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Abstract Key words: 
In this article a miniature patch antenna is recommended and it’s radiation features are 

analyzed experimentally. In this structure, a new metamaterial fractal configuration is used 

based on circular spiral elements as the antenna substrate. Not only the recommended antenna 

has a lighter structure in comparison to the previous samples, but also it provides a better gain. 

By using the mentioned scheme, a reduction factor of 3.2 is achieved. This smallness in 

dimension shows the importance of using this scheme in practices with weight and dimension 

limit. 
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با استفاده از  2/3سازی طراحی و ساخت آنتن پچ مایکرواستریپ با ضریب کوچک

 های دایروی در زیرلایه متامتریال فراکتالی مبتنی بر مارپیچ
 *2، مرتضی قمشی1عدالتی پور مسعود 

 دانشگاه فردوسی مشهد عضو هیئت علمی .1

 مخابرات -کارشناسی ارشد مهندسی برق . 2

 چکیده واژگان کلیدی 

 آنتن پچ 

 کوچک سازی

 متامتریال

 مارپیچ دایروی

 فراکتال

زیرلایه مغناطیسی 

 مصنوعی 

 گذردهی مؤثر

 

شده است.   شنهادی پ یفراکتال ی الیمتامتر هیرلایبر ز ی مبتن یاتور ینیم پ یکرواستریآنتن پچ ما ک یمقاله  نیدر ا

عنوان  ها بهسلول  ن یاز ا  یاه یشده است و آرا  لی تشک  ی با ساختار فراکتال  یرویدا  چ یاز مارپ  الیسلول واحد متامتر

  سه ی مقا  ، یشنهادی هندسه پ  یمقاله با تمرکز بر نوآور   نیآنتن به کار رفته است. در ا  ی مصنوع  یس یمغناط  هیرلایز

  ید شنهای، صورت گرفته است. آنتن پMushroom/EBGو    یچی، مارپSRR  ،CSRR  لبرت، یه  یها آن با هندسه

حوال م   MHz  یدر  آن  کند،یکار  و ضر  cm  8  طول  همچن  2/3برابر  یساز کوچک  ب ی بوده  بهره    نیدارد. 

نسب  ی پهنا  و   dB−  شدهیر یگاندازه  مز   % 7/1  آن   یباند  ترک  نیا  ت ی است.  در  قابلهم  بی طرح    ت ی زمان 

 ی کیالکتر  یبا گذرده   یاهیرلایز  جادیو امکان ا  یاساختار کاملاً صفحه  ،یهندس  یفشردگ  ،یکیالکترطول  شیافزا

