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ه بی کارآمد یکیالکتر یهاآنتن، فرامواد، با استفاده از یبعدی یا یک حجم سه بعدیک سطح دو 

و همچنین بسیار ساده شوند ساده آزمایش می ،شوند، بسیار ساده و ارزان ساخته میشوندیم یطراح یراحت

 نشان یسیغناطو م یکیالکترهای خاصیت بر یمبتن EZ یهاآنتن در اینجا توان گزارش تهیه کرد.ها میاز آن

 .شودتطبیق می ،ماه 20با منبع  یعیبه طور طب است که  شده شنهادیپبعدی  وار بر طرحی دواست ،داده شده

راندمان بالا تابش  یدارا EZ آنتن نیکه ا ،نشان داده شده است یبه طور عدد ،قیشبکه تطب کی یبدون معرف

 یهاطرح .یی داردبالا یوربهره یرو، به طور کل نیااز است. منبع و آنتن  نیب یخوب یلیامپدانس خ قیبا تطب

د هستن یبنداسیها قابل مقرکانساز ف یاگسترده فیط یبرا یبه صورت خط EZی و سه بعدی آنتن دو بعد

 شیساخته و آزما  EZدو بعدی آنتن  ای از ایننمونهکنند. یآسان ساخت آن را حفظ م یهایژگیو هنوز و

 نیگزیممکن است جا EZآنتن  یهاستمیکند. سیم دییعملکرد را تا ینیبشیپ یریگاندازه جی. نتاستشده ا

 موجود باشد. ککوچ یکیالکتر یهاآنتن یجذاب برا

 1وچک آنتن ک یکیالکتر یهایمند به فناورعلاقه شهیاست، هم ادیز اریبالقوه آن بس ریاز آنجا که تاث

ها، ناستاندارد مربوط به آنت فیهر آنتن با استفاده از تعار فیدر توصرا موارد مورد از  نیبلافاصله چند .یمبوده ا

 لی( قدرت تحوAP) 2هشدرفتهیپذ ت. قدرمیکنیم فیتعر IEEE، از آنتن کوچک یکیالکتر یهایفناوراز جمله 

و  یهتغذمنبع، خطوط  نیب یگونه عدم هماهنگدر مورد هر یشامل اطلاعات نیآنتن از منبع است. ا نالیبه ترم

 یامپدانس ورود Zinputتغذیه، امپدانس مشخصه هر دو خط Z0  ی،منبع ورود  Pinput در اینجا آنتن است.

Γ .آنتن باشد =  
Zinput−Z0

Zinput+Z0
APآنتن است و  انعکاس در بیضر    = ( 1 − Γ2)Pinput  رفتهیقدرت پذ 

AE،شده = AP Pinput ⁄،  نسبت کل  ی،تابش یورشده است. بهره رفتهیقدرت پذ یوربهره ایعدم انطباق و

RE شده است،  رفتهیبه قدرت پذ یتابش یانرژ =  
Prad

AP⁄. را که یا به عبارت دیگر، توانی قدرت  ،مقدار نیا

شده توسط آنتن  رفتهیبرابر با قدرت پذ شود،یآنتن منتشر م یهاانهیدر محدوده دور از قدرت ارسال شده به پا

لفات که تمام ت میکنیم یاز اصطلاحات را معرف گرید یکی نیچنشده در آنتن است. ما هم هیقدرت تخل یمنها

                                                 
1 Electrically Small Antenna (ESA) 

(AP)2  Accepted Power 
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 تمسیس یکل یور. بهرهردیگیدر نظر مرا  ،یکل یوربهره یعنیآنتن داده شده،  ستمیس کیرا در  یاحتمال

OE ، است یرودو یرویآنتن، نسبت قدرت کل به ن =  Prad Pinput⁄عمنب کی یبرای عنی  w1 حیرا توض، آن 

 Dآنتن  کی 3جهتگیری شود. اگریآنتن تابش م ستمیدور از س دانیکه چه مقدار از آن وات به م ،دهدیم

GR  حاصل شده آن بهره باشد،  = OE × Dاست. اگر  ɑآنتن را  ستمیکه کل س دانیم نیترشعاع کوچک

kو اگر ، باشد محاصره کرده است = 2π λ0⁄ آزاد باشد،  ییموج فضا عدد λ0آزاد یفضا موج ولط، f  فرکانس

