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 افزایش پهنای باند آنتن الكتریكی كوچک با استفاده از مدارات فعال غیر فاستری به عنوان شبه فراماده
                  4، محمد تندرو9، امیر جعفرقلی8محمد جواد حسنی

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی1

 گاه صنعتی امیرکبیرپژوهشکده علوم و فناوری فضایی، دانش2
 دانشگاه صنعتی شریف3

 32/5/45تاریخ پذیرش:           1/8/44تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

امروزه استفاده از روش هایي برای کوچک سازی ادوات مخابراتي در سیستم های ارتباطي جدید از جمله انواع رادیوهای 
ر صنایع ارتباطي محسوب مي شود. یکي از به روزترین و کاربردی دستي، تطبیق پذیر و نرم افزاری از موارد مهم تحقیقاتي د

ترین این روش ها، استفاده از فرامواد به منظور کوچک سازی ادوات مخابراتي و به خصوص آنتن است. از اشکالات مهم 
ر این مقاله ایده باشد. د يباند آنتن م یمرسوم مبتني بر فراماده افزایش شدید ضریب کیفیت و کاهش محسوس پهنا یروش ها

به عنوان یک راه حل اساسي  وسیعاستفاده از مدارات فعال به منظور جبران سازی ادمیتانس آنتن های کوچک در پهنای باند 
سازی  شبیه راماده،در این مقاله استفاده از مدار فعال به عنوان جایگزین شبه ف. در افزایش پهنای باند مورد توجه قرار گرفته است

و  یکننده امپدانس ترانزیستور این منظور از دو نوع مدار منفي یسازی شده و مورد تست و ارزیابي قرار گرفته است. براو پیاده 
نشان  یکنند. نتایج اندازه گیر معادل یک ساختار با خازن منفي تولید مي ياستفاده شده است. این مدارات، امپدانس يامپ-آپ

مرسوم و  یبرابر فرکانس رزونانس روش ها 01در کاهش فرکانس رزنانس تا موجب بهبود  یروش پیشنهاد هدهد ک يم
 .شده است يامپ-% در مدار آپ011و   ی% در مدار ترانزیستور66درصد پهنای باند نسبي بیش از 

 
 واژهکلید

 .امپدانس کننده  آنتن پهن باند، تطبیق امپدانس غیر فاستری، آنتن فعال، منفي
 

                           مقدمه
 خاصیت افزایش ها¬آنتن سازی¬از مشکلات مهم در کوچک

 ایده. سازد¬می مشکل شدت به را آنتن تطبیق که آنهاست خازنی
به عنوان راهی برای  DNGیا  ENGجنس از کروی لایه از استفاده

[. در این شیوه با انجام 1تطبیق آنتن به فضای آزاد مطرح شد]
منفی، تبدیل به سلفی  εلیل طراحی صحیح، لایه کروی به د

معادل خازن آنتن کوچک می شود. به این ترتیب خاصیت خازنی 
آنتن در پهنای باند باریکی توسط امپدانس این لایه کروی خنثی 

شود. در راستای  شده و آنتن در این پهنای باند به خوبی تطبیق می
[. 2]دش استفاده  فرماده ساختارهای از ابتدا ایده، این سازی¬پیاده
رهای دو بعدی و سه بعدی بر اساس القای ساختا آن از پس

الکتریکی و مغناطیسی طراحی شدند که تنها در یک نقطه با 
ذاتی، سبب رزونانس آنتن می  یجبران ادمیتانس خازنی یا سلف

 یشکل، صورت Z[. آنتن رزنانسی میدان نزدیک پارازیتیک 3شدند]
شده و  یطراح یالکتریک یااز این نوع آنتن است که بر اساس الق

استفاده  یتامین ادمیتانس سلف ینیز برا یاز عنصر فشرده سلف
[. در این نوع ساختارها همانطورکه پیشتر نیز اشاره 4شده است]

و بنابراین  شود،¬یشد، تنها در یک نقطه ادمیتانس آنتن جبران م
[ ایده 5ها بسیار کوچک است. در ] پهنای باند گزارش شده از آن

