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شکل با تغيير در ساختار عنصر پارازيتيك  Zبهبود عملکرد آنتن هاي ميدان نزديك رزنانسي پارازيتيك 
به عنوان جايگزين مدار تطبيق فعال غير فاستري يفشرده خازنو استفاده از عنصر 

 2، امير جعفرقلي1محمد جواد حسني
 دانشكده برق، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -1
فناوري فضا، دانشگاه صنعتي اميركبيرعلوم و پژوهشكده  -2

      چکیده
 ازيتيك و استفادهيكي از كاربردهاي مهم فرامواد، كوچك سازي آنتن است. در اين مقاله ايده تغيير در ساختار بخش پار

در ه حل اساسي از عناصر فشرده به منظور جبران سازي ادميتانس آنتن هاي كوچك در پهناي باند وسيع به عنوان يك را
شكل  Zارازيتيك افزايش پهناي باند آنتن، مورد توجه قرار گرفته است. براي اين منظور آنتن رزنانسي ميدان نزديك پ

آنتن در حالت سبي يج شبيه سازي و ساخت نشان مي دهد كه درصد پهناي باند نمورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است. نتا
تكنيك پورت دوم به  مي باشد. با استفاده از تغيير در ساختار جز پارازيتيكي آنتن و استفاده از %5عادي چيزي در حدود 

استفاده از عنصر فشرده ادامه و با  افزايش مي يابد. در %18جاي عنصر سلفي، درصد پهناي باند نسبي آنتن به نزديك به 
رسيده است.  %81بيش از خازني متصل به آنتن مونوپول و ساختار پارازيتيك، پهناي باند آنتن به شدت افزايش يافته و به 

 گرفته است. د بحث و بررسي قرار آنتن در هر سه حالت پياده سازي شده و نتايج شبيه سازي و تست مور

             کلیدی واژگان
كوچك، پهن باند، ساختار پارازيتيك، عنصر فشرده. يآنتن الكتريك

 مقدمه

 گسترش روز افزون سيستم هاي مخابراتي و در عين حال افزايش
يكي از تقاضا براي سيستم هاي سبك، قابل حمل و كوچك، 

مسائل پيش روي مهندسين مي باشد. يكي از اجزاء مهم چنين 
بي سيم است. سيستم هايي، آنتن به عنوان آخرين جزء سيستم 

وجه آنتن هاي مايكرواستريپي از گذشته يكي از آنتن هاي مورد ت
 سطح پايين، هزينه ودر اين زمينه بوده اند. خصوصياتي چون 

وزن كم، قابليت كوچك سازي با استفاده از تغيير ضريب 
طول موج و همچنين  باگذردهي و ضخامت بسيار كم در مقايسه 

سطح مقطع راداري كوچك از جمله خصوصيات مهمي است كه 
آنتن  آنتن ها را بيش از ديگر انواعموجب شده تا پژوهشگران اين 

 مورد بررسي قرار دهند. 

در زمينه كوچك سازي آنتن هاي مايكراستريپي مقالات زيادي 
سازي منتشر شده است. از جمله اقداماتي كه در زمينه كوچك 

آنتن هاي مايكرواستريپ برداشته شده است، استفاده از ضريب 
پين هاي اتصال [ و 4[، اسلات در پچ آنتن ]3-1] گذردهي بزرگ

[ در اين آنتن ها است. استفاده از اين روش ها به دليل 5كوتاه ]
پلاريزاسيون متقابل موجب ايجاد كاهش بهره و افزايش تلفات و 

استفاده از فرامواد از اين روشها شده است.  محدوديت در استفاده
از مباحث تحقيقاتي در زمينه كوچك سازي آنتن هاي سيمي و 

از روش پوشش فراماده به [. استفاده 16-6مايكراستريپي است ]

[ مطرح شد. 16-8منظور كوچك سازي آنتن ها اولين بار در ]
 پوشش، موجب گرديد تا نحوه تاثيرمشكلات پيش روي روش 

-17] در كوچك، هاي¬عناصر پارازيتيك فراماده بر تطبيق آنتن
شش مطرح گردد. پو روش جايگزين عنوان به و بررسي مورد ،[23

شكل  Zارائه طرح اوليه از آنتن رزنانسي ميدان نزديك پارازيتيك 
(، در Near-Filed Resonant Parasitic Antennas)باند پهن 

 20آنتن با استفاده از عناصر فشرده در ][ منتج به ارائه اين 19]
[ و عناصر فعال غير فاستري به عنوان معادل اين ساختار 21و 

جز [، آنتن از سه 21و  20[ شد. در ]23و  22پارازيتيك در ]
اصلي تشكيل شده است: آنتن مونوپل بسيار كوچك؛ ساختار 

يك. در پارازيتشكل؛ بار سلفي بين دو جزء ساختار  Zپارازتيك 
اين ساختار بخش پارازتيك و بار سلفي درست مثل تطبيق 

غيرفاستري، با استفاده از غيرفاستري عمل مي كنند. در تطبيق 
مدار ترانزيستوري به پياده سازي خازن منفي در جهت جبران 

پرداخته و آنتن را در پهناي باند بسيار خازن بسيار بزرگ آنتن 
له مزاياي مهم روش پيشنهادي وسيع تطبيق مي نماييم. از جم

