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 تقديم به بهترين های دنيا

مادر مهربان و پدر عزيزم

زندگی ام است،ن که فروغ نگاهشان سرمايه جاودانآنا

.استهمواره بر زندگی ام سايه داشتهو پرتو گرم از خودگذشتگی و حمايتشان 



و

با سپاس فراوان از استاد گرامی

جناب آقای دکتر پژمان رضائی

.که با راهنمايی های ارزنده خويش پيمودن راه را بر من آسان نمودند
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چکيده

ساختارهای متناوب مصنوعي به علت خواص قابل توجهي نظير جلوگيری از انتشار امواج الکترومغناطيسی 

.انددر يک باند فرکانسی محدود و انعکاس هم فاز، در دو دهه اخير كاربرد وسيعي در علوم مهندسي يافته

مشخصات اصلی آنها شامل باند نامه ساختارهای باند ممنوعه الکترومغناطيسی معرفی ودر اين پايان

ممنوعه الکترومغناطيسی برای امواج سطحی و فاز انعکاس متغير با فرکانس برای امواج مسطح بررسی 

ها مورد همچنين انواع مختلفی از اين ساختارهای مصنوعی و کاربرد آنها در بهبود عملکرد آنتن. شده است

ی و تحليل ساختارهای باند ممنوعه به منظور شناسايی سازسه روش اصلی شبيه. مطالعه قرار گرفته است

ها که شامل نمودار پراکندگی، اين روش. مشخصات و تعيين بازه فرکانسی عملکرد آنها معرفی شده است

در ادامه جهت بررسی اثر اين . اندسازی شدهباشند، پيادهنمودار فاز انعکاس و روش انتقال مستقيم مي

تن، از يک ساختار باند ممنوعه به عنوان صفحه زمين آنتن دوقطبی استفاده شده ساختارها بر عملکرد آن

طول موج، از صفحه زمين ايجاد ۱/۰ای کمتر از در اين حالت امکان عملکرد مناسب آنتن در فاصله. است

عملکرد آنتن بر روی صفحه زمين باند ممنوعه، با صفحه زمين هادی الکتريکی کامل مقايسه . می شود

بهبود پهنای باند فرکانسی تطبيق % ۶/۶بهبود در تلفات بازگشتی و dB۶۹/۲۸ه و نتايج نشان دهنده شد

سپس با ايجاد تغييراتی در طراحی ساختار باند ممنوعه اوليه، ساختار بهبود . ورودی آنتن می باشد

دهنده آن نتايج نشان . استتر ارائه شدهتر و در نتيجه ابعاد الکتريکی فشردهای با فرکانس کار پايينيافته

و کمتر بوده % ۳/۱۵شديدی به ميزان با ابعادی مشابه ساختار اوليه، دارای فرکانس تاست که اين ساختار 

% ۲۰نسبت به ساختار پايه ای که دارای پاسخ فرکانسی مشابه باشد، به ميزان آناندازه از سوی ديگر 

از ساختار يش زمين آنتن سيمی، تلفات بازگشتی آنتن را ببه عنوان استفاده از اين ساختار.کوچکتر است

يه يک آنتن همچنين از ساختارهای باند ممنوعه الکترومغناطيسی به عنوان زيرلا. اوليه بهبود می بخشد

سازي براي شبيه. بهبود داده شده است% ۵/۱۷به ميزان آنتن باند استفاده شده و پهنای مايکرواستريپ 

.استفاده شده استAnsoft HFSS١زار عددي ساختارها از نرم اف

ساختار باند ممنوعه الکترومغناطيسی، فرامواد، فاز انعکاس، نمودار پراکندگی، تلفات :كلمات كليدي

بازگشتی

1 High Frequency Structure Simulator
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فهرست مطالب

۱مقدمه۱

EBG۱معرفی ساختارهای ۱-۱
۲تاريخچه۱- ۱-۱
EBG۴ويژگی های ساختارهای ۲- ۱-۱

۷ف پايان نامههد۱-۲
۸ساختار کلی پايان نامه۱-۳

۹امواج سطحی۲

۹امواج سطحی در سطح مشترک دو محيط۲-۱
۱۲امواج سطحی در سطوح فلزی۲-۲
۱۵امپدانس سطحی۲-۳

