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NIC توسط مداربارگذاری شده ای شکل نقالهپارازیتیک میدان نزدیک  نسیآنتن رزناو بررسی پهنای باند  مدل بهبود

 1منوچهر کامیاب، 2امیر جعفرقلي ،1امیر فرساد
 دانشكده برق، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -1
فناوري فضا، دانشگاه صنعتي اميركبيرعلوم و پژوهشكده  -2

چکیده      
 اينقاله ميدان نزديك پارازيتيكرزنانسي  آنتنيكي از كاربردهاي مهم فرامواد، كوچك سازي آنتن است. در اين مقاله 

 يروش نخست در گامبررسي شده است. ترهاي طراحي بر امپدانس و پهناي باند فركانسي آنتن اثر پارام و بررسيشكل 
سعي شد تطبيق شده در ساختار دو پورت استفاده از  با. در اين روش شد پيشنهاد استخراج مدل مداري دقيق آنتنجهت 

د. مطابق با اندازه گيري هاي انجام شده پهناي باند آنتن وارائه ش NICآنتن بارگذاري شده توسط مدار  ي ازدقيق رحط
13معادل با  MHz (280 MHz  268تا MHz ِبه مركزيت )𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 274 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 شبيه  مي باشد. 4.7445پهناي باند نسبي  و

ت پارامترهاي از آنجاكه حساسي. مي دهدسازي هاي انجام شده تطبيق بسيار خوبي با اندازه گيري نمونه ساخته شده نشان 
بسيار زياد بوده و تغييرات اندک تاثير زيادي در پاسخ امپدانسي آنتن دارد، مطالعه دقيقي بر  NICمدار  عناصرآنتن به 

 . ه استشد و ارائه بر پاسخ امپدانسي آنتن انجام NICتاثير پارامترهاي مدار 

.NIC آنتن الکتریکی کوچک، پهن باند، ساختار پارازیتیک، مدار 

 مقدمه

گسترش روز افزون سيستم هاي مخابراتي و در عين حال 
افزايش تقاضا براي سيستم هاي سبك، قابل حمل و كوچك، 
يكي از مسائل پيش روي مهندسين مي باشد. يكي از اجزاء 

نين سيستم هايي، آنتن به عنوان آخرين جزء سيستم مهم چ
بي سيم است. آنتن هاي مايكرواستريپي از گذشته يكي از آنتن 
هاي مورد توجه در اين زمينه بوده اند. در زمينه كوچك سازي 
آنتن هاي مايكراستريپي مقالات زيادي منتشر شده است. از 

ي سازي آنتن هاجمله اقداماتي كه در زمينه كوچك 
مايكرواستريپ برداشته شده است، استفاده از ضريب گذردهي 

پين هاي اتصال كوتاه [ و 4[، اسلات در پچ آنتن ]3-1]بزرگ
[ در اين آنتن ها است. استفاده از اين روش ها به دليل 5]

پلاريزاسيون متقابل موجب ايجاد كاهش بهره و افزايش تلفات و 
استفاده از ا شده است. محدوديت در استفاده از اين روشه

فرامواد از مباحث تحقيقاتي در زمينه كوچك سازي آنتن هاي 
از روش پوشش [. استفاده 14-6سيمي و مايكراستريپي است ]

[ مطرح 16-15فراماده به منظور كوچك سازي آنتن ها در ]
پوشش، موجب گرديد تا نحوه شد. مشكلات پيش روي روش 

 در كوچك، هاي¬اده بر تطبيق آنتنتاثير عناصر پارازيتيك فرام
رد. ارائه طرح اوليه از آنتن قرار گي بررسي مورد[ 17-23]

[ منتج به ارائه اين 19در ] 1رزنانسي ميدان نزديك پارازيتيك
[ و عناصر فعال 21و  20آنتن با استفاده از عناصر فشرده در ]

و  22غير فاستري به عنوان معادل اين ساختار پارازيتيك در ]
جز اصلي تشكيل شده [، آنتن از سه 21و  20[ شد. در ]23

