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مقاله پژوهشي

  شده با  يبارگذار عيباند وس يچاپ ينوار زيآنتن ر
  MIMO يها ستميس يباند برا پهن AMCساختار 

  يابوالمعصوم يپور و عل ملك نيحس

  
  

 يسيمغناط يسطح رسانا يباند رو پهن يآنتن چاپ كيمقاله  نيدر ا :دهيچك
، WLANانند م ميس يب ياز آن در كاربردها توان يارائه شده كه م يساختگ

WiMAX يخروج نيو چند يورود نيچند يها ستميو س (MIMO) استفاده كرد .
ه ب مسطح (AMC) يساختگ يسيمغناط يسطح رسانا ،يشنهاديدر ساختار پ

باند  يپهنا شيآنتن و افزا نيا يطرفه شدن الگو كي يبرا نيعنوان صفحه زم
 ينوار چاپ زيمان راز دو ال يشنهاديطرح آنتن پ. استفاده شده است يامپدانس

 يچاپ يها المان جيتزو يشكل براE يپيكرواستريخط م كي لهيوسه شده ب هيتغذ
در  گاهرتزيگ 9/6تا  94/4شده از  باند آنتن ساخته يپهنا. ده استگردي ليتشك

را شامل  Cدر باند  يقطبش خط يبل برا يدس - 10حدود  يمحدوده موج برگشت
 يبرا گاهرتزيگ 15/7تا  24/5باند  يپهناشكل،  يلوز AMCسلول واحد . شود يم

به آنتن  AMCكردن سطح  با اضافه. دهد درجه را نشان مي ±90 يفاز بازتاب
  بهره تا  شيقابل قبول و افزا يساز كوچكباند با  ساختار پهن كي ،يچاپ
dBi 25/7 لهيوسه آنتن ب يخواص امپدانس يساز هيشب جينتا. ديآ يدست مه ب 
دوالمانه  هيآرا ن،يهمچن. انجام گرفته است CSTو  HFSSموج  تمام يافزارها نرم

بر . قرار گرفته است يمختلف مورد بررس يها قطبش يبرا يشنهادياز طرح پ
 81/6تا  18/5 يمحدوده فركانس يباند كار يدست آمده، پهناه ب جياساس نتا

. است - dB 22كمتر از  هيعناصر آرا نيب يو جداكنندگ رديگ يرا در بر م گاهرتزيگ
مورد استفاده  MIMO يها ستميس يبرا تواند يها م آنتن هيمنظور، آرا نيبه هم
  .رديقرار گ
  
باند،  ، پهن(AMC) يساختگ يسيمغناط يرسانا ،يآنتن چاپ :دواژهيكل

WLAN ،WiMAX.  

  قدمهم - 1
مستلزم  باند پهن يها ستميو ظهور س سيمتعدد الكترومغناط يكاربردها

ساده،  آنتن كياستفاده از . است باند پهن يها كننده تشعشع يطراح
 ستميس كي يفركانس كار در تمام بازه يبرا يكوچك، سبك و اقتصاد

گونه  نيا يمناسب برا نهيگز كي. مطلوب خواهد بود اريشده، بس يطراح
باند  يپهنا شيبه منظور افزا يمختلف يها روش. است يآنتن چاپ ا،ه آنتن
به  توان يم ها روش نياز جمله ا]. 9[تا ] 1[ارائه شده است  يچاپ يها آنتن

و ] 6[شكل Uو  شكلE يها ، پچ]3[اتصال كوتاه  يها نيكار بردن په ب
. اشاره نمود] 9[و ] 8[هم قرار داده شده  يو رو يتيپاراز يها پچ و ]7[
مطرح شده  يچاپ يها باند آنتن يپهنا شيافزا يكه برا ييها دهياز ا يكي
 

 1400آذر ماه  1 خيتار و درافت يدر 1399 ماه اسفند 13 خيقاله در تارن ميا
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 باشد مي (AMC) يساختگ يسيكننده مغناط ازتابب كياستفاده از  ،است
و تا ] 10[ارائه شد  1999بار در سال  نينوع ساختار اول نيا]. 15[تا ] 10[