فعال جهت تولید قرینه ادمیتانس آنتن توسط  مداراتستفاده از ا
ساختار پارازیتیک، مطرح شد و البته هیچگاه مورد پیاده سازی 
قرار نگرفت. در این مقاله پیشنهاد شد تا از مدارات فعال منفی ساز 
امپدانس به منظور ایجاد خازن منفی و جبران سازی ادمیتانس 

 خازنی آنتن استفاده شود. 
[ 14-12]-[6مقاله پیرو فعالیت تحقیقاتی صورت گرفته در ] این

کننده  ارائه شده است. در این راستا استفاده از دو نوع مدار منفی
مورد بررسی و نتیجه مطالعات،  یامپ-و آپ یامپدانس ترانزیستور

سازی ها و ساخت این مدارات ارائه شده است. این مدارات،  شبیه
کنند. نتایج  منفی تولید می ازنختار با خمعادل یک سا یامپدانس

موجب بهبود در  یدهد که روش پیشنهاد ینشان م یاندازه گیر
 یبرابر فرکانس رزونانس روش ها 12کاهش فرکانس رزنانس تا 

% در مدار 8مرسوم و درصد پهنای باند نسبی به بیش از 
 شده است. علاوه بر این با یامپ-% در مدار آپ122ترانزیستوری و 
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تکنیک بارگذاری خازنی آنتن، پهنای باند نسبی در مدار  ازاستفاده 
 % افزایش یافته است.66% به بیش از 8ترانزیستوری از 

 
 فاستری( غیر )مدارات فعال فراماده

 1[، در شکل 5شکل ] Zآنتن رزنانسی میدان نزدیک پارازیتیک 
ای نشان داده شده است. در این ساختار از عنصر فشرده سلفی بر

جبران ادمیتانس آنتن استفاده شده است. این ساختار شامل آنتنی 
شود. این  تک قطبی است که توسط کابل کواکسیال تغذیه می

، قرار گرفته Zساختار در کنار ساختار پارازیتیک الکتریکی به شکل 
ها است تشکیل  شکل و سلفی که بین آن Jاست که از دو قسمت 

بیق آنتن در پهنای باند بسیار باریک شده است. نتیجه این کار، تط
ولی با بهره بسیار بالا است. برای غلبه بر مشکل پهنای باند و در 

عنصر  یمندی از تطبیق و بهره عالی، جایگزین عین حال بهره
[، که نه در یک نقطه، 5فشرده با مدار فعال پیشنهاد شده است ]

تشدید  یز برااز فرکانس، ادمیتانس مورد نیا یبلکه در بازه وسیع
آنتن را فراهم آورد. برای تطبیق آنتن رزنانسی میدان نزدیک 

شده  دیدهشکل نیاز به مدار فعالی است که امپدانس  Zپارازیتیک 
از دهانه آن معادل امپدانس سلف و خازنی باشد که به صورت 

 ها نیز منفی است.  اند و مقادیر آن سری در کنار هم قرار گرفته
در این امپدانس، به دلیل خاصیت خازنی آنتن،  وجود خازن منفی

سازی امپدانس خازنی آنتن  مورد انتظار است و سبب خنثی
دهد وظیفه  سلف منفی را می سشود و جمله ای که امپدان می

سازی امپدانس سلفی عنصر پارازیتیک را بر عهده دارد که  خنثی
سیار البته این جمله از نظر اندازه نسبت به امپدانس خازنی ب

کننده امپدانس همان مدار فعالی است  کوچک است. بنابراین منفی
و  کردهتواند امپدانس لازم برای تطبیق آنتن به فضا را تولید  که می

توان  می 2گردد. برای این منظور مطابق شکل سبب تطبیق آنتن 
ای که سلف و خازن مورد نظر  کننده استفاده کرد. به گونه از منفی

ن مدار دو سویه قرار گرفته و دهانه دیگر به جای در یک سوی ای
گیرد  ای قرار می عنصر فشرده سلفی روی عنصر پارازیتیک به گونه

شکل بالایی و سر زمین به نوار پایینی  Jنوار  هکه یک سر آن ب
[ به 4متصل شود. ساختار آنتن مورد استفاده در این مقاله در ]

 .طور مشروح مشخص گردیده است
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( [4]از) شکل Z پارازیتیک نزدیک میدان رزنانسی آنتن 1 شکل
 
