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  يشده با عملكرد چندفركانس كوچك يفركتال پيكرواستريآنتن م كي
  آرش مهبودي واهرخ جم ش

  
   

به استفاده  ازين يمخابرات هاي ستميتر س و متنوع ادتريز هايكاربرد :چكيده
به وجود  نياست و همچن كرده يرا الزام يسيالكترومغناط فيط ياز تمام يشتريب

در چند فركانس را  ديتشد تيبا قابل ييها آنتن به ازيچندبانده ن يها ستميآمدن س
استفاده از  ميس يب هاي ستميس شرفتيپ بهامروزه با توجه . داده است شيافزا
را  ستميس يفركانس فيسبك، ساده، كوچك و ارزان كه بتواند چند ط هاي آنتن

 يفركتال دهيبا ا يمقاله آنتن نيدر ا. است ياساس ازين كي پوشش بدهد
 نيكوچك و سبك و همچن يكه با ابعاد شود يم يو طراح شنهاديپ يپيكرواستريم
آنتن در محدوده  نيا. كند ديفركانس تشد نيدر چند ندارزان بتوا يمتيق

. است ديپنج فركانس تشد يدارا گاهرتزيتا ده گ گاهرتزيگ كيحدود  يفركانس
 HFSSافزار  كه توسط نرم سازي هيشب جيشده با نتا آنتن ساخته يريگ اندازه جينتا

 رنپت يآنتن دارا نيا نيهمچن. دهد يرا نشان م يخوب قيانجام گرفته، تطب
  .كند يم شترياست كه كاربرد آن را ب يرويمناسب و قطبش دا

  
 پ،يكرواستريآنتن م ،يچندفركانس ،يساز آنتن فركتال، كوچك :كليدواژه

  .يمجاورت نگيكوپل

  قدمهم - 1
 كه وجود دارد يتباط تنگاتنگار گنال،يموج س ابعاد آنتن و طول انيم

ها به  آنتن يدر طراح ريپا گو  دست ودياز ق يكيعنوان  امر معمولاً به نيا
موج  تر از طول كوچك يليآنتن خ كيابعاد  كه يهنگام]. 1[ ديآ يشمار م

 يشدت كم و مقاومت تشعشع عملكرد آن ساخته شود، راندمان آن آنتن به
در  شده رهيذخ ويانرژي راكت يطور نسب به كه يحال در ابد،ي يآن كاهش م

آنتن كوچك را  كي دهيهر دو پد. ابدي مي شيشدت افزا مجاورت آنتن به
 قيو چنانچه تطب كنند ميدچار مشكل  هيكردن با مدار تغذ قيبراي تطب

 كيبار يليباند خ يو پهنا اديز Q يآنتن دارا رد،يامپدانس صورت گ
  .شد اهدخو

امپدانس،  ،يتشعشع يالگو لياز قب( ها آنتن يتشعشع يها مشخصه
 نيا رييتغ زانيم و ]2[حساس هستند  اريبه فركانس بس...) بهره و 
دارد  يباند آنتن بستگ ياز فركانس، به پهنا يعنوان تابع ها به مشخصه

  ].4[ و] 3[
استفاده از  از قبيل كاهش ابعاد آنتن يبرا يگوناگون يها روش تاكنون

 ي، استفاده از اتصال كوتاه برا]2[بالا  يريذپذنفو بيبا ضر كيالكتر يد
، ]6[آنتن  يدر صفحه تشعشع يگذار ، شكاف]5[نازك  يها هيرلايز

شكل معكوس  L، استفاده از آنتن ]7[ نيدر صفحه زم يگذار شكاف
1(PIL)  نيا .]11[تا ] 8[ ارائه شده است 2تاشده يها آنتن گريانواع د ايو 
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1. Planar Inverted-L Patch 
2. Folded Patch 

 نيو علاوه بر ا كنند مي دهيچيو ساخت را پ يمراحل طراح ها اكثراً روش
كند و  يبه شدت افت م يآنتن، مشخصات تشعشع يساز پس از كوچك

تنها ابعاد كوچك  ها روش نيبا ا نيهمچن. شود ميآنتن  يمداباعث ناكار
  .كند مين يرييباند آنچنان تغ يپهنا اي ديتعداد فركانس تشد يول شود مي

را  يآنتن ،يفركتال ياساس ساختارها رتا ب ميمقاله تلاش كرد نيا در
. مطلوب باشد زين يكه علاوه بر ابعاد آن مشخصات تشعشع ميكن يطراح
 يها روش رينسبت به سا يفركتال ياستفاده از ساختارها تيمز نيبرتر