شكل؛ بار  Zاست: آنتن مونوپل بسيار كوچك؛ ساختار پارازتيك 
پارازيتيك. در اين ساختار بخش بين دو جزء ساختار  سلفي

پارازتيك و بار سلفي درست مثل تطبيق غيرفاستري عمل مي 
براي اولين بار به تفكيك عناصر زايلوكوسكي [ 24كنند. در ]
. پهناي باند نسبي الكتريكي و مغناطيسي پرداخت پارازيتيك

در ير تغياستفاده از  با اكوچك اين ساختارها موجب شد ت
پهناي باند قابل حصول به  شود تا ساختار پارازيتيك سعي

براي اين منظور  .بهبود يابدمنظور استفاده در كاربردهاي عملي 
مكانيسم كوپلينگ به عنوان تحريك مغناطيسي تشديد 

شده است. از سوي [ شرح داده 52( در ]MEMR) 2مغناطيسي 
ي يك ميدان وسيله تواند بهكه رزنانس ميديگر، اثبات شد 

. اين رفتار تحريك شوند 3SRRهايِ الكتريكي در عرض شكاف
( ناميده EEMR) 4تحريك )القا( الكتريكيِ تشديد مغناطيسي

به يك نفوذپذيري  EEMRشده است. در رابطه با فراماده، 

1 Near-Filed Resonant Parasitic (NFRP)
2 Magnetic Excitation of the Magnetic Resonance (MEMR)
3 Split Ring Resonator (SRR)
4 Electric Excitation of the Magnetic Resonance (EEMR)

کلید واژه    
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هاي رزنانس مغناطيسي الكتريكي منفي موثر، نزديك فركانس
مورد توجه قرار  CLL5تارهاي شود كه از اين رو ساخمنجر مي
ي توانند با يك منوپل با تغذيه[. اين سلول ها مي26گرفت ]

تحريك كواَكس بر روي يك سطح زمين متناهي يك آنتن 
مدل مسطح موفق  اولين [26] در مقالهايجاد نمايند.  الكتريكي

ارائه شد. اين  شكل ايي سه بعدي از آنتن نقالهو تست شده
و  بازطراحيGPS L1 (1.57GHz )[ براي فركانس 27آنتن در ]

اگرچه شد. [ و پس از انجام تنظيمات نهايي ساخته 28در ]
با پهناي باند  6NICاي بارگذاري شده با [، يك آنتن نقاله29]

بيني شده در كرد، اما مقادير قطعات پيشوسيع را معرفي مي
اين شد. در طراحي به طور كامل در بازار تجاري يافت نمي

 L-Cمقاله به منظور بهبود مشخصه راكتانس از يك ساختار 
توسط يك  NFRP شكاف[ از بارگذاري 30در ]استفاده شد. 

خازن براي افزايش پهناي باند آنتن استفاده شد. نتايج بدست 
آمده از اين مقالات نشان داد كه به منظور افزايش پهناي باند 

مورد نياز است. زن خاتر راكتانس و مقدار منفي تندبه شيب 
براي ساختن مقادير خارن منفي مورد نياز و مقادير سلف 

 NIC اتدارمي بايد از مهاي مختلف، متناظر در فركانس
اكتيو بارگذاري  با يك جزء NFRP[، و 31شود ]استفاده 

باياس  DC[ به جاي جريان 32به علاوه، در ] )تركيب( شود.
متقارن ساختار اصلي لينويل از يك ساختار نامتقارن كه قابليت 
تنظيم بيشتري براي رسيدن به شيب بالاي راكتانس مورد نظر 
را دارد، استفاده شد. اما نتايج اين مقالات نشان مي دهد كه به 

اي پهن باند بارگذاري شده با منظور تحقق عملي آنتن نقاله
NICجربيِ قابل توجهي لازم است. پهناي هاي ت، دوباره تلاش
، بزرگترين پهناي MHz 275.5به مركزيت  MHz 14.8باند 

ه به دست آمدتاكنون با استفاده از اين روش باندي است كه 
7𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹10𝑑𝑑𝑑𝑑 اين پهناي باند معادل با .[28] است = و  5.4%

