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 چكیده

 مشخصات و کاربردها ،طراحی

به   1975( در سطططال BENOIT MANDELBROTفرکتالها اولین بار توسطططن بنوآمندلبرات       

ساختارهایی   شد. این      عنوان راهی برای طبقه بندی  صحیح نبودند تعریف  شان اعداد  که ابعاد

هندسططه ها  سططاختارها( قبا برای توصططیف وقایع منحصططر به فرد در طبیعت که با هندسططه     

اقلیدسی تعریف آنها مشکل بود، استفاده شده بودند. شامل طول خطوط ساحلی، چگالی ابرها،        

 و شاخه های درختان.

شود. بررسی هندسه هایی که ابعادشان        طراحی آنتن می تواند از مطالعه این ه ندسه منتفع 

به اعداد صحیح محدود نمی شود منجر به کشف آنتهایی با خصوصیات بهبود یافته نسبت به        

آنتنهای امروزی می شود. آنتنهای فرکتال نشان داده اند که امکان کوچک کردن آنتنها و بهبود    

 ی فططرکططتططال را  تطططططبططیططر ورودی را دارنططد. دسطططططتططه هططای مططعططیططنططی از آنططتططنططهططا       

 می توان برای عملکرد موثر در باندهای فرکانسی متعدد پیکربندی می نمود.

سطططه مزیت متمایز در اسطططتفاده از آنتنهای فرکتال وجود دارند که در این پایان نامه مطالعه 

شدید و آنتنهای دو قطبی       سه های فرکتالی را برای کوچک کردن حلقه های ت شده اند. اول هند

اده سازی کرد. همچنین طراحی با هندسه های فرکتالی می تواند به محدودیتها فائر   می توان پی

 آید.  

نده ی آنتن                 یه کن غذ قال ت با خطوط انت ها  که معمولا تطبیر آن ها  قاومت ورودی آنتن بهبود م

( در هندسه فرکتالی را می  SELF _ SIMILARمشکل است. همچنین ذات و طبیعت خود مشابه     
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 د یططک آنتن در فرکططانسطططهططای متعططدد بططه کططاربرد آنتنهططای فرکتططالی را                توان برای عملکر      

می توان در کاربردهای متعددی به کاربرد، مخصوصا جائیکه فضا محدود است. مثالی از بهره 

برداری از مزایای فرکتالها در سططیسططتمهای آنتن آرایه های فازی هسططتند، که فرکتالها قادرند   

 ( کوچکتری را میسطططر       SCANیططه هططای جططارو   تزویج متقططابططل را کططاهش دهنططد و زاو        

 می سازند.
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 1فصل 

 آشنایی با فرکتال

 مقدمه

مایش برخی از                به عنوان ن ند،  یدا کرد گاه پیچیده ای پ جای تالی در علوا  های فرک هندسطططه 

 خصططوصططیات منحصططر به فرد هندسططی که در طبیعت رد می دهند. فرکتالها برای توصططیف      

گیاهان، بخار آ  که به صطططورت پراکنده ابرها را پر کرده اند،           رگه های برگ های درختان و     

فرسایش تصادفی که باعث تراشیده شدن نمای کوهها شده اند، دندانه دار بودن خطوط ساحلی 

 و پوست درختان و بسیاری از مثالهای دیگر در طبیعت.

نده           یک پر که پرواز  با تجسطططم زیر تخمین زد  یت را می توان  یده گی این وضطططع ی  پیچ

نشططان می دهد. پرنده در فاصططله ی  1-2میکروسططکوپی به سططمت یک قطعه کااذ را در شططکل  

شکل         شروع به پرواز می کند. در  شی  سیار دور از  شکل لکه ای با     a  2-1ب شی به  بنابراین 

شکل        شدن پرنده در  سد. با نزدیک  صفر به نظر می ر شدن و     b 2-1ابعاد  شروع به دراز  لکه 

پرنده در واقع یک    c 2-1دی می کند. در طول پرواز روی خن در شطططکل   تبدیل به خن یک بع     

کل              نده در شططط با نزدیکترین شططططدن پر ید.  عدی را می بین حه ی دو ب نده   d 2-1صطططف  پر

 صطططحفه ای را می بیند که عمر دارد. همچنین این صطططفحه یک منشطططور سطططه بعدی را شطططکل  

دو بعدی را می بینید، نهایتا پرنده می دهد. باز هم با نزدیک تر شططدن پرنده فقن یک صططفحه ی 

 به داخل صفحه ی کااذ پرواز می کند و شبکه ای یک بعدی از بافتها را می بیند.
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 1-1شكل 

 

 

 1-2شكل 

هد، تاش برای              تالی را نشططططان می د ندسططططه فرک به ه یاز  که ن یک دیگری  مای کاسططط  مع

نمایش داده   1-3شمالی که در شکل   زه گیری خن ساحلی است. شکل خن ساحلی آمریکای     ااند

ندازگیری          تدلالی نقشططططه بردار برای ا به ی اسططط ثال در این تجر به عنوان م  شططططده اسططططت. 

عداد                مارش ت با شططط یک کیلومتر طول دارد. و  که  ند  فاده ک هد از خن کشطططی اسطططت  می خوا

این خن  خن کش های که از ابتدا تا انتها قرار دارند و طول خن ساحلی را در بر می گیرد، طول

ند. او             ندازه گیری می ک یک کیلومتر ا ها در  عداد خن کش  با ضطططر  کردن ت  سططططاحلی را 
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 به طور تقریبی اندازه طول خن سطططاحلی را خواهد داشطططت. اگر او خن کشطططش را تبدیل به          

خن کشطططی کند که یک متر طول دارد و این آزمایش را دوبازه انجاا دهد، نتایجی که خواهد             

خن کش یک کیلومتری از   که بود. خن کش یک متریب داخل مردابهایی      گرفت متفاوت خواهد    

آن صطططرظ نظر می کرد را اندازه گیری می کند، همچنین یک خن کش یک سطططانتی متری حول 

گیری می کند. این عمل می ه صخره هایی که خن کش یک متری از آن ها عبور می کرد را انداز 

نابراین ط      یاس اتمی پیش برود. ب تا مق ند  ندازه گیری افزایش       توا بار ا با هر  ول خن سطططاحلی 

 بیشتری خواهد یافت. 

در حالی که خن سططاحلی آمریکای شططمالی در حجم محدودی روی کره ی زمین قرار دارد،   

ممکن است این آزمایش را تا حدی انجاا بدهیم و خن کشی را پیشنهاد کنیم که این خن کش به 

شه بردار طول خن ساحلی را بینهایت بدست آورد.    اندازه ی کافی کوچک باشه به طوری که نق 

 گرفته بود.این تناقض به وسیله ی یونانیان قدیم نیز مورد مطالعه قرار 

 

 

 

 

 

 1-3شكل 
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سبت به هندسه ی اقلیدسی بتواند بهتر از عهده ی این          ست که ن بنابراین نیاز به هندسه ای ا

 وضعیت پیچیده برآید.  

صفحه ی دو بعدی،            ستند، مثل خن یک بعدی،  صحیح ه سی دارای ابعاد  ساختارهای اقلید

 برای  1975منططدلبرات اولین بططار عبططارت فرکتططال بططه معنططای ابعططاد کسطططری را در سططططال  

صحیح قرار نمی گرفتند عنوان کرد.     سه هایی که ابعاد آنها به طور کامل در مقوله ی اعداد  هند

از فرکتالها همانطورکه در مثال خن سططاحلی دیدیم. پیچیدگی یک خصططوصططیت دسططته ی معینی 

 منحصر به فرد آنها در داشتن طول بینهایت است در حالیکه حجم متناهی را اشغال می کند. 

فرکتالهایی که در این کار استفاده شده اند، دارای ساختارهایی هستند با پیچیدگی نامتناهی      

 وقتی در این سططططاختططار دقططت می کنیم،   و بططا طبیعططت خود مشططططابططه بططه این معنی کططه  

می بینیم که این ساختار خودش را تکرار می کند. هرگز نقطه ای در این ساختارها وجود ندارند 

شابه              شان دارای فرا م سی خود سا شوند، زیرا جزهای ا سی در آنها پیدا  سا ساختارهای ا که 

 شی اصلی با پیچیده گی نامتناهی در هر یک از این اشیا هستند. 

نشان داده شده است یافت.  1_4مثالی از این طبیعت را می توان در یک سرخس که در شکل 

کل برگ دارای ساختاری مشابه هر شاخه یا هر رگه از آن برگ است. اگر هر رگه یا هر شاخه      

از این برگ را در آن زوا کنیم کاما می توان تصططور کرد که این یک برگ جداگانه با رگه های 

 خودش است.متخصص به 
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 1-4شكل 

ایده مربوط به ابعادی که بین هندسطططه های اقلیدسطططی قرار می گیرند محدوده ی جدیدی را 

 برای بسططیاری از کاربردها، که یکی از سططیسططتمهای الکترو مغناطیسططی اسططت باز کرده اند.      

تابنده ها این ها را می توان برای بهبود پیکربندی های جدیدی برای تشطططعشطططع کننده ها و باز 

سبت به آنتنهایی با         شف کرد که عملکرد بهتری ن ست بتوان آنتنهایی را ک ستفاده کرد. ممکن ا ا

 هندسه ی اقلیدسی به ما بدهند.

 

 طرح کلی کار 

به عنوان آنتن مورد بررسطططی قرار                عددی  تالی مت های فرک ندسططططه  مه ه نا یان  پا  در این 

رای امتحان کردن وجود دارد. آنهایی که در گرفته اند. تعداد نامحدودی از هندسططه های ممکن ب

اینجا امتحان شده اند دیدگاه کلی از بسیاری از طبقات مختلف و ویژگی های متفاوت آنها به ما   

می دهد. فرکتالهایی که اینجا مورد بررسططی قرار گرفته اند، همگی قطعی یا قطع شططده هسططتند.  

 ایت تکرار نشده است(.  قطع شده یعنی آن طبیعت خود مشابهه آنها تا بینه
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فرکتالهای قطعی دارای هندسه ای از پیش تعریف شده ای هستند. فرکتالها می توانند اجزای    

سازی بهتری از عدا قطعیت در         شند که به ما اجازه می دهند مدل  شته با صادفی در خود دا ت

شاهده کنیم می بینیم که          سمت قبل را دوباره م سرخس مربوط به ق شیم. اگر  شته با طبیعت دا

به تنهایی طول های متفاوتی دارند. فرکتالهایی که برای تولید مدلهای ریاضی  رگه های هر برگ

استفاده می شوند، همچنین میسر می سازند که رگه ها دارای طول های متفاوت باشند. تمامی       

فرکتالهایی که در اینجا مورد مطالعه قرار گرفته اند این کیفیت تصطططادفی را ندارند. هر کداا از              

در اینجا مورد بحث قرار گرفته اند، دارای روش قابل تکرار و از پیش تعیین شده  فرکتالهایی که

 ای هستند.

جنبه ی کلیدی دیگری در اسططتفاده از فرکتالها به عنوان آنتن، نیاز به قطع روند تولید اسططت. 

ست. مثل طول دائما در حال افزایش یک   در حالیکه یک فرکتال ایده آل دارای پیچیدگی بینهایت ا

 خن ساحلی. 

جزئیات بینهایت کوچک، عملکرد یک تشططعشططع کننده را تحت تاثیر قرار نمی دهند. مکان قطع  

که در اینجا مورد             هایی  مامی فرکتال به طور عمومی برای ت که در اینجا بتوان  چیزی نیسطططت 

ند بحث کرد. در عوض در هر بخش به تنهایی این مطلب برای هرکداا از             مطالعه قرار گرفته ا

هندسه ها به طور ویژه مورد بررسی قرار گرفته است. در این پایان نامه عملکرد آنتنهای تولید     

 شده بوسیله ی تعداد بسیار زیادی از تکرارها مورد بررسی قرار گرفته اند.

مفهوا تولید فرکتالها بوسیله ی تکرار به بهترین شیوه با مثالهایی در ابتدای هر قسمت برای  

 با آن بحث شده است.هندسه ی مرتبن 
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فرکتالها به عنوان آنتن بوسیله ی روش ممان  گشاور( شبیه سازی شده اند. اصول روش          

 مورد بررسی قرار گرفته است.  2شبیه سازی و کد مرتبن با آن در فصل 

مورد بررسططی  3بعاوه بسططیاری از این آنتنها سططاخته شططده اند. این روشططها در فصططل     

 قرارگرفته است.

