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Abstract 

In this article an efficient multifunctional method is presented to reduce mutual coupling and cross polarization, 
simultaneously in a 2-element H-plane array antenna in a compact format. In this approach, a pair of parasitic 
microstrip elements is placed near the radiating edges in two radiation patches, creating a new field coupling 
path opposite to the main coupling, leading to a significant increase in isolation. In addition, due to the structure 
and position of these parasitic strips, the near field resulting from cross currents on the patches is significantly 
neutralized, leading to the elimination of cross polarization and thus improving the polarization purity. 
Furthermore, this method can prevent the increase of the cross polarization due to the error of probe position on 
the patches up to 8 dB. In order to validate the proposed method, an optimal sample is fabricated and measured 
and the results are compared to those of simulations. The measurements show more than 32dB isolation, over 
30dB impedance matching, and about 38dB (reduced by at least 10dB) cross polarization, which are in good 
agreement with the simulations. The advantages of this design are that the gain and radiation efficiency are not 
decreased and the reduction of the resonance frequency is about 150 MHz which can decrease the overall size of 
the array. Finally, a comparison with novel designs and the related discussions are presented. 
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 پژوهشی -علمی

 میکرواستریپی فشرده اي هآراید در یک آنتن کاهش تزویج متقابل و قطبش متعام

 با استفاده از یک جفت تشدیدگر پارازیتی
 رضا ذاکر

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان،گروه مهندسی برق مخابرات،استادیار
 )25/03/1400، پذیرش: 09/10/1399(دریافت: 

 چکیده
دو عنصري با یک ساختار  Hاي صفحه تزویج متقابل و قطبش متعامد در یک آنتن آرایه زمان هممنظوره جهت کاهش  و چند مؤثریک روش 

هاي تشعشعی در دو پچ تشعشعی قرار گرفته و با ایجاد لبهروش، یک جفت عنصر میکرواستریپی پارازیتی در کنار گردد. در این می ارائهفشرده 
شکل و موقعیت  دلیل به این، شود. علاوه بریزولاسیون میمخالف با تزویج اصلی منجر به افزایش چشمگیر ایک مسیر تزویج میدانی جدید و 

خنثی شده و منجر به حذف قطبش  توجهقابل  طور بهها هاي متعامد روي پچقرارگیري این نوارهاي پارازیتی، میدان نزدیک حاصل از جریان
بل از افزایش قطبش متعامد ناشی از خطاي دسی 8تواند تا حد شود. همچنین، این روش مییمتعامد و بنابراین افزایش خلوص قطبش م

 گیري شده و با نتایج بهینه، ساخته و اندازه شده، یک نمونه ارائهسنجی روش ها جلوگیري کند. براي اعتبارموقعیت پروب روي پچ
بل و قطبش متعامدي در دسی 30بل، تطبیق امپدانسی بالاتر از دسی 32هتر از ها ایزولاسیونی بگیريگردد. اندازهسازي مقایسه میشبیه

هاي این طرح، عدم کاهش سازي دارند. ویژگیدهد که تطابق مناسبی با شبیهبل کاهش) را نشان میدسی 10بل (با حداقل دسی 38حدود 
را کاهش دهد. در نهایت، مقایسه  هآرایتواند اندازه کلی که می باشدمگاهرتز می 150بهره و بازده تشعشعی و کاهش فرکانس تشدید در حد 

 گردد.         می ارائهبحث روي نتایج نیز  به همراهبا کارهاي جدید 
 

 قطبش متعامد ،ایزولاسیون ،تزویج متقابل ،اي هیراآآنتن  :هاکلیدواژه

 

 . مقدمه1

 کلیـدي بـراي بهبـود عملکـرد     آنتنـی یکـی از سـاختارهاي    هآرای
هاي مخابراتی شناخته شده و مطالعات بر روي سامانه بسیاري از 

ي و میدانی در حال توسعه است اسامانه هاي مختلف آن از نگرش
هاي ثابت و متحرك نـوین، بـراي بهبـود عملکـرد     سامانه]. 2-1[

هاي چنـد ورودي  سامانه ، بخصوص در انواع ي سامانهتشعشعی و 
  هـاي فرسـتنده  همـراه، ایسـتگاه  هـاي  در گوشی 1و چند خروجی

اي اتومبیـل و یـا   هاي ارتباطی ماهوارهسامانه ، رادار،2گیرنده پایه
گیري تعداد زیـادي آنـتن   کار به رهاي حساس، نیازمندحسگانواع 

 اند. محدویت فضـا، بـه دلیـل نیـاز بـه      در یک فضاي محدود شده
حیـه  با وزن کمتر و البته خـالی گذاشـتن نا   تر کوچکهاي سامانه

بـه یـک عملکـرد     یابی دستبراي دیگر ادوات الکترونیکی، جهت 
 باشد. از طرفی، این فرآیند منجـر بـه نزدیـک شـدن    چندکاره می

را افـزایش  ها به یکدیگر شـده و تـزویج متقابـل   از حد آنتنبیش 
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1Multi-input Multi output (MIMO) 
2Base Transceiver Station (BTS) 
 

اضـافه شـدن مـدارات    در ایـن پدیـده،   البتـه   دهد.را افزایش می 
نیـز  را ها اي باند فرکانسی آنتنپهن تواندمی معادلسلفی  -خازنی

وجود صفحه زمـین و زیرلایـه    دلیل بهتزویج متقابل . افزایش دهد
میکرواسـتریپی، و   هآرای ـهـاي  ) مشترك بین پـچ الکتریک يد(یا 

انتقال متقابل امواج سطحی، نشتی و فضایی راه نزدیک بین آنهـا،  
پارامترهـاي   تضـعیف هـا منجـر بـه    گـردد. ایـن پدیـده   ایجاد می

امپدانســی و تشعشــعی از جملــه تطبیــق امپدانســی هــر آنــتن و 
ها، رانـدمان، سـطح گلبـرگ تشعشـعی     امپدانس متقابل بین آنتن

 شوند. درمیو غیره  4، نسبت دامنه گلبرگ اصلی به پشتی3کناري
ماتریس همبستگی و  تر، تزویج باعث پیچیدگیايیک نگرش حرفه

فیـت آن، ایجـاد   ظر کـاهش و  MIMO سـامانه  تخمین کانـال در  
هـاي  فازي، تضعیف همگرایی الگوریتم آرایهنقطه کور در عملکرد 

و بـا   ]. از این رو3-5شود [مسیریابی و نسبت سیگنال به نویز می
 سـازي خنثـی راهکاري براي  آرایههاي مذکور، توجه به محدودیت

