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Abstract 
In this article, a solution for reducing the height of magneto-electric dipole antennas is presented 

by using an artificial magnetic conductor structure as the antenna's ground plane. In this research, 
two types of antennas were investigated: The first antenna is linearly polarized and the second 
antenna is right-handed circularly polarized. In the linearly polarized antenna, a 7 x 7 array of 
artificial magnetic conductor cells (AMCs) was designed at 3.5 GHz and placed on the antenna's 
ground plane. By adding artificial magnetic conductor, the height of the first antenna was reduced 
to 0.16 λ. The simulation results show that the impedance bandwidth for values of |S11|<[-10dB] is 
equal to 1.9 GHz from the frequency of 2.3 GHz to 4.2 GHz (58.46%), while the measured 
impedance bandwidth of fabricated prototype is equal to 2.13 GHz from the frequency of 2.21 GHz 
to 4.34 GHz (65.03%).  
The second antenna is a right-handed circularly polarized magneto-electric dipole antenna which is 
fed by a Y-shaped feed line. By using a 5 x 5 array of AMC on the ground plane of the antenna, its 
height was reduced to 0.13 λ. The impedance bandwidth resulting from the simulation for values 
|S11|<[-10dB] is equal to 1.24 GHz from the frequency 2.46 GHz to the frequency of 3.7 GHz 
(40.25%), while the bandwidth resulting from the measurement of the fabricated prototype is equal 
to 1.3 GHz from the frequency of 2.38 GHz up to the frequency of 3.68 GHz (44.52%). 
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 چکیده 
  یسیمغناط يبا استفاده از ساختار هاد یکیالکتری سیمغناط یدوقطب يکاهش ارتفاع آنتن ها يبرا  یمقاله راه حل نیدر ا

  اقرار گرفت: آنتن اول ب یدو نوع آنتن مورد بررس قیتحق نیآنتن ارائه شده است. در ا نیبه عنوان صفحه زم یمصنوع
  ي رسانا  يهااز سلول  7×7 هیآرا کی ،یخط با قطبشاست. در آنتن  راستگرد ويریدا ا قطبشو آنتن دوم ب یخط قطبش
  ي آنتن قرار گرفت. با افزودن هاد   نیصفحه زم  يشد و رو   یطراح  گاهرتزیگ  3.5فرکانس    در)  AMCs(  یمصنوع  یسیمغناط
امپدانس   باند  يدهد که پهنا  ینشان م يساز  هیشب جی. نتاافتیکاهش  λ0.16  ارتفاع آنتن اول به ،یمصنوع یسیمغناط

|𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒|  ریمقاد يبرا  < درصد)   58.46( گاهرتزیگ 4.2تا  گاهرتزیگ 2.3از فرکانس  گاهرتزیگ 1.9برابر با   [𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏−]
  2.21از فرکانس  گاهرتزیگ 2.13ساخته شده برابر با  شده نمونه ير یباند امپدانس اندازه گ يکه پهنا ی، در حالاست 

 . است  درصد)  65.03(  گاهرتزیگ  4.34تا    گاهرتزیگ
 هیشکل تغذ  Y  هیخط تغذ  کیاست که توسط    راستگرد  يو ریدا  شقطب  ی باکیالکتر  یس یمغناط  یآنتن دوقطب  کیدوم    آنتن

باند امپدانس   ي. پهنا افتیکاهش  λ 0.13 آنتن، ارتفاع آن به نیدر صفحه زم AMC 5×5 هیآرا کیشود. با استفاده از  یم
|𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒|  ریمقاد يبرا يساز  هیحاصل از شب < تا   گاهرتزیگ 2.46از فرکانس  گاهرتزیگ 1.24است با  ربراب  [𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏−]

از    گاهرتزیگ  1.3با    ساخته شده برابر  نمونه  يریباند حاصل از اندازه گ  يکه پهنا   ی)، در حال%40.25(  گاهرتزیگ  3.7فرکانس  
 . می باشد  )%44.52(  گاهرتزیگ  3.68تا فرکانس    گاهرتزیگ  2.38فرکانس  
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 مقدمه-1

نیاز هرچه    ،رادیویی و اینترنتبا توجه به پیشرفت روزافزون در ارتباطات  
هاي با  شود. آنتن هاي کوچک و با بهره بالا احساس میتر به آنتنبیش

سزایی  ه اندازه کوچک و بهره تشعشعی بالا در ارتباطات رادیویی نقش ب
هاي جذاب براي کاربرد در ارتباطات رادیویی  ]. یکی از آنتن 2-1[  دندار

آنتن دو قطبی  ، گیگاهرتز 6 ارتباطات همراه زیرو اینترنت نسل پنجم 
  نسبت  مانندواص جالبی  داراي خها  . این آنتن استالکتریکی  -مغناطیسی

)  نسبت جلو به عقب( عقبگلبرگ جلو به  کسري بالاي سطح گلبرگ
عملیاتی،   یفرکانس  در بازهبهره تشعشعی پایدار نسبت    الگوي تشعشعی،

  . هستندباند امپدانسی گسترده کم و پهناي  طعقطبش متقااندازه 
   ۱وونگو  یلا ].4-3[است    هااندازه بزرگ آن،  هاترین عیب این آنتنبزرگ 

هاي  کاربرد  استفاده دربراي    MEیک آنتن دوقطبی    ]5[در مطالعه خود  
G5  مجتمع  بر که بر اساس فناوري موج   داده اندگیگاهرتز ارائه  6زیر