 هاستفاده شد يسيها و ادوات الكترومغناط كنون به صورت گسترده در آنتن
 ياند كه بر رو شده ليشبكه متناوب تشك كينوع ساختارها از  نيا. است

 نيرياز قسمت ز كيالكتر يد هيو لا رنديگ يقرار م كيترالك يد هيلا كي
فاز  بينوع ساختار در ضر نيمنحصر به فرد ا يژگيو. شده است نيزم

در  رد،يگ يكه ساختار در معرض تابش موج قرار م يزمان. آن است يبازتاب
 شود يصفر درجه است و باعث م يفاز موج بازتاب بيخاص ضر يفركانس

 قاتيطبق تحق]. 11[عمل كند  يسيمغناط يرسانا كيساختار مشابه  نيا
 كيكه المان به سطح نزد يهنگام ر،يتصو يتئور نهيشده در زم انجام

 ينسبت به رسانا يعملكرد بهتر يكامل دارا يسيمغناط يباشد، رسانا
از  يدر فاصله كمتر تواند يم AMCساختار  نيبنابرا. است كامل يكيالكتر

داشته باشد كه باعث  يعملكرد بهتر ،يكيالكتر يآنتن نسبت به رسانا
بودن ابعاد آن و بهبود عملكرد ادوات  آنتن، كوچك يده جهت شيافزا
 باند پهنپچ  هي، آرا]16[دست آمده در ه ب جينتا]. 20[تا ] 16[شود   زموجير

با توجه به . دهد يرا نشان م يچيمارپ AMCانواع سطوح  يگذاربا بار
همواره  باند پهن يساختارها به يابيدست ،AMC سطوح اكثر كم باند يپهنا

ضخامت  ، آنتن كم]29[در ]. 29[تا ] 21[مورد توجه قرار گرفته است 
   يباند امپدانس يپهنا ،يشنهاديپ AMC نيبا صفحه زم باند پهن

GHz 37/2- 19/1 با  ضمناً. دهد يبهره نشان م شيرا به همراه افزا
 يها ستميس يفاده از فناوراست م،يس يب يمخابرات يها گسترش شبكه

در  يثرؤعنوان راه حل مه ب (MIMO) يخروج نيو چند يورود نيچند
] 30[مورد توجه قرار گرفته است  گناليس تيفيو ك نانياطم تيبهبود قابل

خواص  يارتقا يبا تمركز رو يچاپ يها آنتن نه،يزم نيدر ا]. 38[تا 
نقاط  يو دسترس ميس يب يها ستميكاربرد س يبرا يو امپدانس يتشعشع

  ].38[تا ] 36[اند  ارائه شده كينزد
 AMCو سطح  يمقاله شامل ساختار آنتن چاپ نيدر ا شده يطراح آنتن

 ليتشك يجفت آنتن چاپ كياز  يشنهاديطرح پ. مسطح متناوب است
 شود يم هيتغذ ماًيمستق اليكواكس هيتغذ قياول از طر يشده كه المان چاپ

. دگرد يم جيتزو ريشكل در قسمت زE هيط تغذدوم توسط خ يو المان چاپ
استفاده شده تا بر اساس خواص  ديساختار جد كياز  AMCدر قسمت 

كوچك  يابعاد يساختار دارا نيا. عمل كند باند پهندر محدوده  يبازتاب
mmكه ابعاد آن در حدود  ياست به طور  362 62  يو فضا باشد مي 7

ها،  بودن قطبش آنتن يخط ليبه دل. است ازيآنتن ن اختصاص به يبرا يكم
 تواند يساختار آنتن م. است يمناسب يكنندگجدا يدارا يشنهاديساختار پ

با  GHz 5/5 WiMAX و GHz 8/5- 2/5 WLAN در بازه فركانس
مناسب كار كند كه  يده با جهت يتشعشع يو الگو نييپا يتلفات بازگشت

  از   يا هيآرا  عملكرد  ضمناً  .باشد  مناسب  ميس يب  يكاربردها  يبرا  تواند يم
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  )الف(

      
  )ب(

  
  )ج(

 يكل ينما) الف( ،در مقاله يمورد بررس AMCآنتن و ساختار  يكربنديپ : 1شكل 
  ) ج( و آنتن هيرلايز )شكل راست( نيريو ز )شكل چپ( ييبالا ينما) ب( ،ساختار

/ AMC مربوط به ساختار ينما mm)L 2 21 4 ،/ mmL 1 26 5 ،/ mmT 1 10 6 ،
/ mmP 2 1 28 ،/ mmP 1 3 13 ،/ mmW 2 6 )/و  11 mmW 1 15 14.  

