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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
 ی( بهه ننهواه ههاد   HISسهاتاار سهحوا اماهدابا بها        تیه مقاله با توجه بهه اهم  نیدرا

بها الههاا از   بهه ننهواه سهلول وا هد      یدیه جد ی(، سهاتاارها AMC  یمصنون یسیمغناط

 ماههداولسههاتاار نملکهه د،  سهه یمقا ی. بهه اشههده اسههت  هارائه ننکبههو   یو تارههها عهت یطب

 ی و باهای  نه ط ا ه  (کسهاه یبها ابعهاد   بیهز   ن  یبا و بدوه تط اتصهال بهه زمه    شکل یقارچ

 ی بههاا سههاتاار رشههاه نیاسههت. در اباههدا چنههد  شههده مقایسههه  ،یشههنهادیپ یبهها سههاتاارها

کههاه   ط ا ههی، فاهههدا. اسههت شههده یف کههابا فههاز طههح  ط ا هه  ییجابجهها تیههقابل

فهاز طهح  بها     یف کابسه  ییجابجها  بیهز قابهل قبهول و    بابهد  یپهناف کابا فاز طح  با داشان 

و بهها  گههاه تزیگ 3تهها  2 یف کابسهه ی در محههدوده یامت تارههها اسههت. ط ا ههضهه   ییههتغ

 یمع فه  دیه کهه سهاتاار جد   دههد ‬یبشهاه مه    ی. باها اسهت طهور  گ فاهه    HFSSافزار  ب ا

درطهد و   22/5بابهد   یبها پهنها   نییپها  یدر ف کهابا هها   یهشهت ضهلع   یشده تار ننکبوت

کارنمههد  یبههه ننههواه سههاتاار  یف کابسهه ییجابجهها یبهه ا یداشههان  دو پههاراما  ط ا هه 

 . دیمورد اساحاده ق ار گ توابد‬یم

 

 واژگان كلیدی:

 ،یتار ننکبوت

 ،جابجایی ف کابسی

 ،سحوا امادابا با 

 .هادی مغناطیسی مصنونی

 

 

 

 قدمهم -1

هایی در زمینه مع فی موادی در دو دهه اتی  تلاش

های الکا ومغناطیسی  مصنونی موسوا به ف امواد با ویژگی

های مایک وویوی  مثال ف اموادجدید ابجاا شده است. ب ای 

[ و بابد ممنونه 5-3] های چاگ د همچوه محیط

 [ مع فی شده است.33-2الکا ومغناطیسی ]

سحوا امادابا با  به ننواه هادی مصنونی مغناطیسی 

در سالهای اتی  مورد توجه بسیاری از محققین ق ار 

ای به نبها  ابد. این سحوا زمابی که امواج طححه گ فاه

Γند دارای ض یب ابعکاس بااب باشد، ب تلاف  می    

Γهادی الکا یکی معمول که دارای  [. 31هساند ]    

                                                 
 prezaei@semnan.ac.ir* پست الکا وبیک بویسنده مسئول: 

 ، دابشگاه سمناهب ق و کامایوت  ی، دابشکده مهندسیاراسااد. 3

ای به یک سحح امادابا با   که یک موج طححه زمابی

درجه  -381+ تا 381تابد، فاز ابعکاسی بحور پیوساه از  می

که فاز ابعکاس ب اب   کند. زمابی با افزای  ف کابا تغیی  می

است، ماناظ  با ف کابا تشدید ساتاار طح  درجه 

باشد. در این  الت سحح مابند یک رسابای مغناطیسی  می

رفاار سحوا امادابا با  در  الت  کند. کامل نمل می

تشدید مابند نه است که از ت کیب سلف و تازه تشکیل 

 [. 35شده باشند ]

در م اجع بسیاری از سحوا امادابا با  ب اساس 

ساده  (sievenpiper mushroom  ی شکلپیک بندی قارچ

 هیاول یها ط ا یمشکل نمل[. 31و 3ط ا ی شده است ]