 
 
 

 
 
 
 

  [(5] از)امپدانس کننده یمنف 2 شکل

 
 امپدانس هایكنندهمنفی بر مروری

[، 4-6امپدانس ] یسازها یدر مقالات ارائه شده در زمینه منف
شده منفی سازهای مختلف امپدانسی با ساختار های متفاوت ارائه 

 که هستند مدارهایی امپدانس، کننده منفی های¬است، مدار
 دیگر سوی امپدانس منفی ها¬آن یکسوی از شده دیده امپدانس

 از  یکی است لازم سازی منفی برای ترتیب این به. هاست¬آن
جریان ثابت مانده و دیگری قرینه شود. مدار  یا و ولتاژ پارامترهای

های  ای امپدانس و معکوس کنندهه کننده های هیبرید منفی معادل
سازی،  اند. از نظر پیاده [ ارائه شده7ولتاژ و جریان در ]

: شوند¬می تقسیم کلی دسته دو به امپدانس های¬کننده¬منفی
 و ترانزیستوری.   یامپ-آپ های¬کننده¬منفی

 
  Op-ampکننده مبتنی بر  منفی
ط تقویت های امپدانس که توس  کننده ساده و معمول منفی  نمونه

است. در این  3یاتی طراحی شده است مشابه شکل کننده عمل
های مثبت و منفی  ساختار به دلیل یکسان بودن ولتاژهای پایه

کننده عملیاتی، جریان ورودی و جریان بار قرینه هم  تقویت
خواهند شد. بنابراین امپدانس دیده شده از دهانه مدار، منفی شده 

سازی و  نتیجه شبیه (ب-3) لشکامپدانس بار خواهد بود. 
نشان  THS3202مدل  امپ-آپگیری این مدار را برای  اندازه

 است.(قابل استفاده  200MHzهای زیر  فرکانس)که در  دهد می
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 BJT ترانزیستور از استفاده با امپدانس کنندهمنفی
[ در سال 4]، Linvill های ترانزیستوری توسط کننده منفیاولین 
گیری شد. نمونه شناور و تک پورت  ته و اندازهطراحی، ساخ 1454

-4نشان داده شده است. شکل ) 4کننده در شکل  این نوع منفی
مورد استفاده  (OCS) باید به صورت سری ی است کهالف( ساختار

ی ب( ساختار-4ار باقی بماند. شکل )قرار گیرد تا مدار نهایی پاید
گرفته شود. به کار  (SCS) می باید به صورت موازیاست که 

[ 11[ و ]12[، ]7[، توسط ]4تعدادی از مدارهای ارائه شده در ]
 اند.  سازی و ساخته شده شبیه

 
 
 
 
 
 
 

 )الف( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ب)
 یعملیات کننده تقویت از استفاده با یامپ-آپ امپدانس کننده¬یمنف مدار 3 شکل

THS3202(7] از) شدهگیری )الف( مدار، )ب( پاسخ شبیه سازی شده و اندازه ؛] 
 
 
 
 
 
 

 )الف(
 
 
 
 
 
 

 )ب(

 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج(
 به موسوم نمونه( الف) ،Linvill ترانزیستوری امپدانسی کننده¬منفی 4 شکل

OCS( ،)نمونه موسوم به  بSCS، (نمونه شناور )[11]و  [7]، ج 
 

الف( پیاده سازی شده و پاسخ -4[ مدار شکل )11در ]
نشان داده شده  122MHz-22 بازه در گیری اندازه و سازی¬شبیه
[ چگونگی 11بالای آن است. در ] Qمشکل عمده این مدار  است.

های الکتریکی کوچک مورد  استفاده از این مدار برای تطبیق آنتن
[ 7ج( نیز در ]-4مدار شکل ) ارزیابی قرار گرفته شده است.