  
 MIMO يها ستميكاربرد س يمختلف برا ياه قطبش يبرا زيآنتن ن نيا

  .قرار گرفته است يبررسمورد 

  يشنهاديپ آنتن عملكرد و ساختار - 2
استرن و سطح  يفوم پل ،يآنتن چاپ هياز سه لا يشنهاديآنتن پ ساختار

AMC هيب در لا - 1الف و  - 1مطابق شكل . شده است ليمتناوب تشك 
قرار دارند و در قسمت  يآنتن دو المان مربوط به آنتن چاپ يرو ،ييبالا
. المان دوم قرار گرفته است هيشكل مربوط به تغذE هيآن خط تغذ نيريز

محور بلند در محل  هم هيخط تغذ كيشكل به Eاول و خط  يچاپ المان
. شود يم جيتزو هيده است و المان دوم توسط خط تغذگرديمتصل  هيتغذ

) متر يليم 8/0با ضخامت  هيلاريز كي يرو يساختار آنتن چاپ )h1د، ابعا 
mm 262 به منظور . چاپ شده است 55/2 كيالكتر يو با ثابت د 62

) يمتر يليم 3 هيلا كياز  AMCآنتن و ساختار  نيب هفاصل جاديا )h2 
ساختار  كيآنتن  نيريدر قسمت ز. ده استگردياسترن استفاده  يفوم پل

AMC 4    3  هيلاريز  كي  يرو  بر  ساختار  نيا  كه  شده  داده  قرار 4

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

ساختار سلول نامحدود ) ب( ،ساختار يكل ينما) الف( ي،شنهاديپ AMCساختار   :2شكل 
  .EBG زيآنال يفشرده برا LCمدل ) ج( و شده يساز هيمتناوب شب يمرز طيبا شرا

  
) يمتر يليم )h3  4از جنسFR هيرلايز نيريقرار گرفته و قسمت ز 

مشخصات مربوط به  2ج و  -1 يها در شكل. قرار دارد نيصفحه زم
سلول  يتيپاراز يها قسمت نيفاصله ب. قابل مشاهده است AMCساختار 

( )g  است متر يليم 5/0برابر با.  
 يتيپاراز يها ج از پچ -1ل شده در شك ميترس AMCواحد  سلول

مشخصات . ده استگردي ليتشك شكل يلوز يشده با پچ مركز كوپل
باند ساختار  يپهنا كننده در نييتع يپارامترها و يو هندس يكيالكتر

AMC يها عناصر پچ جيشامل تزو يمشخصات هندس. مسطح هستند 
همچون ضخامت  ياثرات ،يكيخواهد بود و مشخصات الكتر يتيپاراز

شكل  يابعاد لوز. شود يرا شامل م هيرلايز كيالكتر يو ثابت د هيرلايز
lو  l1 ريبا دو متغ AMCقسمت  فاز  جاديا يبرا. شده است فيتعر 2

 يها در بازه ريدو متغ نيصفر درجه در فركانس مورد نظر، ا يبازتاب
mml  1 10 mmlو  13  1 5  ريو در مقاد داده شد رييتغ 7

/l 1 10 l/و  5 2 5 آنتن  يبرا ،ياز لحاظ تلفات بازگشت نهيجواب به 5
 لهيبه وس AMCسلول واحد  كي ،يدر حالت كل .دگرديحاصل 

 يپهنا د،يركانس تشدف. شود يم فيمدل و تعر يمواز LC دكنندهيتشد
  شود يمحاسبه م ريمعادل از روابط ز دكنندهيتشد نيو امپدانس ا يباند نسب

