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 سپاسگزاری 

او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت   یسپاس خدا ندانند و    یهارا که سخنوران، در ستودن  او 

شنوندگان، حق او را گزاردن نتوانند، و سلام و درود بر محمّد )ص( و خاندان پاک او، طاهران معصوم  

 )ع(، هم آنها که وجودمان وامدار وجودشان است. 

لم    به  )من  لم    شکر یمصداق  کمک  شکر یالمخلوق  از  فکر  ی علم  یهاالخالق(  راهنما  ی و    ی استاد 

کرده و    ییدوره با صبر و حوصله مرا راهنما  نیکه در طول ا  بافانی اد قال دکتر جو  ی ارجمندم جناب آقا

پشت بوده   بان یهمواره  بمن  اانجام   شانیا   یهاتیبدون حما  شکی اند،  م   ن یدادن  از    نبود  سریپروژه  و 

به سبب    یخیمشا  اللّه ی دکتر ول یو جناب آقا  نتیط  ی آزاد  مایدکتر ن  یجناب آقا  ، یاستادان داور گرام

راهنما که زحمت    نامه،انیپا  نیا  یهایی قبول  محترم گروه مخابرات  استادان  از  دارم.  را  تشکر  کمال 

 . مبود، ممنون و سپاسگزار شانیبرعهده ا نجانبیا ییو راهنما ی آموزعلم

 .کنمی تشکر م مانه یکردند، صم  ی اریراه مرا  نیکه در ا  زمیدوستان عز ی از تمام نیهمچن
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برق و  دانشکده  خابرات میدانمدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زاده محمدرضا مهدیاینجانب 

نویسنده    رباتیک شاهرود  صنعتی  موضوع    نامهپایاندانشگاه  از   یناش  SAR  زانیم  یبرس با 

واد  ج تحت راهنمایی دکتر    کار مناسب جهت کاهش آن در مدل سر و ارائه راه   همراه ی هاتلفن 

 شوم: متعهد می بافانقالی 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  نامهپایانتحقیقات در این  •

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش  •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ    نامهپایانمطالب مندرج در  •

 جا ارائه نشده است.

دانشگاه صنعتی شاهرود میکلّی • به  متعلق  اثر  این  نام  ه حقوق معنوی  با  مقالات مستخرج  و  دانشگاه باشد 

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود  

در مقالات مستخرج تأثیرگذار بوده اند    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی   •

 گردد. عایت می ر نامهپایاناز 

استفاده شده است ضوابط ها(  آن  هایبافتیا  ) ، در مواردی که از موجود زندهنامه پایاناین    ه مراحل انجام کلّیدر   •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است. 

ستفاده  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا انامهپایانه مراحل انجام این  کلّیدر   •

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                        

 :   تاریخ 

 امضاء دانشجو

 "  نامه تعهد" 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

افزارها  های رایانه ای، نرمه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلّی •

مقتضی باشد. این مطلب باید یه نحو  و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد. استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 چکیده 

  ی در کاهش جذب انرژ  ،هاSRRمبتنی بر    اد وامکان استفاده از فرام  دادننشان   باهدفمطالعه    ینا

انجام    ، یسیالکترومغناط انسان  بافت سر  ا  .شودمی در  در  واقع    ی طرح فرامواد   ک یاز    نامهان یپا  نیدر 

 همراه در بافت سر، استفاده شده است.تلفن  ی جذب امواج گوش  زان یکاهش م  یو کوچک برا  یسطح

مگاهرتز   900در فرکانس   thin wireو بدون    thin wireبا    SRRتوسط دو نوع   SARکاهش میزان  

میزان کاهش    ارزیابی شد.  PIFAمگاهرتز برای آنتن    1800و    900  هایفرکانسبرای آنتن هلیکس و در  

SAR   مگاهرتز توسط    900در فرکانس    ،همراه دارای آنتن هلیکس ناشی از تلفنSRR    بدونthin wire، 

  SRRاست که ابعاد    در حالیاشد. این  بدرصد می  28/26برابر    thin wireبا    SRRدرصد و توسط    49/38

   است.  ترکوچک درصد  thin wire 46بدون  SRRدر مقایسه با   thin wire با

در فرکانس    ، thin wireبدون    SRRتوسط    PIFAآنتن    باهمراه  از تلفن   یناش   SARکاهش    یزانم

 . باشد ی درصد م  38/64 مگاهرتز  1800در فرکانس  ودرصد   29/55 مگاهرتز  900

  900در فرکانس    ،thin wire  اب  SRRتوسط    PIFAهمراه با آنتن  از تلفن   یناش   SARکاهش    یزانم

  ابعاد   بر این   علاوه باشد.  می مگاهرتز    1800  درصد در فرکانس  59/ 25و    درصد   25/23  یزان مگاهرتز به م

SRR    باthin wire    ابعاد به  مگاهرتز    1800و    900  هایفرکانسدر    ،thin wireبدون    SRRنسبت 

 .  تر استکوچک درصد   78/48و  87/54ترتیب به 

، مدل  (SRR)دار  های حلقوی شکاف، فرامواد، تشدیدکننده(SAR)نرخ جذب ویژه    کلمات کلیدی:

 همراه سر، تلفن 
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 مقدمّه -1-1

  عنوان به   یکی الکترون  هایدستگاهاست.    یجهان  ازین  کی  یک یالکترون  هایدستگاه استفاده از    امروزه،

 ی توجهّقابل همراه به طور  هایتلفن و علاقه به    شوند می روزمره شناخته    یزندگ  یاز عناصر اساس   یکی

تابش  .  است  یافتهافزایش مورد خطرات  در  تحقیقاتی  الکترومغناطیسیتلاش گسترده  از    یناش   امواج 

انجام    ی بر رو  ،سیمبی   هایدستگاه انسان  الکترومغناط  .شودمی سلامتی  شده توسط    جادی ا  ی سیامواج 

  ماکروویو   هایسیستم  ،یاماهواره   هایسیستم،  همراهتلفن   هایسیستممانند    میس بی   مختلف   یهاستمیس 

  ن یبر بدن انسان و همچن  یاد یز  راتی امواج تأث  نی. اکند می   لیارتباطات ما را در سراسر جهان تسه  رهیو غ

 روزمره ما دارند.  یزندگ

از  از استفاده  که  افزا  هرساله  ،حملقابل  یارتباط  هایدستگاه آنجا  حال  امواج  تابش    ،است  ش یدر 

جهان  ،  هشداردهندهمسئله    ک یبه    یسیالکترومغناط سراسر  است.    لیتبد در  امواج شده    انتشار 

  ی ادیز   راتیتأث  مدّتبلند   ای  مدّتکوتاه   یهادوره   ی است که برا  بیستم آغاز شده قرن  از    الکترومغناطیسی 

انسان    یسلامت  ی بر رو  یسیتابش الکترومغناط  ر یتأث  ،ی. سازمان بهداشت جهانگذاردمی بر سلامت انسان  

 .کند می   یرا بررس  ی قلب هایبیماری و  نرمالغیر فشارخون  ،اختلالات خواب ،یتومور مغز  ، مانند سردرد

  اثرات ما دارند.    مره روز  ی زندگ  ن یو همچن  ستیزط یمح  ،بر بدن انسان  یاد یز  ی منف   راتی امواج تأث  نیا

.  شود میدر بدن انسان مانند سرطان  یادیز هایبیماری مشکلات و  جادیباعث ا یسیامواج الکترومغناط

 . اند افته یشیافزا همراهتلفنکاربران  رایز   ،است یافتهافزایش امواج  نیاز ا  یامروزه انواع سرطان ناش 

الکترومغناط انرژی    بر حسب  توان ی مرا    س یامواج  درنتمیزان  اثر   جه یو    ی رو  توانند ی مکه    ی نوع 

  زه ی ونیتشعشع    صورتبه   اولّدر مرحله    بندیتقسیم ن  یکرد. ا  بندیتقسیم باشند،    زنده داشته   هایمحیط 

  س یکننده است که به فرکانس امواج الکترومغناط غیریونیزه تشعشع صورت  به  دوّم ی  مرحله  و در  کننده 

   .شودمی مربوط  

هوا را    یهاکردن اتم  زهیونی  ییتوانا  عبور از هوا،  نیباشد که در ح  یپرتو در حدّ  یگر مقدار انرژ ا

 ،باشد   داشته  بافت را   ی یایمیش   یبه باندها  بیتوان آس   ، یست یبا بافت ز  برخورد   در صورت   ا یداشته باشد و  
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خارج    ی برا  ،یسی الکترومغناط  ی کاف  ی انرژ   یحاو   زه ی ونی  ی پرتوهانتیجه    در   .شودی م محسوب    سازون ی

شامل پرتوهای    که   در بدن است  ییایمیش   یهاواکنش   رییموجود در بافت و تغ  هایمولکول ها و  کردن اتم 

گ پرتوهای  رادو    اماایکس،  پوسته یتکوا یمواد  ب کن  یزم  یو    ی پرتوها  ای  یاذره تشعشع    صورته ه 

اختلالات    توان به می زان  یونی   یپرتوها  یاثرات جسماز جمله    باشد.، می شوند می تابش    یسیالکترومغناط

، هابیماری اهش مقاومت در مقابل  کاهش عمر،  کمانند  ی  یکولوژیزیاز اعمال ف  ی در بعض  یو موقت   یجزئ

 اشاره کرد. ، رشد درحالن یب به جنیسرطان، آس گر یا انواع دیخون و  ، سرطاندمثلیتولاهش قدرت  ک

  یاکننده  غیریونیزه ، پرتوهای  را ندارند   مواد  ون یزاس یونیمنظور  به   یکاف  ی که انرژ را  از پرتوها    یاگونه 

  ی لات کیدر ساختار تش  ی ر ییتغ  ی ط عاد یدر شرا  ، مادهّپرتوها با جذب شدن در    ن یا  نامند.می غیریونساز  

 .د نکنی نمجاد یا ، مادهّآن  یهااتم

از پرتوها  ، در سه دهه گذشته  امور پزشک  ونساز یریغ  ی استفاده  آموزش و    ؛مخابرات  ، صنعت  ، یدر 

  ی در محل کار و زندگ   روزه همه که    ی تعداد افراد   جه یاست و در نت  یافته افزایش  اریبس  ره یپژوهش و غ

 است.  شیرو به افزا ،گیرند می پرتوها قرار  گونهن یخود در معرض تابش ا

پرتوهاونسازی ریغ  یپرتوها ب  یسیترومغناطکال  ی ،  انرژ  100  از شتر  یبا طول موج    ی نانومتر هستند. 

ا از آن است  کن پرتوها  یفوتون  بتوانند در محک متر  بی ه  انرژ کنند و  ک   ی ونسازی  یکیولوژیط  از    ی متر 

 .ونساز استیریغ  ی انس پرتوهاکفر   بودن کمتر    ل یبه دلن امر  ی. اباشد می   اما س و گیکا  ی فوتون پرتوها

  ی پرتوها  ، ینور مرئفرابنفش،    یشامل پرتوها  ، ینور   ی پرتوها  یونساز به سه محدوده اصلیریغ  یپرتوها

با    یسیترومغناطکدان الیم  ،و یماکروو،  ییویراد  هایمیدان شامل    یسیترومغناطکال  هایمیدان فروسرخ و  

امواج  ثابت  یسیمغناط  هایمیدان   ،مک  هایفرکانس  م  یتقس  همراه،تلفناز    یناش   یسیترومغناطکال   و 

کند  ی م  جادیدر آنها گرما ا  ،زنده  یهابافتتوسط    ونسازیریغ  یسیالکترومغناط  یجذب پرتوها  .شوند می 

لازم به ذکر    باشد می   دهیپد   ن یهم  جهینت  ،پرتوها  نیبا ا  یریحاصل از پرتوگ   یکیولوژیاثرات ب  که اغلب

.  شمار آورده ب   ،شده در بافت   جاد یا  ی گرما  جهی آنها را نت  توانی نمکه    اند شدهمشاهده    ز ین  ی اثرات  ،است

هنوز شناخته نشده    گرید  یهستند و سازوکار برخ  ییایمیش   هایواکنش از    یاثرات ناش   نیاز ا  یبرخ
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  بوده و به زمان نسبتا    ایدر دن  یقات یتحق  یهانه یزم  ترینمهم از    یکیموضوع در حال حاضر    نیا  .است

 دارد.  از ین یریگجه ینت ی برا ینلاطو

  ی مختلف اثرات مخرب هایبافت تشان بر یز در اثر مواجهه با انسان بسته به ماه ین دسته از امواج نیا 

د  یجاد آب مرواریسبب ا رمسلحیغه در صورت برخورد با چشم ک  قرمز مادون خواهند داشت، مانند امواج 

وسایل  ا  یو    شوند می ار گرفته  که در صنعت به  ک   یکیونترکل الی. امروزه وساشودمی   یینایناب  یا حتیو  

 . شوند می محسوب   زانیونی ریغدارند، مولد امواج   یمصارف خانگ الکتریکی که  

 همراه تلفن از  یس ناش یترومغناطکامواج ال   -1-2

. است  شرفتی شده و متعاقبا  در سراسر جهان رو به پ  معرّفی  کمیوستی در قرن ب  همراهتلفن   یاورفنّ

 اند. یافته   افزایش  ی ریچشمگ   ورطدر سراسر جهان به   همراه تلفن مشترکان    ، گذشته  یدهه   در که    ایگونه به 

بر   1RFامواج   ی را درباره اثرات تابش ی ادی ز ی دهاینترنت تردیو ا  همراههایتلفن اده از فگسترش است

بر    ی مبتن  یسازمان بهداشت جهان  ویژهبه   یقاتی تحق  یهاگروه   یجاد نموده است. نگرانیانسان ا  سلامت

  ر د رای  ناک مشکل جهیاز آثار سوء آن،    یبعض  ،همراههایتلفن اده از  فاست که در اثر است  واقعیّت  نیا

وجودنده  یآ آورد  به  تأث  یعموم  یآگاه  ،ریاخ  هایسال  در .  خواهد  به  از    راتینسبت  استفاده 

  که تابش   واقعیّت  ن یبا محاسبه ا  ی آگاه  نیا.  است  یافتهافزایش انسان    یمدرن بر سلامتهمراههایتلفن 

الکترومغناطیسی   ی ات یح  یتوسط اعضا  تواند می   ، کاربر است  یک یدر نزد  همراهتلفن که    یهنگام  امواج 

 چشم و پوست جذب شود، شکوفا شده است. ،گوش  ، بدن مانند مغز

  ی و اثرات حرارت  2EM  امواج   در معرض   قرارگرفتن  ل یبه دل  ،به بدن   کینزد   همراههایتلفن استفاده از  

  کند می   ترخطرناک  (EM)  یسیالکترومغناط  هایدستگاه  ریآن را نسبت به سا  ،خاص  هایفرکانس در    آن

  تواند می چقدر    هادستگاهن  یه استفاده از اکوجود دارد    همراههایتلفن اربران  ک  ی ن دغدغه برا یهمواره او  

با فرکانس    یسیالکترومغناط   ی از انرژ  کم  یسطح  همراهتلفن هر    ازآنجاکه  .آنها مضر باشد   یسلامت   یبرا

 
1 Radio Frequency 
2 Electromagnetic 
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  ل یبه دل  گذارد که می   ر یانسان تأث  سلامتبر    امواج الکترومغناطیسی  ذب، ج کند می را منتقل    یی ویراد

  تابش   ر یتأث  بدن وارد کنند.  هایسلول به    یکیولوژی ب  یهابیآس   توانند می ،  بدنشدن  از گرم ناشی    رات یتأث

  آن   ری تأث  که   صورت  ن یا، به  دارد  یبه سن انسان بستگ   ، همراههایتلفن   از  ناشی   امواج الکترومغناطیسی

 سالان است.از بزرگ شترینوجوانان ب یآن بر رو  ری تأثو از نوجوانان  شتر یکودکان ب  یرو  بر

ها لوب گوش آن   ، استفاده کنند   همراههایتلفن از    قه ی دق  20از    ش یکه اگر ب   اند داده اکثر مردم گزارش  

است. مشکل با درد    همراههایتلفن   ،ماکروویو   ی خون توسط انرژ  شدنگرم  ل یبه دل  ن ی. اشودمی گرم  

و تومور گوش    ییشنواکم منجر به    تینها  در  و   رسد ی مبه وزوز گوش    جیتدربه که    شودمی گوش شروع  

  موجود   عی پوست و ما  شدنخشک منجر به    ،همراههایتلفن از حد از    ش یاستفاده ب  ،نی. علاوه بر اشودمی 

 . ]1[ شودمی سرطان  یکاهش حافظه و حت ،، اختلال خواب، عدم تمرکز هاچشم در 

 تشعشع امواج الکترومغناطیسی اثرات بیولوژیکی حاصل از  -1-3

معرض   ی کیولوژیب  هایبافت   ی وقت الکترومغناطیسی   تابش  در  م  امواج  انرژرند یگ ی قرار    ی ، 

جذب    ی انرژ  نیا   ، جهی. در نتکنند می را جذب    گریمنابع د  ا ی  همراهتلفن شده از هر  تابش   ی سیالکترومغناط

تبد  گرما  به  از    ، یکیولوژیب  هایبافت   یدما   ؛نیبنابرا  . شودمی   لیشده  دمامقدار  فراتر  برای    متوسط 

اغلب    RF   یبافت توسط انرژ  شدنگرم حاصل از    ی کیولوژی اثرات باین    که  شودمی  بیولوژیکی  هایبافت

اثرات  هستند   ییگرمابه  در    شیافزا  یکیلوژبیواثرات    ی واقع  علّت  ،حالنیباا.  معروف    های بافت دما 

دل  ، بیولوژیکی انرژ   ل یبه  مداوم  از  ،شدهتابش   ی سیالکترومغناط  یجذب    ر یسا  ا ی  همراههایتلفن   ناشی 

 است.  یکیولوژیب هایبافت ا یسر  هایبافتتوسط  ،یسیالکترومغناط ی منابع تابش

از   یناش  ،تواند می بالا  با شدتامواج الکترومغناطیسی تابش  تأثیر بدن انسان تحت  هایبافت ب یتخر

  ین گرما بستگ ی گسترش ا  باشد.  هابافت در    دشدهیتولاد  یز  ی کردن گرماا تلفیبدن در دفع    ییعدم توانا

ط  یشرا  تابش،   زمانمدّتفرکانس تشعشع، اندازه و شکل جسم تحت اثر تابش،   ر ینظ  ی متعدد  به عوامل 

 دارد.   را تلف کردن حرارت توسط بافت راندمان و  ی طیمح
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 بدن هایبافت  یبر رو یسیامواج الکترومغناط ری ثأت سمیمکان -1-4

  بررسی توان  می  ییرگرمایآثار غو    ، رفتاریییآثار گرما  سه حالتدر    امواج الکترومغناطیسی تأثیر  

 کرد. 

 آثار گرمایی  -1-4-1

  ر یتأثو    زنده  یهابافت  ی بر رو  الکترومغناطیسیتشعشع امواج    ریتأث  نهیدر زم   فراوانی  قاتیامروزه تحق

ق  یطر  از  ،(RF)  یی ویراد  هایفرکانس   یسیالکترومغناط  یهاتابش انسان انجام شده است.    زندگی  آن بر

 .گذارند یم  تأثیر   یکیولوژیب هایمحیط در  ی زیر اساس  سمیمکان سه

 آزاد  یبارها جاییجابه .1

 هامولکول و  هااتم قطبش  .2

 ها مانند آب قطبش دوقطبی  .3

  با زمان از   ری متغ  ی ک یالکتر  دان یک میکه    ی . وقتکنند می عمل    هاالکترولیتبه  شاعات بدن به میما

  جهت   و سپس در   جهت   ک ی، در ابتدا به  هایون  وبرگشت رفت. منجر به حرکت  گذردی م  ت یالکترول  کی

  ر یی مرتبا  تغ  دانیکنند، جهت م  دا یات باردار فرصت حرکت پآنکه ذرّ  از   شی پ  ؛نیبنابرا  .شودمی مخالف  

 . کند می   گرما در بدن   د یتول فرایند ن ی . اشودمی محل خودشان   در  ها ون یکرده و موجب ارتعاش 

  رخ   هم  هادوقطبی، چرخش مداوم  هایون هستند و علاوه بر ارتعاش    هادوقطبی شامل    هاالکترولیت 

  ،هستند   سیالکترومغناطکه تحت اثر تابش    یهایبافت گرما در داخل    د یبه تول   ز ین امر نیا  که   دهد می 

 . کند می کمک 

  به دنبال افزایش حرارت بافت را    ،مختلف بدن  هایبافتتوسط    امواج الکترومغناطیسیجذب انرژی  

 یابد. به سایر نقاط بدن انتقال می  ، جریان خوندارد. این حرارت ایجاد شده توسط 

با  جـادیا در  آس   بیخرتباعث    فتگرمـا  م  بیو  بـدن  ساح  یهااندام  شـود،ی آن  عمده    به طورس 

را    هاضه یو بها  در این میان چشم  د که در مـردان هستن  هـاضه یو ب  ی مرکـزی بعصستگاهد  ،چشمیعدس 



 

7 

 

برخوردار    یینخون پای  انیاز جر حرارتی بدن نام برد زیرا    ریپذ بیآس عنوان بیشترین مناطق  توان به می 

عوارض  .هستند  خسـتگ یعصبـ  ـکاتیتحر  سـردرد،  ـرینظ   گـرید  از  عـرقی،   ،ییاشتهاکم   کـردن،  ، 

 باشد. می  انـهیعـادت ماه  یهاینظمی بو در زنـان   ییشـنوا ضعـف مـو،  ـزش یآب از چشـم، ر ـزش یر

گرما  الکترو  ی یآثار  امواج  شرا  یسیمغناطتشعشع  بایط  یدر  با  تشعشع،  فرکانس  لاکسان  رفتن  تر 

 بالارفتن.  باشد می  وی ماکرووو  امواج رادیویی    یبازه فرکانس  بهه  مربوط  شتری ن آثار بیو ا  شودمیدتر  یشد 

از تحر  ی دما از    ی برگشت به دما  ی برا  بدن را   یکی زیف  یهاالعملعکسک اعصاب،  یبدن، پس  نرمال، 

خون سرعت    بالارفتن  لیقب به    گردش  داشت   ستمی س   افتادن راه و  خواهد  همراه  به  بدن    [. 2]  عروق 

  ت ی فعال  رفتننیازب،  هاسلول   رفتنن یازباز جمله    یریناپذ برگشترات  دمای بدن تأثی   بالارفتنهمچنین  

 دارد.  به دنبالها را سلول  شدن آب  ری ، تبخهاپروتئین ساختار  خوردنهمبه  ،هام یآنز

 ی آثار رفتار  -1-4-2

  فرد است.   یدر آثار رفتار   ر ییبر بدن انسان، تغ  یسیتشعشع امواج الکترومغناط  ی یگر آثار گرمایاز د

  ی ی گرما  یهاکنندهکنترل   اماّجذب شده باشد،    یاز انرژ   ی که مقدار کاف  افتد می اق  فات   یهنگام  ی رفتار  اثر

 .ش دهد یبدن را افزا یدما ین انرژ یبدن اجازه ندهد که ا

رفتار گرما  یارمجموعه یز  یآثار  آثار  الکترومغناط  ییاز  رفتار  ترینمهم  .هستند   سیامواج    ی اثر 

  (w/kg)  لوگرمی کبر    وات  4  حدود  یشدهجذب  یکیالکتر   یانسان در مقدار انرژ  یاست که برا  ییاشتهاکم 

  دور به   با یتقر  یک انسان عادیط  یط خاص که از شرایدر شرا  یآثار رفتار  نیهمچن[.  2]  افتد می اق  فتا

 . د گرددیمروارچشم و بروز آب  کور شدن باعث تواند می  است،

 گرمایی آثار غیر  -1-4-3

ا غثدر  مستق  دان یم  گرمایی ریرات  طـور  بدون    ک یولوژیب  هایبافت  ، میبـه  را    ی گرما  آنکهبدن 

م  تأثیر تحت    ،کند   جاد یا  یتوجهّقابل با    ک یبر    ی سیالکترومغناط  هایمیدان تابش    .دهد ی قرار  جسم 

ب  ییرسانا بافت  )مانند  القا  ، بدن(   ی کیولوژیمحدود  تول  ی کیالکتر  هایمیدان   یباعث    ی ها ان یجر  د یو 
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ها رقابت مربوط به سلول   یزادرون   یو ولتاژها  هاان یکه با جر  شودمی در آن بافت    یاحلقه   یکیالکتر

 .  شودمی آن بافت   یکیولوژیزیفتعادل    خوردنهم به کرده و باعث 

های عصبی، افزایش  توان به اختلال در سیستم می   امواج الکترومغناطیسی   ازجمله اثرات غیرگرمایی 

  شکل   ر ییتغ،  د یمروارآب   چشم،  د ید  و تار شدنخستگی  ،  قلب و تشدید جریان خون  تپش ،  ضربان قلب

خون  ئین پروت افزاهای  در    قندخون،  شی و  تغییر  بیوشیمی،  و  سلول   DNAاثرات    وجودآمدن به ها 

 های سرطانی اشاره کرد.سلول

 SAR کمیتّتعریف  -1-5

  و   )(1IEEEک ی مهندسان برق و الکترون مؤسسهمانند  ،مختلف در سراسر جهان یعموم هایسازمان

  ی و استانداردها  ها دستورالعمل   ، )(2ISNIRPغیریونیزه محافظت در برابر تشعشعات    المللیبین   ونیسیکم

ها، سطح  دستورالعمل  نیا  بر اساس .  اند کرده   نییرا تع  یسیمربوط به جذب امواج الکترومغناط  یمنیا

از    ی انرژ که  م   یی ویراد  هایفرکانسمجاز  مردم  ا  یخاص  ی در محدوده   د یبا  رسد یبه عموم    ن یباشد. 

انجام    ی ط  ،وابسته  ریغ  یعلم  هایسازماناند که توسط  صادر شده   ییاستانداردها  یه یها بر پادستورالعمل 

دوره  علم  یامشاهدات  مطالعات  استاناند شده   ن ییتع  یو  معرض    قرارگرفتن دارد  .  امواج  تابش  در 

از   الکترومغناطیسی   ی ر یگاندازه   )(3SARویژه   نرخ جذب  نام  ه ب  یبا واحد   میس یب  هایدستگاه  ناشی 

  های بافت  یسیمحاسبه جذب تابش الکترومغناط  یبرا  تواند می   است که  یتنها استاندارد  SAR  .شودی م

 ،اند شده بنا    ویژه  جذب  زانیکه بر اساس حداکثر م  ارهایمع  ای  هاه یتوص  نیا  . استفاده شود  ،بدن   یکیولوژیب

 .است امواج الکترومغناطیسی تابش  محدودکردن منظوربه 

SAR  مکان مشخص در داخل بافت است   کیدر    ،غیریونیزهتابش    یزمان جذب انرژ  زانیم  انگریب

مصرف شده توسط بافت    ی سیالکترومغناط  یانرژ   و   شودمی   گیریاندازه  (W/kg)  لوگرم یبا وات بر ک  که 

در واحد جرم از    جذب شده یانرژ یانگر مشتق زمانیژه ب ینرخ جذب و دیگرعبارتیبه ، کند می  یابیرا ارز

 
1 Electrical and Electronic Engineers Institution 
2 International Commission for Non-Ionising Radiation Protection 
3 Specific Absorption Rate 
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  شود ی محاسبه م  گرم   10   ای  1  اندازهبه از بافت    ی معمولا  در حجم کوچکو    باشد ی ا بافت میجسم    یک

 : [3]  گرددی محاسبه م  ریبا استفاده از معادله ز که 

(1-1 ) d dw d dw
SAR

dt dm dt dv

  
= =   

   
 

V  3  حجم برحسبm ،ρ   چگالی برحسب
3

kg

m

 
 
 

  ،m    جرم برحسبKg   وw    انرژی برحسبJ  .است  

د  یکمیّت ژه  یو  جذب  نرخ استانداردتعر  مهم  فرکانس  ییگرما  یهایین  بازه  در  امواج،    10  ی تشعشع 

شامل    باشد می هرتز  گیگا  100  تا  یلوهرتز ک ارتباط  یکیالکترون  هایدستگاه که  لپ   یو  ها، تاپمانند 

موج    وذفنق  که عم  ، است  ییفرکانس تا جا  یبالا  حد   است.  Wi-Fi  یهوشمند و روترها  همراهیهاتلفن 

حدود   بافت،  بیمتر  ی سانت  1در  فرکانسباشد.    یشترا  ا  لاتربا  هایدر  فرکانسیاز  بازه    ی انرژ  ی،ن 

  رمقدا  بر   محدودیّتاعمال    جایبه   استانداردها  و در   شودمی در سطح جسم جذب    الکترومغناطیسی 

SAR  ،  مر  ب  محدودیّت در  می  اعمال  یتابش  یداندامنه شدت    ی چگال   یزن  ترینیپا  هایفرکانسشود. 

 [: 4است از ] با میدان الکتریکی عبارت   SARی [. رابطه 2] مهم هستند  ی یالقا هایجریان

(2-1 ) 2E
SAR




=  

vبرحسب    در داخل بافت  ی کیالکتر  دان یمم دامنه میماکز  اندازه   Eکه در آن  

m
  ،σ  ی کیالکتر  ییرسانا  

sبرحسب    بافت

m
برحسب    بافت  یجرم  یچگال  ρ  و   

3

kg

m

 
 
 

را   SARه مقدار   ک گر  یمعادله د  باشد. می   

 . ر آورده شده استیدر ز ، دارد یبستگ  یی بافت دما  تغییراتدهد و به   ی جه مینت

(3-1 ) T
SAR C

r


=


 

  C  ژه بافت، یو  ی یگرما  بیضر  ΔT  دما و    زانیمΔr  اده  فاست  منظوربه   درهرحالتابش است.    زمانمدّت

شود،    یدهتاب  بافت  یکوتاه رو   یلیخ  زمانمدّتدر    ییلانسبتا  با  یهاتوان   یست یبا  ی،یدما  یهاک یتکناز  

 .نمود  نظرصرف انتقال حرارت  ی که بتوان از خطاها یطوربه 

  محاسبه   SAR   ی ر از رویتوان مطابق رابطه زی زنده را م بافت    یک در هر نقطه از  (  Tرات دما )یینرخ تغ
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 . ردک

(4-1 ) m c bSAR P P PdT

dt c

+ − −
=  

C  یکترکالی مخصوص د   ییت گرمایظرف  ،mP  بدن  وسازسوخت مربوط به    شدنگرم   نرخ  ،CP   نرخ  

از    یدر واحد حجم ناش   یی نرخ تلفات گرما  bP  و  ییت گرمایاز هدا  یدر واحد حجم ناش   ییتلفات گرما

 گردش خون است. 

SAR   ه  ک   گردد می ان  یشده ب  یریگمتوسط   ای  ی محل  صورتبهSAR   شده خود به دو    گیری متوسط

 . گرددمی ان یبافت ب گرم  10ا  یافت ب گرم   1شده در  گیریمتوسط صورت 

در  محافظت   المللی بین  ونیسیکمکه توسط   یسیجذب امواج الکترومغناطاستاندارهای ایمنی  طبق  

  2گرم از بافت بدن    10  ی برا  SARمجاز    حدّاست،    شدهنییتع (ICNIRP) غیریونیزهتشعشعات    برابر

  . کنند می   تیمقررات را رعا  ن یا  ل یو برز  ،ژاپن ، ایاز جمله استرالهایی  کشورباشد که می   لوگرم یوات بر ک 

  تعیین شده، حداکثر    )(1FCC  کایارتباطات فدرال آمر  یه کمیّتکه توسط    SARمیزان مجاز  همچنین  

توسط    این استاندارد  که   در نظر گرفته شده است  ی هر گرم بافت واقع  یبرا  لوگرم یوات بر ک  6/1مقدار  

 شود.کشورهایی، همچون کانادا، آمریکا، بولیوی و تایوان پیروی می 

حالت مصرف    ن یدتریدستگاه، همواره شد   ک ی  SAR  ن ییتع  ی برا  است که   اهمیّتذکر این نکته حائز  

از    ترنییپا  اریبس  تواند ی م   ی عاد  یهنگام استفاده   SARسطح    یعن ی  نی. اشودی در نظر گرفته م  یانرژ

عنوان زعدد  باشد؛  مشده  یطراح  ایگونه به   لیموبا  یهایگوش   رایشده  به  بسته  که    گنال یس   زانیاند 

را مصرف    ی انرژ  زان یم  نیترنه یاتصال به شبکه به  ی تا برا   شودی م  ادیوزکم ها  آن   ی مصرف  ی ژ موجود، انر

 کنند.