یر تغذیه آنتن قرار سازی شده و برای تطبیق آنتن، در مس شبیه
 .است داده شده

 
   كننده¬منفی رفتار سازی شبیه

ها، دو عامل ضریب کیفیت و پایداری  کننده در بررسی رفتار منفی
اهمیت بسیار دارند. از آنجاکه در این مقاله هدف اصلی افزایش 
پهنای باند آنتن است، بنابراین مدارفعال مورد نظر باید از ضریب 

ولا مشکل عمده در فیت پایین برخوردار باشد. پایداری نیز معمیک
 آید.  کننده به شمار می استفاده از منفی

هم از نظر پایداری و هم از نظر  Linvillکننده شناور  مدار منفی
دهد. به منظور بررسی  پهنای باند پاسخ خوبی از خود نشان می

الف(، -5کننده ترانزیستوری شناور، مداری مطابق شکل ) منفی
، به عنوان بار مدار، 52pFخازن  [، در نظر گرفته شده و7مشابه ]

سازی استفاده شده است. مطابق انتظار، امپدانس خازن  برای منفی
منفی شده از دید امیتر ترانزیستور، باید امپدانس خازنی که در 

قرار گرفته است را خنثی کند. بر اساس آنچه در شکل  1پورت 
یعی از مدار در گستره وس |S11|ب( نشان داده شده است، پاسخ -5)

مطلوب است. از سوی دیگر منحنی  1GHzتا  22MHzفرکانس، از 
 1ج(، در بازه مشابهی بالاتر از -5پایداری این مدار،  مطابق شکل )

گیرد که نشان دهنده پایداری مدار است. انواع دیگر  قرار می
ای از  های ترانزیستوری معرفی شده، چنانچه نمونه کننده منفی

بالایی دارند و  Qاند،  گیری شده سازی و اندازه [ شبیه11ها در ] آن
 ها پرداخته نشده است. به همین دلیل در این مقاله به آن

های  [، در فرکانس7امپ، مشابه ]-کننده مبتنی بر آپ مدار منفی
ب( و -3دهد. چنانچه شکل ) پایین پاسخ خوبی از خود نشان می

امپدانس  VHFهای  دهند، این مدار در فرکانس نشان می 6شکل 
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های ارائه  کند. پاسخ منفی مورد نظر را در حد مطلوبی تولید می
امپی -کننده آپ سازی مدار منفی مربوط به شبیه 6شده در شکل 

و به ازای خازن  ADSافزار  الف( است که توسط نرم-3شکل )
12pF 33، مقاومت فیدبک پایه منفیΩ  122و پایه مثبتΩ 

سازی  رد استفاده در این شبیهامپ مو-است. آپ سازی شده شبیه
OPA690 سازی در نظر گرفته  است. اثر زیرآیند نیز در شبیه

و  3,38، نفوذپذیری الکتریکی 1,53mmاست: ارتفاع زیرآیند  شده
 می باشد.  2,2225تانژانت تلفات 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )الف(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج(
با بار خازنی  ،Linvillستوری شناور سازی منفی کننده ترانزی شبیهنتایج  5 شکل
الف( پیکوفارادی که با خازن دیگری با همین مقدار سری شده است، ) 52

افت بازگشتی )چپ( و پایداری بر حسب  سازی ب( نتیجه شبیه، )مدارشماتیک 
 فرکانس )راست(

ب(، مقدار تئوری راکتانس و مقدار نتیجه شده -3بر اساس شکل )
شود. نکته بسیار مهم دیگر، آهنگ کم  یسازی تصدیق م در شبیه

الف(، -3تغییرات قسمت حقیقی امپدانس مدار، مطابق با شکل )
است، که شرایط را برای استفاده از این مدار برای تطبیق امپدانس 

آورد. این ویژگی، استفاده از  تر، فراهم می در گستره فرکانسی وسیع
یم مقدار خازن، فراهم های مختلف، با تنظ این مدار را برای فرکانس

 کند. می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )الف(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
پیکوفارادی را  52امپ که امپدانس خازن -مبتنی بر آپ کننده مدار منفی 6 شکل

 موهومی امپدانس ورودی بخشب( )مدار، شماتیک الف( کند، ) قرینه می

 
 مدارفعال روش به شده تطبیق باند پهن آنتن سازی شبیه
 ریفاست غیر

 مدار فعال ترانزیستوری
کننده به همراه آنتن، باید پارامترهای  سازی منفی برای انجام شبیه