 کوچک و سبک شده است.   یآنتن یمؤثر نسبتاً متعادل است که منجر به طراح یسی و مغناط

 مقدمه  -1
معمولا برای محقق کردن ویژگیهای الکترومغناطیسی غیرعادی که در طبیعت 

ها  متامتریال   شود. در واقعشود از متامتریال استفاده میبه راحتی حاصل نمی

مصنوعی   الکترومغناطیسی  شدهمهندسیساختارهای  پاسخ  که  هستند  ای 

ها بیش از آنکه به ترکیب شیمیایی ماده وابسته باشد، به هندسه و آرایش  آن

ها از متامتریال عمدتا  در آنتن  .[]  وابسته است  آن  موجیهای زیرطول سلول 

یا بهبود مشخصات    با حفظ مشخصات تشعشعی و   سازی به منظور کوچک 

ها، متامتریال در آنتن .[]شود  تشعشعی بدون افزایش ابعاد آنتن استفاده می

به می بارگذاری تواند  تشعشعی،  ساختار  از  بخشی  یا عنوان  زمین،  روی  شده 

نزدیک، به تغییر شرایط میدان  از طریق  و  رود  به کار  زیرلایه  عنوان محیط 

پاسخ تشدی ایجاد  و  پراکندگی  به کوچککنترل  و دی،  بهره  بهبود  یا  سازی 

های استفاده ، متامتریال Itoh  []و   Dong در مقاله.  پهنای باند کمک کند

  های چهار خانواده اصلی شامل آنتنها را به  سازی آنتنشده به منظور کوچک

منحنی   مهندسی  بر  مبتنی  بر  آنتن  ، dispersionرزونانسی  مبتنی  های 

با  متامتریال  مغناطیسیهای  و  الکتریکی  منفی  گذردهی  های آنتن   ،ضریب 

های بارگزاری شده در نهایت آنتن  وSRR/CSRR های تورمتارزونا  مبتنی بر

این  .کندبندی میدسته   EBG Mushroomساختارهای با متاسطوح مانند  

میدسته نشان  که  بندی  بلکه متامتریال  دهد  نیست،  واحد  هندسه  یک 

 []. سازوکارهای متفاوت برای کنترل امواج استای از مجموعه

 (L = λg/)  شدهبرای آنتن پچ، اندازه مؤثر تشعشعی تابع طول موج هدایت

محیط الکترومغناطیسی  خواص  تابع  نتیجه  در   = λg)   است  زیرلایه  و 

λ/√μ
eff

ϵeff  .)هم افزایش  اصلی  ایده  حاضر،  مقاله  گذردهی در  زمان 

مغناطیسی مؤثر است؛ زیرا تغییر نامتوازن یکی از این دو پارامتر الکتریکی و  

رامی امپدانس موج  √= η  (  تواند 
μ

eff

ϵeff
مقدار مطلوب دور کند  (  بنابراین  . از 

μیا    ϵeffهدف فقط افزایش
eff

نیست، بلکه دستیابی به محیطی با پاسخ مؤثر  

امنا امپدانس  تطبیق  حفظ  امکان  و  با  ست.  سب  منطق  ادبیات این 

مغناطیسی و   /زمان پاسخ الکتریکیهای آنتنی، که بر مهندسی هممتامتریال 

 [].  سازی تأکید دارد، سازگار استشرایط میدان نزدیک برای کوچک

در کارهای کلاسیک، منحنی هیلبرت برای ایجاد مسیر الکتریکی طولانی در 

مقاله   در  و  است  رفته  کار  به  فشرده  ک  []سطحی  آنتن  با وچکیک  شده 

inclusions   با این حال، ساختار هیلبرت دارای.  هیلبرت گزارش شده است 
های متوالی است و پاسخ آن به جزئیات هندسی و جهت ها و شکستگوشه
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در مقابل، مارپیچ دایروی پیشنهادی از مسیر  .  تواند حساس باشدمیدان می