𝑘𝑘𝑘𝑘 = ي در ترين كرهشعاع كوچك 𝑎𝑎)كه بوده  0.444
𝑘𝑘نتن و ي تمام آبرگيرنده = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  و𝜆𝜆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  طول موج

در مقايسه با و است( ، در نظر گرفته شده𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟فركانس رزونانس 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹10𝑑𝑑𝑑𝑑 راندمان  وتر برابر بزرگ 10هاي مرسوم آنتن

پهناي باند نسبت  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹10𝑑𝑑𝑑𝑑منظور از مي باشد.  %75تشعشي 
 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟به فركانس رزنانس  10𝑑𝑑𝑑𝑑آنتن با تطبيق امپدانس معيار 

 مي باشد. 

ارائه ميدان نزديك پارازيتيك  اينقالهآنتن ، ابتدا حاضر در مقاله
اثر  و كردهشبيه سازي  را مقالات مورد اشاره شده در

 ،دانس و پهناي باند فركانسي آنتنپارامترهاي طراحي بر امپ

                                                                 
5 Capacitively Loaded Loop (CLL) 
6 Negative Impedance Converters (NIC) 
7 Fractional Bandwidth (FBW) 

آنتن تا نمونه  مي شود. در گام بعدي سعي كردخواهيم بررسي 
مورد پياده سازي قرار گيرد. اندازه  شده شبيه سازيو طراحي 

گيري ها نتايج يكساني با شبيه سازي هاي انجام شده نشان 
استخراج مدل مداري دقيق  ي جهتروش در ادامهمي دهد. 

تطبيق شده دو پورت استفاده از . كردخواهيم پيشنهادي آنتن 
استخراج مقدار در ساختار پارازيتيك به عنوان تكنيكي براي 
پيشنهاد شده  دقيق خازن مورد نياز به منظور تطبيق باند پهن

در بخش بعدي بر اساس روش پيشنهادي به طراحي است. 
بارگذاري شده ميدان نزديك پارازيتيك  ايدقيق آنتن نقاله

يج اندازه گيري خواهيم پرداخت و نتا NICتوسط مدار 
پارامترهاي آنتن ساخته شده در ادامه ارائه خواهد شد. از 

بسيار  NICمدار  عناصرآنجاكه حساسيت پارامترهاي آنتن به 
زياد بوده و تغييرات اندک تاثير زيادي در پاسخ امپدانسي آنتن 
دارد، در بخش آخر مقاله سعي شده است تا مطالعه دقيقي بر 

بر پاسخ امپدانسي آنتن انجام شود.  NICر تاثير پارامترهاي مدا
مي بايست خاطر نشان كرد كه استخراج دقيق خازن تطبيق و 

بر پاسخ  NICهمچنين مطالعه دقيق تاثير پارامترهاي مدار 
امپدانسي آنتن از جمله دستاوردهاي مهم اين مقاله بوده كه در 
ساير مقالات سعي شده تا بر اساس روش هاي سعي و خطا و 

ا تكيه بر اندازه گيري هاي مكرر اين ضعف جبران شود. تنه
مطابق با اندازه گيري هاي انجام شده پهناي باند آنتن معادل با 

13 MHz (280 MHz  268تا MHz ِبه مركزيت )𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
274 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 كه معادل با ،𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹10𝑑𝑑𝑑𝑑 =  مي باشد. 4.7445

 آنتن دقیق سازی مدل

با ابعاد  شكل اينقاله پارازيتيكرزنانسي ميدان نزديك  آنتن
در  RT Duroid-5880و زيرآيند  1 نشان داده شده در شكل

پارازيتيك  ساختاردر اين آنتن، . سازي شدشبيه CSTافزار نرم
ي ميدان الكتريكي توليد اي شكل به وسيلهميدان نزديك نقاله

ت شده ي آفسشود. فاصلهشده توسط آنتن مونوپل تحريك مي
د دهد تا يك ماي و مونوپل اجازه مينقاله بخششكاف بين 

