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درخت  هيسططاخته تا در سا ميفداكار نسططب یكرم، پدر و مادر یشطاكرم كه از رو یرا بسط یخدا

وجودشان در راه كسب علم  هيو از سا رميآنها شاخ و برگ گ شهيو از ر مياسايپربار وجودشطان ب

ت بر اس یلياسططت بر سرم و نامشان دل یكه بودنشطان تا  افتخار یني. والدميو دانش تلاش نما

دسطططتم را گرفتند و راه ام بوده اند  یهسطططت هيدو وجود، پس از پروردگار، ما نيكه ا رابودنم، چ

و  بودن ،یزندگ ميكه برا یآموختند. آموزگاران بيپر از فراز و نشططط یزندگ یواد نيرفتن را در ا

 .انسان بودن را معنا كردند
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 تشكر و قدرداني

 

با حمد و سپاس به درگاه الهی كه با عنايات و الطاف بيشمارش من را در انجام اين وظيفه ياری 

می دانم كه از زحمات ، راهنمايی ها و حمايت های اسطططتاد گرانقدرم ، دكتر  نمود. برخود لازم

 بهره سطيده يلدا ترابی كه در طول انجام اين پايان نامه همواره از راهنمايی های ارزشمند ايشان

دانی نمايم و از خدای متعال برای ايشان سلامتی و بهروزی مسالت بردم ، صميمانه تشكر و قدر

 نمايم.



 ه

 

 چكيده

MIMO   كه عبارت اختصططاریMultiple Input – Multiple Output چند خروجی اسططت،  –( چند ورودی

صورت كه در هر دو طرف  نيبدفناوری انتشار اموا   آنتن( برای سيستم های مخابراتی بی سيم است .  يک

 بيركبا هم ت یمدار مخابرات یدر انتها یارسال یها گنالي. سشودیاز چند آنتن استفاده م رندهيفرستنده و گ

با  و،ميما یكند. فناور دايپ شيافزا نه،يشططيسططرعت انتقال اطلاعات به ب ده،يتا خطا به حداقل رسطط شططوندیم

باند  یبه پهنا ازيآن هم بدون ن ،یمخابرات نکي( و برد لdata throughputداده ها   یگذرده ريافزودن چشمگ

 ۀليوسامر، ب نيبه ا مويما یابيدست است. افتهي ميسطیدر مخابرات ب یا ژهيو گاهيجا ،یاضطاف یتوان ارسطال اي

باند( و  یدر هر هرتز از پهنا هيدر هر ثان شتريب یها تي( بالاتر  تعداد بspectral efficiency  یفيط یبازده

در اين بين روش های بسياری برای پياده سازی اين سيستم و بهره مندی از  .ارتباط اسطت نانياطم تيقابل

مزايای آن پيشطهاد شطده اسطت . در سطال های اخير تحقيقات بسطياری در مورد پياده سططازی سيستم های 

MIMO . شودیگفته م یفرامواد به ماده مركب اي اليمتامتر با استفاده از ساختار های متامتريالی شده است 

معمول كرده  ريمواد را غ نيخود است. آنچه ا یدر ساختار وجود یسيخواص نامتعارف الكترومغناط یكه دارا

مواد نور را در جهت مخالف مواد  نيمعنا كه ا نينور در آنها است، به ا یشكست منف بيضر تياسطت، خاصط

 قيمختصططر و دق یدسططتكاربا  تواندیدهنده آنها م ليتشططك سيالكترومغناط د. مواكنندیمنكسططر م یعاد

 .زبشودين «ميتنظ»ساختارشان 
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 : 3 فصل

 متامتريالساختارهاي 
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 مقدمه -3-3

ه به ك ی، همگن و مصنوع یسيالكترومغناط یشطوند : سطاختار یم فيتعر نگونهيا یها به طور كل اليمتامتر

 یطول مو  ب ، یشططكشططت منف بيمعمول مثل ضططر ريغ یو رفتار ها شططوند ینم افتي عتيسططهولت در طب

  gλآن  تيهدا و از طول م ديبا Pآن  یو ... دارند كه طول هر واحد سططازنده  یانتشططار اموا  برگشططت ،تينها

 كوچک باشد. اريبس

 3تاريخچه متامتريال ها -3-2

فيزيكدان روسی تفكری  2شروع می شود هنگامی كه ويكتور وسلاگو1267تاريخچه متامتريال ها از سال 

,𝜀) ]1[خيالی از موادی با پارامتر های ساختاری منفی  𝜇) 3چپی. و برای اولين بار مفهوم مواد دست داشت 

را بيان كرد او پديده هايی همچون نقض قوانين اسنل و دوپلر و ضريب شكست منفی را در صورت وجود چنين 

 1-1شكل موادی پيش بينی كرده بود.

