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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 
 

دهای در   بارای افازایج تها     فباری پار   های اخیر سااخاارهای مفظهاه دیادید     در سال

ته قارار ررفااه اسا ح مفظهاه دیادید، از یا  ماظفه زماین باه  ناوا            ها مورد دو آنان

بازدابنده کامل   ی  مظفه ر لایه باه  ناوا  بازداان کنناده نااقی دیاهیل شاده اسا ح         

بااه  نااوا  مااظفه بازدااان کننااده ناااقی   از  هااای فرامااواددر ایان مااهااه از ساالول  ا ااد 

فبااری مفظهااه دیاادید  آنااان میهر اساااری  بااه  نااوا  آنااان دیایاا  کننااده اماالی در

فباری  بهره ررفااه شاده اسا ح همنناین دااسیر اسااظاده از فراماواد در ر لایاه آناان           پر 

بار ر ی پارامارهاای دیایاای آناان باه ماورا اسااظاده از یناد ر لایاه م الا  در            پر 

طار  تدیاد باا     بررسای شاده اسا ح در نهایا  باه  ناوا  یا         فبری پر مفظهه دیدید 

ای از ساالول  ا اادهای امرااا باارای ر لایااه پییاانهاد       رایااهکااارایی دیایااای بهااار آ 

ای از  طرا ی شده اسا ح سا ک کاارایی آناان دیایا  کنناده باا ایان ر لایاه باا ر لایاه           

 ساازی شابیه دار دیادیدی ماایهاه شاده اسا ح      هاای شاها    سلول  ا دهای پچ    لااه 

 بااا ناارز افاازار اهاا
CST-Microwave Studio  ناارز افاازار انجاااز شااده   بااا اساااظاده از

Ansoft HFSS ه اس مف  ناایج  امل بررسی   دایید شد. 

 

 واژگان كلیدی:

 آنان میهر اساری ،

 دهی،ته 

 ،فبری پر مفظهه دیدید 

 کننده ناقی، مظفه بازدان

 سلول  ا د،

 فرامواد،

 حدار دیدیدی های شها   لاه

 

 

 

 قدمهم -1

 یر فضاد کیبا انایار امواج اههار مغناط میس یاردباطاا ب

 ریاخ یها ح در سالباشد یدار م ته  یها آنان ازمندیآزاد، ن

بالا مورد دوته طرا ا   دهیبا ته  ییها آنان یطرا 

به  یابیدسا ،یسنا یها قرار ررفاه اس ح در ر ش

 هیدغذ  یبالا اغلب دوسط دهن یده با ته  ییها آنان

 نیاس  که ا یدر  اه نیمفاق شده اس ، ا یا هیآرا

به نایار دلظاا    ها، هیآرا نیدوا  ب میه منهور داهر ش، ب

 جهیساخ  را به دنبال خواهد داش ح در نا یدرینیپ

 هیدغذ هامیبالا در کنار س یده با ته  یبه آنان یابیدسا

مورد دوته بوده اس ح در  هایمنظرد همواره در طرا 

                                                 
 prezaei@semnan.ac.ir* په  اههار نی  نویهنده مهئول: 

 د مهندسی برق م ابراا، دانیراه سمنا کارشناس ارش ح1

 برق   کام یودر، دانیراه سمنا دانیهده مهندسی  ،اساادیار ح2

که در  فبری پر  دیها، مفظهه دید آنان عنو نیا یطرا 

 شده اس ح  یمورد اساظاده بوده، مارف  یاپا  یزیف

ساخاار مفظهه   ی  ینین هاین بار دارانا 1956سال  در

آنان ارائه  دهیته  جیرا به منهور افزا فبری پر  دیدید

انجاز  نهیزم نیبنیادین در ا ینمودح از آ  پک مطاهااد

 یساز نهیبا به یر ند طرا  نی[ح ا3-1شده اس  ]