 ظ تطبیق امپدانسی هر آنتن و کـاهش حف به همراهتزویج متقابل 
 روري و چالش برانگیز باشد.تواند بسیار ضده، میفضاي اشغال ش

                                                                                                
3Side Lobe Level (SLL) 
4Front to Back Ratio (FBR) 
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 آرایهبراي کاهش تزویج متقابل یا افزایش ایزولاسیون در یک 
 شـده اسـت کـه     ارائـه دو عنصري، راهکارهاي مختلفـی تـاکنون   

 زیر معرفی کرد:   بندي دستهکوتاه در  طور  بهتوان آنهارا می

ــاقص  )1 ــین ن ــا صــفحه زم ــ6[ 1ســاختارهاي ب ــه از انتق  ال ] ک
 مشـکل اساسـی آنهـا    .کنـد هاي متقابل جلوگیري مـی جریان

 FBR بهره، بازده و  تشعشع به پشت آنتن و در نتیجه کاهش
 .باشدمی

 ] که در این روش،7[ 2مودهاي مشخصه نظریهگیري کار به  )2
شوند که میها انتخاب هایی براي قرارگیري آنتنموقعیت

تلاف دامنه میدانی داراي میدان برابر با صفر بوده و یا اخ
بالایی داشته باشند تا ایزولاسیون فراهم شود. این روش، 

 داراي بازده بالا بوده ولی تطبیق امپدانسی مناسبی ندارد.
] که 8-9[ 3زمان همدهنده کننده و تطبیقایزوله هايشبکه )3

با امپدانس، طول الکتریکی و بار  4هاداراي انواع شاخک
باشند. در این روش، می 5سازهامختلف، تزویجگرها و خنثی

تعریف شده و  S یا و Y، ABCDاز جمله هاي شبکهماتریس
شوند. شروط تطبیق و ایزولاسیون بر روي آنها برآورده می

 باند باریک هستند.ولی این مدارات نیز داراي بازده بالا بوده 
  :]10-12و  5، 3[کننده هوشمند ساختارهاي ایزوله )4

  باندنگذر ، فیلتر6گر فرکانسسطوح انتخابشامل 
 .9نزدیک میدان رو تشدیدگ 8فرا صفحه ،7الکترومغناطیسی

متناوب یا غیرمتناوب بوده  هايسلول صورت بهاین ساختارها 
و رفتارهایی مشابه فیلتر باند نگذر امواج سطحی و نشتی، و 

     دهند. نشان میاز خود  10قطبش ییردهندهتغیا 
ترکیب چندلایه و  طراحی، پیچیدگیهایی از جمله محدودیت

 اًهمچنین اکثراشغال قابل توجه فضاي بین دو آنتن دارند. 
که پیچیدگی را افزایش بوده 11وایا اتصال کوتاه ینچندداراي 

 دهد.می
 

 از کاربردها و ساختارهاي خاصاز طرفی دیگر، براي بسیاري   
ي ، رادارها12قطبشی-هاي فازي دواي از جمله، آرایهآرایه

، داشتن خلوص ايهاي ماهوارهآنتنو ، 13هواشناسی قطبی شده
        بسیار ضروري است. این خلوص  یتشعشع الگويدر بالا  14قطبش

                                                                                                
1Defected Ground Structures (DGS 
2 Characteristic Modes Theory 
3 Matching and Decoupling Networks (MDN) 
4Stubs 
5 Neutralization Lines 
6Frequency Selective Surfaces (FSS) 
7Electro-magnetic Band Gap (EBG) 
8Metasurfaces 
9 Near-field resonator 
10Polarization converter 
11Short-circuited VIA 
12Dual-polarized phased arrays  
13Polarimetric weather radar 
14Polarization purity 

با قطبش متعامد  15در واقع اختلاف دامنه قطبش اصلی
دهد و بالا بودن آن، براي بهبود کیفیت را نشان می 16(متقاطع)

]. 13ز اهمیت است [در هر ارسال توسط هر قطبش بسیار حائ
از: ضخیم بودن  اند عبارتدلایل اصلی بالا بودن قطبش متعامد 

هاي بالاتر از جمله ي مرتبهتشدیدمودهاي  زیرلایه، تشعشع
TM20تقارن ز خطوط و کابل تغذیه و عدم ، تشعشعات غیرمفید ا

هاي متداول براي کاهش این ]. روش14در ساختار پچ تشعشعی [
ها با اشکال و گیري انواع شکافکار به استه، تشعشعی ناخو مؤلفه

چندین  ] و یا یک یا13-14هاي مختلف در صفحه زمین [موقعیت
قابل باشد. ] می15سطح پچ تشعشعی [ اتصال کوتاه روي وایاي

در ساختارهاي چاپی مناسب نبوده، VIAو DGS ذکر است که
 دهد. برده و کیفیت تشعشع را کاهش می پیچیدگی را بالا

 ارائهدهد که کارهاي اندکی در زمینه رور مقالات نشان میم
بتواند تزویج متقابل و  زمان هم طور بهساختارهاي چندکاره که 

. در ]16-18شده است [ ارائهکاهش دهد، قطبش متعامد را 
 آنتنپچ دمبل شکل بزرگ بین دو  تشدیدگر ]، یک16مرجع [

عامدي به ترتیب تواند کاهش تزویج و قطبش متقرار گرفته و می
دسی بل را فراهم کند. این مقادیر مناسب نبوده  5/7و  12برابر با 

کند. اشغال می شده فضاي بسیاري را بین دو آنتن ارائهو ساختار 
با  زمان هم طور بهقطبشی عمودي و افقی یک عملکرد دو

 ارائه] 17ایزولاسیون خوب و با یک ساختار چند لایه در مرجع [
هاي استفاده از تغذیه این مقاله،ش اصلی در شده است. رو

 DGSگیري کار به قانون تصویر و  بر اساسچندگانه و تزویجی 
 بزرگ و پیچیده، نتایج خوبی شامل باشد. این ساختارمی

 35بل و قطبش متعامدي کمتر از دسی 45ایزولاسیونی بهتر از 
یه ]، از یک لا18مرجع [ کند. در نهایتمی ارائهبل را دسی

هاي با آنتن 2در 2اي در بالاي یک ساختار آرایهفراصفحه 
برد. در این روش، ساختار و تغذیه دیفرانسیلی بهره می 17شکافدار

فراصفحه از چندین پچ متناوب تشکیل شده و توزیع جریان روي 
 راي این ساختار نازك، ایزولاسیونکند. بها را کنترل میآنتن

آمده  دست به بل دسی 40متر از ک ش متعامدو قطب 53بهتر از 
 است.