مقیاس هندسی، طول مسیر  کند و در چند  پیوسته و انحنای نرم استفاده می

ین نوآوری مقاله حاضر بنابرا.  دهدجریان را در یک ناحیه محدود افزایش می

فراکتالی برای ساخت یک زیرلایه   ساختارترکیب مارپیچ دایروی و    را باید در 

متعادل  مغناطیسی  و  الکتریکی  پاسخ  با  یک   مؤثر  معرفی  صرفاً  نه  دانست، 

  [].  مارپیچ جدید

 SRR   و  تومتارزونایک مغناطیسی  که   CSRRر  است  آن  مکمل  ساختار 

دهد؛ این دو را نشان می   band-stopهای  معمولاً رفتار الکتریکی و ویژگی

برای کوچک آنتنساختار  و  ادوات  استفاده شدهسازی  بسیار  در  []. اندها 

به   CSRRبارگذاری   ،[]مقاله   زمین  فراکتال   DGSصورت  در  با    همراه 

Minkowski    باعث کاهش     ،افزایشدرصدی اندازه   پهنای    درصدی

نشان   این نتایج.  شده است    و بازده    dBباند و رسیدن به بهره  

سازی بسیار قدرتمند است، برای افزایش پهنای باند و کوچک  CSRRدهد  می

در     CSRRاما سازوکار آن با زیرلایه متامتریالی مقاله حاضر یکسان نیست؛  

ایجاد می قرار گرفته و یک نقص تشدیدی  کند، در حالی که ساختار زمین 

صورت یک زیرلایه متامتریالی مستقل بین پچ و زمین عمل پیشنهادی ما به

 [].کندمی

این ساختارها با .  نیز رویکرد متفاوتی دارند Mushroom/EBG ساختارهای  

با امپدانس بالا، انتشار امواج سطحی را سرکوب کرده و بازتاب  ایجاد سطح 

توانند بهره، پهنای باند و نسبت تشعشع کنند؛ در نتیجه میفاز ایجاد میهم

ای معمولاً به آرایه  Mushroomحال،  با این []. رو به جلو را بهبود دهند

نیاز دارد و هدف اصلی آن کنترل امواج سطحی  vias های فلزی و  patch از  

و  effε بازتابی است، نه الزاماً استخراج یک محیط همگن با  /و شرایط مرزی 

 effμ  بزرگ و نسبتاً متعادل ][ .  

سازی  متامتریالی مرتبط با کوچکهای مقایسه کیفی هندسه    (:1)جدول 

 .آنتن

 مزیت شاخص  سازوکار اصلی  هندسه 
تفاوت با /محدودیت

 طرح حاضر

Hilbert 

افزایش طول 

مسیر جریان در  

 سطح فشرده 

سازی  فشرده

هندسی و 

افزایش طول 

 الکتریکی

های متعدد و گوشه

حساسیت بیشتر به  

 ای هندسی پارامتره 

SRR 

رزونانس  

مغناطیسی  
LC 

سازی و  کوچک

امکان تحریک  

 مغناطیسی 

اغلب به  

نحوه تغذیه  /کوپلینگ

مناسب نیاز دارد و 

 ε/μذاتاً با زیرلایه 

متعادل مقاله حاضر 

 .یکسان نیست

CSRR 

رزونانس مکمل  

با رفتار  

الکتریکی و 
DGS 

سازی و  کوچک

افزایش پهنای  

باند؛ قابلیت 

 ردباند  /فیلتر

ت شیار  صوربیشتر به

در زمین عمل 

کند؛ هدف آن با  می

استخراج زیرلایه  

مؤثر مقاله حاضر  

 .متفاوت است

Spiral 
افزایش طول 

مسیر الکتریکی 

هندسه فشرده و 

افزایش طول 

 الکتریکی

های غیر نمونه

فراکتالی ممکن است 

از مزیت چندمقیاسی 

 LCبا 

 شده توزیع

خودتشابهی بهره 

 .نبرند

Mushroom/EBG 

HIS بازتاب ،

فاز و هم

سرکوب موج 

 سطحی

افزایش بهره، 

پهنای باند و 

کاهش تشعشع 

 عقب 

نیازمند آرایه سلول و 

؛ سازوکار viaمعمولاً 

اصلی کنترل  

بازتاب است نه /سطح

الزاماً محیط همگن 
εeff–μeff. 