نبها از تناوب  یکیزیابحباق ابدازه ف ،ف امواد یساتاارها

طول موج در بابد قحع  میساتاارها در ب نیشبکه از ا کی
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 فش دهکوچک و  یاز ساتاارها یاریبس نیبود. بناب ا

 یقارچبه ف مهایی بظی  مشکل  نی ل ا یف امواد ب ا

 ی[، چنگال8] UC-PBG یکاارچه [،36] شکافدارشکل 

 ست. [ ارائه شده ا33شکل ] یچی[ و مارپ38شکل ]

در این مقاله ابادا ساتاار سلول وا د ماداول قارچی 

افزار ‬شکل ط ا ی شده که با اساحاده از ش ایط م زی ب ا

وا ابواع تا بینهایت تک ار شده است. ساا در ب   س

ساتاارهای پیشنهادی ب  اساس سلول وا د تارننکبوتی 

بدوه  یساتاار تار ننکبوتمع فی شده است. همچنین 

مورد ب رسی ق ار گ فاه بیز (Via)  نیتط اتصال به زم

ساتاارهای است. در اباها بیز باای  بدست نمده از 

 است. ای م الف با هم مقایسه شده شبکه

ای م الف  بدست نمده از ساتاارهای شبکهدر اباها بیز باای  

 است. با هم مقایسه شده

 

 یسازی ساختار قارچ شبیه -2

شکل بدوه تط اتصال به زمین  ابادا دو ساتاار قارچی

( 2( و با تط اتصال به زمین  محابق شکل3 محابق شکل

ابد. در این مقاله ب ای مقایسه بها  باای ،  ط ا ی شده

ابعاد و جنا زی  یه و همچنین  تمامی ساتاارها از لحاظ

است.  ها و زمین یکساه در بظ  گ فاه شده ض امت پچ

و ارتحاع نه  =mm22Wp=Lpب ای ابعاد زی  یه 

mm58/3H=  و جنا نهFR4  1/1و دارای=   

باشند. زمین و پچ از جنا ما بوده و دارای ض امت  می

mm15/1Hz= بین لبه  یهاباشند. همچنین فاطله می

 =mm65/1Gw=Glزی  یه و لبه پچ از ط فین 

باشند. یک  باشند. این ساتاارها ماناوب و بامحدود می می

سلول وا د ط ا ی شده، با در بظ  گ فان ش ایط م زی 

ساتاار  3شود. ساتاار شکل  تک ار میبهایت  تا بی ،3شکل

 دهد. شکل بدوه تط اتصال به زمین را بشاه می قارچی
 

 

 
‬viaدر  الت بدوه  شکل قارچی(: دو بما از ساتاار 3شکل  

 

شکل با تط اتصال به زمین را  ساتاار قارچی 2شکل 

باشد. در  می =mm25/1Rvدهد. شعاع این تط  بشاه می

ادامه مقاله به غی  از موارد ذک  شده، تمامی ساتاارهای 

ط ا ی شده با تط اتصال به زمین و با شعاع مذکور 

 باشند. می
 

 

 
 

‬viaدر  الت با  شکل قارچی(: دو بما از ساتاار 2شکل  

 

بشاه داده  شکل قارچیابعکاس فاز دو ساتاار  3در شکل 

شود با افزوده تط  شده است. همابحور که مشاهده می

ت   های پایین اتصال به زمین فاز طح  به سمت ف کابا

شود. الباه این مقدار جابجایی ف کابسی فاز طح   جابجا می

 باشد. ابدک می

 

 
 viaبا و بدوه  شکل قارچی(: ابعکاس فاز ساتاار 3شکل  
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 عنکبوتیمعرفی ساختارهای تار  -3
 

 

 ساختار دایروی  -3-1

ب رسی ساتاار تار ننکبوتی از ساتاارهای دای وی ساده 

شود. تنها پاراما  ط ا ی این  ش وع می 1محابق شکل 

باشد. بناب این در تمامی ساتاارها، ‬ساتاار ض امت تار می

ابعاد کل ساتاار و فواطل بین تارها یکساه در بظ  گ فاه 

از ذک  مجدد ابعاد تودداری شده  شده است. لذا در ادامه

 است.

