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 9 -1صفحه  -1402پائيز    -شماره سوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

با قطبش تک لایه آنتن موج نشتی شبه پلاسمون پلاریتون سطحی  

 گرافیکدایروی مبتنی بر تکنیک هولو
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پلاسمونیکی با قطبش دایروی شبه در این مقاله با استفاده از تکنیک هولوگرافیک، یک آنتن موج نشتی مبتنی بر فناوری  :دهکیچ

یک سلول واحد ناهمسانگرد است. برای کنترل کردن قطبش پرتوی تابشی ساختار موج نشتی، اولین بار با استفاده از  شدهیطراح
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 9-1صفحه  -1402پائيز  -سوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 وند و همکارانآنتن موج نشتی شبه پلاسمون پلاریتون سطحی .../ زهره

 

  

 مقدمه -1

مرتبط با اپتیک و فوتونیک  یهایفناورپیشرفت های شگرف در حوزه 

است،  آغازشدهکه از حدود شش دهه پیش با اختراع لیزر و فیبر نوری 

باند تا به امروز در حال پیگیری است. پهنای  یاملاحظهقابلبا سرعت 

انتقال فیبر نوری در  یهاستمیسبه همراه بازده بالایی که  رینظیب

باعث شده که توجه  دهندیممقایسه با موارد مشابه الکترونیکی ارائه 

مخابرات و الکترونیک، به حوزه فوتونیک و  یهارشتهبیشتر محققین 

ساخت و  یهایفناورعلوم مرتبط معطوف شود. در این میان با ظهور 

 یهاتیقابلدر حوزه نانو و همچنین گسترش روزافزون  یریگازهاند

از علم فوتونیک  یاشاخهپردازش و تحلیل عددی ساختارهای پیچیده، 

که به تحلیل و کنترل برهمکنش نور و ماده در  "کینانو فوتون"به نام 

 قرارگرفتهویژه  موردتوجه، پردازدیم موجطولابعاد بسیار کمتر از 

« پلاسمونیک»، کینانو فوتونرو به گسترش  یهاشاخه است. یکی از

از علم فوتونیک است که به  یارمجموعهیز« علم پلاسمونیک»است. 

 دیتحدکه منجر به  پردازدیمبررسی فرایندهای فیزیکی 

دی الکتریکی -متمرکزسازی( نور و هدایت آن در ساختارهای فلزی)