  یطورجد به دهه گذشته    یط  همراهتلفن انسان و    هایبافت   ینب  یسیالکترومغناط  ارتباط امواج مشکل  

.  یابد گسترش  ،همراهتلفن  یارتباط هایسیستمتابش در  یمنیا اهمیّتقرار گرفته است تا  یمورد بررس 

 
1 Federal Communications Commission 
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از    یقهدق  6  برای   تنها  SAR  یهاشیآزما نشان   اماّ،  شودمی انجام    همراهتلفناستفاده    عملا  مطالعات 

 .کنند می استفاده   همراههایتلفناز  هاساعتاز  یشتر اند که افراد بداده 

به    یاد یز  توجّه  ،نوع مشکلات  نیدر ا  یری درگ   ادیز  اس یو مق  یدگیچی پ  ل یبه دل  ،هاسالباگذشت  

  ، در سر انسان   SARکاهش اوج    ی برا  قاتی انواع تحق  ، را یدر سر انسان شده است. اخ  SAR  لیوتحل ه یتجز

  SARکاهش   یبرا   یراه  افتن ی  یدر پمحققان    ؛ لذااست  شدهداده اختصاص   همراهتلفن  یکاربردها  یبرا

ا  که  برآمدند   همراههایتلفن از    یناش  از صفحات    توانی م  انیم   نیدر  استفاده  و    ،یفرّیتبه  فراموادها 

  انتخاب   ایگونه به   د یمواد محافظ با  نیهمراه اشاره کرد. امحافظ به تلفن   کی اتصال    صورتبهرساناها  

  امواج الکترومغناطیسی   ،همراهتلفن از    گنالی س   افتیمناسب انتقال و در  ت یفی ضمن حفظ ک  که  شوند 

 به سمت کاربر را کاهش دهند.  یتابش

 SRF کمیتّتعریف  -1-6

  تر بزرگ   SRF  کمیّتهرچه مقدار  نشان داد.    1SRF  ی به نامکمیّتتوان با  را می   SARمیزان کاهش  

زیر    صورتبه توان  آن را می   م ویهست  روروبه   یشتریب  SAR   زانیاست که با کاهش م  نیا  انگریباشد ب

 : [14کرد ] تعریف  

(5-1 ) 1 1 ,

1

1

(%) 100
g g s

g

g

SAR SAR
SRF

SAR

−
=   

(6-1 ) 10 10 ,

10

10

(%) 100
g g s

g

g

SAR SAR
SRF

SAR

−
=   

  SARحداکثر میزان کاهش    10gSRFدر یک گرم بافت،    SARحداکثر میزان کاهش    1gSRF که در آن

  SAR  ،10gSARیک گرم بدون محافظ اتصالی جهت کاهش    SARبیانگر میزان    1gSAR،  گرم بافتر ده  د

  10g,sSAR  و    یک گرم با محافظ اتصالی  SARمیزان    1g,sSARگرم بدون محافظ اتصالی،  ده    SARمیزان  

 باشد. گرم با محافظ اتصالی می ده   SARمیزان  

 
1 SAR Reduction Factor 
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 اثرات مخرب امواج الکترومغناطیسی بر انسان  -1-7

 سر  ی امواج بر رو تأثیرات -1-7-1

  به وجود طح سر او  در اطراف س   یشیاثرات گرما  یشترب  کند،ی همراه استفاده م تلفن از    یکه فرد  یوقت

  یی دما کمتر از گرما  ین کند. ا  یداپ  یش از درجه افزا  یسر حدود کسر  یکه دما شودی و باعث م  آیند ی م

مغز قادر    نانتقال خو  یانهنگام، جر  ین. در اآید ی م  به وجود  ید خورش   یماست که در اثر تابش مستق

  تواند می   مورد  ینا  .د منتشر کن  یگر د  ی خون در آن قسمت گرما را به جاها  یان کردن جر  یشتراست با ب

  ی سردردها،  مریآلزا،  یجنس  هایسلول   یو شمارهکاهش عمر  ،  سرطان مغز  از جمله   ی باعث بروز مشکلات

 دماغ شود.  و خون  یخستگ ، مزمن

 گوش انسان  ی اثرات بر رو -1-7-2

  یگاهرتز گ  3مگاهرتز تا    200  یمحدوده   هایفرکانس که گوش انسان به    دهد می نشان    هاشیآزما

  ی حرارت  ییراتاز تغ یکه ناش  شودمی مغز  هایبافت باعث انبساط  یویی فرکانس راد ی انرژ . دهد میپاسخ 

  ی جمجمه به گوش درون  یق که از طر  شودمی   ی امواج  یجاد امر باعث ا  این  است.  هابافت   یعسر  اماّکوچک  

که باعث    ییدما  یشافزا  اماّدر آنجا قرار دارند.    یحساس صوت  هایگیرندهکه    ییجا  ،شودمی فرستاده  

 است یگراددرجه سانت  5  یبه توان منف  10کمتر از   شودمی امواج  یجادا

 چشم انسان  ی بر رو تأثیرات -1-7-3

حداقل   مدّتشعات سطح بالا به  تشعاین است که    ،چشم انساندر مورد    یعلم  یهاافته یاز جمله  

  یگاهرتز گ  10تا    1  ین تشعشعات ب  ین فرکانس مربوط به ا  . شودمی   ید مروارآب   یل ساعت باعث تشک  یک

درجه حرارت    یتوضع  ینکه در ا  شودمی توسط بدن انسان جذب    ییبالا  یمحدوده انرژ   یندر ا  .است

 باشد. می  یگراددرجه سانت  43بالا و در حدود  یاربس چشمداخل 
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 انسان ی عروق ی دستگاه قلب ی رو  تأثیرات -1-7-4

باشد. ی م  یسیدر معرض امواج الکترومغناط  قرارگرفتن بدن هنگام    یعضوها  ینتراز حساس   یکی قلب  

  ت تأثیراکه    اند گرفته   یجه محققان نت   لذا  ،بدن محتمل است  یان وابسته به شر  هایگیرنده   یرو بر    تأثیر 

دل  فشارخون   ی رو باشد    یادانقباض ز  یل به  ناش   نی همچنعروق  بالا  ی اثرات    یز ن   یفرکانس  یاز سطوح 

 قلب و عروق است.   یرو  یحرارت  تأثیراتمربوط به 

 ی سلول هایءغشا بر یر ثأت -1-7-5

  ی ها هنگامءغشا  یان در م  هایون غشاء و حرکت    یهاپروتئین بر    یویی از اثرات امواج فرکانس راد  ی بعض

ا  شودمی در سلول ظاهر   تول  ینکه شدت  باعث  درجه    کهی طوربه   . شود  یتوجهّقابل حرارت    ید امواج 

که تشعشعات    دهد می شواهد نشان    ی( شود. برخیگرادسانت  درجه  37نرمال )  از حدّ  یشحرارت بدن ب

 ی هاروتئین پو    یونی  هایکانال  ی رو  ، برشودمی  ید تول  همراهتلفن که توسط    یدر سطوح  یویی راد  رکانسف

مغز  هانورون غشاء   ن  یط تحت شرا  ، در  تغ  تأثیرات   این گذارد.  می اثر    یز نرمال  باعث    ییرات ممکن است 

 در سلامت انسان هنوز مبهم است. تأثیرات ینا اهمیّت یزان م  اماّ ،در عملکرد سلول شود  یفیظر

 ها تأثیر بر ژن  -1-7-6

  ر یی چار تغد  DNAیک    که   یهنگام  باشد.ها میDNA  ایو  ها  مرتبط به آسیب ژن   هابیماری بسیاری از  

فرکانس    هایموج گام نخست سرطان است.    ن یو ا  کند ی م   د یگام دوباره خودش را تول  ن یاولّدر    ، شود

افزا  همراههای تلفن  ی ارتباط  هایسیستمبا    ییویامواج رادو    نییپا احتمال    شیتداخل کرده و موجب 

  های ویژگی   رفتنازدست موجب    ،DNA  یهارشته به    ب یآس   ط یشرا  یدر بعض  ی حت  .شودیرشد سرطان م

  ی ولوژ ی زیها و فامواج بر ژن  نیا ریتأث بادررابطه دانشمندان مختلف   نیب ییهنوز تضادها .شودی م  یوراثت

  ی سرطان و کاهش قدرت بارور  یماریاست باعث بممکن    DNAبه    دنی رس   ب یآس   دارد.  ود سلول وج

دارد   یکیژنت منشأ یماریهر ب  نکهیا بهتوجّه با .بعد منتقل شود یهاوراثت به نسل  قی از طر یشده و حت

ب  ی اریبس  علّت  ،ممکن است افسردگ   ی روان  یهای ماریاز  شده    ر یفراگ  اری بس  ریاخ  هایسالکه در    یو 
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  های میدانباشد.    امواج الکترومغناطیسی  ناشی از  ،انسان  ک یشده در ژنت  جاد یدر اثر اختلالات ا  ،تاس 

در پوسته سلول    می کمبود کلس  ،شودمی از پوسته سلول    میباعث آزاد شدن کلس  ف یضع  یسیالکترومغناط

  رساند ی م  بیآس   DNAشده در پوسته سلول به    جادیا  یهاحفره   نیاکه    شودی م  هباعث سوراخ شدن پوست

[5 .] 

 ی بر نابارور  تأثیر  -1-7-7

.  شودی م  یبوده و موجب نابارور   مؤثر اسپرم و تخمک    ت یفی بر ک  یسیارتعاشات الکترومغناط   شیافزا

  50 امر منجر به حدود  ن یا که  برند ی م مربوط به خود رنج   ی حدود پنج درصد از مردان از مشکل نابارور

 یهایویژگی اسپرم از جمله  تحرک    ،علاوه بر شمارش   است.   دهیگرد  هازوج در    ی موارد نابارور درصد از  

  ش یب  یستیحداقل با  شودی که تصور م   ایگونه به   .گذاردی م   ریثأ ت  یامکان بارور   یبر رو  شدتبه   هاست ک

  ن یاز محقق  یگروه  .وجود داشته باشد   یباشند تا امکان بارور  یع یتحرک طب  یدارا  هااسپرمدرصد    60از  

  نترنت یا  با  وتریکامپ از اتصال    یناش   یاسپرم انسان با پرتوها  مدّتکوتاه که مواجهه    اند نموده ادعا    ییکایآمر

 [. 6]  شودمی  هااسپرم موجب کاهش تحرک   ،میس ی ب قیاز طر

 ی عصب تأثیرات -1-7-8

  ک ی  .دهد می در مغز رخ    هانورون مرگ    می ریقرار بگ   امواج الکترومغناطیسیدر معرض    که ی درصورت

 های ماریباز    یاریو از مغز در برابر بس  شودی م  د یوجود دارد که در مغز تول  1نیبه نام ملاتون   نیپروتئ

  د یسطح تول  کاهشموجب    ، نییدر معرض امواج با فرکانس پا  قرارگرفتن .  کند می محافظت    مر یمانند آلزا

برابر    یمنیا  ستمیس   رون یازا  .شودی م  ن یملاتون ب  ،هابیماری   نیچنن یادر  ا.  رودی م  نیاز    صورت   نیدر 

  شود ی م  ژن یسطح اکس  شتریبلکه موجب کاهش ب  ،کند ی م  دایمغز کاهش پ  یها سلول   م یسطح کلس  تنهانه 

  هایسلول ها در  سم  یممکن است بعض  نیهمچن.  حالت کما در فرد شود  جاد یممکن است موجب ا  که

موجب    نیامواج همچن  ن یا.  مرگ فرد شود  یو گاه   هانورون لوکه شدن  شود که موجب ب  جادیمغز ا  یعصب

 
1 Melatonin 
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بدن    تواند ی که م  شودی بدن م  کلیّکنترل    یبرا  ، شده در مغز  جاد یا  یکیالکتر  هایجریان اخلال در    جادیا

 [. 6]  فلج کند  را

   دنب یهاود در اندامجمو هایمولکول یع یدر نقـش طب  رییتغ -1-7-9

در اعمال قلب   رییواکنش و تغ  یکند   ،یآگاه  فرایند شامل کند شدن    مغز   تیّدر فعال  تیرایی بروز تغ

زنان    یرو   قاتی تحق  ،گرید  یاز سو  .است  شدهداده نسبتپرتوها    نیاز جمله کند شدن ضربان قلب به ا

در    یالخلقگ و ناقص  نیسقط جن  شیافزا  دهندهنشانقرار دارند،    هادانیم  ن یکه در مواجهه با ا  یباردار

  جاد یمنجر به ا  ،تواند ی م  یفرکانس  و یراد  یشده با پرتوها  جاد یا  ی ستیز  راتییتغ  ی برخها است.  کودکان آن 

 [. 7]  دارند  ییزاسرطان پرتوها خطر  نیا گریدعبارتبه  .بدن شود هایاندام سرطان در 

 بر پوست تأثیر  -1-7-10

تابش  در معرض    قرارگرفتن  همراه است.  یمشکلات پوست   ف یخف  شیبا افزا  همراههای تلفناستفاده از  

، علاوه بر این  کند می   جاد یرا ا  ی پوست  ی هاسلول  ریزی برون   مگاهرتز،   900 در فرکانس   همراهتلفن   امواج 

  ان یدر م  یتماس تلفن   ک ی  یاست که در ط   یعلائم   نیترع یشادر گوش و اطراف آن    یپوست  هایواکنش 

 [. 8]  ده استگزارش ش  ،همراهتلفن کاربران 

مرتبط با تلفن همراه در حال    یتماس   تینرخ کاربران تلفن همراه در سراسر جهان، درمات   شیبا افزا

پوستی  هاحساسیتکنترل    منظور به است.    شیافزا تلفن ی  بسهمراهدر  تلفن   ی اری،  دارااز    ی فلزات  ی ها 

  1درماتیت مبتلا به    مارانی، برونیازا  .باشد می   یکاف   یپوست  هایالتهاب   یبرا   که  باشند می   کلیمانند ن

. همچنین  ند شو  نه یمعا  لیامواج موبا  در معرض   قرارگرفتن از نظر    د یها، با، پستانهادستگردن،  ،  صورت

ب  تعر  مارانیدر  به  ا  ط یشرا  ،ادیز   ق یمبتلا  ن  شود می  جاد ی مستعد  نفوذ  افزا  کل یو  باعث  پوست    ش یبه 

 [. 9]  شودمی  یتماس   درماتیت

 
1 Dermatitis 
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 نامه پایان  کلّیساختار  -1-8

به بیان مشکلات به وجود آمده برای    اولّبه این صورت است که در فصل    نامهپایان  کلیّساختار  

عنوان   الکترومغناطیسی تحت  امواج  تابش  از  ناشی  زیان  SAR  کمیّتانسان،  عواقب  بررسی  آن  و  بار 

 پردازیم.  می 

ائه شده  ار  SARهای پیشنهادی که تاکنون توسط محققان جهت کاهش میزان حلراه   دوّم در فصل  

 است، مورد بررسی قرار گرفته است. 

فصل   کاهش    بررسیبه    سوّمدر  فرکانس    همراهتلفن   SARمیزان  در  هلیکس  آنتن    900دارای 

  ی شدهیطراح  1SRRن دو نوع  قرارداد گیرد، توسط  مگاهرتز، زمانی که در مجاورت مدل سر قرار می 

 پرداخته شده است. ،همراهدر نزدیکی آنتن تلفن  thin wireو با    thin wireبدون 

  SRR، توسط دو نوع  PIFAمدرن با آنتن  همراهتلفن   SARفصل چهارم نیز بیانگر مقادیر کاهش  

همراه و بررسی محل  پس از قرارگیری در مجاورت تلفن   thin wireو بدون    thin wire با    طراحی شده

 باشد. در عمل می   SRR مناسب جهت نصب 

نهایی مربوط به فصول  ی  خلاصه در فصل پنجم   و چهارم آورده شده است و سرانجام    سوّمنتایج 

تواند انجام شود ارائه  جهت کارهایی که در آینده می   ییشنهادهایو پشود  گیری نهایی انجام می نتیجه 

 شود.می 

 

 

 

 

 

 

 
1 Split Ring Resonator 
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   :دوّمفصل  -2
 

  

های کاهش بررسی روش

 همراه تلفن SARمیزان 



 

18 

 

 ی فرّیتبا استفاده از صفحات  SARکاهش  -2-1

به آن دسته    فریّت  کلیّطوربه   .هستند   MOFE2O3  یعموم  ییایمیبا فرمول ش   یکیمواد سرام  هاتیفرّ

  ت یخاص یآهن است و دارا د یها اکسآن  دهندهل یتشک ی که جزء اصل شودی اطلاق م یسیاز مواد مغناط

  ی است( و پارامترها   سیفرومغناط  شیاز آرا  ی نوع  سیمغناط  یفر  تی)خاص  باشند ی م  سیمغناط  یفر

  1012  )در حدودبالا    یکیالکتر  ژهیو مقاومت و  مغناطیسینفوذپذیری   بیضر   رینظ  یمطلوب  یسیمغناط

اصل از جمله  مبه   ،آنها  یهاصه یخص  نیتری اهم(  زم  یعی وس   ار یبس  ی کاربردها  که   رود یشمار    نه ی را در 

 اند.داده   اختصاص خود به و غیره را  وتریمخابرات، کامپ  ک،یبرق، الکترون  عیصنا

که    کنند می   جادیا  یسیمواد فرو مغناط  رینسبت به سا   یشتر یمقاومت ب  هافرّیت است که    ن یا  واقعیّت

استفاده ا  یکمتر   اریبس  ییالقا  انیجر  ،در هنگام  مواد    تیها هدافرّیت   در   . همچنینشودمی   جادیدر 

 . باشد می  کم یکیالکتر

وارا و همکاران مطرح شد  توسط فوجی   ،یفرّیت با صفحات    SARکاهش    بارن یاوّل  ی برا  1997سال    در

  آنتن   نیب  ،همراهتلفن   یبر رو   فرّیت  یلایه یک  نصب  ،SARکاهش    یبرا  هاروش   نیمؤثرتراز    یکی[.  10]

داشته    یمخرب کمتر  ریثأ نتن تآباشد که بر عملکرد    ایگونه به  د یبا  SARکاهش    ، اینباشد می   و سر

 باشد. 

  ، همراهتلفن جلو محفظه    در قسمت   ی سطح  هایجریان است که از    ل یدل  ن یا  به   SAR کاهش    سازوکار

  هایجریانفرونشاندن    یبرا  ،یسیمحافظ ساخته شده از مواد فرومغناط  لیدل  نیبه هم.  شودمی   ی ریجلوگ

امواج    ،یفرّیت های  ورق   دیگرعبارتیبه .  گیردمیقرار    مورداستفاده  ،همراههایتلفن جلو    در قسمت  یسطح

جذب امواج    زانیباعث کاهش م  نیکه ا  کردهو تلفجذب    همراهتلفن جلو  قسمت    در  را  الکترومغناطیسی 

زاد حرکت  ی آفضا   در  یسیموج الکترومغناط  ک ی که    یهنگام.  شودیتوسط سر انسان م  ،الکترومغناطیسی

  ا ی  شده و  دهیبازتاب،  شدهداده انتقال   صورتبه  تواند می که    شودمی   روروبه   یمختلف   یهابا رسانه  ،کند می 

 . باشد جذب شده 

به گرما    یانرژ  نیا  انیپا  و در  کنند می تلف  و آن را  را جذب    الکترومغناطیسیامواج    ی انرژ  مواد جاذب 
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 [. 11و  10]  .شودمی  لیتبد 

پارامترها  یانواع مختلف   بر اساس   SAR  کلیّ  در حالت اندازه آنتن،    ،از  و  آنتن،    موقعیّتمانند نوع 

  ره یاز بدن انسان، منطقه جذب مواد در صورت استفاده و غ  ه یفاصله و زاو  ،یقدرت تابش، ساختار گوش 

ا  شتریب  که   ردیگی مقرار    تأثیرتحت   در  ا  SAR  ریمقاد  یابیارز  یبرا  نهی زم  نیمطالعات   ن یا  ساس بر 

 انجام شده است.  ،پارامترها

ورق    های مختلفاندازه و ضخامت   یبرا  تابشالگوی قدرت جذب و    ،SAR  یبر رو   فرّیتاثرات ورق  

  یی راهنما  کی  جی نتا  نیاکه    شده است  لیوتحله یتجز   ی عدد  صورتبه مختلف    هایدر فرکانس   ،فرّیت

 [. 13و    12]  دهد میرا نشان    همراهتلفن   یبرا   SARمختلف با حداکثر اثر کاهش    مواد انتخاب انواع    یبرا

  یاندازه ،  فرّیتورق    شکل،  فرّیتاثرات محل اتصال ورق    ،فرّیتتوسط ورق    SARکاهش    بررسی   یبرا

گرفته    در نظر   فرّیتتلفن نسبت به سر و خواص مواد ورق    یه ی زاو  ر ییتغ  ،فرّیتضخامت ورق  ،  فرّیتورق  

 .شودمی 

ا آنتن    ،کاملی کیالکتری هاد  یجعبه   کی  عنوانبه   همراهتلفنسازی،  جام شبیه نجهت  و  مدل شده 

. جعبه  جعبه نصب شده است ن یا یدر بالا ،کند ی مگاهرتز کار م 900که در فرکانس  یامونوپل استوانه 

 [. 13]  شودمی  هی تغذ  ،آنتن در محل اتصال به جعبه و  کند بخشی از آنتن عمل می  عنوانبه رسانا نیز 

 [. 13]  یتیفرآنتن و ورق    یهندسه  1- 2شکل  
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 فرّیت ورق   محل اتصال بر اساس  SARکاهش  -2-1-1

و منجر به حداکثر اثر کاهش    افتد می سطح اتفاق    انیاست که حداکثر جر  یبه محل   فرّیتورق    میتنظ

SAR   کاهش   که حداکثر   یمحل  نییتع  ی برا  شود.می   SAR   در نظر گرفته محل  چهار    ،وجود دارد   ممکن  

  عرض   ،متری لیم  3با ضخامت    ی فریّت  محافظ   شدهداده نشان   1- 2  لکه در شک  طورهمان   A  محل  .شودمی 

محل   است. به همین ترتیب، متصل شده )از بالا( مترمیلی  3تا   0از  متریل یم  30ارتفاع  متر و ی لیم 40

B  محل  متر،  میلی   6تا    3 ازC    محل  متر و  میلی   9تا    6ازD    نتایج نشان   باشد.می   مترمیلی   12تا    9از

از آن است که    یحاک  جینتا  نیا.  باشد ی م  SARاثر کاهش    نیشتریب  یدارا  Bاتصال  محل    دهد کهمی 

 [. 14]   کند ی کمک م  SARبه کاهش    یکاف  اندازهبه جعبه رسانا    در قسمت جلو  انینشاندن حداکثر جرفرو 

 فرّیت اشکال مختلف ورق  بر اساس  SARکاهش  -2-1-2

با اتصال    یعی به طور طب  شود.ی م  ل یوتحله ی تجز  SAR کاهش    ی برا  فرّیتورق    اشکال مختلف ساختار 

توان    در  فرّیتورق    نیداشت که ا  توجهّموضوع    نیبه ا  د یبا  اماّ  یابد می کاهش   SAR مقدار  ، فرّیتورق  

 نامطلوب نگذارد.  ر یثتأ  ،نیز آنتن یتشعشع

 ،اشکال  نیا  یمختلف در نظر گرفته شده است که برا   شکل  4  یفریّتساختار    یبرا   2-2در شکل  

  ی گوش   ن یب  یه ی زاو  ، متری لیم   6  تا گوش   همراهتلفن   ی. فاصله شودمی گرفته    در نظر   فرّیت عملکرد ورق  

 .  شده است در نظر گرفته  متری ل یم 3 یفرّیت  ضخامت ورق درجه و 30  سر و

 [. 14]  ی تیاشکال مختلف محافظ فر  2- 2شکل  
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  45  برابر   SARش  کاه  زان یحالت م  ن یکه در ا  باشد می متر  ی سانت  4  فرّیتطول ورق    اوّل   در شکل 

  25  و  35  بیترت  به  SAR کاهش    زانی م  ،متری سانت  4  با طول  سوّم  شکل  و   دوّم . در شکل  استدرصد  

م م  65برابر    SARکاهش    زانی م  ،متری سانت  4  با طول  چهارم  شکل  در.  باشد ی درصد    باشدی درصد 

ده    SARیک گرم و برای    SARدر میان تمامی اشکال برای    ،چهارم  در شکل    SARمقادیر    جهیدرنت

 [. 14]  شود.موجب می  را SRF مقدار نیشتریب که باشد گرم کمترین می 

 SARدر کاهش  فرّیت ورق  یاندازه  یس ربر -2-1-3

  ین ا  ی برا  .است  فرّیت ورق    یاندازه   ، ردیگی قرار م  بررسی   مورد   SAR کاهش    یکه برا   یگریمتر داپار

در حال    متر سانتیتا پنج    یک ن از  آطول    و  شودگرفته می   در نظر   متر سانتی  4  فرّیت عرض ورق    ،کار

 SARکاهش    یزانحداکثر م  د که شوی م  بررسیمختلف    یهاحالت   ی برا  SARکاهش    یزان متغییر است.  

 [. 11]  دهد می رخ  ، مربع  مترسانتی 4 ×  4 یدر اندازه 

 ضخامت   شی بر اساس افزا SARکاهش  -2-1-4

ب  توانمی   فرّیتضخامت ورق    شیافزابا   و  همراهتلفن از    یشتر یامواج    ن یا  اماّ  .تلف کرد  را جذب 

متر  ی لیاز سه م  فریّتضخامت ورق    شیبا افزا  شود.   SARباعث کاهش    تواند می   ی حدّ  تا  ، ضخامت  شیافزا

پنج  از    شتر یب  یها ضخامت   ش یافزا  یازابه   اماّ  ، میدار  را  SARکاهش    زانی م  نیشتریب   ،متری لیبه پنج م

 .یابد می  شیافزاکمی  SAR زان یممتر ی لیم

 فرّیت نوع ورق  بر اساس  SARکاهش  -2-1-5

های سطحی  انیقادر به سرکوب جر  که   است  ییبالا  ی سیامپدانس سطح الکترومغناط  ی دارا   فرّیت   مادّه 

  ن یکند. همچنیعمل م   ی،خاص  یدر محدوده فرکانس  ،کاملی سیالکترومغناطرسانای  عنوانبهو    باشد می 

ا   EMکه موج  را    یامواج سطح  تواند می   فریّت  مادّه .  کاهش دهد   .کنند می   جادینسبت به سر انسان 

استفاده    هاسازیشبیه در    ،هستند ی بالایی  سیو مغناط  یک یتلفات الکتر  یکه دارا  یمحافظ   مواد درنتیجه  
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  زان یمکاهش    یابد که اینافزایش می   نیزتلفات  تانژانت   ،افزایش یابد   نفوذپذیری  بیچه ضر  هر  .شودمی 

SAR  حداکثر کاهش    آوردن دستبه   یبرا  جهیدرنت  .داشت  خواهد   را به دنبال  شتریبSAR،  یک    از  د یبا

میان  که   شود   استفاده بزرگ  تلفات  تانژانتبا    فرّیت   محافظ  این  و  فرّیت   ، در  جزء    ی روفرّیت   منگنز 

 [. 11باشند ]می نفوذپذیری  بیضر نیبالاترهایی هستند که دارای فرّیت

 ی فریّتپس از نصب محافظ   تابشالگوی تغییرات  -2-1-6

محافظ   ا  همراهتلفنبه    یفرّیت اتصال  بر  کاهش    SAR  زانیم  نکهیعلاوه  بر    تواند می   ،دهد می را 

باشد   نیز   یمخرب   تأثیر   ،همراهتلفن آنتن    یتابشی الگو نتایج مشخص می   .داشته  از  شود که  از  استفاده 

از    ی کی  عنوان به   تواند می   فرّیت   مادّه   رو ازاین .  آنتن دارد  یتابشالگوی بر    ،یمخرب کم  ر یتأث  ی فرّیتمحافظ  

 [.14و  13]  ردیقرار گ  مورداستفاده SARکاهش  یهاروش 

 

 با استفاده از مواد رسانا  SARکاهش  -2-2

در  .  قرار گرفته است  موردمطالعه[  15در ]  یبه طور تجرب   ،SARکاهش    یرسانا برا  مادهّاستفاده از  

و    همراههایتلفن با اتصال مواد رسانا به    ،SARکاهش    ی در مورد اثربخش  ی مطالعه تجرب  یکمقاله    ینا

  ارائه شده است. همراههایتلفن اثرات مربوط به عملکرد آنتن 

آلومینیوم    ،SARهای مختلف از جمله کاهش  در زمینه   استفادهقابل یکی از مواد رسانای پرکاربرد و  

و    نه یهزکم   ،یابیقابل دست   ی راحتبه که    ینیوم آلوم   جنس   از   ،رسانا  مادّه   یکلذا در این مقاله از    .است

  همراه تلفن شده است. چهار    ستفادها  SARجهت کاهش  محافظ    مادهّ  عنوانبه است،    یاد ز  یتهدادارای  

انتخاب    همراهتلفن  یهامدل همه  آنتن  .  ستا   مطالعه انتخاب شده  ین ا  یبرا   ، مختلف  دکنندگان یتولاز  

 .  هستند  ی از نوع خارج XX82 یابه جز مدل نوک ،شده

  SARمقادیر    گیری اندازه  جهتاست. توان انتقال    مترسانتی   5  ×  2  یمحافظ اتصال   یمادّه   یاندازه

را نشان    SARاست و بدترین حالت در آنالیز    GSM 900برای باند فرکانسی  که حداکثر توان    W 2  ی رو
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)   یم تنظ  دهد،می  انتقال مختلف  فرکانس  ترت  915و    902،    890شده است. سه  به    یب مگاهرتز( که 

  بررسی   ،هستند   GSM 900  در   همراهتلفن باند انتقال    یو فوقان  یانی م  ،یینپای  فرکانس  انتقال   هایکانال

 . شوند می 

کاهش   در    ی برا  ، SARاثر  محافظ  اتصال   هایموقعیّت مواد  اثر    یمختلف    ی روبر  محافظ    مادهّو 

متصل شده    ،همراه منتخببه مرکز هدفون تلفن   بارن یاوّل  یمحافظ برا   مادّه   شد.  ی آنتن بررس   تابشالگوی 

  حافظ مواد م  موقعیّتبه    2و    1  موقعیّت  .شودمی   یگذارنام صفر    موقعیّت   عنوان به آن    موقعیّت   ت کهاس 

ترت  ،جاییجابهدر حال   دو    یک  یببه  بالا  مترسانتیو  به  ،به سمت  دارد.   موقعیّت  نسبت  اشاره    صفر 

به    متر سانتی و دو    یک   یب به ترت  ،جاییجابه مواد محافظ در حال    موقعیّت به    - 2و    - 1  موقعیّت   ینهمچن

  4  ی صفر را برا  موقعیتّمربوط به    هایمکان   3- 2. شکل  صفر اشاره دارد  موقعیتّ  نسبت به   ،یینسمت پا

 .دهد می نشان  ، انتخاب شده همراهتلفن 

 

کاهش نتایج   اثر  میزان    ،Siemens 6XXX  همراهتلفن   ی برا  را   SAR  حداکثر  نشان    63به  درصد 

برخلاف    همچنین  .شد مشاهده    یگر د  یهامدل یبرا  SAR درصد کاهش  20حدود    که درحالی   ،دهد می 

 .یابد می  یشافزا هاموقعیّت از  یدر برخ ،حافظ متصل شدهبا مواد م SARمقدار   ،در موارد خاص  انتظار

برا  ینمطالعه همچن  این اتصال   مادّه با    همراههایتلفن   ی نشان داده است که    یمب  ی، پهنای محافظ 

 . یابد می کاهش   dB 2کمتر از  یافتیکرده و مقدار توان در  ییرتابش آنتن فقط چند درجه تغ ی الگو

  یابی دست  یعامل مهم برا  یک  ،محافظ   یمادهّاتصال    موقعیّتکه    دهد نشان می  آمدهدستبه   یجنتا  

 [. 15مختلف ]   همراه یهاتلفن یصفر برا   تیّموقع  3- 2شکل  
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پوشانده    یخوببه   همراهتلفن   SAR  یع نقطه داغ توز  ید آن با  موجببه   که   بالا است   SARکاهش    میزان 

  یر مقاد  زایشمنجر به اف   ،اتصال نامناسب  موقعیّت  که درحالی را کاهش دهد.    SARمیزان    یخوببه تا    ،شود

SAR  شود می  همراههایتلفن. 