تزویج  زمان همبراي کاهش  مؤثرودر این مقاله، یک روش ساده    
 آرایـه متقابل بین دو پچ و دامنـه قطـبش متعامـد کلـی در یـک      

هاي اصلی این طرح، عدم اسـتفاده  شود. ویژگیمی ارائه Hصفحه 
بین  در تیاینکه این ساختار پارازی تر مهم باشد.می VIAو DGS از 

و در نتیجه هیچ محدودیتی براي فاصله بـین   نگرفتهدو آنتن قرار 
ــچ ن ــن ســاختار دو پ ــت  خــواهیم داشــت. ای ــامل دو جف ــوارش  ن

                                                                                                
15 Co polarization component  
16 Cross polarization component 
17Slot antenna 
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بـوده و   زمان طورهم بهنازك در دو طرف هر دو پچ  یمیکرواستریپ
تزویج  یک مسیر. بدین ترتیب شودهاي تشعشعی تزویج میبه لبه

با تزویج اصـلی بـین دو پـچ مخالفـت     میدانی جدید ایجاد شده و 
پارازیتی به فرم یک فیلتر عمل  کند. علاوه بر این، این نوارهايمی

هـا را خنثـی   هاي ناشی از جریان متعامـد روي پـچ  کرده و میدان
قابل تـوجهی کـاهش    طور بهکنند. بنابراین قطبش متعامد نیز می
وزیع میدانی و یابد. معرفی ساختار، مطالعات پارامتري و انواع تمی

شود. در نهایت، نتایج ساخت می ارائههاي بعدي جریانی در بخش
  ارائـه مقایسـه و بحـث روي نتـایج     بـه همـراه  و اندازه گیري نیـز  

 گردد.می
 

 میکرواستریپی ايآرایهساختار و طراحی آنتن پچ . 2

خطـی دو عنصــري از یــک آنــتن پــچ   آرایــهبـراي طراحــی یــک  
ــا  ــل  شــکل یــکمیکرواســتریپی ب شــبه مســتطیلی و تغذیــه کاب

شود که یک انتخـاب متـداول بـراي انـواع     کواکسیال استفاده می
نشـان   )الف -1( اي در شکلباشد. ساختار آنتن آرایهکاربردها می

داده شده است. موقعیت پروب تغذیه روي هر پچ مشـخص شـده   
 بـه بهتـرین تطبیـق امپدانسـی ورودي      یـابی  دسـت که برمبنـاي  

است. قرارگیري پروب در مرکز یکـی از اضـلاع پـچ    آمده  دست به
سازي موقعیت آن در طول ) و بهینهx(در اینجا ضلع موازي محور 

) منجر به ایجاد قطـبش  yضلع دیگر (در اینجا ضلع موازي محور 
 گیـري موقعیـت ایـن نـوع    بر اسـاس شود. علاوه بر این، خطی می

ده، مـود  نشـان داده ش ـ  x-yپروب و با در نظر گـرفتن مختصـات   
TM01تحریک و تشعشع در فرکانس تشدید غالب برابر با 
خواهد  ۱

هـاي پـچ   باشد. در ایـن مـود، لبـه   بود که مد نظر این طراحی می
هـاي تشعشـعی گفتـه و داراي میـدان     را لبـه  xموازي بـا محـور   

هـاي  هـاي دیگـر، لبـه   باشـد. در مقابـل، لبـه   الکتریک ثابـت مـی  
کـی در آنهـا داراي یـک تغییـر     غیرتشعشعی بوده و میدان الکتری

]. ابعاد پچ در شکل مشخص بـوده  19خواهد بود [ موج طولنصف 
 طـور  بـه گیگـاهرتز   5/3به فرکـانس تشـدید در    یابی دستو براي 

اند. ذکر این نکته حایز اهمیت است که طبق پارامتري بهینه شده
]، اضلاع تشعشعی باید مقـدار بـالاتري (در   19[ در اصول طراحی

 زمـان  هـم  طور به) داشته باشند تا متر میلی 7/21بجاي  26حدود 
پهناي باند مناسب و قطبش متعامد کمتري حاصل شود. ولـی در  

تر انتخاب شده است که کوچک بـودن  این طراحی، مقداري پایین
هـاي حاصـله، توسـط    ساختار فراهم شده و در مقابل، محـدودیت 

                                                                                                
1Transverse magnetic mode 

در ایـن   شـده  اسـتفاده روش جدید خنثی شوند. زیرلایـه (عـایق)   
و مناسـب   ینـه هز کمبوده که یک انتخاب متداول و FR4 طراحی، 

و  متـري  میلـی  6/1براي امور آنتنی است. این زیرلایه با ضخامت 
ــادي در حــدود  ــی  55در  85ابع ــت دي متر میل ــع، داراي ثاب مرب

بوده و تانژانت تلفاتی نسبتا ً بالا و برابـر بـا حـدودا     4/4الکتریک 
املی بـراي ایجـاد بخـش موهـومی در امپـدانس      دارد که ع 02/0

ورودي آنتن است. قابل توجـه اسـت کـه صـفحه زمـین در ایـن       
برده نشده  کار بهDGS طراحی، کامل بوده و هیچ ساختاري مشابه 

خطـی،   آرایـه مشخص اسـت کـه نـوع     الف) -1(است. در تصویر 
هاي غیرتشعشعی در کنار باشد که یعنی لبهمی Hچیدمان صفحه 

 هـا طبـق شـکل برابـر بـا یـک       گیرند. فاصله این لبـه رار میهم ق
باشد که کمترین فاصله قابـل انتخـاب بـوده و بـراي     می متر میلی

ذکـر اسـت    شایانفشرده کردن طراحی در نظر گرفته شده است. 
هـا  که با این فشردگی، یک مدار تزویج خازنی قابل توجه بین لبه

خـازنی مـدل    πمدار شـبکه  توان آنرا با یک شود که میایجاد می
کرد. این پدیده خود عاملی براي افزایش تزویج متقابـل و بـالطبع   

S21پارامتر  تضعیف
خواهد بود. فاصله مرکـز دو پـچ نسـبت بـه      ۲
در λ26/0باشـد کـه معـادل    مـی  متـر  میلـی  7/22یکدیگر برابر با 

