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Abstract 

 Apparently, UWB, multiband, and dual-band antennas have become increasingly critical 

in developing wireless communication technology as a result of the development of UWB 

technology. There is wide use of cellular technology in wireless personal area networks 

(WPANs) today. With a frequency range of 3.1-10.6 GHz, ultra-wideband (UWB) tech-

nology has been implemented to meet network requirements with a frequency range of 

3.1-11.68 GHz. This frequency range has been approved by the Federal Communications 

Commission (FCC), which is vital for the development of modern wireless communication 

networks, which are crucial to the development of modern societies. The development of 

printed UWB antennas in simple and hybrid forms has been taking place in recent years. 

It is important to point out that these printed antennas do not only have controllable 

bandwidth, but they are also characterized by the fact that they are low profile, simple 

to design, and have a low manufacturing cost in addition to their favorable radiation 

properties. 

 In this thesis, previous studies on Euclidean and Fractal monopole antennas are discussed 

in detail to reach a comprehensive approach to designing intended microstrip antennas at 

the desired frequency. Novel printed monopole antennas for ultra-wideband and multi-

band applications are presented as a first step to developing novel antenna structures. It 

is possible to obtain a much wider impedance bandwidth by increasing only the three 

fractal iterations without affecting the resonance frequency using fractal shapes. The pro-

posed antennas are etched on an FR4 substrate of 25 × 25 × 1 mm3 and optimized to 

operate over the frequency band between 2.5 and 15 GHz for VSWR<2. We also attempt 

to study square slot antennas with circular polarization in another chapter of this thesis 

with the intended use for UWB applications. The proposed slot antenna is etched on an 

FR4 substrate of 60 × 60 × 0.8 mm3 and optimized to operate over the frequency band 

between 2.5 and 15GHz for VSWR<2. Having been adopted by some of the WLAN stand-

ard technologies, this is now a thing of the past. As a result of FCBW, there are now a 

variety of WLAN frequencies between 5150-5350 and 5725-5825 MHz (specified by IEEE 

802.11a). The first step in this research is to develop three hybrid designs of microstrip-

fed parasitic-coupled monopole antennas with a much higher degree of freedom in the 

design process than conventional monopole antennas. As a result of this approach, fractal 

ring monopole antennas have been developed as a multiband antenna structure that con-

sists of a directly fed main patch and an electromagnetically coupled parasitic patch. 

Utilizing the self-similarity characteristics of fractals, the proposed WLAN/WiMAX an-

tenna has a compact size, offers wide impedance-matching bandwidth, and has a radiation 

pattern similar to a dipole. In IEEE 802.11b/g, the frequency range is 2400–2484 MHz, 
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and IEEE 802.16e and IEEE 802.11a specify 5150–5350/5725–5825 MHz. In 2010, the first 

results of this research study were published in an IEEE Antennas and Wireless Propa-

gation Letter (volume: 9), which was an important development in the field. 

 A second approach uses Pythagorean theory in arithmetic to modify Pythagorean trees 

to increase their freedom degree, creating an antenna for UWB based on the proposed 

fractal. Monopole antenna patches were embedded as samples of the first five iterations 

of the modified Pythagorean tree fractal. Simulation and experimental results of the pro-

totype antennas are presented and discussed in detail to verify the proposed design prin-

ciple. Finally, we review and propose two novel square slot antennas with impedance and 

axial ratio bandwidth enhancement. These antennas are based on 20 antennas published 

in IEEE and IET journals in recent years. Due to the use of different techniques, better 

results were achieved in comparison to prior structures, thanks to the use of more ad-

vanced techniques. It operates between 2.74 and 13 GHz and has been measured to have 

a bandwidth of 32.2%. 

 It is proposed that we combine Euclidean and Fractal geometric structures to design 

antennas based on this novel geometry. As a result of studying and designing monopole 

antennas, we can produce a novel fractal antenna that can be used for UWB and multi-

band applications. To simulate all the antenna structures presented in the thesis, the 

High-Frequency Structure Simulator (Ansys HFSS, ver.11) has been used. The impedance 

bandwidths of the antennas are measured by the Agilent8722ES network analyzer in the 

anechoic chamber of the Iranian Telecommunication Research Center (ITRC). 

Keywords: broadband CPW-fed circularly polarized square slot antenna, UWB applica-

tion, single layer antenna, square ground plane, unequal size inverted-L strips, orthogonal 

E vector, CPSSA structure, impedance bandwidth, modified Pythagorean tree fractal 

monopole antennas, UWB application, modified microstrip-fed ultrawideband printed an-

tenna. 
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1. Chapter One 
 

 

1. Understanding of Fractal Geometry Background  

 

1.1. Introduction  
 

Fractal geometry has found a unique place in science because of the unique features it 

shows in nature [1]. The word fractal entered the world of mathematics in 1976 by a 

Polish mathematician named Benoit Mandelbrot. As is known scientifically, fractals are 

primarily used to describe leaf and plant growth patterns, water vapor patterns that form 

clouds, the fractured lines that form coastlines, and the arrangement of leaves on trees, 

among many other examples [2]. Mandelbrot came to the conclusion that the length of 

the English coast is measured by a scale when he studied this during the research for his 

doctoral dissertation in 1976. As a result of measuring, it on a large scale, the amount is 

smaller than if it was measured on a smaller scale. Fructus is the Latin word that Man-

delbrot took as the basis for the word fractal in terms of its meaning. It is a stone that 

has been broken into an irregular shape as a result of being broken. This is to emphasize 

the nature of irregularity and fragmentation, which is one of the main characteristics of 

this form of geometry [1]. 

Figure 1-1 illustrates the complexity of the situation by showing the flight of a microscopic 

mosquito towards a piece of paper. As shown in the figure above, the mosquito perceives 

an object in the distance as a zero-dimensional particle. In Figure 1-1b, it perceives the 

object as a one-dimension line, and in Figure 1-1c, it perceives it as a two-dimensional 

plane when it flies over it. By getting closer to the object in Figure 1-1d, he can see the 

depth of the object, and he can view it as a two-dimensional plane, and finally a two-

dimensional plane when he gets much closer. The next dimension consists of one-dimen-

sional linear networks of fibers. 

As shown in Figure 1.2 [1], another classic puzzle in mathematics is the need for fractal 

geometry to calculate the coastline of continents. For example, in this experiment, if a 1-

kilometer ruler is used for measurement, the total number of rulers used will be equal to 

the approximate length of the coastline [1]. This is despite the fact that a ruler with a 

length of only 1 meter is used and this experiment is repeated. As the updated measure-

ment also includes measurements inside caves and wetlands, the results will different. If 
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the new measurement scale is smaller, the coastal length will increase again. Let's pay 

attention to the fact that this coastline area, whose size increases as the measurement 

scale is reduced, is inside the earth with a limited volume [1]. We, therefore, need a ge-

ometry better than Euclidean geometry to solve such a problem. Euclidean geometry has 

complete dimensions such as one-dimensional like a line and two-dimensional like a plane. 

Benoit Mandelbrot introduced the word fractal, meaning fractional dimensions, for di-

mensions whose dimensions were not included in the classification of complete dimensions. 

 

 

 
Figure 1.The movement of a small insect from a long distance towards a plane [1]. 

One of the characteristics of some fractals was mentioned in the example of calculating 

the length of the coastline, which had an unlimited length that was included in a limited 

volume. The fractals used in this thesis have structures with unlimited complexity and a 

self-similar nature. This means that by approaching the target structure, the overall struc-

ture is repeated [1]. An example of this self-similarity in nature can be seen in the fern 

leaf shown in Figure 1.3. The entire structure of the fern is repeated on the leaves. In fact, 

if we zoom in on the structure of the fern leaf, the process of repetition continues [1]. The 

idea of dimensions between fractal geometry and Euclidean geometry has opened up a 

wide range of applications for fractal geometry, including electromagnetic systems. These 

applications can be used to develop the characteristics of emitters and reflectors. There-

fore, the use of this geometry can provide better functionality in comparison with Euclid-

ean geometry. Mandelbert investigated the relationship between fractals and nature using 

the discoveries of Felix Hausdoff-Fato, Pierre, and Gaston Julia. He showed that there 

are many fractals in nature and those fractals can accurately model natural phenomena 

[1]. To model complex structures such as trees and mountains, he introduced new types 

of fractals. Mandelbrot defined a fractal as an uneven and curved geometric shape that 

can be divided into smaller pieces and each one is a smaller copy of the whole (a part of 

the whole). Although there is no personal standard for what defines fractals, there are a 

number of characteristics that define fractal properties. The Persian Language and Liter-

ature Academy have also approved the word "barkhal" along with the word "barkhali" 

for the word "fractal". Fractal geometry, in contrast to Euclidean geometry, which em-

phasizes the establishment of order at all levels, refers to the order resulting from the 

infinite repetition of the disorder [1]. 
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Figure 2.Calculation of the length of the coastline of the American continent [1]. 

 

 
 

Figure 3. Fern leaf is the simplest fractal structure in nature [1]. 

 

 

 



25 

 

1.2. Characteristics of Fractals: Self-similarity, and Space 

filling 

It is possible to create fractal shapes by combining geometric shapes such as squares, triangles, 

circles, and rectangles. But they differ from Euclidean structures in a very special way. As a result, 

these shapes differ from the usual Euclidean shapes, such as circles, squares, etc. They are a mix-

ture of many Euclidean shapes. Unlike other structures, fractals consist of constituent parts that 

are arranged in a unified manner. In this case, the scales are smaller. In this situation, we 

call it self-similarity. As a matter of fact, the shapes of each of the different components 

of a fractal represent its overall shape at different scales. One fundamental property of 

fractals is the fact that they are self-similar. This significant trait of fractals has attracted 

more and more attention in areas such as mathematics, the arts, and various engineering 

fields. This includes telecommunications, coding, aerospace, and mechanics. Therefore, 

there will be an infinite number of small copies of the whole object in each part of the 

structure. The majority of versions with a smaller scale than the whole structure are 

different from the whole object. For example, they may be diagonal or have a different 

scale factor self-similarity and have been compressed differently in relation to the coordi-

nate axis. In this case, the object is read. From this feature, another critical feature called 

space-curving filling has been obtained, in which the fractal environment increases without 

increasing its surface area. This problem causes incorrect dimensions in fractals. Line, 

square, and cube are 1, 2, and 3 dimensional, respectively, but the dimension of a fractal 

can be an incorrect number like 1/154. So, the three essential features of fractals that 

have led to different applications for them are: 

• Self-similarity 

• Space Filling 

• Fractional dimension 

Equation 1-1 can then be used to obtain a fractional dimension fractal: 

 

𝐷 =
Log⁡(𝑁)

−Log⁡(𝑆)
    Eq. 1-1 
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1.3. Fractal Characteristics and Common Geometry for 