  همراهتلفن   SARکاهش    یبررس   به  ،و همکاران  یحنف  یآقا  2011در سال    یگرمطالعه د  یکدر  

هل  ی دارا فرکانس    ، یکسآنتن  پرداختند   900در  خروج [16]  مگاهرتز  توان  هل  ی .  جهت    یکس آنتن 

 باشد. می  -dB 10کمتر از  ،موردنظر در باند فرکانسی   11Sو پارامتر  W5 .0برابر  SARی محاسبه 

آلومینیوم   به تلفن میلی   40×   20ابعاد    باورق  نتایج  متر  کاهش    یاثربخشهمراه متّصل شده است. 

SAR    همچنین   مختلف و   یهاارتفاع ضخامت و    ی، اتصال  مختلف   یهاموقعیّت در    ،مواد محافظ رسانابرای  

 .شده است یبررس  ،آنتن تابشالگوی مواد محافظ بر  یر ثتأ

را    موقعیّتآن    .تاس   شدهداده نشان  10-2قرار دارد که در شکل    یموقعیتّابتدا در    ینیوم ورق آلوم

،  جاییجابهدر حال    ینیوم ورق آلوم  هایموقعیّتبه    یببه ترت  2و    1  هایموقعیتّ  .نامند می صفر    موقعیّت

و    - 1  موقعیّت   کهدرحالی صفر اشاره دارد    موقعیتّبه سمت بالا، نسبت به    متر ی لیم  20و    10  یزان به م

نسبت   ،یینبه سمت پا  مترمیلی   20و    10  یبدر حال انتقال به ترت  ینیومورق آلوم  هایموقعیّتبه    -2

   .اشاره دارد هیّ اوّل موقعیّت به 

  موقعیتّ درصد از    4/26  حدود  SARحداکثر کاهش    ،1CST  افزارنرمتوسط    هاسازیشبیه پس از انجام  

  .باشد می درصد   3/2  ،هیّ اوّل موقعیّتدر  SARکاهش   یزانحداکثر م که درحالی  .آید می به دست   دوّم 

 
1  computer simulation technology 

 [. 16]  وم ینیورق آلوم   یریقرارگ  هیّاوّل  تیّموقع  4- 2شکل  
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  ینیوم ارتفاع ورق آلوم  ینهمچن  .شودی در نظر گرفته م   متریلی م  3تا   1 ینب  ینیومضخامت ورق آلوم

افزایش ضخامت و ارتفاع ورق    نتایج گویای این واقعیّت است که   است.  یر متغ  ، مترمیلی   70تا    20از  

 . [16آنتن دارد ]  تابشالگوی دهد. همچنین تأثیر ناچیزی بر روی را کاهش می  SARمقادیر   ، آلومینیوم

 یشنهاد پ  ،در سر انسان  SAR  حداکثرکاهش    یبرا  یورق اضاف  یکهمراه با  تلفن پوشش    یک[  17در ] 

  ی کار در باند فرکانس  ی برا  هدو باند   PIFA  آنتن   یک  ،سازیجهت شبیه   مورداستفاده آنتن    شده است.

GSM 900    جذب خاص در سر انسان    یزان. مباشد می   یگوش   یداخل  آنتن  یک  عنوانبه   ، مگاهرتز  1900و

 . شودمی عملکرد آنتن محاسبه  ه همراه ب  همراهتلفن جذب شده توسط کاربر   توانو کل 

توان جذب شده    SAR  یر، مقاد یقتحق  ه یّ اوّلدر مرحله   پ  به همراه و  آنتن  بدون    یشنهادیعملکرد 

 های ورق   با اتصال   . سپسشودمی   یین تع  ،همراههای اضافی اتصالی به پوشش بیرونی تلفن ورق استفاده از  

س ینیومآلوم  لایه تک مورد    ،همراهتلفن  بیرونی   پوشش به     )PEC(1  کاملالکتریکیرسانای   و   یلیکون ، 

   گیرد. قرار می  یبررس 

  ی ورق اضاف  یکربندی پ  ی به دو دسته   ، یاضاف  های ورق با    همراهتلفن مربوط به پوشش    یقات تحق  یجنتا

 است. شدهیبند طبقه  دولایه   یورق اضاف یکربندیو پ  لایهتک

  ی ورق اضاف  متر میلی   1با ضخامت    یل دهد که پوشش موبای نشان م  یجنتا  ،یلیکون س   لایهتک ورق    یبرا

مگاهرتز را   1900در  SARکاهش    درصد   35  و  مگاهرتز  900در    SARکاهش   درصد   5/22  ،یلیکونس 

  ینیوم ، ورق آلومیبترتهمین   . بهکند می فراهم    ،اتصال ورق سیلیکون   بدون  با حالت پوشش  یسه در مقا

  18/ 1و    (مگاهرتز  900)   ییندر باند فرکانس پا  SAR  درصد   35/ 9کاهش    بهمتر منجر  یلی م  1  با ضخامت

  متر میلی   1ضخامت    با   PECورق  چنین  هم  .شودمی (  مگاهرتز  1900)  یدر باند فرکانس فوقان   درصد 

   مگاهرتز را به همراه دارد. 1900درصد در 3/17و  900در  SARکاهش  درصد   5/39

  36/ 5مگاهرتز و    900در    SARکاهش    درصد   1/24  ، مترمیلی   2با ضخامت    ی اضاف  کون یلیورق س 

 
1Perfect Electric Conductor   
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با    سهیدر مقا  مترمیلی   2با ضخامت    کونیلی ورق س   ؛نیبنابرا  .مگاهرتز به همراه دارد  1900در    درصد 

ترت  مترمیلی   1با ضخامت    کونیلیورق س  ب   3/1  و  1/ 6  ب یبه  در   SAR  مقادیر  شتریدرصد کاهش    را 

 . مگاهرتز به همراه دارد  1800و  900 هایفرکانس 

  ی با ورق اضاف  همراهتلفنکه پوشش    شودمیمشخص    اضافی  لایهتک ورق    یشدهیسازه یشب  جیاز نتا

آلوم  کونیلیس  باند    ومینیو  باند فرکانس  PECورق    ومگاهرتز    900  یفرکانسدر    مگاهرتز   1900  یدر 

SAR    کون یلیس   یدولایه   یبا ورق اضاف  همراهتلفن   پوشش  جه ی. درنتدهد می کاهش    یتوجهّقابل را به طور  

 قرار دهد.  ر یتأث تحت  یهر دو باند فرکانسرا برای  SARمقادیر  تواند می  PECو 

با ورق    همراهبیرونی تلفن   پوشش طراحی    ل یسر به دلمدل  در    SAR  مقادیر  مشخص شده است که

و بالا    نییهر دو باند فرکانس پا  ی برا  یتوجهّقابل طور  ه  ب   ،یشنهادیپ  PECو    کون یلیس   دولایه  یاضاف

کاهش    درصد   2/48  ،مترمیلی   102  ×  42با ابعاد    همراهتلفن  د یپوشش جد در نهایت  .  یابد می کاهش  

SAR    کاهش    درصد   44/ 8مگاهرتز و    900درSAR    نیبر ا  علاوه   .کند می   جادیمگاهرتز ا  1900در  ،

در    ، جدید   بدون پوشش  ی کربند یبا پ  سه یدرصد در مقا  7و    6  ب یبه ترت  بازده تابش را   یشنهادیپوشش پ

 [. 17] بخشد ی بهبود م مگاهرتز  1900و    900ی باند فرکانس

 EBGی ساختار به وسیله SARکاهش  -2-3

وایا   1EBGساختار   و  زیرلایه، زمین  از یک پچ تشعشعی،    ی دارا   ختارهاسا  نیاباشد.  می   2متشکل 

باشند می   های سطحیان یقادر به سرکوب انتشار جر که   هستند  ییبالا یسی امپدانس سطح الکترومغناط

  ن ی علاوه بر ا  کنند.  خاص عمل  یمحدوده فرکانسیک  در    ،کاملیسیمغناطی هاد   عنوانبه   توانند و می 

 د. نآنتن را کنترل کن تابشالگوی ند نتوای م

  ی بانیپشت  TM  ی است و از امواج سطح  ییامپدانس القا  یدارا  نییپا  هایفرکانس در    EBGساختار  

امواج سطح    شودمی   یبالا خازن  هایفرکانسدر    .کند می  از  فرکانس    ک ینزد.  شودمی   یبانیپشت  TEو 

 
1 electromagnetic bandgap 
2 via  
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  جه ی، در نت دهد خود عبور نمیاز سطح  را یموج چیه EBGو  د یآیم به دست ییرزونانس امپدانس بالا

  سطحی کند که موج  ی م  ن یتضم  نیامپدانس سطح بالا همچن  .کند ی م  جادی باند فرکانس ادر  شکاف    کی

  امپدانس   تیخاص. از  دهد ی رخ م  PEC ک  یدر    این مورد   .فاز معکوس باشد   یدارا   د ینبا  ،شدهمنعکس

  همراه تلفن  رزونانسفرکانس    در   ، به سمت کاربرکاهش تابش    ی برا   توانمی   EBGساختار    ی بالا  یسطح

بدن    موقعیّتتابش در خلاف جهت    شیباعث افزاکاهش تابش به سمت بدن انسان    نیا  د که کر  استفاده

 [. 18یابد ]ی کاهش م انسانبدن  هایبافت جذب شده در  SAR ؛نیبنابرا .شودمی انسان 

که   یسیناطاعمال شود، امواج الکترومغ  همراهتلفن   یصفحه اصل ی بر رو EBGاگر ساختار در نتیجه 

  بدون این که بر روی بازده آنتن اثر بگذارد،   تواند می و   شده، سرکوب  شودمی منتشر    همراهتلفن   از آنتن 

های های این ساختار نسبت به ساختاراز جمله ویژگی   .شود  یسیج الکترومغناطاموا  یبروز ناخواسته مانع  

هزینه  می دیگر  آسان  اجرای  و  کم  معایبد ش ابی  پ  نیا  . همچنین  پهنا  نبود   ده یچیساختار  باند    ی و 

   [. 19] استمحدود آن  یفرکانس

  [ مونوپل    ک [ ی18در    که ی طوربه .  شده است  ی طراح  یچشیبا ساختار خطوط پهمراه  تلفن آنتن 

در سمت   ینیصفحه زم  چیه  ؛ نیبنابرا  .شودمیانتخاب    ینتن هم سطح با عناصر تابشآ  نیزم  یصفحه 

 و اجرا شد.   ی طراح ،در پشت ساختار آنتن (EBG)ساختار  ک یهمچنین  وجود ندارد.  هیرلایز نییپا

متر ساخته  میلی  8/0با ضخامت    FR4ی  متر است و روی زیرلایه میلی  18  ×  6ابعاد آنتن مونوپل   

   .شودمی ساخته  هی رلایز  ریدر ز چیبه شکل مارپ  نیز EBGساختار . شده است

 ی بانیپشت  Wi-MAX، بلوتوث و  ISM   ،WLAN  یاز استانداردها  EBGبا ساختار    یشنهادیآنتن پ

  ی باندها   ویژه به   هعملکرد چند باند   ، وجورجمعاز جمله اندازه    یخاص  هایویژگی  یدارا   . همچنینکند می 

 باشد. کم می SARو   نییپا یفرکانس

است که تابش   یبدان معن نیا شده است.  حذف با یتقر یمشخص است که لوب پشت یتابشالگوی از 

  SARمقادیر  را کاهش داد.    SAR  ادیرمق  توانمی   در نتیجهشود و  ی توسط سر انسان جذب م  یکمتر

عمل  یبرا برابر    1/ 018  یاتیفرکانس  ا  W/Kg 0.8گیگاهرتز  که  از    اریبس  SARمقدار    نیاست  کمتر 
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 [. 18]   شده است نییتع استاندارد

  یفرکانس مرکز   .شودمی   شنهادیپ  ،کند می کار    GSMکه در باند فرکانس    EBGساختار    ک[ ی 19در ]

همراه که در  تلفن  SARکاهش    یساختار برا  نیا  است.مگاهرتز   1800در حدود    ساختار معرّفی شده

باشد. برای می   PIFAاز نوع آنتن  نیز    مورداستفاده آنتن  .  شودمی استفاده    ،کند کار می   1800فرکانس  

  EBGی بعد  شود. در مرحلهمحاسبه می   EBGبدون اتصال  ابتدا    SARمیزان    اختار،عملکرد س   بررسی

 گردد.  محاسبه می   SARهمراه متصل شده و میزان  به تلفن  ،شدهطراحی

ساخته شده است.    Taconic CER-10متر و بر روی زیرلایه  میلی   9  ×   9  مورداستفاده  EBGابعاد  

 است.   شدهداده نشان  2-5که در شکل    طورهمانباشد.  می   متری ل یم  5/0    ی بین دو پچفاصله شعاع وایا و  

الکترومغناط امواج  فلز  یهایجریان   EBGبه سطح    یس یبرخورد  بر اکند ی القا م  یرا در پچ    ن ی. علاوه 

که    شودمی مجاور ظاهر    یهاپچ   لیسپس پتانس  ،شوند ی پچ جمع م   یدر اطراف لبه   ی کیالکتر  یبارها

که معادل    کنند یم   د یتول  ی سیمغناط  دان یم  کی   ز ین  ا یو وا  چپ  .باشد   یساختار خازن  ک یمعادل    تواند می 

 .اندوکتانس ساختار است

 0.55از  SAR  حداکثر مقادیر   ، مترمیلی   63  ×   27با ابعاد    EBG  یآرایه   در نهایت با اعمال ساختار 

W/Kg 0.45  به W/Kg  مقادیر  درصد کاهش  3/18 که این یابد می  ریی تغSAR  دهد.را نشان می   

در ضمن    SARحداکثر میزان  کاهش    یمؤثر برا  یروش   ،مقاله  نیارائه شده در ا  EBGساختار    ؛نیبنابرا 

 است. )TRP(1توان کل تابشی آنتن حفظ 

 
1 Total radiated power 

 EBG  [19 .]ساختار    5- 2شکل  
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آنتن    ،SARآقای سانگ و همکاران جهت کاهش    2011در سال   با ساختار    هیچندلا  PIFAیک 

EBG   آنتن    چندلایهساختار    یسازنه یبه  ی برا  [. 20]  پیشنهاد کردندPIFA  کاهش    جهتSAR  ابتدا ،

  چندلایهمقاله ساختار    ن یدر ا  شده است.  یآنتن طراح   یه ی لازیرو    یمدارچاپصفحه    ن یب  EBGساختار  

 شده است. لیتشک  و آنتن EBGساختار ، ساده PCB  کیاز 

  ت یو عملکرد آنتن را تقو  کردهعمل   )PMC(1  کاملالکتریکیهادی  عنوانبه  EBGساختار  ازآنجاکه

  EMاز امواج نامطلوب    توانمی اعمال شود،    همراهتلفن  نیزم  یصفحه   در  EBGکند، اگر ساختار  ی م

 . کرد ی ریجلوگ

 ،EBGبا ساختار    PIFA  آنتن  و محل  ارتفاع،  EBG  هایدر مورد تعداد سلول   یمطالعه پارامتر  کی

کوچک    هیدر ناح  EBG  هایسلول همراه محدود است،  تلفن  کی   یفضابه دلیل این که    .شودمی انجام  

ساختار    محل است.    شدهداده نشان  6- 2که در شکل    طورهمان  .شوند می   ی طراح  کیالکتری د   زیرلایه 

EBG نیب PCB آنتن  و  PIFA  باشد. می 

 PIFAآنتن    . همچنین است  مترمیلی  5/0 شکاف  یاندازه   و  متری لمی 7/16 ×   3  سلول واحد   یاندازه

  dB 25همراه  و حداکثر توان تلفن  شده است  یطراح  گیگاهرتز(  1.91تا    1.85)  PCSدر باند    EBGبا  

  ی طراح  PCSباند    ی برا  ی معمول  PIFA  آنتن  ک ی  ، EBGبا    PIFAبرای بررسی عملکرد آنتن    باشد.می 

است. دارا  یطراح  یمعمول  PIFA  شده  سلول   هازیرلایه  همان  ی شده  برداشته    EBG  یهابه جز  که 

 .  ارائه شده است 6-2که در شکل    طور. هماناست ،شودی م

  سمت راست  گوش   ی کیدر نزد  یشنهادیو آنتن پ  متر استی لیم  3همراه  و تلفن   سر فانتوم    نیفاصله ب 

با  PIFAآنتن  رای ب CSTافزار نرم با استفاده از  ، های مربوطسازیپس از انجام شبیه . قرار دارد سرمدل 

EBG   و آنتنPIFA  نتایج حاکی از آن است که با استفاده از ساختار   ، معمولی EBG  در طراحی آنتن ،  

 EBGبا استفاده از ساختار    یشنهادیپ  PIFAآنتن    SAR  ریمقاد همچنین  توان افزایش داد.  بهره را می 

 [. 20] یابد می درصد کاهش  31 زان یبه م ، یمعمول PIFAبا آنتن   سه یمقا در

 
1 perfect magnetic conductor 
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   PEC  یهیرلایز  ی در بالا  پل یآنتن دا  کی   و  EBG  یزیرلایه   کی  یدر بالا  پلیآنتن دا  ک[ ی21در ] 

   .ه استاستفاده شد  گاهرتز یگ 5/3در باند  ی در مدل سر مکعب ،SARمیزان کاهش   بررسیجهت 

شده    م یتنظ  یمترمیلی   5/1در    ه یرلایو ز  پلی دا  نیاست. فاصله ب   EBGپچ    24  یدارا  یشنهادیساختار پ

  کلیّ دو ساختار از نظر ارتفاع   است. مترمیلی   5/4 ن یاز صفحه زم پل یآنتن دا کلّی ارتفاع  ؛نیبنابرا .است

حداکثر مقدار    .شده است  م یتنظ  W 1در    SAR  ر یجهت محاسبه مقاد  پلیتوان آنتن دا   د و هستن  کسانی

SAR  هیرلای آنتن با ز  ی برا PEC،    5.15برابر با w/kg  یه یرلایز آنتن با  ی برا  که درحالی  .باشد ی م  EBG  

در    ،EBG  یه یرلا یآنتن با ز  برای  SARکاهش    زانی حداکثر م  جه ی در نت  .یابد می کاهش    W/Kg 0.84  به

توسط    یسرکوب امواج سطح   آن  یاصل  ل یکه دل  باشد می درصد    84برابر    ،PEC  ه یرلایبا آنتن با ز  سه یمقا

  ه ی رلایبا آنتن با ز سه یدر مقا EBG هیرلایبا زآنتن  ی راندمان تابش برا نیهمچن  .باشد ی م EBGساختار 

PEC،    ریمقاد   ن یهمچن  است.  افتهیبهبوددرصد    91به    82از  SAR    آنتن    ی مختلف برا  یهاموقعیّت در

 [. 21] ابد یی درصد کاهش م  36تا  14  زانیشد که به م  ی بررس  EBG هیرلایبا ز

  SARجهت کاهش مقادیر    ، عیوس  باند   یپهنا  و   متفاوت   هایبا شکل  EBGدو ساختار  ای در مطالعه 

 [.  22] شد  یبررس 

ساخته   شکلیااستوانه وایاهای    و  یپچ مربع  کی است که از    یمعمول  ی شکلنوع قارچ  از  اوّلساختار  

  ی معمول   ی شکلنوع قارچ   EBGاست که با اصلاح    CROSS HAIRنوع    از  دوّم  EBG است. ساختارشده  

این خطوط مایکرواستریپ اندوکتانس  ت. پچ اس  کی  و  پیاسترکرویشامل چند خط ما و  شودمی ساخته 

استفاده شده، مقدار    پ یکرواستریعرض خطوط ما  شیصورت که با افزا  نیبه ا  ، کنند بیشتری را ایجاد می 

 EBG  [20 .]ساختار    ی ریمحل قرارگ  6- 2شکل  
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که    یزمان  نیچن  .کند می   رییبالاتر تغ  ر یو فرکانس رزونانس به سمت مقاد  ابد یی م  ش یاندوکتانس افزا

 هایفرکانس و فرکانس رزونانس به سمت    یافتهافزایش   یخازن  ریمقاد  ،یابد می عناصر کاهش    نیفاصله ب

 .کند می  ر ییتغ ترنییپا

متر  میلی  3 ×  3ها دارای ابعاد  EBGو  rε  =4.4با  FR4ع ها از نوEBGی استفاده شده برای  زیرلایه 

بر    ساختارها  نیا  است.  شدهداده نشان   7-2های استفاده شده در این مطالعه در شکل  EBG  د.نباش می 

 .گیرد می قرار    SARکاهش   منظوربه شکل  Tنتن آ  کی ی رو

از    EBGبرای    SARمقدار    که درحالیباشد،  می  W/Kg 0.93قارچی شکل    EBGبرای    SAR مقادیر  

 [.22]  کمتری را دارد  SARمقادیر  د کهباش می  W/Kg 0.05 برابر CROSS HAIRنوع  

  

(B) (A) 

 CROSS HAIR  [22.]از نوع    EBG( ساختار  Bشکل و )  یقارچ  EBG( ساختار A)  7- 2شکل  

 

 شده است.  یطراح   ،تبلت  یکاربردهاجهت    SARکاهش    یمسطح برا  EBGساختار    کی [  23در ]

مهم است    اریبس  EBGآنتن و ساختار    ن یفاصله ب.  شودمی   سازیشبیه   HFSS  ق یاز طر  موردنظر ساختار  

  SARدر کاهش    یشنهادیمسطح پ  EBGکه    کند می ثابت    جینتا.  گذاردمی   ریتأث  اریو بر عملکرد آنتن بس

آنتن  همچنین    است.  د یمف  WLAN (2400MHz-2483.5MHz)عملکرد    هایفرکانس تحت    ،تبلت

کار    تبلت در    یشنهاد یپ  EBGبا و بدون    ط یدر شرا   ،WLAN  ی فرکانسباند  به طور معمول در    تواند می 

 کند.
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 (EM)  یسیجداکردن امواج الکترومغناط   ی برا  ،(EBG)شامل مواد    همراهتلفنمحافظ    کی  [24در ] 

تلفن  م  همراهاز  است  موردمطالعه   SAR  زانیو کاهش  ارتباطات    یبرا  ایحلقه آنتن    کی  .قرار گرفته 

که    همراهتلفن مگاهرتز در نظر گرفته شده است. از سه محافظ مختلف    1900  فرکانسی   باند در    ، یشخص

با    EBG  یساختارها مر  نه یبه  هایموقعیّترا  براکند می تبط  شده  کاهش    ی ،  استفاده    SARبهبود 

اشودمی  بر  با ساختار  نی. علاوه  آنتن  بدن  یبرا  EM  سازیشبیه برنامه    کیبا    EBG، عملکرد  ،  تمام 

 شود.می انجام    Ansoft HFSSبا استفاده از    ،EBGهر ساختار    یعملکرد فرد   وتحلیلتجزیه شده و    یبررس 

و بلوتوث هستند و اگر در داخل    4G  ،3G،  Wi-Fi  از جمله  آنتن  نیچند   یهوشمند مدرن حاو  یهاتلفن 

بگ   هایتلفن   یمدارها ا  EBGدر ساختار    توانند می   هاآنتن   نیا  ، رند یهوشمند قرار  کنند.    جاد یتداخل 

هوشمند    یهاتلفن  نیتزئ   ایمحافظت    ی برا  همراهتلفن   ف یمردم از ک  اتفاقبه ب یقرت یاکثرامروزه    ازآنجاکه 

  شنهاد یپ  SARکاهش    یبرا   ،EBGتلفن با ساختار    ف یک  ک یمقاله،    نیدر ا  ،کنند می خود استفاده    باارزش 

  موردبحث و    شنهادیپ  ، در لبهه شده  داد   قرار  ی اهایبا وا  EBGسه ساختار    ،منظور   نیا  ی شده است. برا 

  از   و   شودمی درصد    20حدود  فرکانس رزونانس    شاز مرکز به لبه باعث کاه  ایکه انتقال وا  قرار گرفتند 

  ، معمولا   ی هوشمند کنون  هایتلفن   یهاآنتن   کند.ی م   یر یجلوگ  ،ترپایین  هایفرکانس   شدن پچ در  تربزرگ 

استفاده    داده  افتیانتقال و در   ی مگاهرتز برا  2600و    1900،    1800،    900،    850  ی از باند فرکانس

پا  باندهای.  کنند می  حرکت    یدر فواصل طولان  راحتیبه   توانند می(  اهرتزمگ   800)مانند    نییفرکانس 

نم  هایداده   ت یظرف  اماّ  ،کنند  را فراهم  بالاتر  فرکانس  باندهایباند    مگاهرتز   1900  ای  1800  یکنند. 

  ی برا،  مناسب  یفرکانسباند    ک یآنها را به    این ویژگی  که  کنند می   جاد یرا ا تیپوشش و ظرف   نیتعادل ب

مگاهرتز    1900باند    یارتباطات شخص  سیسرو  ؛نیبنابرا  .کند می   ل یدر سراسر کشور تبد   4G  به   یابیدست

نظر گرفته شده است  نیا  یبرا آنتن  .  مقاله در  اختراع  ثبت  مقاله  حق  این  اپل  پیشنهادی در  توسط 

   بعد اجرا شده است. یهاو نسخه   4  فونیآ یهانسخه شده و در  شنهادیپ

الکتریک، ضخامت زیرلایه و هندسه ساختار بستگی دارد.  به ثابت دی   EBGخاصیت باند توقف هر  

  عنوان به  625/0با ضخامت   02/0تلفات تانژانتو  rε 10 =.2با  RT / duroid 6010.2 از جنس  مادّه   کی
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آن را    راحتیبه کم باشد تا بتوان    د یبا  زیرلایهضخامت    .ه استاستفاده شد   EBG  یطراح  یبرا   ،زیرلایه

 .کند ی را کنترل م EBGاندوکتانس  ،ضخامت گرید ی از طرف .داد  قرار همراهتلفن در محافظ 

امکان    ،یباند خاص فرکانس  کیبازتاب درون فاز )صفر درجه( در    هایویژگی   ل یبه دل  EBGمواد   

آنتن این ویژگی   که  کنند می را فراهم    PMC  جادیا تابش را برای  نزدیک  ها حداکثر راندمان  هایی که 

EBG   مواد    کند.، فراهم میقرار گرفتندPMC   صفر فاز بازتاب    ک ی   ید، دارانوجود ندار  عتیکه در طب  

  ن یاست و ا  کیبار  اریبس  ،سلول واحد   هیرلاینازک بودن ز  لیبه دل   PMC  یباند کار   یپهنا  هستند.درجه  

یا    مانند بلوتوث  یفرکانس  هایگنالیس   گریبا د  EBG  یکه ساختارها  کند می  نیتضم  کیباند بار  یپهنا

Wifi تداخل نخواهند داشت  . 

