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استفاده از ساختارهاي EBG در کاربردهاي آنتني
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منوچهر کامياب2 

چکيده

در اين مقاله ساختارهاي EBG   مطالعه مي شوند و کاربردهاي مختلف آنها در زمينه آنتن بررسي  مي 
گردد. در ادامه با توجه به اهميت ساختارهاي Mushroom و UC-EBG3 به بررسي كاربردهاي 
آنتني آنها مي پردازيم. براي اين منظور با مقايسه دو روش: استفاده از ساختارهاي فرامواد، و استفاده 
از ساختارهاي Mushroom؛ از آنها به منظور کي طرفه کردن پترن تشعشعي آنتن بهره مي بريم. 
به مراتب در روش   ،FBR بهبود در  اگرچه ميزان  اين دو روش نشان مي دهدكه  مقايسه عملكرد 
پوشش فرامواد بيشتر از EBG است؛ ولي كاهش شديد پهناي باند مانع از استفاده از اين روش در 
به استخراج مدار   ،UC-EBG با بررسي ساختار  ادامه  باند پهن مي گردد. در  خصوص آنتن هاي 
معادل آن مي پردازيم و در نهايت با استفاده از مدار معادل استخراج شده ميزان تاثير آن در کاهش 

کوپلينگ متقابل بين آرايه اي از آنتن هاي ماکيرواستريپي را بررسي مي نماييم.  
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مقدمه
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 
EBG مي  پريودکي  فرامواد شناخته شده ساختارهاي  از جمله  به صورت مصنوعي ساخته شوند. 
باشد. در اين مقاله به مطالعه ساختارهاي EBG و کاربردهاي مختلف آن در زمينه آنتن مي پردازيم. 
به بررسي ساختارهاي  افزايش گين توسط ساختارهاي فرامواد،  با بررسي روش هاي  اين مقاله  در 
Mushroom به منظور کي طرفه کردن پترن تشعشعي آنتن مي پردازيم. اين روش در آنتن هايي 
کاربرد دارد که جهت کي طرفه کردن پترن آنتن نياز به استفاده از ساختارهاي محفظه رزنانسي و 
جاذب مي باشد. مقايسه عملكرد اين دو روش نشان مي دهد، كه اگرچه ميزان بهبود در FBR، به 
مراتب در روش پوشش فرامواد بيشتر از EBG مي باشد؛ كاهش شديد پهناي باند، مانع استفاده از 
اين روش در خصوص آنتن هاي باند پهن مي گردد. در ادامه با بررسي  ساختارهاي UC-EBG، به 
استخراج مدار معادل آنها پرداخته و به بررسي ميزان تاثير آنها در کاهش کوپلينگ متقابل بين آرايه 

اي از آنتن هاي ماکيرواستريپي مي پردازيم. 

معرفي ساختارهاي EBG و كاربردهاي آنها
در اصطلاح EBG، ساختاري است با مشخصه باند ممنوعه فرکانسي كه در اين باند مانع عبور امواج 
تابشي صفحه اي به ازاء پلاريزاسيونها و زواياي تابش مختلف مي شود. در عمل دستيابي به چنين 
ساختاري مشکل مي باشد ولي با توجه به نوع استفاده از آن مي توان بصورت جزئي به برخي از اين 
ويژگيها دست يافت. بعنوان مثال فيلتر کي ساختار EBG مي باشد که براي تابش موج در کي جهت 
تابش محدود و پلاريزاسيونهاي مشخص  براي زواياي   FSS1 يا ساختارهاي  خاص عمل مي کند و 
مختلف  ديدگاههاي  از  توان  مي  را   EBG ساختارهاي  باشد.  مي   EBG ساختارهاي  داري خواص 
تقسيم بندي کرد که به چند مورد از آنها اشاره مي شود. ساختارهاي EBG از نظر ابعاد سه دسته 
اند. تک بعدي شامل خانواده خطوط انتقال است که از آنها براي ساخت فيلتر ، تغيير دهنده هاي فاز، 
کوپلر، آنتن هاي موج نشتي، فيبرهاي نوري با ظرفيت بسيار بالا و ... استفاده مي شود. ساختارهاي 
دو بعدي عمدتا براي ساخت فيلتر هاي فضايي، سطوح با امپدانس بالا و يا سطوح الکترومغناطيسي 
مصنوعي، رزوناتورهاي دو بعدي و... ساختارهاي سه بعدي که عمدتا در اپتکي استفاده مي شوند و 
نيز ساختارهاي فرامواد كه براي ساخت مواد مصنوعي براي کنترل پارامترهاي الکترومغناطيسي ماده 