لاسمونیک، متمرکز ، هدف اصلی در پترقیدق طوربه. ]1[گرددیم

است.  موجطولالکترومغناطیسی در ابعادی کمتر از  یهادانیمسازی 

این علم مبتنی بر فرآیندهایی است که طی آن امواج الکترومغناطیسی 

 مؤثرهدایتی در محل مرز مشترک با فلزات برهمکنش  یهاالکترونبا 

 .]2[دارند

مطرح شد.  1956ال برای اولین بار توسط پاینز در س« پلاسمون»واژه 

سریع در  یهاالکترون شدهتلفاو با ارائه یک توصیف نظری برای انرژی 

 یهاالکترونحین عبور از فلز، این تلفات را ناشی از نوسانات تجمعی 

. برد کارآزاد فلز دانست و واژه پلاسمون را برای واحد این نوسانات به 

ای نوسان کوپل شده میان بر« پلاریتون»، فانو از عبارت زمانهمتقریبا 

پلاسمون های »مقید و نور استفاده کرد. اولین نظریه  یهاالکترون

، حضور مودهای 1957که ریچی در سال  گرددیبرمبه زمانی « سطحی

پلاسمونی در نزدیکی سطح فلزات را با بررسی تلفات انرژی الکترونی 

، 1968در یک پوسته نازک فلزی توصیف نمود. همچنین در سال 

ریچی و همکارانش توانستند رفتار غیرعادی برانگیخته شدن تشدیدی 

 یهافرکانسپلاسمون های سطحی بر روی توری فلزی را برحسب 

، توصیف اندشدهکیتحرتشدید پلاسمون سطحی که بر روی توری 

 .]3[نمایند

 1(SPP) یسطح های طبیعی پلاسمون طوربهکه ذکر شد،  طورهمان

اپتیک وجود دارند و نور را در مقیاس زیر در محدوده فرکانس 

 . همچنین به دلیل عدم حد پراش،کنندیممحدود  شدتبه موجطول

SSP فلزات در  ازآنجاکه، حالنیباا. اندداکردهیپفراوانی  یکاربردها ها

( مانند رسانای تراهرتزو  ویکروویمامحدوده ) ترنییپا یهافرکانس

دی -طبیعی در مرز بین فلز یها SSP، کنندیمالکتریکی کامل رفتار 

 ها SSPالکتریک در دسترس نیستند. برای حل این مسئله، با تقلید از 

برای  2(SSPP) نوری، مفهوم شبه پلاسمونیک سطحی یهافرکانسدر 

امواج شبه پلاسمونیک  است. شنهادشدهیپو تراهرتز  ویکروویمامحدوده 

و  اندقرارگرفته طالعهموردمگسترده  طوربهاخیر  یهاسالسطحی در 

نوسان طولی چگالی بارهای سطحی که در مرز بین  عنوانبه

 رشیموردپذ، شوندیمو فلز بدون تلفات تشعشعی منتشر  کیالکترید

را  کیالکتریدیک مرز تخت بین فلز و  کهییازآنجا. ]4[اندقرارگرفته

ابراین تحریک نمود، بن توانیمرا  TMیا  pفقط با تابش موج با قطبش 

به موج سطحی تزویج کرد.  توانیمرا  TMیک موج تابشی با قطبش 

عمودی میدان الکتریکی  مؤلفهدر نیاز به  توانیمدلیل این رویداد را 

 TMیا  pبرای ایجاد بار قطبیده شده سطحی دانست. امواج با قطبش 

امواج  کهیدرحالمیدان الکتریکی در صفحه تابش هستند،  مؤلفهدارای 

و میدان الکتریکی عمود  باشندیمفاقد این مشخصه  TEیا  sقطبش با 

بر صفحه تابش است. نمودار پاشندگی موج سطحی شبه پلاسمونیک تا 

. از نقطه کندیمقبل از حد مجاز فرکانس پلاسما، خط نور را دنبال 

که منحنی پاشندگی نزدیک خط نوری است،  یاهیناحنظرمومنتوم، 

که منحنی پاشندگی از خط  یاهیناحو در  "نگشبه فوتون گریزی"مود

خواهیم داشت. در ناحیه  "شبه پلاسمون"، مود ردیگیمنوری فاصله 

مایکروویوی چندین مرتبه از  یهافرکانس ازآنجاکهمایکروویوی، 

فرکانس پلاسمای سطحی کمتر هستند، فقط با ایجاد اختلال و ایجاد 

 حد مجاز خواهیم رسید.شکاف باندی در منحنی پاشندگی مودها به 
روی سطوح هادی با  SSPP ،در محدوده فرکانس مایکروویو و تراهرتز

. نوارهای بسیار نازک ]5[شودیمو شیارهای متناوب مشاهده  هاسوراخ

، که با فناوری مسطح و پلاسمون های سطحی کانفورمال راهراهفلزی 

پلاسمون مدهای شبه  توانندیمبر روی سطوح منحنی سازگار هستند 

، شوندیمسطحی را که در محدوده فرکانس مایکروویو منتشر 

. با استفاده از موجبرهای پلاسمونیک، کاربردهای ]6[پشتیبانی کنند

مایکروویو و آنتن مثل  ادوات عنوانبه SSPPمختلفی برای مدهای 

، فیلترهای پهن ]9[توان یهامقسم، ]8[، خطوط انتقال]7[کوپلرها

 یهادکنندهیتول، ]12[، سیرکولاتورها]11[ها، سنسور]10[باند

است. از دیگر  شدهگزارش]14[هاآنتنو تغذیه ]13[هارمونیک دوم

موج نشتی است. امواج  یهاآنتناستفاده در  SSPPکاربردهای مد 

SSPP از نوع موج آهسته هستند که در آن بردار k در جهت انتشار

در فضای آزاد است. اگر ادوات تشعشعی مبتنی 0k از تربزرگ

باشند،  ازیموردن( در عمل هاآنتن)مانند  برموجبرهای پلاسمونیکی

0k امواج سطحی موجبر پلاسمونیکی بایستی به امواج سریع k 

تبدیل شوند. تشعشعات موج نشتی که با نشت تدریجی انرژی 

آنتن موج  اصطلاحبهرا  شوندیمکترومغناطیسی از یک ساختار ایجاد ال

 توانندیمتشعشعی با تغییر فرکانس  یهامیب. در عمل نامندیمنشتی 

 .]15[کنند مرورفضا را 

 یادوره( و عی)موج سر کنواختی دسته دوبه  یآنتن نشت یطورکلبه

اغلب  اختکنوی یموج نشت یهاآنتن. شوندیمتقسیم  )موج آهسته(

کار  برودساید یکیو در نزد کنندیم مروررا  فضای جلویی چهارمکی

2



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.3

 F
a
l l 2

0
2
3
 

 9 -1صفحه  -1402پائيز    -اره سومشم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 وند و همکارانآنتن موج نشتی شبه پلاسمون پلاریتون سطحی .../ زهره