 یریاز تمله مفل قرارر ری پر فبساخاار  یپارامارها

 جیافزا یححح برا   هینوع ر لا ید  مظفه، طرا  نیب هیدغذ

[ح 4شده اس ] یریریپکنو  آنان دا  یاریب یده ته 

 یدارا یا هیآرا یها با آنان ههیدر ماا فبری پر  یها آنان

  دلظاا  ساخاار یطر ، فیردر یاز تمله سادر یایمزا

  یاز  فبری پر آنان   ی یکل[ح به طور 5]باشند یکمار م

به  نوا   نیمظفه زم  ی نیکننده که ب دیای اهما  

کاهج دیای  در  یبرا)کننده کامل  مظفه بازدان  ی

کننده ناقی که به  نوا   مظفه بازدان  ی   (پی  آنان

mailto:prezaei@semnan.ac.ir
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 ،ردرییقرار م یکننده امل آنان دیای  یدر بالا هیر لا

هر نوع ر زنه  نددوا یم یشده اس ح اهما  دیایا لیدیه

مفظهه قرار  ر  یب ایداخل  هباشد ک یدیایا

 [ح6,7]ردیر یم

 بیفاز   اندازه ضر زا یباند آنان به م ی  پهنا دهیته 

 یمظفاا بهار ا یفامله م نی  همنن هیبازدان ر لا

داخل مفظهه دیار  در ی[ح امواج دیایا8دارد]