۱۸ساختارهای باند ممنوعه الکترومغناطيسی و کاربرد آنها در آنتن ۳

EBG۱۸طراحی ساختارهای ۳-۱
۱۹سطوح شياردار۱- ۳-۱
۲۱قارچی شکلEBGساختار ۲- ۳-۱

EBG۲۵معرفی چند ساختار ۳-۲
۳-۲ -۱Uni-planar EBG۲۵
۲۶(PDEBG)وابسته به پلاريزاسيون EBGسطوح ۲- ۳-۲
۲۸حلزونی فشردهEBGساختار ۳- ۳-۲
۲۹دو لايهEBGساختارهای ۴- ۳-۲

۳۰در آنتنEBGختارهای کاربرد سا۳-۳
EBG۳۲آنتن های سيمی روی صفحه زمين ۱- ۳-۳
EBG۴۰آنتن های پچ و ساختارهای ۲- ۳-۳

EBG۴۴تحليل ساختارهای ۴

EBG۴۴مدلسازی يک ساختار ۴-۱

۴۴مدل محيط موثر۱- ۴-۱

۴۶مدل خط انتقال متناوب۲- ۴-۱
۴۸امواج مسطحمدل خط انتقال برای ۳- ۴-۱
۵۰روش های عددی تمام موج۴- ۴-۱

۵۱جهت شناسايی مشخصات آنEBGشبيه سازی يک ساختار ۴-۲
۵۱نمودار پراکندگی۱- ۴-۲



ط

۵۷نمودار فاز انعکاس۲- ۴-۲
۲۱S(۶۱نمودار (روش انتقال مستقيم ۳- ۴-۲

۶۳لکرد آنتنجهت بهبود عمEBGطراحی و شبيه سازی ساختارهای ۵

EBG۶۳آنتن دوقطبی روی صفحه زمين ۵-۱
EBG۶۴طراحی ساختار ۱- ۵-۱
EBG۶۷با صفحه زمين کم ارتفاعآنتن دوقطبی ۲- ۵-۱

۷۱بهبود يافتهEBGطراحی ساختار ۵-۲
slot-loaded EBG۷۲طراحی ساختار ۱- ۵-۲
۷۶شده به عنوان صفحه زمين آنتنطراحی slot-loaded EBGکاربرد ساختار ۲- ۵-۲

EBG۸۱آنتن پچ قرار گرفته بر روی زيرلايه ۵-۳

۸۷بحث و نتيجه گيری۶

۸۷جمع بندی۱- ۶
۸۸نتيجه گيری۲- ۶
۹۰پيشنهادات۳- ۶

۹۱فهرست مراجع



ي

فهرست شکل ها

۳ی آن طبقه بندی متامتريال ها و برخی کاربردها۱- ۱شکل 

۴ساختار باند ممنوعه يابلنويچ۲- ۱شکل 
۶از نظر تناوب ساختارEBGانواع ساختارهای ٣- ١شکل 

EBG۶باند ممنوعه برای امواج سطحی در يک ساختار۴- ۱شکل 

۷منحنی ضريب انعکاس برای برخورد موج مسطح۵- ۱شکل 

۱۰موج سطحی در سطح مشترک دو محيط۱- ۲شكل 

۱۵نمودار پراکندگی برای پلاسمای سطحی روی فلزات ۲- ۲شکل 

۱۵محدوده مستطيلی استفاده شده برای محاسبه امپدانس سطحی۳- ۲شکل 

۱۶موج سطحی منتشر شده روی يک سطح امپدانسی۴- ۲شکل 
۱۹سير تکاملی طراحی سطوح امپدانس بالا۱- ۳شکل 
۲۰يک سطح فلزی شياردار۲- ۳شکل 