 

را  موردنظر مرور توانندیم متناوب یموج نشت یهاآنتن، اما کنندینم

 فراسطوح[ 16جلو انجام دهند. ]هم در جهت جهت عقب و هم در در 

 یهاآنتن یدر طراح یادیز یایکوچک و تلفات کم، مزا ابعاد لیبه دل

از  یتابع SSPP یپراکندگ یمنحن همچنین [.17دارد ]سطح م

 یابیدست یبرا ییها، تلاشتاکنون .[5است ]سازه  یهندس یپارامترها

 شدهانجامشده با استفاده از سطح مدوله SSPP یآنتن موج نشت کیبه 

آنتن موج  کیسلول واحد اسکالر،  کیبار توسط  نیاول یاست و برا

به دست  ی[ سپس، برا15] شد. جادیا یبا قطبش خط SSPP ینشت

تا  شودیمچرخانده مختلف، سلول واحد اسکالر را  یها قطبشآوردن 

اما در  ،[19-18شود ]قطبش را فراهم  لیتبد یسه شرط لازم برا

قطبش  جادیا یموارد، سلول واحد ناهمسانگرد برا نیاز ا کیچیه

 است. نشدهاستفاده ویریدا

به  یواحد ناهمسانگرد برا یهاسلولبار از  نیاول یبرا مقاله نیدر ا

استفاده  SSPP یدر آنتن موج نشت وییردا قطبشآوردن  دست

است که در  نیمشابه ا یکار ما نسبت به کارها یاصل تیو مز میکنیم

 ،یبعدکی شدهمدولهروابط سطح  کیاستفاده از  لیبه دل گرید یکارها

، کار ما، اما در را دارد Eصفحه  در تشعشعی تنها قابلیت چرخش الگو

مختلف  یهاهیزاو به ازای دارد تا را این قابلیت آنتن تشعشعی یالگو

موج آنتن  کیکلاس یتئور در کار ما، درواقع .چرخانده شود در کل فضا

 یطراح یبرا ویکروویما فیک در محدوده فرکانسیو اصل هولوگرا ینشت

مفهوم فراسطح  بی. با ترکاندشدهبیترک SSPP یفراسطح موج نشت

 یامپدانس سطح کی ،یکو اصل هولوگراف SSPP یموج نشت یها

جهت تابش بیم بالایی با قطبش . شودیمناهمسانگرد ساخته  یمصنوع

 و به ترتیب در زوایای گردچپو بیم پایین با قطبش  گردراست
( 90 , 18 )       و    ( 90 , 162 )    س فرکان در

