد مشابهي براي حالت تک بعدي ايجاد مي 
نمايد. در اين مقاله ابتدا به معرفي آنتن ماکيرواستريپ مي‌پردازيم که با استفاده از تکنکي شکاف‌دهي 
در خط تغذيه، نسبت به محل تغذيه غير حساس شده و به راحتی تطبيق می‌گردد. در ادامه با استفاده 
از خطوط HIW به کوچک سازي آنتن ماکيرواستريپ معرفی شده مي پردازيم و در نهايت با رفع 
مشکل اصلي اين خطوط در کوچک سازي آنتن، نمونه بهينه‌سازي شده اي با استفاده از ساختارهاي 

AMC ارائه خواهيم نمود. 
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مقدمه
مفهوم تشعشع کننده هاي ماکيرواستريپ اولين بار توسط Deschamps در سال 1953 مطرح شد 
]1[. در دهه هفتاد با فراهم شدن زيرلايه هايي با تلفات کم و خصوصيات مکانکيي و حرارتي مناسب، 
و نيز با ارائه الگوي هاي تئوري، ساخت اين گونه آنتن ها وارد مرحله جديدي شد. اولين آنتن هاي 
کاربردي توسط Howell و Munson ساخته شد ]2[. از آن زمان تاکنون تحقيقات گسترده اي 
بر روي اين آنتن ها صورت گرفته است. مزايايي آنتن هاي ماکيرواستريپ موجب شده تا در گستره 
وسيعی از محدوده فرکانسي 100MHz-~100GHz~ به کار گرفته شوند: وزن و حجم کم؛ هزينه 
پايين ساخت؛ قابليت ساخت تعداد انبوه؛ کاربرد برای انواع پلاريزاسيون خطي و دايره اي؛ قابليت‌هاي 
کاربری دو يا چند بانده و دو پلاريزاسيون همزمان؛ قابليت مجتمع شدن آسان با مدارات مجتمع؛ 
مسطح بودن1 و امکان پياده سازی بر انواع سطوح منحنی2. دو قابليت اخير جذابيت اين آنتن ها را 
برای کوچک سازی به شدت افزايش داده و از اين رو مقالات متعددی در خصوص نحوه کوچک سازی 

اين نوع آنتن ها ارائه شده است]5-3[. 
گرچه روش های معرفی شده به طور مؤثری در کاهش ابعاد آنتن قابل استفاده می باشد، ولی کاهش 
شديد بهره و پهنای باند را می توان از جمله موارد محدود کننده اين روش ها نام برد. به همين دليل 
گروهی از محققين به بررسی اثر تغذيه آنتن و تاثير آن بر تطبيق و پهنای باند موثر آنتن پرداخته اند  
]6.[ به طور کلی می توان روش های ارائه شده در تغذيه آنتن را به سه دسته کلی تقسيم بندی نمود: 
تغذيه توسط خط ماکيرواستريپي، تغذيه توسط کابل کواکسيالي و تغذيه توسط کوپلينگ پنجره3 يا 
مجاورتی4. در بخش دوم اين مقاله، روش جديدي براي تغذيه آنتن ماکيرواستريپي ارائه شده که طي 
آن، علاوه بر استفاده از مزايای روش های کوپلينک در افزايش پهنای باند موثر آنتن، تطبيق آنتن در 
هر دو بعد مستقل از محل قرار گيري خط تغذيه است و در کاربردهاي عملي نياز به دقت در ساخت 
را به طور کامل برطرف مي نمايد. بنابراين از مزاياي مهم اين روش کاهش شديد هزينه ساخت با 
توجه به عدم نياز به دقت در عمليات ساخت مي باشد. نکته بسيار مهم ديگري که در اين روش وجود 
دارد، کاهش شديد زمان طراحي آنتن است. با اين توضيح که، در آنتن هاي ماکيرواستريپي، بعد از 
انتخاب اوليه ابعاد آنتن، نوع زيرآيند و ضخامت آن؛ بيشترين زمان صرف تطبيق آنتن می گردد )بهينه 
سازی محل قرار گيری خط تغذيه و ...(.  اين در حالي است که در روش پيشنهادي، طراح، صرف انجام 