LC
 0

1  )1(  
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  .AMCشده آنتن و سطح  يساز ادهيپ يها نمونه  :3شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يشنهاديسلول واحد پ يتابش عمود يبرا ينمودار دامنه و فاز بازتاب : 4شكل 
  

j L
Z

LC





 21  )2(  

L
BW

C


 


 
1  )3(  

( )
coshrW W g

C
g

 


 
 10 1  )4(  

L h  )5(  

به  يمختلف يها ، روشEBG يساختارها يكتاي يها يژگيو زيآنال يبرا
: كرد ميبه سه دسته تقس توان يها را م روش نيا كه ]6[ شود يكار برده م

 يعدد يها روش) 3روش خط انتقال متناوب و ) 2دل عنصر فشرده، م) 1
است كه مطابق شكل  زيروش آنال نيتر مدل عنصر فشرده ساده. تمام موج

 فيتوص LC يمدار رزونانس كيصورت ه را ب EBG ساختارج،  -2
 نييتع EBGهندسه  لهيوسه ب Cزن و خا Lاندوكتانس  ريمقاد. كند يم
  ساختار   باند  شكاف  خواص  فيتوص  جهت  آن  يرزونانس  رفتار  و  شوند يم

  
  )الف(

  
  )ب(

و  HFSS) الف(افزار  بازتاب آنتن در حالات مختلف در نرم بينمودار ضر : 5شكل 
  .CST )ب(

  
EBG يساز هيدر شب 1فلوكه يب، از تئور -2مطابق شكل . رود يكار مه ب 

. متناوب استفاده شده است يدر ساختارها تينها يسلول واحد ب كي
المان محدود  يسلول از روش عدد كي يبه خواص بازتاب يابيدست

(FEM) ساز  هيدر شبHFSS متناوب  يمرز طيشرا فيو تعر(PBC) يبرا 
 آنتن و سطح هاي پياده سازي شدهنمونه .رديگ يصورت م يوجوه كنار

AMC  شودمشاهده مي 3در شكل.  

  يشنهاديپ ساختار يريگ اندازه و يساز هيشب جينتا - 3
و  HFSSتمام موج  يافزارها در نرم يشنهاديساختار پ يساز هيشب
CST سلول  يدامنه و فاز بازتاب راتيي، تغ4در شكل . انجام شده است
 90و  0فاوت مت يها در قطبش يتابش عمود هيزاو يبرا يشنهاديواحد پ

 AMCتقارن ساختار  ليدله ب يساز هيشب نيا. شده است ميدرجه ترس
اساس،  نيبر هم. خواهد بود يكسانيجواب  يدارا TMو  TEامواج  يبرا
محدوده  يتابش عمود ، براي90تا  90از  AMCباند  يپهنا

  .شود يرا شامل م GHz 15/7- 24/5 يفركانس
)بازتاب  بيضر 5 شكل )S11 يبر رو يشنهاديمربوط به آنتن پ 
را نشان  CSTو  HFSS يافزارها نرم لهيمسطح به وس AMCساختار 

شده شامل محدوده  يريگ باند اندازه يالف، پهنا - 5مطابق شكل . دهد يم
dBS يبرا %)GHz 90/6- 94/4 )1/33 يفركانس  11 . باشد مي 10

و  HFSSافزار  در نرم يباند امپدانس يپهنا يشده برا يساز هيمحدوده شب
در محدوده موج  گاهرتزيگ 88/6تا  5بر اساس روش المان محدود شامل 

  .باشد يبل م يدس -10حدود  يبرگشت
 

1. Floquet Theory 
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  .آنتن در حالات مختلف ينمودار امپدانس ورود : 6شكل 

  

  
  .l2و  l1 راتييآنتن با تغ يبازتاب ورود بيضر راتييمودار تغن : 7شكل 

  
 CSTافزار  در نرم يساز هيشب جهيب نت -5طور مشابه، مطابق شكل  به

با به كار بردن سطح . رديگ يرا در بر م گاهرتزيگ 92/6تا  5محدوده 
AMC يامپدانس در سرتاسر پهنا قيدهنده، تطب تابعنوان بازه متناوب ب 