اي توليد شود. بدين گونه آنتن نقاله NFRPجريان چرخشي در 
كند. خازن بين پاهاي به عنوان يك ديپل مغناطيسي كار مي

اي و نوار زمين شده امپدانس اضافي و قابليت نقاله جزء
نجام شده هاي ا شبيه سازيكند. تيونينگ فركانس را فراهم مي

 MHz 298 آنتن در حدود فركانس رزنانسمي دهد كه نشان 
 CST نرم افزار شبيه سازي شده توسط |𝑆𝑆11|مقادير . مي باشد

آنتن  dB-10. پهناي باند استنشان داده شده  1در شكل 
( است. MHz 297.07تا  MHz 298.72)از  MHz 1.65اي نقاله

شبيه سازي هاي انجام شده نشان مي دهد كه بيشينه گين 
بوده و راندمان  dBi 1.54معادل و  MHz 298 فركانس آنتن در

NIC بهبود مدل و بررسی پهنای باند آنتن رزنانسی میدان نزدیک پارازیتیک نقال های شکل بارگذاری شده توسط مدار
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8𝑅𝑅𝑅𝑅تشعشعي و كل آنتن به ترتيب  = 9𝜂𝜂 و 98% = 85%، 
𝑘𝑘𝑘𝑘مي باشد. با توجه به ابعاد آنتن  = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟و  0.487 =

𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙

= مقدار حدي  با Qكه مرز پاييني فاكتور كيفيت ) 1.959
Chu  مرتبط است به اين ترتيب كه𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ×

[(𝑘𝑘𝑘𝑘)−3 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)−1]. 5.58( و همچنين پهناي باند آنتن برابر

MHz باشد.مي  

 ديربراي به دست آوردن فركانس رزنانس آنتن در تركيب با مقا
و شكاف ، دو پورت بين دو سر شكافمختلف خازن در محل 

فزار او دوباره آنتن را در نرم( 2كل )ش زمين آنتن قرار داده
CST هاي از نتايج پارامترمي نماييم. با استفاده سازي شبيه

 با ADSافزار و در نرماخذ شده  s3p فايل پراكندگي خروجيِ
. 4و  3، شكل هاي مي نماييممقادير مختلف خازن تحريك 

 سازيترين حالت شبيهبهترين و نزديك استفاده از اين روش
، NIC در كنار مدارو  ADSافزار را در نرم NFRPاي آنتن نقاله

 . ايجاد مي نمايدبه حالت واقعي 

)كوچك  شكل اينقاله رزنانسي ميدان نزديك پارازيتيك)بالا( آنتن  1شكل 
𝑘𝑘𝑘𝑘الكتريكي  ≈ 50 امپدانس( تطبيق يافته به 0.5 𝛺𝛺 طراحي شده در ،

8 Radiation Efficiency (RE)
9 Total Efficiency (η)

300فركانس  MHz )پايين( ،|𝑆𝑆11|  و مقادير خازن مورد نياز براي رزنانس آنتن
متر[(؛ ابعاد بر حسب ميلي29)از ] در هر فركانس

هاي پيشنهادي به بخش پارازيتيك آنتن و پورت شكافتصوير از  2شكل 
منظور استخراج خازن بارگذاري مورد نياز بخ منظور ايجاد پهناي باند وسيع 

 CSTدر نرم افزار 

ADSاي در نرم افزار مدار تست پارامترهاي پراكندگي آنتن نقاله 3شكل 

 شكافنياز در مقادير خازن مورد  سازيشبيه)بالا(  از حاصل نتايج 4شكل 
براي  |𝑆𝑆11|نانس در فركانس مورد نظر، )پايين( مقادير اي جهت رزآنتن نقاله

0.6-از  شكافهاي رزنانس به ازاء تغييرات خازن فركانس pF  1تا pF  درADS

Port 1

Port 2 Port 3C

امیر فرساد
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پارازيتيك شكاف از آنجاكه مي بايست خازن تطبيق بين دو سر 
 5، مطابق شكل NICقرار گيرد، در نتيجه از مدل مدار شناور 