Fractal Antenna Design 

Considering their self-similarity and space-filling properties, fractals have had many ap-

plications in electromagnetic. Various applications of the self-similarity property have 

been found in the field of designing and manufacturing multiband antennas, especially 

microstrip antennas. In microstrip antennas and filters, this property can be used to re-

duce dimensions by filling the space. Here is a brief overview of common fractal geometries 

used in antenna design development, which are [1-10]: 

• The Sierpinski 

•  Koch 

• Hilbert 

• Tree 

1.3.1. A Sierpinski Fractal in 2D and in 3D 

Sierpinski carpet [3] is the first fractal. In terms of Sierpinski Fractal type, there are two 

types, Sierpinski Gasket and Sierpinski Carpet. These two types of fractals are shown in 

Figure 1-4. Figure 4-1 illustrates some initial steps in the construction of Sierpinski gas-

kets. An equilateral triangle forms the basis of this fractal's geometric construction. As 

shown in Figure 4-1, the next step in this fractal structure is to remove the central triangle 

with the tips at the midpoints of the sides [1-3]. Step 2 of Figure 1-4 below illustrates how 

this process is repeated for the remaining three triangles. Sierpinski gasket fractals can be 

generated through an infinite number of repetitions of this process. As shown in the figure, 

Sierpinski gaskets are examples of self-similarity fractals. Metal conductors are represented 

by black triangles, while areas without metal are represented by white triangles. In the 

Sierpinski fractal of the first order N, the number of similar triangles is equal to three, 

and their scale compared to the initial triangle is equal to 0.5. The left and right rows of 

Figure 4-1 illustrate the stages of formation of Sierpinski fractals, carpet, and gasket. 
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                                   (a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figure 4. Two Sierpinski fractal structures: a)) Sierpinski carpet (b)) two-dimensional Sierpinski gasket (c)) Sierpinski three-

dimensional gasket). 

 

1.3.2. Fractal Koch  

There are also two types of fractals in snowflakes and islands [3] and [5]. These two types 

of fractals are shown in figures 1-5. An equilateral triangle forms the basis of this fractal. 

Snowflake Kochs, on the other hand, are made by adding smaller and smaller triangles to 

the original structure in a repeatable process. This is in contrast to Sierpinski gaskets, 

which are created by removing smaller and smaller triangles. An illustration of the process 

can be seen in Figure 1.5. 
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Figure 5.The Stages of Forming a Snowflake Koch Fractal [3]. 

1.3.3. H ilbert fractal 

We propose Hilbert's fractal space-filling for use in designing fractal antennas based on 

their surface properties. The Hilbert fractal structure can be visualized by looking at fig-

ure 6-1. As a fractal that does not have intersection points, the Hilbert fractal exhibits 

the properties of a space-filling pattern. 

 

Figure 6.Hilbert Fractal Formation Steps 

1.3.4. Fractal Tree 

As part of the design of antennas and frequency selective surfaces (FSS), the fractal tree 

structure is also widely used. As shown in the figure below, there are three branches to a 
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tree fractal. Ternary trees have geometry similar to Sierpinski gaskets and are known as 

Ternary Trees. As shown in Figure 7-1, the triple tree geometry can be interpreted as a 

wire model corresponding to the fourth stage of the Sierpinski gasket fractal. Figure 1.5 

illustrates how antenna design can be applied to some common fractal geometries. For 

miniature loops, patches, and microstrips, Minkowski Island and Koch Flake have been 

used primarily to develop and expand existing designs. 

 
Figure 7. Fractal Tree 

 

1.4. Fractal Background, Applications, and M otivations 

In the modern era, fractals are used in a number of disciplines, such as physics, chemistry, 

biology, economics, geology, image processing, computer graphics, and antenna design, 

among others. A new and exciting topic in array techniques to reduce scattering in elec-

tromagnetic waves is the use of fractal geometry as a means to reduce scattering. It is the 

purpose of this research to use these mathematical functions to solve problems related to 

size, frequency, and multi-band antennas. Antennas have recently been designed using 

fractal geometry, which has been used as a design method as well. In the design of anten-

nas, fractals have a number of advantages that encourage designers to use them as part 

of their design process. In terms of mathematics, there are many subtleties and complex-

ities involved in fractal geometry. As a matter of fact, it has been tried here, with a brief 

review, to implement the approach when designing antennas, with promising results. 
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1.4.1. Antenna Design U sing Fractal Structures 

When it comes to the dimensions of the antenna as well as the wavelength of the signal, 

there is a close relationship between the two. In most cases, this is regarded as one of the 

most challenging limitations when it comes to designing antennas. The efficiency of an 

antenna is greatly reduced when its size is scaled down significantly compared to its op-

erating wavelength. Additionally, its radiation resistance is also reduced, while the amount 

of reactive energy stored in its vicinity is significantly increased [7]. These two phenomena 

make it difficult for small antennas to adapt to feeding circuits. When they are adopted, 

they exhibit a very narrow bandwidth and a high-quality factor. An electric antenna of 

this type is called a small electric antenna. The numerical moment analysis performed by 

Dr. Kahn revealed that Minkowski's fractal rings have a low resonance frequency com-

pared to their electrical size [8], [9], and [10]. The frequency range of an antenna is usually 

limited to around 10-40% of its central wavelength. As a result, antenna sizes are limited 

to about half or a quarter wavelength. It was long considered an inherent limitation, until 

1961, when frequency-independent (broadband) antennas were proposed [11]. Frequency-

independent antennas include spiral antennas, alternating logarithmic dipole arrays, etc. 

Antenna structure was taken into account regardless of scale (and therefore regardless of 

frequency) by using Mandelbrot's fractal theory [2]. These antennas can be designed using 

the self-similarity principle in fractal structures in order to improve their size-to-wave-

length ratio. It was proposed in 1993 that fractals could be used to design arrays that 

operate across several frequency bands. When electromagnetic waves collide with fractal 

surfaces, Dr. Jaggar’d demonstrated special properties [12].  

Developing antennas capable of operating across multiple frequency bands is a topic of 

recent interest in fractal antenna research. The design of small antennas is another appli-

cation of fractals. Antennas with small sizes and wide bands, including frequency-inde-

pendent antennas, have been developed in large numbers. An independent frequency an-

tenna's major characteristic is its ability to return to fractal geometry. As we know, there 

are several self-similar antennas, known as fractal antennas, whose frequency-independent 

properties allow them to be organized as fractal antennas, such as logarithmic and helical 

antennas, although fractals are not responsible for the creation of these antennas [11]. 

There are a number of ways in which fractals can be used to miniaturize antennas, for 

example, by taking advantage of their ability to pack huge electrical lengths into small 

physical volumes [13] and [14]. The self-similarity property is also used when designing 

antennas. Depending on the geometry of the antenna, similar properties are graded in 

different frequency bands based on how they behave in those bands. A fractal structure 

is a structure that has a great deal of unique properties, which can be used to design 

antennas that can have very high performance. 
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An example of a fractal is a view of the boundary of the filling plane, which means that 

large electrical shapes are packed efficiently into a compact array of elements. With elec-

trical lengths playing a much more significant role in antenna design, than they used to 

be, this packaging can be used as a successful and practical method of miniaturization to 

make antennas smaller and more efficient [14], [15]. By applying the general concept of 

fractals, different antenna elements and arrays can be created. It is possible to design 

antennas with multi-band or wide-band properties using fractals when using smaller res-

onant antenna elements. When using fractals in array antenna design, multiband or wide-

band arrays can be developed as a result. Most fractals, as a matter of fact, are extremely 

complex, which allows us to be able to reduce the antenna's size by utilizing the details 

within the mathematical formula. Due to the fact that different parts of the antenna are 

similar to one another on different scales, they can even be able to reach several frequency 

bands of arrays, with the meaning of the full screen [15]. 

As a matter of fact, Dr. Kahn was the first person to develop an antenna element using 

fractals. He demonstrated that by applying the concept of fractals to an antenna element, 

the size of the antenna could be significantly reduced [5]. By studying the behavior of 

Sierpinski monopoles and dipoles, Puete was able to prove the multiband ability of fractals 

[2], [3], and [6]. Both the radiation pattern and the input return loss of Sierpinski mono-

poles are characterized by similar behavior over a wide range of frequencies. There are a 

number of other fractals that can be used to obtain ultra-wideband or multiband antennas 

[14] to [19]. Fractal antennas have the apparent practical advantage that they can be used 

as a resonant antenna in a smaller area, which is an obvious benefit. 

1.5. Fractal Antenna Elements 

Antennas such as dipole Koch, monopole Koch, Koch rings, and Minkowski rings can be 

reduced in size by using the fractal concept. Due to its self-similarity in geometry, the 

fractal concept can also be employed to achieve multiple bandwidths and increase each 

band's bandwidth, for example, Sierpinski bridge dies, Patch-and-counter slot and Fractal 

tree die bridge. Fractal structures can also be used to create wide-band responses, such as 

printed fractal rings. In Figure 1-7, several examples of fractal antenna elements are 

shown. Based on the general concept of fractals, arrays can also be designed and analyzed 

using fractal theory. Multi-band performance can be achieved with fractal arrangements 

or array elements [10], [14], and [19]. 



32 

 

 

 
Figure8   Some Examples of Fractal Antenna Elements [19]. 

1.6. Conclusion 

Due to the idea of dimensions between fractal geometry and Euclidean geometry, a large 

variety of applications have been developed for fractal geometry. These include the devel-

opment of characteristics of emitters and reflectors, which are employed in electromagnetic 

systems to demonstrate their properties. Thus, when compared with Euclidean geometry, 

the use of this geometry is likely to provide better results than doing so using Euclidean 

geometry. There are several advantages to fractal geometry over Euclidean geometry when 

designing antennas [1-10]. The reason for this is fractals' self-similarity, their high spatial 

complexity, and their ability to fill space efficiently [5-9]. 

Simple, regular shapes, such as circles, squares, and triangles, are the basic building blocks 

of Euclidean geometry [1-10]. Euclidean antenna designs are limited both in their ability 

to provide a large amount of surface area relative to their volume, as well as their ability 

to provide multiple paths for signals to reflect [1-10]. In contrast, fractal shapes are more 
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complex and irregular, and they are more efficient at filling space. The use of fractal 

shapes for antenna designs will result in greater surface areas compared to their volumes, 

which will lead to greater performance and efficiency [5-9]. The antenna's ability to receive 

and transmit signals can be further improved by using multiple reflection paths provided 

by fractals [1-10]. Fractal antennas, such as the Sierpinski fractal antenna based on the 

Sierpinski triangle, are examples [5-9]. Wireless communication systems require antennas 

with small volumes but large surfaces, so this antenna fits the bill. Additionally, Sierpinski 

fractal antennas have multiple reflection paths, which improve their receiving and trans-

mitting abilities [1-10]. A fractal antenna can be operated over a wide frequency range, 

which is another advantage [1-10]. Since fractal shapes are spatially complex, they are 

capable of interacting with signals across wide frequency ranges. In wireless and cellular 

communication systems, fractal antennas are useful for applications requiring multi-band 

or broadband operation [5-9]. The design and manufacture of fractal antennas are rela-

tively simple as well as offering the advantages described above [1-10]. As a result, fractals 

can be easily generated using computer software by using simple mathematical algorithms. 