Z۲۰تقال ختم شده با امپدانس خط ان۳- ۳شکل 

۲۲قارچی شکلEBGسلف و خازن معادل ساختار ۴- ۳شکل 

EBG۲۳بر فاز انعکاس ساختار (W)پچاثر عرض ۵-۳شکل

EBG۲۴بر فاز انعکاس ساختار (g)اثر عرض شکاف ۶-۳شکل

EBG۲۴بر فاز انعکاس ساختار (h)اثر ضخامت زيرلايه ۷-۳شکل

)ر گذردهی زيرلايه اث۸-۳شکل re EBG۲۵بر فاز انعکاس ساختار (

uni-planar EBG۲۶سطح ۹-۳شکل
۲۷وابسته به پلاريزاسيون طراحی شده با پچ های مستطيلیEBGسطح ۱۰-۳شکل

offset vias۲۷وابسته به پلاريزاسيون طراحی شده با EBGسطح ١١- ٣شکل 
x۲۸برای موج پلاريزه شده در جهت vias برای موقعيت های مختلف EBGکاس فاز انع۱۲- ۳شکل 
۲۹دو حلزونیEBGتک سلول ) تک حلزونی بEBGتک سلول سطح ) الف۱۳- ۳شکل 
ساختار دولايه بطوری که تک سلول های ) ساختار دولايه با مرز تناوب يکسان در دولايه، ب)الف۱۴- ۳شکل 

تنددو لايه در يک راستا نيس
۲۹

EBG۳۱آنتن تشديد کننده با بهره بالا با استفاده از ساختار های ١٥-٣شکل
۳۲نمای بالا) نمای سه بعدی، ب) الفEBGآنتن سيمی بالای صفحه زمين ۱۶-۳شکل

۳۳دوبانده با استفاده از شاخه کناریEBGآنتن سيمی ۱۷-۳شکل
EBG۳۴آنتن حلقوی بالای صفحه زمين ۱۸-۳شکل

۳۵با پلاريزاسيون دايرویکم ارتفاعآنتن دوقطبی ۱۹- ۳شکل 
۳۷پرتو تشعشعی آنتن)قارچی شکل، بEBGآنتن تک قطبی منحنی روی صفحه زمين ) الف۲۰- ۳شکل 



ك

۳۷با قابليت دوباره پيکربندیEBGآنتن تک قطبی منحنی روی صفحه زمين ۲۱- ۳شکل 
۲۱۳۸- ۳تن شکلآنEپرتو تشعشعی نرماليزه صفحه۲۲-۳شکل

۳۸آنتن منحنی با قابليت دوباره پيکربندی با پرتو تشعشعی دوبعدی۲۳- ۳شکل 
yz۳۹صفحه )بxzصفحه ) ، الف۲۳- ۳پرتو تشعشعی آنتن شکل۲۴-۳شکل

۴۰تلفات بازگشتی آنتن) بEBG آنتن دوقطبی نزديک لبه صفحه زمين) الف٢٥- ٣شکل 
EBG۴۱با ساختار احاطه شدهپچساختار آنتن ۲۶-۳شکل
۴۳جهت ايجاد پلاريزاسيون دايرویEBGآنتن پچ مربعی اصلاح شده، احاطه شده با سلول ۲۷-۳شکل
۴۳قارچی شکل جهت کاهش تزويج متقابلEBGآنتن های مايکرواستريپ جدا شده با ساختار ۲۸-۳شکل
۴۳قارچی با اندازه پچ متفاوتEBGتزويج متقابل آنتن های ميکرواستريپ جدا شده با سلول های۲۹-۳شکل

۴۵قارچی شکل و پارامترهای آن EBGبرای ساختار LCمدل ۱- ۴شکل 
LC۴۶امپدانس سطحی در مدل ۲- ۴شکل 

۴۷مدل خط انتقال برای امواج سطحی۳-۴شکل
۴۹مدل خط انتقال برای برخوردهای امواج مسطح۴- ۴شکل 
EBG۵۰تحليل تمام موج برایFDTDمدل ۵- ۴شکل 
۵۳محدوده بريلوين ناکاستنی برای يک شبکه متناوب مربعی٦- ٤شکل 

۵۴شبيه سازی سلول جهت بدست آوردن نمودار پراکندگی٧- ٤شکل 

۵۵تنظيم متغيرهای اختلاف فاز در سه بخش نمودار پراکندگی٨- ٤شکل 

۵۶طراحی شدهEBGنمودار پراکندگی ساختار ۹- ۴شکل 

۵۸سلول شبيه سازی شده جهت بدست آوردن فاز انعکاس به روش الف۱۰- ۴شكل 

۵۹سلول شبيه سازی شده جهت بدست آوردن فاز انعکاس به روش ب۱۱- ۴شكل 

۶۰فاز انعکاس ساختار طراحی شده ۱۲- ۴شکل 

۶۱شبيه سازی ساختار به روش انتقال مستقيم۱۳- ۴شكل 

۶۲شدهساختار طراحی ۲۱Sنمودار ۱۴- ۴شکل 

ابعاد ) نمای کلی ساختار، ب) الفکم ارتفاعقارچی شکل طراحی شده برای آنتن EBGساختار ۱- ۵شکل 