استفاده از سلف و ساختار پارازيتيك نياز به پياده اين است كه با 
سازي مدار فعال غيرفاستري از بين رفته و عملا يك آنتن پسيو 

استفاده از تكنيك حذف خازن در پهناي باند وسيع پيشنهاد اما با 
تكنيك لي [ نويسندگان مقاله به بررسي روند ك24شده است. در ]

مورد بحث پرداخته و براي اولين بار به تفكيك عناصر پارازيتيك 
اين، در اين مقاله الكتريكي و مغناطيسي پرداخته اند. علاوه بر 

نويسندگان بر خلاف مقالات پيشين به ارائه نتايج ساخت اولين 
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نتايج ساخت و شبيه سازي نمونه از اين آنتن پرداخته اند. اگرچه 
ه شده در اين مقالات افزايش پهناي باند نسبي قابل هاي ارائ

همچنان مقدار پهناي باند ايجاد شده قبولي را نشان مي دهد، اما 
تا شرايط مناسب براي استفاده در سيستم هاي عملي فاصله 

 . [27-25] زيادي دارد

جام ، ابتدا به منظور ايجاد شرايط يكسان جهت انحاضر در مقاله
رزنانسي ت مورد اشاره، به شبيه سازي مجدد آنتن مقايسه با مقالا

حي شكل و بررسي اثر پارامترهاي طرا Zميدان نزديك پارازيتيك 
يير خواهيم پرداخت. تغبر امپدانس و پهناي باند فركانسي آنتن 

يك در فاصله، تعداد، پهنا و طول نوارهاي افقي )عنصر پارازيت
ي د كه در گام اول بررسهستنالكتريكي( از جمله پارامترهايي 

 شده اند. در گام بعدي سعي شد تا نمونه آنتن طراحي شده پس
يري گمورد پياده سازي قرار گيرد. اندازه از انجام شبيه سازي، 

. ها نتايج يكساني با شبيه سازي هاي انجام شده نشان مي دهد
به  استفاده از پورت تطبيق شده در ساختار پارازيتيكدر ادامه 

 ن تكنيكي براي تغيير رفتار آنتن و بهبود عملكرد آنتنعنوا
 پيشنهاد شده است. نتايج شبيه سازي و اندازه گيري نشان مي

چيزي در دهند كه درصد پهناي باند نسبي آنتن در حالت عادي 
مي باشد كه با استفاده از تغيير در ساختار جز  %5حدود 

جاي عنصر وم به پارازيتيكي آنتن و استفاده از تكنيك پورت د
% 5سلفي موفق به افزايش درصد پهناي باند نسبي آنتن از حدود 

ه در نهايت استفاده از عنصر فشرد. ه استشد %18به نزديك به 
رين خازني نيز به عنوان عامل كاهش دهنده خازن و به عنوان بهت

پهناي باند آنتن رزنانسي ميدان نزديك شيوه براي افزايش 
 كارايي اثبات منظور به. شود¬شكل پيشنهاد مي Zپارازيتيك 

 سازي پياده و سازي شبيه شده طراحي آنتن پيشنهادي، روش
عناصر  چه پياده سازي و تست نمونه آنتن با استفاده ازاگر. گرديد

 از جمله نكات و مشكلات بسيار مهم اين گونه آنتن هافشرده 
با شبيه سازي تست تطابق بسيار خوبي  محسوب مي شود؛ نتايج

ارائه  هاي انجام شده نشان مي دهد. از جمله نتايج مهم اين مقاله
نمونه هاي آنتن بسيار كوچك با پهناي باند بسيار وسيع تر از 

ي پيشنهادي در تحقيقات قبلي مي باشد. نتايج اندازه گيري ها
 نسبي آنتن با ايجادانجام شده نشان مي دهد كه پهناي باند 

  .رسيده است %81نهاي به بيش از شتغييرات پي

 شکل Z پارازيتيك نزديك ميدان رزنانسي آنتن

مشاهده مي شود، آنتن رزنانسي ميدان  1چنانچه در شكل 
كه شكل، شامل آنتني تك قطبي است  Zنزديك پارازيتيك 

شود. اين ساختار در كنار توسط كابل كواكسيال تغذيه مي
كه از ، قرار گرفته است Zه شكل ساختار پارازيتيك الكتريكي ب

 ها است تشكيل شده است. شكل و سلفي كه بين آن Jدو قسمت 

 
 (نمونه ساخته شده)

 
 (الاب)

 
 (روبرو)

 
 (پشت)

ده شنمونه ساخته ، شكل Zآنتن رزنانسي ميدان نزديك پارازيتيك  .1شكل 
 [(17)]و مدل شبيه سازي [، 24]

بهبود عملکرد آنتن هاي ميدان نزديك رزنانسي پارازيتيك ‏Z‏ ‏شكل با تغيير در ساختار عنصر پارازيتکي
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ي دانيم آنتن هاسلف به همراه خازن آنتن )همانطوركه مي اين 
بسيار كوچك خاصيت خازني قوي از خود نشان مي دهند(، يك 

ر اين بديهي است كه ددهند. مجموعه رزونانسي را تشكيل مي
بايد  شود.ب تغيير فركانس رزونانس ميساختار تغيير سلف سب

دار قابل توجه در مقبه اين نكته توجه داشت كه در صورت تغيير 
يز نساختار آنتن سلف و جابجايي فركانس رزونانس آنتن بايد در 

امپدانس آنتن  يانجام شود تا قسمت حقيق يتغييرات متناظر
تن ذكر است كه در اين آنهم در اين فركانس تطبيق شود. شايان 

ثير فاصله بين آنتن و ساختار پارازيتيكي در مقاومت تشعشعي تا
ي [ مورد بحث و بررس24گذاري در ]نحوه اين تاثير  گذار است.