مدار امپدانس ديده شده از دو سر در اين استفاده شده است. 
)دو سر دارد( و بر عكس  استمانند يك المان واقعي  درستآن 

زمين شده، يك سر آن زمين نيست. توجه داشته  NICمدار 
ها ساز آنتنافزارهاي شبيههاي تحريك در نرم باشيد كه پورت

گيرند، پس براي به دست مورد نظر و زمين قرار مي عنصربين 
توان بين آن دو نميشكاف آوردن پارامترهاي پراكندگي دو سر 

(. [21و  20] شكل Zيك پورت قرار داد )مانند آنتن پارازيتيك 
را با قرار دادن يك شكاف بنابراين پارامترهاي پراكندگي هر سر 

پورت بين آن سر و زمينِ آنتن به دست آورده و در نهايت در 
 2هاي مورد نظر را بين سرهاي پورت هاي خازن ADSافزار نرم
. با توجه به فركانس رزنانس به 3قرار خواهيم داد، شكل  3و 

0دست آمده با حضور خازن با مقدار  pFي ، درستي اين ايده
ادير مختلف خازن، كه هاي رزنانس براي مقاثبات شد. فركانس

نشان داده  4به دست آمده، در شكل  ADSسازي توسط شبيه
آل اند. همانطوركه مشاهده مي شود با استفاده از خازن ايدهشده
1.722از  pF  0.714تا pFهاي يك از اندازه، بدون تغيير هيچ

200توان فركانس رزنانس را بين اي، ميآنتن نقاله MHz  400و

MHz  كرد.تنظيم 

، پاسخ شبيه سازي و اندازه گيري افت بازگشتي 5در شكل 
بدون نقاله اي شكل ميدان نزديك پارازيتيك رزنانسي آنتن 

، و صرفا وجود خطوط انتقال مربوط به NICمدار  عناصرحضور 
اين مدار به منظور افزايش دقت در مراحل پياده سازي مقايسه 

آنتن در اين  شده است. همانطوركه مشخص است، مدل سازي
حالت با دقت نسبتا خوبي نسبت به مدل واقعي انجام شده 

 است. 

براي ساختن مقادير خارن منفي همانطوركه پيشتر اشاره شد، 
هاي مختلف، از مورد نياز و مقادير سلف متناظر در فركانس

با نام  BJTو ترانزيستور  5دوپورتي شناور شكل  NICمدار 
ستفاده شد. با توجه به مقادير ( اAvago's AT-41511تجاري)

 عناصر اي جديد، مقادير جديدپارمترهاي پراكندگي آنتن نقاله
با هدف افزايش پهناي باند  ADSسازي در مدار توسط بهينه

10-dB6شوند. شكل ديده مي 1دست آمدند كه در جدول ، به ،
 دهد.را نشان ميطراحي شده اي آنتن نقاله پهناي باند وسيع

حساسيت بسيار بالايي نسبت  NICتوجه داشته باشيد كه مدار 
و  𝐿𝐿1 ،𝐿𝐿2هاي ، و سلف𝑅𝑅2و  𝑅𝑅1هاي به تغييرات مقادير مقاومت

𝐿𝐿3اي به ي آنتن نقالهدست آمده، دارد. با توجه به نتايج به
 dB-10شود كه پهناي باند آل مشاهده ميايده NICهمراه مدار 

165 تنآن MHz مي باشد.