استفاده مي شود. 
1.Frequency Selective Surface
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ساختارهاي EBG از نظر نحوه پياده سازي به سه دسته تقسيم مي شوند: ساختارهايي که کاملا 
توسط دي الکترکي ساخته مي شوند، ساختارهايي که کاملا فلزي هستند و ساختارهايي شامل دي 
بسيار کوچک  ابعاد  دليل  به  اپتکيي  کارهاي  براي   EBG پياده سازي ساختارهاي  فلز.  و  الکترکي 
مشکل است. در عوض اين مشکل براي کار در فرکانسهاي ماکيروويو وجود ندارد؛ كه علت آن ابعاد 
ساختار در اين فرکانسها است. پياده سازي ساختارهاي EBG بر اساس مواد دي الكتريك موجب 
بزرگ شدن ابعاد ساختار مي شود ]1[. به منظور كاهش ابعاد ساختارهاي فلزي پيشنهاد شده اند. 
با  سازي  پياده  لذا  ]2[؛  باشد  مي  مايكرويو  هاي  فركانس  در  آنها  بالاي  افت  اين ساختارها  اشكال 
استفاده از هر دو نوع ماده دي الكتريك و فلز راهي مياني براي داشتن ساختاري با افت كم و ابعاد 
تغيير  توسط  ممنوعه  باند  كنترل  امكان  اخير  ساختارهاي  مزيت  مهمترين   .]3[ باشد  مي  كوچك 
پارامترهاي دي الكتريك مي باشد ]4[. كاربرد ساختارهاي EBG را مي توان به دو دسته تقسيم 

کرد. مخابرات نوري و مخابرات راديويي. 
مهمترين کاربرد ساختارهاي EBG ساخت سطوح مصنوعي است. سطح موجودي که در کاربردهاي 
داراي  اين سطح  است.  کامل1  هادي  گيرد سطح  مي  قرار  استفاده  مورد  الکترومغناطيسي  مختلف 
خواصي است که در برخي مواقع اثرات نامطلوبي بر عملکرد سامانه مورد مطالعه مي گذارد و باعث 

ايجاد محدوديت هايي مي شود که عبارتند از:  
الف( اين نوع سطح به عنوان بازتابنده منجر به انعکاس انرژي آنتني مي شود که در مقابل آن قرار 
گرفته است و با توجه به فاصله آنتن از آن مي تواند باعث افزايش و يا کاهش بهره آنتن در جهت مورد 
نظر شود. اگر فاصله آنتن خيلي نزدکي سطح باشد با توجه به فاز ضريب موج بازتابش، تشعشع آنتن 
از بين مي رود لذا معمولا لازم است که آنتن در فاصله اي حدود ربع طول موج از صفحه زمين قرار 

گيرد تا اين نوع اثر مخرب صفحه زمين به حداقل کاهش يابد. 
آنتن  است که روي  الکترکيي جريان سطحي  کامل  از صفحه هادي  استفاده  در  بعدي  ب( مشکل 
جريان مي يابد. اين جريانها بخودي خود بر روي الگو تشعشعي آنتن تاثيري ندارند ولي در اثر برخورد 