 

  
 

 (: ساتاار دای وی با  داقل و  داکث  ض امت1شکل  

 

 
‬G1(: بمودار ابعکاس فاز در سه ابدازه م الف 5شکل  

 

جابجایی ف کابا فاز طح   5در این ساتاار محابق شکل 

باشد. به نبارتی با ابا اب  ماناسب با ابدازه ض امت تار می

تواه ف کابا فاز طح  را در ف کابا  مناسب میض امت 

 گیگاه تز تنظیم بمود. 52/2تا  32/2مورد بظ  در بازه 

 

 ساختارهای چندضلعی منتظم -3-2

 هط ا دوا ساتاار ابادایی تار ننکبوتی چند ضلعی را ب

دهد. بمودار  بشاه می 2طور  لوزی شکل محابق شکل 

تا  33/2بیابگ  کاه  بازه تغیی  ف کابسی به  6فاز شکل 

 باشد. گیگاه تز با تغیی  ض امت تار می 16/2

 

          
 

(: ساتاار تار ننکبوتی لوزی شکل با  داقل و  داکث  2شکل  

 ض امت تار

 

 
ننکبوتی لوزی در سه  (: بمودار ابعکاس فاز ساتاار6شکل  

 (G1ابدازه م الف از ض امت تارها  
 

ط ا سوا ساتاار تار ننکبوتی ش  ضلعی مناظم محابق 

بیابگ  افزای  محدوده  3باشد. باای  شکل  می 8شکل 

 باشد.  گیگاه تز می 53/2تا  31/2جابجایی به بازه 

 

      
 

داکث  ضلعی با  داقل و    (: ساتاار تار ننکبوتی ش 8شکل  

 تار ض امت
 

(: بمودار ابعکاس فاز ساتاار ننکبوتی ش  ضلعی در 3شکل  

 (G1سه ابدازه م الف از ض امت تارها  
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های م الف و به منظور بزدیک  در ادامه ب رسی شبکه

شده به ف ا طبیعی نه، ط ا چهارا به طور  بشاه داده 

، ساتاار تار ننکبوتی هشت ضلعی 31شده در شکل 

 است.  ب رسی شده

       
 

(: ساتاار تار ننکبوتی هشت ضلعی با  داقل و 31شکل  

 ض امت تار داکث  

دهنده افزای  پهنای بابد در ف کابا  بشاه 33باای  شکل 

باشد. در این ساتاار بیز مشابه  می 15/6به میزاه % 55/2

جابجایی ف کابا فاز طح  ماناسب با  1ساتاار شکل 

 باشد. میابدازه ض امت تار 

 
(: بمودار ابعکاس فاز ساتاار ننکبوتی هشت ضلعی 33شکل  

 (G1در سه ابدازه م الف از ض امت تارها  

ط ا پنجم ساتاار تار ننکبوتی هشت ضلعی مناظم، با 

دو پاراما  ط ا ی ب ای جابجایی ف کابا فاز طح  

 باشد.  می

 

    
 

پاراما  (: ساتاار تار ننکبوتی هشت ضلعی با دو 32شکل  

 ط ا ی ب ای جابجایی ف کابا فاز طح 

 G1پاراما  ط ا ی ساتاار این دو  32محابق شکل 

 ض امت تارهای بگه  G2 ض امت تارهای داتلی( و بیز 

 باشند. داربده بی وبی( می

 33در این ساتاار، همابحور که در منحنی فاز شکل 

ما  شود، بمودار فاز ب ای دو ابدازه از دو پارا مشاهده می

 ت سیم شده است.ط ا ی 

 

 
(: بمودار ابعکاس فاز ساتاار ننکبوتی هشت ضلعی با 33شکل  

دو پاراما  ط ا ی ب ای جابجایی ف کابا فاز طح  با ب ا افزار 
HFSS 
 

و  =mm2/1G1در  الت اول و با در بظ  گ فان 

mm8/3G2=  گیگاه تز  33/2ف کابا فازطح  درف کابا

ف کابا فاز طح   =mm2/1G2و  =mm8/3G1و ب ای 

گی د. این ساتاار  با  گیگاه تز ق ار می 56/2در ف کابا 

توابد بسیار کارنمد و  جابجایی ف کابسی می 56/32 دود %

 سودمند باشد. 