ايآل بارگذاري شده با آنتن نقالهايده NICبراي مدار  عناصرمقادير  1ل جدو
عنصرمقدارعنصرمقدار
82C3 )pF(137R1 )𝛺𝛺(
6C4 )pF(160R2 )𝛺𝛺(
6C5 )pF(29.4R3 )k𝛺𝛺(

385L1 )nH(29.4R4 )k𝛺𝛺(
48L2 )nH(208R5 )𝛺𝛺(
60L3 )nH(208R6 )𝛺𝛺(
82L4 )nH(2.6C1 )pF(
12)V(DCV82C2 )pF(

، )راست( مدل زمين شده، )چپ( مدل NICهاي مداري دو مدل )بالا( 5شكل 
كه بر روي زيرآيند آنتن  NICخطوط انتقال مدار 0[(؛ )وسط(29شناور )از ]

سازي شده و شبيه |𝑆𝑆11|، )پايين( مقادير CSTساز گيرد در شبيهقرار مي
NIC سيو به همراه خطوط مداراي پي آنتن نقالهدازه گيري شدهان

NIC بهبود مدل و بررسی پهنای باند آنتن رزنانسی میدان نزدیک پارازیتیک نقال های شکل بارگذاری شده توسط مدار
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آلايده NICاي بارگذاري شده با مدار براي آنتن نقاله |𝑆𝑆11|مقادير 6شكل 

، بايد حداقل تخمين و NICبه دليل حساسيت بالاي مدار 
سازي به كار برد. شبيهمراحل نمايي را در تمامي حداكثر واقعي

، بر روي زيرآيند 7، مطابق با شكل NICبراي اين منظور مدار 
آنتن قرار گرفته و مجدد شبيه سازي هاي مربوطه تكرار مي 

اي مشاهده مي شود، آنتن نقاله 7طور كه در شكل شود. همان
NFRP سازي كرده را مجدداً به همراه خطوط انتقال مدار شبيه

|𝑆𝑆11|ي ، فركانس رزنانس و اندازهs3pو پارامترهاي پراكندگي 
با نشان مي دهد كه شبيه سازي ها را به دست مي آوريم. 

𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟حضور خطوط انتقال فركانس رزنانس به  = 281.7 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
1.24، به dB-10شود و پهناي باند جابجا مي MHz كاهش مي-

𝑘𝑘𝑘𝑘يابد ولي  = 4.33برابر با  پهناي باندشود و مي 0.451 MHz 
1.5بيشينه گين آنتن . است dBi  راندمان تشعشعي و كل به و

𝑅𝑅𝑅𝑅برابر است با ترتيب  = 𝑂𝑂𝑂𝑂و  94% = دليل كاهش  .82%
بر روي  NICفركانس رزنانس، اضافه شدن خطوط انتقال مدار 

ي خود با قرار گرفتن باشد كه به نوبهاي ميزيرآيند آنتن نقاله
نزديك آنتن، موجب افزايش خازن كل سيستم و در ميدان 

 شود.كاهش فركانس رزنانس مي

با در  ADSسازي در شبيه NICتجديد نظر شده مدار  عناصرمقادير  2جدول 
نظر گرفتن اثرات خطوط انتقال

عنصرمقدارعنصرمقدار
82C3,4 )pF(120R1 )𝛺𝛺(
10C5 )nF(82R2 )𝛺𝛺(
47C  )pF(4.3R3 )k𝛺𝛺(

73.6L1 )nH(68.1R4 )k𝛺𝛺(
61.2L2 )nH(82R5 )𝛺𝛺(
330L3 )nH(583R6 )𝛺𝛺(
180L )nH(6.8C1 )pF(
9)V(DCV 82C2 )pF(

آنها استفاده شده است ط انتقال از پارامترهاي پراكندگي، به جاي خطوNICاي يكي شده با مدار سازي آنتن نقالهمدار كامل جهت شبيه 7شكل 

امیر فرساد



                124

از سوي ديگر براي جايگزيني خطوط انتقال با مدل پارامتر 
، آنها را NICسازي مدار شان جهت استفاده در شبيهپراكندگي

 NFRPاي بر روي آنتن نقاله ADSافزار در محيط ممان نرم
سازيِ نهايي توسط سازي مي نماييم. بنابراين در شبيهشبيه
ADSاز پارامترهاي پراكندگي ، s3p اي و پارامترهاي آنتن نقاله

پراكندگيِ خطوط انتقال استفاده شده است. مجدداً هدف 
ساز را افزايش پهناي باند با در نظر گرفتن باياس مستقيم بهينه