 يمعن نبدي. تر بودن در ساخت است تر بودن و ارزان آسان ،يساز كوچك
 يبرا اديز نهيبه هز ازارد و نه نيرا د ها روش گريد يها يدگيچيكه نه پ

تعداد فركانس  توان ميساختارها  نيبا استفاده از ا نيهمچن. ساخت آنتن
كه  مدهي مي حيدر ادامه توض. داد شيباند را افزا يپهنا ايو  ديتشد

را  ديابعاد را كوچك و تعداد فركانس تشد تواند ميچگونه  ها فركتال
  .دهند شياافز

  يتئور - 2
به  يكره فرض كيدر  شيها لفهؤبه همراه اجزا و مآنتن  كي اگر
بعد آنتن محصور شود و بتواند حجم موجود در  نيتر برابر با بزرگ يشعاع

  ].12[ ابديبهبود  تواند يباند آنتن م يپر كند، پهنا يطور مؤثرتر فضا را به
از  يكي. داده شده است شيموضوع نما نياز ا اي نمونه 1شكل  در

 يطور مؤثرتر و بهتر كره را به نيدرون ا يفضا تواند يه مها ك انواع آنتن
بر مفهوم  يها مبتن آنتن نيا .آنتن فركتال است رد،يكار گه پر كرده و ب

و كوچك  ييو ابعاد جز يشونده تكرارديهندسه تول كيفركتال هستند كه 
  ].13[شد  يكه توسط مندلبرت معرف دارند
 ها استفاده شود آنتن يدر طراحفركتال كه باعث شده از آن  يها يژگيو

  :عبارتند از
  يخودمتشابه تيخاص )الف
ها در محصوركردن  فركتال ييتوانا معناي به 3يخودمتشابه تيخاص

 تيخاصاين  .باشد ميمحدود  طيمح كيدر  تينها يبا طول ب يمنحن كي
بزرگ واجد  اريباند بس يها با پهنا آنتن يطراح يها آنها را برا فركتال

 يتا آنتن بتواند عملكرد كند يامكان را فراهم م نيو ا كند يم طيشرا
 ديقسمت از آنتن به تشد كي يوقت كه نيا ليبه دل. بانده داشته باشدچند
تنها در اندازه متفاوت است،  وكل دارد  كه به يبه علت تشابه افتد، يم

  ].14[كند  ديتشد گريد يبازه فركانس كيدر  تواند يآنتن م
Puenete مطالعه رفتار  لهيوس ها را به چندبانده شدن فركتال ييتوانا

  ].15[اثبات كرد  ينسكيسرپ يو دوقطب يقطب تك
  يفضاپركن تيخاص )ب

 تيفركتال، خاص يها فرد آنتن به خاص و منحصر يها يژگياز و يكي
آنتن  كياشاره شد، هرچه  زيطور كه قبلاً ن همان. آنهاست 4يفضاپركن

 
3. Self Similarity 
4. Space Filling 
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  )د(                                        )ج(                                       )ب(                                      )الف(                                          

  .پهناي باند پهن )د(پهناي باند متوسط و ) ج(متوسط، پهناي باند ) ب(باند باريك، پهناي ) الف(، ]2[باند معادل متناظر  يو پهنا يدوقطب باتيترك : 1شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) ج( و ينكوسكيم) ب( ،حلقه كخ) الف( ،متداول يفركتال يساختارها:  2شكل 
  .ينسكيسرپ مثلث

  
هم  يشتريباند ب يپر كند، پهنا شتريدور خود را ب رهيدا يبتواند فضا

  .خواهد داشت
تكرار فركتال، مساحت حداكثر  شيافزا مشاهده كرد كه با توان يم

 ليم تينها يآن به سمت ب طياما مح شود يم رهيمحدود به مساحت دا
 ميانتظارش را نداشت يدسياقل يها است كه در شكل يزيچ نيا. كند يم

  .كند يم دايپ شيمساحت هم افزا ط،يمح شياشكال، با افزا نيچون در ا
 شانيوف به همراه تكرارهامعر يها چند نمونه از فركتال 2شكل  در

 شيرو به افزا طيتكرار، مح شقابل مشاهده است كه با افزاي و آورده شده
  .باشد ميو مساحت رو به كاهش 