طراحي اوليه بدون دغدغه و با کمترين تلاش به راحتي آنتن را تطبيق مي نمايد. 
1.Low Profile 
2.Conformal 
3.Aperture Coupled 
4.Proximity Coupled 
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در بخش سوم، به ارائه روشی برای کوچک سازی آنتن با ساختار تغذيه پيشنهادی می پردازيم. نکته 
مهمي که در اينجا وجود دارد، حفظ استقلال محل خط تغذيه آنتن در فرکانس کوچک سازي شده 
است. به عبارت بهتر مي توان به راحتي آنتن را طراحي نموده و با استفاده از روش کوچک سازي 
پيشنهادي، بدون تلاش براي انجام تطبيق و نياز به دقت و يا محدود شدن تطبيق، آنتن را کوچک 
با  اين ساختارها،  باشد.  HIW می  از ساختارهای  استفاده  بر  مبتی  پيشنهادی  نمود. روش  سازي 
باند  پهنای  و  بهره  با حفظ  آنتن  به کوچک سازی  بالا،  مغناطيسی  با ضريب  بستری  فراهم سازی 
آن می پردازند. مشکل اصلی در استفاده از اين ساختارها، لزوم استفاده از ساختارهای بزرگتر برای 
ايجاد کوچک سازی بيشتر است که در بخش آخر و با استفاده از فنون ساده، )بارگذاري توسط مواد 

مغناطيسی مصنوعیAMC ،1(، راهکاری برای حل اين مشکل ارائه شده است. 

اصلاح تغذيه آنتن های مايکرواستريپی

همانطورکه پيش تر اشاره شد، علاوه بر ساختارهاي متداول تغذيه )استفاده از خط ماکيرواستريپي و 
تغذيه توسط کابل کواکسيالي(، انواع مختلفي از ساختارهاي تغذيه معرفي شده است. از مشهورترين 
اين روشها، مي توان دو روش کوپلينگ پنجره و کوپلينگ مجاورتی نام برد. اين دو تغذيه به منظور 
افزايش پهناي باند و همچنين بهبود تطبيق آنتن معرفي شده اند. مشکل اصلي در هر دو ساختار 
تنظيم دقيق محل قرار گيري خط ماکيرو استريپ زير پچ و به خصوص در ساختار کوپلينگ پنجره 
در زير محل دقيق اسلات مي باشد. در اين مقاله روش جديدي براي حل اين مشکل ارائه شده است. 
ارائه پيشنهاد شده  در شکل )1( شماتکي تغذيه پيشنهادی و مدار معادل استخراج شده برای آن 
است. همانطورکه مشاهده می شود، خط تغذيه از دو بخش تشيکل شده است که توسط کي شکاف 
از هم جدا شده اند. اين شکاف توسط حلقه‌خازنی در الگوي‌مداری ديده می شود. درجدول شماره )1( 
مقادير انتخاب شده اند برای هر کي از پارامترهای آنتن نشان داده شده است. مقادير سلف و خازن 
الگوي پيشنهادی مداری محاسبه و ارائه شده است. در شکل )2( مقايسه ای بين نتايج شبيه سازی 
عددی و الگوي مداری پيشنهادی برای امپدانس ورودی آنتن انجام شده است که از تطابق خوب اين 

دو حکايت دارد. 

   

1. Artificial Magnetic Conductor (AMC)  
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شکل)1(: )الف( شماتکيی از نحوه تغذيه پيشنهادی و )ب( الگوي مداری ارائه شده. 