مواج ا نیفاز ا دداخل هم رردند،یم یماواه های بازدان

بازدان از مظفه بازدان کننده ناقی  جیمنجر به افزا

 یده   شهل یاسر موج نیا  هیکه بر اساس نهر شود یم

[ح 11-9]ررددیآنان م یده ته  جیاشاه منجر به افزا

 لیاز نیم موج باشد به ده یمظفاا مضرب نیفامله ب ی قا

 یده ته  جیافزا زا یفاز   سازنده امواج م دداخل هم

ساخاارها در کنار کاهج  نیح اشودیم نهیییآنان، ب

کاهج  دهی، با ث ته  جیساخ    افزا یدرینیپ

شوندح این کاهج به  نوا  یهی از  پهنای باند آنان می

داکنو   ر دح به شمار می فبری پر ماایب املی آنان 

ارائه شده  یاز مظفه بازدان کننده تزئ یماظا د یها طر 

 اس ح 

فرامواد در  ی ا دها  ساظاده از سلولها ا طر  نیاز ا یهی

مواد  از رر هی فرامواد [ح15-12]باشد یم هلایر  یطرا 

 این مواد شوندح نمی یاف  طبیا  در سهوه  ههاند که به

از خود  را اساثنایی خواص که ههاند همرونی نهم دارای

 اس  پاس ی بیانرر  اق  در خواص این دهندح می نمایج

ح دهند می نیا  خود از سیهام  ی در کاربردشا  در که

   منظی اههاریهی   مغناطیهی ضرایب داشان مثال برای

 فرکانهی باند در فیلاری رفاار داشان فرکانک، با ماغیر یا

 ح[18-16] ام دانهی خاص   دبدیل

 بییاری بازدان ر لایه  نوا  بهها ساخاار این از اساظاده 

اده   های مربای شهل سکردح پچ خواهد ایجاد را

از سلول  ا دهای  (SRR)دار دیدیدی  های شها   لاه

فبری لایه آنان باشند که در طرا ی ر  مادا ل فرامواد می

[ح در این مااهه 28-19داکنو  اساظاده شده اس ] پر 

لایه مارفی سلول  ا د ماظا دی، به فرز امرا در طرا ی ر 

 سازی رردیده اس ح   شبیه

ا د به  نوا  ر لایه بر ر ی مفظهه ای از این سلول   آرایه

قرار ررفاه اس ح در طرا ی این سلول  فبری پر دیدید 

دهی، میهل   ا د سای شده دا  لا ه بر افزایج ته 

که کاهج پهنای باند آنان  فبری پر های  املی آنان

اس ، به میزا  قابل دوتهی برطر  ررددح همننین میزا  

لایه مایهل از این ر  بهبود پارامارهای دیایای آنان با

 SRRهای سلول  ا د با د  سلول  ا د مادا ل پچ    لاه

 1در شهل  ماایهه شده اس ح فبری پر های در آنان

لایه امرا پیینهادی، در با ر  فبری پر نمای کلی آنان 

  نیا  داده شده اس ح SRRکنار د  ر لایه پچ   
 

 
 )اه (

 
 )ن(

 
 )ج(

های م ال  اه ( سلول لایهبا ر  ی پر فبرنمای آنان  -1شهل 

 ا د امرا پیینهادی، ن( سلول  ا د پچ   ج( سلول  ا د 

 (SRR) دار دیدیدیهای شها  لاه
 

راههارهای مااددی از تمله  ،ساههای اخیردفایااا  در

اساظاده از ساخاارهای یند لایه، زیرلایه ساخاارهای باند 

اساظاده از دغذیه  نیزممنو ه، ساخاارهای زمین ناقی   

ای برای تبرا  کاهج پهنای آنان فبری پر  پیینهاد  آرایه

   طرا ی شده اس ح 
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از یهار ر لایه برای افزایج پهنای آنان فبری  دفایایدر 

ح اساظاده از یند ر لایه با ث [30]پر  اساظاده شده اس 

به  تود آمد  ساخااری پینیده   با اردظاع زیاد شده 

 زی  کم اردظاع بود  را از دس  داده اس حاس  که آنان م

، ساخاارهای [22   5] اساظاده از زیرلایه باند ممنوع

نیز از تمله  [19]ای   یا دغذیه آرایه [20] زمین ناقی

کارهای دیرری اس  که در ماالاا م ال  به منهور 

 حافزایج پهنای باند آنان فبری پر  انجاز ررفاه اس 

پینیدری افزایج ا  لا ه بر اساظاده از این ساخااره

ساخاار، دلظاا را نیز به  اسطه اساظاده از شبهه دغذیه 

ای به همراه خواهد داش ح طر  پیینهادی در این  آرایه

مااهه با اساظاده از ی  ر لایه   بد   اساظاده از زیرلایه 

باند ممنو ه   ححح   با اساظاده از دغذیه منظرد دوانهاه در 

دهی آنان دا  د زیادی کاهج  ته  کنار افزایج خون

 پهنای باند آنان را نیز تبرا  کندح

 

 فبری پرومدل محفظه تشدید  -2

نیا  داده  2در شهل  فبری پر مدل مفظهه دیدید آنان 

شده اس ح در این ساخاار منب  دغذیه بین د  مظفه 

بازدان کننده تزئی )ر لایه(   مظفه زمین )بازدان کننده 

 دحریرکامل( قرار می

بهاری به فرکانک کار   ضریب   ملهرد آنان فبری پر 

بازدان مظفه بازدان کننده تزئی داردح ماادلاا بهره   

در زیر آمده اس ح این د   فبری پر پهنای باند آنان 

ماادهه رابطه بین ضریب بازدان را با بهره   پهنای باند 

 [ح29کند]آنان بیا  می
 

(1) )1/()1( RRG   

(2) RRLBW r /)1()2/(  

 

(3) 
22

5.0
360

0 
NLr 








  

ضریب بازدان از بازدان  Rبهره آنان،  Gدر این ر ابط 

طول موج فضای  پهنای باند آنان،  BWکننده تزئی، 

فامله بین مظفه زمین   مظفه بازدان کننده  Lr آزاد  

افزایج بازدان از  1دهه باشدح طبق مااتزئی )ر لایه( می

، با ث افزایج بهره آنان  (R)مظفه بازدان کننده تزئی

پهنای  2خواهد شد   این در  اهی اس  که طبق ماادهه 

یابدح با این  تود، این کاهج پهنای باند آنان کاهج می

 [ح30باند با طرا ی ر لایه مناسب کمینه خواهد شد]