 رامپدانس د قيكه تطب يدر صورت ،رسد يم -dB 44و تا  افتهيباند بهبود 
  .رسد يم - dB 17به  AMCبدون  يشنهاديساختار پ
اثر  شيدهنده به منظور نما بدون بازتاب يشنهاديساختار پ نيهمچن
با . همراه شده است GHz 95/6 - 85/5باند  يبا پهنا AMCكننده  بازتاب

كاهش اندازه قابل  تر، نييپا يها آنتن به فركانس يكاهش فركانس كار
 AMCبا ساختار بدون  سهيدر مقا AMCبا  يشنهاديساختار پ يبرا يقبول

در حالات مختلف  ينمودار امپدانس ورود 6در شكل . شود يحاصل م
امپدانس  يقيمقدار حق شود، يهمان طور كه مشاهده م. آورده شده است

دهنده  نسبت به حالت بدون بازتاب گاهرتزيگ 5در حدود فركانس  يورود
باعث شده تا در  AMCساختار  نيهمچن. است تر كياهم نزد 50به 

به  كينزد يراكتانس ورود ،گاهرتزيگ 6 اطراف يمحدوده فركانس كار
شدن ساختار  آنتن با اضافه يكار يدر بازه فركانس نيبنابرا. صفر باشد

AMC سهيتر شده كه در مقا كياهم نزد 50به  يبه آنتن، مقاومت ورود 
  .شود يباند آنتن م يپهنا شيباعث افزا گريبا حالات د
 l2و  l1 راتييتغ يشده برا حاصل يبازتاب ورود بيضر 7 شكل

در حالت . دهد ينشان م هشد نييتع يها را در بازه AMCمربوط به ساختار 
/l 1 10 l/و  5 2 5 در . حالات دارد رينسبت به سا هني، آنتن كاركرد به5
است و  dB 15از  شتريآنتن ب يدر بازه فركانس يحالت تلفات بازگشت نيا

  .باشد يم dB 20از  شتريب يمحدوده فركانس كار ثردر اك
 نيب ييفاصله هوا رييبا تغ يبازتاب ورود بيضر تراييتغ 8 شكل
 يآنتن دارا متر ميلي 3در فاصله . دهد يو آنتن را نشان م AMCساختار 

   2  و  1  حالات  به  نسبت  يكمتر  يبازگشت  تلفات  و  شتريب  باند  يپهنا

  
ن و آنت ييفاصله هوا راتييآنتن با تغ يبازتاب ورود بيضر راتيينمودار تغ  :8شكل 
  .AMCساختار 

  

  
  .شده آنتن در حالات مختلف يريگ و اندازه يساز هينمودار بهره شب  :9شكل 

  
و  3حالات  يبودن نمودار تلفات بازگشت كيبا توجه به نزد. است متر يليم
، به منظور WiMAXو  WLAN يدر فركانس كار متر، يليم 4

در بازه . انتخاب شدآنتن  يبرا متر ميلي 3ترشدن ابعاد آنتن، فاصله  كوچك
  .است بل يدس -20كمتر از  يتلفات بازگشت ،يفركانس كار

 دانيم يها لفهؤنمودار بهره در جهت عمود بر سطح و م 9شكل  در
باعث كاهش  AMCساختار . آنتن در حالات مختلف نشان داده شده است

و راندمان آنتن را نسبت به  شود يآنتن م ريتشعشع ناخواسته در قسمت ز
ساختار  يآنتن بر رو. دهد يم شيكننده افزا و بدون بازتاب PECت حالا

AMC  از  شيشده ب يريگ بهره اندازه مميماكس يدارامسطحdBi 25/7 
كه نسبت به  باشد يم گاهرتزيگ 9/6تا  5فركانس  نيدر جهت تشعشع ب
است  كساني PECكننده  و با بازتاب افتهيكننده بهبود  ساختار بدون بازتاب

نصف توان آن  ميب يكاهش تشعشعات نامطلوب، پهنا ليه دلب يول
  .تاس افتهي شيافزا

 يدو المان چاپ نيب جيتزو شيشكل در آنتن باعث افزاE هيتغذ خط
با توجه به . دگرد يآنتن م يباعث تقارن پترن تشعشع جهيشده و در نت