را  قرار گرفته است. ارتفاع آنتن مونوپل )كه مقدار خازن آنتن
غيير تساختار پارازيتيكي )كه مقدار سلف را ( و دهديتغيير م

. در نندا كفركانس رزونانس آنتن را جابج توانندي( مدهديم
آنتن را  ديگر در اين يامترهاپار يپارامترها و برخادامه، اثر اين 

 ياي از مقادير پيشنهاددهيم. ابتدا نمونهمورد بررسي قرار مي
ر دآورده شده است.  1[ در جدول 17ابعاد اين نوع آنتن ] يبرا

و با  1015.19MHzدر فركانس  34nHاين مورد، ساختار با سلف 
اي [. ساختاره17كند ]رزونانس مي 67.4MHzدر  8000nH فسل
هايي از اند نمونهآورده شده 2جدول ها در كه ابعاد آن 3و  2، 1

شكل هستند كه در  Zآنتن رزنانسي ميدان نزديك پارازيتيك 
نوار  يهناشده است تاثير ارتفاع آنتن و پها تلاش آن يطراح

رزونانس نمايش داده شود. در  فركانسساختار پارازيتيك بر 
افزار ها توسط نرمسازي آنها و نتيجه شبيهنتنآتصوير  2شكل 

ين سه امقايسه پهناي باند و كارايي  شود.ديده مي HFSSتجاري 
درصد و  %90.82را با كارايي  1ساختار، عملكرد مناسب ساختار 

دهد. نكته ديگري كه در مورد نشان مي 48MHzپهناي باند 
دانس آنتن در حالتي است ، امپسازي آنتن مورد نظر استشبيه
ر جاي سلف پسيو روي ساختار پارازيتيكي يك پورت در نظكه به 

 شده پيشنهاد منظور اين به[ 23] در مسئله اين. شود¬گرفته مي
 استفاده تطبيق شبكه تحليل در بتوان را سازي¬شبيه نتيجه كه

با تعريف  توانيم HFSSتوسط نرم افزار  يسازيهشب در. كرد
Lumped Port يبه جا Lumped Element  و تطبيق آن با

 دست آورده و درآنتن را به  S ترهاياهم، پارام 50امپدانس 
كابل  3تحليل مدار از آن بهره برد. در عمل نيز مشابه شكل 

آنتن به  S يو پارامترها شوديمتصل م Zكواكسيال به ساختار 
بين  از .شوديم ييرگاندازه يعنوان يك عنصر دو پورت

، در وضعيت دو پورتي، مشخصه 3، ساختار 2 ساختارهاي شكل
|S11|  ر دامپدانس اين آنتن به همراه  4جالبي دارد كه در شكل

 را واقعيت اين 4 شكل .است¬حالت دو پورتي نشان داده شده 
ي كه حالت دو پورتي و در حالتد كه اين ساختار در دهمي نشان

 .كند¬نيست نيز رزونانس مي رروي ساختاسلف در 

 

 ساختارها |S11| سازي شبيه نتايج ،3 ساختار ،2 ساختار، 1 ساختار .2شكل 
 

 

 پورت يساز پياده منظور به آنتن به كواكسيال كابل اتصال نحوه .3شكل 
 آن يرو شده تطبيق

 

 حالت در 3 ساختار ،آنتن|S22| و |S11| سازيشبيه از حاصل نتايج .4شكل 
 دوپورتي

مگاهرتز و فركانس مركزي  95.5MHz باند پهناي با رزونانس اين
825.1MHz  دارد. بنابراين  %11.2درصد پهناي باند نسبي

پورتي در اين مدل آنتن، ممكن توان نتيجه گرفت كه آنتن دو مي
را در  تهبنابراين اين نكتري داشته باشد. هاي مناسباست پاسخ

 كه كنيم¬[ بررسي مي16ارائه شده در ]مورد ساختار زيگزاگي 
شكل بر اساس آن ارائه  Z پارازيتيك نزديك ميدان رزنانسي آنتن

 ست. شده ا
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كه  5سازي آن و ساختار و نتيجه شبيه 4ساختار  5در شكل 
است، به همراه پورت روي ساختار پارازيتيكي  4همان ساختار 

شوند. مقايسه نتايج ارائه شده در به همراه پاسخ آن ديده مي
در ساختار پورت تطبيق شده  دهد، وقتي ازنشان مي 5شكل 

كند كه تطبيق با اي تغيير ميشود امپدانس به گونهاستفاده مي
درصد پهناي باند نسبي افتد. گتري اتفاق ميباند بسيار بزرپهناي

 %10.24، 5و درصد پهناي باند نسبي ساختار  %6، 4ساختار 
تطبيق شده روي ورت است. بنابراين استفاده از پ

تواند اقدام موثري براي غلبه به مشكل ساختارپارازيتيكي، مي
هاي كوچك مشكلات آنتنپهناي باند و كارايي كه مهمترين 