جدول 1: پارامترهای آنتن 

Antenna Parameters Design 1

Antenna Length, L 16 mm

Antenna Width, W 12.45 mm

Feed Point, Y 0.9 mm

Gap Length, G 7 mm

Line Width, W1 2.46 mm

Effective Length of Feed Line, Δ= L1-L3 12 mm

L2 4 mm

L3 8 mm

Parasitic Line Length,L4 1 mm (0.02λ)

h1=h2 30 mil (0.762 mm)

εr1=εr2 2.2, RT5880
Total Length 28 mm
Total Width 28 mm
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شکل)2(: مقايسه شبيه سازی عددی و الگوي مداری پيشنهادی برای )الف( بخش حقيقی

 )ب( بخش موهومی امپدانس

در شکل )3( نتايج مقايسه حساسيت امپدانس ورودی آنتن ماکيرواستريپ برای هر سه نوع تغذيه 
کوپلينگ پنجره، کوپلينگ مجاورتی و تغذيه پيشنهادی ارائه شده است. همانطورکه مشاهده می شود، 
کمترين حساسيت امپدانس در تغذيه پيشنهادی فراهم می شود. بر اساس يافته های نظريه مدار، 
وجود کي حلقه خازنی موجب کاهش کي مرتبه از مرتبه پاسخ فرکانسی مدار می گردد. علاوه بر اين 
همان‌ طور که در نتايج اندازه گيری شکل )4( نشان داده شده است، اين حلقه از حساسيت امپدانس 
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ورودی آنتن به محل تغذيه مي كاهد و عملا موجب بهبود در شرايط تطبيق می گردد. در اين شکل، 
افت بازگشتی برای محل های مختلف قرار گيری تغذيه آنتن مقايسه شده است. در شکل)5(، نتايج 
اندازه گيری پترن تشعشعی آنتن، برای صفحات E و H نشان داده شده است همانطورکه مشاهده می 
شود، ميزان مولفه کراس پلاريزاسيون اين آنتن در لوب اصلی بيش از 15dB است که نشان دهنده 

کيفيت مناسب پلاريزاسيون در آنتن طراحی شده است. 

شکل)3(: مقايسه حساسيت امپدانس وروردی آنتن ماکيرواستريپ به روش های مختلف تغذيه. 

             

)الف(                                                                                 )ب(
 .Y شکل)4( : )الف( نمونه آنتن ساخته شده، و )ب( افت بازگشتی اندازه گيری شده برای مقادير مختلف
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)الف(                                                                                 )ب(
 .H ب( صفحه( و E صفحه )شکل)5(: نتايج اندازه گيری پترن تشعشعی آنتن، )الف

 HIW کوچک سازی آنتن پيشنهادی با استفاده از ساختار
حال به بررسي نحوه كوچك سازي آنتن پيشنهادی با استفاده از ساختارهای HIW، مي پردازيم.     
بر اساس ]7[، ساختارهای HIW، به طور مصنوعی بسترهايي با ضريب مغناطيسي به دلخواه بزرگ را 
فراهم می سازند. در اين مقاله فركانس رزنانس ساختار بر اساس پارامترهای آن ارائه شده است، رابطه 
)1(، که ds طول اسلات و εeff گذردهی الکترکيی موثر زيرآيند ماکيرواستريپ می باشد. همانطورکه 

در اين رابطه مشاهده می شود، با افزايش ابعاد اسلات فركانس كاري ساختار كاهش ميي‌ابد. 

)1(

بر اساس]8[، پهناي باند و فركانس رزونانس آنتن های ماکيرواستريپ با جنس زيرآيند مورد استفاده 
در رابطه اند: 

)2(

همانطوركه مشاهده مي شود، با استفاده از ضرايب بزرگ مغناطيسي در آنتن هاي مايكرواستريپي، 
مي توان همزمان هم فركانس كاري آنتن را كاهش داد و هم پهناي باند را حفظ نمود. بنابراين با 
 ،HIW فراهم سازی بستری مغناطيسی با ضريب مغناطيسی به دلخواه بزرگ توسط ساختارهای

امکان کاهش ابعاد آنتن فراهم مي شود. در شكل )6( دو نوع نحوه پياده سازي ساختار بر روی 
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آنتن پيشنهادی، مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است. جهت قرار گرفتن اسلات هاي HIW در 
اين دو ساختار، در يكي هم‌جهت با خط تغذيه و در ديگری عمود بر خط تغذيه می باشد. 

