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  تعهدنامه

 مخابرات میداندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته برق سید شهاب الدین عبدپوراینجانب 

و  يساز یهشب ی،طراح نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان دانشکده برق و رباتیک

متعهد  دکترنیما آزادي طینتیی راهنماتحت  فرکتال فرا پهن باند یکرواستریبساخت آنتن م

  .شوم یم

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه انیپاتحقیقات در این  

 .در استفاده از نتایج پژوهش محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.

  و مقالات مستخرج با نام  باشد یمحقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  کلیه »

به چاپ »  Shahrood University of Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید.

  در مقالات  اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گردد یمرعایت  نامه انیپامستخرج از 

  استفاده  )ها ي آنها بافتیا (در مواردي که از موجود زنده  ،نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  دسترسی یافته  ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افرادنامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

  ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. یا استفاده شده است اصل رازداري،

امضاي                                                                                                     

  دانشجو: سید شهاب الدین عبدپور

  14/06/97تاریخ:                                                                                                 

  و حق نشر جینتا تیمالک

 ،  ياانهیمقالات مستخرج،  کتاب،  برنامه را اثر و محصولات آن ( نیا يحقوق معنو هیکل

 باشد.یشاهرود م یست ) متعلق به دانشگاه صنعتساخته شده ا زاتیافزارها و تجه نرم       

 مربوطه ذکر شود. یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض دیمطلب با نیا  

  .باشد یبدون ذکر مرجع مجاز نم نامه انیموجود در پا جیاستفاده از اطلاعات و نتا
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  چکیده

  

تا  GHz 1/3یعنی از فرکانس  GHz 5/7پهناي باند   )FCCزمانی که کمیسیون ارتباطات فدرال (

GHz 6/10  را براي سیستم هاي بی سیم فراپهن باند معرفی کرد ، سیستم هاي فراپهن باند به عنوان

  یک تکنولوژي بی سیم با نرخ انتقال داده بالا به سرعت پیشرفت کرد.

نقش بسیار  سیستم هاي فراپهن باند بی سیم نیز مشابه سیستم هاي بی سیم رایج ، یک آنتن در

مهمی بازي می کند .چالش هاي طراحی یک آنتن فراپهن باند در مقایسه با یک آنتن باند باریک 

 FCCخیلی بیشتر است .انتن فراپهن باند مناسب باید قادر به کار در سراسر پهناي باندي که توسط 

محدوده فرکانسی نیز تعیین شده است باشد . در عین حال باید داراي یک الگو تابشی مناسب در تمام 

  باشد .

در این پایان نامه یک آنتن فوق فراپهن باند بر اساس شکل فرکتال معرفی شده است .مدل تغذیه آنتن 

پیشنهادي خط میکرواستریب و ساختار آن بر اساس هندسه فرکتال می باشد .با استفاده از تکنیک 

و تحلیل آنتن فرکتالی با استفاده از نرم  تکرار فرکانس هاي رزونانس سایزآنتن کاهش می یابد .تجزیه

انجام شده است.انتن پیشنهاد شده کم حجم و سبک و ساخت آسان براي کاربردهاي  HFSSافزار 

	��21فراپهن باند و چند بانده می باشد .ابعاد کلی آنتن شامل صفحه زمین  � و در یک  ��	23.5

الگو تابشی آنتن در سراسر پهناي باند همه عمل می کند . GHz 36پهناي باند خیلی وسیع یعنی 

می باشد .نتایج اندازه گیري  dB 6تا  3جهته می باشد و گین آنتن نیز در سراسر باند عملیاتی بین 

 175داراي یک پهناي باند بیشتر از  GHz 40تا  GHz 6/2فرکانس  نشان می دهد که این آنتن از 

باند قطع ان در  یورنج فرکانس راسر باند عملیاتی است .درصد و یک الگو تشعشعی نسبتا پایدار در س

  است . GHZ 3.7-3.4  یگرباند قطع د یکو  5.8GHZ-5.1محدوده 

 آنتن ، باند فراپهن فوق فرکتال آنتن ، فرکتال آنتن ، باند فراپهن آنتن ، آنتن: یديکلمات کل

 میکرواستریب
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  مقدمه-1-1

سریع، تعمیر و نگهداري سیم بر مخابرات سیمی، نصب هاي انکار ناپذیر مخابرات بیبا توجه به مزیت

تر و انعطاف پذیري بیشتر در تعریف قوانین جدید، دنیاي مخابرات با سرعت راحت تر، گسترش ساده

  .]1[رودسیم شدن پیش میبه سمت کاملا بی

  سیم آورده شده است:در اینجا تعدادي از مزایاي مخابرات بی

  سیم بازدهی هاي بیهاي شبکهاز سرویسافزایش بازده: در برخی از موارد کاربران با استفاده

سیم درون ساختمانی بیشتر در کار خود خواهند داشت. به عنوان مثال در سیستم تلفنی بی

تر و بهتر بتوانند با یکدیگر ارتباط برقرار شود کاربران سریعسیم باعث میاستفاده از فناوري بی

  .کنند

  سیم به خوبی طراحی شده باشد، شبکه بیدسترسی تقریبا همیشگی به شبکه: در صورتی که

توانند به شبکه دسترسی پیدا کنند. در صورتی که در یک شبکه کاربران در اکثر مواقع می

جایی دسترسی براي مدتی قطع است و در همه جا پورت شبکه وجود بهسیم در صورت جااب

 .ندارد

 توان ساختار راحتی بیشتري می سیم انعطاف بالاتري دارند و باهاي بیانعطاف بیشتر: شبکه

 .شبکه را تغییر داد یا تعداد کاربران را بیشتر کرد

 نقاط هاي پایه و معمولا تنها ایستگاه ،سیمتر و تمیزتر: در فناوري بیسازي سادهپیاده

هاي سیمی هر کاربر را نیست مانند شبکه ينیاز به نصب و راه اندازي دارند و نیاز دسترسی

 .به شبکه متصل کردکشی با کابل

 هاي سیم به مراتب بالاتر از شبکههاي بیظرفیت بیشتر و تعداد بیشتر کاربران: ظرفیت شبکه

 .ندپشتیبانی ک دتوانبیشتري را می انسیمی است و تعداد کاربر
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 سیم بی هايفناوريتر: به دلیل سهولت بیشتر در پیاده سازي و ظرفیت بالاتر ینیهزینه پا

  .هاي سیمی استتر از شبکهنیها پایپیاده سازي این شبکه معمولا هزینه

سیم مورد بحث و تبادل نظر قرار گرفته است، چگونگی یکی از مسایلی که همواره در مخابرات بی

استفاده از پهناي باند فرکانسی در دسترس براي بالا بردن هر چه بیشتر ظرفیت کانال مخابراتی و 

ارسال اطلاعات و در عین حال بالا بردن قابلیت اعتماد و نیز امنیت  هاي بالاتردستیابی به سرعت

سیم و امکان تحرك براي کانال بوده است. مطرح شدن لزوم دسترسی چندگانه از طریق مخابرات بی

هاي گوناگون، پیچیدگی مساله را تا هاي زیاد و در فواصل مکانی مختلف در محیطکاربران با سرعت

هاي بسیاري مطرح شده است که هر یک اده است. در جهت حل این مساله روشحد زیادي افزایش د

تر همچنان ادامه دارد. هاي بهینهداراي مزایا و معایب خاص خود هستند و تلاش براي رسیدن به روش

هایی که اخیرا مورد توجه بسیار زیادي قرار گرفته است، مخابرات باند وسیع یا فرا اما یکی از روش

  پردازیم.د است که در این فصل به معرفی آن میپهن بان

  (فرا پهن باند)UWBي  تاریخچه  -1-2

سیم را در افق از جزیزه ویت به کورنوال در سرزمین اولین ارسال بی 1، جی. مارکونی1901در سال 

هاي پالس میلادي، چندین اختراع براي سیستم 1942-1945هاي بریتانیا فرستاد. در فواصل سال

و دیگران اولین رادیوي پالسی ویدیویی را ساختند که  2، کوبزارو1985رادیویی به ثبت رسید. در سال 

، موري اولین رادار نفوذ کننده زمینی پالس 1973هاي کوتاه بدون حامل ارسال شد. در سال پالس

ر داد. را بصورت تجاري در دسترس قرا UWBسیستم  3، تکترونیس1975ویدیویی را ساخت. در سال 

(در فضاي آزاد) را به نمایش گذاشتند. در سال  UWB، راس و دیگران سیستم ارتباطی 1980دراوایل 

، اولین بار اسم 1989با پالس کوتاه وارد میدان شد. در سال  UWBاولین سیستم ارتباطات  1986

                                                             
1 G.Marconi 
2 Kobzrev 
3 Tektronix 
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ه گرفتن ، شرکت تایم دومین ب1989) معرفی شد. در سال Ultra-Widebandباند فرا پهن باند (

، کمیته مخابرات فدرال توجه به FCC1، 2000شروع کرد. در سال  UWB پذیرش براي ارسال جهانی

بطور  FCC، 02-48، طبق گزارش 2002را آغاز کرد. در سال  UWBساخت قوانین پیشنهادي براي 

 گیگاهرتز 6/10تا  1/3را براي برد فرکانسی  UWBسیستم FCC کرد.  UWBرسمی شروع به اداره 

، غیر نظامی را که اجازه استفاده UWBي اي از استانداردهاي سه نوع وسیلهخلاصه FCC. ]1[پذیرفت

   داد، عبارتند از:تجاري را می

 ي زمینی، وسایل پزشکی هاي نفوذ کنندههاي تصویر سازي شامل رادارسیستم  

 هاي رادار خودروییسیستم  

 هاي اندازه گیري و ارتباطیسیستم  

    UWBریف سیستم تع-1-3

، پهناي باند UWBي یک سیستم آید، مهمترین مشخصهبرمیUltra Wideband همان طور که از نام 

 سیم با پهناي باند خیلی وسیع اطلاق میبه سیستم بی UWBبسیار زیاد آن است.  به عبارت دیگر 

مرکزي سیگنال، پهناي شود. طبق تعریف به نسبت پهناي باند اشغال شده توسط سیگنال به فرکانس 

دارند. در حوزه  01/0هاي مرسوم معمولا پهناي باندي نسبی کمتر از شود. سیستمباند نسبی گفته می

گفته  UWBباشد، سیستم  25/0مخابرات و رادار به هر سیگنالی که داراي پهناي باند نسبی بزرگتر از 

بکار برده  25/0ی با پهناي باند نسبی براي سیستم UWBشود. در گزارش وزارت دفاع آمریکا، نام می

و یا  2/0سیگنال، با پهناي باند نسبی بزرگتر از  2002در فوریه  FCCشود. اما در اولین گزارش می

هاي متفاوتی براي تعریف شده است. روشUWB مگاهرتز به عنوان سیستم  500پهناي باند بزرگتر از 

شود که از به سیستمی اطلاق می UWBاما سیستم  تولید سیگنال با پهناي باند وسیع وجود دارد

                                                             
1 Federal Communications Commission 
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هاي مرسوم که از سیگنال سینوسی کند. به این صورت که برخلاف سیستمپالس رادیویی استفاده می

ها براي مدولاسیون دیتا کردند، در این سیستم، قطاري از پالسبراي مدولاسیون داده استفاده می

ي در حوزه UWBاي بین سیگنال باند باریک و سیستم مقایسه 1-1. در شکل ]1[شوداستفاده می

  .]2[زمان و فرکانس صورت گرفته است

 
  ].2[ینوسیس و زمان گنالیس دو فرکانس و زمان يحوزه نیب سهیمقا-1-1شکل

  

  ]UWB ]3هاي سیستم مزایاي مهم-1-4

  سرعت در ارسال داده 

  هزینه تجهیزات کمتر  

  توان مصرفی پایین 

 غلبه بر پدیده چند مسیره 

  UWB يها   سیستممعایب -1-5

، معایب و مشکلاتی هم در راه استفاده عملی از این UWBيها   سیستمدر کنار مزایاي قابل توجه   

هاي زیادي براي رفع آنها انجام شده است و تحقیق در این کنون تلاشوجود دارد که تـا ها   سیستم
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 ها   سیستم، این  UWBيها   سیستمالعاده قهمچنان ادامه دارد. با توجه به پهناي باند فـوزمینه 

کننـد، اثـر تداخلی بگذارند ي دیگري که در باندهاي اختصاص یافته خود کار میها   سیستممیتوانند بر 

ایـد از هـر دو جنبـه و از سوي دیگر میتوانند تحت تاثیر اثر تداخلی آنها قرار بگیرند و ایـن مسـاله ب

توانند می UWB يها   سیستممـورد بررسی قرار گیرد. زیرا تا زمانی این اطمینان حاصل نشود که 

ي دیگر از یـک باند فرکانسی مشترك استفاده کنند بدون آنکه تاثیر مخربی بر ها   سیستمهمزمان با 

  . ]4[امکـان پـذیر نخواهد بود  UWB  سیستمهاي    زروي هم داشـته باشـند، اسـتفاده عملـی ا

به عنوان یکـی از  UWB است. باند UWB ي دیگر بر روي سیستمها   سیستمو مساله دیگر تداخل 

ي مخابراتی بخصوص کاربردهاي رنج متوسط و کوتاه بسیار ها   سیستمبانـدهاي جالب براي طراحی 

مگاهرتز کار میکنند که  500تر از عدر سراسر باندهاي فرکانسی وسی UWB يها   سیستممناسب است. 

نشان  2-1کنند که در شکل در این محدوده سایر باندهاي باریک دیگري با قدرت و توان بالا کار می

  داده شـده اسـت. 

ي ها   سیستمو بنابراین،  اسـت (43dBm-)بسـیار پـایین  UWB قـدرت فرسـتاده شـده در وسـایل

گذارند. البته امکـان دارد در پهناي باند بسیار کم روي آن تاثیر می باند باریک با توان قوي حتی با

د و حتـی وطرف فرستنده تداخل کم دیده شود ولی در طرف گیرنده تداخل بسیار زیاد دیده شـ

افزایش توان ارسالی  ،هاي حل این مشکلامکـان دارد سـیگنال ارسالی کاملا محو شود. یکی از راه

کند. راه دیگر اي میزان این تداخل را کم میاسـت کـه بـه گونه UWB هـايفرسـتندهیی با ها آنتن

  .باشدبا سایر باندهاي باریک مـی UWB  استفاده از یک فیلتر در باند تداخل
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  ].5[باریک باند يها   سیستم سایر با UWB تداخل2- 1شکل 

   FCCو استانداردهاي  قوانین-1-6

 به گیگاهرتز) را 6/10تا  1/3گیگاهرتز (فرکانس 5/7باند  پهناي فدرال ارتباطات کمیته که زمانی از

 فناوري عنوان سرعت به به UWB داده است. ) اختصاصUWBپهناي باند بالا ( با سیمبی ارتباطات

 بسیار مهمی نقش آنتن یک سیم،بی مخابراتی يها   سیستم همانند .است نموده پیشرفت سیمبی ارتباط

 UWBي ها   سیستم طراحی در هاي بیشتريچالش اگرچه. کندمی بازي UWBي ها   سیستم در را

 روي باشد مناسب باید قادر UWBآنتن  دارد. یک وجود باریک باند پهناي ي باها   سیستم به نسبت

قابل  تشعشی هايویژگی باید همزمان. کند کار است مشخص شده FCCتوسط  که بالایی باند پهناي

 حوزه هايویژگی UWBهاي اولیه آنتن  نیاز از دیگر یکی باشد. داشته فرکانسی باند تمام در قبولی

  .]5[است اعوجاج حداقل با ضربه مانند، پاسخ مناسب زمان

 در شده آورده گیگاهرتز، قوانین 6/10تا  1/3فرکانسی  رنج در بتواند باید مناسب UWBیک آنتن 

 در که مهمی هستند هايمشخصه از تشعشعی بازده و تشعشعی کند. الگو برآورده را 1-1 جدول

 تقریباً همه تشعشعی الگو با آنتن به نیاز UWBهاي گیرند. درسیستممی قرار نظر مد آنتنی هر طراحی

 امر این و کند ممکن ما براي را گیرنده و آنتن فرستنده گرفتن قرار محل در عمل آزادي تا داریم جهته

 از. دارد را بهره ) وDirectivityگرایی (سمت کردن حداقل و - dB 3بیم پهناي کردن به حداکثر نیاز

 حداقل آنتن در دي الکتریکی و رسانایی تلفات باید تشعشعی بازده کردن منظور حداکثر به دیگر طرف



8 
 

 طیفی زیرا چگالی است، ضروري )، امريUWBباند ( پهن فرا آنتن براي یک بالا شود. بازده تشعشعی

تواند  می شود، تحمیل آنتن به که اياندازه از بیش هر تلفات بنابراین و است پایین بسیار ارسالی توان

پالسی  مدولاسیون از UWBي ها   سیستم که آنجایی از .بگذارد تاثیر سیستم عملکرد بر بالقوه طور به

 ترینابتدایی از یکی زمان حوزه در عملکرد خوب بنابراین کنند،می استفاده اطلاعات انتقال براي

 گذارد،تأثیر می آنتن حوزه زمان عملکرد بر که است. یکی از موارد مهمی UWB یک آنتن  نیازهاي

تأخیر گروهی  آنگاه باشد، گیگاهرتز خطی 6/10تا  1/3در رنج فرکانسی  فاز اگر. است گروهی تأخیر

 که دهدمی نشان است، زیرا UWBي ها نآنتبسیار مهم  هايمشخصه از یکی این. بود خواهد ثابت نیز

  .شودمی کننده تحریف دریافت آنتن در اياندازه چه تا و کیفیت ارسال با چه UWBپالس 

  .UWB يها آنتن يبرا FCC نیقوان-1- 1جدول 

  گیگاهرتز VSWR(  1/3-6/10پهناي باند (

  درصد 70بیشتر از   کارایی تشعشعی

  -dB10کمتر از   تلفات برگشتی

  خطی (تاخیر گروه ثابت)  فاز

  همه جهته  الگوي تشعشعی

  پایین  گراییبهره و سمت

  درجه 60بیشتر از   )dB3 )HFBWپهناي بیم

  کوچک، فشرده، مسطح  شکل فیزیکی
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  (فرا پهن باند)UWB يها آنتن انواع-1-7

 يها آنتنرونده، ي موجها آنتن از فرکانس، مستقل يها آنتن صورت، به را UWBي ها آنتنتوان می

 این شرح به موجود، هايبخش زیر در. بندي نمود تقسیم تشدیده چند يها آنتن و کوچک عنصر

  .]7-6[شودپرداخته می ها آنتن

  فرکانس از مستقل يها آنتن-1-7-1

 به تغییر بستگی ها آنتن این. است لوگ پریودیک حلزونی، يها آنتن شامل فرکانس از مستقل يها آنتن

 هايفرکانس کوچکتر بخش. هستند بزرگتر با ابعاد بخش به کوچک ابعاد با بخش از هندسی، شکل در

 نمونه یک . دهدمی را انتشار کوچکتري هايفرکانس بزرگتر بخش که حالی در کند،توزیع می را بالاتر

  .است شده داده نشان 3-1 شکل در ها آنتن این از

  

 
  ].6[لگاریتمی حلزونی آنتن- 3- 1شکل 

  ي موج روندهها آنتن-1-7-2

 این داراي ها آنتن این. شکافی است يها آنتن شده بوقی و باریک يها آنتن آنتن موج رونده، شامل

 خوبی و خصوصیات دارند شده تشعشع موج به شده هدایت موج از آرامی که انتقال هستند مشخصه

  ))5-1) و (4-1دارند.(شکل ( UWBبراي 



10 
 

  

 
  ].6[یبوق آنتن- 4- 1شکل 

 

 
 ]8[ آن یبرگشت افت نمودار با همراه  Vivaldi آنتن- 5- 1شکل 

  تشدیده چند آنتن-1-7-3

 ،ها آنتن نوع این. است شده تشکیل باریک چندگانه باند عناصر از آرایشی از تشدیده چند يها آنتن

 با آنها فاز مرکز اما هستند UWB ها آنتن این. یاگی هستند يها آنتن یا پریودیک-ي لوگها آنتن شامل

  )6-1هستند. (شکل  کننده متفرق نیست، بنابراین ثابت فرکانس تغییر
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  ].log periodic]6  آنتن-6- 1شکل 

  کوچک عنصر آنتن-1-7-4

 ي کوچک،ها آنتنمونوپل دایروي است. این  و مونوپل ي پاپیونی،ها آنتنشامل  کوچک عنصر يها آنتن

 با تداخل از اجتناب شکل، برايU شکاف  یک از با استفاده ]9[در مرجع  هستند. ارزان و جهته همه

  .است کرده ایجاد گیگاهرتز شکاف 825/5تا  15/5در باند  WLAN1سیستم 

 
  .]9[ آن بازگشتی افت و UWB فشرده مسطح مونوپل آنتن 7-1شکل

  UWB يها آنتن هايدکاربر-1-8

 باند فوق با پهناي تجاري کاربردهاي برايتشعشعی  الگو با را وسیعی بسیار طیف FCCاز زمانی که 

 طراحی توسعه و تحقیق براي بسیار زیادي هايتلاش داد، اختصاص 2002) در سال UWBبالا ( العاده

و  سیمبی محلی هايشبکه و ارتباطات مانند تصویربرداري، مختلف کاربردهاي براي UWBي ها آنتن

آنتن، به  طراحی ملاحظات از ، یکیUWBهاي سیستم. در ]10 [است گرفته صورت رادار يها   سیستم

  .شودمی استفاده آن در UWBسیستم  که آن دارد، کاربردي طرح به شدت بستگی

                                                             
1 Wireless Local Area Network 



12 
 

 پهناي پالس هر پالس که بر مبتنی انتقال دهنده سیستم شود، استفاده تواندمی UWBدو نوع سیستم 

-MB)قائم  فرکانسی- پلسینگ، تقسیم مالتی بر مبتنی حامل سیستم و کندمی را اشغال UWBباند 

OFDM1)  6[چندبانده[.  