را با  و مقاومت خازن، فسلترانزيستورها، تعيين نموده و مقادير 
توجه به مقادير موجود در واقعيت در نظر مي گيريم. مقادير 

نشان داده شده است.  7هاي باياس در مدار شكل ولتاژ و جريان
مدار  عناصراي بدون آنتن نقاله |𝑆𝑆11|سازي نهايي ي شبيهنتيجه
NIC  و به همراه در نظر گرفتن اثرات خطوط انتقال و همچنين

در  NICاي بارگذاري شده با مدار سازي آنتن نقالهبيهنتايج ش
الف( قابل مشاهده است و افزايش پهناي باند در -8شكل )

شود. مقادير امپدانس به خوبي مشاهده مي NICحضور مدار 
در  NICاي بارگذاري شده با مدار حقيقي و موهومي آنتن نقاله

جهت ساخت اين عناصر  ب( ارائه شده است. مقادير-8شكل )
 آورده شده است. 2در جدول  NICمدار عملي 

سازی مدل دقت افزایش منظور به پارامتری بررسی

غير فاستري  عناصرنسبت به پارامترهاي  NICطور كلي مدار به
 بسيار حساس است. براي حداقل كردن اين مشكلات ما از

گ و در آخر با انجام تيونين هپايين استفاده كردتلرانس با  عناصر
تر و يم. مطمئناً اجزاء با تلرانس پاييناهبه مقادير نهايي رسيد

-سازي مينيز استفاده از پارامترهاي پراكندگي آنها در شبيه
مدل  بكاهد. البته كيفيت NICتواند از سختي كار با مدارهاي 

و  بودهسازي نيز بسيار مهم ترانزيستور استفاده شده در شبيه
سازي برخوردار باشد نتايج شبيه هر چه مدل از دقت بيشتري

ترين دلايل كاهش پهناي باند يكي از مهم تر خواهند بود.واقعي
سازي شده، گيري شده نسبت به پهناي باند شبيهاندازه

نسبت به تغييرات مقادير  NICحساسيت بسيار بالاي مدار 
، است كه در 𝐿𝐿و  𝐿𝐿1 ،𝐿𝐿2هاي ، و سلف𝑅𝑅2و  𝑅𝑅1هاي مقاومت
 NICاي بارگذاري شده با هايي از رفتار آنتن نقالهنمونه 9شكل 

 آورده شده است. عناصرنسبت به تغييرات كوچك اين 
همانطوركه در اين شكل مشخص است، تغييرات كوچك برخي 

، موجب تغييرات شديد در پاسخ امپدانسي NICمدار عناصر 
آنتن مي شود. شايد مهمترين ضعف روش هاي تطبيق مبتني 

 را در همين مسئله خلاصه نمود.  Non-Fosterبر 

)الف(

)ب(
NICبا و بدون مدار  NFRPاي آنتن نقاله |𝑆𝑆11|سازينتايج شبيه( )بالا 8شكل 

بارگذاري  NFRPاي مقادير امپدانس حقيقي و موهومي آنتن نقاله ()پايين
 ADSدر  NICشده با مدار 

پیشنهادی آنتن گیری اندازه و سازی پیاده

به منظور حداقل سازي خطاي پياده سازي در طرح نهايي از 
2.00) 0805با استاندارد سايز  10SMDقطعات  ± 0.20 ×

1.25 ± 0.20 𝑚𝑚𝑚𝑚رانس موجود استفاده شد. ل(، با حداقل ت
بر روي آن  NICمدار  عناصرآنتن ساخته شده قبل از آنكه 
( VNAبرداري )ي گر شبكهپياده سازي شود توسط تحليل

مناسبي مطابق با  |𝑆𝑆11|ها پاسخگيريتست شد كه اندازه
 .6سازي نشان مي دهد، شكل شبيه

اي ساخته شده به همراه ي آنتن نقالهمدل نهايي و تيون شده
الف( نشان داده شده است. مقادير -10، در شكل )NICمدار 