است و  گاهرتزیگ 18 است. فرکانس طراحی شدهگرفتهی در نظر طراح

. سپس، شودیمدر نظر گرفته  یمساو طوربهجلو و عقب  یبهره پرتوها

 خط شبهو 50با امپدانس  3صفحه موجبر هم نیبگذار  کی

 شدهتیهدااست که امواج  شدهیطراح اتیدر فرکانس عمل کیپلاسمون

. کندیم لیتبد ،ازیموردن باند یبالا در پهنا راندمان با ها SSPPرا به 

استفاده از آنتن شیپوری مبتنی بر فناوری موجبر مجمتمع شده در 

زیرلایه نیز می تواند به عنوان یک گزینه خوب برای تحریک ساختار 

ابعاد  افتنی یبرا 4( PSO) ازدحام ذرات تمیالگور. ]20[مطرح گردد

تانسور  یاجزا و تحقق صلیبچرخش  یایو زوا بازوهای صلیب متناظر

 یهایسازهیشب جیاست. نتا شدهاستفادهسطح سلول واحد  امپدانس

توسط  هایسازهیشب نیدارد )ا یو تمام موج تطابق خوب یعدد

 CST Microwave Studioو  MATLAB یافزارهانرم

 کیپلاسمون یهادر مدار یابالقوه ی(، که کاربردهااندشدهانجام

آنتن موج نشتی پیشنهادی برای کاربردهای  .ها دارندو آنتن کپارچهی

بیشتر در  Kuاز باند فرکانسی  است. شدهیطراح Kuباند فرکانسی 

 .]21[شودیمارتباطات تجاری استفاده  یهاماهواره

طراحی آنتن موج نشتی بر اساس تکنیک  -2

 هولوگرافیک

 یبرا یمصنوع امپدانس سطح یاجرا در تواندیم یکهولوگراف کیتکن

شود. بر اساس اصل  استفاده یموج سطح یهاآنتن یسنتز الگو

هولوگرام  کی توسط توانیمرا  هدفجبهه موج  کی ،یکهولوگراف

. کندیمرا ثبت  هدفو مرجع  بین امواجل کرد که تداخ یابیباز

امواج امپدانس هولوگرام و  سیماتر یزااج عیرابطه توز ،یطورکلبه

 [:22نوشت ] ریز صورتبه توانیمرا  شدهثبت

 

* *0
Im{ }

0 2
s obj ref ref obj

X M
Z j j

X
   

 
     

 
 (1) 

 

 هدفامواج مرجع و  دهندهنشان بیبه ترت objو refکه در آن

 بیضر بیبه ترت M سطح و امپدانس نیانگیم X نجایهستند. در ا

 سلول واحد همسانگرد است. ونیمدولاس
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 هولوگرام. (: نحوه توزیع اجزای ماتریس امپدانس سطح1ل )کش

 yyZ()جو  xyZ()ب،  xxZ(الف)
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حرکت  yجبهه موج مسطح که در جهت  موج مرجع با کی یبرا

تابش  یارهیدابا قطبش  موردنظردر جهت  هدفو موج  کندیم

 :شودیمنوشته  ریز صورتبه هدفمرجع و امواج ، کندیم

 

(0,1,0) jkny
ref e   (2) 

( sin cos sin sin )( cos ,1, sin cos ) jk x y
obj j j e            (3) 

 

 یمختصات کرو ستمیدر س زاویه جهت پرتوها و که ییجا

 دهندهنشان بی( به ترت3)رابطه در  یهستند. علائم مثبت و منف

 بیضر دهندهنشان n است. بودن بیم تشعشعی گردچپو  گردراست

21n است و از رابطه حیامپدانس سط مؤثرشکست  X  به 

 .دیآیم دست

پرتو رو به و  گردراست صورتبه جلوروبهپرتو جهت تابش  ،مقاله نیدر ا

)و به ترتیب در زوایای  گردچپ صورتبهعقب  90 , 18 )    

)و  90 , 162 )    در نظر گیگاهرتز  18 فرکانس طراحی در

در این  SSPP اساس کار طراحی آنتن موج نشتی است. شدهگرفته

که گفته شد  طورهمان. باشدیممقاله بر اساس تکنیک هولوگرافیک 

( به ترتیب بیانگر موج مرجع و موج هدف است، این دو 3( و )2معادله )

به  ازیموردن( قرار داده و مقدار امپدانس سطحی 1موج را در معادله )

اجزای مختلف تانسور  yyZو  xxZ،xyZ. مقادیردیآیم دست

288Mامپدانس سطحی است )برای    427وX   در شکل ( که

 است. شدهدادهنشان  (1)

 سلول واحد پیشنهادی -3

انتخاب بهترین لوگرام، نس سطح هوامپدا فیمرحله مهم در توص کی

یا همان  ازیموردنشکل سلول واحد برای تحقق سطح امپدانسی 

به شکل مربع،  سلول واحدهایی که ،به همین منظوراست.  هولوگرام

انتخاب هستند. سلول واحد  نیترمناسب هستند، یضلعششو  رهیدا

 شدهدهاستفا شکلیبیصلسلول واحدی مقاله از  نیدر ا مورداستفاده

در  دیاست. ابعاد سلول واحد با شدهدادهنشان  نیز 2که در شکل  است،

کوچک باشد.  یکاف اندازهبه یفرکانس کار مؤثر موجطولبا  سهیمقا

 شتریب دیضخامت بستر با ،یموج سطح کیتحر لیتسه یبرا نیهمچن

 یاگونهبهباید  مورداستفادهسلول واحد باشد.  مؤثر موجطول دهمکیاز 

اشد که بتواند اجزای مختلف تانسور امپدانس سطح را که در شکل ب

سلول از  مقاله نیدر ابنابراین است، پوشش دهد.  شدهداده( نشان 1)