S فایل و شده خروجی آنتن ساز شبیه افزار¬آنتن دو پورتی از نرم 
دهی شود.  ، آدرسADSمدار، نرم افزار  ساز شبیه محیط در خروجی

ول و مدار این عنصر دو پورتی در محیط شبیه ساز باید بین پورت ا
الف(، به -5سازی مدار شکل ) کننده قرار گیرد. نتایج شبیه منفی

[، در 6های ارائه شده در ] دو نوع آنتن، از آنتن Sهمراه پارامتر 
الف( امپدانس هر دو آنتن را -7نشان داده است. شکل ) 7شکل 
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مربوط به آنتن رزنانسی میدان نزدیک  یدهد. یک-نشان می
عنصر فشرده  هک یدر وضعیت Zآنتن  ییگرشکل و د Zپارازیتیک 

آن قرار داده شده است. نکته حائز اهمیت در مورد  ینیز رو یخازن
 این منحنی، مقدار راکتانس آنتن است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

افت بازگشتی الف( )؛ سازی آنتن به همراه مدار فعالمقایسه نتایج شبیه 7 شکل
بخش  )ب)، شود ایگزین شبه فراماده میآنتن وقتی مدارفعال غیرفاستری ج

 .موهومی پاسخ مدار
 

های دو آنتن را نشان  مقایسه این دو منحنی، تفاوت زیاد راکتانس
دهد. راکتانس نزدیک به صفر به معنای مقدار خازن کم است.  می

آنتن رزنانسی میدان  برای[، مقدار خازن معادل 6مطباق با ]
است. کوچکی  1pF، در حدود شکل مورد نظر Zنزدیک پارازیتیک 

های  کشد. خازن کننده را به چالش می مقدار خازن، طراحی منفی
پیوندی ترانزیستورها و اثرات مایکرواستریپی زیرآیند مدار 

شده این  های بالا، تامین امپدانس منفی کننده در فرکانس منفی
سازد. بنابراین بارگذاری آنتن رزنانسی  خازن را بسیار مشکل می

شکل با عنصر فشرده خازنی، که  Zدان نزدیک پارازیتیک می
سازی  الف( آمده است، طراحی و پیاده-7راکتانس آن در شکل )

ب( این واقعیت را -7کند. شکل ) کننده متناظر را تسهیل می منفی
که مشاهده می شود با استفاده از  همانطوردهد.  به خوبی نشان می

% در فرکانس 8ند نسبی آنتن کننده ترانزیستوری، پهنای با منفی
878MHz  خواهد بود، حال آنکه با استفاده از بارگذاری خازنی

% 66کننده ترانزیستوری، پهنای باند  آنتن و سپس استفاده از منفی

بخش  یسهشود. مقا نتیجه می 384MHzو البته در فرکانس 
سازد که آهنگ کم تغییرات  موهومی امپدانس دو آنتن روشن می

می امپدانس آنتن بارگذاری شده با عنصر فشرده بخش موهو
 کند. خازنی، پهن باند بودن تطبیق را تسهیل می

 
 امپی-آپفعال  مدار

امپی در -پاسخ فرکانسی آنتن با استفاده از مدار تطبیق فعال آپ
سازی  مورد بررسی قرار گرفت. مجددا در انجام شبیه ADSافزار  نرم

آنتن با عنصر فشرده خازنی استفاده  Sکننده، از پارامتر  مدار منفی
شد و با توجه به آهنگ کم تغییرات بخش موهومی امپدانس آنتن، 

کنده طراحی شد. جدول  مقادیر جدید برای پارامترهای مدار منفی
لیستی از پارمترهای ممکن برای مدار و درصد پهنای باند نسبی  1

مقدار  Rnبندی نموده است. در این جدول  پاسخ متناظر را جمع
 Cمقدار مقاومت فیدبک مثبت و  Rpمقاومت فیدبک منفی و 

قرینه  ننده،ک یاست که امپدانس آن توسط مدار منف یمقدار خازن
شود. با توجه به اینکه آنتن مورد استفاده، فرکانس رزونانس  یم

125MHz  1های جدول  % دارد، پاسخ64,5و پهنای باند نسبی 
ارائه شده، گویای عملکرد صحیح  بسیار قابل تامل هستند. نتایج