 بازگشتی تلفات در باند پهن پاسخ که دارند نیاز ییها آنتنبه  MB-OFDM UWBهاي عموما سیستم

فوق  باند به پهناي است، اما متداول سیمبی يها   سیستم همانند تقریبا چنین نیازهایی. باشند داشته

  .است کافی نیازمند بهره پاسخ درصد با 100تا  50زیاد  العاده

 به معمولا UWB آنتن که بشود مبتنی بر پالسUWB ي ها   سیستم به باید ايویژه توجه حال، بهر

شده  تشعشع هايکه پالس دهیم سازمان ايبگونه را هاطیف و کندمی عمل گذر فیلتر میان یک عنوان

 .نیابد اعوجاج شده و دریافت

 اندازه باید ها آنتن حمل، قابل وسایل در مثال، براي. دارد کاربرد به بستگی آنتن طراحی برآن، علاوه

  جهته را دارند. همه بعدي سه تشعشع و باشند داشته کوچکی

  دسته بندي کرد: زیر صورت به را UWBي ها آنتن کاربردهاي توانمی

 پایین و بالا سرعت با سیمبی ارتباطات سیستم 

 نقلیه وسایل رادار سیستم 

 تصویرداري يها   سیستم 

  بالا داده نرخ با ارتباطات-1-8-1

 اتاق یک درفضاي توانندمی و گذارنداشتراك می به را بالا داده نرخ با مشترك نیاز یک کاربردها این

بین  بالا نرخ داده با ارتباطات هايطرح براي هاداده نرخ متر) 10 (از اي کمترفاصله (معمولا کنند عمل

                                                             
division multiplexing-orthogonal frequencyMulti Band  1 
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Mbps1 100  تا سطوح بالاتر ازGbps21 در بالا، داده نرخ باشد. کاربردهایی باتوسعه) می (درحال 

باند  براي FCCاختصاص  از بخشی طیف این است. گیگاهرتز گرد آمده 6/10تا  1/3فرکانسی  محدوده

UWB 11[باشدمی هاگذاري قانون سایر اساس و است.[  

 ویدئو فایل، جریان انتقال شود، تقسیم زیر نیز هايگروه به تواندمی بالا داده نرخ با ارتباطات کاربردهاي

 و هاکابل حذف آنها اولین. دارد تکاملی وجود سیر بالا، داده نرخ با کاربردهاي در. صوت جریان

 سیمبی زیربناي یک UWBکه  است این مورد دومین. است پرسرعت سیمبی با اتصالات آنها جایگزینی

 از محدوده وسیعی که کندمی متصل به یکدیگر را متحرك که تجهیزات است کم محدوده با پرسرعت

به  ها راPC3اینترنت،  که همانطور. باشدنمی قابل تصور آن بدون که سازدمی میسر را جدید هايمدل

  .داد خواهد انجام تجهیزات متحرك براي را مشابهی وظیفه UWBمتصل نموده است  یکدیگر

  پایین داده نرخ با ارتباطات-1-8-2

و  پایین توان با سنسورهاي که شود، استفاده سنسور هايشبکه در تواندمی پایین داده نرخ کاربردهاي

 شامل کاربردها این عموما،. شود بسط داده ها،مکان سایر و مزارع در درکارخانه، ساختمان، ارزان درون

 که هاییمحیط بر نظارت  است. دارباطري هايگیرنده و فرستنده بین از اطلاعات پایینی حجم انتقال

 شباهت رفتار شود. انجام سنسوري هايشبکه يتوسعه با تواندباشد مینمی ساده آن به انسان دسترسی

ضروري  هاویژگی این. کندایجاد می بالا امنیت با UWB ییها   سیستم، UWBي ها   سیستم نویز مانند

 و ساده معماري خاطر به WBAN4بلکه براي  معمول، امنیتی هشدار يها   سیستم براي تنها نه هستند،

 Indoorراهکارهاي  نمود. استفاده تجهیزات بسیاري از آن  در توانگیرنده، می و فرستنده پایین هزینه

                                                             
1 Mega Bits per Second 
2 Giga Bits per Second 
3 Personal Computer 

ody Area NetworkWireless B 4 
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 دید خط انتشار به نیاز قرمز مادون. کنندمی صوت استفاده مافوق و قرمز مادون هايرهیافت از امروزه

 .دارد پایینی نفوذ که عیب است این داراي صوت مافوق و شود، تضمین نمی توانند که مستقیم دارد

  تصویربرداري-1-8-3

زمین  در نفوذي رادار شامل تصویربرداري گروه. است تصویربرداري اصلی کاربردي گروه سومین

)GPR1نفوذي رادار. امنیتی است هايمحیط و  دیوار دورن تصویربرداري دیوار، )، تصویر برداري میان 

 زمین جستجو سطح در را اهدافی که معمارانی و سازنده هايو کمپانی همگانی صنایع توسط زمین در

 شودمی استفاده ارتش و پلیس توسط میان دیوار از تصویربرداري. است شده استفاده کنند،می

 می استفاده دیوار در کشیمانند سیم دیگر مخفی عناصر و هالوله جستجوي براي تصویربرداري درون،.

  کنند.استفاده می مجازي دیوار نمودن برپا براي UWBاز ویژگی  امنیتی هايمحیط. شود

  اتومبیل رادار-1-8-4

 قریب برخورد در اتومبیل ترمز تحریک نمودن براي رادار یک عنوان به UWB ،در یکی از این کاربردها

 شودمی ارتباطات استفاده نه و تصویربرداري براي اتومبیل ، رادارGPRمانند  .شودمی استفاده الوقوع

  کند.می گیگاهرتز استفاده 24باند  از اخیرا که است UWBاز  فرمی تنها اتومبیل رادار برآن، علاوه.

و لزوم استفاده  UWB يها آنتن روي بر گرفته انجام تحقیقات بر مروري-1-9

 ]12[ریزنواريي ها آنتناز

 در ها آنتن يویژه نیازهاي درك بسیاري براي هايتلاش ،2004 تا 2002يدوره در که است بدیهی

 توصیف کردن و مدل چگونگی زیادي در زمینه مقالات. است گرفته صورت جدید UWBي ها   سیستم

 با نرخ داده ارتباطات برروي بیشتر کاربردها ،2004 سال از پس .اند کرده بحث سیستم یک در ها آنتن

                                                             
penetrating radar-Ground 1 
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 در. است شده متمرکز راداري ي تصویربرداريها   سیستم ، وIndoorموقعیت  سیستم پایین، و بالا

 براي بعدي، سه هايطرح .است شده متمرکز عملی مباحث برروي بیشتر آنتن و توسعه تحقیق نتیجه،

 معمولا اما دارند، پایدار تشعشعی عملکرد فرکانس، از مستقل حلزونی و يها آنتن و bio-conicalمثال ،

جایگزین  ، یک راه حلبا بردهاي چاپی ها آنتناین سازي عدم مجتمع دارند و بدلیل بزرگی اندازه

 و امپدانس عملکرد آنها تقریبا. باشدمی ي مسطحها آنتناز  استفاده بعدي، سه هايطرح کردن

 بیشتر آنها. دارند کوچکتر، فشرده و ساخت آسانی اندازه اما بعدي دارند سه هاي طرح مانند تشعشعی

 این از یکی. شوندمختلف استفاده می UWBي ها   سیستم در ثابت هاي و ایستگاه رادار تست، براي

 16/10تا  96/2آنتن  باند که پهناي )8-1چاپی است (شکل  دایروي دیسک مونوپل آنتن ،ها آنتن

 همراه باند بالایی، به پهناي تواندمی آنتن نوع ي اینهبهین طرح که است داده شده گیگاهرتز نشان

 آنتن که دهدمی نشان هاسازي شبیه آن، بر علاوه .باشد داشته کننده ارضا تشعشعی خصوصیات

  بسیار مهم است. UWBي ها   سیستم در که است کننده متفرق غیر مورد نظر مونوپل

 
  ].12[یبرگشت افت نمودار با همراه چاپی دایروي دیسک مونوپل آنتن- 8- 1شکل 

  

 شودمی متمرکز ها   سیستم و تجاري بر روي کاربردهاي UWBي ها آنتن تحقیقات نزدیک، آینده در

 هايدوربین پرینترها، ثابت مانند وسایل یا هاتاپ لپ بین Indoorسیار  سیم بی مثال، اتصال براي.

 دیگر، طرف پزشکی. از تصویربرداري يها   سیستمو  پایه هايي ایستگاهها   سیستم غیره، و دیجیتال
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 کردن روبرو کوچک براي فناوري توسعه مانند برانگیزي مباحث چالش با هنوز طراحان و محققان

  .هستند
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 فصل دوم :

هاي افزایش پهناي باند و روش

حذف باندهاي متداخل در 

  ي ریزنواريها آنتن
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است.   UWBآنتن کلید اصلی براي هر سیستم UWB يها   سیستمي باند باریک، در ها   سیستمهمانند 

، بهبود پهناي باند تشدیديي ها آنتنشود. در آنتن استفاده می چندین روش براي افزایش پهناي باند

ه و به کاهش بازد ،ضریب کیفیتافزایش این  . اماشودبا پایین آوردن ضریب کیفیت آنتن انجام می

شود. با روي هم انداختن چند فرکانس، عملکرد باند وسیع و چند باندي قابل حصول منجر می بهره

تشعشعی  عنصربا مشخصه تشعشعی ثابت و استفاده از چند   UWB است. اما دستیابی به عملکرد

ین، هاي مختلف افزایش پهناي باند، مانند ایجاد شکاف در ساختار زممشکل است. در این فصل راه

مراه نحوه ایجاد عملکرد ه هاي فرکتالی  بههاي باز شونده پلکانی، استفاده از ساختاراستفاده از پچ

  ست.فیلتر در ساختار آنتن شرح شده ا

    دیسک دایرويبا اي صفحهتک قطبی آنتن -2-1

خاصی یی هستند که به علت فرم و ساختاري ساده از معروفیت ها آنتناي، ي تک قطبی صفحهها آنتن

پیکربندي این ]. 13[باشد، آنتن با دیسک دایروي میها آنتنترین این برخوردارند. یکی از مورد توجه

طور که از شکل پیداست بین پچ تشعشعی و صفحه نمایش داده شده است. همان 1-2آنتن در شکل 

این پارامتر در قرار گرفته که در بررسی عملکرد آنتن نقش مهمی دارد. تأثیر   hزمین فاصله هوایی

، پهناي باند آنتن به میزان قابل توجهی  hآورده شده است. با افزایش 2-2افت برگشتی در شکل 

(حقیقی و موهومی) در حضور افزایش ارتفاع به  امپدانس ورودي آنتن 3-2یابد. در شکل کاهش می

شدت میدان  هاي انتخابی وجریان سطحی در بعضی از فرکانسچگالی تصویر کشیده شده است. 

  . رسم شده است 4-2مغناطیسی در شکل 
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  ].13[دایروي دیسک با ايصفحه قطبی تک آنتن-1-2شکل

  

 
  ].13[برگشتی افت بر) h( ارتفاع افزایش تأثیر- 2- 2شکل 

  

)فلا(  )ب(
  ].13[موهومی امپدانس) ب( حقیقی، امپدانس) الف( ارتفاع تغییر با آنتن ورودي امپدانس- 3- 2شکل 
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  ].13[ آنتن سطح در سطحی جریان توزیع- 4- 2شکل 

متمرکز  Yي زمین در راستاي محور توزیع جریان در صفحههمانطور که از شکل فوق مشهود است 

قرار گرفته است در پهناي باند  Xدهد تغییر طول آنتن، که در راستاي محور است و این نشان می

نشان داده شده  5-2شکل در L  براي دو مقدار مختلف . نهایتاً افت برگشتی آنتن آنتن تاثیري ندارد

  در پهناي باند آنتن تاثیري ندارد. Lو پیداست که تغییر طول  است

)فلا(  )ب(
  ].13[متریلیم L=10) ب( ،L=100) الف( آنتن برگشتی افت يساز هیشب و ساخت جینتا-5-2شکل 

  ریزنواريي ها آنتنهاي افزایش پهناي باند در روش-2-2

، داراي پهناي باند امپدانسی خوب بود و همچنین آنتن وابستگی 1-2اگر چه آنتن معرفی شده بخش 

با  ها آنتن این سازيعدم مجتمع ها آنتنکمی به صفحه زمین خود داشت اما یکی از معایب این نوع 

ي ریزنواري با زمین ناقص ها آنتنذا جهت حل این مشکل از باشد. لمیبدلیل حجم زیاد بردهاي چاپی 

 ي ساخت کم دربدلیل مسطح بودن، حجم کم، ساخت آسان و هزینه ها آنتن. این شوداستفاده می

بسیار مورد استفاده چه در بعد تجاري و چه در بعد نظامی در سالیان اخیر ،  UWBيها   سیستم

 شود..هاي افزایش پهناي باند اشاره میروش مهمترینگرفته است. در این بخش به قرار
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  استفاده از دو یا سه تغذیه در ساختار پچ تشعشعی2-2-1

ایـن تـک  .اندباند ارائه شده ي دوگانه براي کاربردهاي فرا پهنهاي مربعی با تغذیهقطبی اخیرا، تک

ته شده با دو قسمت متقارن در ي شکافي بدیع و نو را که شامل یک شبکهقطبـی یـک سـاختار تغذیه

هاي افقی جلوگیري ي متقارن از تحریک جریانکند. ایـن دو قسـمت تغذیهباشد را ارائه میپایه می

کند که تنها مد جریان عمـودي غالـب در سـاختار تحریک شود در نتیجه کند و تضمین میمی

طرح موجود  شـود.عی حاصل میقطبی مرب و پهناي باند امپدانسی تک قطبشبهبودي در مشخصات 

). این آنتن  6- 2کند ( شکل یک آنتن مسطح با خاصیت دو حذف باند را معرفی می ]14 [مرجع در

باشد، که به ترتیب باعث حذف باند متداخل ي زمین و پچ آنتن میشکل در صفحه wداراي دو شکاف 

ایش پهناي باند خود از یک شود. همچنین این آنتن براي افزمی WLAN و  WiMAXيدر محدوده

ي دوتایی تغذیه از تحریک مدهاي ي متقارن دوتایی استفاده کرده است. این شبکهي تغذیهشبکه

کند در نتیجه این باعث همسو شدن افقی جلوگیري کرده و تنها مدهاي جریان عمودي را تحریک می

سازي حاصل از شبیه VSWR 1، 7-2یابد. شکل شود و پهناي باند آنتن افزایش میمدهاي انرژي می

 دهد.و اندازه گیري آنتن نهایی با دو باند ناچ را نشان می 2با و بدون ناچ

 

 

  ].14[شده ارائه آنتن هندسه -6- 2شکل 

                                                             
1 Voltage Wave Stand Ratio 
2 Notch 
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 ].14[ آنتن برگشتی افت سازيهیشب و ساخت جینتا- 7- 2شکل 

  هایی با تغییرات پلکانیاستفاده از پچ-2-2-2

 باشدبه پچ می ریزنواريهاي پهناي باند، انتقال مسیر سیگنال از یکی از مهمترین محدودیتدر عمل، 

ابتدا یک  ]15[در مرجع  دهد.جریان سطحی در یک پچ تشعشعی پایه را نشان می(الف)  8-2شکل .

 علت بوجود هشود باستنباط می(الف) 8-2همانطور که از شکل  آنتن با پچ مربعی ایجاد شده است.

نویسندگان . شودآمدن یک تغییر سریع در جریان سطحی، پهناي باند امپدانسی آنتن دچار افت می

در پچ هاي متوالی (ب)) و ایجاد عدم پیوستگی8-2(شکل ايبا استفاده از تغییرات پله ]15[ مرجع

به بالا  هاياند، تطبیق امپدانس مناسب ایجاد کنند و با ایجاد تشدید در فرکانستوانسته یعتشعش

اند. هندسه دست یافته5/1کمتر از VSWR  براي گیگاهرتز  4/21تا  9/3 فرکانس % از138پهناي باند 

  . ورده شده استآ 8 -2و توزیع جریان آنتن در شکل  9-2مراه افت برگشتی در شکل ه آنتن به

)فلا(  )ب(

  ].15[یپلکان پچ با آنتن) ب( ساده، یمربع پچ با آنتن) الف( آنتن انیجر عیتوز-8-2شکل
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  (الف)

 

  (ب)

 .]15[برگشتی افت) ب( مرجع، آنتن هندسه) الف(-9-2شکل

  استفاده از ساختارهاي فراکتالی-2-2-3

بریده،  broken سرسخت، چموش) به معنی( Fractus از کلمه لاتینی 1975عبارت فراکتال در سال 

 ، Pierre Fatouها و طبیعت را با استفاده از اکتشافاتلمیان فراکتاماندلبرت رابطه . بریده) گرفته شد

Gaston Julia   و Felix Hausdoff هاي زیادي در طبیعت . او نشان داد که فراکتال]16[بررسی کرد

هاي هاي طبیعی را مدل کنند. او گونهتوانند بطور دقیقی پدیدهها میوجود دارند و آن فراکتال

 و ها معرفی کردها را براي مدل کردن ساختارهاي بسیار پیچیده مانند درختان، کوهتالجدیدي از فراک

ها را ایجاد کرد. ماندلبرت یک فراکتال را بعنوان یک شکل هندسی هاي مطالعاتی فراکتالکار او زمینه

دازه تواند به قطعات کوچکتر تقسیم شود که هر کدام یک کپی در انناصاف و کج تعیین کرد که می

کند وجود ندارد، اما ها را وضع میاگرچه معیار مشخصی بعنوان آنچه که فراکتال کوچکتر از کل است.

   . کندها را مشخص میهایی وجود دارد که فراکتالیک تعداد خصیصه و ویژگی
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است. معرفی شده  فرا پهن باند يها   سیستمآنتنی با فراکتال فیثاغورث جهت کاربرد در  ]16[در مرجع 

 MPTF( modified( با استفاده از یک نوع فراکتال جدید با نام ریزنواري آنتن مذکور داراي ساختار

Pythagorean three fractal که پیش از این به دلیل ثفراکتال تغییریافته درختی فیثاغور یا ،

 مونوپل چاپی می پیچیدگی مورد توجه قرار نگرفته بود، استفاده کرده و به بررسی رفتار آن در آنتن

پهناي  نهانه ت ،مرسوم شکل Tبه پچ MPFT دهد، که با افزودن فراکتال مذکورمی پردازد. نتایج نشان

دهد، هاي جدیدي نیز ایجاد خواهد شد. مطالعات انجام شده نشان میتشدیدبلکه  یابدافزایش میباند 

جدیدي ایجاد خواهد  تشدیدهاي ،رختید ثفیثاغور يکه با افزودن دفعات تکرار فراکتال تغییر یافته

شد که، نشان از خاصیت خود تشابهی این فراکتال داشته است. آنتن مذکور علاوه بر این نتایج منحصر 

میلیمتر بوده و عملکرد آن محدوده فرکانسی  یکبا ضخامت  میلیمتر 25×25بفرد داراي ابعاد کوچک 

مراه پاسخ ه هندسه آنتن به .دهدپوشش می دوکمتر از  vswr را براي  گیگاهرتز 12/11تا  6/2

  .ترسیم شده است 10-2فرکانسی در شکل 

)فلا(
  

  

  

  (ب)

  ].16[فرکانسی پاسخ) ب( فیثاغورثی، درختی فراکتال با آنتن هندسه) الف(-10- 2شکل 
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  جدید تشدیدهايجهت ایجاد  موج نیمگر استفاده از تشدید-2-2-4

دار مستطیلی با خاصیت حذف دو باند تداخل با ابعاد کوچک معرفی شده آنتن شکاف] 17[در مرجع 

 و افزایش پهناي باند آنتن از یک تشدیدگر نیم UWB ي براي پوشش محدوده 11-2است. در شکل 

دار با یک پچ ي زمین استفاده کرده است. در این آنتن ابتدا یک آنتن شکافشکل در صفحه Tموج 

ي دهد لذا براي پوشش محدودهرا پوشش نمی UWB  يطراحی شده است که محدودهمستطیلی 

UWB موج و افزایش پهناي باند آنتن از یک تشدیدکننده نیمT ي زمین استفاده شده شکل در صفحه

کند. در مرحله بعد براي گیگاهرتز پهناي باند افزایش پیدا می11است که با ایجاد تشدید در فرکانس 

شکل استفاده شده است. مراحل طراحی  Tشکل در اطراف تشدیدگر  Cد متداخل از یک نوار حذف بان

  نشان داده شده است. 13- 2و شکل  12- 2آن در شکل VSWR و نتایج 

 

  ].17[شده ارائه آنتن ساختار-11-2شکل

مرکزي ، فرکانس dباشد که با تغییر مقدار این حذف باند متداخل در این ساختار بصورت متغییر می

  WiMAXو   WLANتوان یکی از باندهاي متداخلمی  dکند. لذا با تغییر باند حذف، شیفت پیدا می

 را حذف کرد. 