 است. شدهاستفاده نیبدون صفحه زم شکلیبیصل واحد

مکانیزم کلی آنتن هولوگرافیک موج نشتی تبدیل امواج سطحی مقید 

دلخواه و شکل الگوی  قطبشبه امواج تشعشعی با  0TEیا  0TMمود 

موج نشتی با امپدانس  یهاآنتنتشعشعی خاص است. غالبا رفتار 

 دارجهت صورتبهتشعشعی آنتن  موج کهبه شکلی است  شدهمدوله

میدان  مؤلفهبا  ییهادانیمشامل  TMخواهد بود. طبق تعریف مود 

موازی  مؤلفهدارای  TEیکی عمود بر سطح امپدانسی است و مود الکتر

اسکالر(، تنها همسانگرد )با سطح امپدانسی است. سطوح امپدانسی 

را هدایت کنند در حالیکه سطوح  TMو  TEمودهای  توانندیم

 طوربهتانسوری(، قابلیت هدایت هر دو مود را ناهمسانگرد )امپدانسی 

 TMرند. در این مقاله از سلول واحد دارای مود و یا جداگانه دا زمانهم

 .است شدهاستفاده SSPPبدون صفحه زمین برای پشتیبانی از امواج 

 

 
فلز و  دهندهنشانقسمت تیره )(: سلول واحد پیشنهادی 2ل )کش

 زیرلایه است( دهندهنشانقسمت روشن 

 

 زمین صورتبه واحد سلول ساختار بایستی SSPP مود تحریک برای

 شود. تحدید زیرلایه و هادی بین مرز در موج بتواند تا باشد شدهن

 و شودیم SSPP و TEM هایبرید مود ایجاد باعث زمین صفحه وجود

 صفحه وجود .باشدیم خالص SSPP مود تحریک مقاله این در هدف

 بیم حذف یا وجود و شودیم دوم رمستقلیغ بیم حذف باعث زمین

 به زمین صفحه کردن اضافه .دارد طراح رموردنظ کاربرد به بستگی دوم

 ی. براکند تغییر TE به TM از غالب مود شودیم باعث ساختار این

شکل  مرتبه بالاتر استفاده کرد. یاز مودها یستیبا TM مود کیتحر

را نشان  مورداستفادهشماتیک سلول واحد صلیبی همسانگرد  (2)

را به  واحدسلول نمودار پاشندگی فرکانسی این  (3). شکل دهدیم

ازای تغییرات مقادیر مختلف بازوهای سلول واحد صلیبی نشان 

 .دهدیم

 

 
مقادیر  برحسب(: نمودار پاشندگی سلول واحد پیشنهادی 3ل )کش

 مختلف بازوهای آن
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مقادیر  برحسب( نمودار پاشندگی سلول واحد پیشنهادی 3شکل )

( 3ر شکل )که د طورهمان. دهدیممختلف طول بازوها را نشان 

 95/2تا  متریلیم 9/1مشخص است با تغییر طول بازوی صلیب از 

درجه را در فرکانس  78حدود  فازاختلاف، این سلول واحد متریلیم

که از تغییر طول  فازاختلاف. این مقدار دهدیمگیگاهرتز به ما  18

در تعیین مقدار امپدانس سطحی  دیآیم به دستبازوهای صلیب 

بیشترین و کمترین مقدار  گریدعبارتبهنقش دارد. سلول واحد 

پوشش دهد از روی همین  تواندیمامپدانس سطحی که سلول واحد 

 .دیآیم به دستگیگاهرتز  18مقدار فاز سلول واحد در فرکانس 

 شدهیمعرفبرای محاسبه امپدانس سطحی هر سلول واحد از رویکرد 

بتدا موج صفحه به سلول . بر این اساس، امیکنیماستفاده ]23[در 

( امپدانس ورودی را CSTتمام موج )مانند  افزارنرمو  تابدیمواحد 

توسط  شدهمحاسبه. سپس از روی امپدانس ورودی کندیممحاسبه 

نحوه تغییرات  (4). شکل دیآیم به دست، امپدانس سطحی افزارنرم

 مقادیر مختلف برحسببخش موهومی امپدانس سطحی سلول واحد را 

( سلول واحد در 3با توجه به شکل ) .دهدیمبازوهای صلیب نشان 

درجه و در  6/76است مقدار فاز  متریلیم 9/1حالتی که اندازه بازو 

 5/154فازی برابر  ابدییمتغییر  متریلیم 95/2حالتی که اندازه بازو به 

که گفته شد مقدار  طورهمان. دهدیمدرجه در فرکانس کاری را ارائه 

مستقیما در تعیین امپدانس هر سلول واحد نقش دارد.  آمدهدستبهز فا

 9/1طول بازو  کهیهنگام( مشخص است، 4که در شکل ) طورهمان

اهم و  139باشد، امپدانس سطحی سلول واحد برابر  متریلیم

افزایش یابد، امپدانس سطحی  متریلیم 95/2طول بازو به  کهیهنگام

این سلول واحد  گریدعبارتبهاهم خواهد شد.  716سلول واحد برابر 

 بازه متریلیم 95/2تا  متریلیم 9/1با تغییر طول بازو از  تواندیم

 اهم را پوشش دهد. 716تا  139امپدانسی 

 