آنتن  يتشعشع يالگو 10در شكل  ،WiMaxو  WiFiكاربرد آنتن در باند 
 8/5 ،5/5 يكار يها در فركانس يكيالكتر يتشعشع يها دانيم نيچنو هم

همان طور كه مشاهده . نشان داده شده است Hو  Eدر دو صفحه  6و 
و با  داريپا يفركانس كار يها در بازه يتشعشع يشكل الگو شود، يم
  .است يئجز راتييتغ

  يشنهاديپ هيآرا آنتن - 4
   يها ستميس  كاركرد  به  افتني دست  يبرا  توان يم  را  شده يطراح  آنتن
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  )الف(

 

  
  

 

  
  

 

  
  )ب(

در  AMCساختار  يآنتن بر رو زهيبهره نرمال يتشعشع ينمودار الگو) الف(  :10شكل 
 يتشعشع ينمودار الگو) ب(و  Hو  Eدر صفحه  گاهرتزيگ 6و  8/5 ،5/5 يها فركانس

  .Eو  E دانيم
  

MIMO دوالمانه آنتن  هيدر ادامه آرا. استفاده كرد هيبه صورت آرا
 يبازتاب مورد بررس بيو ضرا يكنندگجدا ،شده از لحاظ بهره يطراح
  .رديگ يم قرار
 ليبه دل. شود يمشاهده م 11دوالمانه در شكل  هيآرا يكل يكربنديپ
اند  قرار گرفته يورتدو المان آنتن به ص ،يشنهاديقطبش آنتن پ بودن يخط

 23دو المان  نيفاصله ب. شود جاديا هيمختلف در آرا يها تا قطبش
دست ه دو المان ب نيمناسب ب يكنندگدر نظر گرفته شده تا جدا متر ميلي

mmدوالمانه برابر با  هيآرا يابعاد كل. ديآ  361 92   .است 7
در بازه . دهد يا نشان مر هيآرا يبازتاب برا بينمودار ضرا 12 شكل
  دو المان كمتر از  يتلفات بازگشت گاهرتزيگ 81/6تا  18/5 يفركانس

dB 10 يدر باند فركانس تواند ياست و آنتن م WiFi  وWiMAX  عمل
   يبرا  كه  است  -dB  22  از  كمتر  يجداكنندگ  بازه  نيا  در  نيهمچن  .كند

  
  .دوالمانه هيآنتن در حالت آرا يكربنديپ  :11شكل 

  

  
  .دوالمانه هيبازتاب آنتن در حالت آرا بيضرا  :12شكل 

  
  .ه در ابعاد كوچك قابل قبول استيآنتن آرا كي

 ياز لحاظ جداكنندگ زين گريدكيدو المان كنار  يريقرارگ گريحالات د
در  يو نمودار جداكنندگ يكربندينوع پ وو مطالعه قرار گرفته  يمورد بررس

به دست آمده در شكل  ياز نمودار جداكنندگ. است آورده شده 13شكل 
 قرار يكه دو المان به صورت عمود يتيدر موقع شود يم جهيب نت -13

دو  نيب يكمتر نگيها، كوپل قطبش المان بودن يخط لياند، به دل گرفته
شود،  شتريهرچه فاصله دو المان از هم ب نيهمچن. المان وجود دارد

مشخص  ياز نمودار جداكنندگ. تر خواهد شددو المان به نيب يجداكنندگ
حالت  بهاند، نسبت  كه دو المان به صورت عمود قرار گرفته ياست در حالت

  دارد و قطبش كمتر  يدر فركانس كار يبهتر ياول و سوم، جداكنندگ
كه دو  يقطبش هر المان، حالت بودن يخط لياما به دل. دهد يرا نشان م

تنوع در قطبش آنتن  جاديار دارند باعث االمان به صورت عمود بر هم قر
  .شود يم هيآرا

 يتشعشع دانيو م زهيب نمودار بهره نرمال -14الف و  -14 شكل
با توجه به . دهد ينشان م يكار يها را در فركانس هيآنتن آرا يكيالكتر

آنتن  ريبه تشعشعات نامطلوب در قسمت ز يمقدار هيشكل، در حالت آرا
 يكنندگو جدا هيقطبش متعامد دو المان آرا ليلبه د. افزوده شده است