A wide range of wireless communication applications can benefit from fractal antennas 

because they are cost-effective and efficient solutions [5-9]. 

The design of antennas can be facilitated by using fractal geometry instead of Euclidean 

geometry. Spatial complexity is increased, space is filled more efficiently, and multiple 

reflection paths can be provided for signals. The design and manufacture of fractal anten-

nas are relatively simple, and they can operate across a wide frequency range. In compar-

ison to Euclidean geometry, fractal geometry has these unique properties that make it an 

excellent choice for designing antennas. As a result, the aim of this project is to develop 

new fractal structures of monopole antennas, or to modify an existing fractal structure in 

order to achieve the best possible optimization in terms of performance. 
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Chapter Two 
 

 

 

 

2. Design M ethods of Printed M onopole Antennas for 

UWB applications. 

 

 

2.1. Introduction 
 

It requires its own design methods because printed monopole antennas have a special 

structure. These antennas lack a ground plane under the radiating element, so their three-

dimensional symmetry is somewhat disturbed compared to vertical monopole antennas or 

simple microstrip antennas. As a result of this problem, traditional methods of analyzing 

and designing antennas, such as the microstrip transmission line method and the cavity 

model, are not effective anymore. Instead of considering the resonance frequency in mon-

opole antennas, researchers examine how design parameters affect low-band edge frequen-

cies and impedance bandwidths rather than the resonance frequency. A lower edge of the 

band's frequency depends on the antenna's maximum vertical height in the initial design. 

Broadband antennas are determined by how they match the impedance of different an-

tenna modes with their feed lines [16-22]. HFSS, Computer Simulation Technique, is com-

monly used to analyze, design and optimize these antennas. Over the last few years, in 

addition to the usual design methods, a series of analytical formulas, along with a number 

of diagrams that can assist in the design of printed monopole antennas at low frequencies, 

have been suggested in addition to the usual design methods. This chapter presents a 

comprehensive analysis of the data collected. Several techniques have been introduced so 

far to improve the performance of these antennas, and we will examine them in the fol-

lowing chapters. Analytical methods will be used to improve the antenna's bandwidth, 

impedance matching, gain, pattern, and other characteristics. [21] and [22] demonstrate 

that software or experimental methods can be used. 
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2.2.  M ethods of Designing and Improving the Perfor-

mance of PM A for UWB applications 
 

 

In addition to having a broad bandwidth and an omnidirectional radiation pattern, the 

printed monopole antenna can be analyzed in two ways. A microstrip antenna, in which 

the ground plane is located under the radiating element, is assumed in the first method. 

There are two substrates used for printing the antenna. In the first case, it is air with a 

dielectric coefficient of 1, and in the second case, it is FR4 with a dielectric coefficient 

other than 1 (4.4 if this FR4 substrate is chosen). Based on this assumption, the printed 

monopole antenna is equivalent to an antenna that is placed on a substrate with a dielec-

tric coefficient close to 1, and we know that this will result in a very wide bandwidth. In 

the second method, the printed monopole antenna is examined in the same way as the 

vertical monopole antenna. As we know, the vertical monopole antenna consists of a very 

large metal cylinder placed perpendicular to the ground. Its bandwidth increases as the 

radius of the cylinder increases. A printed antenna can be considered equivalent to a 

vertical antenna that has a large effective diameter and is surrounded by a dielectric 

material other than air. The last method calculates the low band edge in common struc-

tures for printed monopole antennas [22-30]. 

2.2.1. Design M ethods for U ltra-W ideband Antennas at 

Low Frequency fL 

Square antennas, rectangular antennas, polygonal antennas, triangular antennas, circular 

antennas, and elliptical antennas are the most common designs and shapes of printed 

monopole antennas. As shown in Figure.9, there are a number of forms with different 

feeding structures. The shape of the antenna affects the radiation pattern and the effi-

ciency of the antenna. The size of the antenna also affects the amount of radiation that 

is emitted. Different shapes, sizes, and feeding structures can result in different radiation 

patterns and efficiencies. Microstrip feed extension 1 and extension 2 are connected to the 

radiating element through microstrip feed. With a height of 1.6 mm and a loss tangent of 

0.01, all these antennas are positioned on FR4 substrates. The shape of the antenna de-

termines how the electromagnetic waves are radiated, while the size of the antenna con-

trols the power that is radiated. Different antenna designs, such as microstrip feed exten-

sions, will result in different radiation patterns and efficiencies. The height and the loss 

tangent of the antenna also affect the radiation pattern and efficiency, and these param-

eters are determined by the substrate material used to build the antenna. A modified 

version of the standard formula used for vertical cylindrical monopole antennas is modified 
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appropriately. It can estimate the low-frequency band edge frequency in printed monopole 

antennas. 

In the first step, the relationship used in monopole vertical plane antennas is modified as 

follows: if L is the maximum height of the radiating element and r is the effective radius 

of the equivalent cylindrical antenna, the frequency of the lower edge of the band from 

Equation (2-1) is obtained. In this expression, r is obtained by setting the area of the 

cylindrical monopole antenna equal to the area of the desired planar antenna. In this 

expression, p is the horizontal distance of the end of the ground from the radiating ele-

ment. 

 
 

 
 

 
 

Figure 9. Common forms of printed monopole antennas with different feeding structure. These are different types of monopole 

antennas, each with a unique shape, used in various wireless communication applications. A monopole antenna is a type of radio 

antenna with a single conductive element, typically a metal rod or wire, that is fed with radio frequency energy at its base and 

radiates it into space. The shape of the antenna affects its radiation pattern, frequency response, and impedance matching, among 

other factors. Each of the antennas listed above has its own unique advantages and disadvantages, depending on the specific 

requirements of the application [1-40]. 
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Eq. (2.1)                              =⁡
72

(𝐿+𝑟+𝑝)
⁡𝐺𝐻𝑧 𝑓𝐿 

 

Eq. (2.2)                                    =⁡
72

(𝐿+𝑟+𝑝)×𝑘
⁡𝐺𝐻𝑧  𝑓𝐿 

 

The effective dimensions of printed antennas increase when the substrate has a dielectric 

coefficient greater than 1. Consequently, the lower band edge frequency will decrease. For 

the calculation of the low band edge frequency, equation (1-2) is modified into equation 

(2-2). 

Figure 2.1 shows a printed monopole structure, and L and r can be calculated based on 

it. For a circular patch monopole antenna with radius A, A2 = L and A = r/4, and for 

an elliptical antenna 1, A2 = L and B = r/4, and for an elliptical antenna 2, B2 = L and 

r = A/4. The value of factor k can be calculated by applying the first-mentioned method 

to printed monopole antennas. In this case, the plane of the earth is assumed to be at 

infinity. With a maximum error of 10%, the experimental value of k for the FR4 substrate 

with a height of 1.6 equals 1.15 estimates the frequency of the lower edge of the band [20]-

[30]. By applying the method to monopole antennas, the value of k can be determined 

based on the frequency of the lower frequency band edge. This is in addition to well as 

the height of the substrate. This value can then be compared to the experimental value 

of k, and if the error is within 10%, then it is considered an accurate estimate of the 

frequency. 
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Figure 10. Changes in the length of p with the change of the frequency of the lower edge of the band in monopole antennas of 

group 2. [30] 

 

 

The effective length of the feed line, p, is another parameter that is effective in determining 

the lower band edge frequency (fL). In order to determine the p parameter, three param-

eters must be taken into consideration [30]: 

• The degree of curvature of the final dividing line of the earth 

• The curvature of the lower dividing line of the radiating element 

• Distance between the ground's end and the radiating element's beginning. 

 

As a result of these three parameters, the printed monopole antenna (PMA) is capable of 

matching the impedances of adjacent resonances simultaneously [10-30]. In order to 

achieve the desired impedance bandwidth and lower edge frequency, the parameters of 

this network must be optimized. An impedance-matching network's lower edge frequency 

can be increased by adjusting the capacitance of the inter-resonator capacitor. In Figure 

2.1, the length of the p-value will be extra for antennas that have radiating elements of 

different shapes that are fed from other sources [10-30]. There are three common types of 

printed monopole antennas (PMA) based on this difference: In group 2.1-A, the feeding 
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line sees a sudden change in the edge at the entrance to the radiating element. The radi-

ating patch and feeding line change slowly in the antennas of group 2.1-B. As shown in 

Figure 2.1-C, the patch is fed from the corner in the third category [10-30].  

To obtain the desired p with the desired lower edge frequency (desired) and maximum 

impedance bandwidth, use the following method [10-30]. Based on the HFSS software, we 

consider all of the lower edge frequencies of the wireless network band, which is 0.5 GHz 

to 2.3 GHz [10-30]. To have the maximum impedance bandwidth, we need the optimal 

value of p in this interval. In order to determine the change in p according to a lower 

band edge frequency, we draw a curve [10-30]. This curve will be different for three dif-

ferent categories. Figure 2.2 shows the intended curve for the second category, namely 

PEMA and PCMA [30]. 

 

 
Figure 11.The structure of an elliptical monopole antenna [30-33]. 
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2.2.2. Basic M ethod for the H igh-Frequency (fH) Design 

of UWB Printed M onopole Antennas 

 

A printed monopole antenna is equivalent to a vertical cylindrical monopole antenna with 

a large radius, as previously mentioned [30-33]. The metal radiating element is then ex-

cited to exhibit various high-order current modes in accordance with this assumption. The 

antenna feed must be optimal, and its transverse dimensions must be large enough for all 

existing resonant modes to have a high impedance bandwidth [30]. Consequently, they 

undergo less change in impedance during resonance [2-33]. All parameters of the antenna, 

including its size and shape, should be optimized so that the impedance of all resonant 

modes is placed within the VSWR=2, unit circle on the Smith diagram. It will be possible 

to obtain a wide impedance range with this work. An example of an elliptical monopole 

antenna is used to explain and prove this problem [30-33]. 