 
نحوه تغییرات قسمت موهومی امپدانس سطحی سلول (: 4ل )کش

 مقادیر مختلف بازوهای آن د برحسبواح

 

پهنای بازو تاثیر به سزایی در نتایج ندارد و به نحوی انتخاب شده است 

که حداقل دو مش در شبیه سازی تمام موج بر روی پهنای بازو باشد و 

همچنین جهت اجتناب از افزایش تلفات اهمی، پهنای بازو بسیار زیاد 

 در نظر گرفته نشده است.

 ن سلول واحد ناهمسانگردنحوه بدست آورد -4

برای کنترل کردن قطبش الگوی تشعشعی ما نیاز داریم از سلول واحد 

و  5ناهمسانگرد استفاده کنیم. با استفاده از ترکیب روابط تبدیل نوری

 سلول واحدمان را میکنیمازدحام ذرات سعی  یسازنهیبهالگوریتم 

و  گو بزر کوچک یوبازاندازه  ی راسه پارامتر طراحناهمسانگرد کنیم. 

سه جزء از  یسازادهیپ یبراکه  میریگیمدر نظر صلیب  شچرخ هیزاو

 (5)برای درک بهتر به شکل  .شوندیامپدانس سطح استفاده م سیماتر

از  اجزاء ماتریس امپدانس سطحی یسازادهیپتوجه نمایید. برای 

 [:24] دشویمحاسبه م ریمعادلات ز

2 2
1 2cos ( ) sin ( )xxZ X X                              4

2 2
1 1sin ( ) cos ( )yyZ X X                              5

1 2sin( cos( )( )xyZ X X                              6

 علاوه بر این، است. شدهادهدنشان  (5) در شکل  و پارامترهای

1X2 وX  یاصل یواحد هستند که با محورها یهاسلولامپدانس 

 .اندشدهتراز  ،چرخش صفر است هیکه زاو یدرزمان

/مقدار دوره تناوب هر سلول واحد برابر  5  1.5و مقدارd mm  در

 است. شدهگرفتهنظر 

 

 
 یشنهادیسلول واحد ناهمسانگرد پ کیشمات(: 5ل )کش

 