گیگاهرتز است. ایـن فاصـله بسـیار کمتـر از فاصـله       5/3فرکانس 
 این ساختاراست و بنابراین  آرایهدر  موج طولی نصف متداول یعن

بدون عنصـر   الف) -1(شده در شکل  ارائهآرایه باشد. می ترفشرده
 نـوار را بـا حضـور جفـت     آرایهاین  ب) -1(شکل  بوده وپارازیتی 

دهـد.  ها و همسطح آنها نشـان مـی  پارازیتی نازك در دو طرف پچ
باشد. بطورکلی عدم تخریـب  شبکه جدید، داراي وایا نیز نمی این

قابل توجه در باعث کاهش  صفحه زمین و نداشتن وایا در ساختار،
شود. علاوه بر این، مشخص ساخت و هزینه می پیچیدگی طراحی،

هـاي  است که سـاختار پـارازیتی جدیـد بـرخلاف اکثریـت روش     
موجود بین دو پچ قرار نگرفته و بنابراین هیچ محدودیتی را بـراي  

تواند بسـیار مفیـد   کند که این مزیت میها اجبار نمینفاصله آنت
 5/0هـا برابـر بـا فقـط     باشد. فاصله ایـن عناصـر پـارازیتی از پـچ    

انتخاب شده تا یک مسیر تزویجـی قـوي ایجـاد گـردد.      متر میلی
  2بوده و در بهترین حالت برابر با  Wpعرض ساختارهاي پارازیتی 

ابل ذکر است که این عناصر بهینه و انتخاب شده است. ق متر میلی
(مدار سلف و خـازن مـوازي)    LCتوان با یک مدار پارازیتی را می

هـا تحریـک   مـدل کـرد کـه از طریـق تـزویج میـدان از روي پـچ       
 شوند.   می

                                                                                                
2 Scattering parameter (from port 1 into port 2) 
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کارگیري آنتن  دو عنصري با  به آرایهساختار و پارامترهاي  ):1شکل (

 (ب) با عناصر پارازیتی پچ میکرواستریپی (الف) بدون عناصر پارازیتی، و
 

یشتر روي خازن این مدار اثرگذار بوده و مـا در ایـن   ب Wpپارامتر 
طراحــی بــراي عــدم اشــغال فضــاي اضــافی و حفــظ مشخصــات 

ایـم.  امپدانسی مورد نیاز، یک مقدار پایین براي آن انتخاب نمـوده 
بوده و هر  يمؤثرپارامتر بسیار  dpطول این عناصر پارازیتی یعنی 

کند. بنابراین، عملکرد مناسـب  را کنترل میمدل C و  Lقدار دو م
 dp از متـأثر این ساختارهاي پارازیتی و فرکانس کاري آنها بیشتر 

 بوده و در بخش مطالعات مورد بررسی قرار خواهد گرفت.              

 جدید، نتایج و مقایسه نظریهتشریح . 2

 میـدانی در   ریـه نظعملکـرد سـاختارهاي پـارازیتی و     ساز و کـار  
، بـین دو پـچ   الف) -2() مشخص شده است. طبق شکل 2شکل (

) وجـود  main couplingنزدیک بهم، یک مسـیر تـزویج اصـلی (   
 αدارد که میزان اثرگذاري آن از یک پچ به پچ دوم را بـا ضـریب   

 هاي راه نزدیـک این تزویج اصلی برآیندي از میدانکنیم. مشخص می
ــچ و   ــین دوپ ــواجب ــتی  ام ــوري نش ــطحی عب ــچ  و س ــین دو پ   ب

باشد. در این مطالعه، پچ اول تحریک شده و پـچ دوم تطبیـق   می
یافته امپدانسی است تـا میـزان اثرگـذاري پـچ اول روي پـچ دوم      

 تعریف کنیم آنگاه Iپچ اول را اصلی مشخص شود. لذا، اگر جریان 
 شود.روي پچ دوم القا می Iαجریان  تزویج اصلی مذکور، واسطه به
توانـد  ناشی از تزویج، مزاحم بوده و مـی  القایی لطبع این جریانبا

و منجر به تخریب مشخصـات   ادهدر دهانه دوم خودش را نشان د
سـاختارهاي پـارازیتی،   هدف اول ایـن   ن دهانه گردد.آامپدانسی 

باشـد. سـاختارهاي پـارازیتی    سازي این جریان مزاحم مـی خنثی
 مشـترك بـین آنهـا     طـور  بـه هـا و  متقارن و در دوطرف پچ طور به
طبـق شـکل بتوانـد دو مسـیر      وسـیله  ینبدشود تا برده می کار به

تزویجی جدید را بین پچ اول و پچ دوم برقـرار سـازد. مـا ضـریب     
 نشـان   βهـا و سـاختار پـارازیتی را بـا     تزویج بین هرکـدام از پـچ  

توانـد برآینـدي از تـزویج خـازنی و     مـی  βایـن ضـریب   دهیم. می
هـا و نوارهـاي   هـاي تشعشـعی پـچ   ی موجود بـین لبـه  اندوکتانس

الـف)   -2شکل ( بر اساس.  )الف) -2(طبق شکل ( پارازیتی باشد
از پچ اول تا نوار پارازیتی بالایی و ادامه مسیر تـا پـچ دوم، دو بـار    

تا کل مسـیر   )βدرβبرده شود (یعنی  کار به بایستی  βاین ضریب 
نابراین، از طریق مسیر نوار بو دوبار عمل تزویج پوشش داده شود. 

القایی جدید روي پچ  -یک جریان تزویجیپارازیتی و تزویجی بالا 
گردد. اگر تقـارن سـاختار پیشـنهادي را    ایجاد می𝛽2𝐼 دوم باندازه

 واسـطه  بـه همین مقدار جریان القایی نیز تقریباً لحاظ کنیم آنگاه 
مجموع دو  د شد.خواهنوار پارازیتی پایینی بر روي پچ دوم ایجاد 

در نهایـت مـا شـاهد دو    خواهـد بـود.   2𝛽2𝐼جریان القایی برابر با 
بر روي پچ دوم خـواهیم بـود و نتیجتـاً بـراي      𝛼𝛼𝐼و  2𝛽2𝐼جریان 

بــه  یــابی دســت) و 𝛼𝛼𝐼آن جریــان مــزاحم (یعنــی  يســاز یخنثــ
 باید رابطه زیر برقرار گردد: ،ایزولاسیون

 
 