 

  ].17[آنتن یطراح مراحل-12- 2شکل 
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 ].17[ آنتن یطراح مراحل از حاصل VSWR -13-2شکل

 تصحیح ساختار زمین -2-2-5

اري از پژوهشگران قرار یپهناي باند، مورد توجه بسزمین جهت افزایش ساختار امروزه استفاده از 

 تشدیددار بطور مستقل شکاف ریزنواريدر این حالت صفحه زمین به عنوان یک آنتن  گرفته است

 تشدیدگردوم، بطور موازي با شبکه  تشدیدگرکند. صفحه زمین تغییر شکل یافته به عنوان شبکه می

تولیدي آنها در  تشدیدها کوچک بودن ابعاد شکافکند. به علت تشعشعی) عمل می 1اول (پچ

  شد.باهاي پچ تشعشعی میهاي بالاتر نسبت به فرکانسفرکانس

 ،هاي بالادر فرکانسبا ایجاد تشدید در ساختار زمین و شکل  T فابا ایجاد یک شک ]18[در مرجع 

ها بر منحنی تأثیر این شکاف ایجاد شکاف و راحلم .پهناي باند امپدانسی آنتن افزایش پیدا کرده است

  .نشان داده شده است 14-2افت برگشتی آنتن در شکل 

 )فلا(

                                                             
1 Patch 
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  ].18[برگشتی افت بر ها شکاف تأثیر) ب( مرجع، آنتن در شکاف ایجاد مراحل) الف(-14- 2شکل 

در  تشدیدشکل در ساختار زمین یک  T قرارگیري شکافهمانطور که از شکل فوق مشهود است با 

 خوبی پوشش میه را ب UWB طیف فرکانسی ،گیگاهرتز ایجاد شده که پهناي باند آنتن 11س فرکان

   .دهد

  تغذیه  ساختارتغییر در - 2-2-6

مین صورت تغییر ه شود. بههمانطور که ذکر شد تغییر در ساختار زمین باعث افزایش پهناي باند می

تواند نقش مهمی در بهبود پهناي باند امپدانسی آنتن داشته باشد. به عبارت تغذیه آنتن می ينحوهدر 

توان به کند و میخط تغذیه با زمین آنتن تغییر می تزویجدیگر با تغییر در ساختار تغذیه، میزان 

ه از خط مستقیم و مرسوم در تغذیه جاي استفاده ب ]19 [در مرجع. پهناي باند مورد نظر دست یافت

دار از خط تغذیه مارپیچی هم زاویه استفاده شده است. طبق ادعاي نویسندگان بعلت ي شکافها آنتن

رود. آنکه ساختارهاي مارپیچ مستقل از فرکانس هستند لذا پهناي باند وسیعی از آنتن انتظار می

  .   ایش داده شده استنم 15-2مراه پاسخ فرکانسی در شکل ه هندسه آنتن به
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هاي مختلف جهت ایجاد روشه ئ].ارا19[آنتن فرکانسی پاسخ) ب( مارپیچی، تغذیه با آنتن هندسه) الف(-15-2شکل

  ریزنواري(آنتن پایه طراحی شده)ي ها آنتن در عملکرد فیلتر

ي نسل ها آنتني مخابراتی مدرن امروز و نسل آینده بیشتر بر روي طراحی ها   سیستمدر حال حاضر، 

به کنند که ي زیادي در دو یا چندین باند فرکانسی کار میها   سیستماکنون . انـدجدید متمرکز شـده

  باشند.  یي چند بانـدي مها آنتنبه کارگیري  نیازمندطور حتم 

، طراحـی یـک نـوع آنتنـی اسـت ها آنتناندي در یک روش معمول براي بدست آوردن حالت چند ب

درساختار خود چند باند فرکانسی را پوشش دهد. به معناي دیگر در خود  باشد و تشدیديکـه ذاتـا 

مجـزا وجـود داشته باشد که تمامی باندهاي مورد نظر را تحت  تشدیدگرساختار آنتن چنـد بخـش 

هاي مختلف د خواهـد داشـت و آن ایـن است که بخشپوشش قرار دهد در این حالت یک مشکل وجو

  . دهنـدروي هم تداخل خواهند داشت و کمی عملکرد کلی آنتن را تحت تأثیر قرار می تشدیدگر

هاي وجود تزویج تشدیديشود که در ساختار چند این مشکل بدین صورت بیان می در حالت کلی

و در  تشدیدي عناصرخریب عملکرد هر یک از باعث ت تشدیديهاي  متقابل بـین هـر یـک از بخش

کل، عملکرد آنتن خواهد شـد. روش دیگـر براي دستیابی به آنتن چند باندي، طراحی یک آنتن پهن 

باند به همراه فیلترهاي مختلف بطور موازي در کنار آن است. بـا توجـه بـه ایـن شکل، مسیرهاي 

ه دو دسـته تقسـیم تـوان بـرا مـی فیلتري عناصرمختلف دستیابی به آنتن چند باندي با استفاده از 

  : کـرد عبارتند از
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  FA,الف)، در ابتدا یک آنتن صرفاً پهن باند با پهناي فرکانسی محدود بین ( 16-2همانند شکل  -1  

FEهاي فیلترینگی که در شود. سپس این آنتن با استفاده از یک خط انتقال به مدلدر نظر گرفته می

در نهایت خروجی این دو بخش متصل به هم معادل  و دشـووصل می نظر گرفته شده در ادامه مسیر

هـاي فیلترینگی استفاده شده یک آنتن پهن باند با دو ناحیه فیلتر شده است. توجه کنید که مدل

بایـد در محـدوده طیـف  به طورحتمباشند کـه می  FD ,FBهاي فیلترینگی مفروضی در داراي فرکانس

هاي فیلتري همـان مـدارات ، منظور از مدلروند ین، دراینفرکانسی آنتن نخستین باشند. همچن

باشند که خاصیت فیلترینگی دارند و مثلاً روي برد مدار چاپی به خروجی یا ورودي مجتمعی می

هاي ساخت به علت استفاده کردن مدارات آنـتن متصـل مـی شـوند. در واقع در این حالت، هزینه

  .یابند ر آنـتن افـزایش مـیکننده به صورت مجزا در کنافیلتر

ب) مشخص شده است. در این حالت ما با طراحی یک ( 16- 2روش دوم حالتی است که در شکل  -2

، آنتن مورد نظر شودروبرو هستیم. همانطور که از شکل مشاهده می کاره بودن چنـد آنتن بـا قابلیـت

کانسی بسیار وسیعی را پوشش دهد شـود کـه همزمـان  بتواند یک محدوده فربه نوعی طراحـی مـی

هـاي سـاختاري خـود دو یـا چنـد بانـد فرکانسی خاصی را فیلتر کند. در و از طرفی دیگر با ویژگی

شوند که عملکردشان بصورت هاي جدیدي به ساختار خود آنتن اضافه میواقع در این حالت، بخش

کنند و با توجه به نوع وع به تشدید میهاي خاصی شرباشد و در فرکانسموازي با سیستم آنتن می

کنند. بدین ترتیب می تطراحـی آنهـا، بـا تشعشع حاصل از خود آنتن در آن فرکانس خاص مخالف

شوند و یا با دیدگاهی دیگر یک آنتن چند هاي خاصی از طیف فرکانسـی کلی آنتن حذف میمحدوده

  .]20[هزینـه سـاخت پایینی خواهد داشت به طورحتمآیـد کـه دست میباندي در نهایت به
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 فیلتري، هايمدل به متصل باند پهن آنتن) الف  حالات براي باندي دو فیلتر با باند پهن آنتن کلی ساختار-16- 2شکل 

  ].20[دارد خود ساختار داخل در را فیلتري هايبخش که باندي پهن آنتن) ب

  Viaاز استفاده -2-2-7

در  .کاربرد دارند UWB يها   سیستمي تک قطبی چاپی بیشتر در ها آنتنم که یدر مباحث قبلی دید

وجود دارند که   WLAN ,WiMAX ي دیگري نیز از جملهها   سیستم ، ها   سیستمطیف فرکانسی این 

خواهند شد.  UWB موجب تداخل الکترومغتاطیسی و تضعیف عملکرد سیستم اصلی به طورحتم

 UWB مورد نیاز براي سیستم يبسیار پهن باند که در ابتدا بتواند محدودهبنابراین طراحی یک آنتن 

ي مذکور را فیلتر کند، ها   سیستمهاي فرکانسی مربوط به را پوشش دهد و در نهایت بتواند محدوده

هاي اخیر به دلیل باشد و در سالبسیار لازم و ضروري است. مطالعه روي این مبحث بسیار جدید می

 ،ها براي ایجاد عملکرد فیلتریکی از جدیدترین روش. است ر بسیار رونق یافتهضال حانیازهاي ح

در این حالت . ]21[شده است تزویجبه پچ تشعشعی  via پارازیتی است که از طریق عنصراستفاده از 

یز هاي دیگر نماند بلکه از پچ تشعشی براي ایجاد عملکرد فیلتر در باندنه تنها زمین آنتن سالم می

  است.نشان داده شده  17-2بهره برد. ساختار آنتن پیشنهادي در شکل توان می
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 .فیلتر عملکرد ایجاد جهت ]21[ مرجع آنتن-17- 2شکل 

  

معکوس در پشت زیر لایه قرار داده شده ل شک  L  پیداست دو استاب 17- 2 همانطور که از شکل

شوند. طول درون زیرلایه به پچ تشعشی متصل میاي عبور کننده از استوانه وسیله دو پینه است و ب

نگه داشتن طول یک استاب و تغییر طول  کند. با ثابتمیل ها محل ناچ ایجاد شده را کنتراین استاب

دو ناچ  ،هامناسب طول این استاب با تنظیم توان فاصله فرکانسی دو ناچ را تغییر داد.استاب دیگر می

وان پهناي باند تشود. با تغییر عرض دو استاب میچ منفرد تشکیل میترکیب شده و یک نا ،ایجاد شده

در  آنتن و کارایی و بهره Lgبراي مقادیر مختلف هاي ایجاد شده را کنترل کرد. نسبت موج ساکن ناچ

  .آورده شده است(الف)، (ب)  18–2شکل 

  )فلا(
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 )ب(

  ].21[ییکارا همراه به آنتن بهره) ب( آنتن، در ساکن موج نسبت) الف(-18- 2شکل 

  پارازیتی عنصراستفاده از -2-2-8

  UWBالکترومغناطیسی براي کاربرد تزویجیک آنتن تک قطبی ترکیبی بیضوي مسطح با ] 22[مرجع 

و بدون  با UWB  ساختار آنتن تک قطبی ترکیبی ب-19-2الف و -19- 2هاي کند. شکلرا معرفی می

 دهد طبق ادعاي نویسندگان، در طراحی اولیۀ این آنتن توجه شدهساختار فیلتر مربوطه را نشان می

کار کند تا عملکرد آن مانع درك عملکرد  تشدیديتشعشعی اصلی به صورت تک  عنصراست که 

  د.نشو تشعشعی پارازیتی عنصر

 

  ].22[فیلتر ساختار همراه به) ب( فیلتر، ساختار بدون) الف UWB آنتن-19-2شکل

اي مقایسه 20-2پارازیتی پیدا کرد، در شکل  عنصربراي اینکه در ابتدا بتوان درك بهتري از عملکرد 

پارازیتی زیر  عنصرپارازیتی صورت گرفته است. با گذاشتن  عنصربین نمودار تلفات بازگشتی با و بدون 

رود که مشخصات امپدانسی این رو انتظار می . ازاستتوزیع میدان آنتن به هم خورده  ،اصلی عنصر

شود که با دیده می 20-2کند. در شکل  آنتن نیز تغییر کرده و فرکانس لبۀ پایین باند کاهش پیدا

  .گیگاهرتز کاهش یافته است 4/3به  5/5پارازیتی فرکانس لبۀ پایین باند از  عنصرگذاشتن 
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پارازیتی نیم بیضوي به صورت متقارن  عنصرینی شود لبۀ پایمشاهده می 19-2همانطور که از شکل 

برش یافته است. در نتیجه مسیر جریان الکتریکی سطحی قابل تغییر شده و مدهاي   M   با زاویۀ 

 رود که با تنظیم درست زاویۀ کنند. از این رو انتظار میامکان تحریک پیدا می تشدیديبالاتر 

Mذکر شده تولید شده و باعث بهبود پهناي باند و  تشدیدگروابسته به مدهاي  تشدیدهاي فرکانس

رسد درجه می 20به M بینیم که وقتی زاویه می 21-2تطبیق امپدانسی آنتن شوند. با توجه به شکل 

 35تا   Mشود. با افزایش زاویهجدید تولید می دتشدیجدید شروع به تحریک کرده و  تشدیدگرمد 

ابد. ولی افزایش بیشتر یشده و پهناي باند امپدانسی افزایش میجدید تقویت  تشدیددرجه فرکانس 

شوند و در نتیجه سوم به هم نزدیک شده و در هم ادغام می دوم و تشدیدهاي این زاویه فرکانس

درجه بهترین حالت تطبیق  30ید که در زاویه آبرمی 21-2خورد. از شکل هم می تطبیق امپدانسی به

  . شودگیگاهرتز فراهم می  11تا  3انسی بین امپدانسی براي باند فرک

 

 ].22[پارازیتی عنصر بدون و با UWB  آنتن براي بازگشتی تلفات نمودار-20-2شکل

 

  ].M ]22 زاویۀ مختلف مقادیر براي UWB  آنتن براي بازگشتی تلفات نمودار-21-2شکل
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پارازیتی بیشتر از سایر نقاط شده و در  عنصردر فرکانس مرکزي باند قطع چگالی جریان در اطراف 

کند. به عبارت دیگر با افزایش شعاع تشعشعی اصلی حرکت می عنصرجهت عکس جریان سطحی 

 می عنصرنتیجه این  تر شده و درپارازیتی قوي عنصرجریان کوپل شده به   (A1m) اصلی نیم بیضوي

 A1m لی از سویی دیگر با افزایش مستقیمتواند با قدرت قابل قبولی باند ناخواسته را حذف کند. و

اي دیده هامپدانس ورودي آنتن نیز به هم خورده و در نمودار تلفات بازگشتی آنتن تغییرات ناخواست

نیم بیضوي دیگر به صورت برعکس و از طریق یک مسیر  عنصرشود. براي حل این مشکل یک می

اضافه  عنصریان لازم براي عملکرد این تشعشعی اصلی متصل شده است. جر عنصربسیار باریک به 

 و H ( y-z) در صفحات UWB تشعشعی آنتن الگويشود. شده از طریق این مسیر باریک فراهم می

(x-z ) E   گیگاهرتز نیز به صورت عملی تست شده و نتایج  5/9 و 5/6، 5/3تشدید در سه فرکانس

آمده است. با نگاه کلی  22-2و  23- 2شکل باشد، در می cross و co هايحاصل ازآن که شامل مولفه

تشعشعی آنتن در باندهاي فرکانسی پایین و میانی  الگويبریم که می به نتایج این سه نمودار پی

 co با اندازه مولفه cross کند ولی در باند بالا اندازه مولفۀآل عمل میقطبی ایده همانند یک آنتن تک

توان را می الگوشود. دلیل این خرابی آل کج میکمی از حالت ایده E در صفحۀ الگوقابل قیاس شده و 

و  بهرهتشعشعی اصلی و پارازیتی دانست. نمودار  عناصرتوزیع غیریکنواخت جریان سطحی روي 

 کاراییو  بهرهآمده است. در این شکل افت شدید  24-2در شکل  UWB تشعشعی آنتن کارایی

هاي شود درحالیکه در سایر فرکانسگیگاهرتز مشاهده می 5/5تشعشعی در فرکانس مرکزي باند قطع 

 .   باند کاري آنتن این نمودارها تقریباً صاف با ریپل بسیار کم هستند
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(  ،5/6) ب( ،5/3)  الف(  هايفرکانس در H صفحۀ در در UWB آنتن شدة گیري اندازه تشعشعی يالگو-22-2شکل

  ].22[ گیگاهرتز 5/9) پ

 

) پ( ،5/6) ب( ،5/3 الف( هايفرکانس در E صفحۀ در UWB  آنتن شدة گیري اندازه تشعشعی يالگو -23-2شکل

  ].22[گاهرتزیگ 5/9

 

 ].UWB ]22 آنتن تشعشعی ییکارا و بهره نمودار-24-2شکل
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  استفاده از استاب ربع و نیم طول موج -2-2-9

و ایجاد خاصیت حذف باند ایجاد زاییده استریپ خم شده باعث چرخش جریان در سطح تشعشعی 

با  ریزنواريهندسه آنتن  ]23 [از مرجع 25-2شود. شکل فرکانسی در پهناي باند امپدانسی آنتن می

داراي دو باند فرکانسی در  WLAN. دهدرا نشان می WLANي در محدودهخاصیت حذف باند 

ه در این آنتن با استفاده از باشد کگیگاهرتز می 825/5تا  725/5گیگاهرتز و  35/5تا  15/5ي محدوده

  هاي ربع موج این دو باند فرکانسی بسیار باریک را به طور مجزا حذف نموده است.استاب

 

  .]23[يزنواریر آنتن -25- 2شکل 

، توزیع جریان را در فرکانس مرکزي باند حذف شده بررسی نواري يبراي درك بهتر عملکرد زاییده

گیگاهرتز نشان داده  775/5و  25/5 مرکزي در فرکانس 26-2کنیم. این توزیع جریان در شکل می

و جهت  چرخش جریان در حول آنتن به خوبی نمایان است(الف) ، (ب)  26-2شده است. در شکل 

 15/11ابتدا با ایجاد استاب ربع موج اول ( .باشدهاي هر دو شکل در خلاف هم میجریان دراستاب

تا  15/5ي باشد و در نتیجه محدودهمیلیمتر) توزیع جریان در آنتن و در این استاب خلاف هم می

میلیمتر) مسیر جریان در دو  2/10در انتها با ایجاد استاب دوم ( شود وگیگاهرتز حذف می 25/5

 گیگاهرتز می 825/5تا  725/5ي باند در محدودهباشد که باعث ایجاد حذف استاب خلاف هم می

  دهد.سازي نسبت موج ساکن این آنتن را نشان میساخت و شبیهVSWR نتایج  27-2شود. شکل 
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)فلا( )ب(
 

  ].23[گاهرتزیگ 775/5) ب( گاهرتز،یگ 25/5) الف( انیجر عیتوز-26- 2شکل 

 

 .]23[مرجع آنتن ساکن موج نسبت-27-2شکل

  هاي ربع و نیم موج استفاده از شکاف2-2-10

براي کاربردهاي  داراز نوع شکافي تک قطبی چاپی ها آنتنیک آنتن از خانواده  ]24[در مرجع 

ي زمین صفحه معرفی شده است. این ساختار، از یک UWB ي بسیار پهن باندها   سیستممختلف 

ي زمین و یک ار، دو شکاف اس شکل در صفحهددار، یک پچ مستطیلی اریبمستطیلی از نوع شکاف

می   CPW1ي پچ آنتن تشکیل شده است که نوع تغذیه آنشکاف حلقه مانند بیضی شکل در صفحه

یافتنی است.  با تطبیق امپدانسی مناسب دست UWB  . با تنظیم پارامترهاي آنتن ، پهناي باندباشد

 با ثابت دي FR4 که روي زیرلایه ارزان باشدمی مربع میلیمتر 15×15ابعاد آنتن طراحی شده 

بیش تا  6/2 میلیمتر ساخته شده است. این آنتن در باند فرکانسی 6/1و ضخامت  4/4الکتریک نسبی 

 28-2شکل  کند.کار می WLAN و WiMAX يبا دو باند فرکانسی فیلتر شده گیگاهرتز 23از 

، با ایجاد برش UWBن آنتن ابتدا با طراحی آنتن . در ایدهدساختار و ابعاد آنتن ارائه شده را نشان می

                                                             
1 Co-Planar Waveguide 
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ي زمین (تغییر در ساختار زمین) اي در صفحههاي نیم دایرهدر پچ اصلی آنتن و سپس با ایجاد برش

نشان داده  29-2پهناي باند آنتن به شدت افزایش پیدا کرده است که مراحل این تغییرات در شکل 

  شده است.