ضریب بازدان ر لایه  مادار زا یه فاز 3در رابطه  0ψ ماغیر

می باشد، ماکزیمم بازدان  … ,N=0, 1, 2  بر هب درته 

 180برابر با   0ψزمانی ادظاق خواهد افااد که مادار زا یه 

فامله بین  شد که در این مورا کمارین مادار درته با

خواهد شدح بنابراین فامله بین  λ/2مظفه زمین   ر لایه 

انا ان  λ/2ای ر لایه همظفه زمین   ر لایه در طرا ی

شده   ماکزیمم  180برابر با   0ψ شود دا مادار زا یهمی

 بازدان در مفظهه دیدید رخ دهدح
 

 طراحی آنتن -3

 طراحی منبع تغذیه -3-1

از آنان پچ  فبری پر برای دغذیه مفظهه دیدید 

میهر اساری  اساظاده شده اس ح این آنان برای کار در 

  ی شده اس حریراهردز طرا 4/2فرکانک 

با  FR4اههاری   پچ میهر اساری  بر ر ی زیرلایه دی 

مار میلی 6/1   ض ام  4/4ضریب رذردهی اههاریهی 

قرار داردح ابااد پچ میهر اساری    مظفه زمین در شهل 

نیا  داده شده اس ح پچ میهر اساری  با کانهاور  3

SMA 50 نمودار  4[ح در شهل 31دغذیه شده اس ] اهم

رریای آنان پچ میهر اساری  طرا ی شده   اف  ب

نیا   E   Hدهی آ  در مظفاا  اهروهای دیایای ته 

 داده شده اس ح 

 
 فبری پر نمای مفظهه دیدید آنان  -2شهل 

 

 
 (mmنمای آنان میهر اساری  )ابااد: -3شهل 
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 )اه (

 

_____
 CST Microwave Studio        

_ _ _ _
 Ansoft HFSS 

  
 )ن(                                   )ج(                 

 افزار   نرز 2سازی آنان میهر اساری  با ناایج شبیه -4شهل 

دهی آنان  ته   اه ( منفنی اف  برریای، ن( اهروی دیایای

 Hدهی آنان در مظفه   ج( اهروی دیایای ته  Eدر مظفه 
 

ر اساری  سازی آنان پچ میهبراساس آننه از ناایج شبیه

بدس  آمده اس ، پهنای باند آنان میهر اساری  بین 

   1/2ریراهردز در  د د % 422/2دا  372/2 هایفرکانک

ریراهردز  4/2دهی آنان در فرکانک مرکزی  داکثر ته 

 باشدحمی dB22/6 در  د د 

 