با لبه هاي صفحه زمين منجر به ايجاد پراکنش، ايجاد لوب پشتي و نيز تلف انرژي مي شوند. 
ج( ايجاد امواج سطحي )رونده و نشتي( روي لايه دي الکترکي پوشاننده سطح هادي الکترکيي کامل.  
بدليل وجود ماده دي الکترکي که بعنوان زير لايه در آنتنهاي مکيرو استريپ بکار مي رود اين امواج 
سطحي نيز به نوبه خود باعث کاهش کارايي آنتن و نيز افزايش تزويج آنتنهاي مجاور در ساختار آرايه 

ها مي شود. 

1.PEC
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راهکارهاي متفاوتي تا کنون براي کاهش و يا از بين بردن امواج سطحي پيشنهاد شده است که مي 
توان به سطوح شيار بندي شده و يا سطوح شامل موانع کوچک استفاده کرد. موانع کوچک بدليل 
ايجاد اختلالهاي کوچک پهناي باند کمي دارند در حالي که براي دستيابي به پهناي باند بيشتر بايد 
که موانع بزرگتر شوند که روند تکامل آن منجر به ايجاد سطوح امپدانس بالا1 مي شود]5[. معمولا 

براي دستيابي به سطوح مصنوعي ساختارهاي دو بعدي پيشنهاد مي شوند.
خواص  بتوان  که  يابيم  مي  دست  امکان  اين  به  هادي  صفحه  کي  روي  خاص  اجزاء  دادن  قرار  با 
است،  موج  از طول  بسيار کوچکتر  پريود ساختار  که  در حالتي  داد.  تغيير  را  آن  الکترومغناطيسي 
ساختار را مي توان با کي ماده معادل جايگزين کرد و مشخصات آنرا با مقادير معادل و ساده نمايش 
داد. صفحه هادي معمولي داراي امپدانس سطحي بسيار کوچکي است که مي توان با تعبيه کردن 
اجزاء مناسب روي آن بصورت متناوب به سطحي با امپدانس سطحي بالا دست يافت، مي توان با 
استفاده از سطوح با امپدانس بالا به مرزهاي هادي مغناطيسي کامل دست يافت. مزيت اين مرزهاي 
مجازي در آن است که مي توان ساختار تشعشع کننده را تا حد بسيار زيادي به آن نزدکي کرد. اين 
 Lowخصيصه باعث فشرده شدن کل ساختار به ميزان بسيار زيادي شده که اصطلاحا به آن آنتن
Profile  مي گويند. طبق قرار داد اگر ابعاد آنتن را بتوان به حد کي دهم طول موج تقليل داد، آنرا

Low Profile  مي گويند، ]6[. 

اگر سطح مغناطيسي کامل بعنوان صفحه زمين بکار برده شود مي توان آنتن را تاحد زيادي به صفحه 
زمين نزدکي کرد ولي اين امر با عث ايجاد تزويج زياد آنتن و تصويرش مي شود که اين موضوع نيز 
باعث بازگشت در صد بالايي از توان ورودي به آنتن مي شود. بنابراين در اين حالت لازم است که از 

سطوح با امپدانس بالا استفاده کرد. 

فازي  اي  آرايه  و  اي  آرايه  آنتنهاي  رفع مشکلات  براي  آنها  از  استفاده   ،EBG کاربردهاي  ديگر  از 
است،]7[. سه مشکل مهم در آنتنهاي آرايه اي مکيرواستريپي عبارتند از:  

1. تزويج بين المانها
2. نقطه کور2 که در آنتنهاي آرايه فازي در زواياي اسکن زياد ايجاد مي شود و دليل اصلي آن ايجاد 
UC-PCB تحقق  بکارگيري  با  اين موضوع  المانها است. در ]8[  امواج سطحي و تزويج زياد بين 

يافته است. 