نشان داده شده است. در     1_5از فرکتالها که مورد بررسی قرار می گیرند در شکل   طبقه ای 

واقع سططه مورد از آنها، دو قطبی های فرکتال، حلقه های فرکتال و آنتنهای چند بانده ی فرکتال 

 هسطططتنططد. بعاوه کططاربردهططایی کططه در آنهططا از آنتنهططای فرکتططال مورد اسطططتفططاده قرار                    

 رار گرفته اند.می گیرند نیز مورد بحث ق

دو قطبی های فرکتال آنتنهای سیمی هستند. ساختار فرکتال در یکی از دو طرظ تولیدکننده،     

صب  شدید قرار گرفته اند         ن ستقیم که در حالت ت ست. این آنتنها االب با دو قطبی های م شده ا

یم طبی مستق مقایسه شده اند. می توان انتظار داشت که استفاده از فرکتال ها به عنوان یک دو ق    

اقلیدسی می تواند باعث کوچک شدن یا مینیاتوری شدن آنتن ها شوند در حالیکه همان عملکرد     

حفظ شود. ساختارهایی که مورد مطالعه قرار گرفته اند از جمله فرکتال کچ یک ساختار فرکتال    

سه هر کداا از آنها با جزئ        شند که هند سه بعدی از درخت فرکتالی می با سخه  یات درختی و ن

 مورد بحث قرار گرفته است. 5در فصل 

آنتنهای حلقوی فرکتال، جزیره ای از فرکتالهای نزدیک به هم هسطططتند که به عنوان آنتنهای             

حلقوی تغذیه می شوند. این آنتنها با آنتنهای حلقوی مربعی و آنتنهای حلقوی دایروی اقلیدسی   

ع از این آنتنها این است که سایز آنها   در حالت تشدید و زیر حالت تشدید مقایسه شده اند. توق     
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برای حالت تشدید خیلی کوچک شده اند. در حالیکه امپدانس ورودی آنها برای آنتنهای فرکتالی   

سه هر کداا از اینها در         ست. هند شده اند بهبود یافته ا شدید پیکر بندی  که برای عملکرد زیر ت

 مورد توضیح قرار گرفته است.  4فصل 

ساختار آنها وجود دارد ذاتا   در حالیکه تمام شابه بودن که در  چند  ی فرکتالها به علت خود م

بانده هستند، قسمت دیگر نوعی از آنتنهای فرکتال می باشد که به طور ویژه برای عملکرد های    

 نسکی.یچند بانده مناسب هستند، مورد بررسی قرار گرفته است. یعنی اربال سرپ

ه اند و برخی توضیحات فیزیکی در مورد طبیعت آنها   خصوصیات در هر تشدید مقایسه شد     

 داده شده است. 6که چرا اینگونه به عنوان آنتنهای چند بانده خو  عمل می کنند در فصل 

شده         سازی  شبیه  شده اند و در آن پیکر بندی ها  نهایتا آنتنها در کاربردهای خاصی اعمال 

بیان شططده و پیشططنهاد شططده اسططت و انجاا کاربردهایی برای این آنتنهای ویژه  7اند. در فصططل 

شده است. این مثالها شامل کاربردهایی که در آنها نیاز است آنتنها بسیار کوچک باشند. یکی         

دیگر از کاربردهایی که مورد بررسططی قرار گرفته و سططاخته شططده اسططت، المانهای فرکتالی در  

 ان هططا را کططاهش آرایططه هططا اسططططت. عنططاصطططر مینیططاتوری شططططده، تزویج متقططابططل بین المطط 

شیم. همچنین     شته با می دهد و اجازه می دهد که طراحی های نیرومند تر و قابل اعتماد تری دا

به ما اجازه می دهد که عناصر را به صورت کوچکتری بسته بندی کنیم. بنابراین زاویه جارو  

 کوچکتری را برای آرایه ها ممکن می سازد.
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 2فصل 

 روشهای شبیه سازی

سازی قدرتمند ب            شبیه  شع کننده نیازمند ابزار  شع ستم های ت سی  یراطراحی آنتن های و 

بدست آوردن ویژگی های دقیر می باشد. روشی که دراین پایان نامه مورد استفاده قرار گرفته 

 ساخته شده است. UCLAاست یک کد روش ممان است که در 

 

 روش ممان  1-2

یک عددی برای حل یک معادله ی انتگرالی اسطططت که عبارت زیر انتگرال          روش ممان یک تکن  

سیم هادی       نیک چگالی جریا ست. آن جسم می تواند یک طولی از یک  روی یک جسم دلخواه ا

کامل یا یک سطح هادی کامل باشد. در شبیه سازی هایی که در این پایان نامه انجاا شده دی       

فته اند. با این وجود به طور کلی روش ممان می تواند  الکتریک ها مورد شططبیه سططازی قرار نگر

برای شبیه سازی مواردی که شامل اجساا فلزی و دی الکتریک هستند نیز مورد استفاده قرار       

 گیرد.

 

   EFIEحل روش ممان برای  1-1-2

معادله انتگرالی که باید حل شطططود، یک معادله انتگرالی میدان الکتریکی یا به طور مختصطططر    

EFIE .است 
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 این معادله برای هادی های کامل قابل اجرا اسطططت. جریان ها با اعمال شطططرطی که بیان                   

می کنند، میدان های الکتریکی مماسی و سطحی که باید در سطح هادی صفر شوند را پیدا می       

 کنند.

 پراکنده شده   تابشی               

 اسی کلی مم E      +    E      =      Eفرمول            

 مماسی      مماسی                   

 

شند موجود خواهد بود و میدانهای        سطوح هادی اایب با ست که اگر  شی، میدانی ا میدان تاب

پراکنده میدانهایی هستند که از جریان های سطحی القا شده تولید می شود. از قضیه این معادله 

شده ی واقعی را تحریک می       سطح جریانی که میدان پراکنده  سطح یک هادی و  شتن  برای بردا

نیم اسططتفاده کنیم که خودش بوسططیله ی جریان های سطططحی القا شططده تحریک می  کند، می توا

شود. میدان های ناشی از این جریانهای معادل را می توان از روی معادلات ماکسول محاسبه      

 کططرد. حططل مططعططادلات مططاکسطططططول بططرای یططک مططیططدان الططکططتططریططکططی در یططک              

و  Aی، پتانسططیل مغناطیسططی بردار را با اسططتفاده از توابع پتانسططیل کمک rنقطه ی مشططاهده مثل 

 محاسبه کرد. پتانسیل الکتریکی اسکالر

2-1-2 

)()( rrJE   پراکنده شده 

له     عاد له     2-1-2م عاد له انتگرالی         2-1-1را می توان در م عاد به م که منجر  جایگزین کرد 

 ( می شود.EFIEمیدان الکتریکی  
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3-1-2 

)()}()({ rEcrrAj   

4-1-2 

sdrrGrjrA s
 ),()()(  

5-1-2 

sdrrGrJ
jWE

r S
 ),()(.

1
)(  

له بین نقطه مشطططاهده      ف  r`|-R=|rو  و `r و منبع نقطه ای  rاصططط


2
 که ، طول موج 

سطططحی اسططت که تکیه گاه ورقه جریان می باشططد. ورقه لزومی ندارد که پیوسططته  sمی باشططد. 

 باشد.

برای این کار  حل جریانهای سطططحی اعمال شططده اسططت.برای  2-1-3در معادله  روش ممان

 نمایش بدهیم.  nFرا بر حسب یک مجموعه از توابع پایه  Jلازا است که جریان مجهول 

7-1-2         )()(
1

rfIrj
N

n

nn
 



  

   معادله  در  2-1-7این  ضطططرایب جریانهای مجهول می باشطططند، با جایگزینی معادله             nIکه  

شود بوجود      Nیک مجموعه از  3-1-2    سو  می  معادله خطی که تقریبی برای حل واقعی مح

معادله خطی که تقریبی برای حل واقعی       Nمی آید. به حل واقعی همگرا خواهد شطططد وقتی که       

شد وقتی که       شود بوجود می آید. به واقعی همگرا خواهد  سو  می  سمت بی نهایت   Nمح به 

 .میل کند

 حل روش ممان برای تشعشع کننده ی سیمی نازك   2-1-2
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برای تشعشع کننده های سیمی محاسبات می تواند با استفاده از تقریب سیم نازک استفاده          

 ( بسطططیططار کوچکتر از طول       aشطططود. در این روش فرض می کنیم کططه شطططعططاع سطططیم            

 یکنواخت حول محین سیم توزیع شده است.( به طور Jاست. بنابراین چگالی جریان   موج 

8-1-2 

na

II
j

2


 

Iکه     بردار واحد بر روی محور سیم وI     جریان کلی است که از سطح مقطع سیم عبور می

 کند. این عبارت برای جریان را باید در توابع پتانسیل اسکالر و برداری جانشین کرد. 

 استفاده می کند. `ds` = ad`dIاز جایگزینی  2-1-5و  2-1-4معادله 

9-1-2 

ldrrKIIrA   ),(
4

)(


 

10-1-2 

ldrrk
ld

dI

j
r 


  ),(

4

1
)(


 

 استفاده می کنیم. Kاز  2-1-6که به جای تابع گرین فضای آزاد معادله 

11-1-2 




 d
R

e
rrk

JKR
n

n
2

1
),( 

 توابع پایه سیم و سطح   3-1-2
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و سططیم ها را می توان با اسططتفاده از توابع پایه ی مثلثی    جریان های روی سطططوح اجسططاا 

ای مثلثی مدل عمومی تخمین زد. اجسططاا را می توان با اسططتفاده از یک مجموعه ای از رویه ه  

 کرد. برای حالت کلی

n

n
h

rf


)(  

می تواند ارتفاع رویه مثلثی آن     hبرداری اسطططت که جهت جریان را تعیین می کند و       که  

سیم             سطوح فلزی یا روی  شد. این توابع پایه روی  سیم ها با سمت برای  سم یا طول یک ق ج

 مورد دلخواه ما تعریف می شود.  

 

 مدل سازی منبع   4-1-2

ستفاده از منابع ولتاژ ایده          شع کننده را می توان با ا شع ساختارهای ت تعذیه های آنتن ها و 

در معادله E کرد. این منابع برای محاسبه میدان های تابشی استفاده می شوند.     آل مدل سازی  

مال              1-1-2 مت معینی از سططططازه اع تاژی را در قسططط یده آل اسططططت. ول تاژ ا  یک منبع ول

 می کند. برای اینکه کار در اینجا کامل شطططود. ولتاژ در یک فاصطططله ای بین سطططیم ها اعمال                

 می شود.

 دو نوع منبع ولتاژ مورد دلخواه که در مدلسازی ما استفاده می شود وجود دارد. 

 نشان داده شده اند. 2-1هردو آنها در شکل 
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 2-1شكل 

اولین نوع منبع ولتاژ را یک منبع شططکاظ دلتا می نامیم. این منبع ولتاژی را در یک گره روی  

هایت کوچک است. بنابراین نیاز به یک تابع  یک سیم با یک مقدار ثابت اعمال می کند. شکاظ بین  

دلتای دیراک برای مدل سازی دقیر ریاضی ولتاژ حاشیه ای می نامند. به جای تصور یک منبع     

ولتاژ ثابت که فقن در شططکاظ یک سططیم اعمال می شططود به یک منبع ولتاژ حاشططیه ای، حلقه ی 

سیله ی یک نوار از میدان الکتریکی که حول لب  سیم وجود دارند را    جریانی را بو شکاظ  ه های 

مدل می کند. این حلقه یک ولتاژ باریک شطططونده را به جای اینکه فقن در شطططکاظ اعمال کند در 

 طول سیم القا می کند.  

مزیت استفاده از یک منبع حاشیه ای نسبت به یک منبع شکاظ دلتا، مدل سازی بهبود یافته       

از کابل کواکسطططیال اسطططت. عرض حلقه ی ی تغذیه کردن آنتن های سطططاخته شطططده، اسطططتفاده 

 مغناطیسطططی که بوسطططیله یک منبع حاشطططیه ای تعیین می شطططود به طور مسطططتقیم با ابعاد                

پرو  های کابل کواکسططیال همبسططتگی دارد، مدل سططازی بهبود یافته منجر به پیش بینی های   

 دقیر تری از امپدانس ورودی می شود.
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آنتنهای آرایه ی از می توانیم مدل سططازی دقیر تری  با اسططتفاده از این منابع ولتاژ همچنین

داشططته باشططیم. منابع تغذیه چندگانه ای با سطططوح تحریک و فازهای متفاوت را می توان برای  

یه                    بل بین کل قا که تزویج مت به این شطططیوه این ها  یه  مدل سطططازی آرا فاده نمود.  یه اسطططت غذ  ت

 ثر است. المان های تشعشع کننده را به حسا  آوریم بسیار مو

 

 محاسبات میدان های دور   5-1-2

 بوسطططیله ی تشطططعشطططع جریان های محاسطططبه شطططده، پترن های تشطططعشطططعی آنتن های            

شطططبیه سطططازی شطططده را می توان محاسطططبه کرد. این عمل را می توان با اسطططتفاده از تقریبات 

 استاندارد میدان های دور انجاا داد.
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   وr بردار واحدی که در جهت میدان راه دوردر نقطه ی مشاهده می باشد 

15-1-2                   cossinsincossin zyxr  

 

می باشد که در میدان های راه دور تبدیل به معادله   Aنشان دهنده ی مولفه ی عرضی    TAو

 زیر می شود.
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 دایرکتویته آنتن را می توان از روی معادله زیر محاسبه کرد.
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   r یک پارامتر میدان های راه دور اسطططت که مسطططتقل از         U(,)که شطططدت تشطططعشطططع    

سیله ی هر     شد. این را می توان بو ست      و مولفه ی دمی با شده بد سیون میدان پراکنده  پازیرا

 آورد.
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از روی مجموع منابع ولتاژاعمالی و جریان های محاسبه شده  توان داده به آنتن را می توان

 منبع ولتاژ، توان ورودی آنتن به صورت زیر خواهد بود. Nبدست آورد. بنابراین برای 
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 3فصل 

 روشهای ساخت

عاوه بر شبیه سازی عملکرد آنتنها، بسیاری از طراحی های نهایی در اتاقک بدون تشعشع        

 ساخته و تست شده اند.UCLA در دانشگاه 

آنتنها بوسطططیله ی چار طراحی روی یک دی الکتریک با یک عایر پوشطططیده شطططده از مس             

 توزیع داده شده است.پوشیده شده اند. روش این کار در قسمت بعد 

 

 طراحی  1-3

آنتنهای فرکتال را به عنوان اجساا فلزی، در فضای آزاد طراحی و شبیه سازی شده اند. که      

در شبیه سازی ها بسیار خو  عمل می کند. اما برای ساخت مشکل است. این آنتنها بوسیله ی        

که                  هایی  ند. آنتن ته شططططده ا یک سططططاخ عه ی دی الکتر یک قط ها روی  ته    چار آن  سططططاخ

آنها روی یک زیر لایه، اندکی  شده اند به صورت آنتنهای سیمی طراحی شده بودند، چار کردن

 ابعاد آنها را بوسیله ی آراا کردن امواج الکترومغناطیسی گذرنده از دی الکتریک تغییر می دهد.

د. ایاین موجب می شطططود که آنتن از نظر الکتریکی بزرگتراز آنچه که واقعا اسطططت به نظر بی

 معادله ای که این کار را جبران می کند درآمده است.