مانند محاسبه امپدانس سطح سلول واحد  2X و 1X ریمقاد

 صورتبه یسازهیشببا ( (2)در شکل  شدهدادههمسانگرد )نشان 

به دست  CST افزارنرم Eigen mode کنندهحلدر ارامتری سوئیپ پ

نشان  (6)در شکل  b و a برحسب 2Xو  1X راتیی. تغدیآیم

با ثابت  Rogers RO4003در این سلول واحد از زیرلایه . است شدهداده

tan کیالکترید 0.0027, 3.55r    وmm0.5h= شدهاستفاده 

 است.
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 )الف(

 
 )ب(

 برحسب تغییرات بازوهای 1X )ب( و 2X )الف( راتییتغ(: 6ل )کش

 گاهرتزیگ 18 صلیب در فرکانس

ساختار و بررسی نتایج بدست  یسازادهیپ -5

 آمده

 او یپچ ) کی یهندس یپارامترها یبرا ریمقاد نیبهتر افتنی ،یطورکلبه

امپدانس هولوگرام را برآورده کند،  عیتوز قاًیدق کهیطوربه( اسلات

هم  تردهیچیواحد ناهمسانگرد پ یهاموضوع در سلول نیدشوار است. ا

، xxZ تیسه کم زمانهم طوربه دیبا المانکه هر  ییجا شود،یم

xyZ  وyyZکیما از  هولوگرام داشته باشد. یهر سلول رو یرا برا 

 لیتسه یازدحام ذرات، برا یسازنهیبه یعنی ،یسازنهیبه تمیالگور

 یهندس یپارامترها تمیالگور نی. امیکنیماستفاده  یبردارنقشه ندیفرآ

 کهیطوربه کند،یم دایهر سلول واحد پ یرا برا و a ،b یعنی نه،یبه

را  تیآن موقع یبرا یعنصر سه جزء مورد انتظار امپدانس ورود

مورد انتظار  یسه مقدار امپدانس ورود ن،ی. بنابراکندیم شناسایی

در نظر  ازدحام ذرات یسازنهیبهالگوریتم  یورود یپارامترها عنوانبه

 نییو تع الگوریتم ازدحام ذراتاده از . پس از استفشودیمگرفته 

مناسب در  پچهر عنصر و قرار دادن  یبرا و a ،b ریمقاد نیبهتر

 یسازهیآماده شب CSTافزار توسط نرم ر، کل ساختاهاآن یهاتیموقع

آنتن موج  کی یطراح ندیفرآ لیو تکم تحققهدف ما  درواقع .شودیم

بود  گاهرتزیگ 18 فرکانس در یکاساس اصل هولوگراف بر SSPP ینشت

 باشدیممستقل  یارهیبا قطبش دا زمانهمدو پرتو  دیکه قادر به تول

 شدهیطراحدر شکل زیر آنتن  ما بود. یطراح کیاز اعتبار تکنکه این 

 است. شدهمشخصمختلف آن  یهاقسمتبه همراه 

 

 
 آنتن موج نشتی پیشنهادی کیشمات (:7ل )کش

 

امپدانس،  تحقق منظوربهبه حداکثر رساندن انتقال توان، و  یبرا

 یدوم برا هیدر ناح مودمبدل  عنوانبه گذار کی، بیق مودو تطمومنتوم 

شامل دو  مودمبدل این است.  ازیموردن SSPPخط  به CPWاتصال 

فلیرینگ شده، که در شکل  نیزم کیو  CPW خط کیبخش است: 

مربوط به  یبه دست آوردن منحن ی. براشدبایم مشاهدهقابل( 7)

1 دونقطه، فلرینگ نیزم هصفح 1( , )p x y2 و 2( , )p x y  در نظر

را نشان  یمنحن انینقطه شروع و پا بیاست که به ترت شدهگرفته

 صورتبهفلرینگ  نیزم ی. منحندهندیم

1 2 1 2exp( ) ,( )y C x C x x x    که در این معادله . باشدیم

1، شدهنوشته 2 1 2 1( ) / [exp( ) exp( )]C y y x x     0.1و  

( نشان 8در شکل ) Sنمودار پارامترهای  یسازهیشب. پس از باشدیم

 است.    شدهداده

   
 ساختار شدهیسازهیشب Sنمودار پارامترهای (: 8ل )کش

 

 
 xoyوه توزیع میدان الکتریکی در صفحه نح(: 9ل )کش

6



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.3

 F
a
l l 2

0
2
3
 

 9 -1صفحه  -1402پائيز    -اره سومشم -ال بيستمس -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 وند و همکارانآنتن موج نشتی شبه پلاسمون پلاریتون سطحی .../ زهره

 

ساختار پیشنهادی را  ( هم نحوه توزیع میدان الکتریکی در9شکل )

ی توسط ساختار موج نشتی خوببه SSPPکه امواج  دهدیمنشان 

 .شوندیمپشتیبانی 
 

 
 )الف(                                          )ب(                          

 

 
 )ج(                                             )د(                           

 

 
 )ه(                                              )و(                           

 

 
 )ی(                                                

 آنتن پیشنهادی دگرراستو  گردچپالگوهای تشعشعی (: 10ل )کش

ج( )گیگاهرتز.  17ب( فرکانس ). گیگاهرتز 16فرکانس الف( ) در

)د(  . اندازه الگوی تشعشعی نرمالیزه در فرکانسگیگاهرتز 18فرکانس 

 د( نسبت محوری) گیگاهرتز و 18و( )گیگاهرتز.  17گیگاهرتز. )ه(  16

 