در ساختار گزارش شده   .ه استسازي شدپیاده  )2SIW(شده در زیرلایه  
) و فراسطح براي  SIW]، ترکیبی از (6[ و دیگران  ۳مطالعه فنگ در

براي کاربردهاي   MIMO MEدستیابی به آنتن دوقطبی 
5G/WIMAX/WLAN  در   و همکارانفنگ  .اندکرده  گزارش

هاي دوقطبی  مبتنی بر آنتن  MIMOیک سیستم آنتن    اي دیگر،مطالعه
ME   در کار   ].  7[  استنازك    همدیساند که داراي هندسه  توسعه داده

]، یک آرایه آنتن  8دیگري که توسط فنگ و همکاران گزارش شده [
  پیشنهاد شده که در باند با ویژگی فیلترکنندگی سیگنال    MEدوقطبی  

n258 5G (24.25-27.5 GHz)  مطالعه فاخته،  در  کند.کار می
و    ME  λ/4ي دوقطبی  هاارتفاع آنتن   نیز،  ]9[  ظهیر جوزدانی و ظریفی

که در بالاي دو قطبی مغناطیسی قرار  ی الکتریکدو قطبی  افقی اندازه
متمرکز  ها . اغلب مطالعات بر روي این آنتن است  λ/2برابر با گیرد می

. به  استها تعذیه جایگزین یا کاهش ارتفاع این آنتن هاي ارائه روش  رب
بارگذاري خازنی    با  ،] 10[  و همکاران در مطالعه خود  ٤کدور   عنوان مثال

در   .را امکان پذیر کرده اندسازي آنتن بین دو دیواره عمودي، کوچک 
ساختار صفحه زمین معیوب براي  ، ]11[  ٥وانگ  و يهوآ  ،که در حالی 

یکی دیگر از   .را پیشنهاد کرده اندکاهش ضخامت دي الکتریک 

 
1Lai& Wong 
2 Substrate integrated waveguide 
3 Feng 
4 Kaddour 

استفاده از ساختار   ،MEهاي دوقطبی سازي آنتن هاي کوچک روش 
امواج   . این ساختار به عنوان یک بازتابندهاسترساناي مصنوعی 

ل توجهی  تواند ارتفاع آنتن را تا حد قابمی   کرده و  عمل  الکترومغناطیسی
هاي دوقطبی و  در آنتن  ،سازي کوچک   ]. از این تکنیک12کاهش دهد [

 . ]14-13[ شده است  استفاده    چاپی  مدار

 )6AMC( رساناي مغناطیسی مصنوعیسلول  از آنجایی که ساختار
کند،   را میسر  درجه  فاز صفر  نسبتا کامل امواج  با تغییرتواند بازتاب  می

  تواند ارتفاع آنتن را کاهش دهد صفحه زمین میاستفاده از آن بر روي 
مشابه   توانمیتارها ساخبا استفاده از این علاوه بر این، . ]15-16[

از انتشار امواج   ،)7EBG(رهاي باند ممنوعه الکترومغناطیسی ساختا
ها را  آنتن آرایه  عناصر بین و تزویج متقابل نمودهسطحی جلوگیري 

 ]. 17[ داکاهش د

ساختار رساناي مغناطیسی مصنوعی    کارگیريهب  ،اصلی این تحقیقهدف  
در  هاي دو قطبی مغناطیسی الکتریکی براي کاهش ارتفاع آنتن 

با استفاده از ساختار   ق،یتحق نی. در ااستهاي خطی و دایروي قطبش 
  یدو قطب يهاشده تا ارتفاع آنتن  یسع ،یمصنوع یسیمغناط يرسانا

صورت زیر  ه ساختار مقاله ب به حداقل برسد. یکیالکتر یسیمغناط
به بررسی مکانیزم عملکرد آنتن  ، 2بندي شده است: در بخش دسته

دوقطبی مغناطیسی الکتریکی و همچنین رساناي مغناطیسی مصنوعی  
آنتن دوقطبی مغناطیسی الکتریکی با   ،3پرداخته شده است. در بخش 

مغناطیسی   قطبش خطی در حضور صفحه زمین از جنس رساناي
به مطالعه آنتن  ، 4مصنوعی مورد مطالعه قرار گرفته است. در بخش 

دوقطبی مغناطیسی الکتریکی با قطبش دایروي با صفحه زمین از جنس  
نتایج ، 5رساناي مغناطیسی مصنوعی پرداخته شده است. در بخش 

گیري دو نمونه با قطبش خطی و دایروي پرداخته شده  حاصل از اندازه 
 است.   شدهگیري مقاله ارائه  نتیجه،  6نجام، در قسمت  است. سرا 

 
 
 
 
 

5 Shuai& Wang 
6  Artificial Magnetic Conductor 
7Electromagnetic band-gap   



    عشوري، فاخته و آریانیان
 

  

  /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  49

 

بررسی تئوري آنتن دوقطبی مغناطیسی الکتریکی  -2

 و رساناي مغناطیسی مصنوعی

  

ناطیسی غهاي دوقطبی ممکانیزم عملکرد آنتن 1-2

  الکتریکی

  