کننده در تامین امپدانس لازم جهت پهن باند کردن آنتن  منفی
فرکانس رزونانس و افزایش درصد پهنای باند  یباشند. جابجای می

 ها است.  سازی نسبی، مشخصه مشترک نتایج شبیه
 

ایی کننده به همراه پاسخ نه لیستی از مقادیر پارامترهای مدار منفی . 1جدول 
 آنتن با استفاده از مدار مربوطه

 C طرح
(pf) 

Rp 
(Ω) 

Rn 
(Ω) 

BW 
(MHz) 

Fr 
(MHz) 

FBW 
(%) 

I 10 450 220 9.6 8.9 108 

II 10 100 33 60 80 75 

III 10 200 75 41 52 78.85 

IV 12 150 50 47 70 67 

 
درصد پهنای باند بسیار بالایی را در  1ابتدایی جدول  ردیف

دهد. در واقع مدار طراحی شده ما را قادر  شان میفرکانس پایین ن
سازد که از یک سو فرکانس رزونانس را کاهش دهیم و از سوی  می

دیگر پهنای باند را متناسب با فرکانس )و با توجه به امپدانس آنتن 
دهیم. این مسئله از امتیازات استفاده از  شدر آن فرکانس( افزای

با تامین راکتانس قرینه )به شرط  فرامواد فعال است که در هر بازه
تواند آنتن را تطبیق  تطبیق قسمت حقیقی امپدانس آنتن( می

نشان  8در شکل  1های متناظر جدول  های پاسخ نماید. منحنی
اند. همانطورکه مشاهده می شود؛ با تنظیم دقیق  داده شده

توان امپدانس مورد نظر را تامین کرد. البته  پارامترهای مدار می
ید به این نکته توجه داشت که با وجود اینکه راکتانس دیده شده با



 افزایش پهنای باند آنتن الکتریکی کوچک با استفاه از مدارات فعال غیرفاستری به عنوان شبه فراماده 
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های فیبدک متناسب است، ولی  کننده با نسبت مقاومت از منفی
مقاومت معادل مدار را نیز تغییر خواهد داد. بنابراین   تغییر آن
مقادیر به دقت باید صورت گیرد تا نتیجه مطلوب  اینتنظیم 

 حاصل شود.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 امپ بر حسب-مبتنی بر آپ فرامواد فعالتطبیق شده با پاسخ آنتن  8 شکل
 1، جدول های فرکانس

 
 آن مشخصات گیری اندازه و آنتن سازی پیاده

به منظور بررسی صحت نتایج به دست آمده از شبیه سازی های 
انجام شده، نمونه ای از آنتن پیاده سازی شده است. برای انجام 

ه ابعاد بسیار کوچک آنتن بر حسب اندازه گیری و با توجه ب
فرکانس و به منظور حذف اثرات کابل کواکسیال بر امپدانس 

و با طول بلند در نظر گرفته  52Ωورودی آنتن، کابل کواکسیال 
گردد که  ای به آنتن متصل می شده است. کابل کواکسیال به گونه

زمین کابل به بخش پایینی و مغزی به بخش بالایی عنصر 
شود.  شکل، در محل انفصال دو تکه از هم، متصل می Zیک پارازیت

  تصاویر آنتن پیاده سازی شده، مدار ساخته شده و نحوه اتصال آن
اند. به منظور حذف اثرات مخرب  آورده شده 4به آنتن در شکل 

زمین محدود بر اندازه گیری، زمین با ابعاد بزرگ در نظر گرفته 
گرفته، نتیجه استفاده از  های صورت رغم تلاش شده است. علی

و اتصال آن به آنتن، مدار فعال ترانزیستوری،  4مدار شکل 
آمیز نبوده است که علت اصلی آن حساسیت بسیار زیاد  موفقیت

پاسخ مدار به پارامترهای محیطی، زیرآیند و بارگذاری انجام شده 
کننده مبتنی بر  مدار منفی  می باشد. این در حالی است که پاسخ

امپ تطابق نسبتا خوبی با نتایج شبیه سازی های انجام شده -آپ
دهد، فرکانس رزونانس  نشان می 12. چنانچه شکل 4دارد، شکل 

سازی و ساخت دقیقا یکسان بوده و البته تفاوت محسوسی در  شبیه
 پهنای باند مشاهده می شود.