  آنتن يطراح - 3
در  يرندگيو گ يفرستندگ يها ستميس ازيمقاله با توجه به ن نيدر ا

 هيپا با ابعاد كوچك، سبك و ارزان بر يها به داشتن آنتن يمخابرات امروز
كه در آن  شود مي يو طراح شنهاديپ يآنتن پ،يكرواستريم يساختارها

  .افتيدست  يساز و فشرده يديبتوان به اهداف چندتشد
 يليو مستط يرويدا پ،يكرواستريم يها آنتن يها شكل پچ نيتر جيرا

 ق،يتحق نيدر ا. آنها انجام گرفته است يبر رو ها ليكه انواع تحل باشند يم
 آنتن مورد تينها و در شود ميشكل پچ ساده شروع  كي با يطراح نديافر

 و يليپچ مستط نيكه ب ييها سهدر مقاي. آمددست خواهد ه نظر و مطلوب ب
از پچ  يريبه بكارگ ليو تما يبرتر انجام گرفته است، عموماً يرويدا
. به نوع كاربرد آن دارد بوده كه بستگي ها از آنتن يدر ساخت برخ يرويدا
 يروينشان داده شده كه آنتن با پچ دا] 17[ و] 16[ونه در عنوان نمه ب

  .دارد يلينسبت به پچ مستط يبهتر يمشخصات تشعشع
 ياست كه رو Sدر باند  اي رهيآنتن پچ دا كي قيتحق نيا هيپا آنتن

/ با ابعاد mm 6/1 با ضخامت و 4FR هيرلايز / cm× 25 5 4 بدون  8
آنتن  هيمشابه لا زين هيتغذ) بورد( هيلا و شود يم يطراح نيصفحه زم

 كيدر  يپيكرواستريساده م يها آنتن گريآنتن مشابه با د نيا. است
   آنتن  نيا  شعاع  و  GHz  1/3  آنتن  ديتشد  فركانس  .كند يم  ديتشد  فركانس

   
  .در لبه آن افتهيرييو آنتن پچ تغ هياول يرويآنتن دا : 3شكل 

  
mm 6/22 يمشابه بورد پچ تشعشع هيتغذ) هيلا(ت بورد مشخصا. است 

 نيبا صفحه زم و ياهم 50 يپيكرواستريخط م كياست كه متشكل از 
شده كه با  يدر ادامه سع. باشد يم متصل شده است SMAكه به كانكتور 
و  افتيدست  يمطلوب يبه پاسخ فركانس يركتالف يها كياستفاده از تكن
   نيمختلف در ا يها خاب فركانسانت. ابديكاهش  زين ديفركانس تشد

فركتال نسبت  يداخل يآنتن و ابعاد تكرارها ينوع ساختار با ابعاد كل
  .دارد ميمستق

  پچ طيمح شيافزا 1- 3
لبه پچ به  يتر رو كوچك يها رهيبا افزودن دا هياول يرويپچ دا آنتن

شده  ليتبد 3مطابق ساختار نشان داده شده در شكل  اي افتهيآنتن بهبود
محاط شده كه  هياول يرويپچ توسط شكل پچ دا ديساختار جد نيا. است

كار مساحت  نيبا انجام ا. است دهيبا رنگ سبز در شكل مشخص گرد
 شيافزا يعني طيمح شيافزا. ابدي مي شيآن افزا طيو مح شآنتن كاه
  .شود يم ديآنتن كه منجر به كاهش فركانس تشد يكيطول الكتر

ارائه شده است،  4 كه در شكل 11Sشده  يساز هيشب جيبه نتا توجه با
و نسبت  كند يم ديتشد GHz 8/2كه آنتن در فركانس  گردد ميمشاهده 

 دينما يم ديتشد يتر نييساده بود در فركانس پا يرويبه حالت قبل كه دا
اما كاهش  .آنتن است يكيشدن طول الكتراديز ليبه دل دهيپد نياكه 

 يكاف مطلوب يپاسخ فركانس كيبه  دنيجهت رس ييتنها فركانس به
 يشتريب يها تعداد فركانس اعمال كرد كه آنتن در يروش ديبا و نبوده
 د،يتشد يها تعداد فركانس شيافزا يبرا نهيگز نيبهتر نيبنابرا .كند ديتشد

با ابعاد  نتكرار شكل آنت عبارتي به اي شدبا مي ها استفاده از فركتال
  .تر در خود ساختار كوچك
  تكرار اول در آنتن جاديا 2- 3
تكرارها در خود شكل  جاديكردن شكل پچ، ا فركتال يبرا وهيش نيبهتر