آنتن است که هر دو عنصر  ینوع یک یالکتری سی مغناط یآنتن دوقطب

امواج   افتیدر ای ارسال يرا برا یکیو الکتر یس یمغناط یدوقطب

یک آنتن  مکانیسم تشعشعو ساختار  کند.یم بیترک یسی الکترومغناط

  نشان داده شده است.  1دوقطبی مغناطیسی الکتریکی در شکل  

ME dipole

Electric dipole

( )xoz Plane( )yoz plane

M

M

J

J

Magnetic dipole

  

  ی قطبی مغناطیسی الکتریکمکانیسم عملکرد و تشعشع آنتن دو )1(شکل 

که به   است  نصف طول موج  دو قطبی الکتریکی  متشکل از یکاین آنتن  

و کند افقی تشعشع می  (J) و همانند یک گیردقرار می  مسطحصورت 

که  است یک چهارم طول موج حفره عمودي به ارتفاعیک داراي 

هاي مغناطیسی و  دوقطبی  .. دافقی دار   (M)تشعشعی شبیه به 

شوند. یک زمان با یکدیگر تحریک میبه صورت متعامد و همالکتریکی 

هاي مغناطیسی و  زمان دوقطبی قابلیت تحریک همخط تغذیه که 

متصل    SMAکانکتور به  و    گیرد  میدر وسط آنتن قرار    الکتریکی را دارد

 داده شده است،نشان  1گونه که در شکل همان ]. 19-18[ شودمی 

 است Oشبیه به  ،Hدر صفحه براي دو قطبی مغناطیسی  الگوي تابش

و الگوي تشعشع براي  است 8شکل تشعشع شبیه به  ،Eصفحه   ولی در

دقیقا برعکس الگوي تابش در  Hو  Eصفحات دو قطبی الکتریکی در 

هاي مغناطیسی و قطبی هنگامی که دو .است دوقطبی الکتریکی 

الگوي تشعشع  ،نه مساوي در فاز مناسب تحریک شوندبا دام الکتریکی

تشعشع   آید ودست می ه به حالت قلبی و متقارن ب  Hو  Eدر صفحات 

 ]. 20[ یابددر پشت آنتن کاهش می

 
1 Huygens 

به صورت مکانیزم عملکرد آنتن دو قطبی مغناطیسی الکتریکی    ،در ادامه

که در   ��یک دوقطبی الکتریکی با طول  .شده است رسی رب  تحلیلی

Iیتواند معادل یک جریان الکتریکگیرد، میقرار می � امتداد محور =

 H�dx  توان میدان الکتریکی در ناحیه میدان دور را می   ،رواز این   .شدبا

  :]20[ بیان کرد زیر به صورت

E��⃗ = −j
���

�λ�
η�e� cos θ sinφ + e� cosφ�e����       (١)   

 �طول موج فضاي آزاد و  �امپدانس ذاتی فضاي آزاد،  �که در آن 

که یک دوقطبی هرتزي در حالی فاصله آنتن تا نقطه مشاهده است. 

گیرد، معادل یک  قرار می  x که در امتداد محور  ��  مغناطیسی با طول

�� که جریان مغناطیسی است = ��dy. میدان الکتریکی   ،رواز این

  ]:20[ بیان کردزیر  رابطه توان به صورتدان دور را می در ناحیه می

E��⃗ = −j
����

�λ�
�e� sin φ e� cosθ cosφ�e����            )2 (  

زمان توان با برانگیختن هم) را می ١هویگنسیک آنتن مکمل (یا منبع 

یکسان   دامنهدوقطبی هرتزي الکتریکی و دوقطبی هرتزي مغناطیسی با 

جمع  میدان دور با  تشعشعی رو، میدان الکتریکیبه وجود آورد. از این 

  آید: به دست می 2و   1معادله هاي  کردن

E��⃗ = −j
������

�λ�
[e � sin φ (1 + cosθ ) +

e� cosφ (1 + cosθ )]e����                            

)3 (  

یکسان   ثابت، φشده در صفحات هر  یزهدر نتیجه، الگوهاي تابش نرمال

  بیان شود: 4 رابطه تواند به صورتو می  هستند

F(θ) =
����� �(������ )�������(������ )�

�

(������ )

�
 (4)            

                                           

  شود.) استفاده می 4از رابطه ( 1براي ترسیم الگوهاي تشعشعی شکل    

  AMCکانیزم عملکرد رساناي مغناطیسی مصنوعی م  2-2

فرامواد دو بعدي (فراسطح) هستند که  ي مغناطیسی مصنوعیهارسانا

در فرکانس  )2FSSگر فرکانسی (سطح انتخاب  معمولاً با استفاده از یک

در فرکانس   AMC یک]. 22-21شوند [روزنانس خود طراحی می 

-23[  دهداي نشان می بازتاب فاز یکسانی براي امواج صفحه  ،تشدید خود

2 Frequency selective surface 
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براي   توان با استفاده از تئوري خط انتقالاین پدیده را می  .]24

براي یک موج  AMCضریب انعکاس  سازي ساختار توضیح داد.مدل 

 : ]24[ شودصورت زیر محاسبه میه اي تابشی ب صفحه 

Γ(�, �, �) =
��(�,�,�)���

��(�,�,�)���)
                             )5 ( 

 