In Figure 2.3, the antenna is shown as an elliptical radiation element with a major diam-

eter of A2 and a minor diameter of B2, which is mounted on an FR4 substrate with a 

dielectric coefficient of 4.4, a height of 1.6 mm, and a loss tangent of 0.01. By using the 

curve of Figure 2.2, the length p is determined to have a lower band edge frequency (fL) 

of 1.1 GHz equal to 1 mm. In order to maintain a constant input frequency, we keep the 

main diameter of the oval patch at A2 = 4.8 cm [30-33]. Four different values of B2, 10, 

20, 40, and 52 mm were selected [30] to examine how changes in the transverse diameter 

of the radiation patch affected the input impedance and the bandwidth of the impedance. 

As shown in Figures 2.4 and 2.5, the monopole antenna structure with the four mentioned 

values has been parametrically analyzed using HFSS software up to a frequency of 5 GHz, 

indicating where impedance changes occur in the Smith diagram and the corresponding 

return loss diagram. It is evident from the Smith diagram that the radiating element at 

B2 = 10 mm behaves like a monopole wire antenna [30-33]. The impedance difference 

between several different resonant rings, as well as within the rings themselves, is very 

large [30-33]. Each of the rings represents one of the resonant modes of the radiating 

elliptical element. In order to reduce the impedance changes in B2, it is necessary to 

increase its transverse radius. As a result, the rings become smaller and closer together, 

which increases the impedance bandwidth. Figures 4a to 4c [30] illustrate these changes 

[30-33]. 
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(a)                                      (b) 

 

 

 

 

 
(d)                                                   (c) 

 

Figure 12: Smith diagram for four elliptical monopole antennas with A2 and B2 = 48 mm: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 40 mm, (d) 

52 mm[30-33]. 
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Figure 13: Return loss diagram for four elliptical monopole antennas with A2 = 48 mm and B2 variable [30-33]. 
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Figure 14: Surface current distribution on the radiating element and the antenna ground for the structure of the elliptical mono-

pole antenna with A2=48 mm and B2=52 mm at frequencies 1, 3, 5, and 7 GHz[30-33]. 

 

A graph of the changes in return losses in relation to frequency and the four mentioned 

parameters is illustrated in Figure 2.5. As part of the next step, we will examine the 

distribution of surface currents in the radiating element and the ground below the antenna 

that is optimized with the values of A2=48mm and B2=48mm, up to a frequency of 16 

GHz.  

 

Figure 2.6 illustrates the results of this analysis. A distribution of the surface current of 

the antenna at 1 GHz around the first resonance frequency is shown in figure 2.6.A [30-

33]: 

Only the first half cycle of the surface current is seen at this frequency, representing the 

main resonance mode around the elliptic element and in the feeding area. Alternatively, 

the current on the ground is distributed around the upper edge and demonstrates the 

importance of length p during optimization [30-33]. Figure 2.6.b shows the current distri-

bution at 3 GHz frequency: the number of current cycles is three times the original fre-

quency. According to Figure 2.6, increasing the frequency to 5 and 7 GHz multiplies the 

number of current cycles, but reduces the current amplitude. This causes the current to 

spread out to the other edges [30]. 

 

Antenna gain and radiation pattern are examined in the following sections. The radiation 

pattern diagram in Figure 2.7 shows antennas operating at 2, 6, 10 and 14 GHz in the H 

plane. It can be observed that the single-pole wire antenna pattern is omnidirectional at 

low frequencies (the ideal state for single-pole wire antennas) [30]. As frequency increases, 

the pattern's directivity increases, while at the same time the cross component gradually 
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becomes larger and can be measured at a frequency of 14 GHz. Moreover, Figure 2.8 shows 

the antenna radiation pattern on the E-plane at the mentioned frequencies. As can be 

seen in this figure, at low frequencies, the E plane pattern takes on the shape of a number 

8 (ideal for monopole wire antennas), and as frequency increases, it becomes more skewed 

and has a larger cross component [30-33]. This antenna's radiation gain and efficiency are 

also shown in Figure 2.9. Gain increases with frequency until saturation occurs. Radiation 

efficiency decreases from 100% to 80% as the frequency range increases from 1 to 15 GHz 

[30-33]. With an increase in frequency up to 6 GHz, the antenna's effective area has 

increased [30-33]. This results in an increase in gain of 1.84 dB to 7.7 dB, but as radiation 

efficiency decreases, the gain rate increases in 0.5 dB between 6 to15 GHz. 

 

 
(a)                                             (b)                                                                 (c) 

 

Figure   15 :The radiation pattern of the H plane for the elliptical monopole antenna structure with A2=48 mm and B2=52 mm at 

frequencies (a) 1, (b) 6 and (c) 10 GHz [30]. 

 

 

 

 

 
 

Figure 16: E plane radiation pattern diagram for an elliptical monopole antenna structure with A2=48mm and B=52mm at fre-

quencies (a) 1, (b) 6 and (c) 10GHz (From left to right, respectively.)[30-33] 
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Figure 17: Gain and radiation efficiency of an elliptical monopole antenna with A2=48 mm and B2=52 mm [30]. 

 

 

2.2.3. Printed M onopole Antennas with an Annular Radi-

ation Elements 

 

A higher surface current density is found in the environment of the radiation element than 

in other areas, as explained in Section 2.1. A radiation element with an elliptical shape 

can be used in the antenna structure instead of a complete elliptical element [30, 31-33]. 

This work allows for the use of other RF elements in the antenna, and at the same time, 

by adjusting the internal radius (r) of the ring antenna, the antenna's ultra-wide band 

performance is maintained, as well as reducing the amount of metal used. It is also possible 

to increase the radiation efficiency as well as reduce the heat loss of the antenna. An 

example of the ring antenna structure described in reference [25] is shown in Figure 2.1. 

In Figure 2.11, we see the effects of parametric analysis to determine r. From these graphs, 

it can be determined that r=4.5 mm [30]. 
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Figure   18 :The structure of the ring monopole antenna [25]. 

 
 

Figure   19 :The diagram of changes in the return loss of the antenna Figure 2-10 [25] based on the change in the inner radius r. 
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Figure20  : Antenna radiation pattern of Figure 22-2 [25] in: (a) H plane at 3.5 GHz frequency, (b) E plane at 3.5 GHz fre-

quency, (c) H plane at 10 GHz frequency and (d) E plane at 10 GHz frequency (from left to right clockwise) [30]. 

 

 

 
 

Figure21  :Gain diagram for antenna 2-10 [25,30]. 
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Figure22  :The structure of a circular antenna with a symmetrical cut in the radiating element [26,27-33]. 

 

2.2.4. Symmetrical Sector Cut in Antenna Radiation Ele-

ments 

As shown in Figure 2.14, a monopole antenna with a symmetric radiating element can be 

constructed. Reference [26] provides the design of this structure and how to examine it. 

A circular radiation element with a radius of 8.5 mm is located on a FR4 substrate with 

a height of 0.8 mm in this structure. Antenna dimensions and other characteristics are 

shown in figure 2.14. A change in antenna return loss with M size can be seen in figure 

2.15. By increasing the angle M from 0 to 180 degrees, the bandwidth of the impedance 

has increased by 6%. In addition, the frequency of the lower frequency band edge of the 

band has increased by 25%. Our study of antenna radiation patterns at resonance fre-

quencies of 4 and 10 GHz depends on choosing M = 80°. A comparison can be made 

between Figures 2.16 and 2.17. This is because the H plane radiation pattern is omnidi-

rectional at all band frequencies. The E plane radiation pattern is reminiscent of the ideal 

monopole radiation pattern found in antennas across all band frequencies. Figure 2.18 

shows an antenna gain diagram. The 4 and 10 GHz resonance frequencies enable us to 

compare the relative gains of the antenna in the E and H planes. We can observe that the 
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E plane gain is higher than the H plane gain, which is consistent with the behavior of a 

monopole antenna. The antenna gain diagram in Figure 2.18 provides further evidence of 

this, as it shows the maximum gain in the E plane and the relatively lower gain in the H 

plane. Throughout the whole frequency bandwidth, the antenna gain requirements change 

by about 4 dB [26, 30]. 

 
 

Figure23  :The diagram of changes in return loss of the antenna Figure 2.14 [26] based on the change in M angle. 

 

Figure24  :The radiation pattern of the antenna in Figure 2.14 [26] in H-plane at frequencies: (a) 4 and (b) 10 GHz. 
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Figure25  :The radiation pattern of the antenna in Figure 2.14 [16] in plane E- at frequencies: (a) 4 and (b) 10 GHz. 

 
 

Figure26  :Diagram of gain changes for the antenna in Figure 2.14 [26]. 

2.2.5. E and EC M onopole Antennas 

The purpose of this section is to introduce two types of monopole antennas based on a 

novel point of view for the analysis of monopole antennas [27]. In Figure 2.19(a) and 

2.19(p), the radiating element of the antennas is created by removing the common plane 

of two circles or an oval from the larger plane, and they are called E monopole antennas 

[27-30]. They are called EC antennas because their radiating element complements the E 

structure in Figure 2.19(b) and 2.19(c) [27-30]. This antenna has a gap between the radi-

ating element and the ground, and the gap affects its performance for UWB [27-30]. An 

antenna's lower edge frequency is determined by the opening of this gap, and the gap 

opening should equal λ⁄2 of the desired lower edge frequency [27-30]. 
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Figure 27.Ultra-wideband monopole antennas: (a) Elliptical antenna E, (b) Elliptical antenna EC, (c) Circular antenna E, and 

(d) Circular antenna EC [27]. 

Detailed instructions for designing the feeding line can be found in [28-30]. It is necessary 

to specify the substrate's height and dielectric coefficient in this method. As shown in 

Figure 2-19 with wm, the feed line width is chosen so that its characteristic impedance is 

50 ohms. This is done in order to ensure that signal power is efficiently transferred between 

the transmitter and the receiver. With the dielectric coefficient and the substrate's height 

specified, the feed line's width can be determined to provide an impedance match between 

the source and load. This will allow maximum power transfer. First, calculate the effective 

dielectric coefficient for the combination of substrate and air based on the frequency of 

the lower edge of the band (fL). The first order approximation is used to calculate the 

effective dielectric coefficient, and in this case, εeff = 2/(εr + 1) in higher order approxi-

mations. The height of the substrate and the working frequency of the antenna are also 

used in the calculation of εeff They are effective and have been omitted here. Based on the 

design method mentioned in [29, 30], the length and width of the radiating element apart 

from the feeding structure are chosen to be equal to the quarter λ⁄4 and half of the 

effective electric wavelength λ⁄4 at the frequency fL, respectively.  