ج  -14شكل . بودن خود را حفظ كرده است يجهت باًيتقر ترنمناسب، پ
با توجه به نمودار آنتن در محدوده باند . دهد ينمودار بهره آنتن را نشان م

 ييبالا يو بازده است dB 5/8به  كيبهره نزد مميسماك ،يكار يفركانس
در . دهد يرا نشان م هياركرد خوب آنتن در حالت آراكه ك ديآ يدست مه ب

 AMC، استفاده از ساختار ]34[شده در  ارائه يشنهاديپ طرحبا  سهيمقا
تر شده  امپدانس مناسب قيو تطب شتريب مميمنجر به بهره ماكس يشنهاديپ

  امپدانس  قيو حداقل تطب dBi 7از  شيبهره ب مميس، ماك]34[در . است
 AMC يشنهاديب، طرح پ -4مطابق با شكل . رسد يم -dB 20به 
، ]34[شده در  ساده ارائه يسلول واحد پچ مربع اب سهيشكل در مقا يلوز
   قيتطب  اساس  نيهم  بر  و  دهد يم  نشان  را  يشتريب  AMC  باند  يپهنا
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  )الف(

  
  )ب(

 ياكنندگنمودار جد) ب( و دوالمانه در حالات مختلف هيآرا يكربنديپ) الف(  :13شكل 
  .در هر حالت هيدو المان آرا نيب

  
  .دهد يم جهيرا نت يبهتر تيشده وضع يامپدانس آنتن بارگذار

  يريگ جهينت - 5
باند  يشد كه پهنا يساز ادهيو پ يطراح ينوار زيمقاله آنتن ر نيا در

. است بل يدس -10كمتر از  يو موج برگشت گاهرتزيگ 9/6تا  94/4آن از 
 كياز  ،نآ هيتغذ يبرا وده گردي ليتشك يچاپ المان يآنتن از دو بازو

خط  توسطدوم  ياول استفاده شده و بازو يمحور متصل به بازو كابل هم
شده  آنتن در نمونه ساخته نيا نهيكم بهره. شود يم هيشكل تغذE هيتغذ
بل است  يدس 5/8دوالمانه، حدود  هيبل و در حالت آرا يدس 25/7از  شيب

 يطرفه شدن الگو كي يبرا. باشد ميمطلوب  رايبس يآنتن چاپ يكه برا
 ياپهن شيافزا نيو همچن يآنتن، بهبود عملكرد تشعشع نيا يتشعشع
به آنتن اضافه  نيبه عنوان صفحه زم باند پهن AMCساختار  كيباند، 

. قرار گرفت يدوالمانه مورد بررس هيآنتن در حالت آرا نيهمچن. شده است
با  GHz 81/6- 18/5در محدوده  ينسباند امپدا يحالت، پهنا نيدر ا

 يمتعامد برا يها مطلوب و قطبش يو مشخصات تشعشع يجداكنندگ
  .شود يحاصل م MIMO يها ستمياستفاده در س

     
  )الف(

   
  )ب(

  
  )ج(

) ج( ي وكيالكتر دانيم يتشعشع يالگو) ب( ،آنتن زهيپترن بهره نرمال )الف(  :14شكل 
  .نمودار بهره
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در  كيالكترون -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس پور ملك نيحس

 دانيم -مخابرات و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري زدياز دانشگاه  1386سال 
به پايان رسانده است و هم  رازيش ياز دانشگاه صنعت 1395و  1390هاي  ترتيب در سال به

. باشد و مهندسي، دانشگاه اراك مي يفن نشكدهبرق، دا يگروه مهندس ارياكنون استاد
آنتن،  م،يس يمخابرات ب و،يكروويما: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  .و رادار يفاز هيآرا يها آنتن ك،يوديپر يتارهاساخ
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1399در سال  يابوالمعصوم يعل
ارشد مخابرات در دانشگاه  يدر مقطع كارشناس 1400برده از سال نام. اراك دريافت نمود

شامل موضوعاتي ايشان هاي علمي مورد علاقه  زمينه. است ليتهران مشغول به تحص
  .است يمخابرات يها ستميمانند آنتن و س

  
  
  

  