,�)��امپدانس فضاي آزاد و  0ɳکه در آن  ɵ, امپدانس موثر   (�

به ترتیب  fو ɵ, ϕ   پارامترهاي .استوابسته به فرکانس  ساختار که

  دهند. را نشان می تابشموج فرکانس قطبش، زاویه تابش و 

تر از طول موج بسیار کوچکبا توجه به اینکه دوره تناوب ساختار 

,�)��عملیاتی است، امپدانس  ɵ, توان به عنوان یک اتصال  را می  (�

نشان  عایق زمین شده،و امپدانس  هاسلول موازي بین امپدانس شبکه

  ]. 25داد [

  در  و کندمی  تغییر درجه ±180 همواره در محدودهضریب انعکاس فاز 

. در طراحی  استفاز ضریب انعکاس برابر با صفر درجه  ،تشدید فرکانس

AMCو   گرفته اي که اطراف فرکانس تشدید قرار محدوده فرکانسی  ،ها

گیرد، جزو پهناي قرار می  ±90در آنها فاز ضریب انعکاس در محدوده 

 .]26-28[ شوندمحسوب می  AMCباند عملکردي  

gL
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z
jk


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
x

y






  

  مدار معادل رساناي مغناطیسی مصنوعی  )2(شکل 

توان با استفاده از مدار معادل  رساناي مغناطیسی مصنوعی را می  رفتار

و   �� ١اندوکتانس ترکیب سري از  این مدار .توصیف کرد 2شکل 

 موازي شده اند، شکل گرفته است. ��که با اندوکتانس ��  خازن

 
1 Inductance 

عایق زمین شده را که  اندتوضیح داده  ]29[ ٢و همکارانش زیعبد عز

با این شرط که  نمود.سازي مدل �� توان به عنوان یک اندوکتانسمی 

بنابراین، .  عملیاتی، به لحاظ الکتریکی، کوچک باشد  وجنسبت به طول م

  به صورت زیر نوشت:توان را می  امپدانس معادل سطح

z�(ω, θ, ϕ) =
����(��������)

������(�����)
                           )6(      

�در رابطه بالا  = جایگذاري در رابطه   . بااستاي  فرکانس زاویه ��2

 صفرب بازتاب یها قسمت موهومی ضرکه در آن یدو فرکانس)، 5(

  آیند:دست میه صورت زیر ب ه ، ب شودمی 

f� =
�

�������
                                        )7 (  

 f� =
�

������������
                               )8(  

)، ضریب انعکاس  6) و (5) در معادلات (7با جایگذاري فرکانس رابطه (

)  5) در معادلات (8شود. اما با جایگذاري فرکانس رابطه (می  1−برابر با 

 فرکانسی برابر با ، دررواز این . شودمی 1+ضریب انعکاس برابر)، 6و (

 ها همانند یکآرایه سلول ، )8دست آمده در رابطه (ه مقدار ب 

 ازکند. توجه شود که ضریب انعکاس عمل می  AMC کنندهبازتاب 

AMC   است. 1+برابر با  

طراحی صفحه رساناي مغناطیس در لازم به ذکر است که چالش اصلی 

و   gC هايپارامتر ،هاي دوقطبی مغناطیسی الکتریکیوعی در آنتنمصن

 gL   32-30[هستند[ .  

  

  

  

  

2 Abd Aziz  
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  (الف) 

  
  (ب)

) نمودار فاز برگشتی  ب(  ، ) سلول رساناي مغناطیسی مصنوعیالف(  ) 3(شکل  

 3.5GHzسلول رساناي مغناطیسی مصنوعی در باند فرکانسی 

  

  ی آنتن با قطبش خطیسبرر -3

 GHz  3.5طراحی رساناي مغناطیسی مصنوعی در فرکانس    3-1

   GHz 3.5طراحی سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی در فرکانس

)  AMC(هاي  سلول از    7در    7انجام گرفته است. با جایگذاري یک آرایه  

است . لازم به ذکر  یافته استکاهش   ارتفاع آنتن  ،روي صفحه زمین آنتن

هاي رساناي مغناطیسی مصنوعی استفاده شده هر چه تعداد سلول که

باعث  ، اما شودتر میبزرگ  نیز ابعاد طول و عرض آنتن ،تر باشدبیش

تعداد   شود.می بهتر صفحه رساناي مغناطیسی مصنوعی  عملکرد

هاي رساناي مغناطیسی مصنوعی در این پژوهش به صورت تجربی سلول

 دست آمده است.ه ب 

الف نشان -3  در شکل  رساناي مغناطیسی مصنوعی استفاده شده  هندسه

زیرلایه استفاده است.  آمده 1در جدول ابعاد آن نیز  داده شده است.

 
1 Rogers 

با    ١RO4003راجرز زیرلایه  ،رساناي مغناطیسی مصنوعیشده در این 

��ضریب عایقی   = در شکل   .است 0.0027و تانژانت تلفات  3.55

هاي نهایت از سلولفاز ضریب انعکاس موج تابشی به یک آرایه بی  ،ب-3

نس در فرکا ،شودطور که مشاهده میشود. همانالف دیده می-3شکل 

3.5 GHz،  استفاز ضریب انعکاس برابر با صفر درجه .  

 

  جزئیات اندازه سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی  1  جدول

 ��L� t�� L  پارامتر

  16.3  1  16.5  اندازه

  