Therefore, w=c/(2√(εeff)fL)=λeff/2 and l=c/(4√(εeff)fL)=λeff/4 and based on this selec-

tion of dimensions, w = 1D and w = 2D/2 will be. Thus, in ellipses, the diameter ratio 

equals 0.5 = 2R = 1R, and in circles, it equals 1 [29, 30]. A semi-circular ground plane is 

selected for circular antennas and an oval ground plane for semi-elliptical antennas, as 

shown in Figure 2.19. The semi-circular ground plane is chosen for circular antennas be-

cause it provides the same electrical properties as a full circle does, but with a much 

smaller footprint [29]. The oval ground plane for semi-elliptical antennas is chosen because 

it provides a larger area for the antenna to radiate, allowing for more power to be trans-

mitted. Additionally, the oval shape provides a more efficient method of radiating the 

signal, as its length is equal to the wavelength of the signal, allowing for more efficient 

radiation of the signal [30]. This allows the earth's curvature to match the radiation ele-

ment, improving the impedance matching, as discussed in Section 2.2.2.  

In addition to choosing the center points of small and large circles, ellipses, and arcs of 

the antennas, we ensure symmetry is maintained in the structure. Their horizontal dis-

tance from the ground in E antennas equals C1=R1D1/2 and C2=wm+R2D2/2, while in 
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EC antennas it equals C2=R2D2/2 [30]. A DuPont 951 substrate with a dielectric coeffi-

cient of 7.8 and a loss tangent of 0.0015 is used for the first structure in this section. 

Considering the frequency fL equal to 2.5 GHz, Table 1-2 presents the design parameters 

for the four antennas of Figure 2.19 using the aforementioned design relationships. HFSS 

software optimized the four structures for return loss less than 10 dB and impedance 

bandwidth between 3.1 and 10.6 GHz based on the optimization results. The DuPont 951 

substrate was chosen because it had low loss tangent and dielectric coefficient values which 

would lead to better antenna performance [30]. The frequency of 2.5 GHz was chosen to 

ensure that the antennas had the desired impedance bandwidth. The parameters in Table 

1-2 were designed using the design relationships and the antennas were optimized with 

HFSS software to ensure that they had the desired return loss and impedance bandwidth. 

As well as the results of the formulation, Table 1-2 shows the results of this optimization 

[30].  

Table 1-2 shows that the difference between computer analysis and formulation is less 

than 10%, which indicates that the relationships are almost accurate. As can be seen in 

Figure 2.19, the return loss diagrams for four monopole antennas are shown based on their 

frequencies [30]. Figure 4 shows that all four structures operate in the ultra-wide band 

and cover the impedance bandwidth between 1.3 and 10.6 GHz, with E antennas having 

a lower frequency at the lower edge of the band than EC antennas [30]. This indicates 

that the computer analysis and formulation of the monopole antennas have been able to 

accurately replicate the physical structures, as the difference between the two is less than 

10%. This is further supported by the return loss diagrams, which show that the antenna 

structures operate in the ultra-wide band and cover the impedance bandwidth between 

3.1 and 10.6 GHz. This suggests that the computer analysis and formulation of the mon-

opole antennas have been able to accurately reproduce the physical structures and their 

performance over a wide frequency range [30]. In Figure 2.20, we can see the three-dimen-

sional pattern of the monopole E antenna. At low frequencies, this pattern is ideal, as 

with other monopole antennas [30, 31-36]. Furthermore, the monopole E antenna exhibits 

an omnidirectional radiation pattern within the entire ultra-wide band, making it suitable 

for a variety of applications. The pattern becomes distorted or multiple zeros appear with 

increasing frequency. The rest of the E and EC structures are also similar [30]. However, 

the monopole E antenna is still very useful in terms of its benefits despite the distortion 

in the higher frequency range. Its omnidirectional radiation pattern and wide frequency 

range make it a great choice for multiple applications [30]. 

Table 1-2: Monopole antenna design parameters calculated and optimized 

Opt. EC 

Circular 

monopole 

Opt. EC 

Elliptical 

monopole 

Opt. E 

Circular 

monopole 

Opt. E 

Elliptical 

monopole 

Calculated Parameters 
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30 30 30 30 6 /28 w 

15 15 16 5 /15 3 /14 l 

5 /28 29 6 /28 30 6 /28 1D 

13 2 /13 13 14 3 /14 2D 

15/1 15/1 25/1 2 /1 2 /1 mw 

 

 
Figure   28 :Comparison of return loss diagrams of four monopole E and EC antennas based on frequency [30]. 

 

 
Figure   29 :Three-dimensional radiation pattern of monopole antenna E at frequencies (a) 3, (b) 5, (c) 7 and (d) 10 GHz (left to 

right, respectively) [30]. 
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Figure30  :Four monopole antennas and their gains based on frequency [30]. 

 

Figure 2.21 shows the gain changes of monopole antennas based on frequency. According 

to this figure, the gain changes for E antennas in the UWB frequency range are between 

0.5 and 4.7 dB and for EC antennas between -0.5 and 2.5 dB. As a result of these changes, 

E antennas have a higher overall gain than EC antennas. Figures 2.22 to 2.24 show the 

simulation results with dielectric coefficients and height with the design parameters for 

two other sub-layers in Table 2-2 to verify the accuracy of the design relationships. The 

results of the simulations show that the gain of the E antennas is higher than that of the 

EC antennas across the entire UWB frequency range. This is due to the fact that the 

dielectric coefficient and height of the two antennas are different, which affects the im-

pedance and therefore the gain of the antennas. There are different substrates [30]. The 

graphs above show that at low frequencies and with low dielectric coefficients, changing 

the height of the sub-layer has a very small effect, while at higher frequencies and with 

higher dielectric coefficients, the effect becomes more pronounced. It has been assumed 

that the lower edge of the band has a fixed frequency. We consider the substrate with a 

coefficient of 7.8 and a constant height of 0.5 mm, changing the frequency of fL from 1.5 

to 3 GHz. This return loss diagram shows the effect of these changes at frequencies be-

tween 1 GHz and 6 GHz. Based on the graph, it can be seen that fL differs by about 5% 

from the assumed frequency. Considering the sum of these results, the presented formu-

lation accurately simulates UWB monopole antenna performance [30]. For instance, the 

return loss in the diagram is lower than -10 dB when the frequency is between 1.5 and 3 

GHz, indicating that the antenna is efficiently transmitting and receiving signals within 

this range.  
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Table 2.2. Calculated design parameters for monopole antenna with different sub-layers 

(mm). 

Height and type of substrate mw 2D 1D l w 

R04003C 

mm5/0=h 

mm75/0=h 

mm1=h 

mm25/1=h 

mm5/1=h 

R0 

15/1 

7 /1 

3 /2 

9 /2 

45/3 

 

 

3 /20 

 

 

6 /40 

 

 

3 /20 

 

 

6 /40 

 

DuPont951 

mm5/0=h 

mm75/0=h 

mm1=h 

mm25/1=h 

mm5/1=h 

DuP 

58/0 

9 /0 

2 /1 

5 /1 

8 /1 

 

 

3 /14 

 

 

6 /28 

 

 

3 /14 

 

 

6 /28 

RT6010LM 

mm5/0=h 

mm75/0=h 

mm1=h 

mm25/1=h 

mm5/1=h 

RT 

46/0 

68/0 

92/0 

15/1 

4 /1 

 

 

7 /12 

 

 

4 /25 

 

 

7 /12 

 

 

4 /25 
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Figure31  :The antenna return loss of R04003C substrates with different heights varies with frequency [30]. 

 

 
Figure32  :Variations of antenna return loss with frequency for DuPont951 substrate with different heights [30]. 
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Figure33  :Variations of antenna return loss with frequency for RT6010LM substrate with different heights [30]. 

 

 
Figure34  :Simulation and calculation of fL frequencies under DuPont 951 layer with 0.5 mm thickness [30]. 
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2.3. Design and Improvement of Printed Dual-band M on-

opoles for WLAN/WiM AX 
 

2.3.1. Antenna Design M ethods for Dual or M ultiband 

Antennas with Bending Radiation Elements 

 

The purpose of this section is to examine how a simple wire monopole antenna structure 

can be modified to create a dual-band antenna, which is described in the references [30]. 

Figure 2.24 illustrates the design process in three parts. Structure 2.26 (a) λ2/2 monopole 

antenna is excited by a 50-ohm feed line. However, this antenna occupies about 85% of 

space when compared to the dimensions of the patch antenna with the same frequency 

response [30]. The above structure has been corrected according to Figure 2.26 (b) to 

improve this and reduce the antenna's dimensions. By bending the radiation element, this 

structure occupies 76% less space, and has the same frequency response as a patch antenna 

[10-30]. This element needs a length equal to 0.62 λ to work at the resonance frequency 

of the structure (A). But by bending the radiating element of the loaded antenna, a 

capacitive coupling is created between the edge of the ground and the horizontal part of 

the antenna structure. Therefore, the antenna's bandwidth is reduced, but in 2.26 (c), a 

bent radiation element of a different length is added to the antenna's structure [30]. Dual-

band antennas are created by creating different resonances in their structure with different 

current paths [30]. The first arm should be located at a distance of 1.4λ and the second 

at a distance of 2.4λ from the ground plane. A 50-ohm power line feeds the above radiation 

elements, which are placed on FR4 substrates with a height of 1.6 mm and a dielectric 

coefficient of 4.36 [30]. High impedance bandwidth and proper impedance matching have 

been achieved with the same length and width of the ground plane as with the previous 

antennas [30]. The 1.4λ distance of the first arm allows for better radiation characteristics, 

while the 2.4λ distance of the second arm is designed to ensure proper impedance matching 

of the power line. The use of the FR4 substrate with its dielectric coefficient of 4.36 allows 

for the proper bandwidth and impedance matching of the antenna. Finally, the same 

length and width of the ground plane as with previous antennas ensures that the antenna 

will have the desired radiation characteristics. 
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Figure 35:Baud rate and width of three types of monopole antennas: the simple monopole (a), the curved monopole (b), and the 

double-band monopole (c) (from left to right, respectively) [30]. 

A comparison of the return loss of the above three antennas can be seen in figure 2.27. 

The antenna 2.26 (A) resonates at 2.41 GHz and covers a 500 GHz bandwidth around the 

resonance frequency. The antenna in Fig. 2.26 (A) has the lowest return loss, indicating 

that it is the most efficient out of the three antennas. This is likely due to its resonant 

frequency being closer to the desired frequency of 2.41 GHz, allowing it to capture more 

of the signal within its 500 GHz bandwidth. The dimensions of the antenna are identical 

to those of a standard patch with the same frequency response. An antenna 2-26 (b) is 

operating at 2.44 GHz, has a bandwidth of 400 MHz, and occupies 76% of the patch. Fig. 

2.26(c) antenna covers a DCS frequency band of 500 MHz and a 2.4-WLAN band of 220 

MHz in two resonant modes of 1.725 and 2.45 GHz. In order to achieve the wideband 

response, the antenna of Fig. 2.26(c) uses two resonant modes, which may not be possible 

for the antenna of Fig. 2.26(b). In addition, the antenna of Fig. 2.26(c) has a narrower 

bandwidth than the antenna of Fig. 2.26(b). 