در شکل )7(، افت بازگشتی آنتن در هر دو حالت بر حسب فرکانس ارائه شده است. همان‌طورکه در 
شکل مشاهده می شود، در ساختاری با اسلات های HIW هم جهت با خط تغذيه، شکل )7-الف(، 
علاوه بر وجود فرکانس اصلی )5.7GHz(، فرکانس کوچک سازی آن در 2.35GHz اتفاق می افتد. 
نکته ای که در اين ساختار ديده می شود، عدم تغيير تطبيق در فرکانس اصلی و تغيير تطبيق در 
فرکانس کوچک سازی شده بر حسب تغيير مکان تغذيه است. البته می بايست توجه نمود که تغيير 
در تطبيق تنها در ناحيه ای ميانی آنتن اتفاق مي افتد و در دو ناحيه کناری باز هم عدم تغيير در 

تطبيق بر حسب تغيير محل تغذيه صادق خواهد بود. 

 در حالتي‌که اسلات های HIW عمود بر جهت خط تغذيه قرار گرفته اند، شکل )7-ب(، فرکانس 
کوچک سازی آنتن در 2.5GHz اتفاق افتاده است و عدم تغيير در تطبيق آنتن بدون محدوديت 
ديده می شود. البته در اين حالت برخلاف نمونه قبلی که علاوه بر فرکانس اصلی فرکانس کوچک 
سازی هم ديده می شود، تنها فرکانس کوچک سازی وجود دارد و عملا فرکانس اصلی آنتن به اين 
فرکانس انتقال داده شده است. می بايست خاطر نشان نمود که آنتن در اين حالت، در فرکانسی بالاتر 
)حدودا 4GHz و با پهنای باند بسيار بارکي( تطبيق می شود که با توجه به پهنای باند بسيار بارکي 

به عنوان فرکانس اصلی نمی توان از آن نام برد. 

   

 )الف(                                                                               )ب(

شکل)6(: ساختار آنتن در دو حالت ساختار HIW )الف( همجهت با خط تغذيه و )ب( عمود بر خط تغذيه:

L1=4.3mm, L2=8.55mm, LHIW=33mm, WHIW=1mm, Y=3.7mm, PHIW=0.5mm :)الف(

L1=5mm, L2=8.1mm, LHIW=33mm, WHIW=1mm, Y=3.7mm, PHIW=0.5mm :)ب( 
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)ب(   
شکل)7(: افت بازگشتي آنتن در دو حالت )الف( ساختار HIW هم‌جهت با خط تغذيه 

)ب( ساختار HIW عمود بر خط تغذيه

در شکل )8( پترن تشعشعی آنتن برای ساختار اسلات های HIW هم جهت با خط تغذيه در هر دو 
فرکانس اصلی و کوچک سازی شده نشان داده شده است. در فرکانس کوچک سازی شده، عملًا پترن 
تشعشی دو طرفه است و بهره و بهره آنتن به ترتيب 0.1dB- و 94% می باشد. اين در حالی است 
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که در فرکانس اصلی، بهره آنتن 0.7dB و بهره 97% است. 

در شکل )9( پترن تشعشعی آنتن برای ساختار اسلات های HIW عمود بر خط تغذيه در فرکانس 
کوچک سازی شده نشان داده شده است. پترن تشعشعی در اين حالت نيز دو طرفه است و بهره و 
بهره آنتن به ترتيب عبارتند از: 0.4dB و 96%. با مقايسه بين فرکانس کوچک سازی در اين دو حالت 
مشاهده می شود که بهره و بهره آنتن در حالت دوم بالاتر بوده و از طرف ديگر، پترن تشعشعی از 
تقارن بيشتری برخوردار است. نکته مهم ديگری که در استفاده از اين روش وجود دارد، افزايش پهنای 
باند درفرکانس کوچ‌کسازی شده است که در طراح دوم، در حدود 15.8%د)338MHz (است که 
در مقايسه با ديگر روش های پيشنهادی برای کوچک سازی آنتن های ماکيرواستريپی، پهنای باند 

بسيار وسيعی به شمار می رود. 
      