طراحی آنتن با قطبش خطی با استفاده از ساختار رساناي  2-3

 مصنوعی 

 ارائه 2جدول  و جزئیات اندازه آن در 4ابعاد آنتن پیشنهادي در شکل 

نقش عمود به صفحه زمین    هاي فلزي دیواره   ،الف-4شده است. در شکل  

نقش دو  صفحه افقی متقارن  دوو  کردهبازي دو قطبی مغناطیسی را 

. ساختار تغذیه آنتن پیشنهادي به شکل  کنندایفا می را   قطبی الکتریکی

  Γ  بالاي آنتن افقی  دو قطبی الکتریکی که همان صفحات    هندسه.  است

اي انتخاب شده که باعث افزایش پهناي باند امپدانسی به گونه است

اندازه نبودن صفحه مربعی شکل بالایی در دو شود. این کار با هممی 

شود. عمودي یا همان دوقطبی مغناطیسی محقق می طرف صفحه 

تر صفحات دوقطبی مغناطیسی به صفحات  همچنین اندازه کوچک

جلو پرتو باعث بهبود نسبت کم خط تغذیه  عرضدوقطبی الکتریکی و 

که نسبت جلو به عقب طوري ه شود. ب می  الگوي تشعشعی عقبپرتو به 

  رسد. می  dB 41ه آن به ندر نقطه بیشی
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H

L

S

W

1W

1W

2W

2W

b

a

H

f

  
 ) الف(

  

  
 )ب(

(الف) نماي دو قطبی مغناطیسی و الکتریکی و ساختار تغذیه   )4(شکل 

(ب) نماي کلی آنتن با قطبش خطی به همراه صفحه رساناي مغناطیسی  

 مصنوعی 

  

  )��(واحد:   جزئیات اندازه آنتن با قطبش خطی 2جدول  

  f  a  W� W� G  پارامتر

  157.5  42  38.5  13.5  2.5  اندازه

    W  b  H S  پارامتر

    16.3  15  4.5  15.8  اندازه
  

   

  آنتن با قطبش خطی سازينتایج شبیه  3-3  

 CST Studioافزار سازي آنتن پیشنهادي از نرمبراي طراحی و شبیه

، ضریب انعکاسسازي نمودارهاي شبیه  ،5در شکل استفاده شده است. 

براي آنتن  الگوي تشعشعی عقبپرتو جلو به پرتو بهره و نسبت 

  کنیم.مشاهده می را پیشنهادي  

  

  
  (الف) 

  
  (ب)

  
  (پ)

(ب) نمودار بهره  (پ) نمودار   ضریب انعکاس(الف) نمودار    )5(شکل 

  الگوي تشعشعی  عقبپرتو جلو به پرتو نسبت 

  

از     %58.46پهناي باند امپدانسی  مقدار،  5شکل    نمودارهاي  با توجه به

در   dB 12 ره. نقطه بیشینه بهاست  GHz 4.2تا  GHz 2.3فرکانس 

نقطه بیشینه نسبت جلو به عقب . همچنین است  GHz 3.63فرکانس

  . است GHz 3.4در فرکانس    dB 41برابر با
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  (الف) 

R
efl

ec
Ɵ
o
n
 p
h
as
e 
[d
eg
] 
 

  
  (ب)

 (پ)
(الف) نمودار فاز برگشتي سلول رساناي مغناطيسي مصنوعي در    )6(شكل 

(ب) سلول رساناي مغناطيسي مصنوعي (پ)   GHz 3.1باند فركانسي 
  از سلول رساناي مغناطيسي مصنوعي   5در  5 آرايه
  

  با قطبش دايروي نتن سي آر بر  -4
 3.1طراحي رساناي مغناطيسي مصنوعي در فركانس   1-4

GHz   
با استفاده از  ،روي صفحه زمين آنتن )AMC(  گذاري صفحهيبا جا

كاهش ارتفاع  با فاز صفر رساناي مغناطيسي مصنوعي، خاصيت بازتاب
يك  ،. رساناي مغناطيسي مصنوعي استفاده شدهشودمينتن محقق آ

رساناي مغناطيسي  ،6در شكل  است. مربعيهاي سلول  از 5در 5آرايه 
شده است. در   ارائهي، استفاده شده در آنتن با قطبش دايرو مصنوعي
طراحي سلول رساناي  .استذكر شده  AMCابعاد ، 3جدول 

  است.  GHz 3.1در فركانس ،مغناطيسي مصنوعي

  

 جزئيات اندازه سلول رساناي مغناطيسي مصنوعي  3جدول 

             ترپارام
  26  31  104  1.6  19.8  20.8  اندازه

  

طراحي آنتن با قطبش دايروي با استفاده از ساختار  2-4
 رساناي مصنوعي

قرار  AMCآنتن با قطبش دايروي بر روي صفحه  ،در اين قسمت
و جزئيات اندازه آن در  7ابعاد آنتن پيشنهادي در شكل گرفته است. 