و قطبی ها آنتنهای حلقوی نیاز به بالون برای تولید تغذیه ی مثبت و منفی آنتن را            دمانند   

دارند. برای دوقطبی ها یک تکنیک تغذیه بسیار خو ، استفاده از یک تک قطبی روی یک صفحه    
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صویر آنتن، را ت    ست بنابراین ت ساخت یک آنتن       ی زمین ا شابهی برای  صل م شکیل می دهد. ا

شود. نصف یک آنتن حلقوی روی یک قطعه ی دی الکتریک چار می گردد      ستفاده می  حلقوی ا

ننططد شطططکططل             نتهططای     3-1و روی یططک صطططفحططه ی زمین سطططوار می شطططود. مططا  . یططک ا

ر همانطوحلقه ی چار شده بوسیله ی کابل کواکسیال از طریر صفحه ی زمین تغذیه می شود. 

که یک تک قطبی تغذیه می شطططود. انتهای دیگر با صطططفحه ی زمین تماس دارد. برای یک آنتن            

باشططد. بنابراین لمس صططفحه ی   رحلقوی در حال تشططدید، جریان در انتهای این آنتن باید صططف

 زمین تاثیر کمی دارد.صفحه ی زمین یک قطعه ی مسطح از ورقه ی مسی است.

 

 

 3-1شكل 

سبک یک       ستفاده از نظریه تصویر می توان پیش بینی کرد که جریان های دقیر به همان  با ا

 حلقه در فضای آزاد عمل می کند. 
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معایب این روش این است که یک صفحه ی زمین بزرگ نیاز دارد و با دقت بسیار زیاد باید      

شود، عمر پرو  کابل         ساخته می  صف آنتن  شود. به خاطر اینکه فقن ن سیال از   ساخته  کواک

 طریر صفحه ی زمین، برای تعیین طول محین حلقه بسیار حیاتی است.

تولید شده است این است که اگر کل    ترروش دیگری که برای ساخت آنتنها به صورت دقیر   

حلقه را به جای نصف حلقه چار کنیم، می توانیم ابعاد دقیر حلقه را بهتر کنترل کنیم. یک تغذیه 

صفحه به  شامل دو خن           نواری هم  صفحه  ست. یک نوار هم  شده ا ستفاده  عنوان یک بالون ا

خیر برای أبا هم اختاظ فاز دارند. یک تغذیه میکرواستریپ و خن تدرجه  180انتقال هستند که 

-2تغذیه خطوط  نواری هم صفحه ی ایر هم فاز استفاده شده است. این شبکه تغذیه در شکل       

 نشان داده شده است. 3

 

 3-2شكل 

ا که خطوط تاخیر راست  قسمت اول شامل یک خن انتقال میکرو استریپ و یک تقسیم کننده     

تغذیه می کند. که به نوبه ی خود نوار هم صفحه را نیز تغذیه می کند. همانطور که می توان در  

ستریپ قرار دارد. نوارها ی هم صفحه نیاز به        شکل دید. صفحه زمین فقن زیر قسمت میکرو ا
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ین زیر دی الکتریک ندارد. داشتن یک قطعه دی الکتریک پشت هر آنتن چاپی باعث   صفحه ی زم 

می شططود که امواج الکترو مغناطیس کند شططوند و آنتن از نظر الکتریکی بزرگتر به نظر برسططد.  

له ثری که بوسی >گونه محاسبه کرد که دی الکتریک ا شیفت حاصله در فرکانس را می توان این  

شود. می  ضای آزاد را دارد. که در معادله ی    آنتن دیده می  ساده و ف -1انگین بین دی الکتریک 

 نشان داده شده است.  1-3
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مؤثر 

آنتنهای چاپی همچنین می توانند امواج سطحی در زیر لایه تولید کنند که وابسته به ضخامت 

سازی قرار نگرفته اند.      شبیه  ست. این امواج در این پایان نامه مورد  و ثابت دی الکتریک ماده ا

 این آنتنها را می توان بر روی یک زیر لایه های دی الکتریک نازک و کوتاه که که امواج سطحی 

 را حمایت نمی کنند ساخت. 
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 مواد 2-3

آنتنها روی مواد متفاوتی چار شططده اند. خصططوصططیات برای دی الکتریک های متفاوت در   

 داده شده است.  3-1جدول 

 

 3-1جدول 

 

 پروسه 3-3

شده         ساخته  ستاندارد  ستفاده از تکنیک های فتو لیتو گرافی قلم زنی ا شده با ا آنتنهای چار 

 انططد. مططاسططططک بططا اسططططتططفططاده از انططتططقططال طططرح کططلططی آنططتططن روی یططک قطططططعططه از        

 رابی لیت فیلم فتولیتوگرافی ساخته شده است. 

این وسططیله   پوشططیده شططده با مس تمیز شططده و حتی با مواد مقاوا در برابر نور بهیه زیر لا

زیر لایه پوشطططانده شطططده در معرض نور فرابنفش در یک جعبه نوری با        تعیین شطططود. نهایتا   

استفاده از ماسک را بی لیت قرار می گیرد تا سطوح باقیمانده فلزی را مسدود کند. پس از این،      

 قلم زنی می شود. Feclل مدار در یک حا
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 تست آنتن   4-3

مورد آزمایش قرار گرفته  UCLAآنتنها در یک محفظه ی بدون انعکاس در آزمایشططگاه آنتن 

 .اینچ است 9پا و  8پا در  8پا در  9اند. ابعاد محفظه اندازه گیری 

سی محفظه   شده مربوطه      GHZ 18-2محدوده ی عملکرد فرکان صویر گرفته  شد. ت به  می با

نشان داده شده است.     3-3حلقوی که در شکل   درون محفظه است. در حین تست آنتن فرکتالی  

 نشان داده شده است. 3-4یک شکل زوا شده از آنتن روی یک پایه چرخنده در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-3شكل 
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 3-4شكل 
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 آنتنهای حلقوی فرکتال

سی متنوعی فهمیده و مورد مطالعه قرار       سه های اقلید سن هند آنتنهای حلقوی به خوبی تو

ایزی هسطططتند آنتنهای حلقوی در حال تشطططدید مگرفته اند با این وجود دارای محدودیت های مت

 نیاز به فضای زیادی دارند 

و حلقه های کوچک دارای مقاومت ورودی خیلی کوچکی هسطططتند یک جزیره فرکتالی را می 

شططکات اسططتفاده کرد دونوع ممکن که مآنتن حلقوی برای فارغ آمدن بر این  یکتوان به عنوان 

می شططططونططد در شططططکططل                          جریططه  ت قوی  ل ح نهططای  ت ن نوان آ ع  نشططططان داده   4-1بططه 

 شده اند.

 

 4-1شكل 
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ستند این فرکتالها به طور معمول برای     سکی ه این فرکتالها گونه هایی از جزایر کچ و مینکو

سططواحل اسططتفاده می  مطالعه هندسططه های یکتایی در طبیعیت از دانه های برظ گرفته تا خطوط

 شود.

 حلقه های فرکتالی این مشطططخصطططه را دارند که محین آنها تا بینهایت افزایش پیدا می کند                

شغال       شده را ثابت نگه داریم این افزایش در طول حجم ا شغال  در حالیکه ما می توانیم حجم ا

حلقه ی ی که در حال تشطططدید اسطططت را کاهش می دهد برای یک نشطططده ی مورد نیاز برای آنت

کوچک این افزایش در طول مقاومت ورودی را بهبود می بخشطططد با افزایش مقاومت ورودی          

آنتن سطططاده تر می تواند با یک خن انتقال تغذیه کننده تطبیر پیدا کند این آنتها با اسطططتفاده از               

  .روش ممان  شبیه سازی شده اند

 

 حلقه های کوچك 1-4

آنتنهای حلقوی کوچک معروظ به داشتن مقاومت ورودی کوچک هستند. بنابراین تطبیر این  

مشطططکل خواهد بود. حلقه های فرکتالی را می توان برای افزایش         50آنتنها به یک خن انتقال     

مقاومت ورودی یک آنتن حلقوی کوجک اسطططتفاده کرد. یک حلقه ی جزیره ی کچ که داخل یک             

وچک قرار می گیرد می توان نشطططان داد که مقاومت ورودی بسطططیار بزرگی حلقه ی دایره ای ک

 دارد.
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 تولید فرکتال   1-1-4

ست. از       شده یک مثلث ا ستفاده  پترن آاازین برای جزیره کچ که به عنوان یک آنتن فرکتال ا

 روی این الگوی اولیه هر قسطططمت از الگوی اولیه می تواند به عنوان تولید کننده ی آن جایگزین   

شکل    شده       4-2شود. اولین چهار تکرار در  شان داده  ست.  برای توصیف این پروسه ن تکرار ا

 نشان داده شده است. 4-2مربوطه به جایگزینی یک با یک ژنراتور تولید کننده در زیر شکل 

الگوی آاازین اقلیدسططی اسططت و بنابراین پروسططه جایگزین قطعه با تولید کننده ی آن اولین   

 می کند .تکرار را بتا 

تولید کننده یک قطعه مستقیم است که به سه قطعه با سایز مساوی تقسیم می شود قسمت           

جایگزین             با طول یکسططططان  عه مسطططتقیم  له دو قط ته میشطططود و بوسطططی  وسططططی بر داشططط

 می شطططود این قطعات در آن فاصطططله ی اصطططلی به مانند یک مثلث متسطططاوی الاضطططاع قرار       

ی ژنراتور از نظر طول یکسطططان باقی می ماند، کل طول     می گیرد بنابراین شطططکل حاصطططله یعن     

ژنراتور 
3

طولانی تر از حالت قبلی اش اسططت. سططایزی تکراری برای جایگزینی هر قطعه برای   1

هر شکل جدید ادامه پیدا می کند برای یک فرکتال حقیقی این پروسه به تعداد بینهایت بار انجاا   

 می شود.

از روی توصیف کچ در رابطه با طول ژنراتور در مقابل طول قطعه خن راست که جایگزینی   

می شططود می توان دید که  نقاط انتهایی شططکل آاازین هرگز حرکت نمی کند پنج تکرار نشططان   

همگی با یک  مقیاس رسم شده اند به وضوح می توان دریافت که حجم  4-2داده شده در شکل 
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با افزایش تعداد تکرارها افزایش پیدا نکرده اسططت با این وجود هر  اشططغال شططده توسططن شططکل 

تکرار کل محین شکل را به اندازه ی 
3

 افزایش می دهد. 1

 

 4-2شكل 

 

 تحلیل آنتن    2-1-4

برای اسطططتفاده از حلقه ی فرکتال به عنون یک آنتن یک تقریب باید زد یک فرکتال واقعی با              

بل تحقر        قا یت از نظر فیزیکی ایر ها با    محین بین باشططططد   تکرار را  پنجاین وجود اولین می 

 می توان برای نشان دادن مزایای استفاده از هندسه های فرکتالی استفاده کرد.

ی کچ با یک    ه تن حلقوی فرکتالی کوچک، چهارمین تکرار از حلق    نشطططان دادن مزایای یک آن  

نشان داده    4-3آنتن حلقوی دایروی مقایسه شده است سایزهای نسبی این دوآنتن  در شکل         

 اینحلقوی فرکتالی را محدود می کند با     آنتن شطططده اند می توان دید که آنتن حلقوی دایروی     

کسان نیست آنتن دایروی مساحت بیشتری را      وجود مساحت اشغال شده توسن دو تا آنتن ی     

 اشغال می کند.
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 4-3شكل 

مسطططا حت چهارمین تکرار یک حلقه ی فرکتال که یک پارامتر کلیدی برای آنتهای حلقوی               

 به فرا زیر داده شده است. rکوچک است با شعاع 

1-1-4 

22 05/2
2

33

2

1
)

6565

192

729

48

81

12

9

3
1( rrAreakochloop  

 مساحت یک دایره با رابطه زیر داده می شود.  

2-1-4 

2rArea opcircularlo  

3-1-4 

65/0
loopcireular

loopkoch

Area

Area
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می توان دید که مساحت یک تکرار چهارمین تکرار حلقوی کچ بوسیله ی رابطه زیر داده می   

 شود.

4-1-4   

rperimeterkochloop 42/16 

 محین یک دایره برابراست با 

6-1-4 

rPerimeter opcireularlo 2 

برابر طولانی تر از حلقوی دایروی             6/2بنططابراین محین چهططارمین تکرار حلقوی کچ                   

 محدودکننده است. 

7-1-4   

614/2
opcircularlo

kochloop

perimeter

perimeter
 

دو آنتن با اسططتفاده از روش ممان تحلیل شططده اسططت سططایز قطعه برای هر دو آنتن مشططابه 

 است.

ولتاژ حاشیه ای برای مدل کردن تغذیه برای تعیین امپدانس ورودی آنتن استفاده  ازیک منبع 

 شده است .

ست مکان            شده ا ستفاده  سبه الگوهای میدان های راه دور ا شکاظ دلتا برای محا یک منبع 

 نشان داده شده است. 4-3تغذیه در زیر شکل 
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یک محدوده      های تسطططت شطططده روی  به طول محی      َآنتن بت  قه ی  ی فرکانسطططی نسططط  ن حل

روی  26/0تا   05/0شطططده اند آنتن حلقوی دایروی دارای محیطی برابر    یزهدایروی نرمال 

 محدوده ی فرکانسی مورد تست است.

می باشططد. در این محدوده طول قطعه برای شططبیه  68/0تا  13/0محین حلقوی فرکتالی 

تا   000072/0تغییر می کند. در حالیکه قطر سطططیم از     00089/0تا   00017/0سطططازی از 

000014/0 .تغییر می کند 

 

 نتایج   3-1-4

سبه مقاومت ورودی یاپترن دو   ستفاده قرار می گیرد این   روش ممان برای محا آنتن مورد ا

 نتایج در زیر مورد محاسبه قرار می گیرد.