)الف(                                                              )ب(   
 (f=2.35GHz) الف( فركانس پايين( همجهت با خط تغذيه؛ HIW پترن تشعشعي آنتن برای ساختار :)شکل)8

 (f=5.7GHz) ب( فركانس بالا( 

              

 )f=2.5GHz( فركانس پايين )الف( عمود بر خط تغذيه؛ HIW پترن تشعشعي آنتن برای ساختار :)شکل)9
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بهينه سازی و رفع محدوديت های فيزيکی
به  روش  اين  در  آنتن  کاری  فرکانس  سازی  کوچک  ميزان  شد،  اشاره  قبلی  بخش  در  همانطورکه 
روش،  اين  در  آنتن  بيشتر  سازی  کوچک  برای  بنابراين  دارد.  بستگی   )ds( ها  اسلات  طول  اندازه 
طراح می بايست، طول اسلات ها را افزايش دهد. نکته مهمی که در اين جا ديده می شود اين است 
که در صورت افزايش طول اسلات ها، عملًا کوچک سازی آنتن دچار اشکال شده است. برای رفع 
اين مشکل و کوچک سازی بيشتر آنتن، از ساختارهای AMC استفاده می نماييم. علت استفاده 
از ساختارهای AMC، استفاده از نظريه تصوير جهت افزايش مصنوعی طول اسلات بر اساس اصل 
 PEC دوگان الکترومغناطيسی است. وقتی کي خط فلزی وجود دارد، می توان با قرار دادن دو صفحه
در دو طرف آن، عملًا طول آن را بی نهايت در نظر گرفت. اين مسئله همان چيزی است که در سلول 
افزايش طول  های فراماد برای شبيه سازی تک سلول مورد استفاده قرار می گيرد. حال به هدف 
الکترکيی اسلات، با استفاده از دوگان آن )صفحات PMC( می توان به هدف مورد نظر دست پيدا 
کرد. تاکنون ساختارهای متعددی برای پياده سازی سلول های PMC ارائه شده ]9-11[ که در اين 
 CLL از کاربردی ترين آنها به شمار می رود. در اين مقاله نيز از ساختارهای CLL ميان ساختار
استفاده شده است، ]9[. همانطور که در شکل )10( ديده می شود، سلول های CLL در دو طرف 
اسلات های HIW قرار داده شده اند. با توجه به بهره و بهره بالاتر ساختار اسلات های عمود بر خط 

تغذيه، برای ادامه کار از اين ساختار استفاده شده است. 

              