 

Figure 36:Diagram of the return loss of the antennas in Figure 2.26 [30]. 
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Figure 37:An antenna that was used as the initial reference [31]. 

2.3.2. Using the Effect of Capacitive and Inductive Load-

ing 

 

The purpose of this section is to examine the effects of capacitive and reactive loading. A 

resonance frequency ratio has been adjusted using this effect in reference [31]. The mag-

netic field of a capacitor concentrates magnetic fields inherently, and the electric field of 

a capacitor concentrates magnetic fields inherently [30]. In an antenna region with a fixed 

electric length [30], the effective electric length increases with increasing electric or mag-

netic field density, and the resonance frequency decreases, a phenomenon known as ca-

pacitive or self-loading [30]. 

Whenever the electric or magnetic field in a region of an antenna is reduced, the effective 

length and resonance frequency associated with that region decrease [30]. Anti-capacitive 

effects are known as a result of such a phenomenon [30]. By adjusting the radiating ele-

ment of the monopole antenna shown in figure 2.28 and its current distribution in figure 

2.29, you can control its resonance frequency ratio. It can be seen in Figure 2.30 that the 

antenna structure has changed, and in Figure 2.31 that the return losses have increased 

[30]. 
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Figure 38:Surface current distribution in Figure 2.28 antenna [30]. 

 

Figure 39:Self-loading and anti-capacitance applied to the antenna in Figure 2.28 [30, 31]. 

 

Figure 40:Return loss diagram for the antenna of Figure 2-30 with the application of self-loading and anti-capacitance [30]. 
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Figure 41:The structure of a double-band monopole antenna with a parasitic element [30]. 

 

2.3.3. Parasitic Elements 

 

By creating two different paths of surface electric current, section 2.3.1 showed how to 

create two separate resonances in the antenna and achieve two-band performance. Figure 

2.32 shows another method described in reference [32] with its intended structure. Using 

this structure, a square radiation element with determined dimensions is fed by a 50-ohm 

microstrip line [32]. There is a 0.8 mm height difference between it and the FR4 substrate. 

Under the radiation element is the parasitic element with parametric dimensions. The 

main resonance frequencies produced by the radiation element alone in the desired struc-

ture are 2.3 GHz and 3.7 GHz [32]. The parasitic element placed under the radiation 

element is electrically coupled to it. If the dimensions of the parasitic element and its 

distance from the ground plane are adjusted correctly [32], a new resonance is created 

between the two main and sub-resonances and two-band performance with the appropriate 

impedance width is produced [32]. As shown in Figure 2.33, return loss for the above 

antenna varies with parasitic element length and ground distance [32].  

According to this figure, the best impedance bandwidth is obtained at length (h) 24.4 mm 

and distance (g) 6.1 mm [32]. Table 3-2 also includes the results of the simulation based 

on the transverse values of the parasitic element [32]. According to Table 2-3, the optimal 

values for large width (2w) and small width (1w) are 17 mm and 12 mm, respectively. 
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Figure 2.34 shows the return loss diagram for the above antenna with and without para-

sitic elements. Adding the parasitic element produces a new resonance and increases the 

impedance bandwidth, as illustrated in this figure [32]. In this way, measurements and 

simulations are compared, and an excellent agreement is found. Figs. 2.35 (a) to (p) show 

the radiation pattern of the above antenna in three planes: xy, xz, and yz. As shown in 

the diagram, this antenna follows the same pattern as other monopole antennas that were 

discussed in the previous Sections 2.3.2 [30]. However, its breakdown occurs at lower 

frequencies [30]. The simulations provided by the measurements help to confirm that the 

antenna performs as expected, which explains why the antenna is able to reach the break-

down frequencies at lower levels [30]. This is due to the radiation pattern of the antenna, 

which is similar to the radiation patterns of other monopole antennas discussed in the 

previous Sections 2.3.2 [30]. This helps to explain why the antenna is able to reach lower 

frequencies than other antennas. 

 

 

Figure 42:Antenna return loss diagram for the parasitic element in Figure 2.44 with different parasitic element lengths and dis-

tances from the ground [30]. 
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Figure 43:Simulation and return loss measurement results for the antenna of Figure 2-32 with and without parasitic elements 

[30, 31-35]. 

 
 

Figure44  :Gain and radiation pattern diagrams for frequencies of 2.5 GHz, 3.5 GHz, and 5.5 GHz [30]. 
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Figure45  :Gain diagram for frequency ranges: (a) 2.8-2.3, (b) 5.95-5.05 GHz, (c) 3.8-3.2. [30] 

Table.2.3. Simulation Results based on the Change in the Transverse values of the para-

sitic element. 

Second band and 

 Impedance BW (GHz) 

 First band and 

 Impedance BW (GHz) 

And w2 1w (mm) 

.72, 6.90-5.181 

2.01, 7.03-5.02 

1.98, 6.94-4.96 

2.96, 8.30-5.34 

90.74, 5.71-4.97 

4.14-2.08 ، .062 

2.16, 4.16-2 

2.24, 4.18-1.94 

1.41, 3.35-1.94 

2.11, 4.15-2.04 

4 ,17 

12 , 17 

16 , 17 

12 , 11 

12 ,22 
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As a result, the parasitic element radiates at high frequencies and affects the main radi-

ation pattern. In Figure 2.35, the antenna gain is shown in three frequency ranges with 

relative constancy across the full range [30-40]. 

2.4. Conclusion 

The lower edge of the band frequency in printed monopole antennas is determined by the 

antenna's maximum vertical height in the initial design. Meanwhile, the bandwidth of the 

antenna will be related to the way of matching the impedance of different modes of the 

antenna with the feed line, which can be used to design a combination of techniques, such 

as parasitic elements and half-grounds, etc., based on the bandwidth required. Printed 

monopole antennas operate at their lowest frequencies at their maximum height, and their 

bandwidth depends on the impedance matching between the antenna and the feed line. A 

resonance frequency is determined by the height of the antenna and the impedance of the 

feed line, and it is at this frequency that the antenna can best transmit and receive signals. 

It is also the impedance match between the two that affects the antenna's bandwidth, 

which is the range of frequencies it can receive and transmit [30-51]. 

Antenna height determines the lower edge of the band frequency, because antenna height 

determines its resonant frequency [51-58]. Monopole antennas have a resonant frequency 

that is proportional to their height, so a taller antenna will have a lower resonant fre-

quency and a wider bandwidth [51-58]. Monopole antennas have a resonant frequency 

that is inversely proportional to the square root of the antenna height. Due to this, the 

taller the antenna, the lower its resonant frequency and the wider its bandwidth [58-87]. 

The impedance matching between the antenna and the feed line also determines the an-

tenna's bandwidth [58-87]. An antenna's impedance should be well matched with the feed 

line's impedance to avoid re-radiating energy into free space. This can cause the return 

loss of the antenna to be high, which limits the bandwidth of the antenna [58-87]. This is 

because an antenna with high return loss will have a limited frequency range in which it 

can operate efficiently, resulting in a limited bandwidth [51-58]. 

There are several techniques that can be used to improve the impedance matching of the 

antenna and increase its bandwidth, such as using parasitic elements and half-grounds. 

These techniques are designed to change the impedance of the antenna so that it is closer 

to the impedance of the feed line, which improves the matching and increases the band-

width [58-87]. The combination of techniques used will depend on the desired bandwidth 

and the specific requirements of the antenna design. For instance, a half-ground technique 

can be used to reduce the physical size of the antenna, while a parasitic element can be 

used to reduce the reflection coefficient and increase the bandwidth [30-51]. 
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Chapter Three 
 

 

3. Investigation of Proposed M ulti-band Fractal Antennas 

for M obile Devices 
 

 

A new form of hybrid design of microstrip-fed parasitic coupled ring fractal monopole 

antenna with semi ellipse ground plane is proposed for modern mobile devices having a 

Wireless Local-Area Network (WLAN) module along with a Worldwide Interoperability 

for Microwave Access (WiMAX) function. In comparison to the previous monopole struc-

tures, the miniaturized antenna dimension is only about 25×25× 𝟏𝒎𝒎𝟑  that is 15 times 

smaller than the previous proposed design. By only increasing the fractal iterations very 

good impedance characteristics are obtained. Throughout the present paper improvement 

process of the impedance and radiation properties is completely presented and discussed.  

The proposed hybrid design of microstrip-fed parasitic coupled ring fractal monopole an-

tenna combines the advantages of microstrip-fed antennas and fractal antennas, making 

it a compact and efficient solution for modern mobile devices with WLAN and WiMAX 

functions. The fractal iteration of the antenna design results in improved impedance char-

acteristics, which enhances the performance of the antenna. The miniaturized size of the 

antenna, being only 25×25×1mm^3, makes it a suitable solution for mobile devices with 

limited space for antenna placement. By using the fractal iteration in the antenna design, 

it allows the antenna to be more compact while still maintaining its desired performance 

characteristics. This allows it to be used in mobile devices with space constraints without 

sacrificing performance. (See Section 2.3.3) 

This study presents the improvement process of the impedance and radiation properties 

of the proposed hybrid design in detail and provides a thorough discussion of the results. 

Through simulations and experiments, the study shows that the hybrid antenna design 

has better impedance and radiation properties compared to conventional antenna designs. 

Furthermore, the study provides a step-by-step guide on how to optimize the design pa-

rameters of the hybrid antenna to further improve its performance. The improved perfor-

mance of the antenna makes it a suitable choice for modern mobile devices with multi-

frequency and multi-standard requirements, making it possible to meet the increasing 

demand for high-speed data transmission and reception. The results of this study pub-

lished in publication Section (See Publication) [58-87]. 
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3.1. Introduction 
 

Low profile antennas [51] are especially suitable for modern mobile devices. Low profile 

antennas are particularly attractive for modern mobile devices due to their compact size 

and ability to fit within the limited space available in these devices. By using low profile 

antennas, mobile devices can be upgraded with a WLAN module that supports WiMAX, 

allowing them to keep pace with the latest trends in wireless technology. This can enable 

high-speed data transmission and reception, providing a seamless experience for users who 

require connectivity on the go. Low profile antennas also offer a number of advantages 

compared to traditional antennas due to their size. They are less likely to be affected by 

interference, which allows for better performance, and they are also more energy efficient. 

This can extend the battery life of mobile devices and allow them to stay connected for 

longer. 