ب( نشان داده -10گيري شده در شكل )اندازه |𝑆𝑆11|متناظر 
ده است. مقادير اين عناصر پس از تيون نهايي مدار در جدول ش
13اند. مطابق با اندازه گيري هاي انجام شده آورده شده 3

MHz ( 280پهناي باند MHz  268تا MHz به مركزيت )𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
274 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 .بيشترين پهناي باند به دست آمده مي باشد ،𝑘𝑘𝑘𝑘 =

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹10𝑑𝑑𝑑𝑑و  0.451 = آنجاكه مشخصه امپدانسي از . 4.7445
مهم بوده و از طرف ديگر به دليل كوچك بودن  NICهاي آنتن

ابعاد آنتن بر حسب طول موج مشخصه تشعشعي اين آنتن ها 
سازي و معمولا به صورت همه جهتي مي باشد، نتايج شبيه

 اندازه گيري پترن تشعشعي آنتن ارائه نشده است.

 Surface-mount devices 10
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)الف(

(ج)

 (ه)

(ب)

(د)

)و(
𝐿𝐿1( تغيير ه)، %1به ميزان  𝐿𝐿)د( تغيير ، %2به ميزان  𝑅𝑅2( تغيير ج)، %1.4به ميزان  𝐿𝐿2)ب( تغيير ، %2به ميزان  𝑅𝑅1به ازاء: )الف( تغيير  |𝑆𝑆11| نتايج شبيه سازي 9شكل 

𝐿𝐿و  %1.4به ميزان  𝐿𝐿1، )و( تغيير %1.4به ميزان  = 178.2 𝐻𝐻  و𝐿𝐿2 = 62.4 𝐻𝐻

پس از تيون نهايي NICمقادير نهايي عناصر مدار  3جدول 
عنصرمقدارعنصرمقدار
82C3,4 )pF(101R1 )𝛺𝛺(
10C5 )nF(96R2 )𝛺𝛺(
56C  )pF(4.3R3 )k𝛺𝛺(
82L1 )nH(68.1R4 )k𝛺𝛺(
82L2 )nH(82R5 )𝛺𝛺(

330L3 )nH(583R6 )𝛺𝛺(
180L )nH(6.8C1 )pF(
8.8)V(DCV82C2 )pF(
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(الف)

 (ب)

 ميدان نزديك پارازيتيك رزنانسياي )الف( مدل نهايي آنتن نقاله 10شكل 
براي آنتن  |𝑆𝑆11| گيري ه نتايج شبيه سازي و اندازهساخته شده، و )ب( مقايس

NICاي بارگذاري شده با نقاله

گیرینتیجه

 اينقاله ميدان نزديك پارازيتيكرزنانسي در اين مقاله آنتن 
اثر پارامترهاي طراحي بر امپدانس و پهناي باند  و بررسيشكل 

در گام بعدي سعي شد تا بررسي شده است. فركانسي آنتن 
مورد پياده انجام شبيه سازي، نمونه آنتن طراحي شده پس از 

سازي قرار گيرد. اندازه گيري ها نتايج يكساني با شبيه سازي 
با استفاده سعي شد تا  هاي انجام شده نشان مي دهد. در ادامه

استخراج شود. از روش پيشنهادي مدل مداري دقيق آنتن 

تطبيق شده در ساختار پارازيتيك به عنوان دو پورت استفاده از 
استخراج مقدار دقيق خازن مورد نياز به منظور ي براي تكنيك

در ادامه و بر اساس روش پيشنهاد شد.  تطبيق باند پهن
ميدان نزديك رزنانسي  آنتن پيشنهادي طرح دقيقي از

ارائه  NICبارگذاري شده توسط مدار شكل  اينقاله پارازيتيك
NICمدار  عناصرشد. از آنجاكه حساسيت پارامترهاي آنتن به 

بسيار زياد بوده و تغييرات اندک تاثير زيادي در پاسخ امپدانسي 
بر  NICآنتن دارد، مطالعه دقيقي بر تاثير پارامترهاي مدار 

پاسخ امپدانسي آنتن انجام و ارائه شد.
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