 طراحی رولایه -3-2

ای از سلول  کننده تزئی شامل آرایه مظفه بازدان

اههاری  یاپ  اس  که بر ر ی زیرلایه دی  ا دهای فلزی

شود که این مظفه در بالای آنان دیایا  کننده می

 درینمهم  ا دها سلول این املی  اق  خواهد شدح طرا ی

رونه که در  هما  باشدحمی لایهر  طرا ی در قهم 

های قبل ذکر شد، اندازه ضریب بازدان ناج مهمی قهم 

ایظا  فبری پر فظهه دیدید دهی م در میزا  افزایج ته 

ای باشد که در  طرا ی سلول  ا د باید به رونهکندح  می

فرکانک مورد نهر اندازه ضریب بازدان ر لایه از اندازه 

(ح همننین |S11|>|S12|در باشد ) ضریب انااال آ  بزرگ

دهی بییینه، فامله میا  این د   به ته  افزایج ته 

آل ابااد ر لایه باید  اه  ایدهپارامار باید بییینه باشدح در  

نهای  باشد، اما یو  سای بر آ  اس  که ساخاار کم  بی

اردظاع باشد، ابااد ر لایه کاهج یافاه   به اندازه زیرلایه 

پچ میهر اساری  در نهر ررفاه خواهد شدح در ادامه 

 4/2برای فرکانک  SRRسلول  ا دهای امرا، پچ   

 ریراهردز طرا ی شده اس ح
 

 رولایه با سلول واحد امگا 3-2-1

دوسط ساد     1992ساخاار سلول  ا د امرا در سال 

 DNGاناطاع مطر  شدح این سلول  ا د در دساه فرامواد 

[ح ساخاار این سلول  ا د که به مورا 32ریرد] قرار می

بر ر ی زیرلایه دی اههاری   Ωقرارریری فلزی به شهل 

FR4  د به همراه ابااد بهینه باشمار میمیلی 6/1با اردظاع

 از  امل )اه ( نیا  داده شده اس ح ناایج 5آ  در شهل 

 داده نیا  )ن( 5شهل  در امرا  ا د سازی سلولشبیه

 ضریب   بازدان ضریب نمودارهای شهل این در حاس  شده

آ  به منهور  کاری فرکانک مفد ده    ا د سلول انااال

 س ح شده ا داده نیا  |S11|>|S21|رسید  به

ها   همننین د ره  اندازه ضریب بازدان ر لایه به ابااد پچ

مطابق  ها به ر ی ر لایه بهاری داردح دنا ن اساارار آ 

 8/1 سازی، مفد ده کاری این سلول  ا د بینناایج شبیه

نیا   1طور که در شهل  باشدح هما  ریراهردز می 65/2دا 

با  فبری پر داده شده بود مظفه بازدان کننده تزئی آنان 

از این  5×5لایه شامل سلول  ا د امرا شامل آرایه ر 

از آنان  λ/2 باشد که در فاملهسلول  ا د می

 میهر اساری  قرار داده شده اس ح 
 

 
 )اه (

 
 )ن(

ن( نمودار اندازه ضریب    اه ( سلول  ا د امرا بهینه -5شهل 

 (mmبازدان   ضریب انااال سلول  ا د امرا )ابااد:
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لایه با ر  فبری پر سازی آنان ناایج شبیه 6ر شهل د

سلول  ا د امرا، شامل اف  برریای آنان   اهروی 

نیا  داده  E   Hدهی آ  در د  مظفه  دیایای ته 

 شده اس ح
 

 
 )اه (

_____
 CST Microwave Studio        

_ _ _ _
 Ansoft HFSS 

 
 ) ج(                                )ن(                

لایه با ر  فبری پر سازی آنان ناایج  امل از شبیه -6شهل 

شامل سلول  ا د امرا اه ( نمودار اف  برریای، ن( اهروی 

 H  ج( مظفه  Eدهی آنان در مظفه دیایای ته 

 

 374/2 یفرکانه ازهب)پهنای باند آنان  6شهل به با دوته 

همننین  اس ح 9/1ریراهردز( در  د د % 419/2دا 

 ریراهردز 4/2دهی آنان در فرکانک مرکزی بییینه ته 

بر اساس ناایج بدس  آمده  باشدحمیدسیبل  11  د د

پچ  نهب  به آنان 2/0پهنای باند آنان در  د د %

میهر اساری  ا هیه بد   ر لایه شامل سلول  ا د امرا 

افزایج یافاه   dB8/4 دهی آ  در  د د  کاهج   ته 

 اس ح
 

 رولایه با سلول واحد پچ مربعی -3-2-2

مربای فلزی بر ر ی زیرلایه   این سلول  ا د از اساارار پچ

شودح اساظاده از این سلول به دهیل  اههاری  ایجاد می دی

سادری ساخ     هاسی  کمی که نهب  به 

 فبری پر [، در طرا ی ر لایه آنان 33پلاریزاسیو  دارد]

لی این سلول  ا د، ابااد باشدح ساخاار ک بهیار مادا ل می

نیا  داده شده  7 سازی آ  در شهلبهینه   نایجه شبیه

  اس ح

سازی، فرکانک کاری این سلول  ا د از مطابق ناایج شبیه

شودح شر ع می (|S11|>|S21|)ریراهردز  15/2فرکانک 

لایه شامل با ر  فبری پر سازی آنان ناایج  امل از شبیه

لایه نیا  داده شده اس ح ر  8سلول  ا د پچ در شهل 

 باشدح  از سلول  ا د پچ می 3×3ای  این آنان شامل آرایه
 

 
 )اه (

 
 )ن(

اه ( سلول  ا د پچ با ابااد بهینه   ن( نمودار اندازه  -7شهل

 (mmضریب بازدان   ضریب انااال سلول  ا د پچ )ابااد:

 

 
 )اه (

_____
 CST Microwave Studio        

_ _ _ _
 Ansoft HFSS 

 
 )ن(                                 )ج(                

لایه با ر  فبری پر سازی آنان ناایج  امل از شبیه -8شهل 

ن( اهروی  شامل سلول  ا د پچ  اه ( نمودار اف  برریای، 

 H  ج( مظفه   Eدهی آنان در مظفه دیایای ته 
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های فرکانک ر بازهدپهنای باند آنان  8با دوته به شهل 