  در شکل  که  شده است  شنهادیپ  EMو سرکوب موج    ی انعکاس درون فاز  ی مختلف برا  EBGسه نوع   

  یحلقه   کیاز    دومّ   EBG  و  باشد می در پچ    مانند   Lی  شامل دو بازو   اوّل   EBGاست.    شدهداده نشان  8-2

  توان ی در پچ است و م  یادیز  یهاشامل شکافنیز    سوّم   EBGمتحدالمرکز ساخته شده است.  یلیمستط

. پس از انجام  تا با فرکانس رزونانس مطابقت داشته باشد   ،کرد   میرا تنظ  هاشکاف   نیعرض ا  ایطول  

دارای بیشترین بهره    سومّ  EBGترین بهره و  دارای کم   اوّل   EBGشود که  ها مشخص می سازیشبیه

 . باشد بهتر می  هاEBGنسبت به سایر  سوّم EBGعملکرد  کلّی در حالت باشد. می 

 

 [. 24]  یشنهادیپ   EBG  یساختارها  8- 2شکل  
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تغییرات   بررسی  از جنس   ،SARجهت  تلفن  محافظ  ثابت    rε  =6.2با    1ABSهای  سه  که مشابه 

استدی  پلاستیک  پلیالکتریک  سیلیکون   rε 6 =با    2یورتان ،  است.   rε  =2.11با    3و  شده  انتخاب 

در این جا این است که    توجّهقابل ی  نکته است.    شدهداده نشان   9-2در شکل    شدهبرده نام های  محافظ 

 گذارند.تأثیر مثبت می  SARبر نتایج کاهش  ،الکتریک بالاهمراه مبتنی بر ثابت دی های تلفن محافظ 

شود مهار  این امپدانس بالاتر باعث می  که  دیگر بالاتر است  EBGاز دو    سوّم   EBGامپدانس سطح  

  رخ دهد و در نتیجه   دومّو    اوّل  EBGنسبت به    ، ای()نوع شبکه   سوّم  EBGموج سطحی بیشتری در  

 یابد.و بهره افزایش می دهد بیشتری رخ می  SAR میزان کاهش

توان  می ای در محافظ سیلیکونی  نوع شبکه   EBGشود که با استفاده از ساختار  در نهایت ثابت می 

 [. 24]  درصد افزایش داد   19درصد و بهره را  24یک گرم را به میزان  SARمقادیر 

 AMC یساختارهابا استفاده از  SARکاهش  -2-4

شناخته    عنوانبه  )AMC(4  ی مصنوعیسیمغناطیهای هاد بالا  امپدانس  با  در    که  شوند میسطوح 

تا    ،با فاز بازتاب صفر درجه منعکس کنند   کامل و   صورتبه را    یموج برخورد   توانند ی م  فرکانس رزونانس

از انتشار انرژی الکترومغناطیسی به سمت کاربر جلوگیری شود. به همین منظور برای پایین آمدن مقادیر  

 
1 acrylonitrile butadiene styrene 
2 polyurethane 
3 silicone 
4Artificial Magnetic Conductors   

 EBG  [24 .]همراه با مختلف تلفن یها محافظ  9- 2شکل  
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SAR  اند. یافته توسعه ها در آنتن 

  ق یو عدم تطب  SAR  مقادیر  رساندنحداقلبه   یبرا  نیصفحه زم  عنوانبه   AMCاز ساختار  [  25در ]

استفاده شده است. هدف از    محوربرای کاربردهای بدن   بدن   ی آنتن بر رو  ی ری از قرارگ  ی ناش   ،امپدانس

 . ساختار کاهش تابش به سمت بدن انسان است

  ر ی و بر عملکرد آن تأث  کند ی آنتن را حفظ م   یهای ژگیواین است که    AMC  ی ن یصفحه زماز مزایای  

به سمت بدن    امواج الکترومغناطیسیتابش    توانی م   AMCده از ساختار  با استفا   تیدر نها  .گذاردینم

باند   یپهنا  شیدرصد و افزا  2/10حدود    AMC  نیآنتن با زم  یسازکوچک  زانیم .  انسان را کاهش داد

آنتن   ، درصد   90 به  به دست    مایکرواستریپ  نسبت  که    قت یحق  ن یا  ی ایگو  ج ینتا  .آید می ساده  است 

  91برابر    PEC  نینسبت به آنتن با زم  AMC  نیبا زم  پیکرواستریکاهش سار آنتن ما  زانیحداکثر م

 [. 25] باشد می درصد 

  فیاز ط  یبخش   ی برا  SAR  زان یکاهش م  یتا بتواند برا   ،شودی ارائه م   AMCطرح    کیای  در مقاله 

 [. 26]  استفاده شود یسیالکترومغناط

است   گاهرتزی گ  4609/0باند    ی پهنا  یدارا  ،است  شدهداده نشان   20- 2که در شکل    ی شنهادیطرح پ

مسطح فانتوم  مدل  از  متشکل  بدن  مختلف  بافت  سه  از  استفاده  با  سر   ایاستوانه   ، و  فانتوم  مدل    و 

از  استخراج از  .شودمی   یابیارز  ،CST  افزارنرم شده  استفاده  کاهش  پیشنهادی    AMC  ساختار  با 

 .  شودمی مشاهده   ایدر مدل استوانه   ویژهبه  SARدر مقادیر  یتوجهّقابل

  ر یمقاد  . همچنیناست  گاهرتز یگ  3/3گاهرتز و  یگ  8/2  نیب  AMC  یژگ یو  ی دارا  ،ی شنهادیطرح پ

سر  در مدل فانتوم    درصد و   9/58  ایاستوانه بافت    در   ، درصد   9  مسطح   یدر بافت انسان  SARکاهش  

CST،    گونه چیهساختار    ن یادر  است که    ذکر قابل  .باشد می   گاهرتزیگ   3  درصد در  4/18به میزان  via  ا ی  

pin    دار شکافاین ساختار یک رزوناتور    [. 26]  شود  دهیچیساخت پ  فرایند   کی که باعث  وجود ندارد  

  3/ 3تا    8/2در باند فرکانسی    AMCبرای خواص    ت کهرسانای مربعی اس   هایحلقه ساده با    ایحلقه 

 .شودمی اصلاح   ،گیگاهرتز
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(b) (a) 

 [. 26]  یشنهادی پ  AMC( طرح  b) یپشت  ی ( و نماa) ییجلو  ینما   10- 2شکل  

 

متفاوت    یمادّه آنتن مونوپل با سه    ک یدر آن    که   شده استارائه    همراهتلفن  سادةمدل    کی [  27در ]  

AMC ,EBG  یامپدانس بالاسطوح    و  RHIS   .جهت کاهش    مادهّ  نیبهتر  یابیهدف ارز  همراه است

SAR  جهت بررسی مقادیر    مونوپل  آنتن.  استSAR  ی تجرب  جیبا و بدون مواد ساخته شده است. نتا  

 .کند ی م  د ییامپدانس تأ قیرا از نظر تطب سازیشبیه عملکرد ارائه شده توسط 

  EBG  عنوان به ،  یسطح   هایجریان کاهش    ی برا  ،AMC  عنوانبه را دارند که    ن یا  یی توانا  د موا   نیا

 عمل کنند.  انیجذب جرجهت  RHIS عنوانبه و  ی کاهش امواج سطحجهت 

اساس   نیاوّل م  یابیارز  ی برا  یمورد  معرض   قرارگرفتن  زان یکاهش  موادهای    توسط   امواج  در 

با آنتن مونوپل واقع    یصفحه فلز   کیاست که توسط    همراهتلفن مدل ساده از    کی، شامل  شدهبرده نام

  در مرکز نتن  آکه    ییجا  تیدر نها  د که شومیوسط لبه و گوشه( مدل    ،مختلف )مرکز  موقعیّتدر سه  

 . شودمی  زینالآاست 

.  شودمی   نهیو به  سازیشبیه بدون مواد فوق    ، یفلز  نیصفحه زم  کیبا    قطبیتک نتن  آ  اوّل  بار  در

 ،شکلمربعی   هایپچ از    ایآرایه شامل    ی داوامسازه فر  هر  .شودی م   یابیبا مواد ارز  قطبی تک نتن  آسپس  
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ضخامت آن برابر با    که  است  Arlon Diclad 880از جنس    شده  ن یزم  الکتریکدی قطعه    ک ی  ی در بالا

 است. 2/2 آن برابر  ی نسب یگذرده  بیو ضر مترمیلی  36/2

در آن صورت،    د کهانتخاب شو  د یبا  حلراه  نیبهتر  ،در معرض امواج   قرارگرفتن  وتحلیلتجزیه   منظوربه 

  ق یتطب  RHISو    AMCمواد    اماّ  کند.ی اصلاح مرا  عملکرد آنتن مرجع    رایز  شودمی رد    EBG  حلراه

 دهند.  ی نم رییتغ یتوجهّقابل  زانیم  بهو تابش آنتن مرجع را   کنند می نتن را حفظ آ

در    ، جذب امواج  ی برا  RHISکه    آید می   به دست  ی زمان  جه ینت  نیبهترنتایج حاکی از آن است که  

 RHSIاستفاده از    ی عنی  ،حلراه   نیبهتر  یفقط برا  SARشود. سرانجام    نهی به  امواج  بمورّحالت برخورد  

باعث کاهش    این  شود می محاسبه  ، ( درجه 85)  ب امواج در برخورد مورّ SARجهت کاهش    ، شده  نهیبه

 [. 27شود ]با حفظ عملکرد مطلوب آنتن می درصد   23به میزان  SARمقادیر 

 ها FSSتوسط  SARکاهش  -2-5

فرکانسی   انتخابی  هستند   (FSS)1سطوح  متناوبی  ساختار  که  سطوح  رزونانس  فرکانس  به   ،بسته 

 الکترومغناطیسی یک باند فرکانسی انتخاب شده را منعکس یا جذب کنند.  هایمیدان توانند می 

شود.  ی م  یبررس   ، همراهآنتن تلفن   SARکاهش    جهترا  متناوب  عملکرد سطوح بازتابنده    [ 28]  در 

  3/2  تا   IMT-LTE  (8/1کار در باند    ی برا  ی( معمول PIFAآنتن )  ک یسر انسان و    ه یمدل شش لا  کی

  SARکاهش    زانیم  ا ت  گیرد می مدل سر انسان و آنتن قرار    ن یبازتابنده ب  . تشده اس   ی ( طراحگاهرتزیگ

مدل    با  FR4  هیرلای ز  کی  ی بر رو  ،( FSS)  لایهتک فرکانس    یسطح انتخاب  کیدر ابتدا    کاهش دهد.  را

   دهد.درصد کاهش می  4/67را  SARمقادیر  که  است شده

  د ی، فاصله ورق باSARکاهش    نیبهتر  یکنند، برای نم  یبانیدرون فاز پشت  هایبازتاباز    هاFSS  چون

  ی . براکنند می   یبانیدرون فاز پشت  هایبازتاب( از  HIS، سطوح با امپدانس بالا )گریشود. از طرف د  نهیبه

از   ی( که مورد خاصHISامپدانس بالا ) اسطح ب کی، (FSS) سوم سطوح بازتابنده مر نیا بیغلبه بر معا

FSS  کاهش    یبرا  ،استSAR  شده است.  یاحطر  HIS  یمعمول  همراهتلفن با    سهیدر مقا  یشنهادیپ ،  

 
1 frequency selective surface 
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  صرفه به مقرون   زی ن  ی شنهادیپ  یسطوح تناوب علاوه بر این  به همراه دارد.    را   SAR  کاهش  درصد   3/85

 [. 28] قابل انجام است راحتیبه بوده و 

 CDM ،GSM ی فرکانس  یباندها ،( با چند باند توقف FSS) یفرکانس یسطح انتخاب  کی یامقاله در  

900   ،GSM-1800،LTE-2200   ،Wi-Fi  برا را  بلوتوث  پوشش    همراهتلفن  یارتباط  هایبرنامه   یو 

از    که   دهد ی م استفاده  مربع   کی با  حلقه  پ  عنوانبه متحدالمرکز    یجفت  واحد  شده    شنهادیسلول 

 [. 29]ستا

FSSک ی داخل    ییهاروزنه   ای  و  الکتریکدی قطعه    ک ی  ی بر رو  یهایپچاز    یدوبعد   یهاهیآرااساسا     ها  

  ک یکه    دهد میمقاله نشان    ن یرا انجام دهند. ا  موردنظر   ون یلتراس یف  اتی تا عمل  ، هستند   ی صفحه فلز

FSS   به    ،سلول واحد   کی  عنوانبه   حدالمرکزمت  یجفت پچ حلقه مربع   کی با    ، طرفهک ی  لایهتک قادر 

   چند باند توقف است. هایویژگی  شینما

و    GSM-900  شامل   که  دهد می را پوشش    گاهرتز یگ  07/1تا    7/0باند توقف    ی رونی ب  یحلقه مربع 

CDMA   شامل   که   دهد میرا نشان    گاهرتزیگ  79/2تا    68/1  باند توقف  یداخل  یحلقه مربع  د وباش می  

  لکرد عم  نیهمچن  ی شنهادیطرح پ  نیا  باشد.می و بلوتوث    GSM-1800   ،LTE-2200  ،Wi-Fi  یباندها

 .دهد ی نشان م ، یبرخورد ی ایاز زوا ی عیوس   فیدر ط را یداریپا

نوع    کی طرح با    نیا  در ادامه   .شودمی   یبررس   ، FSS  یاره یدانوع    ایحلقه   هایپچ  یهات یقابلابتدا   

  ای حلقهبا پچ   هاFSS  نیعملکرد ب  سه یمقا  ی. براشودمی ارائه    ،FSS  لایهتکفشرده    یمربع  ایحلقه پچ  

   . شودمی گرفته    در نظر   مترمیلی (  70×  70هم اندازه )  یاره یو دا  یمربع  ایحلقه پچ    ک ی  ،یو مربع  ایدایره 

  ی حلقه مربع؛  نیبنابرا  .کند می فراهم    ترپایین  هایرزونانس در اطراف    را  باند توقف  ، FSS  ی حلقه مربع

FSS،  که اندازه    یی در کاربردهاFSS  مؤثرتر   ، نییپا  یفرکانس  ی پوشش باندها  جهت  ، محدود شده است  

 .دهد می  نشان  را  درصد  67/58 ی ، فشردگFSS ایدایره با حلقه  سه یدر مقا  FSSاست. نوع حلقه مربع 

  یفرکانس تجار  باندهایتا    ،داد  شیرا افزا  یاتیباند عمل  یپهنا  توانمی ،  ی عرض حلقه داخل  شیبا افزا
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  ی فاصله  بارزوناتورها  نیمتقابل ب 1نگ یکوپل بیترت نیباند پوشش دهد. بد  کیرا در  کینزد یفاصله با

است که   پذیرانعطاف یکاف اندازهبه  یشنهادی به حداقل برسد. طرح پ تواند میباند  نیچند  یبرا  ،کینزد

رزونانس    تواند می  تغ  موردنظر فرکانس  با  رزوناتورها  ر ییرا  تنظ  ،طول    ها FSS  نیااز    .کند   میجداگانه 

مضر    هایاشعه در برابر    ،همراهتلفن محافظت از کاربران    ی برا  ،لیموبا  یقاب پشت  ک ی  عنوانبه   توانمی 

 [. 29]  استفاده کرد 

 با استفاده از فرامواد  SARکاهش  -2-6

ی  س یخواص الکترومغناط  یساخته شده و دارا  ی مصنوع  صورتبه که    شودگفته می   ی موادبه  موادها  فرا

 .شوند ی نم افتی عتیدر طب و هستند  ی فردمنحصربه 

  اتیشود تا خصوص  جادیا  یمصنوع  صورتبه کرد که    فیتعر  یساختار  عنوانبه   توانمی را    فرامواد

 نشان دهد.  زمانهم  ایجداگانه  صورتبه را  ε الکتریکیگذردهیو  μ ی منف ی رینفوذپذ 

  یی تواناد و  سلول واحد وجود دار  کیهستند که توسط    یاژه یورزونانس    اتیخصوص  بر اساس مواد    نیا

تحقق    دارشکافتوان توسط ساختارهای رزونانسی  همچنین این مواد را می   را دارند.  ی منف  μ  ا ی  ε  شینما

 . داد

.  و همکاران مطرح شد  توسط آقای هوانگ 2006بار در سال  یناوّل توسط فرامواد برای   SARکاهش  

  استفاده شده است.   GSM 900  باند   نتن درشد. آ  فرض  دوقطبیآنتن    کیسر انسان و    یمدل آناتوم  کی

این محیط توسط طراحی    که   شودمی   منفی استفاده  εاز یک محیط با    SARدر این مقاله جهت کاهش  

   [.  30] یابد تحقق می   SRRیک 

ک  یس ربر  یبرا پارامترهااندازه  ،  مختلف  هایمکان  ،SARاهش  اثر    ، دّهامافر  یمنف  یطیمح  یو 

  ه قرار گرفت   موردمطالعه  ، SRRساده با حضور   سازیشبیه   کیدر    SARشده است. مقدار    وتحلیلتجزیه 

 . است

انجام   از  م  یهاسازیشبیه پس  مقا  SAR  که مقدار  شودی مختلف مشاهده  بدون    با   سهیدر  حالت 

 
1 coupling 
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  ؛ ن یبنابرا  یافته است.درصد کاهش    78/8  نتنآتوان    زانیم  نیهمچن  .ابد یی درصد کاهش م  8/28    ، ادوفرام

قرار    تأثیر کمتر تحت  ،  SARکاهش    زان یبا م  سه یمقا  نتن در آ  ی گرفت که قدرت تابش  جه ی توان نتی م

 [. 30]  ردیگی م

آنتن را    که   1ماید پلی   مادّه .  شودمی با ساختار فرامواد ارائه    پذیرانعطافآنتن دو بانده    ک ی[  31در ]

آنتن    ن یبفرامواد  که ساختار    یهنگام  .شودمی آنتن استفاده    ه یرلایز  عنوانبه ،  کند می   پذیرانعطاف نازک و  

  8/5و    45/2  هایفرکانس به ترتیب در    ،dB 5.37و    dB 9.3آنتن    بهره،  گیردمی بدن انسان قرار    یو جلو 

  ش یافزا  گاهرتزی گ  5/ 8و    45/2در    درصد   7/35و    48/ 4  ب یبه ترت  تابش ، و بازده  یابد می   شیافزاگیگاهرتز  

 است.  شدهداده نشان 11- 2مدل آنتن به همراه فرامواد اتصالی در شکل  .یابد می 

  به دست   یخواص  ،د مایی پل  زیرلایه  یبر رو   ینتن و فرامواد مربع آ  چاپ  که با  دهد ی مقاله نشان م  نیا 

درصد کاهش    70از    شیب  SAR  زانیم  جهیدر نتو    شودی م  SAR  و کاهش  بهرهش  یکه باعث افزا  آید می 

 [. 31] یابد می 

 

 

 
1 Polyimide 

 [. 31]  یاتصال  یمدل آنتن به همراه فرامواد مربع 11- 2شکل  
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از    تواند می که    شودمی ارائه    ی منف  (DNG)2  اد وفرام  بیبا دو ضر  یچاپ  1میس ی آنتن ب  ک ی  [ 32در ]

کند. آنتن از    یبان یپشت  WLAN، بلوتوث و باند فرکانس  GSM   ،UMTSمانند   لیموبا  ی هاکاربرداکثر  

  ه ی تعب  اد)فرامو  ی فرامواد   نیاهم و صفحه زم  50  پیکرواستریام  هیخط تغذ   کی،  یاره یدا  مهیپچ ن  کی

،  شدهداده نشان  ی شنهادیآنتن پ  نیکه در ا  یمحسوس   یشده است. تازگ  لی( تشکنیزم  یشده درصفحه  

سلول واحد   نتن و آ  فرامواد است.  ی منف  بیبا ضرا  ن یبا استفاده از صفحه زم  ، کاهش نرخ جذب خاص

  ، 0/ 508با ضخامت    ROGERS 4350B  یزیرلایه مواد    یشود و بررو ی م  سازیشبیه   CSTبا    یفرامواد 

  زیر مدل آنتن پیشنهادی در شکل    .ساخته شده است  0037/0اتلاف    بیضر   و 48/3  الکتریکدی ثابت  

 است. شدهداده نشان

   

  اهشک  گاهرتزیگ  4/2و    8/1را در    SAR  زان یدرصد م   53/75و    11/72  ب یبه ترت  ی شنهادیآنتن پ

 [. 32] باشد می بودن  وجورجمع  چند بانده و کم،   SAR آنتن  یاصل ی ایز مزا. ادهد می 

آنتن    ی دارا  هایگوشی  یسر انسان برا   یبر رو  SAR  زانیمطالعه از کاهش حداکثر م  ک[ ی33] در  

 با استفاده از فرامواد انجام شده است. مگاهرتز   1800در فرکانس   ،مونوپل

  HFSS  افزارنرم در فواصل مختلف با استفاده از    ، با فرامواد  تابشالگوی عملکرد آنتن و    وتحلیلتجزیه 

 
1 wireless 
2 Double Negative medium 

 [.32]   یفرامواد   نیبا زم   یشنهادیآنتن پ  12- 2شکل  
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  ری قدرت تابش شده به سمت سر انسان که منجر به کاهش در مقاد  یبرا  ی خوب  جی. نتاشودمی انجام  

SAR  د آیی م  به دست ،شودمی. 

 

  2بر روی یک زیرلایه با ضخامت   ، مترمیلی 55  × 55با ابعاد   SRRی یک به وسیله  موردنظر فرامواد 

 است.  شدهداده نشان 13-2که در شکل  یابد تحقق می  rε  =7.5متر و میلی 

  20و    10در فواصل    dB 6.124و    dB 2.326ب  یبه ترت   ،به سمت سر انسان  یافتهکاهش کل    توان

  3/0و    6/0به    بی به ترت  ، SRRبدون    در حالت   19/1از    یمحل  SARحداکثر    کهی درحالمتر است.  ی لیم

  .یابد می کاهش  متر میلی  20و  10در فواصل  SRRن  قرارداددر حالت  

  درصد   78/59  ب یرا به ترت  SAR  ر یحداکثر مقاد  ، آنتن و سر انسان  نی ب  فرامواد ن  قرارداد  جهینت  در 

 [. 33دهد ]می کاهش   مترمیلی  20و   10 فاصله  در   درصد  3/79 و

در سر انسان    SARکاهش حداکثر    یبرا  ،یادوفرام  PIFA  آنتن  از  د یجد   کرد یرو  پژوهشی یکدر  

  1800و    GSM 900  یهاکاربرد  یبرا و    رزونانسی  باند   دارای دو  PIFA  آنتن  [.34]  شده است  شنهادیپ

 شده است. یمگاهرتز طراح

  ، شودی اصلاح م   DNG  یادوفرام  هیآرا  کیبا استفاده از    یمعمول  PIFA  ه یرلایز،  موردبحثی  در مقاله 

  موقعیّت دو    درنظرگرفتنبا    SAR  ریکند. مقاد   جاد یا  را   ی د یجد   ی ادوفرام  یشدهه یتعب  PIFA  آنتن   تا

  های داده   ن یب  یشود. توافق خوبی محاسبه م  مدل سر،  مجاورت در   ،همراهتلفن  دار بیش   و   ی مختلف عاد

 [. 33]  یشنهادی پ  SRRساختار    13- 2شکل  
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 .  شودمی   شاهدهشده م گیری اندازه و  شدهسازیشبیه

  ، PIFAآنتن   نیدر سطح زم  مترمیلی   100  × 40با ابعاد   شده  هی که فرامواد تعب  دهد مینشان    جیتان

  د یتول  مگاهرتز  1800  یدر باند فرکانس  ،در سر انسان  را   ی ترن ییپا  SAR  ی معمول  PIFAبا    سه یدر مقا

و    درصد  3/42  ،معمولی آنتن در مجاورت مدل سری ر یقرارگحالت در  SARاین میزان کاهش  .کند ی م

  ی منجر به بهبود جزئ  شدهآنتن اصلاح    هیرلایز   نیعلاوه بر ا  باشد.می درصد    38/58  ،داربیحالت ش برای  

 [. 34] شودی عملکرد آنتن م

[ ضرا  یچاپ  ی فرامواد[  35در   حمل قابل   سیمبی   هایآنتن در    ، SARکاهش  جهت    یمنف   بیبا 

  ، گذاشته شده   شیمقاله به نما نیکه در ا  یمحسوس   ی تازگ  ارائه شده است.  ،همراهدر تلفن   مورداستفاده 

که در    طورهماناست.    یفرامواد کاغذ   وستیبه سمت سر انسان با پ  EMاست که کاهش جذب    نیا

کاغذ آغشته به    یرو  بر  مترمیلی  5/21 ×  17/ 4با ابعاد  یفرامواد ه یآرااست،  شدهداده نشان  14-2شکل 

 ساخته شده است.  مترمیلی  0/ 177و ضخامت  87/3  الکتریکدی روغن با ثابت  

میزان  .  دهد میرا نشان    EMبدون کاهش عملکرد آنتن، کاهش جذب    ی شنهادیپ  ی داماّفر  ساختار

 [. 35] است یافته کاهشمگاهرتز   1800و   900  فرکانس  درصد در  6و   2/13 بیبه ترت  SARکاهش 

 

در    ،شکلبیضوی   دارشکاف   ایحلقه   تشدیدکنندهو    چیفرامواد کوچک ساخته شده از خط مارپ  کی

 [. 35کاغذ آغشته به روغن ]   ی چاپ شده بر رو  یفرامواد  هیآرا 14- 2شکل  
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 .دهد می را ارائه   یست منف شک بیضر  ک ی که ارائه شده است [36]

  دار شکاف  ایحلقه   تشدیدکننده که    یی، جاکند می اندازه سلول را کوچک    ،چیخط مارپ  استفاده از   روش 

  . ( وجود داردیمنف  یرینفوذپذ   و  یگذرده)  DNG. دو حالت  دهد می را ارائه    موردنظر  نفوذپذیری  ،یضویب

  4تا    3/ 85از    یگر یمگاهرتز و د  850باند    یپهنابا    گاهرتزیگ  31/3تا    2/ 46  ی فرکانسی در بازه   یکی

  توان می را  چیخط مارپبیضوی با  تشدیدکننده. خواص  وجود داردمگاهرتز   150باند  یپهنابا  گاهرتزیگ

توان  ی م  های مسی م یکاهش طول س   ای  شیصورت که با افزا  ن یبه ا  قرار داد،  کنترلتحت  ابعاد آن    رییبا تغ

 کرد.  ادیز  ایاندوکتانس ساختار را کم 

پ  ساختار از    یضو یب  دارشکاف   یاحلقه   یرزوناتورها  و  نییپا  و  بالا  هایفرکانس  از  یچشیخطوط 

  ساختاراست، این    شدهداده نشان   15-2که در شکل    طورهمان.  د نکنی م  یبان یپشت  ینییپا  هایفرکانس 

  ، 2/10  ی نسب  یگذرده متر،  ی لیم  11  ×  9ابعاد  متر،  میلی   27/1با ضخامت    Rogers 3010  زیرلایه   یبر رو 

 چاپ شده است. 0/ 0022تلفات تانژانتو    1 ی نسب ی رینفوذپذ 

در فانتوم    SAR  زان یم.  اندازه سلول را کاهش داد  توانمی   ، بالاتر  یبا گذرده  ه ی رلایز  ک یاستفاده از    با

انسان   از  شودمی   وتحلیلتجزیه سر  پس  فراموادی آرایه ن  قرارداد.  شده   ی  ابعاد    طراحی    44  ×   36با 

کاهش    که   است  یافته  کاهش  W/Kg 1.48به    W/Kg 2.31  از   SARمقدار    ،همراهدر مدل تلفن   مترمیلی 

 .  دهد می مگاهرتز را نشان   2100 فرکانس در  SAR یر دامق در  ی درصد  93/35

 

 [. 36]   یضو یشکاف دار ب  ی او رزوناتور حلقه  یچشیساختار خطوط پ  15- 2شکل  
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در برابر    تواند می سپر، بدن انسان    عنوانبه   ی شکست منف  بیاستفاده از فرامواد با ضر  بادر نتیجه  

الکترومغناط مزا  یسیتشعشعات  جمله  از  شود.  ساد  یای محافظت  اندازه    گیساختار  ن  آ  وجورجمع و 

حاصل شود    داری کم و تابش پا  SARتا    ،کرد  ه ی تعب  پ یکرواستریام  یهان را با آنتنآ  توان می باشد که  ی م

[36 .] 

با استفاده از    ،سر  در مدل   PIFAساده و آنتن    1ناشی از آنتن دوقطبی   SARکاهش  ای  در مطالعه 

SRR [. 37بررسی شد ] شکلمربعی های 

  ، گاهرتزیگ  0/ 9در فرکانس    (SRR)  یداوام فر  لایهیک   ر یدرک تأث  یساده برا  دوقطبی آنتن    در ابتدا

  تری واقع مورد    کی تحقق    یبرا  دوقطبیآنتن    جایبه  PIFAآنتن    کی  سپس  قرار گرفته است.  موردمطالعه 

بر فرکانس    کی نزد  کنندهجذب عنصر    کیمشاهده کرد که وجود    توانمی   .شودمی گنجانده   آنتن  به 

فراهم    لیموبا  یمنیا  زاتیتجه  یرا هنگام طراح  ید یاطلاعات مف  تواند می   جینتا  نیا  دارد.  ریتأث  د یتشد 

مدل پنج    کیو    کند می   رییتغ  یتوجهّقابل به طور    آنتن  تابشالگوی   در حضور مدل سر. همچنین  کند 

 مختل کند.  شدتبه  تواند می  را  تابشالگوی تقارن   سر، هیلا

یی با یک یا سه  هاتشدیدکننده در حضور   ،سر چندلایه در مدل  SAR ر یمربوط به مقاد یعدد جینتا

SRR،   توجّهقابل  کاهش  ریمقاد  SAR  ی درصد برا   7/23و    پلیآنتن دا  ی درصد برا  3/84  زان یرا به م  

 [. 37]  دهد مینشان  PIFAآنتن 

 باند   ی هاکاربرد  منظور به سر انسان    ی و اثر متقابل بر رو   همراهتلفن   یبررس   یبرا   ی چارچوب[  38در ]

  همراه تلفن   SAR  زان یبه کاهش م  ، فشرده   یفرامواد   ی شنهادیشده است. طرح پ  ارائه   S و    L  فرکانسی

 .کند می کمک  ،که در معرض سر انسان است

به ضخامت    ک یالکتری د  هیرلای ز  کی  یبر رو  ،(SRR)  چند شکافه  یفرامواد مربع  ح طر  ک ی  روازاین

 است. یافته توسعه  FR-4 از جنس متر ی لیم  6/1

 
1 dipole 
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  ی شنهادیکه طرح پ  یی ، جاشودمی استفاده    سازیشبیه   نیدر ا  گاهرتزیگ   4تا    0/ 3  ی محدوده فرکانس

 کند.می   جادی( اS)باند  گاهرتزی گ  79/3( و L)باند   81/1در   قا یرا دق  د یتشد  هایفرکانس 

شکست   بی( و ضر μ)  مغناطیسینفوذپذیری (،  ε)  الکتریکیگذردهی از جمله    یمتنوع  یخواص فرامواد 

(n  با استفاده از ) 21انتقال    بیضر  هایدادهS   11بازتاب    بیو ضرS   ی گرد چپ   یژگی و  شد.  گیری اندازه  

محدوده    نیا  در  .شودمی شروع    Lدر باند    گاهرتزیگ  1/ 91تا    گاهرتزیگ  1/ 84از    شده  یفرامواد طراح

شده    یفرامواد طراح  ،دهند می را نشان    ی منف  ر یمقاد  یطی ثر محمؤ  یتمام پارامترها  کهدرحالی ،  یفرکانس

 است.  گردچپ رفتار  یدارا

که    دهد می نشان    جینتا  نیافتد. ای اتفاق م   گاهرتزیگ  4تا    85/3در  گردی فرامواد  رفتار چپ   Sدر باند  

را  کمتر از صفر باشند،    د یبا  ی طیمؤثر مح   یکه در آن پارامترها  گردچپ فرامواد    ک یت  اماطرح الز  نیا

همچنین  است.    گاهرتز یگ  02/2در    اهم   46/0  ی امپدانس بالا  ی دارا  ی ادوساختار فراماین    . کند ی برآورده م

 از صفر است. شیامپدانس از ابتدا تا انتها ب ی قیمقدار حق 

 گرفته شده است.   CST  کتابخانهاز   ، مقاله نیدر ا  مورداستفاده  همراهتلفن  یگوش  مدل سر و 

  ی طراح یهامحدودیّت  ن ییپارامترها و تع ن ییتع جهت ی داماساختار فر  یبرا  ی چند مطالعه پارامتر 

زمان   ا  ،بخشتیرضا  جینتا  آوردن دستبه تا  جمله  از  است.  شده  مطالعات    ، مطالعات  نیانجام  انجام 

تغ  کیپارامتر ز  رییبا  ترت   ی، طراحهیلار یمواد  فاصله   ایآرایه   ب یساختار،  انسان    سراز    همراهتلفن  یو 

 باشد. می 

  ی روش اساس   نیانجام شد. ا  وخطاآزمون با استفاده از روش    SRR  یهاتعداد حلقه   ن یی، تعکلیّطوربه 

 . ادامه دارد  یطراح  نیبه بهتر  یابیتا زمان دستشود که  ی م  مشخص  یمتنوع  یهاش یآزمابا    ،حل مسئله

پارامتر  نیاوّل در   فرامک یمطالعه  ساختار  با   FR-4مختلف    زیرلایه سه    یرو   یشنهادیپ  ی ادو، 

د  025/0تلفات  تانژانت ثابت  ثابت    0009/0تلفات  تانژانتبا    Rogers RT5880،  3/4  کیالکتری و  و 

ه شده است.  داد  قرار  5/3 کیالکتری و ثابت د   0027/0 تلفات تانژانتبا  Polyimideو    2/2 کیالکتری د

مطالعه    یاصل  محدودیتّدهد که  ی نشان م  جی نتا  نیمطالعه ثابت مانده است. ا  ن یتمام ابعاد ساختار در ا
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برآورده نشده    Polyimideراجرز و    هیرلایز  ی است، برا  یدو باند رزونانس  آوردندستبه که    کیپارامتر

  Polyimideراجرز و   که درحالی کار کند،   Sو    Lدر باند    تواند می   FR-4  زیرلایهبه این صورت که    .تاس 

حال، فرکانس    نی. در همدهند می از خود نشان    گاهرتزیگ  97/1و    2/ 3در    د یفرکانس تشد   کی  بیبه ترت

سه    اولّرزونانس   افزا  زیرلایه در  فرکانس    الکتریک دی ثابت    ش یبا  .  شودمی منتقل    ترپایین به سمت 

و  کلیّطوربه  راجرز   ،Polyimide  ا  بهتوجّه با تحق  نیهدف  هستند.  یقاتی مطالعه  ،  رو ازاین  ناسازگار 

 مقاله انتخاب شد. نیبه هدف ا  یابیدست  یصرفا  برا  ،FR-4 هی رلایز وتحلیلتجزیه 

.  شده است  شنهادیمتفاوت پ  SRRساختار    3  ک یاز مطالعه پارامتر  یبخش  عنوانبه   ،گرید  یشیدر آزما

شکل    طورهمان در   ،باشد می   یداخل  یمربع   یحلقه   5  یدارا  bو    aطرح    شدهداده نشان  16-2که 

(  c( و )a)  یهاطرح که    نتایج حاکی از آن است  دارد.  یفقط چهار حلقه مربع داخل  cطرح    کهدرحالی 

  ی منف  ی گذرده  ی دارا  هاطرح هستند. در فرکانس رزونانس، تمام    Sو    L  دو باند   یکار   هایفرکانس   ی دارا

هنگام    از نظر عملکرد  .دهند می   ننشا  Sو    Lرا در باند    یگردچپ   هایویژگیهر سه طرح  و  هستند  