 هستند، باشد.  الكتريكي

 شوديدر ساختار در نظر گرفته م يآنتن، تغييرات يدر ادامه بررس
عرض  6ساختار در تر شود. ها بر امپدانس آنتن روشنتا تاثير آن

مونوپل در يك سر آن افزايش يافته است. مقدار متناظر با 
گزارش شده  6شكل اين ساختار در  يبيشترين پهناي باند برا

رد همان مقادير ارائه شده در مو تارپارامترهاي اين ساخ است.
 24mmارتفاع مونوپل در اينجا است با اين تفاوت كه  1ساختار 

 است )آنتن مونوپل در اين 3mmمونوپل معادل و عرض بالاي 
الف( ديده -6در شكل ) 6تصوير ساختار  حالت تيپر شده است(.

رزونانس  نسو فركا 27MHzاند بشود. اين آنتن با پهناي مي
732MHz دارد كه بهبود  %3.69پهناي باند نسبي ، درصد

 نمي دهد.از خود نشان  1 عملكردي نسبت به ساختار

 
 )الف(

 
 (ب)

 ،5( ساختار ب)، آنتنسازي  حاصل از شبيه |11S| و 4الف( ساختار ) .5شكل 
|11S| آنتنسازي حاصل از شبيه 

 

 [(17(. )]1) شكل به مربوط Zآنتن ابعاد .1جدول 
T1 
 

(mm) 

T2 

(mm) 

T3 

(mm) 

T4 

(mm) 

T5 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

L3 

(mm) 

W1 

(mm) 

W2 

(mm) 

W3 

(mm) 

g 

(mm) 

a 

(mm) 

b 

(mm) 

H1 

(mm) 
787/0 7/1 52/1 T3/2 068/0 10 29/2 3/0 2 2 73/1 5/0 75/0 726/1 9/2 

 (.1) شكل نامگذاري به توجه با. شده سازي¬شبيه ساختارهاي به مربوط اطلاعات .2جدول 

 1H ساختار

(mm) 

1W 

(mm) 

2W 

(mm) 

L 

(nH) 

|11S| 

(dB) 

))rfRe(Z( 

(ohm) 

))rfIm(Z( 

 (ohm) 

BW 

(mm) 

rf 

(mm) 

FBW 

(mm) 

Eff. 

(mm) 
1 6/24 5/3 5/3 10 56/17 42 3/9 48 970 94/4 82/90 

2 6/24 9 9 100 9/16 61 11- 6 344 74/1 88/82 

3 30 1 1 60 24 61 11- 8/18 554 39/3 82 
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 پورتي درصد پهناي باند نسبي آنتن با سلف و در حالت دو ، شامل HFSSبر اساس نرم افزار  هاآنتنسازي اي از نتايج شبيهخلاصه .2جدول 

 آنتن دو پورتي به همراه سلف پسيو 
 پهناي باند مدل آنتن

 )مگاهرتز(
فرکانس 
 رزونانس

 )مگاهرتز(

درصد پهناي 
 نسبي)%(باند 

 کارايي
)%( 

 پهناي باند
 )مگاهرتز(

فرکانس 
 رزونانس

 )مگاهرتز(

درصد 
پهناي باند 
 نسبي)%(

 کارايي
)%( 

 -- -- --- --- 82/90 94/4 970 48 1ساختار
 -- -- --- --- 88/82 74/1 344 6 2ساختار
 2/81 2/11 1/852 5/95 82 39/3 554 8/18 3ساختار
 65/89 24/10 7/658 5/67 97/85 5.52 615 34 5ساختار
 -- --- --- --- 5/77 3.69 732 27 6ساختار
 100 32/18 9/894 164 49/86 78/3 675 5/25 7ساختار
 100 98/17 6/820 6/147 78/84 15/3 508 16 8ساختار
 100 94/17 3/841 151 24/83 28/3 488 16 9ساختار
 100 44/18 922 170 55/83 68/3 598 22 10ساختار
 97/97 16/12 7/797 97 69/86 77/3 504 19 11ساختار
 75/97 06/15 777 117 34/77 9/3 526 5/20 12ساختار
 --- --- --- --- 41/81 32/4 962 41.5 13ساختار
 --- --- --- --- 21/83 3/4 976 42 14ساختار

 

ين پارازيتيكي ادادن پورت در بين ساختار شايان ذكر است قرار 
دهد. بنابراين تيپر را نتيجه نمي 1GHzساختار، رزونانس زير 

 يبو راكتانس آنتن تاثير مطلو يتشعشع ومتبر مقاكردن مونوپل 
  نداشته است.