دهد.  سازی را نشان می گیری و شبیه مقایسه مقادیر اندازه 2جدول 
دهد، تفاوت در پهنای باند  ادیر، همانطورکه نمودار نشان میمق

یکی از علت های مهم  دهد. سازی با پیاده سازی را نشان می شبیه

سازی و ساخت آنتن  این تفاوت را باید در تفاوت پاسخ شبیه
 دانست.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و امپ-ی بر آپمبتن فعال ( مدار، )پایینفعال ترانزیستوری ( مدار)بالا 4 شکل
 به آنتن آننحوه اتصال مدار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

تطبیق آنتن  مقایسه پاسخ شبیه سازی و پیاده سازی افت بازگشتی 12 شکل
 امپ-فعال مبتنی بر آپ مدار شده با

 
 

سازی آنتن با ساخت آن  [ بحث شد، پاسخ شبیه6همانطورکه در ]
های مدار بر  یساز تفاوت اندکی دارد و با توجه به اینکه شبیه

سازی انجام شده است، تفاوت پاسخ  آنتن در شبیه Sاساس پارامتر 
آنتن تطبیق شده با تطبیق مدار فعال قابل توجیه است. 
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 یرا برا 8dBمشاهده می شود، اگر معیار  2همانطورکه در جدول 
نظر بگیریم، درصد پهنای باند نسبی در  رباند د یمحاسبه پهنا

% خواهد بود که هم از نظر مقدار و هم از 125گیری بیش از  اندازه
 % قابل قبول است.122سازی  نظر تطابق با شبیه

 
 مدار تطبیق شده با آنتن اندازه گیریسازی و  مقایسه مقادیر شبیه.  2جدول 

 .10dB و 8dBامپ. محاسبه پهنای باند با دو معیار -فعال مبتنی بر آپ

 FBW (%) BW(MHz) Fr(MHz) مقدار  پارامتر

 75 60 80 (10dBشبیه سازی )

 102 81.87 80 (8dBشبیه سازی)

 37.5 30 80 (10dBاندازه گیری )

 105 >85 80< (8dBاندازه گیری )

 
 گیری نتیجه

ساختار آنتن  درمدار فعال  سازی¬پیاده یها در این مقاله راه
 یشکل، به عنوان جایگزین Zپارازیتیک رزنانسی میدان نزدیک 

قرار  یمورد بررس ی،رامواد در تولید امپدانس منفشبه ف یبرا
 یامپدانس، یک کننده یفعال منف یگرفت. دو دسته عمده از مدارها

 ی،طراح ی،امپ بعد از بررس-بر آپ یمبتن یو دیگر یترانزیستور
این  یشدند. آنتن استفاده شده برا یساز و پیاده یساز شبیه

شکل است که  Zیک منظور، آنتن پارازیتیک رزنانسی میدان نزد
آن تعدیل شده  یبر رو یامپدانس آن با مونتاژ عنصر فشرده خازن

 یبر رو مپا-بر آپ یاست. نتیجه قرار دادن پورت مدار فعال مبتن
گیر در  ساختار آنتن، تامین راکتانس قرینه آنتن و افزایش چشم

% است. بر خلاف مدار فعال 125آنتن به بیش از  یباند نسب یپهنا
در  ی،بر ترانزیستور دو قطب یامپ، مدار فعال مبتن-بر آپ یمبتن
با موفقیت همراه نبوده است که علت اصلی آن  سازی¬پیاده

مدار به پارامترهای محیطی، زیرآیند و  پاسخحساسیت بسیار زیاد 
باشد. مشکل دیگر مدار ترانزیستوری مورد  بارگذاری انجام شده می

بوده  122MHzهای زیر  فرکانس بحث در این مقاله، پایدار مدار در
است که از جمله چالش های همیشگی مدارات تطبیق غیرفاستری 

شناور مورد  مدلها، به جز  کننده است. همچنین این نوع منفی
بحث در این مقاله، غالبا باریک باند بوده و ضریب تشدید بالایی 

ها در پهن باند وسیع محدود  دارند و بنابراین استفاده از آن
 شود. یم
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