1.High Impedance Surface, (HIS)
2.Blindness Spot
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3. براي امکان اسکن زواياي بزرگ مي بايست که المانهاي آرايه به کيديگر نزدکي باشند و اين خود 
باعث ايجاد گلبرگهاي فرعي بزرگ در پترن تشعشعي آنتن مي شود مي توان اين مشکل را با بکار 

گيري EBG تا حد زيادي کاهش داد. 

ساخت آنتنهاي رزونانسي از ديگر كاربردهاي اين ساختارهاست؛ بطور کلي اين نوع آنتنها را مي توان 
از سه منظر کلي مورد بررسي قرار داد، که عبارتند از:

 .]9[ ،EBG رزونانسي و استفاده از خواص ايجاد اختلال در ساختارهاي EBG 1. آنتن

2. استفاده از مفهوم فابري- پروت، ]10[.

3. استفاده از فرامواد، ]11[.

در  شوند  داده  قرار  کيديگر  روي  مناسب  فواصل  و  مشخص  پريود  با  الکترکي  دي  لايه  چند  اگر   
فرکانسهاي مشخص و باند فرکانسي مشخص تمام موج تابيده شده به آن انعکاس مي يابد. در اين 
حالت اگر کيي از لايه ها حذف شود در کي فرکانس درون باندي که انعکاس کامل داريم موج بطور 
کامل گذر مي کند. اين خاصيت ناشي از ايجاد رزونانس در آن فرکانس مي باشد. خاصيت رزونانسي 
در اثر کويتي ناشي از حذف کي لايه بوجود مي آيد. اين ايده از خواص ليزر فابري پروت گرفته شده 
است. حال اگر کي منبع تشعشع کننده در فرکانس رزونانس و در محل کويتي ايجاد شده قرار داده 
شود، انرژي تشعشع شده از آن منبع در آن فرکانس و در جهت خاص متمرکز مي شود. که اين امر 

منجر به افزايش جهت دهي منبع تشعشع کننده و در نتيجه افزايش جهت دهي آنتن مي شود. 

ساختارهاي مختلف EBG و كاربردهاي آنها 
در اين بخش دو ساختار پركاربرد EBG ارائه مي شود و در هر مورد به بررسي كابرد آنها خواهيم 

پرداخت. 

 Sievenpiper ساختار
نمونه اي از اولين ساختارهايي را که به عنوان سطوح با امپدانس بالا پيشنهاد شده را مي توان در 
شکل )1( مشاهده کرد، اين سطح در ]12[ مورد بررسي و مشخصه هاي فرکانسي آن و نيز رفتار آن 
در مواجهه با امواج الکترومغناطيسي مورد بررسي قرار گرفته است. المانهاي بکار گرفته شده در آن 
مي توانند شکلهاي متفاوت داشته باشند و شکل شش ضلعي به اين دليل مورد توجه واقع شده است 
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که در جهات مختلف داراي تقارن بيشتري است. المانهاي بکار گرفته شده در آن مي توانند شکلهاي 
متفاوت داشته باشند و شکل شش ضلعي به اين دليل مورد توجه واقع شده است که در جهات مختلف 
داراي تقارن بيشتري است. حالت ساده تر ساختار فوق که به Sievenpiper معروف است و در آن 

از المانهاي مربع شکل استفاده مي شود، توسط ]13[ مورد بررسي دقيقتر قرار گرفته است. 

[12] ،Sievenpiper شکل)1(: سطح با امپدانس بالا

قبل از بررسي نحوه استفاده از ساختارهاي Sievenpiper، در كاربردهاي آنتني، لازم است تا دو 
مسئله روشن شود. مسئله اول كابرد مورد نظر از اين ساختار و به عبارت بهتر روشن شدن بهتر مسئله 
است. و مسئله دوم بررسي كاربرد پوشش هاي فرامواد معرفي شده در اين خصوص. با بررسي بهتر اين 

دو مسئله مي توان درك بهتري از لزوم استفاده از ساختار Sievenpiper، ارائه داد. 