به  Zدر نوع ديگري از تغييرات، خصوطي به موازات خطوط افقي 
بررسي شود. ساختار اضافه شد. تا تاثير آن بر روي امپدانس آنتن 

 تغيير امپدانس آنتن از اين رو مورد توجه است كه از يك سو
سوي ديگر معيار تواند تغيير دهد و از پهناي باند و كارايي را مي

ورد نيز م 14تا  7طراحي مدار تطبيق است. بنابراين ساختارهاي 
اده دنشان  7ساختارها در شكل ته اند. تصوير اين بررسي قرار گرف

، با خطوط موازي خطوط اصلي عنصر 7ساختار  است.شده
. ي شدحالف( طرا-7شكل، مطابق شكل ) Zپارازيتيك الكتريكي 

 1.5mmو عرض خطوط  22mmدر اين ساختار ارتفاع مونوپل 
ان شتري از خود نشباند بيپهناي  20nHاست. اين ساختار با سلف 

است كه  7، همان ساختار 13تا  8دهد. اساس ساختارهاي مي
ه طول نوارها ب 8در ساختار  است.پارامترهاي آن تغيير كرده 
يابد. مقدار سلف براي اين ساختار صورت تصاعدي افزايش مي

47nH  24.6و ارتفاع مونوپلmm  .در نظر گرفته شده است 

 

 آنتنسازي حاصل از شبيه|S11|  ب(، )ساختار الف()، 6ساختار .  6شكل 

يابد. طول فاصله بين نوارها تصاعدي افزايش مي 9در ساختار 
 10در ساختار است. 8هم مشابه ساختار مونوپل و مقدار سلف 

 30nHمقدار سلف  10يابند. براي ساختارپهناي نوارها افزايش مي
بايد قرار داد تا بيشترين پهناي باند را  22mmمونوپل را رتفاع و ا

تعداد نوارها افزايش و پهنا و  11از خود نشان دهد. در ساختار 
و سلف  22mmها كاهش يافته است تا با ارتفاع مونوپل فاصله آن

55nH  .رزونانس خوبي داشته باشد 
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 ساختار، 11 ساختار ،10ساختار، 9 ساختار، 8 اختارس، 7 ساختار .7شكل 
 14 ساختار، 13 ساختار، 12

است، طول نوارها به صورت  11مشابه ساختار  12در ساختار 
 47nHتصاعدي افزايش يافته است. در اين ساختار مقدار سلف 

 14و ساختار  13ساختار  پهن باند مناسب است. رزونانس براي 
، فاصله و پهناي 13ساختارهاي لگپريوديكي هستند. در ساختار

هم فواصل، هم طول و هم  14ساختار نوارها ثابت است ولي در 
كنند. ارتفاع مونوپل در تغيير مي 0.9پهناي نوارها با ضريب 

سلف براي هردو  و مقدار 22mm، 14ساختار و  13ساختار 
 درنظر گرفته شده است.  20nHساختار 

هاي و امپدانس 3ها در جدولسازيشبيهاي از نتايج همه خلاصه
قابل مشاهده  8نيز در شكل  14تا  7دوپورتي ساختارهاي 

دهد مقاومت در ساختار الف(، نشان مي-8بررسي شكل )هستند. 
 شكلتي است كه در است و اين درحال 9بزرگتر از ساختار  11

توان نتيجه ب( راكتانس نزديك به هم دارند. بنابراين مي-8)
شده از پورت تواند مقاومت ديده گرفت اضافه كردن خطوط مي

ها را در ب( كه راكتانس آنتن-8) آنتن را افزايش دهد. شكل
توجه قرار گيرد. در دهد نيز بايد مورد حالت دوپورتي نشان مي

نيز  1.5pFها، راكتانس يك خازن راكتانس آنتن اين شكل علاوه
براي مقايسه به دست بدهد. نشان داده شده است تا معياري 

هاي ها در فركانسدهد، راكتانس آنتنمقايسه نمودارها نشان مي
هاي بالاتر مقدار سلفي نيز در فركانسپايين كاملا خازني است و 

ها متمايل كند كه منحني را به سمت محور فركانسپيدا مي
ديگر، تغيير مقدار اين امپدانس سلفي و  توجهكند. نكته قابل مي

 خازني در ساختارهاي مختلف است. 

دهد نشان مي 200MHzزير هاي ب( در فركانس-8بررسي شكل)
كمترين خازن مربوط به ساختارهاي لگپريوديكي )ساختارهاي 

است. بايد توجه  9مربوط به ساختار ( و بيشترين خازن 14و 13
هاي كوچكتر( از نظر تامين )راكتانس ها بزرگترداشت، خازن

هاي دو پورتي در اين سازيترند. شبيهشبكه تطبيق مطلوب 
قسمت به منظور بررسي براي استفاده در طراحي مدار تطبيق 

ها توان با تغيير پارامترهاي آن همين ساختارمياند. اما انجام شده
دون مدارتطبيق پسيو ها برا كاراتر و پهن باندتر كرد تا بتوان از آن

و درصدپهناي  اكتيو استفاده كرد. به طور خلاصه پهناي بانديا 
 است. -ارائه شده 3باند نسبي ساختارهاي مختلف در جدول 

 
 (الف)

 
 (ب)

امپدانس ساختار دو  براي14تا  7سازي ساختارهاي نتايج شبيه .8شكل 
 (پايين) موهوميبخش و ( بالا)حقيقي ، بخش پورتي
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 ساختار و قطبي تك آنتن به متصل خازني فشره عنصر
 شکل Z پارازيتيك

( كه اولا 3نتايج شبيه سازي در بخش قبل نشان داد )جدول 
باعث ايجاد تغيير در ساختار رزناتور و عنصر پارازيتيك اگرچه 

ايجاد تغيير در درصد پهناي باند نسبي آنتن مي گردد اما 
با ايجاد ات ايجاد شده چشمگير نمي باشد. نكته دوم اينكه تغيير

 Zپورت دوم در آنتن )به جاي عنصر سلفي در بخش پارازيتيك 
ين اپيدا نمود. در شكل(، مي توان به پهناي باند بالاتري دست 

گي بخش مي خواهيم تا با استفاده از اين خاصيت به بررسي چگون
م. ناي باند نسبي آنتن بپردازيپهتغييرات ايجاد شده در درصد 

م مي براي اين منظور ابتدا به بيان مقدمه اي در چگونگي اين مه
 پردازيم. 