λ0 .آزاد است یسرعت نور در فضا C، منبع = C f0⁄. یعنیکوچک،  یکیآنتن به صورت الکتر ستمیسپس س 

≥ Kaاگر  تینهایب نیزم یصفحه کیآنتن در حضور  ستمیوجود دارد. اگر س شورش رادنی ویلرآنتن در  ،1

 ستمیهستند و س لیها در آن دخانیاز راد یمیشده باشد، تنها ن یطراح (4آل)رسانای الکتریکی ایدهیکیالکتر

 آلرسانای الکتریکی ایده به نیاگر سطح زم یشود. حتیکوچک گفته م یکیالکتر آنتن ی،آنتن به طور کل

 یهایفناور فیتوص یتر براقیدق به طور دوم اریاز مع رد،یگیقرار م یبررسمورد  زیر در این موارد .محدود باشد

 اول. معیارنه از م،یکنیاستفاده م آنتن کوچک یکیالکتر

 آنتن هایطراحی انتظارات ،حسگر های شبکه و سیمبی ارتباطات در اخیر تکنولوژیکی هایپیشرفت

 توجهی قابل باند به شرطی که پهنای هستند؛ الکتریکی کارآمد هاییآنتن. است داده تغییر را هاآن عملکرد و

 با ادگیس بهند.یاب دست اهداف این به بتوانند آنتن طراح اگر ساخت باشند؛ برای آسان و ارزان داشته باشند،

 سنتی کوچک یکیالکترآنتن  هایطرح که زمانی الزامات این متاسفانه. شوندمی ادغام ترپیچیده هایسیستم

 یکیکترالهای آنتن برای  تطبیق شبکه یک بدون مثال، عنوان به. هستند متناقض ،شوندمی گرفته نظر در

 منبع با نامتناسب بسیار که است مقاومت و رئاکتانس ورودی یک دارای زیرا است، پایین بسیار کاراییک، کوچ

 کار یک مقاومتی و رئاکتانس هایشبکه تطبیق نخواهد شد. طراحی ،لذا آنتن. است شده اهم مشخص 20

 کردهایروی از یکی. کندمی ایجاد سیستم کلی عملکرد در اضافی هایمحدودیت اغلب، که است برانگیز چالش

ی و دواست که امپدانس تطبیق طوری باشد که اختلاف  مزدوج رئاکتانس ور این تطبیق شبکه مشترک

                                                 
3 directivity 

4 perfect electrical conductor 
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. ودشترانسفورماتور یک چهارم طول موج، برای تطبیق مقاومت استفاده می سیستم صفر شود. آنگاه با یک

کتریکی آنتن ال کارآمد مفهوم. نیست الکتریکی کوچک تطبیق مدار و یپرتو عنصر سیستم، کل بنابراین

محیط  داخل در شده اصلاح کنندهپرتو عنصر و تطبیق عنصر: آنتن سیستم کل دهیم،می ارائه ما که، 5کوچک

 رارق توجه مورد الکتریکی کوچک آنتن برای نیز شبکه مطابق هایروش از دیگری شمار. است موجود انتشار

 تکیه اجزای( تابش و مدار) مختلف ترکیبات بر آنها که آنجا از(. ببینید را[ 6] مثال عنوان به) است گرفته

 کپارازیتی جسم یک ما. کنیممی پیشنهاد را دیگری الگو ما. هستند معایب و مزایا دارای هاآن همه کنند،می

 ایهویژگی و کرد خواهیم معرفی نزدیک میدان در را فراماده نوع از واحد سلول یک اساسا را کوچک الکتریکی

 امپدانس هب کامل دستیابی برای موجود الکتریکی طراحی حجم از استفاده بهترین تا بست خواهیم کار به را آن

 .شودمی حاصل آنتن سیستم ورودی

 هب طبیعت در که را الکترومغناطیسی هایپاسخ که مصنوعی مواد ،فراماده ،رفته کار به مواد معرفی