مارپیچ دایروی 

 فراکتالی پیشنهادی 

LC  ی، تشدید

مسیر فشرده  

 ،چندمقیاسی

 زیرلایه مؤثر 

ترکیب 

فشردگی، 

ساختار  

ای، مسیر صفحه

الکتریکی 

طولانی و امکان 

زمان افزایش هم

 effε  وeffμ 

ساخت یک زیرلایه 

مؤثر با پاسخ 

الکتریکی و 

 مغناطیسی متعادل 

هندسه یک  در  محدود  فضای  در  الکتریکی  افزایش طول  نیز  مارپیچی  های 

استمزیت شناخته مقاله  شده  بارگذاری هم  ای نمونه   [3].   spiralزمان  از 

ring resonator     وHilbert line    را برای افزایش پهنای باند یک آنتن

   GHzدرصدی پهنای باند در     207کند و برای آن بهبود  پچ ذکر می

در نتیجه، مزیت مورد انتظار مارپیچ دایروی فراکتالی در  .  گزارش شده است

به  مقالهاین   دستیابی  قابل  ،  و  پیوسته  ساختار  با  طولانی  الکتریکی  مسیر 

ساخت، در کنار امکان ایجاد پاسخ مؤثر الکتریکی و مغناطیسی مناسب برای 

مقایسه کیفی بین آنتن پیشنهادی و  [.  12،  3]  عنوان زیرلایه استاستفاده به

 آمده است.  1ساختارهای موجود در مراجع در جدول 

ازوکارهاست و نباید اعداد عملکردی حاصل این مقایسه با توجه به تفاوت س

.  ها و معیارهای متفاوت مستقیماً با یکدیگر مقایسه شوندها، زیرلایهاز فرکانس

اخیر می  مقالات  میتأکید  متامتریال  بارگذاری  که  و  کنند  باند  پهنای  تواند 

ها پیچیدگی و حجم ساختار افزایش  اندازه را بهبود دهد، اما در برخی طرح

 [.9، 4، 3] یابدمی

 های متامتریال پیشنهادی ویژگی -2

ای است که در  سلول واحد پیشنهادی دارای هندسه مارپیچ دایروی چنددوره

د  1  شکل اسنشان  شده  شبیه.  تاده  شرایط برای  از  واحد  سلول  سازی 

پراکندگی    PMCو   PECمرزی  استفاده شده و ضرایب  در ساختار موجبر 

پارامترها    Sانتقال و بازتاب برای استخراج پارامترهای مؤثر به روش مبتنی بر  

از ضرایب بازتاب و انتقال، یک   effμ  و  effε روش استخراج.  اندمحاسبه شده

مقادیر حقیقی []. یابی متامتریال استشده در مشخصهشناختهروش  

 نمایش داده شده است. 2و موهومی این پارامترها در شکل 
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 .سلول واحد متامتریال فراکتالی مبتنی بر مارپیچ دایروی  (:1)شکل 

 

استخراج مینتایج  نشان  بازهشده  در  که  تا    MHz  560  فرکانسی  دهند 

MHz 590    هر دو پارامتر ، effε    و effμ   دارای مقادیر حقیقی قابل توجهی

زیرلایه  که د.هستن کاربرد  آنتنسازکوچک  در جهت  برای  استفاده شده   ی 

 .است

 

ضریب گذردهی الکتریکی و مغناطیسی موثر مدل زیر لایه آنتن   (:2شکل ) 

 قسمت حقیقی با رنگ آبی و  قسمت موهومی با رنگ قرمزپیشنهادی. 
های واسطه طول مسیر جریان و فاصلهاز دیدگاه فیزیکی، ساختار مارپیچی به

توزیعباریک میان بخش اندوکتانس و ظرفیت  قابل توجهی های فلزی،  شده 

خودتشابهی فراکتالی نیز امکان افزایش طول مسیر مؤثر بدون  .کندایجاد می

-spaceاین ویژگی با اصل   .سازدافزایش متناسب ابعاد خارجی را فراهم می

filling   های فراکتالی سازگار است؛ در ادبیات فراکتال، خودتشابهی در آنتن

برای کاهش ابعاد مورد استفاده    space-fillingسازی و  بیشتر برای چندبانده

 []. گیردقرار می

 طراحی آنتن پچ مبتنی بر متامتریال -3

طراحی شده    MHz  560  فرکانس  برای عملکرد در حوالی  پیشنهادی   آنتن

برای کاهش هزینه محاسباتی، ابتدا محیط معادل بر اساس پارامترهای .  است

شبیهاستخراج با  سپس  و  تعریف  تمامشده  روش  سازی  به  در    FEMموج 

HFSS   در ساخت نمونه،  .صحت مدل بررسی و ابعاد بهینه تعیین شده است

تا یک     mmضخامتبا     FRالمان مارپیچ روی لایه    12 چاپ شده 

ردیف شود؛  تشکیل  سلول  پلکسیردیف  قاب  در  و ها  گرفته  قرار  گلاس 

این ساختار در     .ردیفی زیرلایه نهایی را تشکیل داده است  24  ای مجموعه

 نمایش داده شده است.  3شکل 

 