ضخيم در افزايش مشاهده مي شود كه المانهاي  3در جدول 
ه از درصد پهناي باند نسبي آنتن موثر بوده اند و بعلكس استفاد

اند آنتن موجب كاهش پهناي بتعداد بيشتري خط با ضخامت كم 
 شده است. )اين نكته مهم نمي بايست فراموش شود كه در حالت

دقيقا عكس اين رفتار مشاهده مي شود و عادي و تك پورتي 
علت استفاده از سلف نيز به همين منظور و در جهت افزايش 

 نسبي بوده است(. بنابراين در حالت دوپورتي ميپهناي باند 
 زن سري را افزايش دهيم تابايست به هر روش ممكن مقادير خا

 مقدار بزرگ خازني آنتن قابل مقايسه شده و بتواند موجببا 
 3و جدول  8كاهش آن گردد. )به همان ترتيبي كه در شكل 

ت. (. يكي از اين روش ها استفاده از عناصر فشرده اسارائه شد
بر اصل كاهش ايده استفاده از عنصر فشرده خازني مبتني 

 دو خازن سري بنا نهاده شده است. امپدانس خازني 

دادن  راكتانس آنتن مونوپل به شدت خازني است. بنابراين با قرار
 توان¬پارازيتيكي، ميعنصر فشرده خازني بين آنتن و ساختار 

 س آنتنرزونان فركانس نتيجه در و داده كاهش را مونوپل خازن
ه سازي شد، پياده HFSSافزار را كاهش داد. اين ايده توسط نرم 

ثر آن است. براي اين منظور خازني به ساختار آنتن اضافه شد تا ا
نتن را نشان آالف( ساختار -9شود. شكل )بر عملكرد آنتن بررسي 

-9دهد. براي اين منظور، عنصر فشرده خازني، مشابه شكل )مي
گيرد كه يك لبه آن به مونوپل اي روي آنتن قرار ميگونهالف(، به 

ن شكل متصل شود. به اين ترتيب خاز Zآن به نوار  و لبه ديگر
ر اضافه شده با خازن مونوپل سري شده و مجموعا با سلف ساختا

اين ايده سازي براي شبيهكنند. شكل رزونانس مي Zپارازيتيك 
 . خازن روي آنتن هم مشابه سلفي كه رويانتخاب شد 3ساختار 
شود. براي اين منظور، يگرفت مدل مپارازيتيك قرار ميساختار 

 در نظر گرفته شده است.  1mmعرض و ارتفاع عنصر فشرده 

 
 (الف)

 
 (ب)

 (ج)

تعريف  آنتن كه محل ساختار الف(، )ستفاده از خازن موازي با آنتنا .9شكل 
نمونه  ب()، پورت هاي تحريك و عناصر فشرده در آن مشخص شده است

، )ه( E-planeد( )، سازي و ساختمقايسه نتايج شبيه ج()پياده سازي شده، 
H-plane 

و نفوذپذيري  1.4mmكند طول حجمي كه خازن را مدل مي
 شدهدر نظر گرفته  5.2الكتريكي دي الكتريك مدل سازي شده 

در نظر گرفته شد ه  0.1mmهاي فلزي نيز است. ضخامت لبه
شده و عنصر حجم در نظر گرفته  اي در وسط اينت. صفحهاس

 شود.بر روي آن تعريف مي  25pFفشرده خازني با مقدار 
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سازي و اندازه گيري نمونه پياده سازي هب( نتايج شبي-9شكل )
مشاهده مي دهد. همانطوركه در شكل نيز شده آنتن را نشان مي

گردد. در ي تاييد ميگيرسازي پس از اندازه شود، نتايج شبيه
آنتن دو پورتي با سازي ( مشاهده مي شود كه شبيهج-9شكل )
كه  80MHz، پهناي باند 125MHzدر فركانس  25pFخازن 
نشان مي دهد. اندازه پهناي باند نسبي است را  %64.5معادل 

 118MHzگيري انجام شده نشان مي دهد كه آنتن در فركانس 
مي باشد  96MHzدر حدود انس مي نمايد و پهناي باند آن رزن

است. %81.35 كه اين مقادير معادل با درصد پهناي باند نسبي 
 است.  %40فركانس تشديد نزديك به، كارايي آنتن نيز در 

 
 

 

 H-plane( پايين، )E-plane )بالا( ،آنتن پترن تشعشعي 10شكل 

نشان داده  10آنتن در شكل  H planeو  E plane پترن تشعشي
آنتن را با آنتن مونوپل به  يانتشار الگوي تشابه كه اند¬شده
عنوان  هآن را ب. بهره پايين آنتن، استفاده از دهد¬ينشان م يخوب

. بايد توجه داشت كه بهره بيشينه بر كنديآنتن گيرنده محدود م
 14dB-تا  11dB-فركانسي آنتن در اين بازه  يبرا Chuاساس حد 

باند، كاهش بهره را در  يكه افزايش پهنا شودياست. مشاهده م
مهمترين مشكل اين آنتن است. البته مي داشته است كه  يپ

كرد كه بهره و كارايي ياد شده به همراه پهناي  نشانبايست خاطر 
ت ارائه شده در مراجع قابل در مقايسه با ديگر گزارشاباند آنتن، 

 ملاحضه مي باشد.