ی دایروی با محین ه مقایسططه شططده اند یک حلق  4-4مقاومت ورودی هر دو آنتن در شططکل 

05/0    دارای مقاومت ورودی000004/0    اسطططت. با افزایش محین تا26/0    این مقدار به

17/1 .می رسد 

با این وجود مقاومت ورودی حلقه ی فرکتال به میزان بیشططتری نسططبت به حلقه ی دایروی   

افزایش پیدا می کند. مقاومت ورودی در انتهای پایینی محدوده ی تست شده هنوز کوچک است    

 افزایش پیططدا   65/26الایی محططدوده تططا اسططططت امططا در انتهططای بطط  000015/0و برابر 

 .می کند
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ی برای یک حلقه ی کوچک در قسمت بالایی  ظر از مقاومت اهمی، مقاومت تشعشع  با صرفه ن 

 محدوده ی تست با رابطه ی زیر محاسبه می شود.

8-1-4 

 9/0)(171/31
4

2



S
RR  

.)0414/0(2مسططاحت محاط شططده توسططن حلقه می باشططد   Sکه    این هم با مقدار17/1 

 تطبیر می کند که قبا  با روش ممان محاسبه شده است.

بهبود مقاومت ورودی یک حلقه ی فرکتالی باعث می شطططود که یک تطبیر بهترین یک آنتن             

به ما اجازه می دهد که تطبیر   26داشته باشد مقاومت ورودی    50حلقوی ویک خن انتقال 

سبت به   dBSLLبهتری ن 10    شیم . یک مؤلفه ی موهو شته با انس ورودی آنتن دی درامپمدا

که می تواند باعث افزایش تلفات عدا وجود تطبیر شود، وجود دارد با این وجود از نظر تئوری 

 موازی شود تا آن را به حالت تشدید در بیاورید.یک عنصر راکتیو می تواند با آنتن 

  a )5-4مقایسطططه شطططده اند شطططکل       4-5رن میدان راه دور برای هر دو حلقه در شطططکل    پت

قرار  xyترسططیم کرده اسططت حلقه ها در صططفحه ی  yzو xzنشططان دهنده ی پترن در صططفحه ی 

 دارند.

در حالیکه دایر کتویته   1/63dBدایرکتویته شططبیه سططازی شططده برای آنتن حلقوی دایروی   

تالی      یه سططططازی شططططده برای آنتن دایروی حلقوی فرک ته     1/53dBشطططب  اسططططت، دایرکتوی

شده رابطه ی        شده برای حلقه ی دایروی کوچک به خوبی با مقدار بیش بینی  سازی  -9شبیه 
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  کل توان تشطططععشطططع شطططده  readP و ماکزیمم شطططدت تشطططعشطططع  MAXVمطابقت دارد که  1-4

 می باشد.

9-1-4   

dB
P

V
D

read

76/1
2

3
4 max

0   

 اندازه ی دهانه ی مؤثر برای این آنتن به فرا زیر است.

10-1-4 

2
2

0

2

119/0
8

3
)

4
( 








 DAem 

 و بهره دهانه برای آنتن حلقوی دایروی توسن رابطه ی زیر بدست می آید 

11-1-4   

12/22
)0414/0(

119/0
2

2






S

Aem 

 مؤثر عبارتست ازکه نشان دهنده ی حلقوی فرکتالی دهانه 

12-1-4   

12/22
)0414/0(

119/0
2

2






s

Aem  

بار از نظر الکتریکی بزرگتر از سایز   22که نشان دهنده ی این است که آنتن دایروی حلقوی   

 فیزیکی آن است.

12-1-4   

2

0

2

113/0)
4

( 



 DAem 
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 که باعث می شود بهره دهانه به صورت زیر باشد.

13-1-4   

21/32
)0414/0(05/2

113/0
2

2






s

Aem 

 بار بزرگتر از مساحتی است که دربر می گیرد 32راین آنتن فرکتالی از نظر الکتریکی بناب

جالب اسططت که توجه کنیم که سطططوح دایر کتویته آنتن های حلقوی خیلی به هم دیگر شططبیه 

هسطططتند با این وجود به خاطر اینکه طول آنتن فرکتالی به یک طول موج نزدیکتر اسطططت یعنی           

68/0             شعی یک حلقه ی کوچک معمولی شع ست پترن ت شابه نی شعی آنها م شع ست  پترن ت ا

شروع به          شود پترن  ست آن طور که محین طولانی تر می  شبیه یک دو قطبی کوچک ا سیار  ب

تولید لو  های مجاور می کند به واسطططه ی این طول افزایش یافته ی محین آنتن فرکتال پترن 

تال قبل از اینکه برای آنتن حلقوی دایروی آشطططکار شطططود، برای دارای چند لو  برای آنتن فرک

 آنتن فرکتال آشکار می شود.

 حتی باوجود اینکه مساحت آنتن فرکتال از مساحت آنتن حلقوی دایروی کوچکتر است. 

 

 

 

 

 حلقه های تشدید 2-4
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شود وا  شخصات آن عاوه بر     بهرچه محین آنتن حلقوی به یک طول موج نزدیکتر  ستگی م

سططایز به شططکل هم افزایش پیدا می کند یک شططکل فرکتالی را می توان برای کاهش سططایز آنتن  

 استفاده کرد.

یک فرکتال مینکوسططکی مورد تحلیل قرار گرفته اسططت که طول محین آن نزدیک به یک طول  

 موج است.

ی  لچندین تکرار با یک آنتن حلقوی مربعی برای نشطططان دادن اسطططتفاده از مزایای آنتن فرکتا

 مقایسه شده اند.

 

 تولید فرکتال   1-2-4

مطالعه قرار گرفت یک حلقه ی       موردهای حلقوی  نشطططکل فرکتالی که در این دسطططته از آنت     

سمت قبل مورد            ست که در ق شابهه حلقه ای ا سیار م ست تولید فرکتالی ب سکی مربعی ا مینکو

فاده               قه ی کوچک مورد اسطططت که در قسطططمت حل عه قرار گرفت. فرکتالی  یک   مطال  قرار گرفت 

 یک مثلث شروع شد.با حلقه ی کچ بود که 

اازین             کل آ یک مربع شططط عه قرار دهیم  که هم اکنون می خواهیم مورد مطال تالی  برای فرک

 نشان داده شده است. 4-6خواهد بود پروسه این کار در شکل 
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 4-6شكل 

یک ترتیب مشططابه برای تولید این حلقه مانند حلقه ی کوچک قبلی مورد اسططتفاده قرار گرفته 

جایگزینی قرار می گیرد شططکل  کننده با هر قطعه از شططکل آاازین مورداسططت یک قطعه تولید 

آاازین یک مربع است هر یک از چهار ضلع با تولید کننده جایگزین می شود که در پائین شکل     

شان دا  6-4 ست که پس از هر      ن ست تولید کننده به گونه ای تغییر مقیاس پیدا کرده ا شده ا ده 

 ن باشد.یتکرار نقاط انتهایی هر ژنراتور دقیقا  مشابهه قطعه آااز

این پروسطططه جایگزینی هر قطعه با تولید کننده به تعداد دفعات نا متناهی در تولیدیک فرکتال 

شکل م    ستفاده قرار می گیرد  ست. جایگزنی هر    واقعی مورد ا صفر ا ربعی آاازین دارای تکرار 

یک از چهار ضططلع مربع آاازین با تولید کننده تکرار اول محسططو  می شططود و جایگزنین هر   

 قطعه از شکل جدید با تولید کننده ی تکرار بعدی و هیمن طور الی آخر .

یکسطططانی در قسطططمت حلقه های فرکتالی در بر گیرنده ی کوچک، هر بخش ازمولد طولهای          

 دارد.
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که 
3

ست برای فرکتال مربعی یک چنین طولی هم وجود دارد دو بخش پایانی     1 صلی ا طول ا

و بخش میانی  
3

طول بخش آاازین را دارند دو بخش دیگر طوری میزان شطططده اند که طول        1

سازی به ناا پهنای دندان        شان تنظیم بکند طول میزان  سر محین پیرامون سرتا  هفرکتالی را در 

نمایش داده شده   4-6معروظ شده است و به مولد اختصاصی پیدا می کند که در انتهای شکل      

 است.

نه بر ر    وی ابعاد فرکتالی شطططکل اثر خودش را می گذارد هرچه پهنای         تغییرات پهنای دندا

شود ابعاد فرکتال بزرگتر می شود ابعاد فرکتال قابلیت پرشدن فضایی فرکتالی       دندانه بزرگتر 

را در پی دارد. اندازه ی یک فقن یک بعد را پر می کند به طور مشطططابه اندازه ی دو ، دو بعد از          

وقتی آن اندازه به دو می رسد آن بیشتر از یک ناحیه سطحی     ناحیه را به طور کامل پر می کند

را پیدا می کند بنابراین ناحیه بوسیله ی حلقه ی فرکتالی احاطه می شود و طول محین پیرامون   

 به پهنای دندانه بستگی پیدا می کند.

 

 تحلیل آنتن 2-2-4

کرار مورد تجزیه و  این فرکتال به عنوان آنتن حلقوی رزونانسططی بوسططیله تعداد محدودتی ت

تحلیل قرار گرفته می شود، دو تکرار اول آنتن مشابهه آنتن مربعی است که مورد مقایسه قرار     

گرفته می شود تا نشان دهد چطور مشخصات آنتن هنگامی که تعداد تکرارها افزوده می شود        

 تغییر می کند.
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ورد انتخا  قرار گرفته شططکل و فرکتال با پهنای دندانه تغییری می کند شططش پهنای نمونه م 

می شططود که شططامل  
5

1
,

3

1
,

2

1
,

3

2
,

4

5
,

10

می باشططد آن پهنای دندانه پهنایی از بخشططهای دوا و   9

چهارا هستند که کسری از سه طول دیگری می باشد، که هر یک از آنها     
3

طول بخش آاازین   1

 نمایش داده شده است. 4-6می باشد که در انتهای شکل 

ساخت مورد بازبینی قرار           سیله ی  شود و بو سازی می  شبیه  سیله ی روش ممان  آنتن بو

یدان دور در           ندازه گیری م طان ا یک ا نه ای در  داده می شطططود و آزمایش کردن تغییرات نمو

 انجاا می شود. UCLAآزمایشگاه آنتن در دانشگاه  

تا در فرکانس یکسططانی  آنتنها بوسططیله ی تغییر دادن پهنای شططروع مقیاس بندی می شططوند  

نتنها برابر با هر گروهی اسططت که پهنای دندانه ی آن آرزونانس بکنند. طول قسططمتی از هریک 

تطبیر پیدا کرده است اندازه آن قسمت برای هر یک از آن گروه ها بوسیله ی کوچکترین بعد از  

 است. 002/0بالاترین تکرار تعیین می شود قطر سیم برای شبیه سازی 

یک منبع شکاظ دلتا مورد استفاده قرار گرفته می شود تا تغذیه را در محاسبات میدان دور       

مدلسططازی کند و یک منبع ولتاژ برای محاسططبه امپدانس ورودی آنتنهای حلقوی مورد اسططتفاده 

 قرار می گیرد.
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 منحنی ها در طراحی   3-2-4

آوری شططده و طراحی می شططوند که این هنگامی آنتنها با اسططتفاده از داده های تجربی جمع 

صطططورت می گیرد که آنتنهای در فرکانس یکسطططانی رزونانس کنند داده های تجربی منجر به         

شروع فرکتال را به ازای عرض دندانه ی نمونه ای و یک    حی منحطرا شود که عرض  نی ها می 

 تکرار نمونه ای فرکتال مشخص می کند.

ده قرار می گیرد تا مقیاس بندی یک حلقه ی مربعی را با ضططریب مقیاس بندی مورد اسططتفا 

پهنای 
4

     سد که در سب بعد فرکتال به رزونانس بر بکند تا برای پهنای اندازه ای متفاوت بر ح

 نمایش داده شده است. 4-7شکل 

نه افزایش                ندا نای د که په گامی  ید هن جه رسططط به این نتی مات می توان  یدا   از این ترسطططی  پ

ستقیم    حمی کند، آنتن به طور قابل ما شود. اندازه فرکتال همچنین به طور م ظه ای  کوچک می 

به پهنای دندانه مرتبن اسطططت فهمیده می شطططود هنگامی که پهنای دندانه افزایش پیدا می کند به 

 ایططن زمططانططی اسططططت کططه بططه طططور     انططدازه ی فططرکططتططال نططیططز افططزوده مططی شططططود و   

فرکتال حلقه را تعیین کنیم بنابراین می توان گمان کرد که ابعاد فرکتالی          اندازه   ریاضطططی وار 

 نانسی می شود.زوبزرگتر منجر به کوچک سازی بهتری از آنتنهای حلقوی ر
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 4-7شكل 

 

 نتایج   4-2-4

  4-8دارند نسبت به مابقی در شکل  0/8حلقه هایی که روزنانس یکسانی با عرض دندانه ای  

لقه ی مربعی حنمایش داده شططده اسططت دیده میشططود که چقدر تکرار حلقه ی دوا کوچکتر از   

 است.