  آورده شده است.  4جدول 

1L

2L4L
3L

5L 6L

H 7L

8L

S

  

H


1Lf2Lf

3Lf
4Lf

5Lf

b

  

  )ب(  ) الف(

G

G

GH

H1GL

2GL

  
  (پ)

نماي خط تغذيه (ب) نماي دو قطبي مغناطيسي و   (الف)   )7(شكل 
به   دايروي الكتريكي و ساختار تغذيه (پ) نماي كلي آنتن با قطبش 

  همراه صفحه رساناي مغناطيسي مصنوعي
  

  جزئيات اندازه آنتن با قطبش دايروي  4ول دج

        S  H    پارامتر
  130  85  48  14.5  28.6  14.5  اندازه
  L6  L5  L4  L3  L2  L1  پارامتر
  40.6  32.5  46  25  19  63  اندازه
  Lf4  Lf3  LF2  LF1  L8  L7  پارامتر
  25  30  2.95  12.16  6.28  3.1  اندازه
 Z  BW  b    Ha  LF5  پارامتر

  5.36  13.4  2  4  8  1  اندازه
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و  مغناطيسيبه عنوان دوقطبي  هاي عمودي ديواره  الف-7 شكل در   
يك دوقطبي به عنوان هاي مثلثي افقي متقارن با گوشه صفحات
ساختار تغذيه جديد به   ،ب-7. در شكل كنندايفاي نقش مي الكتريكي

نماي كلي آنتن پيشنهادي  ،پ-7آورده شده است. در شكلY  شكل
بهبود   در عمود بر صفحه زمين پيراموني صفحات ارائه شده است.

،  استبراي قطبش دايروي كه معياري   (AR)نسبت محوري  نمودار
يك مستطيل با  ،. همچنين در اين شكلاي دارندتاثير قابل ملاحظه

نشان داده شده كه در پايين خط تغذيه قرار  BWطول و عرض
 باند امپدانسيبهتر و پهناي  منجر به تطبيق امپدانسي و گيردمي

   شود.مي ترعريض

S11_Simulated
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  (پ)

نمودار پهناي باند امپدانسي (ب) نمودار نسبت جلو  (الف)    )8(شكل 
  به عقب (پ) نمودار بهره و نسبت محوري

 آنتن با قطبش دايروي سازينتايج شبيه 3-4 

سازي ضريب انعكاس، نسبت پرتو نتايج حاصل از شبيه ،7در شكل 
) و AR)، نسبت محوري ( 1FBR( به پرتو عقب الگوي تشعشعي جلو

شود، پهناي باند طور كه مشاهده ميشوند. همان بهره ديده مي
براي معيار  3.7GHzتا  GHz 2.46از فركانس  %40.25امپدانسي 

همچنين پهناي باند نسبت  حاصل شده است.
 براي معيار 3.49GHzتا  GHz 2.57از فركانس  %30.36محوري 

AR< 3 dB دست آمده است.ه ب  

در آنتن پيشنهادي براي  يدست راستقطبش دايروي حداكثر بهره 
. است GHz 3.4در فركانس  dB 9برابر با  ،سازي شدهنمونه شبيه

  است. dB 27.2آنتن پيشنهادي برابر با  FBRبيشينه 

  

  سي ر بحث و بر -5

  تجربي آنتن با قطبش خطي نتايج 1-5

شود، يك نمونه آنتن دوقطبي ديده مي 9طور كه در شكل همان
ساخته  AMCمغناطيسي الكتريكي با قطبش خطي و صفحه زمين 

ضريب  گيري سازي و اندازهنمودارهاي حاصل از شبيهشده است. 
نشان  10كل ش در خطي ساخته شده،آنتن با قطبش انعكاس و بهره 

شده  گيري اندازهسازي و سي و مقايسه مقادير شبيهربر  .استداده شده 
كه دهد براي آنتن پيشنهادي نشان مي GHz 4.5-2 در بازه فركانسي

 
1 Front to back ratio 

  
  با قطبش خطي نمونه ساخته شده آنتن پيشنهادي  )9(شكل 
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|S11|پهناي باند امپدانسی براي مقادیر   < [−10dB]  براي نتایج

تا   GHz 2.3از فرکانس     %58.46سازي معادلدست آمده از شبیهه  ب 

4.2 GHz  ز فرکانس ا   %65.03و براي نمونه ساخته شده معادل  است

2.21 GHz  4.34تا GHz   بهره براي مقادیر  بیشینهمیزان  .است

بیشینه و   dB 12برابر با  GHz 3.63در فرکانس شده سازيشبیه

 11.21برابر با  GHz 3.59نمونه ساخته شده در فرکانس برايبهره 

dB   الگوي تشعشعی  عقب پرتو جلو بهپرتو بیشینه نسبت  مقدار. است  

  است.  GHz 3.4در فرکانس    dB 41برابر با

 
  (الف) 

  
  (ب)

گیري شده براي آنتن با  و نمونه اندازه  شده سازينتایج شبیه )10(شکل 

  (الف) نمودار پهناي باند امپدانسی (ب) نمودار بهره  قطبش خطی

  

آنتن   گیرياندازه و    سازيشبیه  حاصل از  الگوي تشعشعی  ،11در شکل  

نشان  GHz 4و  GHz ،3.5 GHz 2.5هاي فرکانسپیشنهادي در 

، آنتن در همه شودمشاهده می طور که در شکل همان  .نداشده داده 

 ١برودسایداز الگوي تشعشعی    YZو    XZدو صفحه    ها و در هرفرکانس

 
1 Broadside radiation pattern 

هاي بین مولفه  dB 25برخوردار است. همچنین اختلاف سطح حداقل  

  شود.اصلی و متقاطع تشعشع مشاهده می 

  

  

  (الف) 

  

  (ب)

  

  (پ)

  
آنتن  گیري سازي و اندازه شبیه حاصل از  ) الگوي تشعشعی 11(شکل 

 GHz ،3.5 2.5هاي در فرکانس  YZو  XZدو صفحه در پیشنهادي 

GHz  4و GHz 

  