سلول

۶۵

EBG۶۶  فاز انعکاس ساختار۲- ۵شکل 

٢١S۶۶موجبر شبيه سازی شده جهت بدست آوردن نمودار ٣- ٥شکل 

EBG۶۷نمودار ضريب انتقال ساختار ۴- ۵شکل 

λ۵/۰ -λ۴/۰۶۸بازگشتی برای آنتن دوقطبی با طول تلفات۵- ۵شکل 

PMC۶۹و EBG ،PECتلفات بازگشتی آنتن با صفحه زمين ۶- ۵شکل 

آنتن با زمين ) ب(، GHz۵۵/۱۲در PECآنتن با زمين ) الف(، Hو Eپرتو تشعشعي صفحه ۷- ۵شکل 

EBG درGHz۱۴/۱۳

۷۰



ل

EBG۷۱)ب(، PEC)الف(نس تشديد چگالي جريان سطحي صفحه زمين در فرکا٨- ٥شکل 

۷۲با پچ های بارگذاری شده با شکافEBGيک سطح ۹-۵شکل

۷۳طراحی شدهslot-loaded EBGتک سلول ساختار ۱۰- ۵شکل 

۷۴و ساختار جديد طراحی شدهslot-loaded، قارچی شکلEBGمقايسه فاز انعکاس ساختار۱۱- ۵شکل 

mm۳۵/۴۷۵با تناوب قارچی شکلEBGفاز انعکاس ساختار ۱۲- ۵شکل 

۷۶ساختار بارگذاری شده با شکاف طراحی شده۲۱Sنمودار ۱۳- ۵شکل 

۷۶بارگذاری شده با شکافEBGصفحه زمين ۱۴- ۵شکل 

PECقارچی شکل و EBGبارگذاری شده با شکاف، EBGتلفات بازگشتی آنتن با صفحه زمين ۱۵- ۵شکل 

با ابعاد يکسان

۷۷

آنتن با زمين ) ب(قارچی شکل پايه، EBGآنتن با زمين ) الف(، Hو Eپرتو تشعشعي صفحه ۱۶- ۵شکل 

EBGطراحی شده

۷۸

mm٣٥/٤w+g=۷۹ساختار قارچی شکل با ٥×٥آنتن دوقطبی بر روی آرايه ١٧- ٥شکل 

mm۵/۳ ،EBGبارگذاری شده با شکاف با تناوب EBGتلفات بازگشتی آنتن با صفحه زمين ۱۸- ۵شکل 

PECو mm۳۵/۴قارچی شکل با تناوب 

۸۰

۸۱ساختار آنتن مايکرو استريپ اوليه۱۹- ۵شکل 

۱۶۸۲-۵تلفات بازگشتی آنتن مايکرواستريپ شکل ۲۰- ۵شکل 

۹۸۳×۹قارچی شکل EBGآنتن مايکرواستريپ قرار گرفته بر روی زير لايه ساختار ۲۱- ۵شکل 

۸۳برای استفاده در آنتن مايکرواستريپEBGساختار ۲۱Sنمودار ۲۲- ۵شکل 

EBG۸۴از سلول های ۹×۹تلفات بازگشتی آنتن مايکرواستريپ بر روی زيرلايه ۲۳- ۵شکل 

۸۵چگالي جريان سطحي زيرلايه در فرکانس تشديد ۲۴- ۵شکل 

۵۸۵×۵قارچی شکل EBGآنتن مايکرواستريپ قرار گرفته بر روی زير لايه ساختار ۲۵- ۵شکل 

EBG۸۶از سلول های ۵×۵تلفات بازگشتی آنتن مايکرواستريپ بر روی زيرلايه ۲۶- ۵شکل 

در EBGآنتن با زيرلايه ) ب(، GHz۳۶/۲آنتن اوليه در  ) الف(، Hو Eپرتو تشعشعي صفحه ۲۷- ۵شکل 