در داخل  تر كوچك بيضر كيصورت كه تكرار فركتال با  نيبد ست،ا
نوع  نيها و مخصوصاً ا كه فركتال يبياز معا يكي. شود جاديخود ساختار ا
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  .3 در شكل افتهيرييساده و پچ تغ يرويآنتن با پچ دا يبرا 11S سازي هينمودار شب : 4شكل 
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Setup1 : Sw eep

Name X Y
m1 2.4000 -14.8176
m2 5.4000 -11.7740
m3 6.9000 -20.9795

  
  .5 آنتن با تكرار اول ساختار شكل 11S يساز هيشب جينتا  :6شكل 

  

   
  .در تكرار اول يشنهاديساختار آنتن پ : 5شكل 

  
 هك ياديز يفلز هياست كه مساحت ناح نيدارند ا يفركتال ياز ساختارها
 همان. دهند يدست مآنتن است را از  يرو يتشعشع انيجر عيبستر توز
با  يطيبه مح باًيرا دارند كه تقر ييتوانا نيها ا شد، فركتال انيطور كه ب
درست است كه با . به صفر برسند كينزد يو مساحت تينها يطول ب

اما با از  ابدي يكاهش م ديفركانس تشد ايابعاد آنتن و  ط،يمح شيافزا
 آنتن از ياز مشخصات تشعشع يمساحت، برخ حد از شيدادن ب ستد

 ديمشكل با نيرفع ا يبرا. رود مياز دست  ياديجمله بهره تا حد ز
به  يستيبا عبارتي به و شود جاديا طيمساحت و مح نيب يا مصالحه

مشخصات  الامكان يكه حت ابديو مساحت كاهش  شيافزا طيمح يزانيم
  .باشد برداري قابل بهره تنو آن دهينگرد بيتخر يتشعشع
تكرار با  يها مرحله لبه نيدر ا يشنهاديائه آنتن پعلت در ار نيهم به

 شيافزا يكالكتري و طول طيروش مح نيبا ا. شده است ريدرگ يپچ اصل
شده به جادينسبت تكرار ا. از دست رفته است يمساحت كمتر زيو ن افتهي

 يزسا هيشب جينتا 6 آنتن با تكرار اول و شكل 5شكل . است 7/0 هيآنتن اول
11S  دهد ميآن را نشان.  

تكرار در ساختار  جاديا لدلي شود كه به يمشاهده م 6توجه به شكل  با
به فركانس  ديفركانس تشد نيشده و اول جاديا ديپچ، سه فركانس تشد

 ديتشد يها فركانس. است كرده دايپ فتينسبت به حالت قبل ش يتر نييپا
  .باشد مي GHz 9/6و  GHz 4/2 ،GHz 4/5حالت  نيدر ا

  تكرار دوم آنتن با 3- 3
با توجه به . ميكن يپچ اعمال م يبر رو گريمرحله تكرار را بار د نيا در

بار  ديتعداد فركانس تشد رود ميمرحله، انتظار  نيپچ در ا ديساختار جد
  .دهد ميساختار آنتن در تكرار دوم را نشان  7 شكل. ابدي شيافزا گريد

تعداد  طبق انتظار شود، ميمشاهده  8كه در شكل  گونه همان
 نيتر نييپا نيو همچن افتهي شيبه چهار فركانس افزا ديتشد يها فركانس

كرده  دايپ فتينسبت به حالت قبل ش يبه فركانس كمتر د،يفركانس تشد
شود  يسع يستيبا ديفركانس تشد نياول شتريبه منظور كاهش ب. است
   .گردد مي انيدر قسمت بعد ب رييتغ نيا كه ابديش يآنتن افزا طيمح

  ييآنتن پچ نها 4- 3
مساحت  شيافزا نيو همچن طيمح شيبه منظور افزا يمرحله بعد در

نشان داده شده را ارائه  9 كه در شكل اي افتهي، ساختار بهبود7 پچ شكل
پركردن  يكوچك برا يها از مثلث افتهيساختار بهبود نيدر ا. مدهي مي
. ستشده ا يا لبه آنتن كنگره يعبارته استفاده شده كه ب يمحاط رهيدا
 رهياگر خارج از دا و پچ رخ دهد يمحاط رهيدر دا ديمساحت با شيافزا نيا
  .خواهد شد ديفركانس تشد شياتفاق رخ دهد، باعث افزا نيا
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  .در تكرار دوم يشنهاديساختار آنتن پ  :7شكل 