 

  ].24)[میلیمتر حسب بر ابعاد کلیه( شده ارائه آنتن هندسه-28- 2شکل 

در ساختار پچ  براي دستیابی به مشخصه دوباند فیلتر شده، دو جفت شکاف 28-2مطابق شکل 

با ایجاد شکاف حلقه مانند بیضی شکل،  اند.به طـور متقارن اضافه شده ي زمینو صفحه تشعشعی

باشد و همان شکاف، یک شکاف نیم موج میآید. این بدست می WLANاولین حذف باند در محدوده 

گیگاهرتز جریان  5/5(ب) مشخص است، در فرکانس  30-2ها در شکل طور که از توزیع مسیر جریان

ي بیرونی و داخلی شکاف بیضی هاي شکاف بیضی شکل متمرکز شده است و جریان در لبهدر لبه

شود. در انتها با ایجاد می WLANي هباشد که باعث ایجاد حذف باند در محدودشکل مخالف هم می

رسیم. همان گونه می WiMAXي ي زمین به باند حذف دوم در محدودهشکاف اس شکل در صفحه

- گیگاهرتز مسیر توزیع جریان در در دو طرف لبه 5/3(الف) پیداست در فرکانس  30-2که از شکل 

هاي میزان تمرکز جریان در لبهباشد و ي زمین در خلاف هم میهاي شکاف اس شکل در صفحه

رسیم. در شکل میWiMAX  ي باشد که در نهایت به حذف باند در محدودهشکاف اس شکل زیاد می

2-31، VSWR  بینیم.سازي و ساخت آنتن را میحاصل از شبیه  
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 ].24[باند يپهنا شیافزا يبرا آنتن در رییتغ مراحل-29-2شکل

 )فلا()ب(

 ].24[گاهرتزیگ 5/5 فرکانس) ب( گاهرتز،یگ 5/3 فرکانس) الف( آنتن در انیجر عیتوز ریمس-30-2شکل

 

  ].24[ آنتن يرگیاندازه و سازيهیشب از حاصل VSWR-31- 2شکل 

   )Meander( مین نمودن-2-2-11

 6- 5ست که باند ا هاي قبل توصیف شد آنهاي ایجاد فیلتر که در بخشیک عیب عمده روش

مگاهرتز بوده (باند اول  300در حدود  WLAN نمودند در حالی که پهناي باندرا حذف می گیگاهرتز

ولی بقیه باند نیازي به فیلتر شدن گیگاهرتز)  825/5-725/5و باند دوم از  گیگاهرتز 35/5-15/5از 

هاي مارپیچ در از زایده هاي جدید براي فیلتر نمودن باندهاي یاد شده استفادهندارد. یکی از روش

  .آمده است 32-2ذکر شده است در شکل  ]25 [که در مرجع یباشد. ساختار آنتنساختار زمین می
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  .]25[مرجع آنتن ساختار-32-2شکل

ها و همچنین می توان با تغییر طول و عرض زائده کنند.هاي مارپیچ مانند تشدیدگر عمل میدهئزا

و مراه بهره ه منحنی افت برگشتی به باند حذف را کنترل کرد. ها نسبت به زمین،ي زائدهتغییر فاصله

  .نمایش داده شده است 33-2آنتن در شکل  کارایی

  

)فلا(
  

 )ب(
  ].25[ آنتن ییکارا و بهره) ب( برگشتی، افت) الف(-33- 2شکل 



41 
 

  حلقه باز یا حلقه بسته  تشدیدگرهاياستفاده از -2-2-12

بسته با ساختارهاي مربعی یا دایروي براي تولید  باز و حلقه حلقه تشدیدگرهايهاي اخیر از در سال

 تشدیدگرشود. خط تغذیه به صورت الکترومغناطیسی به ي مسطح استفاده میها آنتنفیلتر درکنار 

باند باریک قطع ایجاد کرده و موج را  ،خود تشدیدشود. واضح است که این حلقه در فرکانس می تزویج

  .]26[شودمشاهده می 34- 2دهد. یک نمونه از این نوع کاربردها در شکل از خود عبور نمی

 

  

)فلا(  )ب(

  ].26[ باز حلقه دیتشد نگیر) ب( متداخل، باند کردن فیلتر براي آنتن هندسه) الف( -34-2شکل

  .]27[به تصویر کشیده شده است 35-2در شکل  تشدیدياي دیگر از اشکال نمونه

 

  ].27[موج طول نیم و ربع دگریتشد ساختارهاي-35- 2شکل 

مدار باز  تشدیدگره شده است. کوپلینگ خازنی ئارا 36-2در شکل  تشدیديتارهاي خمدار معادل سا

باشد سري شده است. هنگامی نیم طول موج توسط خازنی که با سلف ناشی از خط انتقال مدار باز می
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گذشته و  تشدیدگرآنگاه جریان بجاي عبور از آنتن از   معادل نیم طول موج شود تشدیدگرکه طول 

  .گیردتشعشعی صورت نمی

 

  ].27[فیلتر باند) ب( عبور، باند) الف( براي فشرده معادل مدار-36-2شکل

  تشعشعی  عنصرافزودن استاب سري به -2-2-13

 عناصرایجاد استاب سري در فضاي خالی  UWB يها آنتنهاي تولید باند قطع در یکی دیگر از روش

 می ارائه شده است، معرفی ]28[تشعشعی است. در ادامه یک نمونه از این فیلترهاي که در مرجع 

  شود.

تشعشعی  عنصرشود. به همراه ساختار فیلتر مربوطه دیده می UWB ساختار آنتن 37-2ل در شک 

میلیمتر  63/0بوده که روي زیرلایه با ارتفاع  R و شعاع خارجی r ي دایروي با شعاع داخلیهاصلی حلق

 ،ود. یک استابشمیتغذیه اهم  50 ریزنوارچاپ شده است. آنتن با خط  1/6و ضریب دي الکتریک 

برابر  (L1) حلقوي کشیده شده است و طول آن عنصرسري با خط تغذیه و با همان عرض در داخل 

تحلیل شده  HFSS1 افزار باشد. ساختار مورد نظر با نرمربع طول الکتریکی فرکانس قطع مورد نظر می

 38- 2از شکل  .آمده است 38-2فیلتر در شکل  عنصربا و بدون  آنتن VSWR  مقایسۀ و نتایج

کرده و  گیگاهرتز کار 6/10تا  1/3شود که آنتن بدون استاب سري در باند امپدانسی بین مشاهده می

 گیگاهرتز حذف می 55/5میلیمتر، باند باریک با فرکانس مرکزي  1/6با اعمال ساختار فیلتر با طول 

                                                             
High Frequency Structural Simulator 1 
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 اند کاري ندارد. نمودارهاي باثري روي سایر قسمت ،شود. قابل ذکر است که افزودن استاب فوق

VSWR شود که فرکانس مشاهده می و آمده است 39- 2هاي مختلف استاب در شکل براي طول

کند. همچنین نمودار بهرة آنتن با و بدون ساختار فیلتر مرکزي فیلتر متناسب با طول استاب تغییر می

یز در باند قطع فیلتر نفت بهرة آمده است. بهرة تقریبا ثابت در باندهاي کاري آنتن و ا 40-2در شکل 

  .شودمشاهده می

 

  ].28[سري استاب از استفاده با فیلتر ساختار همراه به حلقوي قطبی تک آنتن -37-2شکل

 

 

  ].28[فیلتر ساختار وبدون با 37- 2 شکل آنتن براي VSWR نمودار مقایسۀ-38-2شکل
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  ].L1 ]28مقدار در تغییر اساس بر 37-2 شکل آنتن براي VSWR تغییرات نمودار-39- 2شکل 

 

 

  ].28[سري استاب بدون و با 37-2 شکل آنتن بهرة نمودار40- 2شکل 
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فصل سوم :ساختارهاي فرکتال 

  و متامتریال ها
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  مقدمه-3-1

در این فصل انواع ساختارهاي فرکتال و نحوه استفاده از ساختارهاي فرکتال در آنتن هاي فراپهن باند 

  شوندبررسی می 

  cpwآنتن فراپهن باند فرکتال با تغذیه - 3-2

نشان می  1-3شکل نشان داده شده است.   1-3شکل ، در  UWBنمونه اولیه آنتن  ]29[در مرجع 

اندازه گیري شده و شبیه سازي شده در توافق نزدیکی هستند. نشان داده  |�11|دهد که مشخصات  

با یک شکاف باند در  12GHzتا  3.2GHzشده است که آنتن داراي یک پهناي باند امپدانسی از 

است. بین فرکانس هاي  2.4GHzو یک باند فرکانسی بلوتوث تمرکز یافته در  5.5GHzفرکانس 

3.1GHz  3.5تاGHz 6-در  1-3شکل در  |�11|، مشخصاتdB  3:1است، که مطابق با VSWR 

است. براي آنتن هاي استفاده شده در سیستم هاي مخابراتی برد کوتاه، این قابل قبول است زیرا 

کاهش نمی دهد.  تطبیق را براي یک گستره اي که مشخصات تابشی در آن دچار اختلال می شود،

]29[  

  

  ]cpw L=39, W=18.5, ]29تغذیه  با  فرکتال آنتن يبند کریپ- 1- 3شکل 

L1=30.3, a= 1.146, b=2.2, c=0.7, g1=1.0, g2=1.0, wf=2.0, t=0.2, t1=0.3 

and l=2.8  
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 صفحه و Koch فراکتال مرز اثر ،) D1( یاصل صفحه در شکاف اثر دهنده نشان | S_11| مشخصات سهیمقا- 2- 3شکل 

  ]D3.( ]29( 4 مرتبه Koch فراکتال شکاف و شده اصلاح دار خم و چیپ شهیر اثر و) D2( شده اصلاح یاصل

و  R3با مدارهاي رزونانس موازي تشکیل شده توسط  9.2GHzو  4GHzرزونانس ها در فرکانس هاي 

L3  وC3  4براي فرکانسGHz  وR1  وL1  وC1  9.2براي فرکانسGHz  مدل می شوند. براي درك

رفتار شکاف باند، منحنی امپدانس آنتن  مورد بررسی قرار گرفته است. جزء موهومی نشان می دهد 

ارائه می دهد و جزء حقیقی نشان می دهد که میزان  5.5GHzکه آنتن رزونانس موازي را در فرکانس 

مولفه مقاومتی بسیار بالاست و می تواند نزدیک به مدار باز در فرکانس شکاف باند تقریب زده شود. 

است، مدار تشدید موازي،  2/��به اندزاه  5.5GHzدر فرکانس  4مرتبه  Kochوقتی طول موثر شکاف 

کل  نشان داده شده است، شکل گرفته، مدار باز می شود، در حالیکه مانند آنچه در ش  C4و L4که با 

  ]29[ متوقف می کند. 5.5GHzآنتن، تابش را در فرکانس 

   MIMOانتن فراپهن باند و فرکتال -3-3

4فراکتال  UWBخروجی)  چند(چند ورودي  MIMOهندسه بهینه شده آنتن ] 30[در مرجع  � 4 

)FUMAنشان داده شده است. این ساختار روي بستر  3-3شکل ) درFR4  45با ابعاد���

45mm� 16mm ساخته شده است.سیستم  0.02و تانژانت تلف  4.4، ثابت دي الکتریکMIMO  از

اهمی تغذیه می شود. صفحه  50تشکیل شده که هر یک توسط یک خط میکرواستریپ  FMتا  4

جهت گیري متعامد عناصر آنتنی مجاور براي رسیدن اصلی در طرف دیگر بستر قرار داده شده است. 
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به جداسازي بهتر بین آنها کمک می کند. براي دست یابی به پدیده کوچک سازي و باند گسترده، 

در لبه هاي هندسه هشت ضلعی به کار برده می شود. تولید تکراري هندسه  Kochهندسه فراکتال 

Koch قسمت مساوي تقسیم می کند و این روند  3یه را در نشان داده شده است. تکرار اول، طول اول

در لبه هاي هندسه  Kochتکراري براي تکرار مرتبه بالاتر تکرار می شود. کاربرد معقول تکرار هندسه 

هشت ضلعی نشان داده شده است. در اینجا، شکل هشت ضلعی به صورت یک آغازگر عمل می کند و 

آنتن عمل می کند. تغییر تلف برگشتی تکرار  FMتکامل به صورت یک تولیدکننده در  Kochهندسه 

نشان داده می شود که افزایش هندسه  4-3شکل نشان داده شده است. از  4-3شکل معقول آنتن در 

Koch  با تک قطبی هشت ضلعی، طول مسیر الکتریکی را افزایش می دهد. با افزایش در تکرار هندسه

Kochه سمت لبه پایین تر باند فرکانسی ،  فرکانس کاري پایین تر اندکی بUWB  .حرکت می کند

بهبود می دهد. هندسه فراکتال،  UWBرا در طیف  S11این تغییرات در هندسه مشخصه هاي 

رزونانس هاي متعددي ایجاد می کند و با ترکیب این رزونانس ها پهناي باند گسترده به دست می 

��آید. علاوه براین، یک شکاف مستطیلی با ابعاد  در پایین صفحه اصلی خط تغذیه معرفی می  ���

مطلوب  UWBشود، که به نوبه خود منجر به افزایش مسیر جریان می شود و براي دست یابی به باند 

کمک می کند. در طراحیمان، هندسه شکل داده شده هشت ضلعی، با توجه به دو دلیل بیشتر از 

  ] 30[  هندسه دایره اي معمولی ترجیح داده می شود.

اول اینکه، در محدوده محیط و مساحت دایره، هندسه شکل دایره اي نزدیک به هندسه شکل هشت 

ضلعی است. این نوع هندسه نیز پدیده باند گسترده را نشان می دهد. دوم اینکه، آن لبه هایی را ایجاد 

در تکرارهاي درون  می کند که هندسه فراکتال می تواند در آن گنجانده شود، به طوریکه با افزایش

یک مساحت کوچکتر مقایسه شده با هندسه هاي دیگر مانند دایره اي، بیضوي و شش ضلعی و غیره، 

به طور قابل توجهی به افزایش محیط دایره اي هندسه کمک می کند. علاوه بر این، براي چند ضلعی 

یش به کار برده می شود، این به فراکتال مرتبه دو در لبه ها  Kochاز مرتبه بالاتر از هشت، با هندسه 

  ] 30[سطح بالاتري از  دقت ساخت نیاز دارد. این باعث افزایش هزینه ساخت دستگاه خواهد شد. 
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براي کاهش تزویج متقابل بسترهاي پایه اي مستطیلی بین المان ها قرار داده می شوند، براي اینکه به 

 WLANدستیابی به مشخصات شکاف باند در باند  عنوان یک بازتابنده عمل کنند. علاوه بر این، براي

شکل ساخته می شود. Cها، به دلیل مشخصه هاي حذف باند باریک خوبشان، یک شکاف FM، از 

  ] 30[ انجام می شود.  HFSS v.13با استفاده از FUMAبهینه سازي و طراحی 

  

  ] FUMA  4×430[ از شده نهیبه هندسه- 3- 3شکل 

  

  ] S14. ]30 و S12،S13 (b) و S11 (a) شده يریگ اندازه و شده يساز هیشب S يپارامترها جینتا سهیمقا- 4- 3شکل 

  FTSEآنتن فراپهن باند فرکتال با ساختار -3-4

نشان داده شده  5-3شکل در  CPWپیکربندي و پارامترهاي آنتن فراکتال با تغذیه ]31[در مرجع 

����، 1mmبا یک ضخامت  FR4است. آنتن روي بستر دي الکتریک تجاري  � و ضریب  0.024

����چاپ شده است. ابعاد بستر  4.4نفوذپذیري  � است، و خط تغذیه داراي عرضی به اندازه  ����

�� � است. خط تغذیه براي  Gap=0.3mmاهم و  50است که مطابق با امپدانس مشخصه  ��3
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 CPWال آنتن مخروطی می شود. آنتن با تغذیه بهینه سازي تطبیق امپدانس با اتصال درخت فراکت

ساخته شده از یک اتصال فراکتال با یک آرایه از سلول هاي واحد فراکتال جهت دار شبیه به شاخه 

شکل چند لایه به طور متقارن قرار داده شده،  Tهاي یک درخت تشکیل می شود و شامل یک عنصر 

ورت اتصال قرار داده شده است. فرآیند اصلاح می باشد. صفحه مستطیلی آنتن در همان طرف به ص

صفحه اصلی شامل منحنی کردن صفحه اصلی مستطیلی در بالا و برش شکاف هاي مستطیل شکل 

خارجی از سمت آن می باشد،. این تغییر روي صفحه اصلی مشخصات تطبیق بین اتصال و خط تغذیه 

ی شود. براي دست یابی به ویژگی شکاف م UWBرا بالا می برد که در آنتن منجر به ارائه عملکرد 

به اتصال فراکتال آنتن اضافه می شود. ابعاد  FTSE، ساختار WiMAXباند توسط آنتن در باند 

، شکاف باند و عملکرد فیلترینگ آنتن را تعیین می کند. گام هاي استفاده شده براي FTSEساختار 

  ]31[گسترش آنتن را به صورت زیر نشان می دهد. 

مخروطی شکل دهنده به بدنه براي اتصال فراکتال ایجاد کنید و چهار  CPW: یک خط تغذیه 1گام 

  ).Ant.0سلول واحد فراکتال را براي ایجاد شاخه ها در اتصال اضافه کنید(

  ). Ant.1: چهار سلول واحد دیگر به اتصال اضافه کنید(2گام 

به کار  UWB: اصلاح صفحه اصلی را به منظور گسترش پهناي باند امپدانس آنتن براي عملکرد 3گام 

  ).Ant.2ببرید(

  ).Ant.3شکل چند لایه را محاط کنید(T: یک ساختار 4گام 

 Ansoft’s High Frequency Structure Simulatorابعاد آنتن از طریق مطالعه پارامتري با استفاده از 

(HFSS) ینه سازي شده است. پارامترهاي بهینه آنتن به شرح زیر می باشند:به���� � 3�� ،

���� � 14�� ،�� � 3�� ،�� � 5.5�� ،Gap=0.3mm ،�� � 2.2�� ،g=1.79mm ،

�� � 7.2�� ،�� � 6�� ،�� � 2.2�� ،�� � 1�� ،�� � 2.3�� ،���� � 5.1�� ،

���� � 1.5�� ،���� � 0.2�� ،���� � تنظیم شده است  ��0.5روي  ������. طول ��5.5
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است). با مطالعه پارامتري، مقدار بهینه شده روي  3.7GHzمطابق با فرکانس شکاف  ��(

������ � ���� � 2��� �  ]31[ تنظیم می شود. ����2

  

  ]31[ .یقطب تک فراکتال آنتن يکربندیپ- 5- 3شکل 

  

  ]31[ .است آنتن دو از عکس. Ant.3 و Ant.2 يبرا شده يساز هیشب و شده يریگ اندزاه VSWR پاسخ-6- 3شکل 

  KOCHانتن فراپهن باندفرکتال از نوع -3-5

نشان داده شده  7-3شکل است. همانطور که در  Kochطراحی آنتن براساس هندسه ]32[در مرجع 

��و دایره اي به شعاع   ��است، شکل اولیه اختلاف یک شکل مثلثی با طول  � ���/�2√3� �

و  ��ضخامت بین مثلث و دایره است. شکل بعدي اختلاف مثلث هایی با طول  ��است، که در آن ��

نیز تکرار می کند.  3/��است، در حالیکه آن را در دو طرف مثلث اول با طول  ��دایره اي به شعاع 

  ]32[ این فرآیند تا گام سوم ادامه می یابد.
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اتصال تابش کننده را نشان می دهد  a.2نشان داده شده است. شکل   7- 3شکل پیکربندي آنتن در 

عرض خط انتقال است. صفحه زمین  ��طول خط انتقال و  ��طول اولین مثلث است؛  ��که در آن 

عرض صفحه زمین  ��طول جانبی صفحه زمین و  ��نشان داده شده است که در آن  7-3شکل در 

قرار داده شده است. آنتن  بر  ��و  ��است. یک شکاف مستطیلی در لبه بالایی صفحه زمین با ابعاد 

��، 1.575mmو ضخامت  �90mm  80mmبا ابعاد Rogers/Duroid 5870روي بستر  � و  2.3

� ت تانژانت تلفا � طراحی شده است. از آنجا که تعداد تکرارها نقشی حیاتی براي رسیدن 0.0012

شکل به پهناي باند فوق العاده بازي می کنند، اثر تعداد مختلف تکرارها روي پهناي باند امپدانس در 

نشان داده شده است. دیده می شود که آنتن با تکرارهاي بالاتر پهناي باند بهتري از خود نشان  3-8

تا  6می دهد، بنابراین، تعداد تکرارها براي رسیدن به شبیه سازي یک پهناي باند فوق العاده گسترده 

  ]32[ انتخاب می شود.