آنتن هاي سينوسي کيي از کاربردي ترين آنتن هاي پهن باند در سيستمهاي جهت ياب، فيد آنتن 
هاي رفلكتوري و آزمايشگاههاي تحقيقاتي هستند. اين آنتن ها برخلاف آنتن هاي حلزوني، به دليل 
داشتن دو پلاريزاسيون دايروي راستگرد و چپگرد همزمان در سيستم هاي راداري و موشکي که نياز 
به دريافت و ارسال همزمان ديتا توسط کي آنتن واحد وجود دارد نيز کاربرد دارند. اين آنتن ها از 

لحاظ اندازه، شبيه آنتن حلزوني بوده و پهناي بيم و بهره‌اي شبيه آن دارند. 
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تا قبل از معرفي شدن ساختارهاي فرامواد و به طور خاص EBG ها، دو روش كلي براي حل اين 
مشكل وجود داشت. در روش اول معمولا آنتن روي کي محفظه رزنانسي که از ماده جاذب پر شده 
تا لوب پشتي حذف شده و تنها در کي جهت تشعشع کند. محفظه رزنانسي  است قرار مي گيرد 
اعوجاج پترن را که به دليل انعکاسات ناحيه تغذيه ايجاد شده کاهش دهد. وقتي از جاذب در محفظه 
رزنانسي استفاده مي شود، حداقل نيمي از توان جذب و تلف مي شود. اين مسئله در فرکانسهاي 
پايين باند خود را بيشتر نشان مي دهد. و در روش دوم با استفاده از تغيير ساختار آنتن به شكل 
مخروطي عملا نياز به محفظه رزنانسي وجود ندارد. مشكل اين مسئله پيچيدگي ساخت آن مي باشد.

با معرفي ساختارهاي فرامواد و EBG ها، دو روش كلي به روش هاي فوق اضافه گرديد. در روش 
اول با استفاده از پوشش هاي فرامواد و با فن تيغه به عنوان هادي مغناطيس كامل امواج يكطرفه            
هاي  جريان   ،EBG ساختارهاي  از  استفاده  با  دوم،  روش  در  كه  است  حالي  در  اين  و  شوند.  مي 

بازگشتي از سر بازوهاي آنتن كه موجب تشكيل لوب پشتي آنتن مي شوند، كاهش خواهند يافت. 

حال به بررسي تكنيك اول )استفاده از پوشش هاي فرامواد( مي پردازيم. بر اساس مقاله ]14[، مقادير 
اوليه اندازه پوشش فرامواد به شكل زير انتخاب مي شود: 

P= λ/3, L= λ/4, h= λ/3, P=9.35mm

انجام بهينه سازي ها نشان مي دهد كه براي آنتن مورد نظر، مقادير اشاره شده در شكل )2( مقادير 
بهينه اند. 

25mm =15.6mm and h=L ،شکل)2(: پوشش فرامواد و سلول آن
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اساس  بر  انتخاب شده  مقادير  اينكه  به  توجه  با  است،  داده شده  نشان   )3( در شكل  كه  همانطور 
فركانس كاريf=3GHz ، طراحي شده اند، حدس باند باريك بودن اين روش چندان مشكل نيست. 
 FBR ،مي توان به راحتي در شكل، كاهش شديد پهناي باند را مشاهده نمود. در جدول )1( گين
و AR آنتن با استفاده از پوشش فرامواد نشان داده شده است. همانطور كه مشخص است، علاوه بر 
افزايش گين در اين روش، بهبود تقريبي 30dB در FBR در كل پهناي باند آنتن مشاهده مي شود. 