  

   
  .توسط مثلث در لبه يكيطول الكتر شيآنتن فركتال با افزا : 9شكل 

  

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHz]
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-30.00
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-5.00

-0.00

5.00

10.00

dB
(S

(1
,1

))

iter 3 difrentXY Plot 1 ANSOFT

m1

m2

m3

m4

Curve Info
dB(S(1,1))

Setup1 : Sw eep

Name X Y
m1 2.1000 -21.5058
m2 4.6000 -19.2976
m3 5.8000 -30.4791
m4 8.4000 -14.9251

  
  .7 آنتن با تكرار دوم ساختار شكل 11S سازي هيشب جيانت  :8شكل 

  

  
  .شده يطراح ييساختار آنتن نها : 10شكل 

  
 يبر رو يخال يفضاها نيو همچن پچبودن دور لبه  اي كنگره يطرف از

قطبش  ليدلا نيتر شده، از مهم گريكديكدام مستقل از  پچ كه هر
مبحث  ادامه مقاله دردر  موضوع نيا به .باشد يآنتن م نيدر ا يرويدا

  .شود يرداخته مپآنتن  ينسبت محور
از  يها كم نوك مثلث گردد، ميملاحظه  9 همان گونه كه در شكل اما

مشكل مطابق با  نيرفع ا يبرا نبنابراي و اند خارج شده يمحاط رهيدا
 جاديها ا كدام از مثلث در نوك هر ي، قوس10 ساختار آنتن در شكل

 زين يتر كوچك يها از مثلث توان يعمل م نيا يجاه البته ب. گردد يم
ه ب يچندان يريثأدست آمده ته ب جينتا صورت نيا استفاده كرد كه در

به پچ  يكمتر طيحالت مساحت و مح نيا در رايز دوروجود نخواهد آ
 يكم طيها، هم مح قوس در نوك مثلث نيا جاديبا ا. شود ياضافه م

در بهره  يبهبود چند صدم درصد باعث كه نيكرده و هم ا دايپ شيافزا

  .گردد يم زين
با . شده است نشان داده 11آنتن در شكل  نيا 11S يساز هيشب جينتا

 نيتر كوچك .كند يم ديآنتن در پنج فركانس تشد ناي 11توجه به شكل 
، GHz 4/4 يبعد ديتشد يها و فركانس ستا GHz 9/1 ديفركانس تشد

GHz 6/5 ،GHz 8/7  وGHz 5/8 130 بيباند هر كدام به ترت يپهنا و ،
  .باشد يمگاهرتز م 150 و 200، 200، 190

تعداد  ،يينها يدر طراح گردد مي طور كه ملاحظه همان نيبنابرا
 نيعلاوه بر ا و شود ميداده  شيآنتن به پنج فركانس افزا ديفركانس تشد

كه نشان از  ابدي يكاهش م ياديتا حد ز هياول ديموضوع، فركانس تشد
  .مناسب فركتال دارد يمداكار

  جينتا سهيمقا و شده ساخته آنتن - 4
 نياز ا اي نمونه ،يشنهاديآنتن پ يدقت در طراح زانيم يبررس يبرا

 دهد ميشده را نشان  از آنتن ساخته يريتصاو 12 شكل. آنتن ساخته شد
 تواند مي ليدل ني، ارزان بوده و به هم4FR هيرلاياستفاده از ز ليبه دلكه 

  .سازد ريپذ هرا توجياز آن  ينعتاستفاده ص
 كيالكترون عيشركت صنا يشناس و اندازه يريگ توسط مركز اندازه آنتن

 يرگي اندازه جينتا يخروج. قرار گرفت يرگي و اندازه شيمورد آزما رازيش
11S براي. است نشان داده شده 13 آنتن در شكل نيا يدستگاه برا 
ده كه تمام موارد ساخت گردي يشده سع تر آنتن طراحي كامل سازي هيشب

 جادشدهيا يدگيجمله بر لحاظ گردد از زافزار ني در نرم سازي هيدر مرحله شب
 ،يساز هيدر شب گريد ياز طرف... . پچ، اندازه كانكتور و  هيرلايز يبر رو
 تيالامكان وضع يآنتن در نظر گرفته شد تا حت يبرا طيشرا نيتر سخت

  .شود سازي هشبيتر  آنتن در مرحله ساخت، كامل
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
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PAYAN2XY Plot 1 ANSOFT

m9

m10

m11

m13

m12

Curve Info
dB(S(1,1))