 

 و ضريب شكست )µ)ԑ ,نمودار  ( 1-1  شكل

 

 

1)METAMATERIAL                                   2)VIKTOR VESLAGO                                3)LH MATERIAL 
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را آزمايش و اثبات  LHو همكارانش در دانشگاه كاليفرنيا توانستند اولين ماده  1سال پس از او اسميت 32 

اين كارها الهام گرفته از كارهای  اما اين ماده طبيعی نبود بلكه به صورت مصنوعی ساخته شده بود . كنند .

محدوده در را پيشنهاد داده بود كه می توانست فركانس پلاسما را  TW4و  SRR3تارهای بود كه ساخ 2پندری

 ی فركانس مايكروويو داشته باشد. 

 
 

 مثبت µمنفی و  ԑ موازی سيم ها باشد Eرا نشان می دهد .اگر ميدان   TW( يک ساختار a-2-1  ( 2-1  شكل

 ԑ باشد آن گاه  yعمود بر محور  Hرا نشان می دهد كه اگر ميدان   SRR( يک ساختار b-2-1خواهد بود.شكل 
 منفی خواهد بود. µمثبت و

 یم یجود آمدن گشططتاور دو قطبوها باشططد باعب به  ميسطط یمواز یكيالكتر دانياگر م TW یدر سططاختار ها

 .است ريبه صورت ز ωبر حسب  ԑ ی رابطهشود 

(1-1) 

peω  و  یكيزيف یفركانس پلاسماζ یقيو مقدار حق مربوط به تلفات فلز است. يیرايم بيضر ԑ است  یمنف

 اگر

(1-2) 

 

 

 

1)SMITH                         2)PENDRY                      3)                      split ring resonator 4)thin wire 
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عمود بر صفحه باشد جريان رزونانسی درون حلقه باعب به وجود آمدن دو   Hاگر ميدان   SRR در ساختار 

 به شكل زير است ωبر حسب  µقطبی مغناطيسی می شود . رابطه ی 

(1-3) 

 

m 0 ω  فركانس رزونانس مغناطيسی وζ ضريب ميرايی مربوط به تلفات فلز است. 

 منفی است اگر  µو قسمت حقيقی 

(1-4) 

 

 مغناطيسی است.رزونانس  فركانسpmωكه در آن 

بدست آورد . LHرا با هم تركيب كند و يک ساختار  SRRو  TWبرای اولين بار اسميت توانست 

 

 

 

 

 

 

 



 ساختارهاي متامتريال                                                                   فصل اول                                             

7 

 

 LHمدل خط انتقال  -3-1

 را نشان می دهد. LHشكل زير خا انتقال يک ساختار 

 
 LHمدل خا انتقال  ( 3-1  شكل

و پارامترهای اصلی خا انتقال به صورت زير است 

(1-5) 

𝛽 = −
1

𝜔√𝐿𝐿𝐶𝐿

< 0 

𝑍𝑐 = √
𝑍

𝑌
= +√

𝐿𝐿

𝐶𝐿
> 0 

𝑣𝑝 = (
𝜔

𝛽
)

−1

= −𝜔2√𝐿𝐿𝐶𝐿 < 0 

𝑣𝑔 = (
𝑑𝛽

𝑑𝜔
)

−1

= +𝜔2√𝐿𝐿𝐶𝐿 > 0 

سرعت فاز همان طور كه می دانيم هم جهت با انتشار فاز در مو  است و سرعت گروه هم جهت با جريان توان 

سرعت فاز با سرعت گروه موازی  RH2بر خلاف ساختار های  LHدر ساختار  است. 1يا بردار پوئينتينگ