 

 

 

 4-8شكل 
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ارتفاع مورد نیاز هر یک از حلقه برای اینکه روزنانس کند بوسطططیله ی روش ممان تعیین می 

شطططود و با سطططاختن و اندازه گیری آنتن مورد باز بینی قرار می گیرد ارتفاع هر یک از حلقه ها 

برای عرض های دندانه ای متفاوت نمایش داده شد.تطبیر    4-7نسبت به تکرار فرکتال در شکل   

 تغییر می کند.40تا   100ن آنتن ها در رزونانس بین ورودی ای

های                فاوت و تکرار  نه ای مت ندا های مربعی از عرض د قه  یدان دور برای حل های م پترن 

شکل   صفحه ی        4-9فرکتالی در  شی از  ست پترن بر شده ا شد آن آنتن   yzنمایش داده  می با

 می باشد. xz حلقوی در صفحه ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 4-9شكل 

همراه با مشخصات هندسی مربوطه داده شده        4-1دایرکتویته از آنتنهای حلقوی در جدول 

شده از حلقه ی مربعی       سبه  ست دایرکتویته محا شد که با حداکثر دایرکتوتیه    3/45dBا می با
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عی کططه                   ب مر لقططه ی  ح موج از  طول  برای یططک  تظططار  ن مقططایسططططه     3/09مورد ا  اسططططت 

 شود.می 

دایرکتویته از حلقه های فرکتالی کمی کمتر از یک حلقه ی مربعی اسطططت رنج دایرکتویته ها          

برای حلقه های فرکتالی از حلقه های با کمترین مقدار که دارای کمترین عرض دندانه ای اسطططت 

 می باشد . 3/21dBکه دارای 

نه ای          را دارند که شطططامل      حلقه های فرکتالی که بیشطططترین تکرار و بزرگترین پهنای دندا

2/17dB .می باشد 

شود هنگامی تکرار فرکتال و پهنای دندانه افزایش پیدا می       ست که توجه ب سئله جالب ا این م

 کند دایرکتویته کاهش پیدا می کند.

در این حالت بهره دهانه نیز افزایش پیدا می کند ناحیه فیزیکی بوسطططیله ی یک فرکتال تولید      

یک عرض دندانه ای عمیر که کوچکتر از حلقه ی مربعی اسطططت       ر وشطططده با تعداد زیادی تکرا   

 اسططططت بهره 254/2احططاطططه می شطططود بنططابراین هنگططامی کططه بهره دهططانططه ی مربعی فقن 

می باشطططد با مقایسطططه این دو   11/59تا  0/9پهنای دندانه ای دهانه ی دومین تکرار فرکتال با   

پهنای اشططغال شططده کاهش داشططته   در %38 می تواند به میزان 1/28dBه یتآنتن تلفات دایرکتو

  .برابر کوچکتر است می باشد 7باشد که این مرتبن با ناحیه ی احاطه شده که 
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 4-11شكل 

سرتاسر صفحه ی زمین قرار بگیرند که      نمایش می دهد که آنتنها می توانند در 10-4شکل  

صف دیگری از آن حلقه        شود همانطوری که ن صویر انجاا داده می  ستفاده از تئوری ت این با ا

کل      ها در شططط یپ          4-11اسطططت آنتن به میکرواسطططتر یپ  فاده از روش میکرو اسطططتر  با اسطططت

 توضیح داده شده ساخته می شود. 3هم سطح که در فصل 

نشان داده شده   4-12در شکل  4-10نتنهای ساخته شده از شکل تطبیر ورودی حاصله از آ

 است.
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 4-12شكل 

شکل      یبپترن های میدان راه دور کال شابهه در  شده از آنتنهای م شده    4-13ره  نمایش داده 

 است.

 

 

 

 

 

                               

 4-13شكل 
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صططفحه می باشططد گرفته شططده اسططت این پترن ها در برشططی از یک صططفحه ای که متعامد با 

سازی های روش             شبیه  شابهه با  صله از این آنتنها خیلی م شود که گین های حا شاهده می  م

شد عدا تقارن در پترن ها به خاطر انعکاس از دیواره های ا  شد این ا  یاقتممان می با ان تمی با

اندازه گیری آنتن در  اقی اسططت که آنتن در آنجا اندازه گیری می شططود این انعکاسططها ازتهمان ا

ان تمحدوده هایی از رنج فرکانسططی قابل قبول از جاذبه های مایکروویوی که برای پوشططاندن ا 

استفاده می شود حاصل می شود تطبیر ورودی و پترن میدان راه دور آنتنهای ساخته شده با      

ستریپ     ستفاده از تکنیک میکروا شکل   CPSا ش    4-11در  سیار م ابهه با به نمایش درآمده که ب

 داده های محاسبه شده در بالا می باشد.
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 5فصل 

 آنتنهای دو قطبی فرکتال

ها همچنین            تالی نشططططان داده شططططده دو قطبی  های حلقوی فرک یایی از آنتن بل مزا  در ق

به واسطططه هندسططه ی فرکتالی که دارند می توانند مورد اسططتفاده قرار بگیرند از مزایای مورد  

ستفاده ی   ر د فرکتال به عنوان آنتن دو قطبی این است که می توان ارتفاع کل آنتن را انتظار از ا

 ی در امپدانس ورودی ندارد.ومکوچک کرد. جایی که روزنانس هیج مؤلفه ی موه زونانسر

سه نوع از فرکتال ها مورد مشاهد   و تحقیر قرار گرفته می شود که این    هدر بخش ها بعدی 

ی نامیده می شططوند آنها شططامل دو سططاختار صططفحه ای، یک سططه نوع به عنوان آنتنهای دو قطب

نی کچ و یک درخت فرکتالی و یک درخت فرکتالی سطططه بعدی می باشطططد این سطططه نوع از           حمن

 فرکتالها با همدیگر و همچنین با یک دو قطبی عمودی مورد مقایسه قرار گرفته می شوند.

 ا در طول محور شطططبیه سطططازی   این آنتنها با اسطططتفاده از روش ممان به عنوان دو قطبی ه      

ساختار ابتدایی برای هر یک از هندسه های فرکتالی این آنتنها یک دو قطبی عمودی       شوند.  می 

ست که در یک باند   سازی ها ارتفاع آنتن  شبیه  رزونانس می کند در این  1900MHZدر   pcsا

ه تعداد ثابت نگه داشططته می شططود و فرکانس جارو  می شططود مشططاهده می شططود هنگامی ک  

کانس                  ند اگرفر یدا می ک کاهش پ نانس  کانس رزو ند، فر یدا می ک تالی افزایش پ های فرک تکرار

رزونانس ثابت نگه داشططته شططود، کاهش در فرکانس رزونانس می تواند به کوچک شططدن آنتن  

 منجر شود 
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 تك قطبی کچ 1-5

نحنی دو قطبی، م اولین شکل فرکتالی که مورد تحقیر قرار گرفته می شود به عنوان یک آنتن  

 کچ می باشد .

هندسطططه ای از چنین آنتن که می تواند به عنوان یک دو قطبی مورد اسطططتفاده قرار بگیرد در 

ستفاده از منحنی کچ به        5-1شکل   شابهه در این پایان نامه ا ست. به طور م شده ا نمایش داده 

 نانس می باشد.زوآنتن در ر یعنوان دو قطبی در واقع کوچک ساز

 

 

 

 

 

 

 

 5-1شكل 

 

 د فرکتالیولت 1-1-5
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یک منحنی کچ بوسیله ی جایگزین کردن یک سوا میانی از هر قسمت عمودی با یک قسمت      

که در                ید می شطططود  ند، تول طه می ک حا یک سطططوا اصطططلی را ا که  یده شططططده از سطططیم   خم

 نمایش داده شده است. 5-2شکل 

 

 

 

 

 

 5-2شكل 

کند، عملکرد تولید را می توان باتوجه به شططکل هر تکرار طولی را به کل منحنی اضططافه می 

دارد که چهارسوا هندسه ی اصلی است هرچند       مشاهده کرد. هر تکرار یک طول کلی را دربر 

به بعد تغییر نمی کن         یک تکرار  فاع کلی فرکتالی از  نابراین اگر پروسطططه برای یک تعداد      دارت ب

دارد در حالی که ارتفاع کل تغییر نمی  را طول بینهایتینامحدود تکرار انجاا شطططود منحنی اول 

 کند.

 بدست می آید. طول کل منحنی کچ بوسیله ی رابطه زیر

1-1-5  

nhLengthkoch )
3

4
( 

 ارتفاع عمودی مولد ابتدایی می باشد . hتعداد تکرار و  nکه 
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صف          شود در واقع ن ستفاده می  سمت ا   pcsنانس دوقطبی زورساختار ابتدایی که در این ق

ست که   سی     3/75ا ست که     7/5سانتی متر طول دارد. طول کلی دو قطبی رزونان سانتی متر ا

تقریبا  کوچکتر از 
2

  در فرکانسzMH 1900 .می باشد 

 

 تحلیل آنتن   2-1-5

ستفاده از روش ممان    زواین فرکتالها به عنوان آنتن های دو قطبی ر سی با ا مورد تجزیه نان

و تحلیل قرار گرفته می شود فرکتال تولید شده در قسمت قبلی به عنوان یک دو قطبی در جای     

نشان داده شده است. پنج تکرار ابتدایی      5-1خودش قرار گرفته و تغذیه می شود که در شکل   

زایای ماز فرکتال کچ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته می شود با مشاهده ی پنج تکرار ابتدایی   

استفاده از هندسه فرکتال آشکار خواهد شد هنگامی که از دشواریهای شبیه سازی ساختار با          

هندسططه های مختلن جلوگیری به عمل می آید. می توان نشططان داد هنگامی که تعداد تکرارهای  

مولد بیشططتر از چند تکرار اولیه افزایش پیدا کند مزایای آنتن های فرکتال شططروع به کاهش می  

 ند.ک

این پنج تکرار ابتدایی بایک دو قطبی عمودی مورد مقایسطططه قرار می گیرد که تکرار صطططفر       

 است به عبارت دیگر تکرار صفر یک دو قطبی عمودی می باشد.

قطر دارد     0/000977همه ی این آنتنها به بخشهای هم سایزی تقسیم می شود هر بخش  

می باشد برای محاسبات امپدانس ورودی از یک منبع     zMH 1900طول موج در فرکانس  که

 ژ و برای محاسبات میدان دور از یک منبع ولتاژ شکاظ دلتا استفاده می شود.ولتا
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 مشخصات آنتن   3-1-5

در این بخش مشخصات شبیه سازی شده از منحنی کچ ارائه می شود امپدانس ورودی دو         

شکل    قطبی ها بر ح شود که چطور         5-3سب فرکانس در  شاهده ی  ست م شده ا نمایش داده 

 د فرکتال افزایش پیدا می کند افت می کند.لفرکانس رزونانس هنگامی که تعداد تکرارهای مو

  نی در بینهایتحهمچنین جالب اسططت که توجه کنید که فرکانس رزونانسططی به حد تانژانت من

که رزونانس یک منحنی فرکتال کچ ایده آل همچون یک  می رسططد این حد این آگاهی را می دهد

شبیه          سیمات امپدانس ورودی  شد تر ساخت با ساختاری قابل  دو قطبی خواهد بود، اگر چنین 

نمایش داده شده است پترن های میدان دور برای تکرارهای متفاوت    5-4سازی شده در شکل    

نانسها  زوماا ترسیمات شامل ر  ترسیم شده است در همه ی سه برشهای اولیه ت      5-5در شکل  

   .می شود
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 5-3شكل 

 

 

 

 5-4شكل 
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 5-5شكل 

 

 مقیاس بندی تكدار 4-1-5

شود تا در فرکانس        سیله ی مقیاس بندی هر تکرار ارائه می  سازی آنتن  فرکتال بو کوچک 

 ترسیم شده است. 5-6مشابهه رزونانس کند. ارتفاع های نسبی هر تکرار در شکل 
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 5-6شكل 

کوچک سططازی آنتن ها تأثیر بیشططتری را بر چند تکرار ابتدایی نمایش می دهد مقدار مقیاس   

بندی مورد نیاز برای هر تکرار هنگامی که تعداد تکرارها افزایش پیدا می کند کاهش می یابد              

سازی ها در جدول      شبیه  سی  سی      5-1نتایج هند ست طول  کلی از آنتنهای رزونان شده ا داده 

ه نشططان می دهد که فرکانس رزونانسططی فقن تابعی از طول الکتریکی نیسططت هنگامی که حاصططل

کاهش ارتفاع به یک همگرایی می رسططد طول کل فرکتالها در یک رزونانس افزایش پیدا می کند. 

شتر مفید نمی       شده از تکرار های بالاتر و بی ضافه  بنابراین می توان نتیجه گرفت که پیچیدگی ا

 مزایای کوچک سازی در چند تکرار ابتدایی می باشد باشد در واقع 

 

 

 

 

 

 5-1جدول 

 

 درخت فرکتال  2-5

نوع دیگری از فرکتال که می شطططود به عنوان یک دو قطبی از آن ناا برد یک درخت فرکتال          

نمایش داده شده است این فرکتال یک مدل    5-7می باشد هندسه ای از چنین فرکتالی در شکل    
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ستفاده از این نوع فرکتال          شد هدظ ا شده در طبیعت می با شاخه های یافت  ساده وابتدایی از 

 اع یک آنتن دو قطبی رزونانسی است.کاهش دادن ارتف

 

 

 

 

 

 

 

 5-7شكل 

 

 د فرکتال  یولت 1-2-5

تکرار با ساختار ابتدایی تولید می شود فرکتال ابتدایی     تیباین فرکتال با به گار گیری یک تر

یک تک قطبی ساده است قسمت بالایی این تک قطبی در یک زاویه ای از قبل مشخص شده برده 

است که این کار موجب شکل دادن به دو شاخه ی ابتدایی می شود در پی  060می شود که 

نمایش  5-8پروسه تکرار، قسمت انتهایی هر شاخه به دو شاخه ی بیشتر بریده می شد که در        

 داده شده است.
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 5-8شكل 

سانا   شکل     Lطول الکتریکی کل ر ست در  شده    5-8ا ضح نمایش داده  ست این    به طور وا ا

طول در پی پروسطططه تکرار ثابت باقی می ماند طول الکتریکی کل را می توان این گونه بدسطططت 

 آورد که کوتاهترین طول از پایه فرکتال به هر انتهای دیگر.

سمت عمودی در پنج تکرار ا  ست با توجه     5-2تدایی در جدول بطولهای ق شده ا نمایش داده 

که          یده می شطططود  مت د های هر قسططط ها     به طول نای  یک     Lطول رسططططا به   برای هر تکرار 

 می رسد.