)1    (        𝛼𝛼𝐼 + 2𝛽2𝐼 = 𝐼�𝛼𝛼 + 2𝛽2� = 0 

مشخصات زیرلایه  حفظ فاصله دو پچ از یکدیگر،در این رابطه، با 
این 𝛽 ثابت خواهد بود. بنابراین، باید با کنترل 𝛼𝛼و غیره، ضریب

این ضریب تابع ابعاد و موقعیت نوارهاي شرط را برقرار ساخت. 
ل حائز اهمیت است که به ترتیب اولویت، طوباشد. پارازیتی می

) و فاصله Wp)، عرض آنها (یعنی dpساختارهاي پارازیتی (یعنی 
د. البته در این طرح، نکنرا کنترل می 𝛽ها، ضریب آنها با پچ
در متر میلی 5/0ها از ساختار پارازیتی را ثابت و برابر با فاصله پچ

ا برآورده رمذکورشرط توانند می Wpو  dpنابراین،بایم.گرفته نظر
 آرایهراحی یک باید متذکر شد که براي طمرحله  در اینسازند.
داشتن تطبیق و ایزولاسیون بالا  با هدفهاپارازیت به همراهآنتنی 

و پچ  هاپارازیتتوان ابعاد در یک فرکانس خاص، میزمان طورهم به
در یک متغیرهاي آزاد تعریف کرد و سپس  عنوان بهتشعشعی را 

مورد  زمان طورهم بهو ی موج هدایتاز بابت طولمحدوده منطقی 
فرکانس آن با توجه به .سازي گام به گام قرار دادمطالعه و بهینه

 طراحیدر محدوده مجاز بایستی ابعاد پچ که دانیم میتشدید، 
 ات داشته باشند.تغییر ]19[

 الگويمتعامد  مؤلفهکاهش  ساز و کار ب) -2(شکل 
پارازیتی که  دهد. در این حالت، این عناصرتشعشعی را نشان می
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 فیلتر میدان عنوان بهاند ها قرار گرفتههاي تشعشعی پچلبهدر طول 

هاي متعامد روي حاصل از جریان عمل نموده و میدان نزدیک
کنند. دلیل این پدیده، مخالف بودن ) را خنثی میIcrها (پچ

ها Icrروي عناصر پارازیتی با راستاي  القاشدههاي راستاي جریان
که توسط نمایش توزیع جریان سطحی در ادامه مقاله  باشدمی

 ، TM01در مد تحریک دانیم که درضمن می اثبات خواهد شد.
اصلی الگوي تشعشعی را  مؤلفههستند که  Icoهاي اصلی جریان

 شوند.باعث می

 
کاهش تزویج  ساز و کار شده: (الف)  ارائهجدید  نظریه ):2شکل (

 متعامد الگوي تشعشعی لفهمؤمتقابل و (ب) طریقه کاهش 

 
 با و بدون عناصر پارازیتی آرایهS21 و S11 نمودار :)3شکل (

 

 اي(پراکندگی) آنتن آرایه S۱در گام اول، نتایج پارامترهاي 
داده ) نشان 3براي دو حالت با و بدون عناصر پارازیتی در شکل (

زار ها در حالت تمام موج، از نرم افسازيبراي کل شبیه شده است.
ANSYS HFSS  دلیل به ایم. همچنین ) استفاده کرده15(نسخه 

 مورد آنالیز قرار گرفته است.  S21و S11 ، صرفاً تقارن ساختار
ها، دهد که فرکانس تشدید بدون پارازیت) نشان می3شکل (
گیگاهرتز بوده و داراي تطبیق امپدانسی خوبی  54/3حوالی 

ی، نه تنها فرکانس تشدید به نیست. با اضافه شدن عناصر پارازیت
کند که خود عاملی براي گیگاهرتز حرکت می 395/3حوالی 

کاهش نسبی اندازه کلی است، بلکه همچنین میزان تطبیق 
 بل را به خود دسی 11امپدانسی بهبود چشمگیري در حدود 

 بیند.می

گیري کار به مشهود است که بعد از  کاملاًعلاوه بر این موارد، 
توجهی  قابل طور به)  S21قدر مطلقها، میزان ایزولاسیون (پارازیت

توجـه، هـم    بل بهبود یافته است. نکتـه جالـب  دسی 29در حدود 
 فرکــانس شــدن محــل بــالاترین ایزولاســیون و بهتــرین تطبیــق  

شــود در کــل پهنــاي بانــد امپدانســی، باشــد کــه باعــث مــیمــی
کاهش اندکی در  ها باعث، پارازیتلاسیون بالا باشد. همچنینایزو

گیگـاهرتز بـا    45/3تا  35/3پهناي باند امپدانسی شده و محدوده 
ــار  |𝑆11|معی ≥ 10 dB  .ــت ــده اس ــش داده ش ــه، پوش   در ادام

بـا   )هـا تا حضور پارازیبآرایه مربوط به بهینه (S21 و  S11هايداده
بر روي یک مدل مـداري دو  )، 2015(نسخه ADSکمک نرم افزار 

ها پچ RLCمدل  ،ها، ضرایب تزویجپارازیتLCدل اي شامل مدهانه
تطبیق داده شد. بـا یـک خطـاي     هاپروب تغذیه اندوکتانسی Lو 

 nH2,26 ترتیببهها حدوداً برابر با پارازیتCو L بسیار کم مقادیر 
 د.رگیگاهرتز سازگاري دا 3,4آمدند که با فرکانس  دست به  pF1و

ان نی، توزیع میدبراي ارزیابی میزان ایزولاسیون میدا
الف و  -4ها در شکل (در دو حالت بدون و با پارازیتالکتریکی 

شده است. در این حالت، پچ اول تحریک شده  ارائهب) به ترتیب 
و پچ دوم تطبیق یافته امپدانسی است تا میزان تزویج از پچ اول 

ب)، تضعیف قابل توجه  -4به پچ دوم معین گردد. طبق شکل (
القاي بالاي میدان روي عناصر  زمان همدوم و میدان روي پچ 

ایجاد  دهنده نشانمشهود است. این پدیده  کاملاًپارازیتی 
باشد. علاوه بر این، شکل توزیع میدان در پچ ایزولاسیون بالا می

دهد. یعنی را نشان میTM01 ، مد تحریک دو حالتاول در هر 
در  موج ولطهاي تشعشعی و یک تغییر نصف میدان ثابت در لبه

) در وسط zero-fieldتشعشعی و یک صفر میدان (هاي غیرلبه
 ها.  همان لبه

                                                                                                
1Scattering parameters 
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اي براي حالت: (الف) توزیع میدان الکتریکی روي آنتن آرایه ):4شکل (