هاي مشابه گزارش شده در مراجع آنتن پیشنهادي با نمونه  ،5جدول  در  

بالاتر و پهناي باند  بهرهتر، است. ارتفاع الکتریکی کم شدهمقایسه 

تر ساختار پیشنهادي در مقایسه با دو نمونه دیگر قابل امپدانسی عریض 

  ملاحظه است.
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    مغناطیسی الکتریکی با قطبش دایروي و خطی با استفاده از رساناي مغناطیسی مصنوعیکاهش ارتفاع آنتن دوقطبی 

 

  

  /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  56

 

نمونه هاي ارائه شده مقایسه بین آنتن پیشنهادي با قطبش خطی با  5جدول 

 در قبل

پهناي باند   (dBi) بیشینه بهره

  امپدانسی 

  مرجع  (�) اندازه

8 42% 0.64 × 0.48× 0.31 [33] 
13.5 29.21% 1.748×1.748×0.59 [34] 
کار  0.16×1.7×1.7  65.03% 11.21

  حاضر

 

  
  قرارگرفته روينماي ساخته شده آنتن با قطبش دایروي  )12(شکل 

  صفحه رساناي مغناطیسی مصنوعی 

  

  
  (الف) 

 
  (ب)

با  پیشنهادي گیري آنتنسازي و اندازهشبیهحاصل از نتایج  ) 13(شکل 

(ب) نمودار بهره و نسبت   ضریب انعکاس(الف) نمودار دایروي  قطبش

  محوري 

  نتایج تجربی آنتن با قطبش دایروي   2-5

تصویر نمونه ساخته شده آنتن دوقطبی مغناطیسی الکتریکی با قطبش 

 نمایش داده شده است. 12در شکل  AMCدایروي و صفحه زمین 

  .است شده فهرست 4ساختار در جدول ابعاد 

گیري ضریب انعکاس، نسبت سازي و اندازه نتایج حاصل از شبیه

در شکل     .است  نمایش داده شده    13در شکل  نیز  محوري و بهره آنتن  

هم  گیري کمی باسازي و اندازه شود که نتایج شبیهالف دیده می -13

هاي شروع و انتهاي باند یکسان چند فرکانس دارند، هرن خوانی هم

  هستند. 

و تست   يسازهیشب جیتان نیب  یخوان ناهم  يبرا تواندی م ی مختلف لیدلا

  ل یدلا نیاز ا یبه برخ ادامهآنتن ساخته شده وجود داشته باشد. در 

ممکن  ي ساختار يساخت آنتن، خطاها ندیادر فر شده است.اشاره 

خطاها  نیدر رفتار آنتن شود. ا رییاست رخ داده باشد که باعث تغ

نامطلوب عناصر  ییجاهبودن ابعاد، جاب  حیممکن است شامل عدم صح

استفاده از مواد نامطلوب   قطعات و ... باشد.  نامطلوب    یآنتن، چسباندگ

عملکرد منجر  يهادر ساخت آنتن ممکن است به نقص تیفیکم ک ای

  رات یممکن است تأث نیزو رطوبت هوا  ییدما راتییشود. به علاوه، تغ

 يتست آنتن، خطاها ندیادر فر رفتار آنتن داشته باشند. يرو دیجد

 جیبا نتا یخوان ممکن است رخ دهد که باعث ناهم يریگاندازه 

خطاها ممکن است شامل عدم دقت در   نیشود. ا يسازهیشب

 يریگاندازه زاتیآنتن، عدم صحت تجه يهایژگیابعاد و و يریگاندازه 

. کندی م يدر رفتار آن باز یآنتن نقش مهم رامونیپ طیو ... باشد. مح

نامطلوب و  هی، تغذیزها، سطح نوآنتن ریمانند وجود سا یطیل محعوام

  بگذارد.  ریتست آنتن تأث جینتا ر... ممکن است ب 

آنتن پیشنهادي گیري اندازه  سازي ومقایسه مقادیر حاصل از شبیه 

 سازيبراي نتایج حاصل از شبیه  پهناي باند امپدانسیکه    دهدنشان می 

 GHz 3.7تا فرکانس  GHz 2.46از فرکانس  GHz 1.24 برابر

 گیري برابر) و براي نتایج حاصل از اندازه %40.25 (معادل درصدي 

1.3 GHz  2.38از فرکانس GHz  3.68تا فرکانس GHz   معادل)

پوشانی بین نتایج حاصل از  هم دست آمده است. ه ب ) % 44.52درصدي 

 GHz 3.7 تا 2.46گیري در بازه فرکانسی سازي و اندازهشبیه

  شود. مشاهده می 
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  (ب)

  
  (پ)

  
گیري آنتن  سازي و اندازهالگوهاي تشعشعی حاصل از شبیه )14(شکل 

در   3.4GHz و 2.6GHzهاي در فرکانس  پیشنهادي با قطبش دایروي

  YZو  XZدو صفحه 

  

گیري به سازي و اندازه پهناي باندهاي نسبت محوري حاصل از شبیه 

 3.49تا فرکانس    GHz 2.57از فرکانس    GHz 0.92ترتیب برابر با  

GHz  1.18) و%30.36(معادل درصدي GHz  2.25از فرکانس 

GHz  3.43تا فرکانس GHz  است )% 30.58(معادل درصدي  .