دهی آ     ته  75/1 د د % ریراهردز 419/2دا  377/2

 حاس دسیبل  9 ریراهردز  د د 4/2 فرکانک مرکزی در

در ماایهه با آنان پچ میهر اساری  بد   ر لایه، پهنای 

 دهی آ  به مادارکاهج   ته  35/0باند آنان به مادار %

افزایج یافاه اس ح این ساخاار از نهر دسیبل  78/2

شده بردری  مارفیساخ  به سایر ساخاارهای  سادری

 داردح

دار  های شکافحلقهرولایه با سلول واحد  -3-2-3

 تشدیدی

برای دسایابی به  1998در  برای ن هاین بار پندری

های   موادی با ضریب نظوذپذیری منظی ساخاار  لاه

های  ) لاه ز شهافی قرار داش مرکز که بر ر ی هر کدا هم

سلول نوع این   یژری را پیینهاد دادح دار دیدیدی( شها 

ته  طرا ی  ، ا د، شهل ساده   قابلی  دغییر مناسب

 حاس ده واه 

شهل مادا ل این نوع سلول  ا د از د   لاه هم سطح  

ساخاه شده که هر کداز در ی  قهم  خود   در سم  

باشندح  تود این ا  میم اه  یهدیرر دارای ی  شه

ها ها دیهیل خاز  داده   از سوی دیرر، طول  لاهشها 

ح در نهای  ی  [37-34]باشدنیز دارای مادار سلظی می

شود که مادار آ  از ر ی مادار فرکانک دیدید ایجاد می

 شودح سل    خاز  ماادل سلول  ا د ماین می

 
 )اه (

 
 )ن(

ن( نمودار اندازه ا ابااد بهینه ب SRRاه ( سلول  ا د  -9شهل 

 (mm)ابااد:  SRRضرایب بازدان   انااال سلول  ا د 

سازی نمایی از این سلول  ا د، ابااد بهینه   نایجه شبیه

 9 اندازه ضریب بازدان   اندازه ضریب انااال آ  در شهل

بیانرر  سازی این سلول  ا د شبیهنیا  داده شده اس ح 

ریراهردز دارای  52/2دا  30/2 آنه  که بازه فرکانهی

باشد که مفد ده کاری این سلول  می (|S11|>|S21|)شرط 

با  فبری پر سازی ساخاار آنان باشدح ناایج شبیه ا د می

نیا  داده  10در شهل  SRRر لایه شامل سلول  ا د 

 شده اس ح
 

 
 )اه (

_____
 CST Microwave Studio        

_ _ _ _
 Ansoft HFSS 

  
 )ن(                                  )ج(                

لایه شامل با ر  فبری پر سازی آنان ناایج شبیه -10شهل 

ن( اهروی   اه ( نمودار اف  برریای،  SRRسلول  ا د 

 H  ج( مظفه  Eدهی آنان در مظفه  ته 
 

از این سلول  ا د  8×8ای  ر لایه این آنان شامل آرایه

مودار اف  برریای بیانرر آنه  که پهنای باند نباشدح می

ریراهردز   در  426/2دا  379/2آنان در بازه فرکانهی 

باشدح بدین دردیب پهنای باند آ   د د می 95/1 د د %

نهب  به آنان پچ میهر اساری  ا هیه )بد    %15/0

 ر لایه( کاهج یافاه اس ح 

کزی دهی این آنان در فرکانک مر اهروی دیایای ته 

 5/9دهی در  د د ریراهردز دارای  داکثر ته  4/2

نهب  دسیبل  3/3باشدح به  باردی در  د د  دسیبل می

ا هیه افزایج منظرد دهی آنان پچ میهر اساری  به ته 

 داشاه اس ح
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سثثثارتارهای  جیتثثثانو مقایسثثثه  بحثثث  -4