با وجود اين، مقدار AR، در برخي فركانس ها مناسب به نظر نمي رسد. 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
-50

-45

-40
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-30
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Without Metamaterial Cover

شکل)3(: افت بازگشتي آنتن سينوسي با وبدون پوشش فرامواد 

Frequency GHz  2  2.5 3 3.5 4 4.5 5

Gain (dBi) 8.4 9.4 10.0 8.7 8.2 7.5 6.9

FBR (dB) 33.6 31.2 37.5 39.5 35.8 31.8 29.3

AR (dB) 2.5 3.38 3.72 5.88 2.41 5.84 7.53

جدول )1( گين، FBR و AR آنتن با استفاده از پوشش فرامواد
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 ،Sievenpiper با روشن شدن محدوديت زياد استفاده از پوشش فرامواد، به بررسي كاربرد ساختارهاي
 Sievenpiper از ساختار  در يكطرفه سازي پترن تشعشعي آنتن مي پردازيم. در ]15[، استفاده 
مربعي جهت يكطرفه كردن پترن آنتن حلزوني و حذف محفظه رزنانسي پيشنهاد شده است. نتايج 
الگو آنتن به طور بي نقص يكطرفه  بر اساس روش پيشنهادي،  شبيه سازي ها نشان مي دهد كه 

نشده است. 

در مقاله حاضر ابتدا روش پيشنهاد شده بر روي آنتن سينوسي پياده شده و در ادامه با استفاده از 
فن RIS  ]16[، پترن آنتن به طور بي نقص يكطرفه شده است، شكل )4(. براي اين منظور از 6 
 2mm آن  و ضخامت   38×38mm زيرآيند  ابعاد  است.  استفاده شده  زيرآيند  روي   1RIS سلول 
بوده است. نتايج شبيه سازي براي سه طرح مختلف در جدول )2( ارائه شده است. در اين طرح ها 
نفوذپذيري الكتريكي εr=1,4.9,7 انتخاب شده است. پارامترهاي EBG همان پارامترهاي ارائه شده 
در مقاله]15[ است. پارامترهاي RIS در شكل )5( نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي 
شود، گين آنتن يكنواخت و FBR بالاي 18dB است. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه استفاده 
از RIS موجب بهبود 7.4dB گين در بدترين شرايط )فركانس 4GHz( براي εr= 7 شده است. 
در شكل )6( نتايج شبيه سازي آنتن به همراه ساختار پيشنهادي مشاهده مي شود. همانطور كه در 
اين شكل مشاهده مي شود، پترن آنتن در پهناي باند كاري آنتن به طور كامل و بي نقص يكطرفه 

شده است. 

           

شکل)4(: استفاده از ساختار EBG )سمت چپ( و ساختار EBG به همراه RIS )سمت راست(

1.Reactive Impedance Substrate, (RIS)
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شکل)5(: پارامترهاي RIS مشخص شده، زيرآيند مورد استفاده در ساختار RIS با رنگ روشن تر مشخص شده است. 

Frequency GHz  2  2.5 3 3.5 4 4.5 5

G
ai

n 
(d

B
i)

Sinuous 2.64 3.71 6.31 5.62 5.5 5.87 5.87

Ref [15] 9.7 10.1 9.3 8.4 8.7 9.6 8.4

Design I εr= 4.9 9.5 10.0 9.3 8.4 8.9 9.2 8.4
Design II εr= 7 8.4 8.6 5.8 7.2 8.8 8.2 3.5
Design III εr= 1 9.3 8.1 9.8 8.8 9.6 9.5 8.8

FB
R

 (d
B

) Ref [15] 21.8 25.9 18.0 26.3 27.8 21.6 30.7

Design I εr= 4.9 21.7 27.0 18.2 26.4 28.0 21.1 34.4
Design II εr= 7 23.0 21.7 16.3 24.4 27.1 18.2 -
Design III εr= 1 21.1 21.9 17.7 27.7 25.8 25.7 22.9

A
R

 (d
B

)