GHz۳

۸۶

(b)

(b)



م

فهرست جدول ها

EBG۳۳و آنتن سيمی آنتن مايکرواستريپ : کم ارتفاعمقايسه دو آنتن ۱- ۳جدول 

۶۲باند ممنوعه بدست آمده برای ساختار از سه روش مختلف۱- ۴جدول 

EBG۶۵ابعاد سلول ساختار ۱-۵جدول

۷۰برای آنتن با سه صفحه زمين متفاوت۱۱Sمقايسه پارامترهای نمودار ۲- ۵جدول 

طراحی شده و ساختار قارچی EBGو فرکانس انعکاس هم فاز ساختار º۴۵º±۹۰بازه فرکانسی ۳- ۵جدول 

شکل پايه

۷۴

۷۴طراحی شده و ساختار قارچی شکل پايهEBGدوره تناوب ساختار ۴- ۵جدول 

PEC۸۰ قارچی شکل و EBGطراحی شده، EBGبرای آنتن با صفحه زمين ۱۱Sمقايسه نمودار ۵- ۵جدول 



ن

کلمات اختصاری

AMC           Artificial Magnetic Conductor

DNG           Double Negative materials

EBG            Electromagnetic Band Gap

F/B              Front to Back ratio

FDTD         Finite Difference Time Domain

FEM            Finite Element Method

FSS             Frequency Selective Surface

GPS            General Positioning System

HFSS          High Frequency Structure Simulator

MEMS        Micro Electro Mechanical Systems

MMIC         Microwave Monolithic Integrated Circuit

MOM          Method Of Moment

PBG            Photonic Band Gap

PEC            Perfect Electric Conductor

PMC           Perfect Magnetic Conductor

PML           Perfectly Matched Layer

WLAN      Wireless Local Area Network



١

مقدمه: فصل اول

،٢ای از فراموادبه عنوان زيرمجموعهEBG)(١در سال های اخير ساختارهای باند ممنوعه الکترومغناطيسی

.اندکه دارند توجه زيادی را به خود جلب کردهیهای مطلوببه دليل ويژگی

كه از انتشار امواج می باشند، و اين ساختارها، ساختارهای متناوب فلز، دي الكتريك و يا تركيبي از هر د

اين . كنندالكترومغناطيسي دريك باند فركانسي، براي هر زاويه ورود و هر حالت پلاريزاسيون جلوگيري مي

.]۱[ده می شود نوعه ناميمحدوده فرکانسی باند مم

منعکس کیبدين معنی که فاز ميدان الکتري. ارها، انعکاس هم فاز می باشدن ساختديگر ويژگی مهم اي

رفتاری مشابه هادي ساختار، و شدهصفر اين فاز شده، با فركانس تغيير خواهد كرد و در فركانس خاصي 

.نشان خواهد دادمغناطيسي كامل

.اندبا توجه به اين خصوصيات اين ساختارها به طور گسترده ای در کاربردهای مخابراتی استفاده شده

کاهش امواج سطحی آنتن های با بهره بالا،،٣ارتفاعكمهایخت آنتنسا:برخي از اين كاربردها عبارتند از

...فيلترهای مايکروويو و ،TEMموجبرهای آرايه های فازی فعال،در زيرلايه آنتن،

1 Electromagnetic Band Gap
2 Metamaterial
3 Low profile
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EBGمعرفی ساختار های ۱- ۱

.و ويژگی های اين ساختارها می پردازيمEBGدر اين بخش به معرفی ساختارهای 

واژه متا به معني فرا براي توضيح . روندمیبه شمارمتامتريال يا فرامواداز ای دستهEBGساختارهای 

هاي منحصر به فردی دارند و در طبيعت موجود نمي باشند، بكار از مواد مركب كه ويژگيگروهی

ن به عنوا. روداصطلاحات مختلفی برای طبقه بندی متامتريال ها براساس کاربرد آنها، بکار می.]۲[رودمي

: نمونه در اين زمينه می توان به عبارات زير اشاره کرد

۱-DNG١

ويژگی هايي مانند ضريب شکست منفی و انتشار امواج سببکه منفی هستند، µو εی که دارای مواد

.می شود٢دست چپی

۲-EBG
.در باند ممنوعه از انتشار هر موج الکترومغناطيسی جلوگيری می کنندکه متناوبیساختارهاي 