 
ساخته(:  3)شکل   شامل نمونه  اصلی  اجزای  متامتریالی؛  زیرلایه  شده 

لایه ردیف  مارپیچی،  پلکسی    FRهای  های سلول  قاب  در شکل و  گلاس 

 .اندمشخص شده 

بسیار نازک قرار گرفته و زیرلایه متامتریال     FRسپس پچ روی یک لایه  

  4 ساختار نهایی در شکل. بین پچ و صفحه زمین آلومینیومی واقع شده است

است و     cmشده، طول آنتن  طبق نمونه ساخته نمایش داده شده است.

حوالی   در  هوا  زیرلایه  با  مشابه  آنتن  به  ضریب  MHzنسبت   ،

 . آمده است به دست سازی کوچک

 
شده و قرارگیری زیرلایه متامتریال بین ساختار آنتن پچ ساخته (: 4)شکل 

 .پچ و زمین

 گیری سازی و اندازهشبیهنتایج  -4
گیری و شبیه سازی مربوط به مشخصه امپدانسی آنتن موردنظر  نتایج اندازه

 نمایش داده شده است. 5در شکل 
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)رنگ آبی توپر نتیجه  شده آنتن ساخته  Sمقایسه پارامتر    (:5)شکل 

-)رنگ قرمز خط چین نتیجه حاصل از شبیهشدهسازی و شبیهساخت(

 .سازی(

   Sگیری  سازی و اندازه، بین پاسخ شبیههمانطور که از نتایج مشخص است

 ترین عامل محتمل.  مشاهده شده است    MHzجایی فرکانسی حدود  جابه

سازی محیط سازی ناشی از همگن، یک خطای سیستماتیک مدل این تفاوت

است واقعی  محدود  آرایه  با  آن  تفاوت  بین .  و  کوپلینگ  واقعی،  محیط  در 

ها، ناهمگنی فضایی های آرایه، فاصله واقعی بین پچ و سلول ها، اثر لبهسلول 

 effε    وeffμ  و پراکندگی فرکانسی پارامترهای مؤثر وجود دارد؛ در حالی که ،

 [. 13، 9] کندصورت کامل بازتولید نمیمدل معادل این جزئیات را به

توانند سهم داشته باشند؛ از گیری نیز میو اندازهدر کنار آن، عوامل ساخت  

واقعی   و برش، ضخامت  ابعادی چاپ  تلرانس  پلکسی   FRجمله  گلاس، و 

ها، کیفیت اتصال  راستایی لایه، ضخامت و زبری فلز، همδtanو    rε مقدار واقعی

نیز اختلاف    Mushroomدر یک نمونه مستقل از آنتن  .  تغذیه و اثر کانکتور

الکتریک نسبت داده سازی به تلرانس ساخت و تلفات دی گیری و شبیهاندازه

به شکل یک    MHzبنابراین، با توجه به اینکه اختلاف   [.4] شده است

میجابه دیده  پاسخ  کل  منظم  یک جایی  عمدتاً  را  آن  مقاله  این  در  شود، 

معادل  مدل  از  ناشی  سیستماتیک  با  اختلاف  نظر  توام  در  ساخت  اثرات 

 [.11، 10، 4]  گیریم، نه یک خطای تصادفی صرفمی

می پیشنهاد  آینده،  کار  در  اختلاف  این  کاهش  واقعی شود  برای  آرایه 

ًمستقیما شود،     HFSSدر    ردیفی  با   δ tanو  rεمدل  مواد  واقعی 

   sweepقطعیت ابعادی ساخت در یک  گیری مستقل تعیین شوند و عدماندازه

این روش امکان تفکیک سهم مدل، ساخت و   .ی شودسازپارامتری وارد شبیه

 .کندگیری را فراهم میاندازه

به ترتیب نشان   Hو    Eسازی پترن صفحه  گیری و شبیهنتایج اندازه  6در شکل  

شده است    حاصل  dB−برابر شده آنتن  گیری بهره اندازه  داده شده است. 