Sinuous 1.55 1.75 1.9 2.1 2.2 2.35 2.5

Ref [15] 2.0 2.3 2.5 3.4 8.4 2.64 3.7

Design I εr= 4.9 2.5 2.2 2.07 1.81 6.3 1.25 0.78

Design II εr= 7 2.82 2.83 0.96 2.77 3.73 1.02 8.73

Design III εr= 1 2.69 2.18 2.24 1.66 4.74 2.07 0.88

جدول )2( نتايج شبيه سازي براي سه پارامتر اصلي آنتن بر حسب فركانس و براي طراحي هاي مختلف
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 .RIS به همراه EBGشکل)6(: پترن تشعشعي آنتن براي ساختار پيشنهادي

UC-PBG  ساختار
UC-PBG  ساختار ديگري که به عنوان سطوح با امپدانس بالا در نظر گرفته شده اند معروف به

هستند ]17[. در شکل)7(، نمونه سلول به همراه مدار معادل پينشهادي آن ارائه شده است. مزيت اين 
ساختارها عبارتند از: اندازه فشرده، صفحه اي و تخت بودن، وزن کم و باند فرکانسي وسيع در حالتي 
که بعنوان EBG استفاده مي شود. با توجه به ويژگيهاي نام برده شده اين نوع ساختارها کاربردهاي 
متفاوتي در آنتن و ماکيروويو دارا هستند. در اين ساختار مي توان با اتصال المانها با کيديگر با استفاده 
از خطوط مکيرواستريپ نازک از بکار گيري ميله هاي اتصال دهنده المانها با صفحه زمين جلوگيري 

کرد که اين نيز خود منجر به ساخت بسيار ساده ساختار مي شود. از كاربردهاي مهم اين ساختار 
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استفاده به عنوان كاهنده امواج سطحي در آرايه آنتن ها به منظور كاهش كوپلينگ متقابل است.  

UC-PBG، [17] شکل)7(: مدار معادل ساختارهاي
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با در نظر گرفتن مدار معادل ارائه شده در ]17[، و با استفاده از محاسبه كوپلينگ متقابل ]6[، و با 
تصحيح اين مقدار با استفاده از رابطه )3( مي توان به محاسبه مقدار كوپلينگ در يك آرايه دوتايي 
پرداخت. در ]18[، نتيجه شبيه سازي عددي براي دو طرح مختلف آرايه آنتن مايكرواستريپي ارائه 
شده، كه در شكل )8- الف و ب( نتايج ارائه شده نشان داده شده است. در اين مقاله پارامترهاي آنتن 
و ساختار UC-EBG همان پارامترهاي اشاره شده در ]18[در نظرگرفته شده است. در شكل       
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)8- ج و د( نتايج حاصل از محاسبه كوپلينگ متقابل براي اين دو طراحي ارائه شده است. همانطور 
آناليز عددي و  نتايج عددي محاسبه شده توسط  بين  كه در شكل ديده مي شود، تطابق مناسبي 

محاسبات آناليتيك انجام شده در اين روش وجود دارد.
( )[ ]

( ) ( ) ( )21122211
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)ج(                                                                            )د(

0.5λ0 0.63 وλ0 شکل)8(: نتايج )الف( و )ب( شبيه سازي عددي، ]18[،  و )ج( و )د( محاسبه كوپلينگ متقابل؛ فواصل المانها
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نتيجه گيري
در اين مقاله ساختارهاي EBG و کاربردهاي مختلف آن در زمينه آنتن مطالعه گرديد. با استفاده از 
ساختارهاي Mushroom پترن آنتن سينوسي کي طرفه شده و بدون ايجاد تلف در مسير موج، 
مشخصه FBR تا حدود 20dB بهبود داده شد. به منظور بهبود کيفيت پترن از RIS نيز استفاده 
گرديد. در ادامه مدار معادل ساختارهاي UC-EBG، استخراج شده و با استفاده از نشان داده شده 
 10dB که براي کي آرايه آنتن دو تايي ماکيرواستريپي، مي توان با استفاده از اين ساختار بيش از

کوپلينگ متقابل را کاهش داد. 
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