Low profile antennas can be designed in a variety of shapes and configurations, such as 

planar, circular, or fractal, to meet the specific requirements of a mobile device [51]. The 

choice of a low-profile antenna design depends on several factors, including the frequency 

of operation, desired radiation pattern, and available space for antenna placement. By 

carefully considering these factors, it is possible to optimize the performance of a low-

profile antenna for a specific mobile device. For instance, laptop computers and handheld 

devices and cell phones having a Wireless Local Area Network (WLAN) module support-

ing a Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) function, in keeping 

with the current trend, can be upgraded to the WLAN module. For these devices, it is 

usually necessary for the antenna to have multiple impedance-matching bands, such as 

2400–2484 MHz (specified by IEEE 802.11b/g), 2500–2569 MHz (specified by IEEE 

802.16e), and 5150–5350/5725–5825 MHz (specified by IEEE 802.11a). This is because the 

radio signals in these different bands have different frequencies which need to be matched 

with the antenna impedance in order for them to be properly received and transmitted. 

The antenna must be able to tune itself to the specific frequency of the signal in order to 

receive and transmit it. A large number of such antennas have been proposed [52]–[54], 

often with sizes that may be too large to be used practically. Some compact antennas 

[55]–[56] have also been proposed. In this letter, a new hybrid ring fractal printed mono-

pole antenna with a very compact size and good impedance and radiation characteristics 

is presented. Here, we show that by increasing fractal iterations and inserting cardioid 

parasitic patch in back side, the bandwidth enhancement and matching improvement for 

WiMAX /WLAN uses are noticeably obtained. Moreover, the dipole-like antenna patterns 

can be obtained through all these bands [56]. 
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Figure   46 :Geometry of a 4th iteration of fractal monopole antenna for WLAN/WiMAX uses. W_sub=25, L_sub=25, W_f=1.875, 

L_f=6.5, D_2=4, D_4=8, D_6=12, D_8=16, G=3, g=0.5, R_1=18, R_2=21,  h=1, L_g=6 (Unit : mm). [87] 

 

3.2.    Details of the Provided PM A’s 
 

Fig. 1 shows the geometry of the proposed small Multiband antenna, which consists of 

1𝑚𝑚 width multiple rings, a semi-ellipse shaped ground plane and heart shaped conduc-

tor-backed plane. The proposed fractal antenna is printed on an FR4 substrate with per-

mittivity of 4.4, a loss tangent of 0.024 and compact dimension of 25×25×1⁡𝑚𝑚3(= h). 

The width Wf of the microstrip feedline is fixed at 1.875 𝑚𝑚⁡to achieve 50-Ω charactteristic 

impedance. On the front surface of the substrate, four 1𝑚𝑚 width multiple rings with 

outer diameters  D2 < ⁡D4 < D6 < D8  is printed. Due to the increasing fractal iteration on 

the fractal patch, it is expected that several resonances will be generated. The fractal 

patch has a distance of g = 0.5⁡𝑚𝑚 to the ground plane having 𝐿𝑔= 6 𝑚𝑚 and width of 

𝑊𝑔= 25 𝑚𝑚 printed on the back surface of the substrate. As illustrated in Fig.3.1, the 

cardioid-shaped conductor–backed plane is placed under the radiating fractal patch and 

is also symmetrical with respect to the longitudinal direction. The conductor–backed plane 

perturbs the resonant response and also acts as a parasitic structure, electrically coupled 

to the fractal monopole. The cardioid patch has a length of  𝑅1 , width of 𝑅2 and a distance 

of G to the ground plane, printed on the back surface of the substrate. Note that the G 

stands for the distance of cusp and ground plane. The name cardioid comes from the heart 

shape of the curve. The cardioid is given by the following parametric equations Eq.3.1. 

Here⁡𝑟1⁡, 𝑟2 without units are the radius of the circles which generate the curve. Cusp will 

http://en.wikipedia.org/wiki/Heart
http://en.wikipedia.org/wiki/Shape
http://en.wikipedia.org/wiki/Parametric_equation
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be turned 180deg when⁡𝑟1⁡, 𝑟2 are positive. For a given physical length of an antenna, if 

the density of the electric or magnetic field in a section of the antenna is increased, the 

antenna’s electrical length is also increased which is called capacitive loading or inductive 

loading [57],[58]. Based on the over-coupling condition between the fractal and cardioid 

parasitic patches, placing the cardioid parasitic patch increases the electric field density 

between the fractal and cardioid patches in the substrate leading to the capacitive loading 

condition and the increase of electrical lengthy of the antenna [58-87]. 

 

𝑥(𝑡) = 2𝑟1(cos(t) − 0.5 cos(2t)⁡)                            Eq.3.1 

𝑦(𝑡) = 2𝑟2(sin(t) − 0.5 sin(2t)⁡) 
 

3.3.    Results and Discussions of a M ulti-band Fractal 

Antennas 
 

 

The proposed antenna structures are simulated using a High Frequency Structure Simu-

lator (HFSS, ver.11). During the simulation process, by adding various metal strips and 

blocks to the antenna structure, the effects of bad soldering and great SMA connector are 

considered. At first, for clarifying the improvement process, four iteration of fractal patch 

are defined as follows (Fig.3.1): 1st iteration, includes only one ring with D8 outer diameter 

; 2nd iteration, contains two rings with D8, D6 outer diameters respectively ; 3rd iteration, 

has three rings with D8, D6, D4 outer diameters respectively; and finally 4th iteration, 

contains four rings with D8,D6,D4 and D2 outer diameters respectively. The simulated S11 

curves for 4 iterations of fractal are plotted in Fig.3.2. From the simulation results in 

Fig.2, it is observed that the impedance bandwidth increases as the fractal iterations are 

increased, thus, we have maximum impedance band-width for 4th iterated antenna at 

WIMAX/WLAN frequencies. The parameters (𝑟1⁡,⁡𝑟2, G and  𝐿𝑔), based on the parametric 

analysis of the 4th iterated of the proposed fractal antenna, are optimized to achieve the 

maximum impedance bandwidth and good impedance matching. The simulated S11 curves 

for 4th iterated of fractal with different values of⁡𝐿𝑔 and 𝑔 are plotted in Fig.3.3. As 

ground length(𝐿𝑔) increases, the impedance bandwidth is increased up to 6.5 mm. As 

shown in Fig.3.3, the small changes in the width of the gap between the ground plane and 

the fractal patch (𝑔) has a great effect on the impedance matching of the 4th iterated of 

fractal antenna. The simulation result indicates that, as the gap width increases from 0.5 

to 2.5⁡𝑚𝑚, the lower band-edge frequency for Band I decreases from 2.5 to 2.35 GHz and 

the Band IV-width is decreased 100%. By decreasing 𝑔 up to 0.5𝑚𝑚, the ellipticity of the 

ground plane improves the impedance matching as the great ellipticity the antenna gets 

produces a smoothly tapered structure stopping discontinuities in the current distribution. 

On the other hand, as 𝑔 increases from 0 to 1⁡𝑚𝑚, the lower-edge of Band III is decreased 

from 5.35 to 4.8 GHz. The maximum impedance bandwidth and impedance matching 

http://www.google.com/search?hl=en&&sa=X&ei=N6MhTOGNFc6jOPqjmVY&ved=0CBEQBSgA&q=discontinuities&spell=1
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increased for ⁡𝐿𝑔 = 6⁡𝑚𝑚⁡, 𝑔 = 0.5𝑚𝑚 as shown in Fig.3.3. The simulated S11 curves for 

4th iteration of fractal antenna with the optimal length⁡(𝐿𝑔 = 6⁡𝑚𝑚) for various (𝑟1⁡, 𝑟2, 

G) are plotted in Fig.3.4 and Fig.3.5. By properly tuning dimensions 𝑟1and 𝑟2 and spacing 

(𝐺) to parasitic patch, path of current surface will be more flexible and so higher resonant 

modes of the antenna can be excited. Fig.3.4 indicates that as the (r1,r2) of the cardioid-

backed plane is decreased from - 4 to - 8, the center frequency of Band I will be varied 

from 3.3 to 2.7 GHz (Bandwidth reduce from 30% to 18%). Meanwhile a new Band II 

generated from 3.2 to 4GHz (1.25:1, 22%). The lower band-edge of new generated Band 

IV (overlap Bands of IV and V in Fig.3.2) is also decreased from 8.3 to 8 GHz. Based on 

r1 = −⁡8 and also different r2 ranging from -7.5 to -9.5, the higher band-edge of Band III 

is decreased from 7 to 6.6 GHz. Which generates a new band from 6.8 to 7 GHz. Fig.6 

shows the measured⁡𝑆11 curves for the proposed antennas with optimized Values depicted 

in TABLE I.  

 

The measured impedance bandwidth of Fig.3.6 has the following bandwidths: BAND I 

(2.42 to 3 GHz, 21%), BAND II (3.3 to 4.25 GHz, 103%), BAND III (5.1 to 7.2 GHz, 

34%), and BAND IV (8.1 to 12 GHz, 39%). It has an operating frequency range of 2.5 to 

12 GHz. Generally, for providing good impedance characteristics over the application 

bands, the parameters of the proposed antenna should be equal to the values shown in 

TABLE.3.1. The measured impedance bandwidth and the operating frequency range in-

dicate that the proposed antenna has the ability to provide good impedance characteristics 

within the desired application bands. The parameters in Table I ensure that these imped-

ance characteristics will remain consistent across the desired frequency range. The photo-

graph of the realized very compact monopole antenna is shown in Fig.3.10. The measured 

of the realized antenna is plotted in Fig.3.6, showing a very good agreement between the 

simulated and experimental values. Furthermore, the radiation pattern of the antenna is 

analyzed in order to evaluate its performance in the desired frequency range, as seen in 

Fig.3.7, confirming that the antenna is suitable for the intended application. In the simu-

lated and measured graphs of the proposed antenna in Figs. 3.2 – 3.6, we recognize five 

different resonances generated due to the existence of four 1mm rings in the direction of 

the microstrip-fed line. In the structure of proposed antenna, there is one coupling distance 

between the fractal patch and the ground plane that could help to improve the impedance 

and matching properties. The rings are used to increase the bandwidth of the antenna 

and enhance its gain, while the coupling distance helps to improve its impedance match-

ing, allowing it to achieve better signal transmission. Measured results of the radiation 

patterns of the fractal antenna and the corresponding proposed antenna for WI-

MAX/WLAN Bands are presented in Figs.3.7 and 3.8, respectively. The improved imped-

ance matching enabled by the coupling distance results in a higher gain, wider bandwidth, 

and better signal transmission than those achieved with the fractal antenna. The results 

include co-polarization and cross polarization in the E(xz)-plane and the H(yz)-plane 
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(Fig.3.1).The patterns resemble a donut shape with an approximately omnidirectional H-

plane pattern and a figure of eight pattern in the E-plane up to 10 GHz. The measured 

maximum gain of the antenna versus frequency is also presented in Fig.3.9, for WI-

MAX/WLAN applications. We can see that maximum antenna gains are determined as 

0.84, 1.09, 0.89 and 1.08 (dBi) across the 2.4, 2.6, 5.2 and 5.8 GHz bands, respectively. 