 است ترقبول قابل ( cطرح ) ،مطالعه نیاهداف ا درنظرگرفتن

ابعاد    1  ×   2  ه یآرا  سلول فرکانس تشد   یدارا متر  میلی   11  ×  22با  به طرح    هیاست که شب  د یدو 

  سازی کوچک  محدودیتّ لیبه دل 1 ×  2 ایآرایه سلول همچنین  است. یشنهادیسلول واحد پ یفرامواد 

 تر است.مناسب

  دادهرخ   گاهرتزیگ  72/3و    82/1در    د یتشد   هایفرکانسکه    دهد می شده نشان    گیریاندازه  جینتا

. یابد می کاهش    Sو    Lدر باند    ب ترتی  به   درصد   54/45  و   87/36  زان یبه م  ، یک گرم  SARمقدار  .  است

  .است  یافته  کاهش  درصد   36/48  و  29/35  ب یبه ترت  Sو    Lدر باند    ده گرم  SAR  ریمقاد  کهدرحالی 

 [. 38]  افتد می درصد اتفاق    75/78با     مترمیلی  20- 15در فاصله    SARمقدار کاهش    نیشتریبهمچنین  
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پرداخته  و مدل سر    همراهتلفن   نیب  ،آزاد  یدر فواصل مختلف فضا  SAR  ریتأث  یبه بررس [  39در ] 

  ن یاستفاده شده است که ا  SARکاهش    یبرا  (ELC)  دکنندهیبر تشد   یفرامواد مبتن   کیو از    شودمی 

  ی کاربردها  ، جهتمختلف سر  هایاندامهوشمند و    هایگوشی   نیمختلف ب  هایفاصله   یبرا  SARکاهش  

 است. شدهداده نشان  17- 2پیشنهادی در شکل  ELCساختار  شده است. ی بررس  زیمختلف ن 

شود و در  ی م  ی مگاهرتز طراح  1800و    900در باند    PIFA  د یآنتن جد   ک ی،  SARمحاسبه    یبرا

و    یپچ تابش  نی ب  یانیم  هیساخته شده و در لا  ELC  دکنندهیبر تشد   یفرامواد مبتن  کی،  یمرحله بعد 

منجر به    این تشدیدکننده  .آنتن را کاهش دهد    SAR  زانیمتا    ه است،قرار گرفت  PIFAآنتن    هیرلایز

 . شودمی  ی ریو تماس تصو رسانیپیام ، یسه دسته کاربرد تماس صوت یبرا SARکاهش 

برنامه تماس    یبرا  همراهتلفن است که فرد از    یتابش جذب شده توسط سر هنگام  زانیم  نیشتریب

،  ، هر بار گوش ی تماس صوت   یکاربردها  یمشخص شد که برا  ،جیاساس نتا  بر  .کند می استفاده    یصوت

 . گیرند می قرار  ر یاطراف گوش تحت تأث و پوست سر

 

 

(b) (a)                     

 [. 39( نمونه ساخته شده ]bشده و )  یسازهینمونه شب  ELC (a)ساختار    17- 2شکل  

 [. 38]  ی شنهادیپ  SRRمختلف   یساختارها  16- 2شکل  
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  200و    100)   ی نیفواصل مع   ی برا  رسانیپیام  ی کاربردها  منظوره ب   همراهتلفن   SAR  ی مقادیر محاسبه 

برا  دهد مینشان    جینتا.  انجام شده است  ین یب  موقعیّتو    همراهتلفن   نیب  ،(مترمیلی    یهابرنامه   یکه 

ب  امیپ  ای  رسانیپیام اعضا  یریپذ ری ثأت  نیشتریکوتاه،  پا  ،بدن  ی در  بالا  ین یب  ینییقسمت  لب  در    ییو 

چانه    ، ینییدر لب پا  ر ی ثأت  ن یشتریب   گاهرتزیگ   8/1در فرکانس    که درحالی   باشد،می   گاهرتزیگ 9/0  فرکانس 

 .شودمی و گلو مشاهده 

تصو  ی کاربردها  یبرا  همراهتلفن   SARمحاسبه   )  یهابافاصله   ی ری تماس    200و    100مختلف 

  ن یشتریب  ،یریتماس تصو   هایبرنامه مورد    در  .شودمی   فیچشم، توص  موقعیّتو    همراهتلفن   نی( بمترمیلی 

 .شود می اطراف آن مشاهده  یو نواح  ی نیدر قسمت ب ر یثأت

فرکانس    فوقانگاهرتزیگ  9/0در  و در فرکانس    تأثیرپذیری  نی شتریب  ی نیب  ی ، قسمت    1/ 8را دارد 

 باشد. ی م  ینی مانند سوراخ ب  ی نیب یتحتان یهاقسمت  یبر رو ریثأ ت ن یشتریب ،گاهرتزیگ

  SARکاهش  حداکثر میزان    متری از مدل سر قرار دارد،میلی   3ی  همراه در فاصله تلفنزمانی که  

  1800و    900  هایفرکانس به ترتیب در    ،مترمیلی   52  ×  39فراموادی به ابعاد    4  ×   3ی  توسط آرایه 

متر  میلی   100ی  باشد. همچنین در فاصله درصد می  70  و  47مگاهرتز برای کاربردهای تماس صوتی  

برابر    1800و    900  هایفرکانس به ترتیب در    ،یرسانام یپ  ی کاربردها  یبرا  SARثر میزان کاهش  حداک

    باشد. درصد می  65و    77  یر یتماس تصو یکاربردها ی و برادرصد   71و    69

  ی هنگام  ویژهبه ،  ابد یی م  شیقدرت تابش شده افزا  ش یجذب بافت با افزا  زان یم  ،بر اساس خواص بافت

ب فاصله  م   همراهتلفن سر و    ن یکه  نتاابد یی کاهش  نشان    نیا  جی.  فرامواد    دهد می مطالعه    موردنظر که 

 [. 39] را کاهش دهد  SARاز   یتوجهّقابلمقدار   تواند می 

  E  دکنندهیساختار تشد   ک یبر    ی مبتن  ،با فرکانس بالا   ی سیالکترومغناط  سازشبیه   ک یاز  [  40در ]

احاطه    (SRR)  دارشکاف ای  حلقه   یهادکننده یتشد توسط  و  شکل دوگانه که در مقابل هم قرار دارند  

چهار باند    یاارشده است که د  استفاده   SARو محاسبه    عملکرد فرامواد  وتحلیل تجزیه   یبرااند،  شده

 است. شدهداده نشان  18-2که در شکل   طور همان باشند.فرکانسی می 
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  یی سطح بالا  ی رو بر  ساخته شده و    مترمیلی  0/ 035از مس با ضخامت    دکنندهیساختار تشد   این

  های فرکانسشکل در    E  یاصل  تشدیدکننده   قی از طر  انیجر  انباشته شده است.  FR4  کیالکتری د  هیلاریز

  ن یا  د کهکنی عبور م هاSRRاز گوشه    انیبالاتر جر  هایفرکانسدر    که درحالی،  یابد می   انیجر  نییپا

بالاتر    هایفرکانسدر مقابل، در    .شودمی   نییپا  هایفرکانسدر    یقو  یکیالکتر  هایرزونانس منجر به  

  ن ی که ا کند عبور می  شکل E تشدیدکننده از  شتر یها بSRRدر  ان ی، جرگاهرتزیگ  89/5و   4/ 8در  یعنی

  ی کار   دامنه فرکانس   ی دارا  ی شنهادیپ  دّه امافر  .شودمی بالاتر    هایفرکانس در    ی سیمغناط  د یمنجر به تشد 

  گاهرتز یگ  09/6  تا  5/ 65و    گاهرتزیگ  99/4  تا  39/4  ، گاهرتزیگ  21/2  تا   2/ 08،  گاهرتزیگ  79/1  تا   62/1

 .در نظر گرفته شده است SAR  ر یمحاسبه مقاد یبرا W 0.5  ی توان خروجهمچنین  است.

محاسبه    یبرا  ،مدل فانتوم سرو  متر  میلی   44/ 44  ×   33/33ابعاد    با  یافتهتوسعه   دهّامافر  4  ×  3ی  آرایه 

در    PIFAآنتن    دارای   همراهتلفن   کی.  شودمیاستفاده  مگاهرتز    1800و    900در فرکانس    SARکاهش  

 با مدل سر تماس دارد. و دست قرار گرفته است 

 .باشد می مگاهرتز    900درصد در فرکانس  43و    44  بیگرم و ده گرم به ترت  ک ی  SARکاهش    زانیم

  43مگاهرتز است که    900مشابه فرکانس    با یمگاهرتز تقر  1800  در فرکانسکاهش    زان ی، ممقابل  در

 [. 40]  دهد می  نشان را گرم   ده SARکاهش در میزان  درصد   44 و  یک گرم SARکاهش در   درصد 

 SAR  [40 .]شده جهت کاهش    یطراح ی ساختار فرامواد  18- 2شکل  
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  وجور جمع در اندازه    ،د یجد   شکلمربعی   یساختار فرامواد   ک ی  یطراح  دادننشان   هی اوّلتمرکز  [  41در ]

و    د یتشد   هایفرکانس   یدارا  که  است باند    است.   SARکاهش    یبرا  یگرد چپ  هایویژگیدر چند 

را تحت    SARکاهش   ری و مقاد یسیالکترومغناط  اتیخصوص  یاد یز  شده تا حدّ  نه یبه  ی ادوساختار فرام

  آوردن دستبه در    ی نقش مهم  ی، ساخت سلول واحد فرامواد هیاولّدر حالت   ؛نیبنابرا  .دهد می قرار    ر یتأث

 .  دارد موردنظررزونانس  هایفرکانس 

و ضخامت    ساخته شده  ک یالکتری د  هیرلای مواد ز   ی بر رو   ، با شکاف  ی، هفت حلقه مربع کلیّطوربه 

 انتخاب شده است. FR-4 هیرلایسطح ز  یرو بر  ی مواد مس یطراح  یبرا مترمیلی  035/0

،   052 /3(،  L)باند    246/1فرکانس رزونانس در    ، چهارشده  معرفّی   فراموادی طرح    ی عدد  سازیشبیه   از

 آید.به دست می (  C)باند  گاهرتزی گ  858/4( و Sباند ) 794/3

با مدل دست  همراهتلفن  انسان  قرار    دارد ی مکه آن را در حالت مکالمه نگه    ی در سمت راست سر 

.  محاسبه شود  SARکاهش    ر یقرار گرفت تا مقاد  همراه تلفندر داخل    ی ادوسپس طرح فرام   . گرفته است

 است.  گاهرتزیگ  5تا   0  نیدامنه فرکانس ب نیهمچن

. است  گاهرتزی گ  5تا    0از    یمنف   ریمقاد  یدارا  یشنهادیپ  یاد وطرح فرام  یبرا  ز ین  نفوذپذیری  ریمقاد  

را    ی گردچپ   هایویژگی است،    شدهداده نشان  19-2شکل    که در   یشنهادیپح فراموادی  طر  همچنین

 .دهد می نشان  د یتشد  یهمه باندها یبرا

  ی کاربردها  ی برا  ییتنهابه العاده  خارق  یس یالکترومغناط  اتیخصوص  د ی تول  یسلول واحد معمولا  برا 

نمبه    یصنعت آرا  یبرا   رود. ی کار  ساختار  کاهش  جهت    شده   نهیبه  هی کشف  روش  SARکاربرد  از   ،

متر  میلی   14  ×  28با ابعاد    1  ×   2  فراموادی سلول    یطراح. در همین حال  استفاده شده است  وخطاآزمون 

از   تادهد  ی م  را  اجازه   نای  که  دارد  تناقض  درصد   5کمتر از    با یسلول واحد تقر  یبا طراح  سهیدر مقا

 گرفته شود. مناسب در نظر    نهیگز ک ی عنوانبه و  د دو سلول غافل ش   نیاختلافات ب
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از در  فرامواد    یطراح   کیاستراتژ   موقعیّتشده، چند    نه یبه  ی فرامواد  یه یانتخاب ساختار آرا  پس 

بررس   ،همراهتلفن داخل   آرا  دهد مینشان    هی اوّلمطالعه  .  قرار گرفت  یمورد  لزوما  در کنار    ه یکه سلول 

  ص یتشخ   ی برا  وخطاآزمون از خود نشان دهد. از روش    یاشرفته یپتا عملکرد    ، ردیگی ساختار آنتن قرار نم

 . استفاده شد  ه یسلول آرا ی ریمحل قرارگ  نیبهتر

  فراموادی ساختار  توسط    SAR  ریاز مدل سر انسان با محاسبه مقاد  همراهتلفن اثر فواصل مختلف  

  ی بر رو   یتوجهّقابل   راتیتأث  ز یو مدل سر ن  همراهتلفن   نیاست که رابطه ب  ن یا  یاساس   فرض.  شد   یبررس 

 دارد.  SAR ر یمقاد

  که درحالی ثبت شد،    گاهرتزیگ   4/ 858  فرکانس در مترمیلی   5  ه یاولّدر فاصله   SARمقدار    نیشتریب

گرم حجم بافت   10گرم و   1 ی برا  مترمیلی   20   یدر فاصله  گاهرتز یگ  052/3در   ب یآن به ترت  نیکمتر

 .آید می  به دست ی کمتر  SARاز انسان دور باشد مقدار   همراهتلفن  ی وقت  جهینت  در  است. دادهرخ 

  EMکاربرد جذب و کاهش    ی به دست آمد و برا   وجورجمع   دّه امافر  یبا طراح   ، SARکاهش    جینتا

مقادد مناسب است. ح و    61/ 16با    گاهرتزیگ  794/3  فرکانس  در  SARکاهش    ر یاکثر    70/ 33درصد 

 گرم حجم بافت گزارش شده است.  10گرم و  1 یبرا  بیدرصد به ترت

شده شنهادیپ  فرامواد  ی ، و طراحدهد می را نشان    SARاثرات کاهش    آمدهدستبه   جی، نتاکلیّطوربه  

 [. 41]  تواند مفید باشد می  SARجهت کاهش 

 [. 41]  یشنهادیپ یطرح فرامواد  19- 2شکل  
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  :سوّمفصل  -3
 

 

  

  SARکاهش میزان 

 Helixهمراه با آنتن  تلفن
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 مقدمّه -3-1

ی شدید محققان را به  علاقه و    داغ مطرح شده   یموضوع  عنوانبه همواره    ادهاوفرام  ،ریاخ  هایسال در  

  فرامواد   و برجسته  انگیزشگفت خواص    ل یبه دلامر    ن یاست.  تحقیقات در این زمینه به دنبال داشته ا

  . دارند   یاد وفرام  هایمولکول   ی به شکل هندس   ی ادیز  یوابستگ وابستگی به ترکیب مواد    جایبه است که  

  ، دامنه  ،قطبش  ،طول موج  کنترل   یرا برا   قویی  یسیو مغناط  ی کیالکتر  یهاپاسخ  فراموادها  ، نیعلاوه بر ا

 است. اشته گذ  شیبه نما یسیامواج الکترومغناط و جهت فاز 

  اتیخصوص  یدارا   اماّ  ،شودی نم  افتی  عتیدر طبو  توسط انسان ساخته شده  واد  م  نیا  ،کلیّطوربه 

مواد معمول   یفردمنحصربه   یسیالکترومغناط که در  ویژگی ا  یاست  نمیین  یافت    ات یخصوصشود.  ها 

 .ابند یدست  یاالعاده خارق  یسازد به دستاوردهای ، محققان را قادر مرمتعارفیاد غوم  نیا فردمنحصربه 

  ن خـواص یشـود و ای ر مشموج در آن منت  هک است    یطی مح  یوابسته به خواص انتشار  امواج  انتشار

هر     )μ(2مغناطیسی  نفوذپذیری و     )ε(1الکتریکی  گذردهی . دو پارامتر اساسی  ط استیمختص همان مح

  ی برا عادی و  در حالت  ن دو پارامتریا را توصیف کنند.  مادهّتوانند چگونگی خواص انتشاری هر می  مادّه 

از    یکیه  ک  دهد ی رخ م  یزمان  یرعادیغحالت    اماّ  ،باشند مثبت می   یمقداردارای  عت  یمواد موجود در طب

است با   ن کن دو مقدار ممیبودن ا ی منف  زمانهم ه به طور کشوند   ی ها منف آن  ی ا هر دوین دو پارامتر یا

 .باشد  متناقض عت یطب در  مواد موجود  خواص از یبرخ

ه دو مشخصه  کهستند    یهمگن  مؤثرو به طور    یمصنوع  یفرامواد ساختارها  ،کلیّف  یتعر  یکدر  

عت را در  یخارج از محدوده مواد موجود در طب  ی آنها مقدار  مغناطیسی نفوذپذیریو    الکتریکیگذردهی 

ف  ین تعریباشند. منظور از همگن بودن در ای م  یو جالب  ی رعادیخواص غ  ی ل داراین دلیرد به همیبرگ

ت  یاز طول موج هدا  تر کوچک ار  یسازنده ساختار بس  یهاه اندازه متوسط سلول ک هستند    ییساختارها

 از ربع طول موج باشد. ترکوچکد  ین سلول حداقل بایانگ یاندازه م روازاینشده است. 

 
1 Permittivity 
2 Permeability 
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برخلاف    یمواد  نیکه چن  کردیمادعا    سلاگوکه در آن و  گرددی برم  1968ادها به سال  وفرام  هینظر

ه از نظر  ک جه گرفت  ی او نت  [. 42]  هستند   فردیمنحصربه خواص    ی دارا  ،موجود در طبیعت  یمواد عاد 

وجود ندارد و رفتار موج مسطح منتشر شده   یط ین محیچن ی تحقق عمل  یبرا یمانع  ،سول کمعادلات ما

و  (  H)  یسیدان مغناطیشدت م(،  E)  یکیترک ال  دانیتوان با سه بردار شدت می را م  یط ین محیدر چن

  نگ ینتیدر جهت مخالف بردار پو ،(Kبردار موج )  ی اظهار داشت که وقت  یو   . ردکل یتحل(  β)  بردار موج 

(Sگ قرار  ب  .شودمی   ی منف  ( μ)  مغناطیسینفوذپذیری و  (  ε)  الکتریکیگذردهی   ، ردی(  در  ید  ان یبه  گر 

  صورتبه منفی    μو    ε  با  یهاط یدر مح  ی ول  ،باشند میهم    جهتهم   β  و  S دو بردار  لیمعمو  یهاط یمح

جهت    βو    Sر  بردا  زمانهم خلاف  به    β  رایز  ،گرند ید یکدر  و  (  ε)  الکتریکیگذردهی وابسته 

   باشد.ا می مستقل از آنه   Sاست و محیط ( μ) مغناطیسینفوذپذیری 

  مـواد این  خت  ساق بـه  ف است کـه او مو  نی است ا  ذکرقابل   وسلاگو   قاتی که در مورد تحق  یانکته 

و در    باشند ی م  یع مصنومواد    ـنیا  نکهیو غافل از ا  گشتی مواد م  نیبه دنبال ا  عتیدر طب  یو  راینشد. ز

 [. 42] وجود ندارند  عتیطب

شامل    اوّل گروه  .شوند ی م  بندیتقسیم مواد از لحاظ علامت به چهار دسته  کلیّ بندیتقسیم  کیدر 

نامند یم  1DPS  را   با دو شاخص مثبت   ییهاط ی مح  ن یچن  .است  بت مث  μو    ε  است که در آنها  یهایمحیط 

  گرد راسترا    هاط یمح   نیا  گرید  یاز طرف.  رند یگی گروه قرار م  نیدر ا  عتی اکثر مواد موجود در طبکه  

(RH)2  از قانون    یهایمحیط   نیو بردار موج در چن  یس یمغناط  دانیم  ،یکیالکتر  دانیم  رایز  ،نامند ی م   زین

 [. 43]  کنند می  ت یدست راست تبع

آنها    شود می   یهایمحیط شامل    دوّم گروه    در  است چن  μو    یمنف   εکه  را    یهایمحیط   ن یمثبت 

3ENG  فلز نقره و طلا    مثالعنوانبه   .دارند   ی حالت  نی چن  ، خاص  ی فرکانس  یپلاسماها در باندها.  نامند ی م

 د. دهنی را از خود نشان م یحالت ن یچن یدر محدوده فرکانس فروسرخ و نور مرئ 

 
1 Double positive medium 
2 Right-handed medium 
3 Epsilon-negative medium 
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را     یهایمحیط   نیاست که چن  یمنف  μمثبت و    εاست که در آنها    یهایمحیط شامل    گر یگروه د

1MNG  افته یتحقق   یعمل   صورتبه   ،از سه گروه نامبرده شده  کی متعلق به هر    یمواد مصنوع   نامند.ی م  

 نامند. ی م 2SNG ا ی یپارامتر منف کیبا  ط یرا مح MNGو   ENG کلّی طوربه که   است

  یهایمحیط   نی چن  .است  ی منف  زمان هم به طور    μو    εاست که در آن    یهای محیط گروه چهارم شامل  

  ی زمان فقط به طور مصنوع  نیکه تحقق آنها تا به ا  نامند می  3DNG  ای  ی با دو شاخص منف   ط یرا مح

است.  پذیرامکان اتوجّه با   بوده  م  ن یبه  چن  ی سیمغناط  دانیم   ،ی کیالکتر   دان یکه  در  موج  بردار    ن یو 

 .نامند ی م  زین 4( LH) گرد چپ  ط یرا مح هامحیط  ن یا ،کنند ی م ی رویاز قانون دست چپ پ ییهاط یمح

که    طورهمان  .دارد  یبستگ   μو    ε  چهارگانه به علامت  هایمحیط از    کی انتشار امواج در هر    تیقابل

امواج    گردراستهای  در محیط است،    شدهداده نشان (  1-3)  در شکل   نیهمچن  .است  جلو روبه انتشار 

  گرد چپ   یهاط یدر مح  .شکست مثبت است  بی ضر  جه یدر نت  و  باشد می با هم    جهتهم سرعت فاز و گروه  

مخالف    یهاجهتسرعت فاز و گروه در    هامحیط   نیدر ا  .باشد می   5رو به عقب  صورتبه انتشار امواج  

مواد    .است  گریکد ی واقع  مواد    گردچپدر  مواد    هایویژگی از    یکی.  باشد ی م  گردراست دوگان  جالب 

  ی عن ی  .دهند ی از خود نشان م  ی شکست منف  ب یاست که ضر  نیا  موردنظر   یدر باند فرکانس  ، گردچپ

منف  ،شکست  بیضر  یقیقسمت حق م   یعلامت  ا  ردیگیبه خود  در    ی ادیز  یکاربردها  یژگیو  نیکه 

دارد.  هاجاذب   یطراح لنزها  ضر  ط یمح  عنوانبه   گردچپ   یهاط یمح  و  منف  بیبا    ط یمح  ،یشکست 

 [. 43] شوند ی شناخته م زین  یبا سرعت فاز منف ط یموج معکوس و مح ط یوسالگو، مح

   دیگرعبارتیبه  .انتشار موجی نداریم ،باشد مخالف یکدیگر می  μو  εکه علامت  SNGهای در محیط 

و لذا انتشار موج    رد یگی به خود م   ی مقدار موهوم  ک یبردار موج  ،  μو    ε  العلامت بودن مختلف   ل یبه دل

 
1 Mu-negative medium 
2 Single Negative medium  
3 Double Negative medium   
4 Left-handed medium   
5  Backward-Wave Propagation 
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   .                   وجود نخواهد داشت

 

قرار    یجنبه مورد بررس از دو    ، ماکروویو  یفرامواد در باند فرکانس  یتحقق عمل  1990در اواخر دهه  

  دوّم   د وداشته باش   ی منف  ε  ماکروویو کرد که در فرکانس    جاد یا  ی طیکه بتوان مح  ن ینخست ا  .گرفت

 ی هابا ساختار  حالتدو    نیا  .داشته باشد   یمنف  μ  ماکروویو کرد که در فرکانس    جاد یا  یط یبتوان مح  کهنیا

  جاد یا  یشکست منف   ب یبا ضر  ی طیمح  تیقرار گرفت و در نها  یمورد بررس   ، یفلز   یشدهی دهخاص شکل

 [. 43] شد 

  شنهاد یپ  یپندر.  مطرح شد   یتوسط پندر  1996سال  در    بارن یاولّ  یبرا   یطی مح  ن یچن  جادیا  دهیا

است که در مقابل عبور    پذیرامکان  یناهمگن  یبا استفاده از ساختارها  ییهاط یمح  نیکرد که ساخت چن

 [. 43نسبت به یکدیگر]  𝛍و    𝛆های  حالت های مختلف علامت  1- 3شکل  
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  ی منف  μ  نیو همچن  ی منف  εبا    یموفق به ساخت مواد  ی پندر  کنند.ی عمل م  LCمدار    ک یمانند    ، موج

کرد    جاد یا  ی منف ε  با  ی طیمح   1نازک   هایمیله ن قرارداد او با کنار هم    [. 44]  جداگانه شده بود  صورتبه 

  ت یساختار خاص  ،نازک به ساختار اعمال شود  هایمیله   نیبا ا  یمواز   یکیالکتر  دانیو اثبات کرد که اگر م

ε  م   ی منف نشان  خود  به    ن یهمچن  دهد.ی از  اگر  که  کرد    ی سیمغناط  دانیم  2یی دوتا  هایحلقه ثابت 

 [. 44] کند ی رفتار م  یمنف  μکل ساختار مشابه  ، عمود بر صفحه وارد شود صورتبه 

  های فرکانس  ی سر  یک در    ( ب)و    ( الفای )ساختارهاست    شدهداده نشان(  2-3که در شکل )   طورهمان

ن  یبه ا( قسمت )الف(  2- 3)ل  کدر ساختار ش   ی منف  εد  یتول  ینحوه نند.  کی ممنفی تولید    μو    εخاص  

القا    هاسیم در طول    یانیآنگاه جر  ،اعمال شود  هاسیم   یدر راستا  یکیترکدان ال یه اگر مک صورت است  

در    یکی ترکدان الید میتول   جه یو در نت  یکیترکال  ی د گشتاور دوقطبیان خود تولین جریه اکخواهد شد  

ن  ی به ا  قسمت )ب(   در  یمنف   μی ایجاد  . همچنین نحوه کند می   یاعمال  یکی ترکدان الیخلاف جهت م

میا  شود که می   اعمال  هاحلقه عمود بر صفحه    یسیدان مغناطیه مک صورت است     ی سیدان مغناطی ن 

ایجاد   در  یجرباعث  اشودی م  هاحلقه ان  تولین جری.  باعث  در    یسیمغناط  یدوقطب   د گشتاور یان خود 

د  ی تولجهت با میدان مغناطیسی اعمالی    در خلاف  یسیمغناط  دانیمیک  جه  ی و در نت  شودمی  هاحلقه 

 شود.منفی می  μاین باعث ایجاد  ه ک کند می 

  

 )ب( )الف( 

 [. 43]  یمنف  𝛍  دیو )ب( تول  یمنف  𝛆جهت تحقق )الف(    ییساختارها  2- 3شکل  

 

 
1 Thin-Wire 
2 Split Ring 
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  سازد  یعمل را  ی پندر شنهاد یپ ،توانست  گردچپ ساختار مواد  نیاوّل با تحقق  تیاسم 2000در سال 

  ی متری لیابعاد م  یساختارها دارا   ن یاتحقق یافت.    هاSRRو    ی فلز  یهاسیم  ب یترک  این امر با  [. 45]

  ی ط یشرا  نیچن  آوردن دستبه   یرا آشکار کنند. برا   کرومتر یم  هایموج ستند طول  توانمی   جه یبودند و در نت 

ساختارها در    نیا  د یبا  ؛نیبنابرا  ،مواد نباشد   نی از طول موج وارد به ا  تربزرگساختارها    نیابعاد ا  د یبا

 ی ، ساختارهاتربزرگ مانند اندازه  یاشکالات یاز برخ ها1MTM ،نیازاشیپ.  شوند  هی ته ینانومتر  اس یمق

کرد.  ی آن را محدود م  یعمل  ی کاربردها  جهی ، در نتبردی مرنج    هدو باند   ای   ه تک باند   دهیچیپرزونانسی  

 [. 45] و اجرا کردند   د یرا تول کوچک اریبس یهاMTM ، تیمحققان با موفق حالنیباا

کردن    ترکوچکاز جمله    ی سیالکترومغناط  ی کتایو    کنترل قابل خواص  ل  یبه دل  فرامواد   یساختارها

نسبت به سایر    ی عملکرد بهتر،  ساختارها است  نیا  یهاکوچک المان   یکیالکتر   زیاز سا  ی قطعات که ناش 

اثر    نیشتریب  عنوانبه   توانمی فرامواد را    یژگی و  نیکه ا  دهند ی از خود نشان م   ،عتیدر طب مواد موجود  

 [. 43و   45]   آورد حساببه  نهیزم  نیدر ا

  ی دوقطب  یهامانند آنتن   یمختلف   یهابخشدر    یاگسترده ادها به طور  وها، فرامی ژگیو  نیا  لیبه دل 

،  سوپرلنزها  ، ینور  یسازپنهان ،  کوپلر،  لتریف  یطراحفراموادی،  هایجاذب   ،کوچک  یسیو مغناط  یکیالکتر

 .شوند می و سنسورها استفاده   SAR، کاهش  یاماهواره  کاربردهای،  ماکروویو هایآنتن

 
1 metamaterials 

 SRR   [43 .]   یهاالیمتامتر   ی ساختار کلّ  3- 3شکل  
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 SRRتحلیل و طراحی   -3-2

به    زمانهم   ی ابیدست  یلازم برا  یپذیرانعطاف  ،یرزونانس  یهانگ یربر    ی مبتن  یرزونانس  یساختارها

فرکانس پهنا  یپاسخ  متقارن،  مکنترلقابل باند    یکاملا   فراهم  را  کم  تلفات  و  کوچک  ابعاد  .  آورند ی ، 

 .ت دشوار اس  اریبالا بس اتیبه خصوص زمانهم  ی ابیمتعارف دست یهاوه یش در  که ی درصورت

سوار   الکتریکدی  ک ی یشده است که رو  لیمتحدالمرکز تشک یفلز ها از دو حلقه SRR  هیاوّلشکل 

اند و توسط  وجود دارد که در خلاف جهت هم قرار گرفته   ییهابرش   هاحلقه   ن یاز ا  ک یهر    ی . روشوند می 

و    شودی م  کیشده است تحر  زهیمحور آن پلار  یبا زمان که در راستا  ریمتغ  یخارج  یسیمغناط  دانیم

  ، هاحلقه   یرو  هابرش   نیوجود ا  ل یبه دل  .شودمی   جادیا  هاحلقه   نیاز ا  کیهر    یرو  یکیالکتر  هایجریان

جا شده هجاب گری د ه حلقه حلقه ب  کی نشست کرده و از  هاحلقه  نیبه وجود آمده در فاصله ب یهاانیجر

نهایت  و اشودی م   جادیا  یبزرگ  جاییجابه   ان یجر  در    جاد یا  اعثب  ،هاحلقه   نیب  انیجر  ییجاجابه   نی. 