بمودار ابعکاس فاز ب ای ساتاار پنجم بدست  31در شکل 

ب مبنای  CST Microwave Studioافزار  نمده از ب ا

یز ب ای کسب اطمیناه از باای  روش نددی ماحاو ، ب

 ق ار داده شده است. HFSSبدست نمده از 

 22/5های پایین % در این ساتاار پهنای بابد در ف کابا

 .باشد که بسبت به ساتاارهای قبل افزای  یافاه است می

افزای  پهنای بابد یکی از مزایای این بوع ساتاار 

 باشد.  می
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ساتاار ننکبوتی هشت ضلعی با (: بمودار ابعکاس فاز 31شکل  

دو پاراما  تنظیم ب ای جابجایی ف کابا فاز طح  با ب ا افزار 
CST 

 

 ای مربعی بررسی ساختارهای شبکه -3-3

ای م بعی با دو ض امت تار ماحاو  در شکل  ساتاار شبکه

 32بشاه داده شده است. بمودار فاز نه بیز در شکل  35

 25/2ف کابا فاز طح  تا شود. در این ساتاار  مشاهده می

 گیگاه تز کاه  یافاه است.

 

       
 

 ای م بعی با یک پاراما  ط ا ی (: ساتاارهای شبکه35شکل  

 

 
ای م بعی در سه  (: بمودار ابعکاس فاز ساتاار شبکه32شکل  

 (G1ابدازه م الف از ض امت تارها  

 

 شکلط ا ی در با دو پاراما   دوا، ای م بعی ساتاار شبکه

و  G1بشاه داده شده است. در این ساتاار با تغیی   36

G2 د.وشمی جابجا 26/35%ف کابسی فاز طح   محدوده 

 28/5های پایین % در ف کابا پهنای بابد ساتااردر این 

 .یافاه است افزای قبل  ساتااربسبت به  باشد که می

 

   
ا یای م بعی با دو پاراما  ط  (: ساتاارهای شبکه36شکل    

 

 
 

ای م بعی با دو  (: بمودار ابعکاس فاز ساتاار شبکه38شکل  

 ط ا یپاراما  

 

 Viaساختار تار عنکبوتی بدون  -3-4

در ادامه ساتاار تار ننکبوتی بدوه تط اتصال به زمین 

ب رسی شده است.  ذف این اتصال کاه  زماه شبیه 

سازی در ط ا ی و بیز کاه  هزینه ساتت را در پی 

بدین ت تیب، در این ساتاار ب ای ایجاد تاطیت دارد. 

های  های وا د سحوا امادابا با ، از پچ سلحی در سلول

 های وا د به ه گ فاه شده است. اتصال از کنار سلول

  

 
 

و با اتصال از  Via(: ساتاار تار ننکبوتی بدوه 33شکل  

 ط فین
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بیابگ  نبست که در این ساتاار ف کابا  21باای  شکل 

یافاه و پهنای بابد  گیگاه تز افزای  2/3طح  به  دود از ف

باشد. به نبارتی این ساتاار تنها به  نه بیز بامناسب می

ای با ساتاارهای ط ا ی شده قبلی  منظور ایجاد مقایسه

 نورده شده است.

 
 Via(: بمودار ابعکاس فاز ساتاار تار ننکبوتی بدوه 21شکل 

 در دو ابدازه ماحاو  از تارها

 

 بحث و مقایسه نتایج -4

در این ب   جدولی ب ای مقایسه بها  باای  کلی 

ساتاارها از لحاظ درطد پهنای بابد و بیز قابلیت جابجایی 

ف کابسی نبها در بظ  گ فاه شده است. این قابلیت 

جابجایی ف کابسی مزیت اطلی ساتاار پیشنهادی در این 

شی از تغیی  ض امت تار در شبکه های مع فی مقاله و با

باشد. باای  به ازای تغیی  ض امت در بابدهای  شده می

 پایین، میابی و با  به تحکیک ارائه شده است.