. 1نيست

1)POYINTING                                                                   2) RIGH HAND 
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CRLHمدل خط انتقالي  -3-4
1 

 معرفی شد . Calozاولين بار توسا   CRLHمفهوم خا انتقال 

انتشار پيدا می كند جريان های هم پيوند و ولتاژ های القايی اثرات ديگری  LHهنگامی كه مو  در ساختار 

باعب به وجود آمدن يک اندوكتانس  LCنيز از خود نشان می دهند . با افزايش فركانس جريان انتشار يافته در 

 ]2[.می شود RCمی شود و گراديان ولتاژ بين زمين وسطوح بالايی باعب تشكيل يک خازن موازی   RLسری 

 (را نشان می دهد.ω,βو منحنی   CRLHشكل زير يک ساختار 

 

 

 (β,ω و نمودار  CRLHمدل  خا انتقال  ( 4-1  شكل

 

Zكه در آن  Y و  ́  .امپدانس و ادميتانس واحد طول است ́

(1-6) 

1)composite righ/left- handed transmission lines 
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 معادلات تلگرافی را می نويسيم. gv و سرعت گروه  pv،سرعت فاز βاكنون برای محاسبه ی ثابت انتشار 

(1-7) 

 كه با تركيب دو معادله بدست می آيد

(1-8) 

 برابر است با  𝛾كه در آن ثابت انتشار مختلا خا

(1-9) 

 بنابراين ولتاژ و جريان بدست می آيد

(1-11) 

 وامپدانس مشخصه خا برابر است با 

(1-11) 

 بدست می آيد 𝛾در معادله ی   Yو   Zبا جايگزين كردن 
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(1-12) 

PRH به ترتيب فركانس رزونانس قسمت  Lωو  Rω كه در آن
PLHو  1

 است.  2

(1-13) 

(1-14) 

 و به همين ترتيب امپدانس مشخصه ،سرعت گروه و سرعت فاز بدست می آيد.

(1-15) 

(1-16) 

(1-17) 

 
1)purely left handed                                          2)purely righ handed 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 يريگ جهيو نت يجمع بند -4-3

ال اطلاعات سرعت و حجم انتق شيبه افزا ازين ميس یارتباطات ب شرفتيو به تناسب آن پ یتكنولوژ شرفتيپ با

انواع  یريبا به كار گ MIMO خروجی چند – یچند ورود یشود. آنتن ها یاحساس م شياز پ شيب زين

 یامكان را فراهم م نيا ونيمدولاس یو انواع روش ها ونيزاسيآنتن و پلار یممكن شامل چندگانگ یروش ها

ات را در انتقال اطلاع تيحجم و قابل ميبرابر با حالت تک آنتن بتوان یتوان مصرف زانيآورد كه با استفاده از م

 . ميده شيافزا ويكروويما یها نکيل

 

ا ه اليمتامتر یسيكنترل كردن اموا  الكترومغناط تيبا استفاده از خاص ميآنتن اول و دوم توانست در

ا كنترل را دارند كه ب تيخاص نيها ا الي. متامتر ميبهبود ببخش یآنتن ها را در حد قابل قبول نيب ونيزولاسيا

 mimo ستميس یآنتن ها را مهار كنند و موجب بهبود پارامتر ها نيب جيآنتن تزو نيزم یسطح یها انيجر

 و یتيورسيپترن دا یآنتن ها برخلاف روش ها نيب جيكاهش تزو یها برا اليشوند. در استفاده از متامتر

 بايتقر یكند و پترن تشعشع یو با هر تعداد آنتن كار م ستيتعداد آنتن ها مهم ن یتيورسيدا ونيزاسيپلار

 كند. یم نيرا تضم یكساني

 

دو  نيم بك اريبس یدو آنتن با وجود فاصله  یپترن ها انيبا استفاده از تفات م ميتوانست زيآنتن سوم ن در

صورت گرفته  Beam formingكار بدون اسفاده از هر گونه شبكه  ني. ا مطلوب دست يابيم ونيزولاسيابه آنتن 

ت.ده اسآنها بو یساختار ها انيتفاوت م ليو صرفا به دل