القاگر عمل    کی  عنوانبه و حلقه    cدو شکاف در نقش خازن    ن یفاصله بدرنتیجه    .شودمی   یخازن  تیخاص

در غالب    میتوانمیاثر را  نیا که ابد یآزاد انتشار  ی در فضا  ای یاتلاف اهم دچار تواند ی م  ینرژاو  کند ی م

 . میریمقاومت مؤثر حلقه در نظر بگ 

  . باشد ی را دارا م  یسیمغناط  یو دوقطب   یکی الکتر   دوقطبی  ،زمانهم به طور    SRR حلقه    کلیّدر حالت  

  ن ی جدا شده در صفحات خازن و فاصله ب  یبارها   لهیوس به   ،یکیالکتر  یبه طور معمول گشتاور دوقطب

  ک ی عنوانبه  یخارج دانیدر پاسخ به م،  SRRمدار معادل هر   دگاه یاز د. شودمی صفحات خازن حاصل 

برآورد از فرکانس    کی  تواند می   Cو خازن    Lاز القاگر معادل   قیدق  نیتخم  کی.  کند می رفتار    LCمدار  

 را به ما بدهد.   SRR ک یدر  د یتشد 

  دو حلقه به وجود  ن یاز شکاف ب  تواند ی است که م  Cخازن    ،گیرد می قرار   یمورد بررس   شتر یآنچه ب  

بار نشان م  انیشار جر  وتحلیلتجزیه   د یآ   یله یشده به وس   کیتحر   انیکه خطوط جر   دهد ی و بخش 

در    گریحلقه تا حلقه د  ک یاز    ریمس  نیا  .کند می  یرو یپ  دهیچیپ  ریمس  کیاز    ،یخارج  یسیمغناط  دانیم

 گسترده شده است.  ،آنها ن یطول شکاف ب
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 . ها باشد شکاف  ی مواز  یکیالکتر  دانیم  د ی با  ،بر حسب فرکانس  (ε)  الکتریکیگذردهی داشتن    یبرا

که در آن    یهایفرکانس  ی و عدد موج برا  شودی م   یمقدار عدد   ،(μ)  مغناطیسینفوذپذیری حالت    نیدر ا

باند توقف    کی  ،موردنظر  در فرکانس  جه یباشد در نت  یموهوم  تواند ی م  ،است  یمنف   یکیالکتری گذرده

عمود بر حلقه    یسیمغناط  دانیم  د یبا  زیبر حسب فرکانس ن  یسیمغناطی رینفوذپذ   رسیدن به  یبرا   .میدار

ا در  برا  باشد می   یعدد  یمقدار   ی دارا  الکتریکیگذردهیمورد    نیباشد.  که    یهایفرکانس  یو 

در  باندتوقف    کی   جه ی در نت  .خواهد داشت  یموهوم  یعدد موج مقدار  ،است  ی منف  مغناطیسینفوذپذیری 

 . میدار  موردنظر فرکانس

ا کاهش    thin wireبدون    دوّم   SRRو    thin wireبا    ی ک ی  SRRدو    فصل  نیدر    SARجهت 

ها  SRR.  د یگرد   ی مگاهرتز طراح  900  در فرکانس  ،باشد می   Helixآنتن    ی که آنتن آن از نوعهمراهتلفن 

 کنند. ی م  جادیباند عدم عبور ا  کی   یمنف  ε  کی   جادیبا ا  موردنظرکه در فرکانس    اند شده  یطراح  ایگونه به 

باعث   SRRو سر انسان بر    یگوش   راتیثأ ت   ،شودمی نصب    ی گوش   ی بر رو  SRRکه    ی زمان  ی از طرف

سمت    شودی م به  آن  رزونانس  فرکانس  شودجابه   ،بالاتر  هایفرکانسکه  بنابراجا  کاهش   ،نی؛  جهت 

که    یزمان ،میافتی در وخطاآزمون با استفاده از روش  ،thin wire دونب SRRتوسط   SAR زانیحداکثر م

SRR   گاهرتز یگ  912/0تا    893/0  ی فرکانس  یفرکانس رزونانس آن از بازه   ، شودمینصب    ی گوش   ی بر رو  

بازه  می جابه   گاهرتزیگ   070/1تا    040/1  یفرکانس  یبه  درنتشودجا  بازه   موردنظر  SRR  جهی.    ی در 

 .شودمی  یطراح گیگاهرتز 070/1تا   040/1 یفرکانس

شده که    یطراح  ایگونه به موردنظر     SRRساختار  ،است  شدهداده نشان  4-3که در شکل    طورهمان

سطح    یبر رو   مترمیلی   017/0با ضخامت    1لد یمتحدالمرکز  از جنس مس ان  دارشکاف   یدو حلقه مربع

جنس   الکتریکدی   زیرلایه   ییبالا گذرده  RO3210Rogersاز    ،  rε  = 8.10 یکیالکترنسبیی با 

ساخته شده    مترمیلی   508/0ضخامت    و   0/ 0027تلفات  تانژانت  ،rμ   1 =یسیمغناطنسبی ی رینفوذپذ 

  ی اصله ف  ،2L =  35.30 یداخل  یطول حلقه مس ،  1L 35 =.15  ی رونیب  یطول حلقه مس  نیهمچن.  است

 
1 Copper annealed 
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و طول    g = 0.6  هاحلقه ، عرض شکاف  C = 1.8   یمس  یها، عرض حلقه d = 0.6  ی مس  حلقه دو    نیب

 . باشد می  مترمیلی  Ls = 44.3 یمربع کیالکتری د  هیرلایز

 

از    هاسازیشبیه تمام   استفاده  Microwave CST   پرکاربرد   یسیالکترومغناط  سازشبیه   افزارنرم با 

Studio  .افزارنرم انجام شده است CST دارد یسیالکترومغناط مسائلحل  ی برا یق ی و دق  عیپاسخ سر . 

تشد   شودمی اجرا    یبرموج   یها پورت   ن یب  SRRساختار   عملکرد  آن  در  م  ،دکنندهیکه    دان یدر 

  ی سیموج الکترومغناط  ،شده استداده نشان   5-3طور که در شکل  همان .  شودی م  بررسی  یسیالکترومغناط

ه شده  داد   قرار   SRRدو درگاه موجبر در جلو و عقب ساختار    شود.ی اعمال م  Zمحور  در    هاپورت   نیب

 (TEM)  یعرض  یسیشده و از حالت موج الکترومغناط  میتنظ  ی مثبت و منف  zها در محور  . پورتستا

محور   در نظر گرفته شده و  PEC عنوانبه  xمحور   ،یمرز  ط یشرا ی برا ،حال نیدر هم .شوده می استفاد

y  عنوانبه PMC  شودانتخاب می. 

 

Ls 

1L 

 thin wireبدون   SRR  یطراح  4- 3شکل  
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  .است  شدهداده نشان   موردنظر   SRR  ، (21Sسازی شده )شبیه   مشخصات انتقال   ی منحن   6- 3  در شکل  

  dB 10-ز  تر امقادیر پایین  درنظرگرفتن مگاهرتز با    1070تا    1040فرکانسی  ی  عبور در بازه باند عدم

می  همچنین  مشاهده  فرکانس  مغناطیسینفوذپذیری و    الکتریکیگذردهی منحنی  شود.  در    ، برحسب 

  0/ 1ی فرکانسی از  بازه   ، سازی سلول واحد فراموادیاست. برای انجام شبیه   شدهداده نشان   7-3  شکل

  1/ 023شود در بازه فرکانسی  که مشاهده می   طورهمان  یگاهرتز در نظر گرفته شده است.گ  2گیگاهرتز تا  

عبور  باشد که این باعث ایجاد یک باند عدممی  مثبت   rμ  و   ی مقداری منفی دارا   rε  گیگاهرتز  085/1تا  

 یابد. ی آن اهداف این پژوهش تحقق می به وسیله  که   شودمی   موردنظر در فرکانس

 (SRR)  ی سلول واحد فرامواد  یعدد یساز  هیشب  5- 3شکل  

 wire thinبدون    SRRشده ساختار    یسازهیشب  21S  یمنحن 6- 3شکل  
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SRR    باthin wire    مشابهSRR    بدونthin wire  رات یتأث  ،شودمی نصب    ی گوش   ی که بر رو  ی زمان  

جا جابه  بالاتر هایفرکانس که فرکانس رزونانس آن به سمت  شودیباعث م SRRو سر انسان بر  یگوش 

  892  یسفرکان  ی از بازه   یفرکانس  جاییجابه  ن یکه ا  شودی ثابت م  وخطاآزمونبا استفاده از روش  .  شود

کاهش    زان یجهت حداکثر م  . بنابراین؛باشد یمگاهرتز م   938تا    929  یفرکانس  یبه بازه   ، مگاهرتز  929تا  

SAR    مگاهرتز  900در فرکانس،  SRR  شودی م  یمگاهرتز طراح  938ا  ت  929  یدر بازه فرکانس  موردنظر . 

متحدالمرکزی از جنس   دارشکاف مربعی   هایحلقه ی به وسیله  ،thin wireبا   SRRبه همین ترتیب 

  ی با گذرده  Rogers RO3210جنس  الکتریک از  دی   زیرلایه که بر روی    مترمیلی   17/0مس با ضخامت  

و ضخامت    0027/0تلفات  تانژانت  ،rμ 1 =  ی سیمغناط  ینسب  ی رینفوذپذ   ،rε 10 =.8  یکیالکتر  ینسب

  28/0عرض  مسی به    لایهیک با این تفاوت که    گردد. ، طراحی می ساخته شده است  مترمیلی   508/0

و ضخامت  میلی  می   thin wire  عنوانبه متر  میلی   017/0متر  متصل  زیرلایه  پشت  باعث  به  و  گردد، 

 کاهش یابد.  یتوجهّقابل طور به  thin wireبدون  SRRدر مقایسه با  ،thin wireبا  SRRشود ابعاد می 

الکتریک  طول زیرلایه دی   ،2L 13 =طول حلقه مسی داخلی  ،  1L 17 =.8  ی رونیب  ی طول حلقه مس 

8.= 23S L  ،6.0  یمس  دو حلقه   نیب  یفاصله = d 8.1   یمس  یها، عرض حلقه = C    عرض شکاف  و

و پشتی    باشد.می   g = 0.6  هاحلقه  فرکانس    thin wireبا  طراحی شده    SRRنمای جلویی    900در 

 است. شدهداده نشان 8-3در شکل  ،مگاهرتز

 r𝛍و    rε  یقیحق  ر یاستخراج مقاد  7- 3شکل  
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 )ب( )الف( 

 یپشت ی و )ب( نما thin wireبا    SRR ییجلو  ی)الف( نما   8- 3شکل  

 

  ( 21S)پارامتر انتقال    باشد.می   wire thinبدون    SRRمشابه    wire thinبا    SRRسازی  ی شبیه نحوه 

  938تا    929ی فرکانسی  در بازه   SRR  شودمیکه ملاحظه    طورهماناست.    شدهداده نشان  9-3در شکل  

همچنین باشد.  ترین مقدار می دارای پایین  ،21S  مگاهرتز   934  فرکانس  د و درکنمگاهرتز رزونانس می 

دارای    rε  موردنظر ی فرکانسی  در بازه   که   است  شدهداده نشان   rμو    rε  مقادیر حقیقی  10-3در شکل  

  باعث ایجاد یک باند عدم عبور در فرکانس موردنظر دارای مقداری مثبت است و    rμمقداری منفی و  

 شود. می 

1L 

 wire thinبا    SRRساختار   21S یمنحن  9- 3شکل  
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 همراه تلفن مدل  -3-3

  کامل الکتریکیرسانایو از جنس    100×  40  ×   18به ابعاد  ی مکعبی شکل  همراه شامل یک بدنه تلفن 

توان تشعشعی آنتن در    در وجه بالایی بدنه مکعبی شکل نصب شده است.  ، هلیکس  آنتنیک  باشد.  می 

0.25 w  .تنظیم شده است 

فرکانس    در  موردنظر  م  مگاهرتز  900آنتن  ها  کند ی تشعشع  با  شدهی الکتریکدی و  مدل    و   کامل 

باشد. پورت   -dB 10کمتر از    موردنظرنسبت به باند فرکانس    11S  پاسخ  که  است  شده  یطراح  ایگونه به 

  50 یبا امپدانس اهم Discrete portاز نوع  کی و منبع تحر  شودی م فیو آنتن تعر همراهتلفن بدنه   نیب

است.   شدهداده نشان  12- 3منحنی تلفات بازگشتی آنتن در شکل    انتخاب شده است.  CST  افزارنرم در  

 باشد. مگاهرتز می   950تا   850از  شود پهنای باند آنتن که مشاهده می  طورهمان

 

 r𝛍و    r𝛆  یقیحق  ر یاستخراج مقاد 10- 3شکل  

 کس یهمراه با آنتن هلمدل تلفن  11- 3شکل  
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 مدل سر -3-4

  ک یدر قالب    CSTاستفاده شده است که توسط خود    گونهانسانمدل سر    کیاز    یکار پژوهش  نیدر ا

  و به این صورت پر شده    ی عیدرون آن با ما  که پوسته است    ک یمدل شامل    نیا  شود. می   نمونه ارائه   لیفا

  یه دسامدل فانتوم    نیا  ،به طور معمول .  کند می  سازیشبیه بدن را  های  بافت  ی سیخواص الکترومغناط

  ن ی، اکلیّطوربه   .کند می   یرویپ  IEEE  یاز استانداردها  واست    یکنواختسر انسان  مدل واقعی  با    سر

 ساخته شده است. یاستانداردساز منظور به سر مردان  از درصد  90 یاندازه  مدل بر اساس 

از طر  فانتوم  مدل  الکتریکدی خواص     آمده دستبه   ، سر  کی آناتوم  یداخل  هایبافتخواص    قیسر 

ب  ؛نیبنابرا  .است نفوذپذ   ی دارا  ،یرون یپوسته  فرکانس    یریمقدار  از  رسانا  3/ 7مستقل    ی کیالکتر  ییو 

0.0016 S/m  .وابسته به فرکانس    الکتریکدی خواص    یبافت دارا  سازشبیه   عی، ماگرید  ی یاز سو  است

ش  یآن افزا  ییاهش و رساناک  در بافت   ی مختلط نسب  ی گذرده  ی ق یقسمت حق  ،انسکفر   شیبا افزا  .باشد می 

و میزان   rε 42 =مگاهرتز  900در فرکانس  ،ساز بافتنسبی مایع شبیه الکتریکیگذردهی میزان   ابد.یی م

  الکتریکی گذردهیمیزان    مگاهرتز  1800باشد. همچنین در فرکانس  می   (S/m) 0.99رسانایی الکتریکی  

 ، شدهمدل فانتوم سر استفاده   باشد.می   1.(S/m) 4و رسانایی الکتریکی آن    rε 40 =،  ساز بافتمایع شبیه 

 است. شدهداده نشان  13-3در شکل  

 کسیآنتن هل  11S  یمنحن  12- 3شکل  
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 )ب( )الف( 

 ییجلو  یو )ب( نما  یجانب  ی مدل فانتوم سر، )الف( نما  13- 3شکل  

 

 دارای آنتن هلیکس  همراه تلفن  SARکاهش  -3-5

در    SAR  زانیابتدا م  ،شدهی طراح  ی دواام توسط سلول واحد فر  ،SAR  کاهش  زان یم   یبررس   یبرا

  ، مگاهرتز   900در فرکانس    و  CSTافزار  توسط نرم   ،متصل نشده است  یهنوز به گوش   SRRکه    یحالت

  ی بر رو   یتوجهّقابل  راتیتأث  ،سرو مدل    همراهتلفن   نیب  یفاصله   .شودمی   سازیشبیه   یعدد  صورتبه 

  ژه یوبه   ،همراهآنتن تلفن  یتابش  توان  شیبا افزا  SAR  زانیبر اساس خواص بافت، م  دارد.  SAR  ریمقاد

ب  یهنگام فاصله  تلفن   ن یکه  و  است،همراه  سر  کاهش  حال  وابیی م  شیافزا  در  فاصله    د  افزایش  با 

،  CSTافزار  مطابق با استاندارد نرم   پژوهش  نی ا  یبرایابد.  کاهش می   SARمیزان    ،همراه از مدل سرتلفن 

د  ریگی سمت چپ مدل فانتوم سر قرار م  ش گو   یی بالا  یلبه از    ی مترمیلی  4/ 8  یفاصله در    همراهتلفن 

بدون    SRRو    thin wireبا    SRRدر ادامه    .است  W/Kg 2.35604حالت برابر    نیدر ا  SAR  زان یم  که

thin wire    ریمقاد  یسه یشود و با مقای متصل م  همراهتلفن به  SAR    قبل و بعد از اتصالSRR   زان یم  

   .شودی مشخص م SARکاهش 
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ادیر  مق  15-3  شکل  و در   همراه در مقابل مدل فانتوم سر تلفن   قرارگرفتنی  نحوه   14-3در شکل  

SAR   یک گرم قبل از اتصالSRR  است.  شدهداده نشان  ،همراهتلفن طراحی شده به 

 

 

 

 همراه در مقابل فانتوم سر قرار گرفتن تلفن  14- 3شکل  

 همراه به تلفن SRRگرم قبل از اتصال  ک ی  SAR  ر یمقاد 15- 3شکل  
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 thin wire دونب  SRRتوسط   SARکاهش  -3-5-1

گیرد. در  همراه و مدل سر قرار میبین تلفن طراحی شده    SRR  ،همراهتلفن   SARکاهش    منظوربه 

که در آن بیشترین میزان    موردنظر  SRRهمراه و  ی بین تلفن افاصله   ،وخطاآزمون ابتدا با استفاده از روش  

به    کاملا    موردنظر   SRR  اولّی  به این صورت که در مرحله   ،شوددهد تعیین می رخ می   SARکاهش  

لازم    . گیردهمراه فاصله می متر از تلفن ی یک میلی اندازهبه باشد و در مراحل بعدی  همراه متصل می تلفن 

تلفات    ،همراهدر مقابل تلفن  SRR  قراردادنس از  پ  باشد که  ایگونه به باید    SAR به ذکر است که کاهش  

  باشد و در حین   -dB 10کمتر از    ،مگاهرتز(  900)  موردنظر آنتن هلیکس در فرکانس    S)11(بازگشتی  

  ، همراه متصل استبه تلفن   کاملا    SRR کیفیت مکالمات مطلوب باشد. زمانی که    ،همراهستفاده از تلفن ا

که مطلوب نیست. سرانجام    باشد می   -dB 10دارای مقادیری بالاتر از    11S  اماّ  ،یابد کاهش می   SARمقادیر  

تلفنمیلی   1/ 85ی  فاصله از  فواصلفاصله   عنوانبه همراه  متر  به سایر    دارای همراه  تلفن  ،ای که نسبت 

   شود. گرفته می   دارد، در نظر   dB 10-باشد و تلفات بازگشتی مقادیری کمتر از می  کمتری  SARمقادیر  

فاصله  انتخاب  از  مناسب  پس  تلفن  SRRی  مقابل  داد  قرار   SRR  موقعیّت  ، همراهتا  در  شده  ه 

تا بهترین    ،شودجا میدر جهات مختلف جابه   SRRکار    نیا  ی برا.  گیردقرار می   بررسیمورد    ،همراهتلفن 

انتخاب شود. در    dB 10-کمتر از    تلفات بازگشتی   درنظرگرفتن با    SARاز نظر میزان کاهش    موقعیّت 

 شود.انتخاب می  موقعیّت بهترین  عنوانبه  16- 3در شکل  شدهداده نشان  موقعیّتنهایت 

 

 

 

 

 

 

 thin wireبدون    SRR  ی ریقرارگ تیّموقع  16- 3شکل   
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رزونانس  در    ، کلیّطوربه  کاهش    نیشتر یب  ، هرتزمگا  900فرکانس    موقعیّت در    SARدرصد 

میزان کاهش    گری د   یهاموقعیّتحال،    نیهم  در  دارد.وجود    هاموقعیّتسایر  نسبت به    ،شدهداده نشان

SAR    میزان    ،هاموقعیّت کمتر و یا حتی ممکن است در برخی ازSAR    .ها ممکن دهیپد   نیاافزایش یابد

قادر به جذب درون    ،هاموقعیّت در برخی از    1ی فرکانس  و ی راد  ی کل انرژ  که  رخ دهد   ل یدل  نیاست به ا

SRR ریمقاد ش یامر باعث افزا ن یا .ستین یشنهاد یپ  SAR شودمی   موقعیّت نیچند  ی برا. 

را تحت    SARکاهش    ری مقاد  ید واامساختار فر  موقعیّت گرفت که    جه ی نت  توان می   نجا ی، در اروازاین

  ، وخطاآزمون روش    ق یاز طر  ؛ نیبنابرا  . دارد  جهیبر نت  ی اد یز  ر یتأث  ساختار  موقعیّت و    دهد می قرار    ر یتأث

ساختار  و    دهد مینشان    هاموقعیّت نسبت به سایر    را  یعملکرد بهتر   ،شدهدادهنشان   موقعیّتدریافتیم که  

SRR  جهت کاهش حداکثر میزانSAR گیرد. قرار نمی  آنتن  ک یلزوما  نزد 

  SRRکه    یزمان   ی براو    SRR  یطراح  یدر مرحله   یفرکانس  ییجاجابه  آوردن دستبه پس از    جهیدرنت

شده    یطراح  SRR  موقعیّتصرفا  به    ،پژوهش  نیدر ا  SARکاهش    رد، یگی همراه قرار مدر مقابل تلفن

   دارد.  یبستگ  همراهتلفن تا  SRRمناسب  یشده و فاصله  یطراح SRRهمراه، نوع  در مقابل تلفن 

شکل که    طورهمان پس  شدهداده نشان   17-3  در  و    SRR  قرارگیری از    است  فاصله    موقعیّت در 

  د توانمی   thin wireبدون   SRR باشد در نتیجه  می  W/Kg 1.45153با    برابر  SAR میزان    آمدهدستبه 

SAR  کاهش دهد.   % 38.49را به میزان 

 

 

 

 

 

 
1 radiofrequency energy 

 thin wireبدون    SRRگرم پس از اتصال   ک ی  SAR ریمقاد 17- 3شکل  
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تلفن   11Sمقادیر    18- 3  در شکل  از  آنتن  تلفن   SRRن  قراردادهمراه پس  همراه را نشان  در مقابل 

 باشد می   -dB.10 47دارای مقدار    11Sمگاهرتز    900در فرکانس    ،شودکه مشاهده می   طورهماندهد.  می 

 باشد. است و مکالمات دارای کیفیت مطلوبی می  قبولقابل ه ک

 thin wire ا ب SRRتوسط   SARکاهش  -3-5-2

همراه و  تلفن   نیب  یافاصله   ،وخطاآزمون در ابتدا با استفاده از روش    thin wire  دون ب  SRRمشابه  

SRR  کاهش    زانیم  نیشتریکه در آن بSAR  متری ل یم  2/1  یفاصله   بنابراین؛  .شودی م  نییتع  ،دهد ی رخ م  

  باشدی م   یکمتر  SAR  دارمق  یهمراه دارافواصل، تلفن   ریکه نسبت به سا  یافاصله   عنوانبه   ،همراهاز تلفن 

بازگشت  تلفات  از   یریمقاد   ، آنتن  یو  نظر گرفته م  dB 10-  کمتر  با جابه   .شودی دارد، در  ی جایسپس 

با    ،SARمناسب از نظر کاهش حداکثر میزان   موقعیّت  ،همراهدر هر چهار طرف تلفن   SRRمتری میلی 

 است. شدهدادهنشان 19- 3در شکل  موقعیّتاین  که  آید ست می د به  dB 10-حفظ مقادیر کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 همراه در مقابل تلفن   SRRپس از قرار گرفتن    کسیآنتن هل  11S  ر یمقاد 18- 3شکل  

 thin wireبا    SRR  یر یقرارگ  تیّموقع   19- 3شکل  
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تلفن  SARمیزان    20-3در شکل   از آنتن هلیکس  در    thin wireبا    SRRزمانی که    ،همراهناشی 

از نظر میزان کاهش  و فاصله   موقعیّت  از    11Sبا حفظ مقادیر    و    SARی بهینه  مقابل    -dB 10کمتر 

در این    SARمیزان    ، شودکه مشاهده می   طورهمان است.    شدهداده نشانهمراه قرار گرفته است،  تلفن 

را به    SARتوانیم  می   thin wireبا    SRRن  قرارداد در نتیجه با  باشد.  می   W/Kg 1.69286حالت برابر  

 thinبدون    SRRنسبت به    thin wireبا    SRR در حالت استفاده از    کاهش دهیم.  % 28.26 میزان  

wire    با کاهشSAR   ابعاد    اماّشویم،  کمتری مواجه میSRR    باthin wire    در مقایسه با ابعادSRR  

 یابد. کاهش می   درصد  thin  wire،  46بدون 

 

 

 

 

 

 

 

 

بیانگر    که   نشان داده است  21- 3همراه در شکل  در مقابل تلفن  SRRدادن  قرار پس از    11Sمقادیر  

 باشد. مگاهرتز می  900در فرکانس  dB 10-مقادیر کمتر از 

 thin wireبا    SRRگرم پس از اتصال   ک ی  SAR  ری مقاد  20- 3شکل  

 همراه در مقابل تلفن  SRRپس قرار گرفتن   کسیآنتن هل 11S   ر یمقاد  21- 3شکل  
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به همراه    ،thin wireبا    SRRو    thin wireبدون    SRRتوسط    SARمیزان کاهش    1- 3در جدول       

دادن    11Sمقادیر   قرار  از  پس  هلیکس  تلفن SRRآنتن  مقابل  در  ابعاد  ها  درصد SRRهمراه،  و    ها 

  ارائه شده است. همانطور که مشاهده  thin wireبدون    SRR، نسبت به  thin wireبا    SRRسازی  کوچک 

  درصد   38در حدود    ،را به میزان بیشتری   SARتوان  می   thin wireبدون    SRRشود، با استفاده از  می 

بدون    SRRنسبت به    SRR، ابعاد  thin wireبا    SRRکارگیری  کاهش داد، این در حالی است که با به 

thin wire  شود. تر می درصد، کوچک   27/46به میزان    

  

 thin wireبدون  SRRنسبت به  thin wireبا    SRR یسازو درصد کوچک SARکاهش   یسهیمقا 1-3جدول 

درصد 

  سازیکوچک 

SRR 

 11S ابعاد 

 

  

درصد 

  SARکاهش
1g) ) 

 

46.27% 23.8*23.8 -10.5 28.26% SRR with thin wire 

- 44.3*44.3 -10.479 38.49% SRR without thin 

wire 

 

 

  

 )ب( )الف( 

 SRRو )ب(: بدون اتصال   SRR  درحالت اتصال )الف(:    Helixآنتن    ی تابش  یالگو  22- 3شکل  
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 :  فصل چهارم -4
  

  SARکاهش میزان 

 PIFAهمراه با آنتن  تلفن
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 همراه مدل تلفن  -4-1

و    ، آنتن، دوربین1(، باتری، کانکتور PCBبرد ) ی نمایش، مدارات،  همراه شامل، صفحه اجزای تلفن

  37/69×    88/7×    42/136  دارای ابعاد   همراهتلفن  همچنین   .باشد می   rε 2 =.2ی پلاستیکی با  محفظه 

. برای این منظور  شودمی استفاده    ی عنصر تابش  عنوانبه   ،یداخل  PIFA  یک آنتن  از در این بخش    باشد.می 

  ی جهان   یکاربردهای  دهنده مگاهرتز که نشان  1800و    900برای رزونانس در باندهای    ،PIFAدو آنتن  

، زیرلایه  شامل پچ تشعشعی، زمین آنتن  PIFAآنتن    ، طراحی شده است.است  همراهتلفن در ارتباطات  

در داخل    ،فضا  محدودیتّ  علّتبه    باشد.های اتصال کوتاه می پینو    rε 1 =الکتریک از جنس هوا با  دی 

همراه از جنس مس آنیل شده با ضخامت  تلفن  PCBطراحی شده که    ایگونه به  PIFAآنتن    همراه،تلفن 

  ، کوتاه  های اتصالن یپ  توسط آنتن  پچ تشعشعی  زمین آنتن استفاده شده است.    عنوانبه   ،مترمیلی   122/1

  شود می باعث القا امپدانس آنتن    کوتاه  اتصال  نیپ  ه است.کوتاه شد اتصال   PCB  در گوشه سمت راست

در  اهم    50با امپدانس    Discrete Portپورت از نوع    مهم است.  اریبس  د یفرکانس تشد   نییتع   یکه برا 

   . گیردی قرار م PCBو  کوتاه  های اتصال ی بین پین فاصله

ضخامت پچ تشعشعی    .است  شدهداده نشان  1-4مگاهرتز در شکل    900آنتن طراحی شده در فرکانس  

    شود ابعاد پچ مستطیلی که مشاهده می   طورهمان  باشد.متر و از جنس مس آنیل شده می میلی   05/0

864.40 = 1L    2 20 =.267وL   2/ 21به ضخامت    همبه متصل باشد و چند شکاف مستطیلی  متر می میلی  

تنظیم شده    W 0.5در    SARی  توان خروجی آنتن جهت محاسبه متر بر روی پچ ایجاد شده است.  میلی 

 است. 

 

 

 

 
1 Connector 

1L 

 تغذیهمحل 

 کوتاهاتصال  پین

2L 

 مگاهرتز  900در فرکانس    PIFAمدل آنتن   1- 4شکل  
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 شده است یطراح ایگونه به آنتن  .است شدهداده نشان  2-4آنتن طراحی شده در شکل   11S پارامتر 

  909تا    891. پهنای باند آنتن از  باشد   -dB 10کمتر از    ،موردنظرنسبت به باند فرکانس    11Sپاسخ    که 

 باشد. می  -dB 81.37 برابر مگاهرتز  900در فرکانس   11Sو میزان مگاهرتز 

شود. پچ مستطیلی دارای  مگاهرتز مشاهده می   1800آنتن طراحی شده در فرکانس    3-4در شکل  

چند شکاف باشد. می  لیمس آنمتر از جنس میلی   05/0با ضخامت   2L 12 =.57و  1L 18 =.595ابعاد 

آنتن جهت    یتوان خروجو    شده است  جادیپچ ا  یبر رو   متری لی م  0/ 71به ضخامت    همبه متصل   یلیمستط

 .شودمی  می تنظ W 0.25 در  SAR یمحاسبه 

 

 

 

 

 

 

 

 مگاهرتز   900در فرکانس    PIFAآنتن    11S  منحنی   2- 4  شکل

1L 

2L 

 کوتاه پین اتصال 

 1800  فرکانس در    PIFAمدل آنتن   3- 4  شکل

 تغذیهمحل 
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  500سازی  ی فرکانسی شبیه بازه   است.  شدهداده نشان  4-4شده در شکل    یآنتن طراح  11Sپارامتر  

  1800در فرکانس    11S یزان مگاهرتز و م  1829تا    1770باند آنتن از    یپهناباشد.  مگاهرتز می   2000تا  

 . باشد ی م  dB 39.97- مگاهرتز

 مدل سر -4-2

است که توسط خود    گونه انسان مدل سر    ک ی  سومّ فصل مشابه فصل  این    استفاده شده در مدل سر  

CST    ی عیپوسته است که درون آن با ما  کیمدل شامل    نیا  .نمونه ارائه شده است  لیفا  کیدر قالب  

الکترومغناط که خواص  شده  را  های  بافت  یسیپر  وکنمی   سازیشبیه بدن  استانداردها  د    IEEE  یاز 

آنتن در سمت راست مدل فانتوم سر    ،است  شده داده نشان  5-4که در شکل    طورهمان  .کند ی م  یرویپ

 باشد. متر می میلی   CST  86/2افزار  مطابق با استاندارد نرم   سرمدل تا    همراهتلفنی  فاصله است.    قرار گرفته 

 

  
 )الف(  )ب(

 لویی و )ب( نمای ج  سر  تا همراه  تلفن  نمایش فاصله)الف(   5- 4  شکل    

 مگاهرتز  1800  فرکانس   در  PIFA  آنتن  11Sمنحنی   4- 4  شکل
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 SARجهت کاهش  SRRتحلیل و طراحی   -4-3

SRR  شده است  لیمتحدالمرکز تشک  مربعیاز دو حلقه    سوّم مشابه فصل    ،استفاده شده در این فصل  

وجود دارد که در خلاف    ییهابرش   هاحلقه   نی از ا  کیهر    ی. رواند قرار گرفته   الکتریکدی  کی  ی رو  که

  .اند جهت هم قرار گرفته 

  ل یبه دل  دهای تشد   نیا  .شوند می   یقو   یسی و مغناط  یک یالکتر  د یمنجر به تشد  هاSRR  ، کلیّ  در حالت

علاوه    .است  داده رخ (  یفلز  رزونانسی  ی)نوارها  ییصر القااها( و عن)شکاف   یمتقابل عناصر خازن   کوپلینگ

الکترنیبر ا نت  یسیو رزونانس مغناط  یکی، رزونانس  ا  جهی در  الکترومغناط ا مواعمال  به ساختار    یسیج 

SRR   د یآی م به دست. 