 به هک اندکرده فراهم را جایگزین طراحی رویکرد یک آنها غریب و عجیب خواص و نیستند، دسترس در آسانی

 در اولیه تحلیلی تحقیقات[. 13] -[ 11] کنند پرتویی کمک می سیستم چندین عملکرد هایویژگی بهبود

 ممکن که داد نشان[ 12] - [14] در شده داده متداول مواد بر مبتنی آنتن الکتریکی کوچک های سیستم

 همگن ضورح در که دو قطبی الکتریکی کوچک آنتن توسط آنتن الکتریکی کوچک کارآمد، سیستم یک است

 که شده تشکیل ،شده داده نشان 7منفی اپسیلون یا 9فرامادهکروی  پوسته آلایده ایزوتروپیک عنصر دو و

 فتا بدون فراماده کروی هایپوسته برای واحد به نزدیک تابش راندمان با تواندمی آنتن هایسیستم چنین

 ازنیخ ماهیت جبران برای منفی اپسیلونفراماده با کروی  پوسته القایی ماهیت مثال، عنوان به. شود ساخته

 شود. استفاده می تابشی سیستم این تشدید ایجاد برای کوچک الکتریکی آنتن

                                                 
5 EESA 

9 DNG 

7 ENG 
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آنتن به  یابیدست یبرا فرامواد یپارامتر مبتن کی[ 18]-[19] یمنجر به معرف هیمطالعات اول نیا

از آن با  رونیب وقطبید( یسی)مغناط یکیالکتر یعنصر تابش کیعملکرد  است.کوچک کارآمد  الکتریکی

آن  ی( که پوسته کروDNG ای mu-negative (MNG))(  DNG ای ENG فراماده ) یکرو هیلا کیاستفاده از 

-[14] نهیکم تینها یب یبا مسائل کانون سهی. در مقا، استمواد پراکنده ف،بااتلا ک،یزوتروپیآل همگن، ادهیا

عناصر  یتوان برایرا م یشود، امپدانس ورودیم کیثابت تحر انیجر کیبا  ی[ که در آن عنصر تابش12]

کابل هم  مجهز به ،تک قطبی ای دوقطبییک مانند  ،فرامادهبر  یمبتنآنتن الکتریکی کوچک  نیا رد یتابش

احاطه شده توسط پوسته  انیمنبع جر ایولتاژ  کیشده و با استفاده از  تیهدا ،محدود یریپذتیبا هدا محور

 یمبتنآنتن الکتریکی کوچک  نیکل ا یورو بهره (AP)شده رفتهیقدرت پذ جه،یاحاطه شده است. در نت یکرو

شود یم تیمحدود هدا ییکه توسط آنتن با رسانا یاز مواد فلز دهیپوش یپوسته کرو یتواند برایم فراماده،بر 

کرد،  یهماهنگ طراح تشدیدآنتن  ستمیس کی جادیا یتوان برایمواد را م ندیفرا یمحاسبه شود. پوسته کرو

که کل  یزمان یکل برابر با مقاومت منبع است. حت یکل صفر است و مقاومت ورود یورود مقاومت یعنی

 شیپ یکل ییکوچک است، کارا یکیالکتر ،فرامادهبا پوسته مقاومت تشعشعی  یعنی ،فرامادهبر  یمبتن ستمیس

که به لحاظ  یهستند. در حال بدون اتلاف تصور قابل ریکه مواد به صورت غ یزمان. است ٪100 شده ینیب

بر  آنتن یهاستمیس نیا یبرا ازینمورد فراماده یکرو یهاها، پوستهآن یخواص عملکرد فرض لیبه دل ینظر

ت به دس فیزیکیلحاظ  کوچک هستند و تاکنون از یکیکه به صورت الکتر اساس مواد متخلخل هستند

نوان است. به ع ریپذامکان یکرو یهاگونه پوستهنیبه ا یابیدر جهت دست شرفتیوجود، پ نیاند. با اامدهین

 𝜆0/75( ،400 (ابعاد آن نیترزرگساخته شده که ب DNGاز مواد متشکل از  تخته کی[ 16در ] رایاخ مثال،

 گزارش شده است.مگاهرتز 

 