 ،CLL عمود بر خط تغذيه و اصلاح شده توسط ساختارهاي HIW شکل)10(: آنتن با ساختار

 L1=0.67mm, L2=0.89mm, L3=1.37mm, W= 0.247mm, G=0.411mm, T1= 0.13mm, T2= 0.5mm,

S1=3.75mm, S2=0.55mm, LHIW=12mm.
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در شکل )11( حالت های مختلف مورد مقايسه قرار گرفته اند. افت بازگشتی آنتن ماکيرواستريپ 
کوچک سازی شده با استفاده از ساختارهای HIW با طول بزرگ، افت بازگشتی آنتن ماکيرواستريپ 
فرکانس  حالت  اين  در  که  کوچک،  طول  با   HIW ساختارهای  از  استفاده  با  شده  سازی  کوچک 
رزنانس افزايش چشم گيری داشته است. افت بازگشتی آنتن ماکيرواستريپ کوچک سازی شده با 
استفاده از ساختارهای HIW با طول کوچک و بارگذاری شده توسط سلول های CLL. در اين حالت 
فرکانس رزنانس کاهش يافته است. افت بازگشتی آنتن ماکيرواستريپ کوچک سازی شده با استفاده 
از ساختارهای HIW با طول کوچک و بارگذاری شده توسط سلول های CLL و خازن 2pF، که در 
اين حالت فرکانس رزنانس به ميزان قابل قبولی کاهش پيدا کرده و مجدداً در محدوده حالت اول قرار 
گرفته است. علت استفاده از خازن امکان جابجايي فرکانس کاری سلول CLL  با استفاده از بارگذاری 
خازنی به منظور تحقق AMC می باشد ]9[. براين اساس، با وجود کاهش ابعاد اسلات ها، فرکانس 
کاری کوچک سازی شده )در حدود 2.5GHz( باز هم در محدوده فرکانس کاری با اسلات هايي با 
طول بزرگ تر قرار گرفته است. بهره و بهره آنتن در اين حالت به ترتيب عبارتند از: 0.1dB و96 % 
استفاده از آنتن پيشنهادی موجب شده تا علاوه بر تطبيق آنتن در فرکانس کاری CLL بارگذاری شد 

 .3.4GHz ،نيز موجب تطبيق آنتن گردد CLL 2.5، فرکانس ذاتی ساختارGHz ،با خازن
همان‌طورکه اشاره شد، استفاده از خازن بارشده موجب کاهش بيشتر فرکانس کاری AMC می شود. 
از اين ويژگی جهت افزايش ميزان کوچک سازی فرکانس کاری آنتن استفاده شده است. در شکل 
)12(، افت بازگشتی آنتن بر اساس مقادير مختلف اين خازن نشان داده شده است. در اين حالت عملًا 
محدوديت روش استفاده از کوچک سازی با استفاده از ساختارهای HIW برداشته شده و فرکانس 

کاری به حدود 2GHz منتقل شده است. 

ساختار HIW شکل)11(: افت بازگشتی، آنتن با  ساختارهای CLL عمود بر خط تغذيه و اصلاح شده توسط 
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 CLL عمود بر خط تغذيه و اصلاح شده توسط ساختارهای HIW شکل)12(: افت بازگشتی، آنتن با ساختار

و بار گذاری شده توسط خازن

نتيجه گيري
در بخش اول اين مقاله فنون شکاف دهي در خط تغذيه ارائه شد. بر اين اساس، امپدانس ورودی آنتن 
ماکيرواستريپ نسبت به محل تغذيه غير حساس شده و به راحتی تطبيق می گردد. نتايج حاصل از 
نظريه با خروجی های نرم افزار CST مقايسه شد و بر اساس نظريه استخراج شده به ارائه‌ منحنی‌های 
در  سازی،  شبيه  نتايج  تاييد  بر  علاوه  نيز  عملی  گيری  اندازه  نتايج  پرداختيم.  امپدانس  حساسيت 
تطابق خوبی با آنها قرار داشتند. در ادامه با استفاده از خطوط HIW از آنها در کاربرد کوچک سازي 
آنتن ماکيرواستريپي استفاده شد. مزيت استفاده از اين ساختارها در کوچک سازی آنتن، حفظ بهره 
آنتن در فرکانس پايين و ايجاد پهنای باند وسيع در محدوده آن می باشد. در نهايت با رفع مشکل 
 AMC اصلي اين روش در کوچک سازي آنتن، نمونه بهينه سازي شده اي با استفاده از ساختارهاي
ارائه شد. در اين نمونه با استفاده از ساختارهای CLL به کوچک سازی طول اسلات های ساختار 
HIW پرداخته و از اين جهت به کوچک سازی بيشتر آنتن کمک شده است. امکان بارگذاری خازنی 

ساختارهای CLL نيز موجب افزايش ضريب کوچک سازی آنتن گرديده است. 
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