  

  ]32[ .اتصال آنتن هندسه- 7- 3شکل 

  

  ]Koch. ]32 فراکتال آنتن و آنتن از یبرگشت تلف- 8- 3شکل 
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  آنتن فراپهن باند فرکتال با پچ دایروي-3-6

نشان داده شده است. براي توسعه آنتن، ابتدا یک تک  9- 3در شکل هندسه آنتن ]33[در مرجع 

نشان داده شده است طراحی می شود. سپس )a(9-3شکل مانند آنچه در  Dقطبی دایره اي با قطر 

در مرکز ایجاد  ��نشان داده شده، شکافی در تک قطبی با یک شکاف  )b(9-3مانند آنچه در شکل 

 )c( 9-3 شکلدر کوچک شده است و مانند آنچه )c(9- 3می گردد. ساختار نشان داده شده در شکل 

هایی آنتن ، داخل فضاي ایجاد شده نشان داده شده است، براي شکل دهی به طرح بندي طرح ن

  ]33[توسط شکاف قرار داده شده است. 

طراحی شده است و روي یک بستر  2.45GHzبراي فرکانس رزونانس  Dتک قطبی دایره اي با قطر 

��(ثابت دي الکتریک  1.6mmبا ضخامت  � چاپ  WxL) از سایز 0.02تانژانت تلفات برابر با 4.4

��شده است. ابعاد تک قطبی شکاف دار دو بانده برابر با  � ��و  ��16.7 �   است. ��0.5

شبیه سازي شده است و ابعاد بهینه نشان داده شده اند.  HFSS Ansysآنتن با استفاده از نرم افزار 

نشان داده  مطالعه پارامتري شبیه سازي را براي مشخصه هاي انعکاسی دو باند شکاف دار تک قطبی

با تغذیه، زمین و ابعاد کل آنتن که در  ��براي تغییر طول هاي شکاف جانبی  10- 3شده در شکل 

  ]33[ مقادیر ذکر شده ، نشان می دهد.

به  UWBهمانطور که طول شکاف افزایش می یابد، فرکانس رزونانس اول نیز مانند حد پایین تر باند 

ند. این به وضوح نشان دهنده اثر ابعاد کلی شکاف، روي سمت فرکانس هاي پایین تر حرکت می ک

است، طول لبه شکاف  34mmباندهاي رزونانسی پایین تر است. از آنجاییکه تک قطبی داراي یک قطر 

��دیگر افزایش نمی یابد. براي  0.3mmبراي حفظ تلرانس ساخت از   �� � ، محیط  ��16.7

است و  GSM 1800از فرکانس رزونانس در باند  ��1.5است که مطابق با  150mmشکاف تقریبا 

بنابراین این اندازه براي طول جانبی شکاف انتخاب شده است. با این حال، در این ابعاد، در فرکانس 

افزایش یابد، تطبیق  ��، کاهش می یابد. اگر فاصله شکاف  UWBهاي بالاتر میزان تطبیق در رنج 
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به دست آید. اما این باعث کاهش کل طول شکاف می گردد که به  UWBبهتري می تواند در رنج 

  ]33[اندکی افزایش می یابند.  UWBموجب آن رزونانس اول و حد پایین تر باند 

بدون ایجاد اختلال در رزونانس اول، تک قطبی دایره اي شکاف دار  UWBبراي بهبود تطبیق در رنج 

کاهش می یابد و در فضاي داخل شکاف قرار می گیرد، تا  ��با قطر  0.25با یک فاکتور مقیاس بندي 

نشان می دهد.  ��مشخصه هاي انعکاسی را براي تغییر  10-3شکلیک طراح فراکتال ایجاد کند. 

 UWBهنگامیکه فاکتور مقیاس تغییر می کند، باند پایین تر بدون تغییر می ماند اما تطبیق در رنج 

��به طورر قابل توجهی تغییر می کند. در  � ، بهبود قابل توجهی در تطبیق به دست می ��8.4

  .7GHz-5.5آید، به ویژه در رنج 

  

 دو یقطب تک) c( بانده دو دار شکاف یقطب تک) b. (گسترده باند يا رهیدا یقطب تک) a(-9-3شکل 

  ]33[ .فراکتال یطراح با بانده

  

  ]33[ . آنتن فرکانس حسب بر شده يریگ اندازه و شده يساز هیشب S11-10-3شکل
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  ثدرختی فیثاغور فراکتال تغییریافتهآنتن فراپهن باند با -3-7

معرفی شده است.  UWB يها   سیستمآنتنی با فراکتال فیثاغورث جهت کاربرد در  ]34[در مرجع 

 MPTF( modified( با استفاده از یک نوع فراکتال جدید با نام ریزنواري آنتن مذکور داراي ساختار

Pythagorean three fractal که پیش از این به دلیل ثفراکتال تغییریافته درختی فیثاغور یا ،

 پیچیدگی مورد توجه قرار نگرفته بود، استفاده کرده و به بررسی رفتار آن در آنتن مونوپل چاپی می

پهناي  نهانه ت ،مرسوم شکل Tبه پچ MPFT دهد، که با افزودن فراکتال مذکورمی پردازد. نتایج نشان

دهد، هاي جدیدي نیز ایجاد خواهد شد. مطالعات انجام شده نشان میتشدیدبلکه  یابدافزایش میباند 

جدیدي ایجاد خواهد  تشدیدهاي ،درختی ثفیثاغور يکه با افزودن دفعات تکرار فراکتال تغییر یافته

ت. آنتن مذکور علاوه بر این نتایج منحصر شد که، نشان از خاصیت خود تشابهی این فراکتال داشته اس

میلیمتر بوده و عملکرد آن محدوده فرکانسی  یکبا ضخامت  میلیمتر 25×25بفرد داراي ابعاد کوچک 

مراه پاسخ ه هندسه آنتن به .دهدپوشش می کمتر از دو vswr را براي  گیگاهرتز 12/11تا  6/2

  ]34[ .ترسیم شده است 11-3شکل فرکانسی در 

)فلا(
  

  

  (ب)

  .]34[فرکانسی پاسخ) ب( فیثاغورثی، درختی فراکتال با آنتن هندسه) الف(-11- 3شکل 



56 
 

  Sierpinski carpetآنتن فراپهن باند با فراکتال -3-8

��( FR4هندسه آنتن ، که روي بستر ]35[در مرجع  � 4.7	&	���� � ) با ضخامت بستر 0.02

1.5mm  نشان داده شده است. ابعاد بستر به صورت  12-3شکل طراحی شده است، در

63.5�� � ) در نظر گرفته شده است. پیکربندي اولیه، شعاع اتصال تابنده دایره ���( ��57

از کمترین فرکانس رزونانس تنظیم شده است، که توسط خط تغذیه  �0.25) تقریبا روي ��اي شکل (

CPW 50 3.4ست می آید. این تک قطبی دایره اي اولیه، پهناي باندي از اهمی به دGHz  تا

11.2GHz  فراهم می کند که در آنS11  10بهتر ازdB  است. براي بهبود پهناي باند، صفحه زمین

تا  3.2GHzمحدود پیکربندي میکرواستریپ کوچک شده است و یک پهناي باند بهبود یافته از 

11.3GHz ختلاف بین صفحه زمین ساده و صفحه زمین کوچک شده، براي به دست آمده است. ا

گسترش طول موثر بردار جریان درون یک حجم کوتاه بسته بندي شده است که باعث می شود تا 

کمک می کند در سراسر  10dB) بیشتر از S11بردارهاي جریانی که به کشش خارجی تلف برگشتی (

  ]35[ رنج فرکانسی مورد نظر ازدحام یابد.

علاوه بر این، هندسه فراکتال در ترم هاي شکاف هاي فراکتال در تابش کننده پیاده سازي شده است 

که به نوبه خود ابعاد فیزیکی آنتن را به منظور افزایش طول مسیر الکتریکی براي جریان سطحی و 

، نشان داده شده است 12-3شکل افزایش پهناي باند امپدانس کوچک می کند. همانطور که در 

اصلاح شده از تابش کننده اصلی به وجود آمده اند که به نوبه خود  Sierpinskiشکاف هاي فراکتال 

را ایجاد می کند. علاوه بر این، یک جفت از  11.5GHzتا  3GHzافزایش پهناي باند امپدانسی از 

را براي  ) بلند، فرکانس شکاف مورد نظر��شکل مربوط به هر طول موج نیمه هادي ( Uشکاف هاي 

  ]35[ با هم ترکیب می کند.  WlANبراي  5.5GHzبرداشتن فرکانس از 
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  ]35[ .آنتن هندسه-12- 3شکل 

  

  ]Sierpinski carpet. ]35 فراکتال هندسه بدون و با آنتن S11 يها مشخصه-13- 3شکل 

  آنتن فراپهن باند با فرکتال لوزي-3-9

شکل مفید است که  14بر مبناي استفاده از هندسه فراکتال آنتن بهینه شده ]36[در مرجع  

  بار تکرار شده به منظور دست یابی به رفتار خود متشابه می باشند. 4مستطیل، دایره و لوزي 

نشان داده شده است، شکل اصلی در تکرار صفرام مشخص می شود،  14-3شکل همانطور که در 

ده است که اولین آن یک دیسک با قطر تکرار براي طراحی آنتن فراکتال استفاده ش 4بنابراین از 

11mm  است که از مربع اصلی خارج شده است. تکرارهاي دوم، سوم و چهارم، نسخه هاي کاهش

است. آنتن نهایی  3.2mmو  5mmو  7.4mmیافته اي از تکرار اول هستند، که قطرهاي هر دیسک 
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گرفته در صفحه زمین و خط شبیه سازي شده و تایید شده بوسیله شبیه سازي با دو شکاف قرار 

نشان داده شده است.  همه پارامترهاي آنتنی بعد  15-3اهم، در شکل  50تغذیه تطبیق یافته در بار 

 تایید می شوند. CST Microwave Studioاز چند سري بهینه سازي بوسیله شبیه سازي با نرم افزار 

]36[  

ب بازتاب و نسبت موج ایستاده ولتاژ طراحی آنتن فراکتال در این متن بر مبناي مقایسه ضری

)VSWR بین آنتن اصلی بدون رفتار فراکتال و آنتن با هندسه فراکتال از تکرار به دیگري و نیز بین (

نشان  15-3شکل نتایج آنتنی تکرار آخر بدون و با تصحیح صفحه هاي زمین  است. همانطور که در 

براي یک مقدار  11GHz-2.79بین رنج فرکانسی  S11داده شده است، بهبود قابل توجه تلف برگشتی 

S11  10-کمتر ازdB  در باند فرکانسیFCC .36[ به دست آمده است[  

توضیح داده شود که براي تکرارهاي دوم و  VSWRتطبیق امپدانس ورودي می تواند توسط نمودار 

برگشتی کمتر از است. براي دست یابی به یک تلف  2کمتر از  11GHz-2.79سوم در باند فرکانسی 

10dB  در هر فرکانس باندFCC ،لازم بود که با استفاده از قرار دادن شکاف هاي بهینه شده ،

  ]36[ تصحیحی در صفحه هاي زمین آنتن فراکتال به دست آمده بعد از تکرار چهارم صورت گیرد.

  

  ]36[ .ها شکاف با) چهارم تکرار( شده یطراح آنتن-14- 3شکل 
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  ]36[فرکانس حسب بر یبرگشت تلف-15- 3شکل 

  آنتن فراپهن باند با فرکتال دایروي -3-10

 1/6mmو ضخامت  4/64الکتریک با ثابت دي FR4سلول واحد مذکور از زیرلایه  ]36[در مرجع 

بر  CSTاز نرم افزار  Sنشان داده شده است. براي حصول پارامترهاي  16-3شکل ساخته شده که در 

پورت موجبر قرار گرفته و  2استفاده شده است. سلول واحد بمنظور آزمایش بین  FDTDي پایه

مرزهاي الکتریکی و مغناطیسی کامل بر روي آن نصب شده است. شرایط مرزي رساناي کامل 

اند که با یک موج مشخص شده xو یک رساناي کامل الکتریکی در جهت  yمغناطیسی در جهت 

قابل ملاحظه است  GHz 8/4شوند. پیک انتقال در تحریک می zسطحی الکترومغناطیسی در جهت 

 Nicolson Ross Weirهاي الکترومغناطیسی متمامتریال یک رویکرد با نگاه به مشخصه 16-3شکل 

  ]36[است. براي استخراج شاخص انکسار؛ ثابت گذردهی و نفوذپذیري مغناطیسی، اتخاذ گردیده

، 2/62GHz-2ار منفی ناحیه فرکانسی، براي شاخص انکساري توان دریافت که مقدمی 17-3شکل از 

9/56-12/98GHz 19/8-14/64وGHz 6/04-2، براي ثابت گذردهیGHz ،8/82-11/32GHz  و

14/94-19/28GHz   16/34-10/08 و براي نفوذپذیريGHZ  22-6/60وGHz اند. آنتن تعیین گردیده

 ي زمین ناقص شکافروي پچ مثلثی با یک صفحه 1×4ي هاي متامتریال مرتب شده در آرایهاز سلول

  .]36[دار طراحی شده است
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  ]36[ انتن هندسه-16- 3شکل 

ناي باند امپدانسی مناسبی در هسلول واحد پ 4توان فهمید که طراحی این آنتن با می 17-3شکل از 

  .]36[دهدرا پوشش می 20/4GHzتا  3/15ي فرکانسی بازه

  

  ]36[ آنتن VSWR يساز هیشب جینتا-17- 3شکل 

  انتن فراپهن باند فرکتال با ساختار متامتریال-3-11

، Rکننده، یک مونوپل دایروي با شعاع نماید. تشعشعنماي شماتیکی از آنتن را ارائه می 18-3شکل 

و یک  ��و طول  ��و  ��هاي صفحه متشکل از صفات زمین با عرضتغذیه شده توسط موجبر هم

��و طول  Sخط سیکنال با عرض  � تعبیه  ��و  hباشد. آنتن برروي یک زیرلایه با ضخامت می �

اند و با زیرلایه چاپ شده CPWي شکل که روي سطح پشتی وهاي دایرSRRزوج از  2گردیده است. 

سط ها در وSRRاند. محورهاي نشان داده شده 18-3اند در شکل از هم جدا شده hبه ضخامت 

اند تا تزویج را توسط میدان مغناطیسی سیگنال منتشر شده، ها جاي گرفتهها و در امتداد آنشکاف

، نصف طول �����است، که ابعاد آن، نشان داده شده شکل در  SRRافزایش دهند. یک سلول واحد 
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باشد می ��ها، gapي و فاصله ��ها ي بین حلقه، فاصله�Cباشد و ضخامت رساناي آن می SRRضلع 

  .]37[باشدنیز متناظر با زوج اول می SRRباشد). زوج دیگر می i=1,2(که 

  

  .]37[ .آنتن هندسه-18- 3شکل 

حذف دو  DF-DSRRسازي شده مربوط به آنتن گیري شده و شبیهاندازه VSWR 19-3شکل 

 �Cو  �����مربوط به پارامترهاي هندسی  SRRي هاي دوگانهدهد. بدلیل زوجفرکانسی را نشان می

براي  7/95GHzو  5/34ها و سازيبراي شبیه 7/9GHzو  5/33GHzحذف دوگانه در  �gو   ��و

با ابعاد بزرگتر است و دومین  SRRها حاصل شده است. اولین حذف بدلیل تشدید زوج گیرياندازه

و  SRRبا ابعاد کوچکتر؛ فرکانس تشدید مشخص و بستگی به ابعاد  SRRحذف مربوط به زوج 

  .]37[کنندهاي حذف نیز با تغییر ابعاد، تغییر میي زیرلایه دارد. فرکانسهندهپارامترهاي تشکیل د

  

  .]37[ انتن VSWR يساز هیشب جینتا-19- 3شکل 
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  متامتریال ها-3-12

پارامترهاي  .باشند می شوند، می چاپ الکتریک دي روي که هادیها از ترکیبی عموما ها متامتریال

می  مقایسه و آنالیز تشدید ساختار یا پلاسما معادل خصوصیات با موجبر یک در مواد این پراکندگی

معمولی  مواد در ویژه خصوصیات برخی ایجاد از استفاده با که هستند مصنوعی مواد ها متامتریال .شوند

مواد  این .باشد می معمولی مواد با متفاوت کمی آنها مغناطیسی الکترو خصوصیات و آمده بوجود

 سهولت به که عادي غیر خصوصیات با مصنوعی همگن الکترومغناطیسی ساختارهاي بعنوان همچنین

 که اینست ها متامتریال توجه جالب خصوصیت .شوند می شناخته نیز شوند نمی یافت در طبیعت

 ضریب اگر مغناطیسی الکترو قوانین طبق .شود صفر به نزدیک یا منفی تواند می ضریب شکستشان

 نرمال بردار جهت به بازتابشی امواج و داده رخ شکست فوق پدیده شود، صفر به نزدیک ماده اي شکست

 می بهبود موثري بطور تشعشعی خصوصیات و شده میدانها شدن متمرکز باعث و نزدیک شده سطح

 لایه صورت به نظر مورد فرکانس در صفر به نزدیک شکست ضریب با متامتریال منظور ماده بدین .یابد

  شد. خواهد بررسی آنتن بهره در آن تاثیر و گرفته قرار آنتن تشعشعی صفحهبالاي  در فوقانی

در  را مواد این از استفاده تاثیر خواهیم می مواد، این خصوصیات بررسی و  متامتریال مواد معرفی از پس

بواسطه  که باشند می فردي به منحصر خصوصیات داراي مواد این .کنیم بررسی تشعشعی هاي سیستم

 ویژگی مهمترین .بخشید بهبود موثري بطور را تشعشعی هاي سیستم راندمان توان می خصایص این

 یا صفر ها فرکانس از برخی در شان مغناطیسی و الکتریکی پذیري نفوذ ضرایب که اینست این مواد

 الکترو قوانین طبق .شود می تغییر دچار نیز شکست ضریب نتیجه در و شده صفر کوچکتر از

 بردار جهت به سطح از خروجی موج جهت باشد، صفر به نزدیک اي ماده شکست اگر ضریب مغناطیسی

 مغناطیسی الکترو هاي میدان شدن متراکم به منجر نتیجه در و شکست) فوق نزدیک شده(پدیده نرمال

 از پشتیبانی علت به که اینست مواد این دیگر ویژگی .یابد می افزایش آنتن گین و و دایرکتیویتی شده

 مختلف فرکانسی باند چند در آنتن یعنی شوند، می آنتن شدن  بانده چند به منجر ، امواج وارونه
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 بررسی ها، آنتن در مواد این از استفاده تاثیر پایان نامه این در .داشت خواهد یکسانی عملکرد تقریبا

  شد.  خواهد

پارامترهاي  آوردن بدست براي کلی ساختار از سلول یا تکه یک متامتریال، خصوصیات مطالعه براي

 داده نشان 21-3شکل  در اي رشته ساختار براي سلول یا تکه .گیرد می قرار موجبر داخل پراکندگی،

  .]38[شده است

 

  x-y صفحه در موازي صفحه موجبر میان,  اي میله ساختار-20- 3شکل 

 

  فرضی موجبر در شده گرفته قرار واحد سلول-21- 3شکل 

پایینی  و بالایی سطوح .شود می سازي مدل هوا، زمینه و الکتریکی کامل هادي جنس از موجود رشته

پشتی  و روبرو صفحات و PMCمرزي  خصوصیات راستی و چپ سطوح و PECمرزي  خصوصیات

هر  براي ها حلقه چگالی و گرفته قرار آزاد مرزهاي در موجبر پورت .دارند را آزاد فضاي اي کرانه شرایط

 موثر را درتمام ضرایب توانیم می موجبر، پراکندگی پارامترهاي از استفاده با .است ردیف 10موج  طول

 گیگاهرتز استخراج 13.5حدود  در پلاسما فرکانس حاصله، نتایج به توجه با .آوریم بدست هافرکانس

  ببینید: را 22-3شکل .شود می
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  اي میله محیط براي آمده بدست نتایج-22- 3شکل 

 نزدیک شکست ضریب شود، انتخاب گیگاهرتز 13.5حدود  کاردر فرکانس اگر دور، میدانهاي براي پس

 اي، رشته ساختار از استفاده .با]38[شود  می فراهم تیزتري بیم داشتن امکان نتیجه در و بوده به صفر

 ضریب نتیجه در و کرده صفر مشخصی فرکانس یک در توانیم ضریب گذردهی موثر را می ما فقط

بتوانیم  که است ساختاري آوردن بدست ما نهایی هدف ولی .کنیم صفر فرکانس متناظر، در را شکست

که ضریب گذردهی موثر برابر صفر  فرکانسی به فرکانسی نزدیک یک در ضریب مغناطیسی موثر را

 تظاران میتوانیم ما است، n=0آن  در که رنجی آوردن بدست بنابراین .آوریم بدست صفر حدود در است،

براي (ضرایب  آمده بدست به نتایج باتوجه .باشیم داشته پهن، فرکانسی باند یک در را تیزي بیم داشتن

 مقایسه .باشیم می هستند، همگنی مواد ها، متامتریال اینکه گفتن به گذردهی و مغناطیسی موثر) قادر