 

 

 

 

 

 

 5-2جدول 
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 تحلیل آنتن   2-2-5

آن پنج تکرار ابتدایی به اضطططافه ی یک دو قطبی عمودی با اسطططتفاده از روش ممان مورد           

تجزیه و تحلیل قرار گرفته می شود در قسمت قبل که در مورد آنتن دو قطبی کچ توصیف شده     

بود طول کل آنتن از تکراری به تکرار دیگر حفظ می شد. در حالی که برای فرکتال درختی طول 

می باشطططد در میان تکرارهای محفوا باقی می ماند یعنی ارتفاع برای          Lه کل مسطططیرها دی ک   

آنتنهای دو قطبی کچ و طول برای آنتنهای درختی ثابت باقی می ماند فرکتال در محل خودش            

شکل        شود که این در  شود و در مرکز همچون دو قطبی تغذیه می  صب می  نمایش داده   7-5ن

 شده است.

طول   1/63تکرار آنتن ثابت و یکسطططان اسطططت هر بخش برابر    اندازه بخش فرعی برای هر  

است این طول   zMH 1900باشد، است در فرکانس رزونانسی دو قطبی عمودی     Lهادی کل که 

 می باشد. 00095/0است قطر هر قسمت در این فرکانس  00377/0برابر 

مشططابهه شططبیه سططازی های قبل تغذیه بوسططیله ی یک منبع ولتاژ برای محاسططبات امپدانس    

 ورودی و برای محاسبات میدان دور منبع شکاظ دلتا مدل می شود  

 

 مشخصات آنتن   3-2-5

مقایسطططه می شطططود این تطبیر ورودی از دو قطبی های فرکتال و        50تطبیر ورودی با  

 نشان داده شده است  5-9عمودی با استفاده از روش ممان که در شکل دوقطبی های 

 نمایش داده شده است  5-10ی در شکل ممحاسبه می شود امپداس ورودی حقیقی و موهو



 
 

 

 

66 

 

 های فرکتال آنتن

 

 www.wikipower.ir 284شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

 5-9شكل 

 

 5-10شكل 
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 نانس افت    زومشطططاهده می شطططود هنگامی که تکرار فرکتال اضطططافه می شطططود، فرکانس ر        

سازی    شد این      می کند نسبت کوچک  سیار مشابهه دو قطبی کچ می با بر حسب تکرار فرکتال ب

 مشاهده در بخش کوچکتر مورد مقایسه قرار داده می شود.

هنگامی که تکرار فرکتال افزوده می شططود فرکانس رزونانسططی با رفتار اشططباع خود کاهش   

ه د با وجود اینکپیدا می کند در هر تکرار تعداد بسیار زیادی شاخه در بالای آنتن تولید می شو   

طول الکتریکی از مسطططیر هادی واحد از قسطططمت مولد آنتن تا نوک هر شطططاخه برای تماا آنتنها 

 یکسان است.

شاخه بعد از هر تکرار بوجود می آید. و این تعداد مسیرها هدایت     با این وجود تعداد زیادی 

شتری را در بالای آنتن به عنوان یک قطعه ی تولید کننده ی فوقانی   ضافه می کند و به ط بی بع ا

آن فرکانس های رزونانسططی در هر تکرار پایین آورده می شططود می توان مشططاهده کرد که اثر 

سیمی که در     شاخه های فوقانی با افزایش تعداد تکرارها  کاهش پیدا می کند طول  تولید کردن 

شد بنا        صف تکرار قبلی و به کوچکی آن می با شود ن شاخه تبدیل می  ی براین اثرهر تکرار به 

 که آن بر روی مشخصات ورودی تکرار می گذارد کاهش پیدا می کند.

پترن های میدان دور یک دو قطبی درختی فرکتال بسططیار مشططابهت با یک دو قطبی عمودی   

شکل    ست یک    5-11در تماا برشها دارد یک پترن راه دور یکی از آنتنها در  شده ا نمایش داده 

میدان دور که چهارمین تکرار از درخت فرکتال باشططد که شططاخه آنتن انتخا  شططده با یک پترن 

 بریده شده است.060این آنتن با زاویه ی 
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 5-11شكل 

مزایای اسطططتفاده از این طبقه از آنتنهای فرکتالی این اسطططت که می توان آن را مانند یک دو          

سبه     ستاندارد کوچک کرد پترن های میدان دور محا شباهت با آنتنهای دو      قطبی ا سیار  شده ب

 قطبی عمودی دارند.

 

 درخت فرکتال سه بعدی  3-5

شاخه         سمت قبل دارد هر چند به جای  شابهی با ق سه ی م سه بعدی هند یک درخت فرکتالی 

ها در یک صفحه فرکتال در سه بعد شاخه شاخه می شود آنتن حاصل خواص مشابهی را با          

عدی آن نمایش می دهد هندسطططه این فرکتال می تواند به         یک درجه بزرگتر همانند حالت دو ب      

 .نمایش داده شده است 5-12عنوان یک دو قطبی در نظر گرفته شود که در شکل 
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 5-12شكل 

 

 د فرکتال  یولت 1-3-5

سمت فوقانی         شود ق شابهه حالت دو بعدی آن تولید می  سه بعدی با روش م درخت فرکتال 

عمودی به چهار شاخه بریده می شود شاخه ها به یک دسته زاویه در دو صفحه      قطبی یک تک 

می باشططد چهار شططاخه  060ی متعامد تقسططیم می شططود زاویه ی اسططتفاده شططده در این بخش 

یک از                      ندازه هر  بت ا یده می شطططود نسططط هه بر با روشطططی مشططططاب باره  له دو   حاصططط

جمع آمدی شده است تولید پنج تکرار اولیه فرکتال نیز در  5-3شاخه ها در هر تکرار در جدول 

 نمایش داده شده است. 5-13شکل 
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 5-3جدول 

 

 

 

 5-13شكل 

 

 تحلیل آنتن   2-3-5

به منظور مطالعه این نوع از فرکتالها به عنوان یک آنتن، پنج تکرار ابتدایی استفاده شده است 

باتی                            حاسططط های م حدودیت با م طابر  تال را م یک فرک فاده از  یای اسطططت بل مزا ند ق مان  ه

شود این               صب می  سمت مورد ن شده در ق شان می دهد فرکتال تولید  سازی را به ما ن شبیه 
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شکل د    صورت  شکل        آنتنها به  ست که در  شده ا سازی  شبیه  شده   5-14و قطبی  نمایش داده 

 است که در شبیه سازی آن از روش ممان استفاده شده است.

 

 5-14شكل 

 

همانند حالت دو قطبی اندازه ی قسطمت فرعی برای هر تکرار برابر می باشطد طول هر یک از   

Lاین بخش ها برابر 
63

طول مسططیر از مبناتا سططر نوک می باشططد در فرکانس   Lمی باشططد که  1

اسطططت می باشطططد طول این بخش برابر با     MHz 1900رزونانسطططی یک دو قطبی عمودی که    

00377/0  است. قطری ازهر قسمت در این فرکانس00095/0 .می باشد 

ورودی از منبع ولتاژ اضافی و برای مطابر با شبیه سازی های قبلی برای محاسبه امپدانس  

 محاسبه میدان دور از منبع شکاظ دلتا برای خن تغذیه استفاده و مدل می شود.
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 مشخصات آنتن   3-3-5

 نمایش داده شططده اسططت،   5-15تطبیر ورودی شططبیه سططازی شططده برای آنتنها در شططکل   

فرکانس رزونانسی کاهش پیدا  می توان مشاهده کرد هنگامی که تکرار فرکتال افزوده می شود   

شده مقاومت ورودی هنگامی       شابهه همانند دو قطبی فرکتال قبلی مطالعه  شی م می کند در رو

که تکرار فرکتال اضافه می شود کاهش پیدا می کند که حاصل آن یک تطبیر ورودی نامراو     

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 5-15شكل 

شکل   ست این پترن ها در   ن 5-16پترن های میدان دور آنتنهای فرکتال در  شده ا مایش داده 

قرار دارد که  Zبرشی ابتدایی در صفحه ی دو قطبی گرفته شده است دو قطبی در طول محور      

ها در این          0این برش  یک از تکرار یدان دور هر  های م هد داشططططت. پترن  را در پی خوا
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بی  ه ها مشابهه با دوقطیتماکزیمم دایرکتو رزونانس، پترن ها تغییری نمی کند بعاوه پترن ها و

 عمومی مورد انتظار می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5-16شكل 

 

 مقایسه های دو قطبی فرکتال  4-5

فواید هندسه های متفاوت فرکتالی را می توان مقایسه کرد دو قطبی در این قسمت که ارتفاع    

ازین آنها مشابهه است مورد مقایسه قرار می گیرند هندسه ابتدایی یک دو قطبی رزونانسی       اآ

ست که   سه     MHz PCS 1900سانتی متر طول دارد در باند   5/7ا ست رزونانس می کند هند ا

 نمایش داده شده است . 5-17فرکتالی از تماا دو قطبی های مقایسه شده درشکل 
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 5-17شكل 

 

شده بستگی دارد یک        مزایا و ستفاده از یک هندسه ی فرکتالی به نوع فرکتال انتخا   فواید ا

شی در           شدن تعدادی از تکرار های مولد به طور نمای ضافه  سازی آنتن با ا سه از کوچک  مقای

 نشان داده شده است. 5-18شکل 
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 5-18شكل 

می توان مشاهده کرد که مزایا و فواید کوچک سازی از هر دو ساختار دو بعدی که فرکتال    

تال                     خت فرک یای در ند مزا هت دار با به هم شططط یار  باشططططد بسططط تال می  خت فرک  کچ و در

 سه بعدی بیشتر آشکار می شود.

با  یگررزونانس ها با درجه  رتبه ای بالاتر از فرکتالهای د درحتی فرکتال سه بعدی آنتن را  

برای پنجمین تکرار  30مقاومت ورودی درخت فرکتال و کچ در حوالی  5-19توجه به شططکل 

به خاطر اینکه  20کاهش پیدا می کند. همچنین مقاومت ورودی درخت فرکتالی سطططه بعدی در

مقدار شططاخه های هدایت آن افزوده می شططود کاهش پیدا می کند و این تطبیر را به خن تغذیه  

50       کاهش می دهد. هندسطططه فرکتال برای یک کار برد مورد نظر که باید وزن آن بین کوچک

 می شود.سازی اضافه شده بر حسب مقاومت ورودی تغییرات داشته باشد انتخا  
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 5-19شكل 

 

شده برای دو قطبی های           سازی  شبیه  سیمات تطبیر ورودی  شاهده کرد که تر می توان م

ستند پهنای باند   شبیه     3dBمتفاوت که همه ی آنها آنتنهای باند باریک ه شده  فرکتالهای تولید 

ی فرکانس رزونانس سازی شده با تعداد تکرار های بالا مورد مقایسه قرار بگیرد که پایین ترین    

 .را دارند

پهنای باند شططبیه سططازی شططده برای یک دو قطبی کچ که بالاترین تکرار را دارند در حدود    

 اسططططت بططرای پططنططجططمططیططن تططکططرار دو قطططططبططی درخططت فططرکططتططال پططهططنططای بططانططد        1/3%

است پهنای باند شبیه سازی شده از پنجمین تکرار از آنتنهای فرکتال       %2/4شبیه سازی شده    

 تطبیر ورودی دارد. 7/75dB-است که در رزونانس خودش  %7/12درختی سه بعدی 
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 6فصل 

 چند باندی فرکتالآنتنهای 

رکتال فتاکنون فقن مزایای فضایی از آنتنهای فرکتال استخراج شده است خاصیت دیگری از 

وجود دارد که می تواند در ساختمان آنتن به کار برده شود فرکتالها شباهت سلفی در هندسه       

شططان دارند خاصططیت سططلفی در هندسططه موجب می شططود که آنتنهای مؤثری از مقیاس های    

شود که وقتی یک       شود. این می تواند منجر به مشخصات چند باندی در آنتنها ب متفاوتی ایجاد 

 ن رفططتططار مشططططابططهططی در فططرکططانسططططهططای مططتططفططاوت عططمططل مططی کططنططد،     آنططتططن بططا چططنططیطط

 می تواند نمایش داده شود.