Setup1 : Sw eep

Name X Y
m9 1.9000 -11.5701
m10 4.4000 -22.2941
m11 5.6000 -14.6667
m12 7.8000 -14.5103
m13 8.5000 -12.1543

  
  .ييآنتن نها 11S سازي هيشب جينتا : 11شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .آنتن مونتاژشده) ب( و هيبورد آنتن و بورد تغذ) الف( ،شده آنتن ساخته ريتصو : 12شكل 
  

به آن اشاره كرد  ديبا يشنهاديكه در مورد آنتن پ ياز موارد گريد يكي
به ابعاد پچ كوچك است و پچ  نسبت هيرلاياست كه طول و عرض ز نيا

عملكرد آنتن  بيمورد اغلب باعث تخر نيا .است كيها نزد به لبه اريبس
كه  گردد ميمشاهده  گر،ياما با توجه به شكل پچ و ملاحظات د شود مي
  .آنتن حفظ شده است يفركانس سخپا

 كيدر  يرگي اندازه جيو نتا يساز هيشب جكه نتاي شده يسع 14 شكل در
  .بهتر آنها ارائه گردد سهيشترك جهت مقانمودار م

 15 شكل. آن است 1يآنتن، نسبت محور نياز مشخصات ا گريد يكي
طور  همان و دهد ميآنتن را نشان  يشده نسبت محور يساز هيشب جينتا

 آنتن يفركانس عملكرد يها در تمام محدوده بازه شود ميكه مشاهده 
 دهنده كه نشان باشد يم dB 3 ريز ي، نسبت محور)ديتشد يها فركانس(

   يها بازه  اكثر  كه  چند  هر  ]18[  است  آنتن  نيا  خوب  يروياد  قطبش
 

1. Axial Ratio 

  
  .شده آنتن ساخته 11S يرگي اندازه جينتا : 13شكل 

  
 2يرويداشتن قطبش دا. باشد يم dB 1 ريز ينسبت محور يفركانس
 .باشد يمتوسط آنتن  يافتيو در ينرخ اطلاعات ارسال شيافزا دهنده نشان
 HFSSافزار  آنتن كه با نرم نيا يپترن تشعشع سازي هيشب جينتا نيهمچن

  .است شدهنشان داده  16انجام گرفته، در شكل 
آنتن در  نيا اتيعملكرد و خصوص تيفيتر شدن ك مشخص يبرا
  .را مشاهده نمود 1توان جدول  يم] 19[مانند  يبا كار مشابه سهيمقا

 
2. Circular Polarization 
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  .خط پر -يساز هيشب ن،يچ خط -يريگ اندازه ،يساز هيشده و شب آنتن ساخته 11S جينتا سهيمقا : 14شكل 

  

  
  .فركانس عملكرد آنتن يها در بازه AR يشده نسبت محور يساز هيشب جينتا  :15 شكل

  

        
  )ج(                                                         ) ب(                                                         )الف(                                             

        
  )ه(                                                             )د(                                                  

ϕ خط پر GHz 5/8) ه( و GHz 8/7) د( ،GHz 6/5) ج(، GHz 4/4) ب(، GHz 9/1) الف( ،ديتشد يها آنتن و بهره در فركانس يپترن تشعشع : 16شكل  ϕ نيچ و خط 0= = 90.  
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  .]19[ آنتن با يشنهاديپ آنتن مشخصات سهيمقا :1 جدول
  

  قطبش  )قيمت(هزينه   بهره تعداد فركانس تشديد (cm)اندازه فعاليت
7× ]19[نتنآ   ضعيف  بالا  پايين 3 7

/ آنتن پيشنهادي /×5 4 4   خوب  پايين  بالا 5 8
  

  يرگي جهينت - 5
وه بر ابعاد كوچك است علا مقاله ارائه شده نيكه در ا يشنهاديپ آنتن
كه  باشد يم زين يگريد يايمزا يفركانس، دارا نيدر چند ديتشد ييو توانا

مطلوب و قطبش  يتشعش يبه بهره خوب، الگو توان مياز آن جمله 
عملكرد خاص در كنار ابعاد كوچك و چند  نيا. اشاره كرد يرويدا

ارزان، نشان  اريبس هيرلاياستفاده از ز نيآن و همچن بودن يفركانس
و استفاده در  ديتول يبرا يشده از نوع فركتال يكه آنتن طراح دهد يم
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