 

 (: مقایسه باای  ساتاارهای ارائه شده3جدول 

 پاراما ها     

 

 ساتاار    

درطد 

جابجایی 

 ف کابسی

 درطد پهنای بابد

ف کابا 

 پایین

ف کابا 

 میابی

ف کابا 

 با 

 --- 36/2 --- --- شکل قارچی

 شکل قارچی

 Viaبا 

محدود با 

 Viaقح  
--- 15/6 --- 

 15/6 36/2 61/1 11/3 تار دای وی

 13/8 22/2 33/1 32/2 تار لوزی شکل

 62/2 85/5 81/1 32/3 ضلعی 2تار 

 15/6 63/5 62/1 86/3 ضلعی 8تار 

 ضلعی 8تار 

  HFSSپاراما ی 2
56/32 22/5 --- 86/2 

 ضلعی 8تار 

 CSTپاراما ی  2
35/31 36/1 --- 62/2 

 18/6 26/2 88/1 31/32 تار م بعی

 تار م بعی

 پاراما ی 2
26/35 28/5 22/2 53/2 

 ضلعی 8تار 

 Viaبدوه 
38/3 --- --- 38/2 

 

دهد  بشاه می 3ساوه مقایسه باای  بدست نمده از جدول 

 26/35و % 56/32به ت تیب با % 38و  31که ساتاارهای 

بها ین قابلیت جابجایی ف کابسی را بسبت به ساتاارهای 

بها ین  22/5با % 31دیگ  داربد. همچنین ساتاار شکل 

 پهنای بابد را در ف کابسهای پایین دارد. 

با توجه به باای  بدست نمده در محاسبا  و از روی 

ف کابا فاز طح  را  32شده ساتاار شکلبمودارهای ارائه 

گیگاه تز با  حظ پهنای بابد مناسب کاه   25/2تا 

 22/2ف کابا فاز طح  را تا  31دهد. ساتاار شکل ‬می

 دهد.  گیگاه تز با  حظ پهنای بابد مناسب افزای  می

با توجه به ندا امکاه جابجایی ف کابسی در ساتاارهای 

سنای همچوه قارچی شکل، امکاه تع یف پهنای بابد و 

ف کابا با  و پایین وجود بدارد. لذا ساوبهای م بوطه در 

سح  اول و دوا تالی مابده است. در سح  نت  بیز ساتاار 

در ف کابسهای پایین و میابی  viaتار ننکبوتی بدوه 

بدارد چ اکه ف کابا فاز طح  با تغیی  ض امت  پاس ی

 گی د. ‬تارها در این محدوده ق ار بمی

 

 نتیجه -5

دراین مقاله سحوا الکا ومغناطیسی امادابا با  ب  

سازی شده  سازی و شبیه هندسه تار ننکبو  پیاده‬پایه

این ساتاار دارای قابلیت  حظ پهنای بابد در  است.

مچنین در این ساتاارها های پایین است. ه ف کابا

پاراما  ض امت تار مح ا شده است که با تغیی  نه 

قابل قبولی جابجا   تواه ف کابا فاز طح  را در محدوده می

ک د. به نبارتی جابجایی ف کابا م کزی بابد ممنونه، 

باشد. در بین  مزیت اطلی ساتاار پیشنهادی می

 ساتاارهای مع فی شده، ساتاار تار ننکبوتی هشت

بابد در  پهنای  ت ین دارای وسیع 52/5ضلعی با بابد %
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ای  باشد. همچنین ساتاار شبکه های پایین می ف کابا

بها ین ساتاار  26/35م بعی با جابجایی ف کابسی %

 باشد. پیشنهادی از لحاظ قابلیت جابجایی ف کابسی می

 

 تقدیر و تشکر

 این تحقیق با  مایت دابشگاه سمناه طور  گ فاه است.

بویسندگاه مقاله قدردابی تود را از دقت بظ  داوراه در 

 داربد. ارتقای مقاله را اب از می
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