 هاها، و (ب) با پارازیتبدون پارازیت
 

 ارائـه شـده   )5(توزیع جریان سطحی بـر روي سـاختار در شـکل    
هاي تشعشعی به دو هاي روي پچ در لبهاست. طبق شکل، جریان

هـاي  شوند که اولـی در راسـتاي جریـان   تبدیل می Jxو  Jyمؤلفه
گر هستند. در هاي متعامد و تخریباصلی پچ بوده و دومی، جریان

 Jpروي عناصـر پـارازیتی یعنـی     القاشدههاي طرف مقابل، جریان
ي هـا میـدان  گـر بـوده و بـالطبع   هـاي تخریـب  مخالف این جریـان 

 مؤلفـه کنند. بنابراین انتظار داریـم  تشعشعی یکدیگر را خنثی می
قابل تـوجهی کـاهش یابـد. نکتـه      طور بهتشعشعی  الگويمتعامد 

دیگر این است که صفر جریان در میانـه هـر دو عنصـر پـارازیتی     
دامنه جریـان بـالا اسـت. بنـابراین ایـن       باًیتقرها بوده و در کناره

) dpاین عناصر (یعنی  مؤثرکه طول  دهدتوزیع جریان، نشان می
 )λg(1شـده موج هدایتاز نصف طول تر کوتاهباید نزدیک و یا کمی 

بررسـی  بعـدي  در بخـش  در فرکانس تشدید باشد. ایـن موضـوع   
 خواهد شد.

 
 به همراهها و عناصر پارازیتی توزیع جریان روي پچ ):5شکل (

      بردارهاي جریان
                                                                                                
1Guided wavelength (λg) 

 مؤلفهبراي بررسی میزان اثرگذاري عناصر پارازیتی روي  
) و x-z(یا صفحه  Hهاي صفحه متعامد الگوي تشعشعی، الگو

هاي تشدید را در فرکانس آرایه) این y-z(یا صفحه  Eصفحه 
(با پارازیت) گیگاهرتز به ترتیب  395/3(بدون پارازیت) و  54/3

       این مطالعه، هر دو آنتن ایم. در الف و ب) نشان داده -6در شکل (
مشهود است که اضافه  کاملاًالف)  -6اند. در شکل (شدهتحریک

    متعامد  مؤلفهها، باعث کاهش قابل توجه شدن پارازیت
)cross-pol. بل و در اکثریت زوایايدسی 11) در حدود 

Theta  شده است. طبق بخش (ب) این شکل، کاهش نسبی
بنابراین افزایش  شود.دیده مینیز  E متعامد در صفحه مؤلفه

آید که براي می دست به خلوص قطبش در هر دو صفحه نمایش 
اصلی الگوي  يها مؤلفهاکثریت کاربردها ضروري است. مقایسه 

دهد که اضافه )در هر دو صفحه نشان می.co-polتشعشعی (
 2آرایهها باعث کاهش بسیار اندکی در سطح بهره شدن پارازیت

بل بوده و قابل دسی 15/0ست. این کاهش در حدود شده ا
 اغماض است.  

 
 

اي در حالات با و بدون الگوي تشعشعی آنتن آرایه مقایسه): 6شکل (
 Eو (ب) صفحه H عناصر پارازیتی در (الف) صفحه 

 مطالعات پارامتري، نتایج و بحث. 3

در این  شود.میمطالعه  dpبخش، ابتدا پارامتر حساس در این 
و فاصله بین عنصر پارازیتی و پچ در مقادیر  Wpبررسی، مقادیر 

 شود. ثابت فرض می متر میلی 5/0و  2بهینه خود، یعنی 
را براي سه S21 و S11 نمودارهاي مربوط به پارامترهاي  )7(شکل 

مشخص است که با  کاملاًدهد. نشان می dpمقدار متفاوت از 

                                                                                                
2Array Gain 
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 ط به بیشترین ایزولاسیونطول این عناصر، فرکانس مربوافزایش 

قابل  طور بهیا همان عمق نمودار) S21 قدر مطلق(بالاترین مقدار 
کند. این اثرگذاري روي تر حرکت میمقادیر پایینتوجهی به 

 مشهودفرکانس تشدید و تطبیق امپدانسی آن نیز تاحدودي موقعیت
  متر میلی 22بهترین انتخاب براي این پارامتر، مقدار است. 

ایزولاسیون  اشد که در آن بهترین تطبیق و بالاترینبمی
بل دارند. دسی 32آمده و مقادیر بالاتر از  دست به زمان طورهم به

 0λباشد که می 0λ25/0معادل دقیقاً  dpاین مقدار بهینه براي 
گیگاهرتز است. البته اگر  395/3فضاي آزاد در فرکانس  موج طول
را براي این  مؤثر الکتریک يد) و ثابت λgشده (هدایت موج طول

 2و عرض عنصر پارازیتی  4/4الکتریک فرکانس، ثابت دي
  28/3و  متر میلی  49محاسبه کنیم، مقادیر به ترتیب  متري میلی

 dpبراي  متري میلی 22آید. بنابراین مقدار بهینه می دست به
توزیع  بر اساس. این موضوع را λg45/0معادل خواهد بود با 

 ر بخش قبلی نشان دادیم.جریان د

متعامد الگوي تشعشعی  مؤلفهموضوع دیگر، میزان افزایش 
خطا در موقعیت پروب تغذیه (یا همان محل اتصال  واسطه به

باشد. موقعیت پروب روي هادي میانی کابل کواکسیال به پچ) می
شود. بخصوص پچ براي کسب بهترین تطبیق امپدانسی بهینه می

. اگر در فرآیند yپچ و در راستاي محور موقعیت آن در مرکز 
ساخت، خطا در موقعیت پروب در راستاي مذکور اتفاق بیافتد 
آنگاه منجر به کاهش قابل توجه تطبیق امپدانسی خواهد شد که 

مساله، خطاي موقعیت  ینتر مهماین وضعیت مدنظر ما نیست. 
تواند منجر به عدم تقارن است که می xپروب در راستاي محور 

 یابد.  فیزیکی و میدانی شده و جریان متعامد روي پچ افزایش

 
 dpاز  دار براي مقادیر مختلفپارازیت آرایهS21 و S11 ):7شکل (

یابـد کـه   متعامد الگـوي تشعشـعی افـزایش مـی     مؤلفهدر نهایت 
ایـم.  ) نشـان داده 8در شکل ( OXمطلوب نخواهد بود. این خطا را با 

صرفاً براي دهانه اول در نظر گرفته و  را این خطا در موقعیت پروب
نمودار الگوي  پروب در پچ دوم در موقعیت بهینه خود ثابت است.