SRR  در مقایسه    ویژهبهساختارها    ریسا  نسبت به  ،ترنییباند پادر  فرکانس رزونانس  دارای  شکل  ی مربع

ا  توجّه جالب  جه ینت  نیا  باشد.می   ای دایره   SRR  با مورد  که    واقعیّت   ن یدر   ، شکلی مربع  SRRاست 

 .کند می را در اطراف ساختار خود القا  یسیالکترومغناط ی روین ک ی کلیّطوربه 

از    یحلقه داخل  ن یب  ، یخارج  ی سیمغناط  هایمیدان کمک    به   انیجر  که   شودمی   منجر ساختار    نیا

  ان یجر  ع یتوز،  شکلمربعی   SRRمبتنی بر    ، فراموادنیعلاوه بر ا  .ابد ی  انیجر  گریحلقه به حلقه د  ک ی  نیب

 کند. ی م د یتول ترپایین باندهای را در  د یتشد  هایفرکانس و اساسا   ساختارها دارد  رینسبت به سا یبالاتر

  ش یمکمل است که به نما  ی خازن  کوپلینگ  ک ی  ی دارا  ی، بینوع ساختار ترک  نیاست که ا  توجّه قابل

  های حلقه که تعداد    میرا برجسته کن  واقعیّت  نی مهم است که ا  .کند می کمک    یقو   فرد منحصربه   یرفتارها

 .دهد می قرار  ر یرا تحت تأث 1ی پراکندگپارامترهای  نتایج شدتبه  یمربع

  با مواد زیرلایه ساختار    ی طراح  که   دهد مینشان    ، زیرلایه  مواد   ضخامت  در مورد   ی مطالعه مقدمات

با  ،  نیعلاوه بر ا  .کند می   جاجابه بالاتر    هایفرکانسرزونانس را به سمت    فرکانس  ،نییضخامت پادارای  

مقاد  شودمی مشخص    ی د کلی  ی جستجو   کی فرام  rε  یر که    ی برا   یاعمده سهم    ، SRRی  اد وساختار 

نتا  یابیدست از    یفرکانس رزونانس  هر  مطلوب دارد.  جیبه  تأث  ،آید می   به دست   سازیشبیه که    ر ی تحت 

 
1  scattering 
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انتخاب    .گیردمی قرار    rε  یر مقاد با  که  صورت  این  طور   د یتشد   هایفرکانس،  بالا  rεبا    زیرلایهبه    به 

فرکانس رزونانس به سمت    ،زیرلایه  rεشوند و با کاهش  می منتقل    ،ترپایین  باندهایبه    یاملاحظه قابل

   .شودجا میجابه بالاتر  هایفرکانس 

با    دیگر عبارتیبه   . نیز به طور مستقیم با کاهش فرکانس رزونانس در ارتباط است  SRRافزایش ابعاد 

باید به    اماّ.  کرد  جاجابهتر  پایین  هایفرکانس را به سمت    رزونانستوان فرکانس  می   SRRافزایش ابعاد  

  900تر ) پایین  هایفرکانس جهت رزونانس در    ، SRRداشت که افزایش بیش از حد ابعاد    توجّهاین نکته  

تلفن   منظوربه   SRRکاربرد    بهتوجّه بامگاهرتز(،   آنتن  مقابل  در  نمی نصب  باش همراه  مطلوب  د. تواند 

  زیرلایه از مواد    SRRدر طراحی    ،با ابعاد مناسب  SRRبرای تحقق اهداف این پژوهش و طراحی    بنابراین؛

 شود.  بالا استفاده می  rεبا 

 ، باشد یم  PIFAکه آنتن آن از نوع آنتن    یهمراهتلفن   SARجهت کاهش    ،SRR  نوع   فصل دو  نیدر ا

  های فرکانسدر    ،همراهپس از نصب بر روی تلفن که  است    thin wire  فاقد   SRR  اوّلنوع  شود.  طراحی می 

 کند مگاهرتز رزونانس می  1800و    900

 SRR  اب دوّم نوع thin wire    است. از این نوع دوSRR   جهت کاهشSAR ،  و    900 هایدر فرکانس

با   موردنظر  هایفرکانساند که در شده یطراح ایگونه به ها  SRR .ه استد ی گرد ی طراح مگاهرتز 1800

پس از  ،PIFAناشی از آنتن  SARبه این وسیله  د و کننی م  جادیعبور اباند عدم کی ، یمنف ε کی جادیا

 یابد.  کاهش می   مگاهرتز  1800و    900 هایفرکانس در  ،در مقابل آنتن SRRن قرارداد

  thin wireبدون  SRRطراحی  -4-3-1

رو  SRRکه    یزمان م  SRRبر    همراهتلفن   راتیتأث  ،شودمی نصب    همراهتلفن  ی بر    که   شود ی باعث 

مشخص    وخطاآزمون با استفاده از روش    .جا شودجابه   بالاتر  هایفرکانس فرکانس رزونانس آن به سمت  

تا    929مگاهرتز به بازه فرکانسی    929تا    870ی فرکانسی  فرکانسی از بازه   ییجاجابه شود که این  می 

باید   thin wire دون ب  SRRتوسط   ، SAR  زانیجهت کاهش حداکثر م  . بنابراین؛باشد مگاهرتز می  947
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SRR    مگاهرتز    947ا  ت  929  ی فرکانس آن در بازه   اوّلفرکانس رزونانس    د کهطراحی شو  ایگونه به مذکور

از جنس مس    شکلمربعی   یمس  یهاحلقه است،    شدهداده نشان  6-4که در شکل    طورهمان قرار گیرد.  

 Rogers RO3210جنس  از  الکتریکدی  زیرلایه ییسطح بالا یبر رو مترمیلی  0/ 017آنیل با ضخامت 

و    0027/0تلفات  تانژانت،  rμ   1 =یسیمغناط  ی نسب  ی رینفوذپذ ،  rε  = 10. 8ی کیالکتر  ی نسب  ی با گذرده

  ی داخل  ی ، طول حلقه مس1L 37 =  ی رونیب  یطول حلقه مس  ساخته شده است.  متر میلی   508/0ضخامت  

2.= 32 2L6.0  یحلقه مس  دو   ن یب  ی، فاصله = d 8.1  یمس  یها، عرض حلقه = C ها ، عرض شکاف حلقه

6.0 = g 41 =الکتریک ی د  هی رلایو طول ز SL  باشد.متر میمیلی  

  7-4شکل    .انجام شده است  CST  Microwave Studio  افزارنرم با استفاده از    هاسازیشبیه   یتمام

محور    ی مثبت و منف  ی در انتها  ی موجبر   پورت  با استفاده از دو   ، SRR یسازه ی شب  بیترت ی  دهندهنشان

 Z   1  یمرز  ط ایشر.  ابد یی گسترش م  ،هاپورت   نیب  یسیموج الکترومغناطباشد. همچنین  می(PEMC) 

استفاده شده    PMCو     PECاز    yو    x  یدر محورها  بیکه به ترت  ییاست، جا  کاررفته به   سازیشبیه   یبرا

 . است

 

 

 

 

 

 

 

 
1  Perfect Electric-Magnetic Conductor 

L

S 

1L 

 thin wireبدون    SRRمدل   6- 4  شکل
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که مشاهده    طورهمان  .است  شدهداده نشان  موردنظر  SRR شده    یسازه یشب  21S  یمنحن  8-4در شکل  

  998تا    920از    اوّلی فرکانسی  کند. بازه ی فرکانسی رزونانس میدو بازه در    موردنظر  SRRشود،  می 

را شامل    PIFAدر مقابل آنتن  قرارگرفتن بعد از    ، SRRفرکانسی    ییجاجابهمیزان    که   باشد مگاهرتز می 

مناسب با  که این بیانگر یک رزونانس باشد مگاهرتز می 2000تا  1610از   دوّم ی فرکانسی شود. بازه می 

را    SRRفرکانسی  یی  جاجابه تواند هرگونه  می   که   باشد بالا می   هایفرکانس در    ،مگاهرتز  390  پهنای باند 

شده در نظر گرفته   -dB 10کمتر از    21Sمقادیر    ، فرکانسی  پوشش دهد. لازم به ذکر است که در هر دو بازه

  است.

 wire thin  دونب  SRRساختار   21S  یمنحن  8- 4  شکل

 SRR یعدد  ی ساز  هیشب  7- 4  شکل
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 هایمیدان هنگام مواجهه با    یاکنش و پاسخ ساختار فرامواد و  ،(rμ  و  rε)  یطی مؤثر مح  یپارامترها

زمان   ریمتغ  یخارج  ی سیالکترومغناط م   را  با  تلفات  .کند یمشخص  مواد  اکثر  ا  یعموما     جاد یباعث 

  توان می   ی قیبا کنترل علامت بخش حق  که   شوند می و وابسته به فرکانس    دهیچیپ  یو گذرده   ی رینفوذپذ 

  .افتیدست  فرد منحصربه  یس یالکترومغناط هایویژگی به  

  شود ی که مشاهده م  طورهمان  است.  شدهداده نشان   7- 3رحسب فرکانس در شکل  ب  rμو    rε  یمنحن

باند  مثبت می   rμدارای مقادیر منفی و    SRR،  rεس  رزونان  هایفرکانس در   ایجاد  باعث  این  باشد که 

 شود. محقق می   SRRو اهداف این پژوهش از طراحی شود  می   SRRرزونانس  هایفرکانس عبور در  عدم

 

  طور همان  .دهد ی را نشان م  ی ادوساختار فرام  ی سیمغناط  دان یو م  یکیالکتر  دان یم  ع ی توز 10-4شکل  

باند فرکانسی  را در    ی قدرتمند   دان یم  یسیو مغناط  ی کیالکتر  دان یهر دو م  ،شدهداده نشانکه در شکل  

  مگاهرتز   970مرکزی    با فرکانس  ،اوّل  یفرکانس  نسبت به باند مگاهرتز    1800با فرکانس مرکزی    ، دوّم

های مربعی و نواحی  توزیع میدان الکتریکی بیشتر در بین حلقه   اوّل در باند فرکانسی    .کنند ی م  د یتول

توزیع میدان الکتریکی در تمامی نواحی    دوّم در باند فرکانسی    کهی درحالشود،  ایجاد می   SRRکناری  

SRR ،   در قسمت بالا و پایین    ویژه بهSRR ،    های  ی موجود روی حلقه هاشکاف مربعی و    هایحلقه بین

نسبت به باند    دومّدر باند فرکانسی    ،علاوه بر این توزیع میدان مغناطیسیمتمرکز شده است.    ،مربعی

شدت توزیع آن در هر دو باند فرکانسی، در چهار    که  تاز شدت بیشتری برخوردار اس   ،اوّل فرکانسی  

 r𝛍و   r𝛆  حقیقی  ریاستخراج مقاد  9- 4  شکل
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 باشد.بیشتر می  SRR، نسبت به سایر نواحی  SRRی گوشه 

 

     

 )الف(               )ب(                 

    

 )پ(           )ت(               

در  مغناطیسی:  ، توزیع میدان1800و )ب(    970)الف(  های  در فرکانسالکتریکی:  توزیع میدان  10- 4  شکل

 1800و )ت(    970)پ(  های  فرکانس

 

فلز  الکتریکدی   هیرلایز از  شده  ساخته  مواد  ف  ،برخلاف  لحاظ  ندارد  ی کیزیاز  آزاد    اماّ   ، الکترون 

  الکتریک دی زیرلایه    در سطح  یسیمغناط  و  ی کیالکتر  هایمیدان   ع یتوز  شودمی که مشاهده    طورهمان

  ، شودمی باعث    شکلمربعی   یفلز  هایحلقه   یطراح  باشد که   نیا  تواند ی آن م  یاصل  ل یاست که دل  دادهرخ 

  و   یکیالکتر  هایمیدان   عی توز  جهیدر نت  و  محصور شود  ،ی فلز  یهادر حلقه   ینوسانات الکترون خروج
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 . افتد  اتفاق  ز ین گرید  زیرلایهبلکه در  ،شکلمربعی  هایحلقه در  تنهانه  یسیمغناط

   thin wireبا  SRRطراحی  -4-4

SRR   شده   یمربع   یحلقه دو    شامل   thin wireبدون  SRR د  همانن  ،thin wireبا    طراحی 

که در شکل زیر    طورهمان باشد که روی هر حلقه یک شکاف مربعی ایجاد شده است.  می   ی متحدالمرکز

 باشد.است. شکاف حلقه داخلی به سمت پایین و شکاف حلقه بیرونی به سمت بالا می   شدهداده نشان

از    ک یالکتری د  زیرلایه   ی که بر روباشد  می   مترمیلی   0/ 17  آن   ضخامت  و مس  مربعی از  های  قه حل  جنس

،  rμ = 1  یسیمغناطینسبی ریفوذپذ ن  ،rε = 8.10  یکیالکترینسبی با گذرده  RO3210 Rogersجنس  

 بدون    SRR. تفاوت اصلی آن با  شده است  هساخت  مترمیلی   508/0و ضخامت    0027/0تلفات  تانژانت

thin wire   ،عنوانبه  متر یلیم  0/ 017و ضخامت   متری لیم  0/ 28به عرض  ی مس  لایهیکدر این است که 

thin wire،  ابعاد  منجر به کاهش    و  گرددی متصل م   ه یرلایبه پشت زSRR    باthin wire  با    سهیدر مقا

SRR    بدونthin wire  شودمی. 

4-4-1- SRR   باthin wire  مگاهرتز  900در فرکانس 

 SRR  اب  thin wire    زمانی که در مقابل آنتن    ،مگاهرتز  900طراحی شده در فرکانسPIFA   قرار

آنتن  ،گیردمی  تأثیرات  تحت  آن  رزونانس  سمت    ،همراهتلفن   فرکانس  جا جابه بالاتر    هایفرکانس به 

تا    938  یفرکانس ی به بازه  مگاهرتز  929تا    892ی فرکانسی  فرکانسی از بازه  ییجاجابه که این شود می 

ی فرکانسی  در بازه SARجهت کاهش حداکثر میزان    موردنظر  SRR   بنابراین؛  ،باشد مگاهرتز می   990

 .شودمگاهرتز طراحی می   990تا   938

مس  حلقه  مسL 171 =.35  ی رونیب  ی طول  حلقه  طول  ز 2L 12 =.55  ی داخل  ی،  طول    ه یرلای، 

 ، عرض  C = 8.1  ی مس  یها، عرض حلقه d = 6.0  ی حلقه مس  دو   ن یب  یفاصله ،  SL 18 =.85   کیالکتری د

wire thin  28.= 0 WL    6.0  هاحلقه و عرض شکاف = g  یو پشت  ییجلو  ینما  .باشد ی م متر  میلی  SRR  

که    طورهمان  .است  شدهداده نشان   11-4در شکل    مگاهرتز  900در فرکانس    ،thin wireشده با    یطراح
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به طور    thin wireبدون    SRRبا    ابعاد آن در مقایسه   ،SRR  به  thin wire  شدناضافه شود با  مشاهده می 

 یابد. کاهش می  یتوجهّقابل

  Zمحور    یرو  ی دو پورت موجبر  نیب  موردنظر  SRR  به این صورت است کهنیز  سازی  شبیه   فرایند  

  ی مرز  ط ی. شراشودی م  ک یتحر  ی عرض  یسیمغناطموج الکترو   ک یو توسط    رد یگی قرار م  یمثبت و منف 

ا م  صورت  نیبه  گرفته  نظر  محور    PEC  عنوانبه   Xمحور    که   شود ی در    ف یتعر  PMC  عنوانبه   Yو 

 شود. انجام می  CST افزارنرم با استفاده از  ها سازیشبیه تمامی  .شودی م

که ملاحظه    طورهمان است.    شدهداده نشان  21- 4در شکل    ،شدهیطراح  SRR(  21S)   انتقال   ی منحن

مگاهرتز    970فرکانس    د و درکنی مگاهرتز رزونانس م  990تا    938  یفرکانس  یدر بازه   SRR  ،شودمی 

21S،  یقی حق  ریمقاد   31-4در شکل    نی. همچنباشد ی مقدار م  نیترن ییپا  یدارا  rε    وrμ  شدهداده نشان 

  جاد یباعث ا  ت کهمثبت اس   یمقدار  یدارا   rμو    یمنف  یمقدار  یدارا   rε  موردنظر  یفرکانس  یدر بازه   .است

 .شودی در فرکانس موردنظر م  توقفباند  کی

 

  

 )ب( )الف( 

 مگاهرتز   900  فرکانس  در  thin wire  با    SRR  یپشت  و  ییجلو  ی مان  11- 4  شکل

SL 

1L 
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 مگاهرتز   990تا    938ی فرکانسی  در بازه  SRRساختار    21Sمنحنی   12- 4  شکل

 

 

 مگاهرتز   990تا    938 یفرکانس  یدر بازه  SRRساختار    r𝛍و   r𝛆 مقادیر  13- 4  شکل

 

4-4-2- SRR   باthin wire  1800در فرکانس 

  یطول حلقه مسبه این شرح است:  است،    شدهداده نشان   14-4که در شکل    موردنظر   SRRابعاد  

  ی فاصله ، SL  =21  الکتریک ی د  یرلایه، طول ز2L  =7.14  یداخل  ی، طول حلقه مس1L  =5.19 یرونی ب

و عرض   wire thin   28.= 0 WLعرض    ،C = 1.8   ی مس  یها، عرض حلقه d = 0.6  ی دو حلقه مس  ینب

  ، 1800طراحی شده در فرکانس   SRRلازم به ذکر است که    .باشد ی ممتر میلی   g = 0.6  هاحلقه شکاف  

فرکانسی پس از قرارگیری در مقابل آنتن    ییجا جابه میزان  تواند  ی مباشد که  بالایی می   پهنای باند دارای  

  990تا    938ی فرکانسی  طراحی شده در بازه   SRRسازی مشابه  همچنین روند شبیه   پوشش دهد.  را

 باشد. مگاهرتز می 
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 )ب( )الف( 

 مگاهرتز   1800در فرکانس    thin wireبا     SRR  یو پشت  ییجلو  ی نما  14- 4  شکل

 

  شاهده که م طورهمان  است. شدهداده نشان 15-4در شکل  ، طراحی شده SRR(  21Sمنحنی انتقال ) 

  1875  مرکزی  فرکانس  د و درکنی مگاهرتز رزونانس م  1950تا    1720  یفرکانس  یدر بازه   SRR  ،شودمی 

 . باشد ی مقدار م ترینیین پا یدارا  21Sمگاهرتز 

  ی دارا   rε  موردنظر  یفرکانس  ی در بازه   .است  شدهداده نشان   rμو    rε  یقیحق  یر مقاد  16-4در شکل  

داریم که    موردنظردر فرکانس  در نتیجه یک باند توقف    .مثبت است  یمقدار  دارای  rμو    یمنف   یمقدار

 .با اهداف این پژوهش است متناسب

 

SL 

1L 

 مگاهرتز   1950 تا  1720 یفرکانس  یبازهر  د  SRR  ساختار  21S یمنحن 15- 4  شکل
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 همراه تلفن  PIFAیک گرم آنتن  SARکاهش مقادیر  -4-5

اطراف    ط یبه مح  یسیامواج الکترومغناط  یدر حالت کار است، انرژ   همراهتلفن که    یهنگام  ،کلیّطوربه 

  ک ی هر قسمت از بدن انسان که نزد  ایتوسط سر    راحتیبه   تواند می   ی انرژ  ن یا  ؛ نیبنابرا  .شودمی منتقل  

  همراه تلفنکاهش اثرات مخرب    ی برا  ،یراه  افتنی  یدر پ  ، ضرورت دارد  ؛ لذاجذب شود  ،دستگاه است

همراه داشته  تلفن  SARجهت کاهش    ،یانیکمک شا  تواند ی ها مSRRاستفاده از    ان یم  نیکه در ا  میباش 

 باشد. 

  SARمقادیر    ،همراهتلفن  PIFAدر مقابل آنتن    ، های طراحی شدهSRRن  قرارداددر این بخش با  

می  کاهش  را  گرم  مقادیر  یک  ابتدا  کار  این  برای  اتصال    SARدهیم.  از  قبل  گرم  توسط    ، SRRیک 

  SARاز لحاظ حداکثر میزان کاهش    ،مناسب  موقعیّت  در  SRR سپس    .شودمحاسبه می   CST   افزارنرم 

رزونانس قرار    هایفرکانس در    ،PIFAآنتن    11Sبرای پارامتر    -dB 10مقادیر کمتر از    درنظرگرفتنو با  

نیز مقادیر    . گیردمی  با مقایسه محاسبه می   SARدر این مرحله  از    SARی مقادیر  شود و  قبل و بعد 

 شود.مشخص می  SARدرصد کاهش  ،همراهتلفن PIFAدر مقابل آنتن   SRR قرارگرفتن 

از    SARسازی شده  مقادیر شبیه   17-4شکل    در قبل  گرم  مقا  SRR  قرارگرفتن یک  آنتن  در  بل 

PIFA،  0.5توان خروجی    ازایبه مگاهرتز    900  در فرکانس W    توان    ازایبه مگاهرتز    1800و در فرکانس

میزان    و  W/Kg 2.61116 مگاهرتز    900در فرکانس    SARمیزان    .است  شدهداده نشان  W 0.25خروجی  

 مگاهرتز   1950تا   1720 یفرکانس  یدر بازه  SRRساختار    r𝛍 و    r𝛆  ریمقاد  16- 4  شکل
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SAR  2.41145مگاهرتز  1800در فرکانس W/Kg  باشد.می  

آنتن    ،است  ذکرانیشا توان  که  فرکانس    PIFAزمانی  گرفته    W 0.5مگاهرتز    1800در  نظر  در 

افزایش توان خروجی  توان نتیجه گرفت که  ؛ مینیبنابرا  .باشد می   SAR  4.8229 W/Kgمیزان    ،شودمی 

 دارد.  SARنسبت مستقیمی با افزایش میزان  ، و فرکانس رزونانس آنتن

  هر بار   مگاهرتز  900در فرکانس    ،یتماس صوت  یکاربردها  ی، مشخص شد که برا جیبر اساس نتا

در فرکانس    که درحالی   .گیرند می قرار    ر یتحت تأث  ،سری سمت راست  نواحی اطراف لب، گوش و گونه 

  ، ی سمت راست مدل سربر روی چانه، نواحی اطراف چشم و گونه   تأثیرپذیری  ن یشتریبمگاهرتز،    1800

  ، مگاهرتز  1800در فرکانس  که    دهد می نشان    نیاباشد.  می   1800با شدت بیشتری نسبت به فرکانس  

سطح تابش  تواند این باشد که  دلیل آن می   د کهگیر می قرار    ریتحت تأثاز مدل سر    یشتریب  یاعضا

افزا  ، یسیالکترومغناط افزا  ش یبا  الکترون  یوقت   .یابد می   ش یفرکانس  کار    ی کیدستگاه  بالاتر  فرکانس  با 

مقا  ،کند می  پا  هایدستگاهبا    سهیدر  فضا پخش    یشتر یب  یسیالکترومغناط  یانرژ  ،نییفرکانس  به  را 

همراه،  جذب تابش تلفن   لیدر مدل سر به دل  قرمزرنگ  هیناح  شود،ی که مشاهده م  طورهمان  .کند ی م

 .  دهد میمتأثر را نشان  ار یمنطقه بس

 

 

 

 

 )ب( )الف( 

  1800و )ب(    900  )الف(  در فرکانس  اتصالی  SRRبدون    SAR ریمقاد  17- 4  شکل
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 thin wireبدون  SRRبا  SARکاهش  -4-6

طراحی شده   SRRمگاهرتز،  1800و  900  هایفرکانسهمراه در  تلفن   ناشی از   SARجهت کاهش  

این است    قرار گیرد،   توجهّمورددر اینجا    باید   موضوعی که   گیرد. همراه قرار می تلفن   PIFAدر مقابل آنتن  

مقادیر    درنظرگرفتن با    ، یقبولقابل   SARدر چه محلی قرار گیرد که هم میزان کاهش    موردنظر  SRRکه  

11S    از واقع   PIFAآنتن    برای  -dB 10کمتر  از لحاظ کاربردهای عملی  باشد و هم  بر  بینانه و  داشته 

باشد بزرگ می   thin wireبا   SRRاین که ابعاد    بهتوجّه با  تأثیر مخربی نداشته باشد.  همراهتلفن عملکرد  

مقابل  در  همراه  پشت تلفن   در  SRR همراه قرار گیرد، بهترین محل قرارگیری  تواند درون تلفنو نمی 

  ی فاصله   بنابراین؛همراه متصل شود  تواند به محافظ تلفن در عمل می  موردنظر  SRRست.  ا  PIFAآنتن  

SRR   شود.متر در نظر گرفته می میلی  1/0همراه بسیار ناچیز در حد تا تلفن 

مقادیر    SRRساختار    موقعیّت  بسیار مؤثری در کاهش  از    . دارد  SARنقش  به همین منظور پس 

چهار جهت  در    SRRهمراه،  متری از تلفنمیلی  0/ 1ی  و در فاصله   PIFAدر مقابل آنتن    SRRقرارگیری  

بهینه از نظر حداکثر میزان کاهش    موقعیّت تا    ، شودجا می متر جابه میلی   1/0ی  به فاصله   ،همراهتلفن 

SAR    10-با حفظ مقادیر کمتر از dB   قرارگیری    محل   به دست آید.   ، همراهبرای آنتن تلفنSRR   در    که

  شده داده نشان   18- 4در شکل    ، دهد رخ می مگاهرتز    900در فرکانس    SARآن بیشترین مقدار کاهش  

  است. W/Kg 1.60292در این حالت برابر   SARمیزان   .است

 همراه در پشت تلفن  SRRمحل قراگیری   18- 4  شکل
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قرار گرفته است که شکاف موجود بر روی  همراه  در پشت تلفن   ایگونه به   SRRلازم به ذکر است که  

جهت    است، به سمت بالای گوشی است.  شدهداده نشان  1-4جدول  که در    طورهمان   ، ی بیرونیحلقه 

 شده است.  Hideهمراه نمایش بهتر زیرلایه و قاب پشتی تلفن

از مواردی که جهت کاهش میزان   در    SRRگیرد چرخش  قرار می   بررسی مورد    SARیکی دیگر 

تلفن  استپشت  که    .همراه  این صورت  میزان    SRRبه  در خلاف جهت    270  و   180،  90به  درجه 

همراه  در جهات مختلف تلفن   SRR  ، مطابق حالت قبلچرخد و پس از چرخش  های ساعت می عقربه 

آید در نهایت حالتی که بیشترین میزان  به دست می   ،SARبهینه از لحاظ میزان    موقعیّت و  جا  جابه

همراه در  در پشت تلفن   SRRترین حالت جهت نصب  مناسب  عنوانبه   ،دهد در آن رخ می  SARکاهش  

  20-4  در شکل  SRRهای مختلف  ی چرخشبهینه   عیّتموق در    SARسازی  شود. شبیه نظر گرفته می 

  SRRدرجه    90چرخش    در  SARشود حداقل میزان  که مشاهده می   طورهمان  است.  شدهداده نشان

 1.93702درجه برابر    270و چرخش    W/Kg 1.73044درجه برابر    180، چرخش   W/Kg 1.16848برابر

W/Kg  باشد. می 

 

 

 همراه در پشت تلفن  SRRیه  اوّلی قرارگیری  نحوه  19- 4  شکل
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 مگاهرتز  900در فرکانس  SRRمختلف  یهاچرخش برای SARمقادیر  1-4جدول 

 میزان چرخش  SARسازی شبیه

 

 

 

0 

 

 

 

90 

 

 

 

180 

 

 

 

270 
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  90در حالت چرخش    ، بهینه  موقعیّت در    SRRپس از نصب    PIFAآنتن    11Sمنحنی    20-4در شکل  

می   طورهماناست.    شدهداده نشان  درجه  مقدار  که مشاهده  فرکانس    11Sشود  براب   900در            ر مگاهرتز 

-10.5 dB   قرارگیری    قبولقابل  که  باشد می از  تلفن   SRRاست. همچنین پس  آنتن    ،همراهدر مقابل 

 کند.  مگاهرتز نیز رزونانس می  942در فرکانس  PIFAآنتن   SARعلاوه بر کاهش 

شکل   آنتن    21-4در  روی  سطحی  جریان  فرکانس    موردنظرتوزیع  مگاهرتز    942و    900در 

مگاهرتز از    942مگاهرتز نسبت به فرکانس    900است. توزیع جریان سطحی در فرکانس    شدهداده نشان

مگاهرتز    900دهد فرکانس رزونانس اصلی آنتن فرکانس  این نشان می   که   شدت بالایی برخوردار است 

 . باشد می 

 

  

 )ب( )الف( 

 مگاهرتز   900و )ب(    942در فرکانس )الف(    PIFAجریان سطحی روی آنتن    21- 4  شکل

  SRRپس از نصب    مگاهرتز  900در فرکانس    PIFAآنتن   11S یمنحن  20- 4  شکل
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 مگاهرتز 900فرکانس   SRRمختلف  ی هادر چرخش   SARکاهش  زانیم 2-4جدول  

 

مقادیر کاهش    ( و W/Kgبر حسب )  SAR، مقادیر کاهش  11S، مقادیر  SARمقادیر    2- 4در جدول  

SAR  های مختلف درصد در چرخشبر حسبSRR ،  است.  شدهداده نشان مگاهرتز  900در فرکانس 

همراه،  یه در پشت تلفن اولّنسبت به حالت قرارگیری    SRRشود زمانی که که مشاهده می   طورهمان

داد   SARتوان  درصد می   29/55  ، بچرخد های ساعت  درجه در خلاف جهت عقربه   90   که   را کاهش 

 باشد. ترین حالت می مناسب

مگاهرتز پس از قرارگیری    900همانند فرکانس    ،مگاهرتز  1800در فرکانس    SARجهت کاهش  

SRR    چرخد ی ساعت م  یهاعقربه درجه در خلاف جهت    270  و   180،  90  زان ی به م،  همراهتلفن در پشت 

تعیین    SARمناسب از نظر حداکثر میزان کاهش    موقعیّت   ،در چهار طرف  SRRجایی  و سپس با جابه 

در    SRR  شچرخ  پس از  ،نه یبه  موقعیّتدر    SAR  یشدهیسازه یشب  ریمقاد  3-4جدول  گردد. در  می 

مختلف  جهت میزان    شدهداده نشان های  حالت  SARاست.   1.11797برابر  SRR  هیّ اوّل  قرارگیری  در 

W/Kg   باشد. به همین ترتیب میزان  میSAR    0.858969درجه برابر    90در چرخش W/Kg  چرخش ،

 باشد. می W/Kg 1.73723برابر  درجه 270 در چرخش و   W/Kg 1.25149درجه برابر   180

 

 

Rotate (270) Rotate (180) Rotate (90) Rotate (0) SRR 

1.93702 1.73044 

 

1.16848 1.60292 SAR 1g (w/kg) 

-12.18 -10.2 -10.5 -10.04 (dB) 11S 

0.67414 0.88072 1.44388 1.00824 SAR  
Reduction 

(w/kg) 

25.8 % 33.72 % 55.29 % 38.6 % SAR  
Reduction (%) 
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 مگاهرتز 1800در فرکانس  SRRمختلف  یهاچرخشبرای  SAR ریمقاد 3-4جدول 

 چرخش میزان  SARسازی شبیه

 

 

 

0 

 

 

 

90 

 

 

 

180 

 

 

 

270 
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  90در حالت چرخش    ، نهیبه  موقعیّت در    SRRپس از نصب    PIFAآنتن    11S  ی منحن  22-4در شکل  

     مگاهرتز برابر   1800در فرکانس    11Sمقدار    شودی که مشاهده م  طورهماناست.    شدهداده نشان   درجه 

-10.14 dB سطح  ی رو یسطح  انیجر ع یتوز  23-4شکل در   است. قبولقابل  که باشد ی مSRR   پس از

رخ    SARکه در آن بیشترین کاهش    SRRی  درجه   90در حالت چرخش    ،همراهنصب در پشت تلفن 