 یتنمب آنتن الکتریکی کوچک ستمیس نیا تشدیدتابش و  یما از رفتارها یو عدد یمطالعات نظر

ها استفاده ساخت آن یکه ممکن است برا ییمفهوم ساختن ساختارها یما برا یهاتلاش نیچنو همفراماده بر

. با کآنتن الکتریکی کوچ ستفادهمتشکل از ا ستمیس یو سه بعد  ینوع دو بعد نیشود، منجر به کشف چند
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 راموادف طیمح کیو مقاومت در برابر رئاکتانس  قیاست که تطب یالهام گرفته از مواد، بدان معن تمیالگور

قق تح یبرا فرامادهسلول واحد  یطراح کیدر  ایتواند یعنصر م کیبلکه  د،یآی( به دست می)پوسته کرو

ENG ،MNG ،طیمح ای DNGسلول واحد  یشده در هندسه پراکندگ یاز عناصر معرف یکی گرا قت،ی. در حق

شده از شود، عنصر الهام گرفتهیم جهینت S یکد استخراج اموال مواد به پارامترها کیو  ردیقرار گ یک تخته

 یعنی ،فرامادهآنتن متناظر  ستمیس یدهد برایم شیرا نما ازیمورد ن DNG ای ENG ،MNGخواص  ،فرامواد

ها به تمسیس نیاستفاده شود. ا دوقطبی،( یسی)مغناط یکیالکترپرتو کیبا  دیبا ENG (MNG)عنصر  کی

 دهینام EZآنتن  ستمیرو، س نیساخت؛ تست آسان است و از ا یشوند. آسان و ارزان برایم یطراح یراحت

و  یسیالکترومغناط اسبر اس EZبعدی  سه بعدی و آنتن دوو عملکرد هر دو  یشود. مشخصات طراحیم

شده که به  اهم تطبیق 20منبع  کیبه  یعیگزارش شده است. نشان داده شده است به طور طب یسیمغناط

به صورت بعدی  دو بعدی و سه EZآنتن  ستمیس نینشان داده شده ا ابعاد. ی بالاستکل یوربهره یطور کل

 نسخه از نیاست. چند ریپذاسیمق یقابل توجه یتارساخ یهاتیحدودو بدون م عیفرکانس وس یبرا یخط

ه شد رفتهیقدرت پذ جینشان داده خواهد شد که نتا نیاند. همچنشده شیساخته و آزما EZ دوبعدی  یهاآنتن

 تر است.ها مطلوبشده آن ینیبشیپ یهانسبت به ارزش ختهیو برانگ

م در ودر چهاراند وم ارائه شدهس فصلدر ،دو بعدی یکیالکتر ساختار بر یمبتن EZآنتن  یهاستمیس

 یکیالکترحلقوی آنتن  کی، که توسط دو بعدی ENGالهام گرفته از المان  یاند. با ساختارهانظر گرفته شده

ساخته شده و  یکیو الکتر یسیبا الهام از مواد مغناط EZن آنت نیچند.شوندیم کیتحر ،کوچک مجهز شده

ه شده ارائشده است،  جادیا پژوهش نیکه در ا یقاتیتحق یهاافتهیاز  یاخلاصهقرار گرفتند.  سازیشبیه مورد 

-شیپ یدهد که برایارائه م 6Microwave Studio CSTو  8ANSOFT HFSS  درمدل قیدق اتیجزئ است.

 شود.یاستفاده م EZآنتن  یهاستمیعملکرد س ینیب

                                                 
8 High Frequency Structure Simulator 

6 Computer Simulatoin Technology  



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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باند کمی دارد. البته این سازی شده است، بهره و پهنایآنتن تا حد امکان کوچک از آن جایی که این

را نیز باید در نظر داشت که در برخی از کاربردهای خاص، به خصوص به عنوان آنتن گیرنده، از مشخصات 

 خوبی برخوردار است.

انجام داد. همچنین، با  شود، با آرایه کردن آنتن در جهت بهبود بهره آنتن، اقداماتیلذا توصیه می

با پهنای باند بیشتر، در جهت بهبود پهنای باند آنتن،  تغییر دادن ساختار آنتن حلقوی، به یک ساختار

 اقداماتی انجام داد.
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