 در دو حالــت بــدون و بــا  آرایــهبــراي ایــن  Hتشعشــعی صــفحه 
شـده اسـت. در    ارائهالف و ب)  -8ها به ترتیب در شکل (پارازیت

  9/0و  6/0، 3/0یعنـی   OXمقـدار بـراي پـارامتر     3این مطالعـه،  
در نظر گرفته شده  متر میلی گیگاهرتز)  395/3در λ01/0(معادل 

کند است. مقایسه نمودارهاي بخش (ب) با بخش (الف) اثبات می
ها در هر سه مقدار از خطـا، منجـر بـه کـاهش     که حضور پارازیت

متعامد الگو شده است. بنابراین اگـر در سـاخت    مؤلفهقابل توجه 
ت پروب نیز ایجـاد شـده باشـد،    خطاي جزیی در موقعی آرایهاین 

متعامـد   مؤلفهتواند از افزایش آنگاه حضور این عناصر پارازیتی می
 الگوي تشعشعی و کاهش خلوص قطبش جلوگیري کند. 

 
براي مقادیر مختلف از  آرایهH صفحه  الگويمتعامد  مؤلفه :)8شکل (

) براي (الف) OX(xدر راستاي محور ) P1( 1 دهانهانحراف موقعیت پروب 
 پارازیت بدون عنصر پارازیتی و (ب) با حضور

 ساخت نمونه بهینه، اندازه گیري، نتایج و مقایسه. 4

دو عنصـري بهینـه شـده،     آرایهدر این بخش، یک نمونه از آنتن  
در شـکل   شده ساختهشود. تصویر نمونه ساخته و اندازه گیري می

ــاخت، از دو    -9( ــراي سـ ــت. بـ ــده اسـ ــان داده شـ ــف) نشـ الـ
کوچک اسـتفاده شـده و پـروب آن از داخـل      SMA1هندهد اتصال

عایق عبور داده شده و در روي پچ به آن لحیم شده است. از عایق 
ــانواده  ــخامت  FR4-Epoxy خ ــا ض ــی  6/1ب ــر میل ــت  مت          و ثاب

   اســتفاده شــده اســت. همچنــین بــراي  4/4الکتریــک حــدود دي
ره به 2ZVA-67گر شبکهاز تحلیل  آرایهS گیري پارامترهاي اندازه

 برده شده است.

گیري الگوهاي تشعشعی نیز در یک اتاق آنتن بدون اندازه
انعکاس با حفظ نسبی استاندارد ارزیابی میدان دور انجام گرفته 

                                                                                                
1SMA connector 
2Network Analyzer 
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  سازي و در حالات شبیه S21و  S11است. نتایج پارامترهاي 

و مقایسه شده است. تطابق  ارائهب)  -9گیري در شکل (اندازه
شود. کلی دیده می طور بههر دو پارامتر مناسبی بین آنها در 

گیري خطاي اندکی در موقعیت فرکانس تشدید در حالت اندازه
 10گیگاهرتز (یا  01/0مشهود است که این اختلاف در حدود 

تواند باشد. سطح تطبیق باشد که قابل اغماض میمگاهرتز) می
ي امپدانسی و ایزولاسیون نیز بسیار نزدیک بهم هستند. الگوها

گیري شده در فرکانس اندازه E و صفحه Hتشعشعی صفحه 
) S11 گیريگیگاهرتز (فرکانسی با بهترین تطبیق در اندازه 405/3

تطابق قابل  شده است. ارائهالف و ب)  -10به ترتیب در شکل (
قبولی بین نمودارها مشهود است. بیشترین اختلاف بین 

بل دسی 4-3دود متعامد در هر صفحه تشعشعی، در ح هاي مؤلفه
گیري در هر دو صفحه، باشد. دامنه بهره نیز در حالت اندازهمی

بل بوده و دسی 6/0تر است. این کاهش کمتر از اندکی پایین
تواند قابل قبول باشد. مقایسه کامل نتایج با جزییات بنابراین می
هاي این جدول کاهش حدود شده است. داده ارائه) 1در جدول (

 دهد که زي در موقعیت فرکانس تشدید را نشان میمگاهرت 150
، بهره برد. به مفهوم آرایهتوان از آن براي کاهش نسبی اندازه می

توان افزایش اندازه ناشی از حضور عناصر پارازیتی در دیگر، می
ها را تعدیل کرد. کاهش نسبی در پهناي باند نیز اطراف آنتن

. در طرف مقابل، شودمشهود است که یک محدودیت فرض می
شود که یک کاهش قابل توجهی در بهره و راندمان دیده نمی

 شود.  مزیت عمده براي این ساختار جدید محسوب می

 

 
با  بهینه ايآنتن آرایهاز  شده ساخته(الف) تصویر نمونه : )9شکل (

سازي حالات شبیهدر S21 و S11 نمودارهاي حضور عناصر پارازیتی و (ب) 
 يگیرو اندازه

 
 سازي یهشبگیري شده با اندازهتشعشعی  الگوي مقایسه :)10شکل (

و (ب)  )x-z(صفحه Hتشعشعی در (الف) صفحه نهایی ايآنتن آرایهبراي 
 ).y-z(صفحه  Eتشعشعی صفحه

در حالت با (اندازه گیري  اي آرایهآنتن مقایسه پارامترهاي  :)1جدول(
 )شده سازي یهشبشده) و بدون عناصر پارازیتی (

بدون عناصر  پارامترها
 پارازیتی

 با عناصر
 پارازیتی

فرکانس تشدید(معادل با بهترین 
 [GHz]  تطبیق امپدانسی)

54/3 405/3 

و پهناي باند  ]GHz[محدوده
|𝑺𝟏𝟏|با معیار امپدانسی ≥

𝟏𝟎𝐝𝐁 

615/3-433/3 
5/4% 

455/3-355/3 
1/3% 

 07/4 98/3 [dBi](array gain)آرایهبهره 

 [%] تشعشعی راندمان
)rad. efficiency( 

85 5/83 

 نسبت دامنه گلبرگ اصلی
 )F/Bبه گلبرگ پشتی(

5/22 4/21 

 

مطالعه آخر روي طرح جدید پیشنهاد شده، پارامتر  عنوان به
شود. اگر بین دو آنتن بررسی می )CCضریب همبستگی (

داشتن ایزولاسیون و  دلیل به اي رابخواهیم این ساختار آرایه
کار بگیریم، آنگاه  به MIMO  قطبش بالا در یک  سامانه خلوص

هاي تشعشعی دو که به مفهوم میزان استقلال الگوCCضریب 
باشد، بایستی مطالعه شود. چون دو آنتن  آنتن کنار هم می

کارگرفته شده در کنار هم فاصله بسیار نزدیکی داشته و داراي  به
 دست به بالایی CCقطبش یکسان هستند، بنابراین باید ضریب 

اصلاً مناسب نیست. بنابراین طرح  MIMOبیاید که براي  سامانه
جدید پیشنهاد شده باید بتواند این ضریب را در محدوده پهناي 
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باند فرکانسی خود به مقادیر نزدیک به صفر محدود کند. 