شود توان  که مشاهده می   طورهمان  است.  شدهداده نشانمگاهرتز    1800و    900در فرکانس  دهد،  می 

  نیاشود.  می   SRRهای  باعث ایجاد جریانی در بین حلقه   ،SRR  پس از برخورد به  PIFAتشعشعی آنتن  

 جاییجابه   انیو جرشود  جا می جابه   SRRهای  حلقه   ن یب  ،یخارج  یسیمغناط  هایمیدان به کمک    انیجر

  تواند ی م  یو انرژ  شودمی   یخازن  تیخاص  جادیباعث ا،  هاحلقه   ن یب  انیجر  ییجاجابه  .شودی م   جادی ا  یبزرگ

. یابد کاهش می   SAR  ، با تلف شدن انرژی تشعشعی آنتن به سمت مدل سر  که   شود   ی دچار اتلاف اهم

ی  شود این است که توزیع جریان سطحی در گوشه که در شکل مشاهده می دیگری    توجّه قابل ی  نکته 

 از شدت بیشتری برخوردار است.   ،تر استی تغذیه آنتن نزدیک که به نقطه  SRRسمت راست 

 

 

 

   مگاهرتز 1800در فرکانس    SRRپس از نصب    PIFAآنتن   11S یمنحن  22- 4  شکل
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 )ب( )الف( 

 مگاهرتز   900)ب(  و   1800)الف(  در فرکانس  SRRجریان سطحی روی    23- 4  شکل

 

کاهش    ر ی( و مقادW/Kgبر حسب )  SARکاهش    ر ی، مقاد11S  ر ی، مقادSAR  ر یمقاد  4- 4در جدول  

SAR مختلف  یهابر حسب درصد در چرخشSRR ،  است.   شدهداده نشان مگاهرتز   1800در فرکانس 

همراه،  در پشت تلفن   ه یاولّ  ی رینسبت به حالت قرارگ   SRRکه  یزمان  شودی که مشاهده م  طورهمان

م  38/64  ،ساعت بچرخد   یهادرجه در خلاف جهت عقربه   90   که   را کاهش داد  SAR  توان ی درصد 

 باشد.  می  SARبهترین حالت از نظر حداکثر میزان کاهش 

 مگاهرتز  1800در فرکانس  SRRمختلف   یهادر چرخش  SARکاهش  زانیم 4-4جدول 

Rotate 270 Rotate 180 Rotate 90 Rotate 0 SRR 

1.73723 1.25149 0.858969 1.11797 SAR 1g (w/kg) 

-10.319 -10.251 -10.142 -10.0075 (dB) 11S 

0.67422 1.15996 1.552481 1.29348 SAR  
Reduction 

(w/kg) 

27.95 % 48.1 % 64.38 % 53.63 % SAR  
Reduction (%) 
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همراه تلفن   نمایشصفحه در مقابل    موردنظر   SRR  ، یرعملیغدر یک مطالعه موردی برای یک کاربرد  

  در  SARی محاسبهو   SRRجایی با جابه . گیردقرار می  نمایشصفحه متری از میلی  0/ 35ی و در فاصله 

کمتر    11Sبا حفظ مقادیر  ، SARاز نظر حداکثر میزان کاهش   SRRمناسب   موقعیّت ختلف،  م هایمحل 

به    SRR  90  کهدرحالی   dB 10-از   )نسبت  تلفن یهّ اوّل  موقعیتّدرجه  پشت  در  قرارگیری  همراه(  ی 

به    1800شده در فرکانس    سازیشبیه   SARمقادیر    24-4آید. در شکل  به دست می   ،تچرخیده اس 

 است. W/Kg.1 13275در این حالت برابر SARاست. مقدار  شدهداده نشان  آنتن 11Sهمراه مقادیر  

درصد کاهش داد   53را به میزان  SARتوان می نمایشصفحه در مقابل  SRRن قرارداددر نتیجه با 

 .شویمکمتری مواجه می   SARبا کاهش    ،همراه استدر پشت تلفن   SRRکه در مقایسه با زمانی که  

این   بر  مقابل    SRR ن  قراردادعلاوه  نمی تلفن  نمایشصفحه در  تحقق  قابل  در عمل  باشد پس همراه 

ی محافظ  به وسیله   SRRاست، اتصال    اجراقابلهمراه که در عمل  تلفن   SARبهترین گزینه جهت کاهش  

 باشد. همراه می تلفن به پشت  ،همراهتلفن 

  

 )ب( )الف( 

 نمایشصفحه  روی  SRR در حالت قرارگیری  SAR   ریمقاد  و )ب(  11Sمقادیر   )الف(  24- 4  شکل
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 thin wire  اب SRRبا  SARکاهش   -4-7

شده در    یطراح  های SRR  ،1800و    900  هایفرکانسهمراه در  از تلفن   یناش   SARجهت کاهش  

آنتن   م   ،همراهتلفن  PIFAمقابل  ابتدا   ،thin wireبدون    SRR  مشابه  هاسازیروند شبیه   .ردیگی قرار 

SRR  ی بیرونی به سمت بالای  گیرد که شکاف حلقه همراه قرار می در پشت تلفن   ایگونه به   موردنظر

از نظر حداکثر  مناسب    موقعیّت  ،همراهدر هر چهار طرف تلفن   SRRجایی  سپس با جابه  .گوشی است

  SRRآید. به همین ترتیب  ، به دست می 11Sبرای    -dB 10، با حفظ مقادیر کمتر از  SARمیزان کاهش  

زمانی    ،شوددر نهایت مشخص می   شود.چرخد و همین روند طی می درجه می   270و    180،  90به میزان  

  های فرکانسرا در    SARبیشترین مقدار کاهش    ،چرخد یه خود می اوّلدرجه نسبت به حالت    SRR  90که  

  های فرکانس در    ،SAR  یشدهیسازه ی شبمقادیر    25- 4  در شکل .  آید به دست می مگاهرتز    1800و    900

 است. شدهداده نشان درجه  90برای حالت چرخش  1800و    900

    

 )ب( )الف( 

 مگاهرتز   900و )ب(   1800)الف(  در فرکانس   SRR  یدرجه   90در حالت چرخش    SARمقادیر   25- 4  شکل
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در حالت    ،نه یبه  موقعیّتدر    SRRپس از نصب    PIFAآنتن    11S  یمنحن  27-4و    62-4در شکل  

که مشاهده    طورهماناست.    شدهداده نشانمگاهرتز    1800و    900  هایفرکانسبرای  درجه    90چرخش  

فرکانس    11Sمقدار    شودی م فرکانس    -dB10 .10  برابر   ،مگاهرتز  1800در  در  برابر   900و                مگاهرتز 

-10.09 dB باشد ی م . 

پس از نصب در پشت    SRRسطح    ی رو  یسطح   ان یجر  ع ی توزبه ترتیب    29- 4و    28-4  هایدر شکل

حالت چرخش    ،همراهتلفن  ب  SRR  یدرجه   90در  آن  در  م  SARکاهش    نیشتریکه  در    دهد،ی رخ 

می   طورهمان   است.  شدهداده نشان مگاهرتز    1800و    900  هایفرکانس  مشاهده  بین  که  شود جریان 

به    ، منجر به اتلاف انرژی تابشی آنتنتا حدّ زیادی    شود و جا می جابه  thin wireها و در اطراف  حلقه 

نسبت به فرکانس    ، مگاهرتز  1800همچنین در فرکانس    شود.می   SAR  کاهش   سمت سر و در نتیجه 

 شود. بیشتری می   SARمنجر به کاهش    ت که برخوردار اس   یاز شدت بالاتر  ان یجر  عی توز  ،مگاهرتز  900

 مگاهرتز  1800در فرکانس    SRRپس از نصب    PIFAآنتن   11S  ی منحن  27- 4  شکل

 

 

 مگاهرتز   900در فرکانس    SRRپس از نصب    PIFAآنتن    11S  یمنحن  26- 4  شکل
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 )ب( )الف( 

 ی پشت  ی و )ب( نما  ییجلو  ی مگاهرتز )الف( نما 900در فرکانس    SRR  یرو  یسطح  ان یجر    28- 4  شکل

   

 )ب( )الف( 

 ی پشت  ی و )ب( نما  ییجلو  ی مگاهرتز )الف( نما  1800در فرکانس   SRR  یرو   یسطح  انیجر    29- 4  شکل

 

و    900  هایفرکانس به ترتیب در    SARو میزان کاهش    11S  ،SARمقادیر    6- 4و    5-4در جدول  

  SARزمانی بیشترین میزان کاهش    ،شودکه ملاحظه می   طورهماناست.    شدهداده نشانمگاهرتز    1800

  SARمیزان کاهش این    د کهدرجه چرخیده باش   90یّه اولّ  ی ری قرارگنسبت به محل    ، SRRرا داریم که  

 باشد. درصد می  59/ 25مگاهرتز  1800درصد و در فرکانس  25/23مگاهرتز   900در فرکانس 
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 مگاهرتز  900 در فرکانس  SRRمختلف   یهادر چرخش  SARکاهش  زانیم 5-4جدول 

Rotate 270 Rotate 180 Rotate 90 Rotate 0 SRR 

2.01528 2.36579 2.00389 2.35517 SAR 1g 

(w/kg) 

-10.11 -10.10 -10.09 -10.04 (dB) 11S 

0.59588 0.24537 0.60727 0.25545 SAR  
Reduction 

(w/kg) 

22.82 % 9.39 % 23.25 % 9.78 % SAR  
Reduction   

(%) 
 

 مگاهرتز  1800س در فرکان SRRمختلف   یهادر چرخش  SARکاهش  زانیم 6-4جدول 

Rotate 270 Rotate 180 Rotate 90 Rotate 0 SRR 

1.08284 1.57891 0.982426 1.56001 SAR 1g 

(w/kg) 

-11.751 -10.119 -10.109 -10.463 (dB) 11S 

1.32861 0.83254 1.429024 0.85144 SAR  
Reduction 

(w/kg) 

55.09% 34.5 % 59.25 % 35.3 % SAR  
Reduction   

(%) 
 

کاهش  شود  مشاهده می که    طورهمان از    SARمیزان  استفاده  حالت  در    ،thin wireبا    SRRدر 

 thinبدون    SRRدر مقایسه با    thin wireبا    SRRابعاد    اماّ  ،کمتر است  thin wireبدون    SRRمقایسه با  

wire،  میزان کاهش  8-4و    7-4های  در جدول   .است  یافتهکاهش  یتوجهّقابل طور  به SAR   و درصد

  مگاهرتز   1800و    900  هایفرکانس به ترتیب در    ،thin wireبا    SRRسازی در هنگام استفاده از  کوچک 

درصد در فرکانس    78/48و    900درصد در فرکانس    87/54سازی  این درصد کوچک   .است  شدهداده نشان

 باشد. مگاهرتز می  1800
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 مگاهرتز 900در فرکانس  یسازو درصد کوچک SARکاهش   جینتا 7-4جدول 

 

 

 مگاهرتز  1800در فرکانس   یسازو درصد کوچک SARکاهش  ج ینتا 8-4جدول  

 

همراه  از نظر قرارگیری درون تلفن   مگاهرتز،  1800س  در فرکان  thin wireبا  شده    ی طراح  SRRابعاد   

  PCBبین پچ تشعشعی و    ،همراهدرون تلفن   موردنظر   SRRبیشتر    بررسی، لذا جهت  باشد مناسب می

تا در    ،شودجا می در چهار طرف فضای موجود جابه   SRRکاهش یابد.    SARتا مقادیر    ،گیرد قرار می 

  PIFAبرای آنتن    dB 10-مقادیر کمتر از    درنظرگرفتنبا    SARنهایت محلی که بیشترین میزان کاهش  

تلفن   موردنظر  SRR  موقعیّتدهد، مشخص شود.  رخ می    شده داده نشان  30-4در شکل    ،همراهدرون 

 شدهداده نشان  31- 4در شکل    ،مگاهرتز  1800سازی شده در فرکانس  شبیه  SARاست. همچنین میزان  

گیرد  همراه قرار می درون تلفن   SRRاست. در نتیجه زمانی که    W/Kg 1.57897این میزان برابر    که  است

  همراه است، در پشت تلفن  SRRدر مقایسه با زمانی که    که  یابد کاهش می   ،درصد   SAR ،  52.34  مقادیر 

درصد 

  سازیکوچک 

SRR 

 کاهشدرصد  11S ابعاد 

SAR (1g)    

 

54.87 % 18.85×18.85 -10.0952 23.25 % SRR with thin wire 

- 41×41 -10.544 55.29 % SRR without thin 

wire 

درصد 

  سازیکوچک 

SRR 

 درصد کاهش 11S ابعاد 

SAR (1g)    

 

48.78 % 21×21 -10.109 59.25 % SRR with thin 

wire 

- 41×41 -10.142 64.38 % SRR without thin 

wire 
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 شود. کمتری حاصل می SARمیزان کاهش 

 

 

همراه  درون تلفن  SRRکه    ی زمان  ، مگاهرتز  1800در فرکانس   PIFAآنتن    11Sپارامتر   32- 4در شکل  

  مگاهرتز   1800در فرکانس    11S  زانیم  ،شودیکه مشاهده م   طورهماناست.    شدهداده نشان  ، ردیگی قرار م

 باشد. می  dB 10.07-برابر 

 

 همراه درون تلفن  thin wireبا    SRR یریمحل قرارگ 30- 4شکل  

مگاهرتز در حالت   1800در فرکانس    SAR  زانیم   31- 4شکل  

 همراهدرون تلفن  SRR  ی ریقراگ



 

106 

 

 همراه درون تلفن  SRR یریحالت قرارگ  یمگاهرتز برا   1800در فرکانس   PIFAآنتن    11Sپارامتر    32- 4شکل  

 

  مورداستفاده   گرید  یبا چند ساختار فرامواد   ،یشنهادیپ  thin wireبدون    SRRساختار    9- 4در جدول  

نظردر مراجع مختلف  از  از    SARمیزان کاهش    ،  آنتن  تلفن   قرارگرفتنناشی  دارای  در    PIFAهمراه 

و    مقایسه   ،ساختارو ابعاد  مگاهرتز    900در فرکانس  کاربردهای تماس صوتی  جهت    ، مجاورت مدل سر

شود ابعاد ساختار پیشنهادی ما از اکثر ساختارهای فراموادی  که مشاهده می   طورهمان شده است.  بررسی  

مقالاتاستفاده  دیگر  در  کاهش    علاوه به .  باشد می   ترکوچک   ،شده  میزان  ما  پیشنهادی    SARساختار 

کند که این نشان از برتری ساختار پیشنهادی ما نسبت  بیشتری را نسبت به سایر ساختارها ایجاد می 

 باشد. شده در مقالات دیگر می  معرفّیبه ساختارهای 

مواد  و ابعاد ساختار فرا  PIFAهمراه با آنتن  ناشی از تلفن  SARنیز میزان کاهش    10-4در جدول   

  در   ،در دیگر مقالات  مورداستفاده با سایر ساختارهای    thin wire  در حالت بدون   ، (SRR)پیشنهادی  

شود ساختار پیشنهادی ما نسبت  که مشاهده می طورهمانمگاهرتز مقایسه شده است.  1800فرکانس 

 و ابعاد برتری محسوسی دارد.    SARبه سایر ساختارها از نظر کاهش مقادیر  
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 مگاهرتز  900پیشنهادی با سایر ساختارها در فرکانس  ساختارو ابعاد  SAR کاهش ی مقایسه 9-4جدول  

 

 

 مگاهرتز  1800ساختارها در فرکانس  ریبا سا یشنهادیو ابعاد ساختار پ  SARکاهش  یسهیمقا 10-4جدول 

 

 

   

 )ب( )الف( 

 مگاهرتز   900و )ب(    1800های )الف(  اتصالی در فرکانس SRRبدون    PIFAالگوی تابشی آنتن    33- 4شکل  

طرح  

 پیشنهادی 

[17 ] [35 ] [39 ] [40 ] SRR 

 ابعاد  44/44 × 33/33 52 × 39 5/21 × 4/17 102 × 42 41 × 41

  میزان کاهش % 44 % 47 %  2/13 %  2/48 %  29/55

SAR (%)   

طرح  

 پیشنهادی 

[19 ] [33 ] [34 ] [35 ] [40 ] SRR 

 ابعاد  44/44 × 33/33 5/21 × 4/17 100 × 40 55 × 55 63 × 27 41 × 41

  کاهشمیزان  % 43 % 6 %  3/42 %  78/59 %  3/18 % 38/64

SAR (%) 
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 )ب( )الف( 

برای همراه  در پشت تلفن  thin wireبدون    SRRاتصال درحالت    PIFAآنتن   یتابش  یالگو  34- 4شکل  

 مگاهرتز  900و )ب(    1800)الف(    یهافرکانسدر    SARاز نظر کاهش  SRR  موقعیّت و چرخش بهینه

 

   

 )ب( )الف( 

 تیّموقع یهمراه برا در پشت تلفن  thin wire  اب   SRRدرحالت اتصال   PIFAآنتن    ی تابش  یالگو 35- 4شکل  

 مگاهرتز   900و )ب(    1800)الف(    ی هادر فرکانس  SARاز نظر کاهش   SRR  نهیو چرخش به

 

به ترتیب    35-4و    34-4و در شکل    SRRقبل از اتصال    PIFAالگوی تابشی آنتن    33- 4در شکل  

اتصالی در موقعیّت و چرخش مناسب در    thin wireبدون    SRRرا با اتصال    PIFAالگوی تابشی آنتن  

 مگاهرتز نشان داده شده است.   1800و   900های در فرکانس  thin wireبا  SRRهمراه و پشت تلفن 

تأثیر بسیار ناچیزی بر الگوی تابشی آنتن دارد و حتی    SRRاین نتایج گویای این واقعیّت است که  

 د. بش داشته باش تواند تأثیر مثبت بر الگوی تادر بعضی موارد می 
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  :فصل پنجم -5
 

 

 

 

 

 

 

 

  

و  گیرینتیجه

 پیشنهادات

 

و  گیرینتیجه

 پیشنهادات

 

و  گیرینتیجه

 پیشنهادات
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 گیری  نتیجه -5-1

ها مربوط به  نگرانی   ، مردم  نیدر ب  میس ی ب  ی ارتباط  لیاستفاده از وسا  عیرشد سر   اب  ،اخیر  هایسال در  

همراه  تلفن  ویژه به  ،سیمدور بی   وسایل ارتباط از راه انسان، در معرض امواج الکترومغناطیسی   قرارگرفتن 

جذب شده    یسیالکترومغناطتابش    ی بررس   به این پژوهش  دربه همین منظور    است.  یافتهافزایش   اریبس

در    همراه هوشمند دارای آنتن هلیکسزمانی که یک تلفنو ارائه راهکاری جهت کاهش آن،    توسط سر

کاری    هایفرکانسدر    PIFAهمراه هوشمند مدرن دارای آنتن  مگاهرتز و یک تلفن   900فرکانس کاری  

 مگاهرتز در مجاورت مدل سر قرار بگیرد، پرداخته شده است. 1800و    900

ی  معروف به مانکن ویژه   ، SARمدل فانتوم سر استفاده شده در این پژوهش جهت بررسی مقادیر  

کتابخانه   1فیک مورآنتروپ  شد.  CSTی  از  تلفن   اقتباس  مدل  در    مورداستفاده همراه  همچنین 

 باشد. های روز دنیا می تکنولوژیتمامی تجهیزات و مطابق با دارای  ،هاسازیشبیه

در مقابل    شکلمربعی   SRRاستفاده از یک    ، SARروش پیشنهادی در این پژوهش جهت کاهش  

  rμمنفی و    rεطراحی شده است که در فرکانس رزونانس دارای    ایگونه به   SRRهمراه است.  آنتن تلفن 

 شود. در فرکانس رزونانس می   توقفمنجر به ایجاد یک باند  ،مثبت است که این عامل

آنتن  SARکاهش    فرایند  از  تشعشعی  توان  که  است  این صورت  بین    ، به  در  ایجاد جریانی  باعث 

منجر به اتلاف توان تابشی به سمت    ،هاحلقه   ن یدر بجایی این جریان  شود و جابهمی   SRRهای  حلقه 

 شود.می   SARسر و در نتیجه کاهش 

باعث   SRRهمراه و مدل سر بر  گیرد، تأثیرات تلفن همراه قرار می مقابل تلفندر    SRRزمانی که  

ضرورت   به همین منظور، .جا شودجابهبالاتر   هایفرکانسبه سمت  SRRشود که فرکانس رزونانس می 

مختلف در    هایفرکانسهای طراحی شده در  SRRپس از قرارگیری    ،فرکانسییی  جاجابه دارد که این  

  ، SARبا بیشترین میزان کاهش    SRRمشخص شود و    وخطاآزمون با استفاده از روش    ، همراهمقابل تلفن

طراحی شده در    SRRاختلاف فرکانس رزونانس آن با    شود همچنین انتخاب می   نهایی   SRR  عنوانبه 

 
1  Specifc Anthropomorphic Mannequin 
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   کند.فرکانسی را تعیین می  ییجاجابه میزان  ، فرکانس رزونانس آنتن

نسبت به    شکلمربعی   SRRنمونه    عنوانبهتواند مؤثر باشد.  می   SARدر میزان کاهش    SRRشکل  

SRR   توزیع جریان بالاتری دارد که این عامل میزان کاهش    شکلایدایرهSAR   .بیشتر را به دنبال دارد 

است. به این    هی رلایمواد زمؤثر است، جنس    SARدیگر از پارامترهایی که در کاهش میزان    یکی

بیشتری دست پیدا   SARتوانیم به میزان کاهش  می   ،بالاتری باشد   rεصورت که هر چه زیرلایه دارای  

به همین   .کند ایفا می SRRی در کاهش ابعاد مؤثر نقش  بالا  rεاستفاده از زیرلایه با  کنیم. علاوه بر این

که قابلیتّ تحقق چند باند توقف    Rogers RO3210زیرلایه   ، در این پژوهش SRRمنظور برای طراحی 

 را دارد، به کار گرفته شد.

  SRRپس از قرارگیری    در نتیجه  .است  اهمیّتائز  ح  SARتا آنتن جهت تعیین مقادیر    SRRی  فاصله

سازی  و قابلیّت پیاده   SARتا آنتن از نظر میزان کاهش    SRRی  بهترین فاصله   ، همراهدر مقابل آنتن تلفن

 شود. در عمل انتخاب می 

جهت    . بنابراین؛دارد  SARنقش مهمی در کاهش  تا آنتن    SRRی  و فاصله   SRRقرارگیری    موقعیّت

جا در چهار جهت جابه  SRRمناسب،   یدر فاصله در مقابل آنتن    SRRپس از قرارگیری   ، SARکاهش  

 تعیین شود.  SARتا محل مناسب از نظر حداکثر میزان کاهش   ،شودمی 

بدون    SRRدو نوع    ،مگاهرتز  900در فرکانس  آنتن هلیکس  همراه با  تلفن  SARجهت کاهش مقادیر  

thin wire    و باthin wire    طراحی شد. حداکثر میزان کاهشSAR،    زمانی کهSRR    بدونthin wire  

  که درحالی   .است  % 38.49برابر    ، گیردقرار می نسبت به آنتن هلیکس    ،ی مناسبو فاصله   موقعیّت در  

باشد. لازم به ذکر است که حداقل  می  % thin wire  ،28.26با    SRRتوسط    SARحداکثر میزان کاهش  

 شود. در نظر گرفته می  -dB 10برای تمامی حالات ، آنتن 11Sپارامتر   رای ب قبول قابلمیزان  

  thin wire ،46بدون   SRRنسبت به   ،thin wireبا  SRR دیگر این است که ابعاد   توجّه قابل ی نکته 

از    ،ویّت باشد اوّلدر    SARنسبت به میزان کاهش    SRRاگر ابعاد کوچک    بنابراین؛  .یابد درصد کاهش می 

SRR    بدونthin wire  جهت کاهشSAR  شود.استفاده می 
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  thin wireو با   thin wireبدون   SRRدو نوع    ،PIFAهمراه دارای آنتن تلفن  SARکاهش   منظوربه 

را کاهش دهد.    SAR  ،همراهمتری در پشت تلفن میلی   1/0ی  ، تا با قرارگیری در فاصله شودطراحی می 

همراه به  ی گارد محافظ تلفن به وسیله   SRRکه    شودمینهاد  سازی در عمل پیشجهت پیاده   علاوهبه 

 همراه متصل گردد.پشت تلفن 

 SRR    بدونthin wire   2000تا    1610و    998تا    920ی فرکانسی  عبور در بازه دارای دو باند عدم  

 . باشد ی ممگاهرتز  1800و  900 هایفرکانس در   SARجهت کاهش   ،مگاهرتز

  توجهّ موردهمراه  در پشت تلفن   SRR، پس از قرارگیری  PIFAآنتن    SARکاهش    برای ای که  نکته 

یهّ خود  اوّلدرجه نسبت به حالت قرارگیری    270و    180،  90به میزان    SRRکه    استاین    گیرد،می قرار  

پس از تعیین محل قرارگیری مناسب،    SARکه بیشترین کاهش    تا حالتی  چرخد،می همراه  در پشت تلفن 

  1800و    900، در هر دو فرکانس  SRRبرای هر دو نوع    .ددهد، مشخص شو همراه رخ می در پشت تلفن 

اتّفاق    همراه در پشت تلفن  ، SRRدرجه    90در حالت چرخش    SARبیشترین میزان کاهش    ،مگاهرتز

  1800و    900  هایفرکانس در    ، ه ترتیبب  thin wireبدون    SRR برای    SARاین میزان کاهش    .افتد می 

 باشد. درصد می   38/64و    55/ 29مگاهرتز 

  ، مگاهرتز  1800در فرکانس    SARجهت کاهش    thin wire بدون    SRRی موردی  در یک مطالعه 

  53  به   در بهترین حالت  SARقرار گرفت که بیشترین مقدار کاهش   همراهتلفن نمایش  در مقابل صفحه 

  ه کمتر بود  ،همراه قرار دارددر پشت تلفن   SRRدر مقایسه با حالتی که    ،SARکاهش    این  رسید.  درصد 

در پشت    SRRکه  است ندارد. این موارد حاکی از برتری حالتی  یسازاده یپ لحاظ عملی نیز قابلیّت و از 

 . همراه قرار داردتلفن 

طراحی    ،اهرتزمگ   1800و    900  هایفرکانسدر    SARجهت کاهش    thin wireبا    SRR دو نوع  

و   23/ 25را به میزان    SAR ،درجه  90در حالت چرخش   ،در محل مناسب  قرارگیریپس از   که  گردید 

در   SARاین میزان کاهش  . مگاهرتز کاهش داد 1800و  900 هایفرکانسدرصد به ترتیب در   25/59

توان ابعاد  می   ،thin wireبا    SRRباشد. منتها با استفاده از  کمتر می   thin wireبدون    SRRمقایسه با  
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SRR   درصد کاهش داد.   78/48و  87/54مگاهرتز   1800و  900 هایفرکانس را به ترتیب در 

طراحی شده    SRRهمراه،  درون تلفن   یریقرارگ جهت    thin wire  با  SRR ی مناسب  اندازهبه   توجّه با  

در بهترین حالت میزان    که  قرار گرفت  PCBبین پچ تشعشعی و    ،همراهدرون تلفن  1800در فرکانس  

  ، شود نصب می   همراهدر پشت تلفن  SRRباشد. در مقایسه با حالتی که  درصد می SAR  52/34کاهش  

ترین  مناسب  ، گیردهمراه قرار می در پشت تلفن  SRR؛ حالتی که  نیبنابرا  .کمتر است  SARمیزان کاهش  

 باشد. می  مناسب و برای کاربردهای عملی  SAR حالت جهت کاهش

  ، شده در مراجع دیگربا ساختارهای استفاده ، و ابعاد ساختار پیشنهادی  SARدر پایان میزان کاهش 

مگاهرتز مقایسه شده است. نتایج حکایت از برتری ساختار پیشنهادی    1800و   900  هایفرکانس  برای

 نسبت به ساختارهای دیگر دارد.  ،ما

بیشتر نسبت به سایر مقالات    SARهای جدیدی که در این پژوهش جهت کاهش میزان  از جمله ایده 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می  ، برده شده به کار

میزان   .1 تلفن   ، SRRفرکانسی    ییجاجابه تعیین  آنتن  مقابل  در  قرارگیری  از  و  همراه  پس 

 . جا شدهجابه در فرکانس  SRR یطراح

 باشد. می تحقق  همراه که در عمل قابل  تلفن   تا   SRRی  و فاصله   موقعیّت ترین  مناسب  انتخاب .2

منجر به    ، بیشتر  SARکه علاوه بر کاهش    SRRاستفاده از زیرلایه مناسب جهت طراحی   .3

 .شودو تحقق چند فرکانس رزونانس می  SRRابعاد کاهش 

ی  و مقایسه   SARجهت کاهش    ،thin wire  و بدون  thin wireبا    SRRنوع    استفاده از دو .4

 هاعملکرد آن 

همراه دارای آنتن  تلفن   ناشی از  SARمقادیر    در کاهش  SRRهای مختلف  بررسی چرخش  .5

PIFA ترین حالت و انتخاب مناسب 

 داخل   نمایش وهمراه، روی صفحه در پشت تلفن  SRRبا اتصال    SAR  بررسی میزان کاهش .6

 استفاده در عمل قابل  .7
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تلفن   بردن بهره .8 با    ،همراه به همراه تمامی تجهیزات داخلی از  و  ها  استاندارد   نیآخر مطابق 

 روز دنیا  یهای تکنولوژ 

به    ما را  SAR  یر مقاد  توجّه قابل و    زیآمتی موفق  با کاهش  یشنهادی پ  SRRبه طور خلاصه، ساختار  

 رسانده است. یقاتی کار تحق ینف ااهد ا

 پیشنهادات  -5-2

   5Gهمراه برای کاربردهای تلفن بررسی میزان کاهش  .1

 اینترنتاستفاده از  و    رسانی، تماس تصویری های پیام کاربرد برای    SARسی میزان کاهش  ربر .2

 بر روی مدل دست  SARبررسی میزان کاهش  .3

 جدید  CSRRو   SRRتوسط  SARکاهش  .4

 SRRی توسط آرایه   SARبررسی کاهش   .5

  EBGتوسط طراحی   SARکاهش  .6

 ها FSSتوسط  SARکاهش  .7

 جدید  AMCتوسط طراحی   SARکاهش  .8

 کم  SARتوسط طراحی آنتن جدید با  SARکاهش  .9

 های مچی هوشمند کی از جمله ساعتسایر تجهیزات الکترونی SARبررسی کاهش   .10
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Abstract 

This study aimed to demonstrate the possibility of using SRR-based metamaterials to 

reduce the absorption of electromagnetic energy in human head tissue. In fact, in this 

dissertation, a small and superficial metamaterial design has been used to reduce the 

absorption of mobile phone waves in the head tissue. 

The reduction of SAR was evaluated by two types of SRR with thin wire and without 

thin wire at 900 MHz frequency for Helix antenna and PIFA antenna at 900 and 1800 

MHz frequencies. The reduction in SAR due to a mobile phone with a helix antenna at a 

frequency of 900 MHz by SRR without thin wire is 38.49% and by SRR with thin wire 

is 26.28%. However, the dimensions of SRR with thin wire are 46% smaller than SRR 

without thin wire. 

 The reduction rate of SAR due to telephone with PIFA antenna by SRR without thin 

wire, at the frequency of 900 MHz is 55.29% and at the frequency of 1800 MHz is 

64.38%. 

The reduction rate of SAR due to telephone with PIFA antenna by SRR with thin wire, 

at the frequency of 900 MHz is 23.25% and at the frequency of 1800 MHz is 59.25%. In 

addition, the dimensions of SRR with thin wire are smaller than 54.87% and 48.78% at 

900 and 1800 MHz, respectively, than the dimensions of SRR without thin wire. 

Keywords: Specific Absorption Rate (SAR), Metamaterials, Split-ring resonator  

(SRR), Head Model, Mobile Phone 
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