  لایه زیر بعنوان متامتریال مختلف ساختارهاي

هر  براي .شود می ارائه ها آنتن براي لایه زیر بعنوان متامتریال مختلف ساختار چندین قسمت این در

 آوردن پارامترهاي بدست و سازي شبیه اساس موثر بر ضرایب و شده مشخص واحد سلول ابعاد ساختار

 اي نتیجه ناحیه در و بوده گرد چپ ساختارها این تمام .شود می استخراج موجبر، داخل در پراکندگی

 هردوي ضرایب مساوي یا یکی که فرکانسهایی شکست در ضریب .آن است در که داشت خواهد وجود

 بهترین داراي اینکه کدامیک یافتن و ساختارها این ارزیابی به ما پس .شود می صفر برابر شوند، صفر
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 از که هستیم یافتن ساختاري به تمایل ما ال ایده حالت در .پردازیم می است هدفمان براي عملکرد

 فرکانس در نظرمان خصوصیات مد داراي اینکه براي را ساختار پس باشد، راحت ساخت و تنظیم لحاظ

  .]38[کنیم. می سازي بهینه باشد، گیگاهرتز 10

  بعدي یک مجزاي حلقه ساختار3-12-1

همگن،  خصوصیات با اي ماده داشتن به قادر را ما x-yصفحه  در اینکه جهت به بعدي، دو ها متامتریال

بعدي  یک ساختارهاي ولی است، سخت محکم، بعدي دو ساختار یک ساختن .هستند مفید کنند می

  .]38[است شده داده نشان 23-3شکل  در ساختار این واحد سلول .باشند می راحتتر ساخت، براي

 

 ]38[ موجبر یک در مجزا حلقه بعدي ساختاریک واحد سلول-23-3کل ش

 عملکرد بعدي دو نمونه وجود این با ولی است، شده داده نشان  24-3در شکل  آمده بدست نتایج

  .دهد می نشان خود بهتري از
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  مجزا حلقه بعدي یک ساختار براي آمده بدست نتایج-24- 3شکل     

 فرکانس که شود می باعث و بوده ها میله توسط زیادي شده اشغال فضاي داراي بعدي، یک نمونه

  کند. پیدا پلاسما کاهش

  متقارن حلقه ساختار-3-12-2

شکل  در آن اندازه و واحد سلول باشد، می متقارن ي حلقه ساختار ها، متامتریال بعدي کلاسیک نمونه

  .]38[است شده داده نشان 3-25

 

  موجبر یک در متقارن اي حلقه ساختار واحد سلول-25- 3شکل 

 و می گیرد صورت گیگاهرتز 8فرکانس  نزدیکی در تشدید است، شده داده نشان شکل  در که همانطور

 موهومی آن قسمت ولی بوده، صفر حدود در شکست ضریب گیگاهرتز، 12تا  8.5فرکانسی  باند در
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 توانیم نتایج می رنج، این فرکانسهاي تمام در سمتی تشعشع مشاهده بجاي بنابراین .است بزرگ اندکی

 تنظیم را اجازه ویژگی این .شویم نائل قبولی قابل هاي جواب به و کرده بررسی انتهایی فرکانس در را

  .دهد می نیز مجزا بصورت

 

  موجبر یک در متقارن ساختارحلقه براي آمده بدست نتایج-26- 3شکل 

 omegaساختار -3-12-3

شکل  در آن اندازه و واحد سلول .باشد می  شکل omegaساختار  متامتریال، ساختارهاي از دیگر یکی

  .]38[است شده داده نشان 3-27

 

  موجبر یک در omega ساختار واحد سلول-27- 3شکل 

نتایج  که شود می مشاهده .است شده داده نشان 28-3شکل  در ساختار این براي شده استخراج نتایج

 خوب دارند، تزویج ها حلقه با ها رشته اینکه بعلت گیگاهرتز 11زیر  فرکانسهاي براي آمده بدست

گیگاهرتز و  4/11در نزدیکی فرکانس هاي .تزویجی هستند ε و µ که به این معنی است کهنیستند . 
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به صفر خیلی نزدیک  n تقریبا مساوي صفر بوده و قسمت موهومی n گیگاهرتز ضریب شکست 8/16

  .می توانیم ناحیه اي داشته باشیم که تشعشعات سمتی را مشاهده کنیماست. پس 

 

 omegaنتایج بدست امده براي ساختار -28- 3شکل 

 sساختار -3-12-4

در این ساختار  ]38[شکل می باشد.  S ساختار جدید دیگري از متامتریال ها، ساختار تزویجی

ولی داراي خصوصیاتی مثل فرکانس پلاسماي قسمتهاي حلقه اي و میله اي زیادي قابل مشاده نبوده 

و نتایج  29-3سلول واحد و اندازه آن در شکل .الکتریکی و فرکانس رزونانس مغناطیسی میباشد

  .نشان داده شده است 30- 3بدست آمده متناظر، در شکل 

 

  موجبر یک در S ساختار واحد سلول-29- 3شکل 
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  .آمده نسبتا خوب می باشند،انحناي کمی دارد، نتایج بدست  S چون ساختار

 

  S ساختار براي آمده بدست نتایج-30- 3ل شک

نیز داراي دو فرکانس بوده که در آنها ضریب شکست نزدیک به صفر می باشد. که  S طور مشابهب

گیگاهرتز. ضریب شکست در میان این دو فرکانس تقریبا مساوي صفر 20گیگاهرتز و  2/12عبارتند از 

 و S در ساختارهاي µ و ε بررسی تمام این ساختارهاي، مشاهده می کنیم که ضرایبپس از  .می باشد

omega بصورت تزویجی می باشند که باعث تنظیم شدن سخت این ساختارها می شود. ساختار حلقه ،

تر نفوذ پذیري مغناطیسی را بعلت تقارن حلقه هایش از  متقارن، سمت دهی خوب و تنظیم راحت

تر تنظیم می  ولی ساختار حلقه مجزا، بعلت داشتن پارامترهاي پیچیده تر، سخت خود نشان می دهد.

  .شود

  لساختار بهینه شده متامتریا-3-12-5

، براي  µ و ε در اینجا ما ساختار حلقه هاي متقارن را بدلیل ساده تر بودن و امکان کنترل مجزاي

ت عمود می باشد، براي کاربرد در بهینه سازي، انتخاب می کنیم و چون بیم اصلی آن اساسا درجه

براي اینکار، ناحیه مایکروویو را با تقریب هندسی، مقیاس  .]38آنتن هاي سمتی، مفیدتر خواهد بود[

بندي کرده و برخی از پارامترها را براي بدست آوردن باند پهن تر و عرض بیم کمتر تغییر می دهیم. 

آنها ضریب شکست در حدود صفر است، نگاه کنیم اگر به نتایج بدست آمده در دو فرکانسی که در 
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در حد واصل آن ها، براي حفظ توان، خیلی بزرگ است. پس  n متوجه می شویم که قسمت موهومی

ما می خواهیم بجاي داشتن دو ناحیه کوچک که در آنها سمت دهی و توان بالا داشته باشیم، یک 

 و PEC براي بهینه سازي، شبیه سازي موجبريناحیه نسبتا بزرگ با همین ویژگی ها داشته باشیم. 

PMC سلول واحد را انجام داده و از پارامترهاي S  بدست آمده ضرایب موثر نفوذ پذیري مغناطیسی و

نفوذ پذیري الکتریکی و ضریب شکست را براي تشعشعات میدان هاي دور بدست می آوریم. اگر نتایج 

هندسه سلول واحد تا وقتیکه روش تحلیلی در یک روش تحلیلی در این قسمت رضایت بخش نباشد، 

ساختار  .] 43باند نسبتا پهنی، سمت دهی و توان بالایی از خود نشان دهد، دچار تغییر می شود[

  :نشان داده شده است 32- 3و نتایج استخراج شده، در شکل  31-3بهینه شده نهایی، در شکل 

 

  موجبر در شده بهینه ساختار واحد سلول-31- 3شکل 

 

  نهایی ساختار براي آمده بدست نتایج-32- 3شکل 
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همانطور که قابل مشاهده است، دو فرکانسی که در آنها ضریب شکست حدودا صفر می شود، بهم 

نیز میان این دو فرکانس نسبتا کوچک است، در واقع با این  n خیلی نزدیک هستند و قسمت موهومی

هش داده و فرکانس تشدید و مغناطیسی ساختار را افزایش کار ما فرکانس پلاسماي الکتریکی را کا

فرکانس پلاسماي الکتریکی به سایز رشته هاي هادي و تناوبشان مرتبط است، کمترین  .داده ایم

تناوب، بالاترین فرکانس پلاسما را دارد. بنابراین افزایش تناوب سلول واحد، منجر به کاهش فرکانس 

ضمن فرکانس تشدید مغناطیسی با اندازه حلقه ارتباط دارد، در اینجا پلاسماي الکتریکی می شود. در 

فرض می شود که ماده ایده آل می باشد، یعنی فلز با هادي کامل الکتریکی مدل سازي شده و دي 

تغییر در مشخصات ماده، منجر به تغییر ضرایب موثر نفوذ  ]44[الکتریک موجود، کم افت می باشد

نشان داده  32-3پذیري الکتریکی می شود. نتایج بدست آمده در شکل پذیري مغناطیسی و نفوذ 

  .شده اند
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طراحی آنتن فوق : فصل چهارم

فراپهن باند پیشنهادي با 

استفاده از فرکتال و قابلیت 

  حذف دو باند متداخل
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  مقدمه-4-1

در این فصل یک آنتن فوق فراپهن باند با استفاده فناوري میکرواستریب و به روش ساختار فرکتال  

طراحی و شبیه سازي شده است . دلیل استفاده استفاده از اصطلاح فوق فرا پهن باند به جاي فراپهن 

از فرکانس  UWBباند این است که همان طور که در فصل اول توضیح داده شد پهناي باند یک آنتن 

GHz 6/10-1/3  درصد می باشد( در ادامه  120می باشد و درصد پهناي باند انتن ها فراپهن باند

فرمول محاسبه درصد پهناي باند به صورت کامل توضیح داده می شود ) در حالی که پهناي باند آنتن 

صد پهناي باند می باشد و در GHz 40-6/2پیشنهادي طراحی شده در این پایان نامه از فرکانس 

درصد می باشد در نتیجه درصد پهناي باند آنتن پیشنهادي این پایان  160پیشنهادي طراحی شده 

می باشد به همین دلیل به آنتن پیشنهادي عبارت  uwbنامه سه برابر درصد پهناي باند آنتن هاي 

  فوق فراپهن باند نسبت داده می شود .

وق فراپهن باند پیشنهادي به صورت سه مرحله اي توضیح در این فصل ابتدا مراحل طراحی آنتن ف

  داده می شود .

له اول مراحل طراحی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي به روش میکرواستریب توضیح داده می حدر مر

شود . و در مرحله اي دوم براي کاهش سایز آنتن پیشنهادي فوق فراپهن باند از ساختار فرکتال 

دلیل قبل از توضیح نحوه کاهش سایز آنتن توسط ساختارها فرکتال ، ابتدا  همین استفاده می کنیم به

ساختارها و انواع ساختارها فرکتال به صورت خلاصه توضیح داده می شود .در مرحله سوم براي ایجاد 
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باندها حذفی متداخل از ساختارهاي متامتریال استفاده می کنیم و نحوه حذف باندها متداخل توسط 

  رها متامتریال مناسب توضیح داده می شود .ساختا

به همراه دو باند متداخل  GHz 40-6/2هندسه آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي یعنی از فرکانس 

 1-4شکل در  GHz 85/5-1/5با فرکانس  wlanو  GHz 7/3-4/3با فرکانس  wimaxحذف شده 

  نشان داده شده است

 .  

  حذف شده متداخل باند دو همراه به يشنهادیپ باند فراپهن فوق آنتن هندسه - 1- 4شکل 

براي طراحی آنتن پیشنهادي از فناوري میکرواستریب استفاده شده است و توسط یک ساختار  

با ضخامت  FR4فرکتال مناسب کوچک سازي شده است . براي طراحی انتن پیشنهادي از زیر لایه 

	��21ت .ابعاد کلی آنتن استفاده شده اس 4/4ضریب گذردهی و mm1استاندادرد  � 23.5	��	 �

می باشد .آنتن پیشنهادي شامل یک خط انتقال میکرواستریب و یک پچ دایروي است و در  ��	1

داخل پچ دایروي انتن ساختار فرکتال مثلثی شکل به صورت متناوب ایجاد شده است . در داخل خط 

با فرکانس  wlanبراي حذف باند متداخل  uانتقال میکرواستریب یک نیم حلقه متامتریال به شکل 
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GHz 85/5-1/5  ایجاد شده است . صفحه زمین آنتن شامل دو قسمت می باشد ،قسمت نصف بیضی

شکل به عنوان صفحه  زمین اصلی می باشد دلیل استفاده از صفحه نیم بیضی شکل افزایش پهناي 

اشد و هم چنین براي افزایش پهناي باند باند بیشتر و تبدیل آنتن به یک انتن فوق فراپهن باند می ب

بیشتر یک شکاف مستطیلی در قسمت بالا صفحه زمین بیضی شکل درست در زیر خط انتقال ایجاد 

شده است . در بالا صفحه زمین نیم بیضی شکل ، یک نیم حلقه متامتریالی به شکل مستطیل قرار 

-GHz 7/3با فرکانس  wimaxد متداخل دارد این نیم حلقه مستطیل شکل متامتریالی باعث حذف بان

  می شود . 4/3

 ]12[طراحی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي -4-2

نشان داده شده است استفاده  2-4شکل براي شروع طراحی از یک آنتن میکرواستریب ساده که در 

ساده و یک پچ دایره اي آنتن مورد نظر شامل یک صفحه زمین تک قطبی ، یک خط انتقال  .می کنیم

 ]12[.می باشد

  

  (الف)
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  (ب)

  هندسه آنتن پچ دایره اي ساده  اولیه (الف) بالا آنتن (ّب) پایین آنتن-2-4شکل

 ]12[نشان داده شده است . 3-4شکل تلفات بازگشتی آنتن پچ ساده در 

 

 ]12[تلفات بازگشتی آنتن پچ دایره اي ساده اولیه 3- 4شکل 

تلفات بازگشتی آنتن در زیر معیار  40-35و  GHz 7-3می بینید که فقط از فرکانس  3-4شکل در 

s11  10-کمتر از db  قرار دارد ، در حالی که براي استاندارد فرا پهن  باند  باید  تلفات بازگشتی آنتن

 قرار داشته باشد. به همین دلیل براي افزایش db 10-در زیر  GHz 6/10 -1/3حداقل از فرکانس 

 ]12[پهناي باند آنتن باید تغییراتی در شکل این آنتن ساده ایجاد شود.
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 ]15[طراحی آنتن فراپهن باند -4-2-1

یک مستطیل در  4-4شکل براي افزایش پهناي باند و تبدیل آنتن به یک آنتن فرا پهن باند مطابق 

عرض این مستطیل و زیر خط انتقال در صفحه زمین تک قطبی ایجاد می کنیم سپس با تغییر طول و 

 ]15[سایر قسمت هاي آنتن پهناي باند را افزایش داد.

  

  (الف)

  

  (ب)

 ]15[هندسه آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي با صفحه زمین مستطیلی 4- 4شکل 
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تلفات بازگشتی آنتن بعد از اضافه کردن مستطیل کوچک در زیر خط انتقال در صفحه زمین تک 

  داده شده است.نشان  5-4شکل قطبی در 

 

 ]15[تلفات بازگشتی آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي با صفحه زمین مستطیلی 5- 4شکل 

می بینید که بعد از کم کردن قسمت مستطیلی در صفحه زمین و در زیر خط انتقال  5-4شکل در 

در زیر  GHz 40تا فرکاتس  GHz 3از فرکانس  s11نمودار و بهینه سازي ابعاد سایر قسمت ها آنتن ، 

  -db 8کمتر از  s11نتیجه پهناي باند  آنتن در این حالت به ازاي قرار می گیرد در  -db 8 خط 

 ]15[قرار گیرد . -db 10در زیر  s11می باشد.ولی باید نمودار  GHz 37بیشتر از 

  نشان داده شده است. 6- 4شکل آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي در  VSWRنمودار 

 

 ]15[آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي با صفحه زمین مستطیلی VSWRنمودار  6- 4شکل 
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در زیر معیار  GHz 40-3آنتن مورد نظر از فرکانس  VSWRمی بیند که نمودار  6-4شکلدر 

VSWR  قرار دارد در نتیجه پهناي باند آنتن در حالت به ازاي معیار  5/2کمتر ازVSWR  کمتر از

 ]15[باشد . 2باید در کل باند کمتر از  vswrمی باشد .اما نمودار  GHz 37برابر  5/2

   ]32[طراحی آنتن فوق فراپهن باند-4-2-2

در مرجله سوم براي افزایش پهناي باند خیلی زیاد آنتن و تبدیل انتن به یک آنتن فوق فراپهن باند با 

بریدن گوشه ها صفح زمین مستطیل شکل ، صفحه زمین را به یک نیم بیضی شکل تبدیل می کنیم . 

 ]32[نشان داده شده است . 7-4شکل هندسه انتن با صفحه زمین نیم بیضی شکل در 
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  (الف)

  

 (ب)

 ]32[شکل یضیب مین نیزم صفحه با انتن هندسه 7- 4شکل 

نشان داده شده  8-4شکلتلفات بازگشتی آنتن بعد از تبدیل صفحه زمین مستطیلی به نیم بیضی  در 

 ]32[است.



82 
 

 

 ]32[تلفات بازگشتی آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي صفحه زمین نیم بیضی 8- 4شکل 

می بینید که بعد از تغییر صفحه زمین مستطیل شکل به نیم بیضی  و بهینه سازي  8-4شکل در 

قرار می  db 10-در زیر خط  GHz 40تا فرکاتس  GHz 3از فرکانس  s11ابعاد سایر قسمت ها آنتن ، 

 ]32[می باشد. GHz 37گیرد در نتیجه پهناي باند  آنتن در این حالت بیشتر از 

نشان داده  9- 4شکل آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي با صفحه زمین نیم بیضی در VSWRنمودار 

  شده است.

 

 ]32[آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي صفحه زمین نیم بیضی VSWRنمودار  9- 4شکل 
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 VSWRدر زیر معیار  GHz 40 -3آنتن مورد نظر از فرکانس  VSWRمی بیند که نمودار   9-4شکل 

 GHzبرابر  2کمتر از  VSWRقرار دارد در نتیجه پهناي باند آنتن در حالت به ازاي معیار  2کمتر از 

 ]32[می باشد . 37

ل کاهش سایز آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي با استفاده از ساختار فرکتا-4-3

  مثلثی

	��	30سایز آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي  � 30	��	 � می باشد این حداقل سایز  ��		1.6

می باشد در نتیجه براي اینکه انتن با سایز کوچک تري  GHz 3ممکن براي دستیابی به فرکانس 

  بتواند در همین فرکانس کار کند از ساختار فرکتال استفاده می کنیم .

  ل مثلثیآنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي با فرکتا-4-3-1

رکتال به شکل مثلث در داخل پچ دایروي آنتن استفاده می کنیم براي کوچک سازي آنتن از ساختار ف

. با استفاده از این ساختار فرکتال سایز آنتن در عین ثابت ماندن فرکانس کاري پایین آنتن یعنی 

	��	30از   GHz 1/3فرکانس  � 30	��	 � 	��	23.5به  ��	1.6 � 21	��	 � 1	�� 

نتن تابع بلندترین مسیرهاي جریان در داخل آنتن می باشد ، کاهش می باید. فرکانس کاري پایین ا

در حالت قبلی یعنی آنتن پچ دایروي ساده بلندترین مسیر جریان ، مسیر اطراف پچ دایروي آنتن است 

که طول این مسیر بستگی به شعاع پچ دایروي دارد و هر چه شعاع بزرگ تر شود این مسیر طولانی 

ت قبلی اگر براي کوچک سازي شعاع پچ دایروي کم تر شود با کاهش تر می شود در نتیجه در حال

شعاع پچ دایره طول بلندترین مسیر جریان در آنتن کم تر می شود ودر نتیجه فرکانس کاري پایین 

انتن بالا تر می رود به همین دلیل است که در حالت قبلی سایز آنتن را نمی توانستیم کوچک تر 

ار فرکتال در داخل پچ دایره اي استفاده می کنیم مسیرهاي جریان متعددي کنیم . زمانی که از ساخت

در داخل آنتن ایجاد می شود که طول بعضی از این مسیرهاي جریان از طولی که به شعاع پچ دایره 
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وابسته است بیش تر می باشد به همین دلیل در این حالت فرکانس کاري پایین دیگر به شعاع پچ 

ت و در این حالت می توانیم شعاع پچ دایروي و در نتیجه سایز کلی آنتن را کاهش دایروي وابسته نیس

نشان داده شده  10-4شکلدهیم .هندسه آنتن بعد از ایجاد فرکتال مثلثی در داخل پچ دایروي در 

  است .