دهد. علت اختلاف بین نسبت به مراجع را نشان میبهبود قابل توجهی    که

سازی و ساخت نیز مانند اختلاف مشخصات امپدانسی ناشی از مقادیر شبیه

 باشد.سازی و دقت ساخت میخطای مدل 

 

 

 
)شک ا6ل  شبیه(:  از  حاصل  نرمالیزه  تشعشعی  اندازه لگوی  و  ،  گیریسازی 

 Hصفحه نمودار پایین  و   Eصفحه   نمودار بالا

 

نشان   2پیشنهادی با موارد موجود در مراجع در جدول  مقایسه نتایج آنتن  

 داده شده است. 

 موجود در مراجع های مقایسه آنتن پیشنهادی با نمونه(: 2)جدول 

 فرکانس  ساختار  مرجع 
کاهش  /ابعاد

 اندازه 
BW Gain 

 این کار

مارپیچ دایروی 

فراکتالی 

 عنوان زیرلایه به

≈ 

MHz 

 cm  ؛ ضریب

سازی  کوچک
 

% 
− 

dB 

Mookiah 

& 

Dandekar 

() 

[] 

متامتریال  

 آرایه /زیرلایه پچ

 

MHz 

ضریب 

سازی  کوچک
 

% 
− 

dB 

Yousefi 

& 

Ramahi 

() 

[] 

زیرلایه با  
inclusions 

 هیلبرت

 

MHz 

ضریب 

سازی  کوچک
 

% 
− 

dB 

 

 گیرینتیجه -5

، یک آنتن پچ مینیاتوری با زیرلایه متامتریالی فراکتالی مبتنی  مقالهدر این  

شد بررسی  دایروی  مارپیچ  با  . بر  مقایسه  در  پیشنهادی  ، Hilbertهندسه 

SRR  ، CSRR و Mushroom  و شد  تفکیک  عملکردی  سازوکار  نظر  از 

شرایط ای را بدون مقایسه در  توان برتری مطلق هیچ هندسهروشن شد که نمی

کرد ادعا  این   .یکسان  در  پیشنهادی  ساختار  مشخص  ترکیب مقالهمزیت   ،

فضایی، ساختار صفحه الکتریکی طولانی، فشردگی  امکانمسیر  و  ایجاد   ای 



 پور و مرتضی قمشی ...، مسعود عدالتی 2/3سازی طراحی و ساخت آنتن پچ مایکرواستریپ با ضریب کوچک

 

 

است زیرلایه  برای  مناسب  مغناطیسی  و  الکتریکی  مؤثر  ف اختلا.  پاسخ 

MHz 15  ثر  گیری، سهم اصلی مدل محیط معادل، اسازی و اندازهشبیه  بین

ساخت عوامل  و  محدود  گردیداندازه/آرایه  تشریح  ساخته .گیری  شده نمونه 

طول   کوچک cmدارای  ضریب  حوالیسازی  ،  کاری  فرکانس   ، 

MHz 590  نسبی باند  پهنای   ،   اندازه بهره    dB−شده  گیری و 

دهد که روش پیشنهادی از نشان میمقالات اخیر  در نهایت، مقایسه با  .  است

متفاوت است    Mushroom/EBGو    CSRR/DGSنظر هدف و معماری با  

تر درباره برتری آن باید در یک فرکانس، زیرلایه، حجم،  و برای قضاوت دقیق

 .روش تغذیه و معیار عملکرد یکسان انجام شود
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