گیري شده، اندازهS براي محاسبه این ضریب از روي پارامترهاي 
 ]: 20کنیم [ده میاز رابطه زیر استفا

 

)2(             𝐶𝐶 = |𝑆11∗ 𝑆12+𝑆21∗ 𝑆22|2

(1−|𝑆11|2−|𝑆21|2)(1−|𝑆22|2−|𝑆12|2) 
 

براي دو حالت با و بدون  CCاین رابطه، نمودار ضریب  اساسبر
. ) نشان داده شده است11ها محاسبه شده و در شکل (پارازیت
باند ها و در کل محدوده پهنايبا حضور پارازیت CCکاهش 

مشهود است. بدون عناصر پارازیتی،  کاملاًپوشش داده شده، 
 46/3بالا بوده و حتی در ابتداي پهناي باند در اطراف  CCمیزان 

یابد که نشان از عدم افزایش می 1/0گیگاهرتز، به مقادیر بالاي 
 سبت به یکدیگر است. ایزولاسیون تشعشعی دو آنتن ن

هاي طرح ارائه شده و مشخصات آن در در نهایت، داده
 اند.آوري شده) جمع2مقایسه با چندین کار جدید در جدول (

قابل  طور  بهشده  ارائهدهد که اندازه کلی ها نشان میمقایسه
بوده و فاصله لبه به  تر کوچکتوجهی از اندازه مراجع انتخاب شده 

سبت به یکدیگر نیز بسیار اندك است. ضریب ها نلبه آنتن
همبستگی در حد کارهاي جدید بوده و میزان ایزولاسیون نیز 

درصد بوده  83مقدار بالا و قابل توجهی دارد. راندمان نیز بالاتر از 
قبول است. نکته مهم دیگر، فراهم شدن این و بالطبع قابل

اشد که نه بدر ساختار می DGSمشخصات با وجود نبود وایا و 
دهد بلکه از تشعشع تنها پیچیدگی ساخت و طراحی را کاهش می

کند. و در آخر قابل ذکر است جلوگیري می آرایهبه سمت پشت 
که در مقدمه بدان اشاره گردید، کارهاي کمی در  طور همانکه 

شده  ارائهمتعامد الگو و تزویج متقابل  مؤلفه زمان هممورد کاهش 
سه با این مراجع با ساختارهاي چندلایه ]. در مقای16-18است [

و  تر کوچکشده در این مقاله، داراي اندازه  ارائهیا پیچیده، طرح 
باشد و بدین دلیل، مراجع مذکور مشخصات خیلی بهتري می

 اند.) نشده2جهت مقایسه وارد جدول (

 
بهینه در حالت با  آرایهبراي ) CC(نمودار ضریب همبستگی ):11شکل (

 عناصر پارازیتیو بدون 

 شده با کارهاي مشابه جدید. ارائهاي مقایسه آنتن آرایه ):2جدول (

 [مرجع] 
 تاریخ

 نوع روش
 فرکانس
تشدید 

]GHz[ 

|𝑺𝟐𝟏| 
]dB[ 

فاصله 
 لبه به لبه

]𝝀𝟎[ 
CC راندمان 

]%[ 
 وایا

 اندازه
]𝝀𝟎

𝟐[ 

]3[ 
2018 Parasitic 10 62 06/0 08/0 -- 4/0×63/0 بله 

]6[ 
2016 

DGS 3/2 60 38/0 -- 96 76/0×84/0 خیر 

]8[ 
2020 

Neutralization 
line 4/2 25 018/0 01/0 89 4/0×76/0 خیر 

]9[ 
2020 

MDN 2 45 216/0 01/0 88 6/0×6/0 بله 

]11[ 
2017 

Polarization- 
Converter 8/5 32 17/0 -- 60 38/0×61/0 خیر 

]12[ 
2019 

Near field 
resonator 23/2 21 015/0 -- 80 67/0×04/1 خیر 

 28/0×5/0 خیر Parasitic 4/3 33 01/0 01/0 5/83 شده ارائهکار 
 

 گیري یجهنت. 4

پچ هاي عنصري میکرواستریپی از آنتندو  در این مقاله، یک آرایه
شده است.  ارائهبا تغذیه کواکسیالی و اندازه کوچک و فشرده 

تشدیدي -ک زوج از عناصر پارازیتینشان دادیم که با استفاده از ی
شامل افزایش ایزولاسیون بین  زمان هممیکرواستریپی، دو هدف 

 

دو پچ تشعشعی فشرده و کاهش دامنه مؤلفه متعامد الگوي 
شود. این طرح پیشنهادي بهبود تطبیق تشعشعی برآورده می

 مؤلفهبل و کاهش دسی 32امپدانسی و ایزولاسیون به بالاتر از 
بل را فراهم کرد که نتایج دسی 30الگو به کمتر از  متعامد
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نمود. مشاهده کردیم که اضافه کردن  یدآن راتائگیري نیز  اندازه

این عناصر پارازیتی، نه تنها بهره و راندمان را خیلی تضعیف نکرد، 
قابل توجهی در کل باند  طور بهبلکه توانست ضریب همبستگی را 

 دلیل به دت قطبش متعامد کاهش دهد. خنثی شدن افزایش ش
خطاي احتمالی در موقعیت پروب تغذیه نیز نتیجه دیگري بود که 

 ها منجر به آن شد. در نهایت باید متذکر شد که حضور پارازیت
تواند تقارن فیزیکی طرح پیشنهادي، این ایده جدید می دلیل به
 هاي بیشتر از دو عنصر نیز پاسخگو و کارسازبراي آرایه یخوب به

 هاي چند آنتنی قطعاً نیاز حال حاضر و آتی  باشد. آرایه
 باشد.حجیم می MIMOهایی نظیر انواع رادارها و سامانه
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