آنتن  سازيحاصل ازشبیه یدست راستقطبش دایروي حداکثر بهره 

  . این مقداراست  ��� 3.4فرکانس در  �� 9پیشنهادي برابر با 

آنتن   FBRبیشینه   و   �� 9.14گیري شده برابر با براي نمونه اندازه

  . است  dB 27.2پیشنهادي برابر با 

گیري آنتن پیشنهادي سازي و اندازهالگوهاي تشعشعی حاصل از شبیه

در دو   GHz 3.4و  GHz 2.6هاي در فرکانسبا قطبش دایروي 

 25. تمایز حداقل  استنشان داده شده    14در شکل    YZو    XZصفحه  

dB هاي قطبش دایروي دست راستی و دست چپی در این بین مولفه

 الگوهاي تشعشعیالگوها مشهود است. همچنین در این دو فرکانس 

  تند. هسبرودساید 

 
1 Cao  

مقایسه بین آنتن با قطبش دایروي پیشنهادي با دو نمونه  ،6در جدول 

ارائه شده   شده است. در مقایسه با کار  ارائهدیگر گزارش شده در مراجع  

، ارتفاع آنتن پیشنهادي کاهش قابل ]35[ و همکاران فنگ توسط

محوري  دو پهناي باند امپدانسی و نسبت    اي نداشته است، اما هرملاحظه

. در مقایسه با هستندتر اي عریض طور قابل ملاحظهه آنتن پیشنهادي ب 

نیز، کاهش بسیار قابل توجهی    ]36[ ١و همکاران   کو  ارائه شده توسط  کار

  در ارتفاع آنتن اتفاق افتاده است. 

هاي ارائه شده مقایسه بین آنتن پیشنهادي با قطبش خطی با نمونه   6جدول

  در قبل

بیشینه  

 بهره

(dBi)  

پهناي باند 

نسبت  

محوري زیر  

3 dB 

پهناي باند 

  امپدانسی 

  مرجع  (�) اندازه

- 16.5% 24.2% 1.36×1.36×0.14 [35] 

11.45 29.3% 54% 1.75×1.75×0.775 [36] 

کار  0.13×1.33×1.33  44.52%  30.58% 9.14

  حاضر

  

  گیرينتیجه  -6

) بر روي  AMCساختار رساناي مغناطیسی مصنوعی ( کارگیريهب با 

هاي با قطبش دو قطبی مغناطیسی الکتریکی  هايصفحه زمین آنتن

ها اتفاق افتاده اي در آن خطی و دایروي، کاهش ارتفاع قابل ملاحظه

  است. 

از سلول   7در  7  یک آرایه با قطبش خطی، MEدر آنتن دوقطبی 

داراي فاز   GHz 3.5کانس رساناي مغناطیسی مصنوعی که در فر

استفاده شده ، به عنوان صفحه زمین آنتن استضریب انعکاس صفر 

  کاهش یافته λ 0.16 به λ 0.25 از   تنارتفاع آن  ،انجام این کاراست. با 

گیري نمونه سازي و اندازه پهناي باندهاي امپدانسی حاصل از شبیه  است.  

) و GHz 4.2تا  GHz 2.3(فرکانس  %58.46ساخته شده به ترتیب 

.  هستند) GHz 4.34تا فرکانس  GHz 2.21(فرکانس  65.03%

 dB 12برابر با GHz  3.63سازي شده در فرکانس بیشینه بهره شبیه

   dB 11.21برابر با  GHz 3.59در نمونه ساخته شده در فرکانسو 

 

(0 )o( )y z plane ( )x z plane  (0 )o

(0 )o( )y z plane ( )x z plane  (0 )o



    کاهش ارتفاع آنتن دوقطبی مغناطیسی الکتریکی با قطبش دایروي و خطی با استفاده از رساناي مغناطیسی مصنوعی
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در   41dBآنتن پیشنهادي برابر با  FBR شینهقدار بیمهمچنین  .است

  است.   GHz 3.4فرکانس

از سلول   5در 5یک آرایه  با قطبش دایروي، MEدر آنتن دوقطبی 

داراي فاز   GHz 3.1رساناي مغناطیسی مصنوعی که در فرکانس 

استفاده شده ، به عنوان صفحه زمین آنتن استضریب انعکاس صفر 

 است.  کاهش یافته  λ 0.13 به λ 0.25 از   تنارتفاع آن   ،این کاربا    است.

گیري نمونه سازي و اندازه پهناي باندهاي امپدانسی حاصل از شبیه

) GHz 3.7تا  GHz 2.46(فرکانس  %40.25ساخته شده به ترتیب 

. هستند) GHz 3.68تا فرکانس  GHz 2.38(فرکانس  %44.52و 

گیري به سازي و اندازه شبیه پهناي باندهاي نسبت محوري حاصل از 

) و GHz 3.49تا فرکانس  GHz 2.57(فرکانس  %30.36ترتیب 

.  هستند) GHz 3.43تا فرکانس  GHz 2.25(فرکانس  30.58%

در فرکانس  سازي شدهی شبیهدست راستقطبش دایروي حداکثر بهره 

3.4 GHz      9برابر با dB  .گیري شده براي نمونه اندازه  این مقدار  است

 27.2آنتن پیشنهادي برابر با    FBR  مقدار بیشینه  و  dB 9.14بر با  برا

dB یمناسب هايگزینههاي پیشنهاد شده در این پژوهش آنتن .است 

  هستند.گیگاهرتز  6براي اینترنت نسل پنجم موبایل زیر 
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