 گيرينتيجه

در گام نخست نمونه اي از آنتن كوچك سازي شده به روش 
پياده پارازيتيك طراحي شده و پس از انجام شبيه سازي، مورد 

زي سازي قرار گرفت. اندازه گيري ها نتايج يكساني با شبيه سا
شده  اده از پورت تطبيقدر ادامه استفهاي انجام شده نشان داد. 

نتن و در ساختار پارازيتيك به عنوان تكنيكي براي تغيير رفتار آ
صر آنتن معرفي گرديد و در نهايت استفاده از عنبهبود عملكرد 

فشرده خازني نيز به عنوان عامل كاهش دهنده خازن و كاهش 
فركانس رزونانس آنتن، به عنوان بهترين شيوه براي افزايش 

شكل،  Zند آنتن رزنانسي ميدان نزديك پارازيتيك پهناي با
پيشنهاد شد. در اين راستا، آنتن به روش پيشنهادي مورد 
طراحي، شبيه سازي و پياده سازي قرار گرفت. اگرچه پياده 

ه سازي و تست نمونه آنتن با استفاده از عناصر فشرده از جمل
نتايج ؛ مشكلات بسيار مهم اين گونه آنتن ها محسوب مي شود

تست تطابق بسيار خوبي با شبيه سازي هاي انجام شده نشان 
دهند كه مي دهد. نتايج شبيه سازي و اندازه گيري نشان مي 

درصد پهناي باند نسبي آنتن در حالت عادي چيزي در حدود 
جز پارازيتيكي مي باشد كه با استفاده از تغيير در ساختار  5%

 دوم به جاي عنصر سلفي موفق آنتن و استفاده از تكنيك پورت
ك به نزدي %5از حدود به افزايش درصد پهناي باند نسبي آنتن 

ازني خواهيم شد. بعلاوه اينكه استفاده از عنصر فشرده خ %18به 
زديك پارازيتيك رزنانسي ميدان نمتر در آنتن ميلي 30با طول 

Z  ز مگاهرت 118شكل دو پورتي، موجب رزنانس آنتن در فركانس
نتن مگاهرتز مي شود كه پهناي باند نسبي آ 96و با پهناي باند 

را  اين نتايج سه نكته مهم است. %35/81در اين حالت معادل با 
دهند. اول اينكه قرار دادن پورت تطبيق شده روي نشان مي

دهد اي تغيير ميساختار را به گونهساختار پارازيتيكي امپدانس 
در پهناي باند و كارايي بعضي از  كه سبب بهبود قابل توجه

پارازيتيك  سوي ديگر تغيير ساختار قسمتشود. از ساختارها مي
اي تغيير دهد كه تواند امپدانس ساختار دو پورتي را به گونهمي

ه شبكه تطبيق را تسهيل بخشد. در نهايت نكته قابل توجطراحي 
تواند ي اين است كه استفاده از عنصر فشرده خازني روي آنتن م

سبب تغيير امپدانس آنتن و در نتيجه فركانس رزونانس آنتن 
 .شود و به شدت آن را كاهش دهد

 جعمرا
[1] D. M. Pozar and D. H. Schaubert, Microstrip 

Antennas: The Analysis and Design of Microstrip 
Antennas and Arrays. New York: IEEE Press, 
1995. 

[2] J. R. James and P. S. Hall, Handbook of 
Microstrip Antennas. London, U.K.: Peter 
Peregrinus, 1989. 

بهبود عملکرد آنتن هاي ميدان نزديك رزنانسي پارازيتيك ‏Z‏ ‏شكل با تغيير در ساختار عنصر پارازيتکي



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8No.1   Spring  2017
21فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -1 بهار 1396

[3] S. Maci, G. Biffi Gentili, P. Piazzesi, and C. 
Salvador, “Dual-band slot-loaded patch antenna,” 
Proc. Inst. Elect. Eng. Microw. Antennas Propag., 
vol. 142, no. 3, pp. 225–232, Jun. 1995. 

[4] R. Porath, “Theory of miniaturized shorting-post 
microstrip antennas,” IEEE Trans. Antennas 
Propag., vol. 48, no. 1, pp. 41–47, Jan. 2000. 

[5] S.-S. Zhong and J.-H. Cui, “Compact circularly 
polarized microstrip antenna with magnetic 
substrate,” Proc. IEEE AP-S Int. Symp., Jun. 2002, 
vol. 1, pp. 793–796. 

[6] D. Psychoudakis, Y. H. Koh, J. L. Volakis, and J. 
H. Halloran, “Design method for aperture-coupled 
microstrip patch antennas on textured dielectric 
substrates,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 
52, no. 10, pp. 2763–2766, Oct. 2004. 

[7] C. Reilly, W. J. Chappell, J. Halloran, K. 
Sarabandi, J. Volakis, N. Kikuchi, and L. P. B. 
Katchi, “New fabrication technology for ceramic 
metamaterials,” Proc. IEEE AP-S Int. Symp., Jun. 
16–21, 2002, vol. 2, pp. 376–379. 