در هر  یآنتن و نوع امواج تابش یاهیزاومرور رفتار  یبررس منظوربه

 16که فرکانس از  یدرزمان CST افزارنرمفرکانس، رفتار آنتن را توسط 

ی الگو (10). شکل میکرد یسازهیشب ،است ریمتغ گاهرتزیگ 18تا 

( گاهرتزیگ 18و  17، 16را در سه فرکانس مختلف )تشعشعی قطبی 

که با  دهدیمشده نشان  مرور یپرتوها قیدق ی. بررسدهدیمنشان 

 بالایکه در سمت یی پرتو گاهرتز،یگ 18به  16کانس از فر شیافزا

 یعنی. کندیمحرکت  18تا زاویه  3 هیزاواز  ،ردیگیمآنتن قرار 

 یانهیآتوسط پرتو  یکند. رفتار مشابه مرور 15حدود  تواندیمپرتو 

 به سمت 177پرتو از  یعنی، شودیمآنتن دنبال در پشت 

162 آنتن را نشان  یبعدسه یالگو (11). شکل کندیمحرکت

و پشت  بالادر قسمت  قرارگرفته یکه پرتوها شودیم. مشاهده دهدیم

 هستند. گردچپو  گردراست بیآنتن به ترت

را نشان  یارهیداقطبش  یهاتابش ینسبت محور ( )د(10) شکل

کمتر از  گردراستو  گردچپهر دو تابش  ی. نسبت محوردهدیم

3dB  عملکرد  دهندهنشاناست که  گاهرتزیگ 18تا  16از فرکانس

 است. قطبش دایروی آنتن موج نشتیخوب 
 

 

 
 )ب(                                             )الف(                        

 
 )ج(

 گردراستآنتن موج نشتی. الف(  یبعد 3الگوی تشعشعی (: 11ل )کش

 گیگاهرتز 18ج( بهره آنتن در فرکانس  گردچپ( ب

 

 شدهارائه( 1اخیر در جدول ) منتشرشدهمقایسه این مقاله با مقالات 

برخلاف سایر  ( مشخص است ما1که در جدول ) طورهماناست. 

کارهای مشابه، با استفاده از سلول واحدی ناهمسانگرد توانستیم 

قطبش دایروی را بدست آوریم. بر این اساس ابعاد ساختار، میزان بهره 
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واقعی در فرکانس طراحی، سطح گلبرگ جانبی، پهنای باند نسبت 

 و بازده تشعشعی ساختار معیار مقایسه در یاهیزاو مرورمحوری، میزان 

گفت ساختار  توانیم( 1است. با توجه به جدول ) شدهگرفتهنظر 

که با استفاده از سلول واحد ناهمساگرد تحقق بخشیده  شنهادشدهیپ

دارد ولی میزان بهره واقعی  یترکوچکشده است علاوه بر اینکه ابعاد 

ارائه  شدهانجامو بازده تشعشعی بیشتری را در مقایسه با سایر کارهای 

 .کندیم

 

 ه آنتن پیشنهادی با کارهای مشابه(: مقایس1جدول )

 کار ما [19] [18] [15] ساختار

 یطراحفرکانس 

(GHz) 
9.3 9 10 18 

 ناهمسانگرد همسانگرد همسانگرد همسانگرد نوع سلول واحد

 دایروی دایروی دایروی خطی نوع قطبش

 g( 15.9 18.36 24.9 15.1ساختار )ابعاد 

بهره در فرکانس 

 (dBi) یطراح
12.2 12 9 15.3 

( )SLL dB -8.5 10- -9 -11 

 AR --- 13.9% 4% 11.8%پهنای باند 

 15 10 20 20 یاهیزاو مرور

 %82 %80 %77 %90 بازده تشعشعی

 

 یریگجهینت -4

در این مقاله با استفاده از تکنیک هولوگرافیک، طراحی یک آنتن موج 

نشتی شبه پلاسمون پلاریتون سطحی با قطبش دایروی در فرکانس 

بهره بوده و با تغییر  15.3dBiگیگاهرتز شرح داده شد که دارای  18

. دهدیمقرار  مروراز فضا را مورد  15گیگاهرتز  18تا  16فرکانس از 

این ساختار موج نشتی مبتنی بر فناوری شبه  یسازادهیپبرای 

ناهمسانگرد برای تحقق  یواحدهاپلاسمونیکی، برای اولین بار از سلول 

است. تانسور امپدانس سطح ناهمسانگرد،  شدهاستفادهسطح هولوگرام 

ازدحام ذرات و با  یسازنهیبهم از ترکیب روابط تبدیل نوری و الگوریت

طول دو بازو و زاویه چرخش )در نظر گرفتن سه پارامتر طراحی 

دید که  توانیم یسازهیشبآورده شده است. پس از  به دستصلیب( 

پرتوی بالایی و پایینی ساختار موج نشتی به ترتیب دارای قطبش 

آنتن که نشان از طراحی موفق  باشدیم گردچپو قطبش  گردراست

 پیشنهادی دارد.
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