 مقصطططود از این فصطططل این اسطططت که بتوانیم نشطططان بدهیم که چطور فرکتالها می توانند           

به عنوان آنتن های چند باندی استفاده بشوند اربال سرپیسنکی به خاطر اینکه شباهت بسیار        

آنتن در فرکانس های متفاوت دارد انتخا  می شطططود تا به عنوان         زیادی در کار به عنوان یک     

هندسططه این خصططوصططیت را آزمایش بکند این آنتن های فرکتال می توانند با آنتنهای دوقطبی    

پاپیونی مورد مقایسه قرار بگیرند این آنتنها می تواند به روش مشابهه همانطوری که در شکل     

این نوع از آنتن ها با وجود وابسططتگی فرکانسططی با نشططان داده شططده اسططت تغذیه بشططوند  1-6

وجود داشططتن چندین باند رزونانسططی می توانند با آنتنهای کاسططیکی که وابسططتگی فرکانسططی  

نی مورد مقایسطططه قرار بگیرند این فهمیده می    وی لگاریتمی و حلز کندارند، مانند آنتهای پریودی     

حفظ کردن شططکل مشططابهه در مقیاس های شططود که اسططتقال فرکانسططی در واقع نتنیجه ای از 
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بسیار زیادی می باشد جالب اینکه به این نکته توجه کنیم که هنگامی آنتن بزرگتر می شود این     

خاصطططیت آنتن های حلزونی و پریودیکی لگاریتمی حفظ می شطططود و آن خاصطططیت سطططلفی از 

 جود ندارد.فرکتالها در خودش محدود می شود و نیاز به هیچ فضا و ناحیه ی اضافی و

 

 

 

 

 

 

 

 6-1شكل 

 

 د فرکتال و هندسه یولت 1-6

شان می        سلفی که رفتار چند باندی از خودش ن سکی مثال خوبی از یک آنتن  سر پین اربال 

سکی به  ننشان داده شده است یک دو قطبی اربال سرپی      6-2دهد است مولد فرکتال در شکل   

یک آنتن دو      با  ند  که آنتن دو قطبی     راحتی می توا قایسططططه قرار بگیرد  پاپیونی مورد م قطبی 

پاپیونی در واقع یک مولد برای تولید کردن فرکتال اسططت مثلث سططومی وسطططی از آنتن پاپیونی 

حذظ می شود و همچنین سه مثلث هم سایز نیز حذظ خواهد شد. که هر یک از آنها نصفی از       
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صلی را دارند عملیات حذظ مثل  سطی بر روی هر یک از مثلث های    ارتفاع پاپیونی ا سومی و ث 

جدید تکرار می شود برای یک فرکتال ایده آل این عملیات باید به میزان بینهایت بار تکرار شود    

چون تعداد بینهایت تکرار یک عمل ایر ممکنی اسطططت، یک تعداد محدود می تواند برای نشطططان           

 شود.ند باندی آنتن مورد استفاده قرار گرفته چدادن مشخصات 

 نشان داده شده است. 6-3شکلهایی که در اینجا مورد بررسی قرار گرفته شده در شکل 

یک آنتن دو قطبی سرپینسکی با یک آنتن دو قطبی پاپیونی مورد مقایسه گرفته می شود که     

مل هندسطططه داخلی آنتن              هایی از آنتن مؤثر، در واقع شطططا که نمونه  پاپیونی  ها  با دو قطبی 

 سکی می شود، سنجیده می شود  نسرپی

 

 

 

 6-2شكل 
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 6-3شكل 

 

 تحلیل آنتن  2-6

نشان داده شده است این      6-1این آنتنها مانند آنتنهای دو قطبی تجزیه می شود که در شکل   

ست که     شوند مثل اینکه بدانیم آنتنهای دو قطبی پاپیونی قرار ا که این آنتنها چه طور تغذیه می 

بشود یک قطعه ی بسیار کوتاهی از سیم به دو نیمه از دوقطبی متصل می به چه صورت تغذیه 

 شود مولد در قسمت مرکزی این قطعه کوچک قرار می گیرد.

  6-4سطططح فرکتال به شططکلهای مثلثی تقسططیم می شططود هندسططه ای از این اشططکال در شططکل 

ه  رمز نشان داد نمایش داده شده است، برای نصفی از آنتن دو قطبی سیم تغذیه به شکل رنگ ق     

یک سطططیم               لت برای تحر حا مایش داده می شطططود در این  کل ن های این شططط  شططططده در انت

تغذیه ای منبع ولتاژی اسططتفاده می شططود که این منبع ولتاژ به انتهایی از سططیم به شططکل پیش   

شود تا اجازه           صل می  ساختار مت شود همچنین یک مثلث کوچک به این  صل می  فرض ما مت
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صل  بدهد جریان ها از  یک مثلث اربالی توپر به مثلث اربالی بعدی جریان پیدا کند این مثلث مت

 شده ی کوچک حفره های فرکتال شکافته شده را دور می زند 

 

 

 

 

 

 6-4شكل 

سکی     سرپین ستند به   3و پاپیونی  3ارتفاعی از آنتنهای  میلی متر می  22که بزرگترین آنها ه

 رسطططد این ارتفاع به این دلیل انتخا  شطططده اسطططت تا رزونانسطططهای اول و دوا از این آنتنها           

  5GHzدر اطراظ  cبه طور معمول در باندهای مورد استفاده باقی بماند .رزونانس اول در باند  

نا  ند    و رزو با پاپیونی         11GHzدر اطراظ  Xنس دوا در  های  تد برای آنتن فان می اف و  2ات

میلی متر  5/5 1میلی متر خواهد بود و ارتفاع آنتن پاپیونی  11ارتفاع این آنتنها  2سططرپینسططکی 

 می باشد.

 3هندسه های کوچکتر در واقع مقیاسهایی از خاصیت سلفی هستند که آنتنهای سرپیسنکی         

شامل   شوند از       را هم  سنجی مورد آزمایش قرار گرفته می  سه  شوند این آنتنها برای مقای می 

آنتنهای کوچکتر انتظار می رود تا با عمل یکسطططان به عنوان آنتن مؤثر مقیاس بندی شطططده از          

 فرکتال کامل عمل بکند.
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میلی متر اسططت به سططه قسططمت تقسططیم شططده اسططت در رزونانس اول که  1طول سططیم تغذیه 

z5GH شد این طول برابر  می با017/0      سمت فرعی در این فرکانس شد قطری از این ق می با

0017/0 .می باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 6-5شكل 

 

 مشخصات آنتن  3-6

آنتنها با اسططتفاده از روش ممان مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته می شططود که بااسططتفاده از 

 می شطططود این رزونططاس هططای مجزا  6-5این روش تطبیر ورودی آنتن منجر بططه شطططکططل 

 مورد مشاهده قرار گرفته بشود. SLLمی توانند با رسمی از 

ی داخلی آنتنهای  فیت سططلاین سططه رزونانس سططه سططایز از آنتنهای پاپیونی و سططه خاصطط   

 سطططرپیسطططنکی را شطططرح می دهند سطططایزهای فیزیکی این سطططاختار های بیان شطططده یکسطططان  
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سهای آنتن            سه رزونان سید که با مقای صحیح می توان به این نتیجه ر سیر  شند با یک تف می با

سکی  نبا سه آنتن پاپیونی که شکل یکسانی دارند. اینکه سه مقیاس درشکل سرپی       3سکی  نسرپی 

در سطططه رزونانس تطبیر پیدا می کند بزرگترین آنتن  3سطططکی نایجاد می شطططود آنتن سطططرپی 3

تطبیر می  3کی سمی باشد در فرکانس های مشابهی که آنتن سرپین 3پاپیونی که همان پاپیونی 

یابد تطبیر می شططود ناحیه ی بیرونی که این آنتنها اشططغال می کنند با یکدیگر برابر می باشططد  

ترین رزونانس های این پایین تر می باشطططد آنتنهای پاپیونی کوچک که سطططایز           بنابراین کوچک 

یکسانی با تکرار خاصیت سلفی سومی آنتن سرپینسکی دارند رزونانس از آنتنهای سرپینسکی         

 تطبیر پیدا می کند.

، بزرگترین فرکانس رزونانسطططی چهارمین رزونانس از آنتنهای  3سطططکی برای آنتن سطططرپین

اسطططت می باشطططد و این طبیعت لگاریتمی آنتن را   3پاپیونی بزرگ که پاپیون پاپیونی بزرگ که   

شکل     شان می دهد  سب فرکانس بر روی یک       6-6ن شده در واقع تطبیر ورودی بر ح سیم  تر

مقیاس لگاریتمی می باشد فضای لگارتمی زوج بین رزونانس ها در این شکل می تواند مشاهده 

 کی مططا قبلش اسططططت. در واقع خصطططوصطططیططت        بشطططود هر رزونططانس تقریبططا  دو برابر ی         

برای هر تکرار مولد از هندسططه مقیاس بندی می شططود و این  2شططبه سططلفی بوسططیله ی فاکتور 

 همان چیزی است که به طور حسی ما آن را انتظار داشتیم.
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 6-6شكل 

 

پهنای باند هر یک از باند ها به طور قابل ماحظه کوچک تر از یک آنتن پاپیونی اسططت وقتی  

ته               قایسططططه قرار گرف پاپیونی مورد م یک آنتن  با  به طور فیزیکی   که آنتن سطططرپینسطططکی 

می  %30در باند بالا می باشططد پهنای باند آنتن پاپیونی بالاتر از  %18می شططود پهنای باند فقن 

 باشد .

ی  های پترن برای این                فوا های دور از ترسطططیم  یدان  ند در م ندی می توا با ند  تار چ  د رف

آنتن ها مشططاهده بشططود پترن های میدان دور برای این آنتنها در رزونانس های اول ، دوا در  

 نشان داده شده است. 6-9و  6-8و  6-7شکل 
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 6-7شكل 

 

 

 6-8شكل 
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 6-9شكل 

 

شباهت زیادی برای هر یک از آنتنهای     پترن های میدان دور در دو ر سیار  زونانس ابتدایی ب

یه دارد پترنی از آنتن سطططرپیسطططنکی در         های اول کاظ  یک از شططط 00در هر  0,90     در

یه                          ثانو های  نانس  با رزو یا هم ارز  عادل  های م باپترن  طابر  که م تدایی  های اب کانسططط  فر

شتن پترن         صیت دا شود خا شکافته می  شند  شابهه در رزونانس های متفاوت یک  می با های م

 برای آنتنهای طراحی شده در کار بردهای چند باندی می باشد. مپارامتر مه
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 6-10شكل 

 

 جریانهای سطحی  4-6

برای فهمیدن اینکه چه قسمتی از آنتن درهر فرکانس مورد استفاده قرار می گیرد، جریانهای 

سرپی             سطحی برای آنتن  شود . جریانهای  سیم می  شده تر سبه  س سطحی محا و آنتن  3کی ن

 نشان داده شده است. 6-11و  6-10در شکل  3پاپیونی 

 

 6-11شكل 
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سططکی این بینش مسططتقیم را می دهد که  نسططرپیتوزیع جریان برای آنتن پاپیونی و آنتنهای 

چطور آنتن در فرکانسهای چند باندی کار می کند این توزیع جریان با هندسه شبه سلفی آنتن      

مطابقت دارد جریانهای سطحی خودشان را به طریر مشابهه به عنوان هندسه آنتن درجه بندی  

ن                          حریططک آ ت می رفططت  تظططار  ن طور کططه ا ن همططا ننططد  ک می  بنططدی  قیططاس  م محططدود     و   تن 

می شطططود به هندسطططه مقیاس بندی شطططده که بر روی خودش رزوناس می کند و آن خارج از  

سرپی    شود توزیع جریان از آنتن  شان   نفرکتال مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته می  می  سکی ن

یه ای بین            های اول نانسططط که رزو هد  تال  توزیع        55GHzد تاسطططر فرک یان در سطططر  ، جر

می باشططد جریان در مثلث ردیف آخر از  24GHMمی شططود هر چند در روزنانس سططومی که  

فرکتال محدود می شططود توزیع جریان آنتن پاپیونی در رزونانس ابتدایی شططبیه سططه رزونانس 

سرپی  س آنتن  شتر      ن سوا بی ست و جریانها بر روی آنتن پاپیونی در رزونانس های دوا و  کی ا

 ل که آنتن در این فرکانس ها تطبیر نیافته است.تغییر می کنند به این دلی

 

 



 
 

 

 

89 

 

 های فرکتال آنتن

 

 www.wikipower.ir 284شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 7فصل 

 کاربردهای آنتن های فرکتال

کاربردهای زیادی هسططتند که در آنها می توان از آنتنهای فرکتال اسططتفاده کرد. در زیر ایده  

شد، مورد بررسی       شته با سزایی دا های متعددی که در آنها آنتنهای فرکتالی می تواند تأثیر به 

 فته اند.قرار گر

رشطططد ناگهانی درزمینه مخابرات بی سطططیم موجب بوجودن آمدن نیاز برای آنتنهای مجتمع 

 ال شده و عبسیاری کوچک و فشرده شده است توانایی فرکتال ها در صرفه جویی فضای اشت        

اینکه می توانند یک مقدار فضططای معین را به طور کاما  بهینه اشططغال کنند، باعث شططد که مزیت 

برای آنها نسططبت به هندسططه های اقلیدسططی بوجود بیاید که از آنتنهای فرکتال مجتمع  متمایزی 

 یبتوانیم استفاد کنیم. نمونه هایی از این نوع کاربردها شامل دستگاهای بی سیم دستی شخص       

مانند تلفن های همراه و دیگر دسططتگاههای همراه بی سططیم مانند لب تار هایی که به صططورت    

LAN  هایی بی سیم هستند که به صورتPDA .های قابل اتصال به شبکه می باشند 

آنتنهای فرکتال همچنین کاربردهایی که شططامل انتقال چند بانده هسططتند را بسططیار انی کرده  

های                  که از تلفن  ند  یادی هسطططت یار ز نات بسططط کا مالات و ام نه دارای احت  اسططططت این زمی

dual – mode نی و مخابراتی را مجتمع کرده اند مانند یا دسططتگاهی که خدمات مکاGPS  ها یا

 در واقع ابزارهای موقعیت یا  جهانی تغییر می کند.
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آنتنهای فرکتال همچنین سطططح آنتنهای تشططدید را کاهش داده اند که می تواند در واقع همان 

ن آنت RCS( ، و می تواند کاربردهای نظامی که در آن      RCSسططططح مقطح را داری کاهش دهد،    

 بسیار پارامتر با اهمیتی است. مورد استفاده قرار بگیرد.

آنتنهای آرایه ای فازی نمونه ای دیگری از کار بردهایی هستند که در واقع می توان از مزیت 

ستفاده کنیم این ایده در قسمت بعد بسن بیشتری      لکوچک کردن ا مان های دو قطبی و حلقوی ا

 داده شده است.

 

 ر آنتنهای آرایه ای عناصر فرکتالی د 1-7

ارتباط آنتنها با آرایه های فازی باعث می شططود که در واقع زاویه اسططکن بسططیار بزرگی را  

داشططته باشططیم، که نیازمند این اسططت که المان ها بسططیار به هم نزدیک باشططد، و رای مزیت های 

بین آنها را ویج متقابل بین المان همچنین مینیمم فاصططله زواضططحی که عرض المان ها دارند، ت

 محدود می کند زاویه اسکن را کاهش می دهد.

صله          ستند و می توانند فا سی کوچکتر ه شدید اقلید المان های حلقوی فرکتال از حلقه های ت

 های آنها به هم نزدیکتر باشد در حالیکه فاصله لبه تا لبه آنها ثابت باقی می ماند.

شود را      ویج متقابل جریان تحریک هر المان را که باعث زت شعی می  شع اعوجاج در محین ت

 تغییر می دهد. 