[8] R. W. Ziolkowski and A. D. Kipple, “Reciprocity 
between the effects of resonant scattering and 
enhanced radiated power by electrically emall 
antennas in the presence of nested metamaterial 
shells,” Phys. Rev. E., vol. 72, Sep. 2005. 

[9] A. Erentok, P. Luljak, and R. W. Ziolkowski, 
“Antenna performance near a volumetric 
metamaterial realization of an artificial magnetic 
conductor,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 
53, pp. 160–172, Jan. 2005. 

[10] R. W. Ziolkowski and A. Erentok, “Metamaterial-
based efficient electrically small antennas,” IEEE 
Trans. Antennas Propag., vol. 54, pp. 2113–2130, 
Jul. 2006. 

[11] R. W. Ziolkowski and A. Erentok, “At and beyond 
the chu limit: Passive and active broad bandwidth 
metamaterial-based efficient electrically small 
antennas,” IET Microw., Antennas Propag., vol. 
1, pp. 116–128, 2007. 

[12] A. Erentok and R. W. Ziolkowski, “A hybrid 
optimization method to analyze metamaterial-
based electrically small antennas,” IEEE Trans. 
Antennas Propag., vol. 55, pp. 731–741, Mar. 
2007. 

[13] A. Erentok, D. Lee, and R. W. Ziolkowski, 
“Numerical analysis of a printed dipole antenna 
integrated with a 3D AMC block,” IEEE Antennas 
Wireless Propag. Lett., vol. 6, 134–136, 2007. 

[14] A. Erentok and R. W. Ziolkowski, “An efficient 
metamaterial-inspired electrically-small antenna,” 
Microw. Opt. Tech. Lett, vol. 49, no. 6, 1287–
1290, 2007. 

[15] A. Erentok and R. W. Ziolkowski, “Two-
dimensional efficient metamaterial-inspired 
electrically-small antenna,” Microw. Opt. Tech. 
Lett, vol. 49, no. 7, 1669–1673, 2007. 

[16] A. Erentok and R. W. Ziolkowski, “ metamaterial-
inspired efficient electrically-small antenna,” 
IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 56, no. 3, 
691–707, Mar. 2008. 

[17] R. W. Ziolkowski, “An efficient, electrically small 
antenna designed for VHF and UHF 
applications,” IEEE Antennas Wireless Propag. 
Lett., vol. 7, pp. 217–220, 2008. 

[18] R. W. Ziolkowski, “Efficient Electrically Small 
Antenna Facilitated by a Near-Field Resonant 
Parasitic,” IEEE Antennas Wireless Propag. Lett., 
vol. 7, pp. 581–584, 2008. 

[19] R. W. Ziolkowski, C.-C. Lin, J. A. Nielsen, M. H. 
Tanielian, and C. L. Holloway, “Design and 
experimental verification of a 3D magnetic EZ 
antenna at 300 MHz,” IEEE Antennas Wireless 
Propag. Lett., vol. 8, 989–993, 2009. 

[20] R. W. Ziolkowski and P. Jin, “Introduction of 
internal matching circuit to increase the 
bandwidth of a metamaterial-inspired efficient 
electrically- small antenna,” IEEE Int. Symp. 
Antennas Propag., San Diego, CA, Jul. 2008. 

[21] P. Jin and R. W. Ziolkowski, “Low-profile, 
electrically small, efficient nearfield resonant 
parasitic antennas,” IEEE Trans. Antennas 
Propag., vol. 57, pp. 2548–2563, 2009. 

[22] R. W. Ziolkowski, P. Jin, J. A. Nielsen, M. H. 
Tanielian, and C. L. Holloway, “Design and 
experimental verification of Z antennas at UHF 
frequencies,” Antennas Wireless Propag. Lett., 
vol. 8, pp. 1329–1333, 2009. 

[23] P. Jin and R. W. Ziolkowski, “Broadband, 
Efficient, Electrically Small Metamaterial-
Inspired Antennas Facilitated by Active Near-
Field Resonant Parasitic Elements,” IEEE Trans. 
Antennas Propag., vol. 58, No. 2, pp. 318–327, 
2010. 

[24] R. W. Ziolkowski, P. Jin and C.-C. Lin, 
“Metamaterial-Inspired Engineering of Antennas, 
“ IEEE Proceding, Oct. 2011.  

[25] J. Long, D. Sievenpiper, "Stable Multiple Non-
Foster Circuits Loaded Waveguide for Broadband 
Non-Dispersive Fast-Wave Propagation", Elect. 
Lett, vol. 50, no. 23, pp. 1708-1710, 2014. 

[26] M. Jacob, J. Long, D. Sievenpiper, "Non-Foster 
Loaded Parasitic Array for Broadband Steerable 
Patterns", IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 62 
, no. 12, pp. 6081 - 6090, 2014. 

[27] J. Long and D. F. Sievenpiper, "Low-Profile and 
Low-Dispersion Artificial Impedance Surface in 
the UHF Band Based on Non-Foster Circuit 
Loading," IEEE Trans. Antennas Propag, vol. 64, 
no. 7, pp. 3003-3010, July 2016 

 

محمد جواد حسني



                22