٣حه زمين مصنوعی مختلطصف-۳

.دارندPEC)(٤صفحات زمين که ويژگی های خاص انعکاسی غير از خواص هادی الکتريکی کامل

البته در موارد بسيار، .اين طبقه بندی و خلاصه ای از تاريخچه اين ساختارها را نشان می دهد۱-۱شکل 

ين ساختارها دارای ويژگی های مشترکی در واقع ا. يک ساختار چند ويژگی از دسته های مختلف را دارد

.هستند و  به همين علت به نام های مختلفی ناميده شده و به روش های گوناگونی دسته بندی می شوند

تاريخچه١- ١-١

باند . مفهوم باند ممنوعه الکترومغناطيسی از فيزيک حالت جامد و فيزيک نوری سرچشمه گرفته است

و ]۴-۵[مطرح شد ۱۹۸۷، در سال ٥نور و با طراحی کريستال های نوریممنوعه در ابتدا برای انتشار

. ]۶-۸[به طور گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفت ۱۹۹۰پس از سال 

1 Double Negative materials
2 Left-Handed
3 Artificial complex ground planes
4 Perfect Electric Conductor
5 Photonic Crystals
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]۳[طبقه بندی متامتريال ها و برخی کاربردهای آن۱-۱شکل 

.نوعه نوری می باشندکريستال های نوری محيط های متناوب الکترومغناطيسی هستند که دارای باند مم

اين ساختارها که با سوراخ کردن . در محدوده فرکانسی باند ممنوعه، نور در هيچ جهتی امکان انتشار ندارد

.ناميده می شوندPBG ١متناوب دی الکتريک ايجاد می شوند، 

ابداع ١٩٩١در سال٢تكنولوژي باند ممنوعه در فركانس هاي مايكروويو اولين بار توسط پروفسور يابلنويچ

وي يك كريستال نوري سه بعدي را با ايجاد حفره هايي به قطر يك ميليمتر در ماده اي با ثابت . ]۸[شد

نشان داده شده است، از انتشار امواج مايكروويو ٢-١اين ساختار که در شکل . دي الكتريك بالا، ايجاد كرد

نند يک آينه با راندمان بسيار بالا عمل چنين ساختاري در واقع ما.در تمام جهات جلوگيري مي كند

.ميکند و تمام انرژی تابيده شده از محيط اطراف را منعکس می کند

1 Photonic Band Gap
2 Eli.Yablnovitch



٤

EBGکنند، در بيشتر مراجع تر از فرکانس نوری کار میهای پايينکه در فرکانسPBGساختار های 

ه و بطور مثال جهت بهبود ساختارها دارای کاربردهای بسياری در زمينه آنتن بوداين. وندشناميده مي

.و پهنای باند امپدانسی آنتن بکار گرفته می شوندتشعشعی١پرتو

]۸[ساختار باند ممنوعه يابلنويچ۲-۱شکل 

EBGويژگی های ساختارهای ۲- ۱-۱

های الکترومغناطيسی، می توان اين ساختارها را به دو دسته عمده تقسيم بندی کرد که بر اساس ويژگی

. يعنی يک ساختار می تواند هر دو ويژگی را داشته باشد. در موارد متعدد با يکديگر همپوشانی دارندالبته

و ايجاد فرکانسهاي تشديد اختلالي EBGدسته اول ساختارهايی هستند که بر جلوگيری از انتشار موج در 

. ک موج سطحی باشداين موج می تواند موج مسطح با پلاريزاسيون و زاويه خاص يا ي. تمرکز دارند

می توان به فرکانس هايی در داخل باند EBGيکمتناوبدر ساختار همچنين با ايجاد اختلال يا نقص 

اين اختلال ميتواند هر . ممنوعه دست يافت که مجاز به انتشار هستند و مدهاي نقص ناميده ميشوند

بيشتر ساختارهای . د سلول باشدتغييري در شکل هندسي و نوع ماده در يک يا چند سلول و يا حذف چن

.سه بعدی و بخشی از ساختارهای دو بعدی جزء اين دسته هستند

.دسته دوم بر ويژگی فاز انعکاس تمرکز دارند و معمولا سطوح دوبعدی خيلی نازک از اين دسته می باشند