شکل       شان می دهد در  صله لبه تا لبه را ن شان    7-1یک آرایه ای با دو  المان حلقوی که فا ن

 داده شده اند.
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 7-1شكل 

 

 ویج متقابل کاهش یافته  زت 1-1-7

یم اثر ربیاوویج متقابل را به حسطططا  زدر طراحی آنتن های آرایه ای فازی نیاز هسطططت که ت

 ویج متقابل معمولا  شامل افزایش سطح پشتی است.زت

ویج متقابل بین المان های یک آرایه افزایش لبه به لبه اسطططت. برای            زیک راه برای کنترل ت 

آرایه ای که برای یک پترن یا الگوی معینی طراحی شططده فاصططله بین لبه های المان و همچنین  

 می شود . عرض المان توسن پترن دلخواه دیکته

 بنابراین المان های کوچک شده را می توان برای افزایش این فاصله ها به کار ببریم .

سه المان هایی یک حلقه      ست برای مقای شده ا برای تحقیر دیدگاههای فون یک آرایه طراحی 

ی مربعی استاندارند با یک المان حلقوی فرکتال. فرکتال که استفاده شده است برای این کاربرد 

سمت        ی ست که در ق سه ا سکی با مرتبه  مورد مطالعه قرار گرفت  4-2ک حلقه ی مربعی مینکو

شده اند امپدانس ورودی آنها      سان طراحی  شدید در یک فرکانس یک هر دو المان حلقوی برای ت

 نشان داده شده است. 7-2و همچنین پترن راه دور آنها در شکل 
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 7-2شكل 

 

شطططف خطی با زاویه     نت چبی مورد امتحان برای مقایسطططه دو آرایه یک المان پنج تایی دو        

 طراحی شده است. 3/0و با فواصل  -dB3است آرایه برای ساید لور  0150اسکن 

نشان داده شده     7-3خاصه شده است و در شکل      7-1هندسه اسمی دو تا آرایه در جدول   

ترسیم شده اند نمودارها برای    7-4میدان راه دور شبیه سازی شده در شکل      است پترن های  

ایه آرنرمالیزه شده را نشان می دهد پترن ایده آل با استفاد از معادله ی  یتههردو آرایه دایرکتو

 تولید شده است. Sinی خطی با پترن 

 داده شده است. 7-1-1پترن کامل در معادله  فرمول کلی برای

 

 7-1جدول 
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 7-3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 7-4شكل 

1-1-7 

 jn

n

n

N eAf
1

0)sin()(


 

که 



  dco,

2
فاصططله ی مرکز تا مرکز المان اسططت.  dطول موج اسططت  ,

 ضرایب تحریک می باشد. nAفاز تحریک المان ها به صورت افزاینده است و 
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متوجه شططویم که چگونه  7-4به دایرکتویته شططکل الیزه مربوط مرنمی توانیم از روی پترن 

ویج متقابل هر دو آرایه زویج متقابل در جهت مخالف روی آرایه ها تأثیر می گذارد تأثیرات ت   زت

ظار تبا المان مربعی و با المان فرکتال نشان داده شده است نتایج به آنچه که از المان فرکتال ان   

را  dB3با 030داریم نزدیکتر است. در حالیکه در واقع پترن ایده آلمان یک تشعشع پشتی 

شتی آرایه با المان فرکتال       شع پ شع کمتر از در  28/6dB-پیش بینی می کند. از روی طراحی ت

شی از آرایه المان مربعی        شتی نا شع پ شع ست. توا  4/3dB-ت شده از المان انتهایی  ا ن دریافت 

 .نشان می دهد که چگونه ترویج متقابل برای آرایه با المان فرکتالی را کاهش می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 7-5شكل 

 

 

 دسته بندی فشرده تر آرایه ها   2-1-7
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روش دیگری برای پیاده سططازی ابعاد کوچکتر آنتنهای فرکتال در حال تشططدید این اسططت که 

شرده کنیم. المان های کوچکتر به ما اجازه     شتری را در یک آرایه خطی ف در واقع المان های بی

شیم در مثال بعدی از یک المان فرکتالی که در آن       شته با شرده چگالتری دا می دهد که آرایه ف

المان چگالی وجود دارد استفاده شده است. هر فضای یک آرایه پنج المانی از عناصر      یک آرایه 

از هم فاصطططله دارند هفت حلقه ی فرکتالی تشطططدید می          5/0با در واقع حلقه های مربعی که     

ند که فاصله ی لبه به از هم قرار دارند و باعث می شو 45/0تواند جای بگیرد که با فاصله ی 

صله بین مراکز   لبه بین المان ها برای هر دو آرایه ی مربعی و فرکتالی ثابت بماند این کاهش فا

المان ها منجر می شود به اینکه آرایه بتواند نسبت به محور آرایه به صورت نزدیکتری نسبت      

المانهایی هستند که در   به هم اسکن بشوند المان هایی که در این مثال استفاده شده است همان     

نشان داده شده است فاصله و اندازه ی هر       7-1قسمت قبل استفاده شده اند که آنها در شکل      

شکل   ست همین         7-6دو آرایه در  شده ا شته  شده اند و طول کلی آرایه ثابت نگه دا شان داده  ن

صله ی مرکز تا مرکز     صله بین دارای فا ست ه  45/0طور فا ر دو آرایه به طور یکنواخت با ا

 یططططططططک فططططططططاز افططططططططزایططططططططنططططططططده تططططططططحططططططططریططططططططک       

 از محور آرایه اسکن کنند. 0150می شوند برای اینکه در واقع پرتو اصلی را با زاویه 
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 7-6شكل 

 

مشخصات استفاده شده در طراحی آرایه      7-2می بینیم جدول  7-2همان طور که در جدول 

 از المان فرکتالی است. ها نشان دهنده ی بسته بندی چگالی تری

 

 7-2جدول 

 

شکل        شده ی هر آرایه در  سازی  شبیه  ست       7-7پترن میدان های راه دور  شده ا سه  مقای

رسططم  7-1همچنین در واقع پترن های ایده آل برای فواصططل و فاز محاسططبه شططده از معادله ی 

 شده اند.

را افزایش می دهد هر دو  030می توانیم ببینم که چگونه ترویج متقابل تشعشع پشتی تا     

المان مربعی و آرایه ای با المان فرکتالی را به اندازه ی یکسانی افزایش می دهد با این وجود از 

 رایه با المان مربعی است.آپایین تراز  15dBروی طراحی تشعشع پشتی آرایه با المان فرکتالی 
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7-7شكل 
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 8فصل 

 نتیجه گیری

به عنوان راهی برای توصیف    1975هندسه فرکتالی اولین بار توسن بنوآمند لبرات در سال    

شود بوجود آمده این         ساختارهایی که ابعاد آنها نمی توانست به ابعاد صحیح محدود  ریاضی 

شده بود          ستفاده  صیف پدیده های یکتایی که در طبیعت رد می دادند ا سه ها قبا  برای تو هند

شکل بود این مثالهایی که در طبیعت وجود      چون در واقع  سه اقلیدس م توصیف این پدید با هند

 داشتند شامل طول خطوط ساحلی، چگالی ابرها، شکل شاخه های درختان .... بود.

همان طور که در طبیعت هندسططه ی اقلیدسططی محدودیت نیسططت طراحی آنتن ها هم نباید به  

ه هایی که ابعاد آنها به عددهای صحیح محدود  هندسه ی اقلیدسی محدود باشد توجه به هندس    

شود آنتنهایی که امروز وجود          ستند منجر به کشف آنتنهایی با خصوصیات بهبود یافته می  نی

تعططددی کططه                      م لی  کتططا فر هنططدسططططه هططای  موعططه ای از  ج م ین پططایططان نططامططه   دارد در ا

وان یک دیدگاه کلی در به عنوان آنتن پیاده سازی شده اند ارائه شده که می تواند در واقع به عن

 مورد احتمالهای بی نهایتی را که فرکتالها بوجود می آورند را مورد استفاده قرار بگیرند.

فرکتالهایی که نشان داده شد در واقع این امکان را دارند که آنتنها را کوچک کنند و امپدانس    

 ثری و رودی آنهططا را بهبود ببخشططططد دسطططتططه معینی از هنططدسططططه فرکتططالی بططه طور مؤ   

 به عنوان آنتن در باندهای فرکانسی متعددی عمل می کنند.
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کوچک کردن آنتن ها در واقع برای آنتنهای حلقوی یا دو قطبی سططیمی مورد اکتشططاظ قرار  

یا دو قطبی سطططیمی مورد         های حلقوی  ها در واقع برای آنتن ته اسطططت. اکنون کردن آنتن  گرف

 اکتشاظ قرار گرفته است.

های فرک    ندسططططه  به عنوان آنتن مورد            اکنون ه ند  که می توا ند  عددی وجود دار  تالی مت

 پیاده سازی قرار بگیرند.

ست دو            شده ا ساخته  شده و هم  سازی  شبیه  نوع   مثالهای متعددی در این پایان نامه هم 

متفاوت از جزیره های فرکتالی که در واقع پیکربندی شطططده از آنتنهای حلقوی می باشطططد، دو         

سه نوع پیکربندی       نسمپداجداگانه دارد. ا تمزی ست  شده ا سایز کوچک  ورودی تطبیر یافته و 

 فرکتالی متفاوت به عنوان دو قطبی با قصد کوچک کردن آنتنها تست شده است.

ست که فرکتال می تواند آنتنهای حلقوی که     ستفاده از آنتنهای فرکتال این ا اولین مزیت در ا

ستف   شدید قرار دارد را کوچک کند با ا اده از یک فرکتال مینکوسکی به عنوان یک حلقه  در حال ت

شدید   شدید صرفه جویی      %36ی مربعی ت سبت به حلقه ی مربعی ت کل پهنای آن را می توانیم ن

کنیم همچنین در واقع تطبیر ورودی و پترن میدان های راه دور هر دو آنتن بسططیار شططبیه هم  

 هستند.

الی زیر حالت تشدید استفاده می کنیم که   مزیت دوا هنگامی رد می دهد که از یک آنتن فرکت

 امر اینیک حلقه ی کوچک معمولی یک امپدانس ورودی کوچک دارد که بسططیار برای تطبیر آن 

مشطططکل اسطططت با اسطططتفاده از یک جزیره ی فرکتالی کچ به عنوان یک حلقه ی کوچک امپدانس   
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افزایش پیدا می کند و برای همان حلقه ی دایروی باشطططعاع یکسطططان           35به   1ورودی از 

 کاهش پیدا می کند.

سططه فرکتالی که به عنوان آنتن های دو قطبی مورد بررسططی قرار گرفتند فرکتال کچ، فرکتال 

درختی و یک نسططخه سططه بعدی از فرکتال درختی بود مقصططود از بررسططی این آنتها پیدا کردن 

کردن آنها است. این نتایج نشان می دهند ابعاد ساختارهای دوبعدی   روش مؤثری برای کوچک

آنتن ها را تا درجه یکسططانی می توان کاهش داد و با این وجود ارتفاع مورد نظر دو قطبی سططه 

 بعدی را حتی تا میزان بیشتری می توان کاهش داد.

دهای چند بانده مورد      همچنین در این پایان نامه فرکتالهایی که در واقع به خوبی در کار بر          

مطالعه قرار گرفته بودند هم مورد بررسطططی قرار گرفت طبیعت خود مشطططابهه فرکتال اربال            

شابهی           سی متعددی خواص م شود که در واقع آنتنها در باندهای فرکان سکی باعث می  سرپین

ما این بینش را می دهد که بفهمیم چگونه این                به  باشطططند توزیع جریان روی آنتنها  داشطططته 

 رکتالهای ویژه در پهنای فرکانسی متعددی کار می کنند.ف

ستفاده در کار بردهای متعددی پیکربندی ک  م  ینهمچنین آنتنهای فرکتالی را می توانیم برای ا

که در واقع از مزیت های خصوصیاتی است که جای کمی را اشغال می کنند یک نمونه از اینها      

ستفاده از آنت     ست. ا ویج متقابل زنهای فرکتال در طراحی باعث کاهش تشامل آرایه های فازی ا

 و افططزایططش عططمططلططکططرد اسططططکططن کططردن فضططططا مططی شططططود. کططاربططردهططای دیططگططری کططه    

 می توانیم با استفاده از فرکتالها داشته باشیم هم بحث شده است.
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سیار متعددی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت یک زمینه   در آینده آنتنهای فرکتال در زمینه ب

نتنهای فرکتال این اسططت که آنتنهای فرکتال رادر تکنولوژی هایی که اکنون وجود   از توسططعه آ 

های                    عه ی سطططیسطططتم حال توسططط بازار در  ند  مان کار ببریم  به  های عملی  کاربرد ند در   دار

بی سططیم برای این کار بردها یک تحلیل مشططکل از پاریزاسططیون این آنتنها نیاز اسططت که مورد 

سی قرار بگیرد مزیت دیگر  سی قرار     برر شدید مورد برر که در مورد آنتنهای حلقوی در حال ت

ند  این منجر             غال می ک طه شططططده ی کوچکتری را اشططط حا که سططططح ا  بگیرد این اسططططت 

 می شود به اینکه آنتن سطح مقطع را داری کوچکتر داشته باشد.

نین چهمچنین فرکتالها را می توانیم به عنوان آنتنهای میکرواسطططتریپ در نظر بگیریم و هم      

تحریک آنها به عنوان امواج سططططحی فرکتالها همچنین می توانند به صطططورت دیگری پیکربندی 

 ویج متقابل در این آرایه ها بوسطططیله ی کاهش تحریک موج های سططططحی که             زبشطططوند تا ت   

 آرایه ها روی دی الکتریکی تولید کرده اند، به میزان بیشتری کاهش یابد.

دهیم و مورد مطالعه قرار گیرد جنبه ی ریاضی فرکتالها    قسمت دیگری که جذا  است ادامه  

است که می تواند با خصوصیات آنها به آنتنها هم بستگی داشته باشد، هم چنین با خصوصیات 

 هندسی بی همتای آنها.

 

 