   مختلف

لایه  ملهرد آنان میهر اساری  با سه ر  1در تد ل 

مطابق ناایج تد ل، آنان  ه شده اس حم ال  ماایه

با ر لایه شامل سلول  ا د امرا  لا ه بر اینهه  فبری پر 

پهنای باند آنان را به مادار کمی کاهج داده دارای 

، نهب  دسیبل 8/4دهی در  د د بییارین مادار ته 

 باشدح به سایر ساخاارها می

های سلول  ا د پچ سادری طر    نداشان از مزی 

این در [ح 33]باشدسی  به دغییر پلاریزاسیو  می ها

ول  ا د در مفظهه  اهی اس  که اساظاده از این سل

دهی آنان با ث افزایج نهبی ته  دیدید فبری پر 

ج پهنای باند برای آنان فبری خواهد شدح کمارین کاه

بدس  آمده اس ح این  SRRهای لایه شامل  لاهبا ر  پر 

دهی ن ساخاار افزایج ته در  اهی اس  که در ای

با ر لایه شامل سلول  بهاری نیز نهب  به آنان فبری پر 

  ا د پچ بدس  آمده اس ح

 

با سه ر لایه م ال   ماایهه  ملهرد آنان فبری پر  -1تد ل 

 SRR  امرا، پچ  
 

پهنای باند  آنتنسارتار 
(%) 

دهی  ته 
(dB) 

آنان پچ میهر اساری  بد   

 ر لایه
1/2 22/6 

نان پچ میهر اساری  با ر لایه آ

 سلول  ا د پچ
75/1 9 

آنان پچ میهر اساری  با ر لایه 

 سلول  ا د امرا
9/1 11 

آنان پچ میهر اساری  با ر لایه 

 SRRسلول  ا د 
95/1 5/9 

 

 افزار  د  نرز دوسط مورا ررفاههای سازیناایج شبیه

از   Ansoft HFSS  CST Microwave Studio  ددی

دفلیل در  نفوهیهها  نبود   مناسبی برخوردارندح دطابق

-اخالا  تزئی بین ناایج شبیه دوتیهافزار این د  نرز

 باشدح سازی می

 

 گیرینتیجه -5

دهای آناان پاچ     در این مااهاه باه منهاور افازایج تها      

میهر اساااری  از مفظهااه دیاادید فبااری پاار  بهااره      

ه شده اس ح در ایان مفظهاه ناوع ر لایاه نااج باه       ررفا

در ایاان   دهاای آنااان داردح  ایی در افاازایج تهاا  سااز

دفایق دااسیر اسااظاده از فراماواد در ر لایاه آناان فباری       

ر ی پارامارهااای دیایااای آنااان، از قبیاال    ر پاار  باا 

دهاای   پهنااای بانااد آنااان بررساای شااده اساا ح   تهاا 

یند ر لایه م الا  از فراماواد طرا ای، شابیه ساازی        

د امرااا بااه ماایهااه شااده اساا ح در نهایاا  ساالول  ا اا 

 نااوا  طرا اای تدیاادی از ر لایااه بااا کااارایی دیایااای 

بهااار پییاانهاد رردیااده اساا ح طرا اای آنااان باارای      

ریراااهردز مااورا   4/2 سیهااام بلودااو  در فرکااانک  

، سااازیررفاااه شااده اساا ح بااا دوتااه بااه ناااایج شاابیه  

دهای باه    ر لایه امراا  الا ه بار افازایج تها       بهارریری

، کااهج پهناای   یبلدسا  78/4 میزا  مناساب در  اد د  

را نیااز در پاای بانااد کماااری نهااب  بااه سااایر ساااخاارها 

اس ح باا اسااظاده از ایان سالول  ا اد باه  ناوا          داشاه

ر لایااه دااا  ااد دی میااهل اماالی ساااخاارهای فبااری   

پهنااای بانااد آنااان اساا  در کنااار   مفااد دی پاار  کااه 

 دهی آ ، برطر  رردیده اس ح  افزایج خون ته 

 

 تقدیر و تشکر

ح ایق با  مای  دانیراه سمنا  انجاز ررفاه اس این دف

 سیله نویهندرا  مااهه قدردانی خود را از نهاا  بدین

 دارندح ارزشمند دا را  مفارز ابراز می
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