1 Pattern
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و با فواصل مساوی کريستال به عنوان ساختاری جامد، همگن و تکرار شونده در سه بعد يک اتم يا مولکول 

بر اين اساس عملکرد کريستال تکرار عملکرد يک سلول آن . بين اجزا تشکيل دهنده، تعريف شده است

می باشد و يک سلول آن بيانگر شکل، ابعاد هندسی، خواص مواد و فاصله بين اجزا در کل اتم يا مولکول 

جود و محل باند ممنوعه را کنترل می تکرار سلول های واحد، کريستال پريوديک را ايجاد و و. باشدمی

بنابراين دانستن دوره تناوب ساختار در ابعاد مختلف، شکل هندسي و نوع ماده بکار رفته در يک . کند

اندازه ابعاد و جنس ماده بکار رفته، .جهت استخراج کليه پارامترهاي ساختار کافي مي باشدسلول ساختار،

.کندفرکانس کار ساختار را تعيين مي

انواع اين .باشديك، دو يا سه بعدتواند در بر اساس اندازه پريود ساختار كريستال، باند ممنوعه مي

امکان انتشار در هيچ در ساختارهاي حجمي سه بعدي،. نشان داده شده است٣- ١ساختارها در شکل 

جهت بدون تغيير در رويه هاي مسطح دو بعدي، امکان انتشار در صفحه اي عمود بر. جهتي وجود ندارد

.ساختار، نيست و در خطوط انتقال يك بعدي، انتشار در يک جهت خاص ممکن نيست

:در برابر موج برخوردي به دو شكل رفتار مي كند EBGيك ساختار

فركانسي خواهد داشت كه در آن برایممنوعه بانداگر موج برخوردي يك موج سطحي باشد، ساختار-۱

نشان ۴-۱آن در شکل ١نمودار پراکندگیكهريزاسيونی انتشار نخواهيم داشت هيچ زاويه برخورد و پلا

.داده شده است

با فركانس تغيير خواهد فاز انعكاس۵- ۱مطابق شکل باشد، اگر موج برخوردي يك موج صفحه اي -۲

كرد و براي فركانس خاصي صفر خواهد شد كه مشابه هادي مغناطيسي كامل بوده و در طبيعت موجود 

. نمي باشد

را٣و امپدانس بالاAMC)  (٢مانند هادي مغناطيسي مصنوعيهايي همچنين ويژگيEBGيك ساختار 

.نيز دارد

1 Dispersion diagram
2 Artificial Magnetic Conductor
3 High impedance
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از نظر تناوب ساختارEBGانواع ساختارهای ٣-١شکل 

EBGباند ممنوعه برای امواج سطحی در يک ساختار۴-۱شکل 
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ج مسطحمنحنی ضريب انعکاس برای برخورد مو۵-۱شکل 

هدف پايان نامه۲- ۱

و ويژگی های آنها و استفاده از اين ساختارها به منظور EBGدر اين پايان نامه هدف بررسی ساختارهای 

.آنتن می باشدتشعشعی بهبود عملکرد 

ها دارند، تاكنون ساختارهاي متنوعي و اثراتي كه بر عملكرد آنتنEBGبا توجه به مشخصات ساختارهاي 

اين ساختارها هر يك بسته به كاربرد اثرات مطلوبي بر يك يا . هاي گوناگون ارائه شده اندو طراحيبا ابعاد

، پرتو تشعشعي، پهناي باند امپدانسي، كارايي، پلاريزاسيون و دهيچندين مشخصه آنتن شامل بهره، جهت

ها و مطالعه ميزان و ر آنتنمتداول بکار رفته دEBGهدف ما در اين پروژه، بررسی ساختارهای . دارند... 

نحوه تاثير آنها بر مشخصات آنتن و در نهايت ارائه ساختار متناوب جديدی است که استفاده از آن سبب 

.ارتقاء عملکرد نسبت به ساختار منفرد آنتن می شود

روشهاي مبتني برکه HFSSسازي ساختار آنتن در مجاورت ساختار متناوب، با استفاده از نرم افزارشبيه

بدست آمده ناشي از اثر ساختار عملكرد بدين ترتيب ميزان بهبود. صورت خواهد گرفتمی باشد، عددي 

.  شودآنتن ارزيابي مي