  

  (الف)

  

  (ّب)

  ي (الف) بالا آنتن (ب) پایین آنتنرویدا پچ داخل در یمثلث فرکتال جادیا از بعد آنتن هندسه -10-4شکل
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ي در رویدا پچ داخل در یمثلث فرکتال جادیا از بعدتلفات بازگشتی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي 

  نشان داده شده است . 11-4شکل 

  

  يرویدا پچ داخل در یمثلث فرکتال جادیا از بعد يشنهادیپ باند فراپهن فوق آنتن یبازگشت تلفات-11-4شکل

	��	30می بنید که در عین کوچک سازي سایز آنتن از  11-4شکلدر  � 30	��	 � به  ��	1.6

21	��	 � 23.5	��	 � فرکانس کاري آنتن تغییري نکرده است یعنی با این کاهش سایز  ��	1

در زیر  GHz 40-1/3ق فراپهن باند پیشنهادي از فرکانس همچنان نمودار تلفات بازگشتی آنتن فو

درصدي در سایز آنتن  10قرار دارد در نتیجه استفاده از ساختار فرکتال سبب کاهش  -db 10خط 

  بدون تغییر در نتایج آنتن می شود .

ي در رویدا پچ داخل در یمثلث فرکتال جادیا از بعدآنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي  vswrنمودار 

  نشان داده شده است . 12-4شکل 

  

  يرویدا پچ داخل در یمثلث فرکتال جادیا از بعد يشنهادیپ باند فراپهن فوق آنتن vswrنمودار  -12- 4شکل 
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	��	30می بنید که در عین کوچک سازي سایز آنتن از  12-4شکل در  � 30	��	 � به  ��	1.6

23.5	��	 � 21	��	 � فرکانس کاري آنتن تغییري نکرده است یعنی با این کاهش سایز  ��	1

قرار  2در زیر خط GHz 40 -1/3آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي از فرکانس  vswrهمچنان نمودار 

درصدي در سایز آنتن بدون تغییر در نتایج  10دارد در نتیجه استفاده از ساختار فرکتال سبب کاهش 

  آنتن می شود .

  

 (ج)                             (ب)                          (الف)                     (د)    

  الف) و(ب) و(ج) و(د)(مراحل فرکتال کردن آنتن  -13- 4شکل 

 

طرح  یمتا بتوان یمکن یم یرا به صورت کامل خال یرويداخل پچ دا (الف) -13-4در ابتدا مطابق شکل 

 . یمکن یجادرا در داخل آن ا یشنهاديفرکتال پ

براي ایجاد ساختار فرکتالی از هندسه مثلث استفاده می کنیم و به همین دلیل یک مثلث مطابق 

(ب) در داخل پچ دایروي قرار می دهیم . ابعاد مثلث به گونه اي می باشد که تمام  -13-4شکل 

می کنیم و در مرکز دایره قرار می سطح دایره را پوشش دهد .در مرحله سوم ابعاد مثلث اول را نصف 

دهیم  و در بالاي مثلث یک مثلث دیگر با ابعاد نصف مثلث اول قرار می دهیم و براي اینکه مثلث اول 

 30عدد کپی کرده و آنها را با زاویه  12و دوم کل سطح حلقه را پوشش دهد مثلث دوم را به تعداد 

عدد کپی از آن با فاصله  12از ایجاد مثلث دوم و درجه حول مرکز قرار می دهیم .هندسه انتن بعد 

(ج)  نشان داده شده است در مرحله اخر ابعاد مثلث اول را  -13-4درجه حول مرکز  در شکل  30
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درجه حول مرکز 30عدد مثلث را با زاویه  12عدد از آن کپی می گیریم و این  12نصف می کنیم و 

عدد  12عدد از آن کپی می گیریم و این  12کنیم و  قرار می دهیم  همچنین مثلث دوم را نصف می

درجه حول مرکز قرار می دهیم . و در بالاي مثلث دوم یک مثلث دیگر ایجاد می 30مثلث را با زاویه 

درجه حول مرکز قرار می دهیم تا کل  30عدد کپی کرده و با زاویه  12کنیم و سپس این مثلث را 

مثلث می توان کل سطح  36مثلث ایجاد می شود که با این  36سطح حلقه را بپوشاند .در مجموع 

 13-4در شکل  تایی 12ردیف  3عدد مثلث به صورت  36طرح فرکتال نهایی شامل  حلقه را پوشاند .

  نشان داده شده است. (د) 

  انتن فوق فراپهن باند فرکتال پیشنهادي با ساختار حذف باندهاي متداخل -4-4

 GHzبا فرکانس  wimaxهمان طور که در فصل اول توضیح داده شد انتن هاي فراپهن باند با دو باند 

باید   FCCو در نتیجه طبق استاندارد  .تداخل دارد  GHz 85/5 -1/5با فرکانس  wlanو  7/3-4/3

باند این دو باند متداخل از فرکانس کاري آنتن هاي فراپهن باند حذف شود . براي حذف این دو 

ولی استفاده از  این روش ها در  .متداخل در انتن ها فراپهن باند روش ها زیادي پیشنهاد شده است

همه آنتن ها با ابعاد و شکل ها متفاوت و مختلف امکان پذیر نسیت و در هر آنتن با توجه به شکل و 

طراحی شود .از آنجا که ابعاد انتن باید یک ساختار حذف باند متداخل ویژه و خاص   براي همان انتن 

ک چسایز آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي در مقایسه با آنتن هاي فراپهن باند قبلی خیلی خیلی کو

تر است در نتیجه نمی توان از روش هاي حذف باند متداخل استفاده شده در آنها استفاده نمود به 

یافته شده معرفی می کنیم و  همین دلیل براي حذف باند هاي متداخل یک ساختار جدید و بهبود

این ساختار حذف باند متداخل نه تنها براي آنتن پیشنهادي بلکه براي خیلی از آنتن هاي خیلی 

کوچک دیگر نیز قابل استفاده می باشد .براي طراحی ساختار حذف باند جدید و بهبود یافته شده از 

ندها متداخل توسط این ساختار ها ساختار( تکینک) متامتریال استفاده می کنیم و نحوه حذف با

  متامتریالی جدید توضیح داده می شود .
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 ]wimax ]43آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي با حذف باند متداخل باند -4-4-1

از ساختار متامتریال  GHz 7/3-4/3با فرکانس کاري  wimaxبراي حذف باند متداخل اول یعنی باند 

به شکل حلقه مستطیل شکل در صفحه زمین استفاده می کنیم . هندسه آنتن پیشنهادي بعد از قرار 

نشان 14-4شکل در  wimaxدادن نیم حلقه مستطیل شکل در صفحه زمین براي حذف باند متداخل 

 ]43[داده شده است .

  

  

 باند حذف يبرا نیزم صفحه در شکل لیمستط حلقه مین دادن قرار از بعد يشنهادیپ آنتن هندسه 14- 4شکل 

 ]wimax ]43 متداخل

تلفات بازگشتی  هندسه آنتن پیشنهادي بعد از قرار دادن نیم حلقه مستطیل شکل در صفحه زمین 

  نشان داده شده است  -15-4درشکل  wimaxبراي حذف باند متداخل 
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 حذف يبرا نیزم صفحه در شکل لیمستط حلقه مین دادن قرار از بعد يشنهادیپ آنتن هندسه  یبازگشت تلفات -4-15

 ]wimax ]43 متداخل باند

این نیم حلقه مستطیل شکل در صفحه زمین و بهینه ابعاد  دادنمی بنید که با قرار -15-4در شکل 

و  .می باشد - db  3در حدود  GHz 7/3-4/3آن ، نمودار تلفات بازگشتی آنتن پیشنهادي از فرکانس 

قرار می گیرد و این نشان می دهد که با قرار دادن این حلقه و بهینه  - db 10خیلی بالاتر از خط 

با شدت زیادي  GHz 7/3 -4/3با فرکانس  wimaxسازي طول و عرض قسمت هاي مختلف آن باند 

  حذف شده است .

مستطیل شکل باعث حذف این باند  البته باید به این نکته توجه داشت که قرار دادن این نیم حلقه

شده است در نتیجه فرکانس مرکزي و پهناي باند ، باند حذف شده به  wimaxمتداخل یعنی 

با تغییر مشخصات این نیم در نتیجه  .مشخصات و ابعاد این نیم حلقه مستطیل شکل بستگی دارد

د .براي نشان داده نحوه توان فرکانس مرکزي و پهناي باند ، باند حذفی را کنترل نموحلقه می 

عملکرد این نیم حلقه ، نمودار تغییرات تلفات بازگشتی آنتن پیشنهادي بر حسب طول کلی این نیم 

تیکه فلز باریک که در انتهاي  5نشان داده شده است . از انجا که این نیم حلقه از 16-4حلقه درشکل 

 5از ظول کلی ، مجموع طول هاي این  یکدگیر قرار داده شده اند تشکیل شده است در نتیجه منظور

 ]43[قطعه می باشد .
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  (الف)                                                             

  

  (ب)                                                                          

 ]43[حلقه مین نیا یکل طول حسب بر يشنهادیپ آنتن یبازگشت تلفات راتییتغ نمودار(الف) و(ب)  -16- 4شکل 

فرکانس  mm 21به  mm 19می بیند که با افزایش طول کلی این نیم حلقه از - 16-4در شکل 

کاهش می یابد و هم چنین با کاهش طول کلی یعنی از  GHz 3به  GHz 4مرکزي باند متداخل از 

mm 19  بهmm 17  فرکانس مرکزي باند متداخل حذف شده ازGHz 3   بهGHz 4 افزایش می یابد. 

  در نتیجه با تغییر طول کلی این نیم حلقه می توان فرکانس مرکزي باند حذف شده را کنترل نمود .

(الف) - 17-4نمودار تغییرات تلفات بازگشتی انتن پیشنهادي بر حسب ضخامت نیم حلقه در شکل 

 ]43[ ده شده است .و(ب) نشان دا
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  (الف)

  

  (ب)

  حلقه مین ضخامت حسب بر يشنهادیپ انتن یبازگشت تلفات راتییتغ نمودار(الف) و (ب)  -17-4شکل

پهناي باند ، باند  mm 5/1به  mm 1می بیند که با افزایش ضخامت این نیم حلقه از  - 17-4در شکل 

و هم چنین با کاهش ضخامت نیم حلقه یعنی از  .کاهش می یابد GHz 5/0به  GHz 1متداخل از 

mm 1  بهmm 5/0  پهناي باند، باند متداخل حذف شده ازGHz 1   بهGHz 2/1  افزایش می یابد در

  نتیجه با تغییر ضخامت این نیم حلقه می توان پهناي باند، باند حذف شده را کنترل نمود.
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حسب فاصله نیم حلقه از صفح زمین بیضی شکل نمودار تغییرات تلفات بازگشتی آنتن پیشنهادي بر 

 ]43[(الف) و(ب)  نشان داده شده است .18-4شکل در 

  

  (الف)

  

  (ب)

 نیزم صفح از حلقه مین فاصله حسب بر يشنهادیپ آنتن یبازگشت تلفات راتییتغ نمودار(الف) و(ب)  -18- 4ل شک

 شکل یضیب

مقدار یا شدت ، باند متداخل از  mm 3به  mm 2می بیند که با افزایش این فاصله از  -18-4در شکل 

db 3-  بهdb 4-  کاهش می یابد و هم چنین با کاهش این فاصله یعنی ازmm 2  بهmm 1  ، مقدار

در نتیجه با تغییر فاصله این نیم حلقه از  .افزایش می یابد -db 2به  -db 3باند متداخل حذف شده از 

  شدت ، باند حذف شده را کنترل نمود. صفح زمین بیضی شکل می توان مقدار یا
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در نتیجه با استفاده از نیم حلقه متامتریالی بالا می توان هر باند با هر فرکانس مرکزي و هر پهناي 

ابعاد و مشخصات حلقه را طوري بهینه سازي  FCCباند را حذف نمود . در این جا ما طبق استانداد 

به صورت دقیق و کامل و با شدت زیادي حذف  GHz 7/3-4/3با فرکانس  wimaxمی کنیم که باند 

 ]43[شود .

 wlanآنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي با حذف باند متداخل باند -4-4-2

 wlan  باید از سیستم هاي فراپهن باند حذف شود باند FCCدومین باند متداخلی که طبق استاندارد 

می باشد .براي حذف این باند متداخل ، یک نیم حلقه متامتریالی به  GHz 85/5 -1/5با فرکانس 

در داخل خط انتقال میکرواستریب ایجاد می کنیم هندسه انتن بعد از ایجاد این نیم حلقه به  uشکل 

  نشان داده شده است . -19- 4در داخل انتقال میکرواستریب در شکل uشکل 

  

  بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مین نیا جادیا از بعد انتن هندسه19- 4شکل 

نشان داده شده  ٢٠-۴در شکل  میکرواستریب انتقال داخل در u شکل بھ حلقھ نیم این ایجاد از بعد انتن بازگشتی تلفات
  است.
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  بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مین نیا جادیا از بعد انتن یبازگشت تلفات -20- 4شکل 

یک  بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مین نیا می بنید که بعد از ایجاد  20-4شکل در 

ایجاد شده است  .منظور از باند توقف  GHz 1و پهناي باند  GHz 1باند توقف دیگر با فرکانس مرکزي 

  قرار گرفته است . -db 10این است که نمودار تلفات بازگشتی در این قسمت در بالاي خط 

ایجاد شده  بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مین نیااز آنجا که این باند حذفی در اثر 

در نتیجه فرکانس مرکزي و پهناي باند این باند حذفی بستگی به مشخصات این نیم جلقه دارد .است 

آنتن پیشنهادي بر حسب طول کلی نمودار تغییرات تلفات بازگشتی - 21-4به همبن دلیل در شکل 

  در  نشان داده شده است . بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مین

  

 انتقال داخل در u شکل به حلقه مین یکل طول حسب بر يشنهادیپ آنتن یبازگشت تلفات راتییتغ نمودار-21- 4شکل 

  بیکرواستریم
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 داخل درایجاد شده  u شکل به حلقه مینمی بینید که با افزایش طول کلی این  -21-4در شکل 

فرکانس مرکزي باند حذف شده کاهش می یابد اما اگر طول کلی این نیم حلقه  بیکرواستریم انتقال

می رسد   GHz 11را تا حداکثر مقداري که امکان دارد زیاد کنیم فرکانس مرکزي باند حذف شده به 

  نمی رسد و خیلی فاصله دارد . GHz 5/5یعنی  wlanو به فرکانس مرکزي باند 

 در u شکل به حلقه مین نیا مشکل اصلی که در این قسمت وجود دارد این است که هدف ما از ایجاد  

 شکل حذف شود و در GHz 85/5 -1/5با فرکانس  wlanاین است که باند  بیکرواستریم انتقال داخل

ده نمودید که فقط با افزایش طول کلی این نیم حلقه می توان فرکانس مرکزي باند همشا 4-21

حذفی را کاهش داد اما  به علت کوچک بودن اندازه خط انتقال میکرواستریب امکان افزایش طول 

کلی هم به صورت افقی و هم به صورت عمودي وجود ندارد و در ماکزیمم حالت ممکن طول کلی این 

و  .بدست می آید  GHz 8باشد که در حالت فرکانس مرکزي باند حذفی   mm 6ه می تواند نیم حلق

خیلی فاصله دارد .هندسه آنتن به ازاي حداکثر طول  GHz 5/5یعنی  wlanبا فرکانس مرکزي باند 

  نشان داده شده است .  22-4ممکن براي شکاف ایجاد شده در خط  تغذیه میکرواستریب در شکل 

  

  بیکرواستریم هیتغذ  خط در شده جادیا شکاف يبرا ممکن طول حداکثر يازا به آنتن هندسه -22- 4شکل 

نشان داده شده است  - 23-4در شکل  mm 6تلفات بازگشتی آنتن به ازاي حداکثر طول ممکن یعنی 

.  
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  mm 6 یعنی ممکن طول حداکثر يازا به آنتن یبازگشت تلفات-23- 4شکل 

براي حل این مشکل از یک روش جدید و بهبود داده شده استفاده می کنیم که در هیج کار قبلی 

معرفی نشده است و کاملا جدید می باشد اما براي خیلی از آنتن هاي کوچک دیگري که این مشکل 

 لشک به حلقه مینرا دارند می تواند استفاده شود .در قسمت قبل دیدیم که امکان افزایش طول کلی 

u به صورت افقی و عمودي وجود ندارد ولی براي کاهش فرکانس  بیکرواستریم انتقال داخل در

مرکزي باند حذفی ما راهی بجز افزایش طول کلی این نیم حلقه نداریم در نتیجه ما چون امکان 

افزایش طول کلی این نیم حلقه را به صورت افقی و عمودي نداریم آن را به صورت شعاعی و منحنی 

انجام می دهیم . هندسه آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي بعد از  در امتداد حلقه پچ آنتن دایروي 

به صورت شعاعی و منحنی در  بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مینافزایش طول کلی 

  نشان داده شده است .  24-4شکل 
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 انتقال داخل در u شکل به حلقه مین یکل طول شیافزا از بعد يشنهادیپ باند فراپهن فوق آنتن هندسه-24- 4شکل 

  یمنحن و یشعاع صورت به بیکرواستریم

 در u شکل به حلقه مینتلفات بازگشتی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي بعد از افزایش طول کلی 

  نشان داده شده است . 25-4شکل به صورت شعاعی و منحنی در  بیکرواستریم انتقال داخل

  

 داخل در u شکل به حلقه مین یکل طول شیافزا از بعد يشنهادیپ باند فراپهن فوق آنتن تلفات بازگشتی -25- 4شکل 

  یمنحن و یشعاع صورت به بیکرواستریم انتقال

 بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مینمی بینید که با افزایش طول کلی   25-4در شکل 

قرار می گیرد و در  GHz 5/5ی فرکانس مرکزي باند حذفی روي فرکانس منحن و یشعاع صورت به
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به صورت کامل و  GHz 85/5-1/5با فرکانس  wlanنتیجه با انجام این کار باند متداخل دوم یعنی 

  دقیق حذف می شود . 

در نتیجه با انجام مراحل بالا توانستسم یک انتن  خیلی خیلی کوچک در مقایسه با کارهاي مشابه 

یشنهادي داراي یک پهناي باند خیلی خیلی گسترده از قبلی طراحی و شبیه سازي کنیم . آنتن پ

می باشد که این پهناي باند در مقایسه با آنتن هاي فراپهن باند قبلی حداقل  GHz 40-6/2فرکانس 

دو برابر می باشد و در خیلی از موارد حتی چندین برابر نیز می باشد . علاوه بر کوچک بودن خیلی 

هن باند بودن ، آنتن پیشنهادي شامل دو باند حذفی متداخل یعنی زیاد آنتن پیشنهادي و فوق فراپ

wlan  وwimax  به صورت خیلی خیلی دقیق و با مقدار زیادي می باشد. در نتیجه آنتن فوق فراپهن

  باند پیشنهادي در مقایسه با همه کارهاي مشابه قبلی کوچک تر و فوق فراپهن باند تر می باشد .

  فوق فراپهن باند پیشنهادي بررسی مشخصات آنتن -4-5

در این قسمت همه نتایج و مشخصات آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي از قبیل الگو تشعشعی و 

  جریان ها به صورت مفصل توضیح داده می شود.

  نمودار تلفات بازگشتی انتن فوق فراپهن باند پیشنهادي -4-5-1

  نشان داده شده است .  25-4پیشنهادي در شکلنمودار تلفات بازگشتی آنتن فوق فراپهن باند 

 GHzمی بینید که نمودار تلفات بازگشتی انتن فوق فراپهن باند پیشنهادي از فرکانس  25-4در شکل 

و  GHz 7/3-4/3یعنی از فرکانس  wlanو  wimaxبجز در باندهاي متداخل حدف شده  40-6/2

GHz 85/5-1/5  در زیر خطdb 10- ه پهناي باند انتن در این حالت بیشتر از قرار دارد در نتیجGHz 

مقدار تلفات بازگشتی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي در باندها حذف شده  چنینمی باشد . هم  36

  است و این نشان می دهد که باندهاي متداخل با شدت خیلی زیادي حذف شده اند . -db 3بیشتر از 
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  انتن فوق فراپهن باند پیشنهادي  vswrنمودار -4-5-2

  آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي نشان داده شده است . vswrنمودار  26-4در شکل 

  

  يشنهادیپ باند فراپهن فوق آنتن vswr نمودار-26- 4شکل 

 GHz 40-6/2انتن فوق فراپهن باند پیشنهادي از فرکانس  vswrمی بنید که نمودار  26-4شکل در 

-GHz 85/5و  GHz 7/3 -4/3یعنی از فرکانس  wlanو  wimaxبجز در باندهاي متداخل حدف شده 

 GHzقرار دارد در نتیجه پهناي باند انتن در این حالت بیشتر از  2کم تر از  vswrدر زیر معیار  1/5

ف شده بیشتر از آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي در باندها حذ vswrمی باشد . هم چینی مقدار  36

  است و این نشان می دهد که باندهاي متداخل با شدت خیلی زیادي حذف شده اند . 6

  الگو تشعشی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي -4-5-3

نشان داده  27-4شکل در 11GHZو  8GHZو  GHz 3پترن هاي آنتن پیشنهادي  در فرکانس هاي 

  .شده است
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E plane  

 

  

H plane   

   GHz 11(ج)   GHz 8(ّب)  GHz 3پترن آنتن پیشنهادي  در فرکانس (الف) -27- 4شکل 

می بینید که پترن هاي آنتن پیشنهادي در تمام فرکانس ها به صورت همه جهته  27-4شکل در      

  می باشد 

 11GHZو 8GHZو  GHz 3پترن هاي سه بعدي آنتن پیشنهادي  در فرکانس هاي  28-4در شکل 

  نشان داده شده است.

 3GHZ(الف) 

 11GHZ(ج) 

٠ 

 8GHZ(ب) 

٩ 
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  11GHZ) ج(    GHZ 8 (ب)    3GHz) الف( فرکانس در  يشنهادیپ آنتن سه بعدي پترن4-28

  نمودار امپدانس ورودي آنتن پیشنهادي-4-5-4

  نمودار امپدانس وروردي آنتن پیشنهادي  نشان داده شده است. 29-4شکلدر 

3GHZ(الف) 3GHZ(الف) 

8GHZ(ب) 

3GHZ(الف) 

11GHZ(ج) 



102 
 

 

  يشنهادیپ آنتن يورورد امپدانس نمودار-29-4شکل

 50حدود  GHz 40-2می بینید که امپدانس وروردي آنتن پیشنهادي اول از فزکانس  29-4شکلدر 

اهم می باشد و در نتیجه به راحتی می توان آنتن را ساخت و به کابل ها کوکسیال که امپدانس آنها به 

 اهم است متصل کرد  و انتن را به صورت واقعی اندازه گیري نمود. 50صورت استاندارد برابر 

  جریان ها سطحی آنتن پیشنهادي اول-4-5-5

و  GHz 5/3جریان هاي سطحی انتن پیشنهادي در مرکز هاي دو باند حذفی یعنی در دو فرکانس 

GHz 5/5  نشان داده شده است . 31-4و شکل 30- 4به ترتیب در شکل 
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  (الف)

  

  (ب)

(الف) بدون ساختار حذف باند (ب) با ساختار  GHz 5/3 فرکانس در  يشنهادیپ آنتن یسطح يها انیجر30- 4شکل 

  حذف باند
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  (الف)

  

  (ب)

(الف) بدون ساختار حذف باند (ب) با ساختار  GHz 5/5 فرکانس در  يشنهادیپ آنتن یسطح يها انیجر 31- 4شکل 

  حذف باند
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تمرکز و شدت جریان ها روي نیم حلقه  GHz 5/3می بینید که در فرکانس  31-4در شکل  

شکل ایجاد  uشدت جریان ها روي شکاف  GHz 5/5مستطیلی واقع در صفحه زمین  و در فرکانس 

شده در داخل خط میکرواستریب قرار دارد. ایجاد هر کدام از ساختارها متامتریال ها باعث می شود 

فرکانس خاص جهت میدان ها ایجاد شده در آنتن خلاف جهت یکدیگر شوند و در نتیجه که در یک 

  خلاف جهت هم با خنثی کردن یکدیگر باعث ایجاد یک باند توقف می شوند. يجریان ها

  نمودار پیک گین آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي -4-5-6

  است.نمودار پیگ گین آنتن پیشنهادي نشان داده شده  32-4در شکل 

 

  يشنهادیپ آنتن نیگ گیپ نمودار -32- 4شکل 

باند فرکانسی حذف  2می بینید که گین آنتن پیشنهادي  در تمام فرکانس ها بجز در  32-4شکل 

می باشد که این مقدار گین براي آنتن هاي میکرواستریب که حداکثر گین   db 5/3شده در حدود 

  می رسد گین خیلی خوبی می باشد . 5آنها نهایتا به 
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  نتایج تست و اندازه گیري آنتن-4-5-7

و دو باند   wimaxبعد از طراحی آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي که قابلیت  حذف دو باند متداخل 

wlan  . را به صورت همزمان دارد براي انجام اندازه گیري هاي واقعی یک نمونه از آن را می سازیم

  نشان داده شده است. 33-4شکل هندسه آنتن ساخته شده پیشنهادي  در 

  

  (الف)

  

  (ب)

  هندسه آنتن ساخته شده پیشنهادي (الف) بالا آنتن (ب) پایین آنتن -33- 4شکل 
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شبیه سازي  و اندازه گیري تلفات بازگشتی انتن مقایسه بین نتایج -4-5-8

  پیشنهادي

تلفات بازگشتی شبیه سازي و اندازه گیري شده براي آنتن پیشنهادي نشان داده شده   34-4در شکل 

  است .

 

  يشنهادیپ آنتن يبرا شده يریگ اندازه و يساز هیشب یبازگشت تلفات-34- 4شکل 

  خوبی بین نتایج شبیه سازي و ساخت وجود دارد .می بینید که تطابق خیلی   34-4در شکل 

  انتن پیشنهادي   vswrمقایسه بین نتایج شبیه سازي  و اندازه گیري -4-5-9

 

  يشنهادیپ آنتن يبرا شده يریگ اندازه و يساز هیشب vswr 35- 4شکل 

وجود می بینید که تطبیق خیلی خوبی بین نتایج شبیه سازي و نتایج اندازه گیري  35-4در شکل 

  دارد
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  پترن هاي اندازه گیري شده آنتن پیشنهادي-4-5-10

  36- 4در شکل  GHz 11و  GHz 8و  GHz 3پترن هاي اندازه گیري شده براي آنتن پیشنهادي در سه فرکانس 

  نشان داده شده است.

  

E plane  

  

H plane  

  

  

E plane  

  

H plane  

  

  

E plane  

  

H plane  

  

  

 (ج) GHz  8 (ب) GHz  3 (الف) فرکانس سه در يشنهادیپ آنتن يبرا شده يریگ اندازه يها پترن -36-4شکل 

GHz 11  

    3GHZ(الف)

   8GHZ (ب)

  11GHZ          (ج)
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آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي با کارهاي  شبیه سازي بین  مقایسه-4-5-11

  مشابه قبلی 

پیشنهادي با ده مقاله مشابه از نظر ابعاد و درصد پهناي انتن فوق فراپهن باند فرکتال 1-4در جدول 

  باند نسبی مقایسه شده است .
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  انتن فوق فراپهن باند پیشنهادي با کارهاي مشابه قبلی بین شبیه سازي مقایسه-1-4جدول

 

%160 
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تا مقاله انتن فرا پهن باند با قابلیت حذف سه باند مقایسه شده  10آنتن پیشنهادي با  1-4در جدول 

تا مقاله مشابه خیلی خیلی کوچکتر است اما  10است . می بینید با اینکه سایز آنتن پیشنهادي از 

باعث شده است که درصد پهناي باند  GHz 28از همه بیشتر است که این  GHz 28پهناي باند ان 

در صد از انتن هاي مشابه بیشتر شود . در نتیجه انتن طراحی شده در  45ربردي آنتن حداقل کا

 شرایط بهتر دارد. 1- 4ایج نسبت به انتن هاي ذکر شده در جدول تمامی نت

 

  

  براي محاسبه در صد پهناي باند نسبی از فرمول زیر استفاده شده است .

   

BW=FH-FL 
FC=(FL+FH)/2 

��	% � ��/�� 

FH  فرکانس قطع بالا وFL  فرکانس قطع پایین وFC  .فرکانس مرکزي می باشد  

درصد پهنا باند  GHz 40و فرکانس قطع بالا یعنی  GHz 6/2با داشتن فرکانس قطع پایین یعنی 

  آنتن برابر است با :

�� � �2.6 � 40�/2 � 21.3 

�� � 40 � 2.6 � 37.4 

��	% �
37.4
21.3 � 160	% 

در صد می باشد که در مقایسه با  160در نتیجه در صد پهناي باند آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي  

  آنتن قبلی خیلی خیلی بیشتر است .
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فصل پنجم نتیجه گیري و 

  پیشنهادات
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  نتیجه گیري-5-1

در این پایان نامه یک آنتن فوق فراپهن باند با استفاده فناوري میکرواستریب و به روش ساختار 

فرکتال  طراحی و شبیه سازي و ساخته شده است . دلیل استفاده استفاده از اصطلاح فوق فرا پهن 

د یک آنتن باند به جاي فراپهن باند این است که همان طور که در فصل اول توضیح داده شد پهناي بان

UWB  از فرکانسGHz 6/10-1/3  درصد می  120می باشد و در صد پهناي باند انتن ها فراپهن باند

-GHz 40باشد .در حالی که پهناي باند آنتن پیشنهادي طراحی شده در این پایان نامه از فرکانس 

جه درصد درصد می باشد در نتی 160می باشد و در صد پهناي باند پیشنهادي طراحی شده  6/2

می باشد به  uwbپهناي باند آنتن پیشنهادي این پایان نامه سه برابر درصد پهناي باند آنتن هاي 

  همین دلیل به آنتن پیشنهادي عبارت فوق فراپهن باند نسبت داده می شود .

در این پایان نامه مراحل طراحی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي به صورت سه مرحله اي توضیح 

می شود .در مرجله اول مراحل طراحی آنتن فوق فراپهن باند پیشنهادي به روش میکرواستریب داده 

توضیح داده می شود . و در مرحله اي دوم براي کاهش سایز آنتن پیشنهادي فوق فراپهن باند از 

ساختار فرکتال استفاده می کنیم و نحوه کاهش سایز آنتن توسط ساختارها فرکتال ، به صورت 

توضیح داده می شود .در مرحله سوم براي ایجاد باندها حذفی متداخل از ساختارهاي  خلاصه

متامتریال استفاده می کنیم و نحوه حذف باندها متداخل توسط ساختارها متامتریال مناسب توضیح 

  داده می شود .

فرکتال  براي طراحی آنتن پیشنهادي از فناوري میکرواستریب استفاده شده است و توسط یک ساختار

با ضخامت استاندادرد  FR4مناسب کوچک سازي شده است . براي طراحی انتن پیشنهادي از زیر لایه 

mm 1  21استفاده شده است .ابعاد کلی آنتن  4/4و ضریب گذردهی��	 � 23.5	��	 � 1	�� 

ل پچ می باشد .آنتن پیشنهادي شامل یک خط انتقال میکرواستریب و یک پچ دایروي است و در داخ

دایروي انتن ساختار فرکتال مثلثی شکل به صورت متناوب ایجاد شده است . در داخل خط انتقال 
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 GHzبا فرکانس  wlanبراي حذف باند متداخل  uمیکرواستریب یک نیم حلقه متامتریال به شکل 

ایجاد شده است . صفحه زمین آنتن شامل دو قسمت می باشد ،قسمت نصف بیضی شکل  85/5-1/5

به عنوان صفحه  زمین اصلی می باشد دلیل استفاده از صفحه نیم بیضی شکل افزایش پهناي باند 

تر بیشتر و تبدیل آنتن به یک انتن فوق فراپهن باند می باشد و هم چنین براي افزایش پهناي باند بیش

یک شکاف مستطیلی در قسمت بالا صفحه زمین بیضی شکل درست در زیر خط انتقال ایجاد شده 

است . در بالا صفحه زمین نیم بیضی شکل ، یک نیم حلقه متامتریالی به شکل مستطیل قرار دارد این 

می  GHz 7/3 -4/3با فرکانس  wimaxنیم حلقه مستطیل شکل متامتریالی باعث حذف باند متداخل 

  شود .

براي کوچک سازي آنتن از ساختار فرکتال به شکل مثلث در داخل پچ دایروي آنتن استفاده می کنیم 

. با استفاده از این ساختار فرکتال سایز آنتن در عین ثابت ماندن فرکانس کاري پایین آنتن یعنی 

	��	30از   GHz 1/3فرکانس  � 30	��	 � 	��	21به  ��	1.6 � 23.5	��	 � 1	�� 

کاهش می باید. فرکانس کاري پایین انتن تابع بلندترین مسیرهاي جریان در داخل آنتن می باشد ، 

در حالت قبلی یعنی آنتن پچ دایروي ساده بلندترین مسیر جریان ، مسیر اطراف پچ دایروي آنتن است 

مسیر طولانی که طول این مسیر بستگی به شعاع پچ دایروي دارد و هر چه شعاع بزرگ تر شود این 

تر می شود در نتیجه در حالت قبلی اگر براي کوچک سازي شعاع پچ دایروي کم تر شود با کاهش 

شعاع پچ دایره طول بلندترین مسیر جریان در آنتن کم تر می شود ودر نتیجه فرکانس کاري پایین 

نستیم کوچک تر انتن بالا تر می رود به همین دلیل است که در حالت قبلی سایز آنتن را نمی توا

کنیم . زمانی که از ساختار فرکتال در داخل پچ دایره اي استفاده می کنیم مسیرهاي جریان متعددي 

در داخل آنتن ایجاد می شود که طول بعضی از این مسیرهاي جریان از طولی که به شعاع پچ دایره 

یین دیگر به شعاع پچ وابسته است بیش تر می باشد به همین دلیل در این حالت فرکانس کاري پا

دایروي وابسته نیست و در این حالت می توانیم شعاع پچ دایروي و در نتیجه سایز کلی آنتن را کاهش 

  دهیم
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از ساختار متامتریال  GHz 7/3-4/3با فرکانس کاري  wimaxبراي حذف باند متداخل اول یعنی باند 

  به شکل حلقه مستطیل شکل در صفحه زمین استفاده می کنیم

با قرار این نیم حلقه مستطیل شکل در صفحه زمین و بهینه ابعاد آن ، نمودار تلفات بازگشتی آنتن 

قرار  -db 10می باشد و خیلی بالاتر از خط  -db  3در حدود  GHz 7/3-4/3پیشنهادي از فرکانس 

اي می گیرد و این نشان می دهد که با قرار دادن این حلقه و بهینه سازي طول و عرض قسمت ه

با شدت زیادي حذف شده است .البته باید به این  GHz 7/3 -4/3با فرکانس  wimaxمختلف آن باند 

نکته توجه داشت که قرار دادن این نیم حلقه مستطیل شکل باعث حذف این باند متداخل یعنی 

wimax ن شده است در نتیجه فرکانس مرکزي و پهناي باند ، باند حذف شده به مشخصات و ابعاد ای

نیم حلقه مستطیل شکل بستگی دارد در نتیجه با تغییر مشخصات این نیم حلقه می توان فرکانس 

  مرکزي و پهناي باند ، باند حذفی را کنترل نمود

 wlan  باید از سیستم هاي فراپهن باند حذف شود باند FCCدومین باند متداخلی که طبق استاندارد 

حذف این باند متداخل ، یک نیم حلقه متامتریالی به  می باشد .براي GHz 85/5 -1/5با فرکانس 

  در داخل خط انتقال میکرواستریب ایجاد می کنیم. uشکل 

فرکانس  بیکرواستریم انتقال خط  داخل درایجاد شده  u شکل به حلقه مینبا افزایش طول کلی این 

مرکزي باند حذف شده کاهش می یابد اما اگر طول کلی این نیم حلقه را تا حداکثر مقداري که امکان 

  نمی رسد . GHz 5/5یعنی  wlanدارد زیاد کنیم فرکانس مرکزي به فرکانس مرکزي باند 

 در u کلش به حلقه مین نیا مشکل اصلی که در این قسمت وجود دارد این است که هدف ما از ایجاد  

حذف شود که فقط با  GHz 85/5-1/5با فرکانس  wlanاین است که باند  بیکرواستریم انتقال داخل

افزایش طول کلی این نیم حلقه می توان فرکانس مرکزي باند حذفی را کاهش داد اما  به علت 

م به کوچک بودن اندازه خط انتقال میکرواستریب امکان افزایش طول کلی هم به صورت افقی و ه

باشد   mm 6صورت عمودي وجود ندارد و در ماکزیمم حالت ممکن طول کلی این نیم حلقه می تواند 
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یعنی  wlanبدست می آید و با فرکانس مرکزي باند  GHz 6که در حالت فرکانس مرکزي باند حذفی 

GHz 5/5 . خیلی فاصله دارد  

براي حل این مشکل از یک روش جدید و بهبود داده شده استفاده می کنیم که در هیج کار قبلی 

معرفی نشده است و کاملا جدید می باشد اما براي خیلی از آنتن هاي کوچک دیگري که این مشکل 

 لشک به حلقه مینرا دارند می تواند استفاده شود .در قسمت قبل دیدیم که امکان افزایش طول کلی 

u به صورت افقی و عمودي وجود ندارد ولی براي کاهش فرکانس  بیکرواستریم انتقال داخل در

مرکزي باند حذفی ما راهی بجز افزایش طول کلی این نیم حلقه نداریم در نتیجه ما چون امکان 

افزایش طول کلی این نیم حلقه را به صورت افقی و عمودي نداریم آن را به صورت شعاعی و منحنی 

  در امتداد حلقه پچ آنتن دایروي  انجام می دهیم.

ی منحن و یشعاع صورت به بیکرواستریم انتقال داخل در u شکل به حلقه مینبا افزایش طول کلی 

قرار می گیرد و در نتیجه با انجام این کار باند  GHz 5/5فرکانس مرکزي باند حذفی روي فرکانس 

  به صورت کامل و دقیق حذف می شود .  GHz 85/5-1/5با فرکانس  wlanمتداخل دوم یعنی 

در نتیجه با انجام مراحل بالا توانستیم یک انتن  خیلی کوچک در مقایسه با کارهاي مشابه قبلی 

طراحی و شبیه سازي کنیم . آنتن پیشنهادي داراي یک پهناي باند خیلی خیلی گسترده از فرکانس 

GHz 40-6/2 ر مقایسه با آنتن هاي فراپهن باند قبلی حداقل دو برابر می باشد که این پهناي باند د

می باشد و در خیلی از موارد حتی چند برابر نیز می باشد . علاوه بر کوچک بودن خیلی زیاد آنتن 

و  wlanپیشنهادي و فوق فراپهن باند بودن ، آنتن پیشنهادي شامل دو باند حذفی متداخل یعنی 

wimax  و با مقدار زیادي می باشد. در نتیجه آنتن فوق فراپهن باند به صورت خیلی خیلی دقیق

  پیشنهادي در مقایسه با همه کارهاي مشابه قبلی کوچک تر و فوق فراپهن باند تر می باشد.
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و  wimaxبعد از طراحی آنتن فوق فرا پهن باند پیشنهادي فرکتال که قابلیت  حذف دو باند متداخل 

ان دارد براي انجام اندازه گیري هاي واقعی یک نمونه از آن را می را به صورت همزم wlanدو باند  

  سازیم.

  پیشنهادات :-5-2

 ساختار بررسی شده در پایان نامه براي باندهاي متداخل  دیگر مانند باندX   .طراحی شود 

 در این  فرا پهن باند کردن آنتن هاي پچ ساده و حذف باند هاي متداخلها براي  سایر روش

 ی شود .بررس طرح

  در این تحقیق هیچ محدودیتی براي تغییر صفحه زمین نداشیم توانسیم با با توجه با اینکه

اما اگر تغییر صفحه زمین محدودیت  ي دلخواه برسیم  یجهنتیک ساختار زمین دلخواه به 

 .استفاده کرد حذف باندهاي متداخلدیگري  براي  يها باید از روش وجود داشته باشد ،
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Abstract 
 

Since the release by the Federal Communications Commission (FCC) of a bandwidth of 
7.5GHz (from 3.1GHz to 10.6GHz) for ultra wideband (UWB) wireless 
communications, UWB is rapidly advancing as a high data rate wireless communication 
technology. 

As is the case in conventional wireless communication systems, an antenna also plays a 
very crucial role in UWB systems. However, there are more challenges in designing a 
UWB antenna than a narrow band one. A suitable UWB antenna should be capable of 
operating over an ultra wide bandwidth as allocated by the FCC. At the same time, 
satisfactory radiation properties over the entire frequency range are also necessary. 

Ultra Wide band antenna based on fractal geometry has been proposed in this thesis.The 
proposed antenna is microstrip line fed and its structure is based on fractal geometry 
where the resonance frequency of antenna is lowered by applying iteration techniques. 
Analysis of fractal antenna is done by using Software named HFSS 13. This antenna has 
low profile, is lightweight and easy to be fabricated and has successfully demonstrated 
multiband and broadband characteristics. The antenna size inclusive of the ground plane 
is compact with dimensions 21��	 � 23.5	�� and has wide operating bandwidths of 
37 GHz. The antenna exhibits omnidirectional direction radiation coverage with a gain 
from 3 to 6 dB in the entire operating band. Measured results show that this antenna 
operates from 2.6 to 40 GHz with a fractional bandwidth of above 175% and has 
relatively stable radiation patterns over its whole operation band. 
 
 
Index terms:antenna , ultera wideband antenna, fractal antenna , super wideband fractal 
antenna, microstrip antenna. 
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