This shows that the antenna is able to effectively transmit and receive signals across the 

WIMAX/WLAN frequency bands with consistent and adequate antenna gain. This is 

essential for reliable communication over these frequencies.   

 

 
Figure   47 :Simulated S_11 for different iteration of fractal rings with (w) and without (w/o) cardioid parasitic (L_g =6mm, r_1=-

8, r_2=-8, W_f=1.875mm, h=1mm , g=0.5mm, G=3mm, R_1=18mm, R_2=21mm ). 
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Figure   48 : Simulated S11 for 4th iteration of fractal rings with different Lg and g.( r1 = -8, r2 = -8, R_1=18mm, R_2=21mm, 

W_f=1.875mm, h=1mm ,G =3mm). 

 
Figure   49 : Simulated S_11 for 4th iteration of fractal rings with cardioid parasitic with different (r_1,r_2 ) and spacing G (Lg 

=6mm, Wf=1.875mm, h=1mm,  g=0.5mm). 
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Figure   50 :Simulated S11 for 4th iteration of fractal rings with cardioid parasitic with different positive and negative values (r1, 

r2) and spacing G=3mm (Lg =6mm, Wf=1.875mm, h=1mm,  g=0.5mm). 

 

 

It is also interesting to notice that the proposed antenna has an area of 625 𝑚𝑚2 

(25𝑚𝑚× 25𝑚𝑚), which is less than the area of the presented antenna (9025𝑚𝑚2) in [59] 

with dimension of (95𝑚𝑚 × 95𝑚𝑚) and thickness of 1.5𝑚𝑚. Moreover, unlike the pro-

posed ground plane of the antenna in [60], the ground plane of the proposed structure has 

no limitation in shape and size [87]. 
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Figure   51 :Measured S11 for 4th iteration of fractal rings antenna with optimized values of the design parameters summarized in 

TABLE I. 

 

TABLE 3.1 

OPTIMIZED VALUES OF THE DESIGN PARAMETERS OF THE 

4th ITERATION OF FRACTAL ANTENNA 

 

 r1 𝑟2 R1 R2 𝐿𝑔  𝐺 𝑔 Wf 

−7 −7 16mm 18mm 6mm 3.5mm 0.5mm 1.875mm 

−8 −8 18mm 21mm 6mm 3mm 0.5mm 1.875mm 

−8 −9.5 18mm 24mm 6mm 3mm 0.5mm 1.875mm 
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Figure   52 :Measured E-Plane (left)and H-plane (Right) radiation patterns of the proposed antenna r_1= -8 , r_2= -8 ,at 2.84, 

4.12 ,6.45 , 6.95 and  9.82 GHz. (for 4th   iteration of fractal antenna with optimized values of the design parameters summarized 

in TABL 
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Figure   53 :The measured radiation pattern of the monopole fractal antenna at the frequencies of 5.8, 5.2, 2.6, 2.45 GHz a) H 

plate b) E plate with the values mentioned in table 3.1 and the three-dimensional radiation pattern of the mentioned antenna at 

frequencies a) 5.8- and b) 2.6- GHz. 

 
Figure   54 :Measurements of gain in 2.4 GHz, 2.6 GHz, 2.5 GHz, and 5.8 GHz bands covered by the antenna. 
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Figure   55 :Photograph of realized compact monopole antenna. (g=0.5mm, Wf=1.875mm, Lg =6mm, h==1mm, r1= -8, r2= -8). 

(For 4th   iteration of fractal antenna with optimized values of the design parameters summarized in TABLE I). [87] 

 
Figure   56 :Surface currents for 4th order antenna for frequencies a) 2.8, b) 1.4, c) 6.3 and d) 9.5 GHz. 
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In order to know which part of the antenna is effective in the resonances of the antenna, 

we study the surface currents of the 4th order circular fractal antenna. Figure 3.11 shows 

the surface currents of the desired fractal antenna at frequencies of 2.8, 4.1, 6.3, and 9.5 

GHz. By studying the surface currents of the antenna at different frequencies, we can 

determine which parts of the antenna are more effective in producing resonances. This 

helps us optimize the antenna design for better performance. Surface currents of antenna 

4 provide an overview of how the aforementioned antenna exhibits multi-band properties. 

According to the results, the self-similarity characteristic of a ring fractal leads to multi-

band characteristics in the above-mentioned antenna, and the number of rings is equal to 

the number of bands and resonances. By understanding the surface currents of the an-

tenna, we can optimize its design to take advantage of the multi-band properties it inher-

ently possesses. This can be done by adjusting the antenna's geometry and size, as well 

as the number of rings, to ensure that it operates in the desired frequency bands and 

resonances. The distribution of currents for antenna 4, which is at the frequency of 2.8 

GHz of the first resonance of the antenna in Figure 3.11-A, shows that the currents are 

distributed in the first loop and at this frequency, the maximum distribution of currents 

has taken place in this loop. This is while according to figures 3.11b, 3.11c and 3.11d, the 

maximum current distribution is at 1.4 GHz frequency (second resonance), 6.3 GHz fre-

quency (third resonance) and 9.5 GHz frequency (4th resonance). It is in the second, third 

and fourth rings, respectively, and indicates the multi-band feature of the aforementioned 

antenna. These frequencies all show that the antenna can operate at multiple frequencies, 

as the resonant frequency of the antenna is at the same point. This indicates that the 

antenna can be used in multiple frequency bands, giving it a multi-band capability. 

3.4. Conclusion 
 

A novel hybrid fractal ring monopole planar antenna with a very compact size was pre-

sented and investigated. We showed that by increasing fractal iteration and optimizing 

antenna parameters with proper values, a very good impedance matching and improve-

ment bandwidth can be obtained. The measured results illustrate that the proposed an-

tenna offers a very good bandwidth and Omni- directional H-pattern up to 10 GHz. As a 

result, the proposed simple antenna can be very suitable for various applications of the 

future developed WIMAX/WLAN technologies for mobile and handhelds devices. 

The novel hybrid fractal ring monopole planar antenna provides a compact and efficient 

solution for modern mobile devices with WIMAX and WLAN capabilities. The fractal 

iteration of the antenna design and proper tuning of the antenna parameters result in 

improved impedance matching and wider bandwidth, making it a suitable solution for 

high-speed data transmission and reception. The measured results of the proposed antenna 

show good bandwidth and omnidirectional H-pattern up to 10 GHz, making it a potential 
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candidate for future WIMAX and WLAN technologies for mobile and handheld devices. 

The fractal antenna design offers significant advantages over traditional antenna designs 

by providing a wide bandwidth, good impedance matching, and improved radiation effi-

ciency. Furthermore, the optimal tuning of the antenna parameters reduces the reflection 

coefficient, which further improves the antenna performance. The measured results of the 

proposed antenna show that it can be used for high-speed data transmission and reception, 

making it a potential candidate for future WIMAX and WLAN technologies. The compact 

size of the antenna, combined with its improved performance, makes it a suitable solution 

for applications where space is limited, such as mobile phones and handheld devices. The 

simple design of the antenna also makes it easy to integrate into existing devices, providing 

a cost-effective solution for upgrading to WIMAX and WLAN capabilities. The antenna's 

small size helps to reduce the size and weight of the device, which makes it ideal for mobile 

phones and other handheld devices where space and weight are limited. The improved 

performance of the antenna also means that the device can transmit and receive data 

faster and more reliably than before, further reducing the cost of upgrading to WIMAX 

and WLAN capabilities. 

In conclusion, the novel hybrid fractal ring monopole planar antenna provides a compact 

and efficient solution for modern mobile devices with WIMAX and WLAN capabilities. 

The improved performance and versatility of the antenna make it a suitable choice for 

future wireless technologies and applications in the mobile and handheld device market. 

The antenna is also suitable for use in multiple antenna systems, which can improve the 

capacity of communication systems and allow for the transmission of data over longer 

distances. Additionally, its small size and low profile make it ideal for integration into a 

variety of devices, providing a cost-effective solution for wireless communication. 
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Chapter Four 
 

 

4. An investigation of UWB M onopole Antennas with a 

PTF 
 

 

A novel modified microstrip-fed ultra-wide band (UWB) printed Pythagorean tree fractal 

monopole antenna is presented. In this paper by inserting a modified Pythagorean tree 

fractal in the conventional T-patch, much wider impedance bandwidth and new reso-

nances will be produced. By only increasing the tree fractal iterations, new resonances are 

obtained. The designed antenna has a compact size of 25×25× 1𝑚𝑚3and operates over 

the frequency band between 2.6 and 11.12 GHz for⁡⁡𝑉𝑆𝑊𝑅 < 2. Using multi fractal concept 

in Modified Pythagorean tree fractal antenna design makes monopole antennas flexible in 

terms of controlling resonances and bandwidth. In this letter, the improvement process of 

the impedance bandwidth has been presented and discussed. 

This study describes the design of a modified microstrip-fed ultra-wide band (UWB) an-

tenna that utilizes the Pythagorean tree fractal structure. The antenna has an enhanced 

gain pattern, improved impedance matching, and a wide impedance bandwidth. The an-

tenna is designed to operate in the frequency range of 3.1–10.6 GHz. The antenna also 

has a compact size as well as a low profile. The modification of the conventional T-patch 

antenna is achieved by inserting a modified Pythagorean tree fractal into the structure, 

which results in a wider impedance bandwidth and new resonances. This modification not 

only increases the antenna gain, but also improves the impedance matching and band-

width characteristics. The new resonances generated by the modified fractal structure also 

allow the antenna to operate in a wider frequency range than the conventional T-patch 

antenna. Additionally, the compact size and low profile of the antenna make it suitable 

for use in many applications. By increasing the number of fractal iterations, additional 

resonances can be obtained. This allows the antenna to achieve a higher gain and wider 

bandwidth than the conventional T-patch antenna. It also has a smaller size and low 

profile which makes it suitable for use in a variety of applications. Furthermore, increasing 

the number of fractal iterations will result in additional resonances that can further in-

crease the antenna's gain and widen its frequency range. The compact size of the antenna 

(25×25×1mm^3) and its performance over a frequency band between 2.6 and 11.12 GHz 

with a VSWR of less than 2 make it an attractive solution for UWB applications. The 

use of the multi-fractal concept in the design process makes this type of antenna more 

flexible in terms of controlling resonances and bandwidth. The results also discuss the 

improvement of the impedance bandwidth and presents the results of the design process. 
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A fractal is a never-ending pattern that is created by repeating a simple process over and 

over. Fractals are found in nature, but they can also be created by using mathematical 

formulas. The multi-fractal concept allows the designer to create a complex antenna design 

with a wide range of parameters, which can be adjusted to control the antenna's perfor-

mance. By using mathematical formulas to create a fractal pattern, the antenna can be 

tuned to a desired frequency range, giving it the ability to operate across a wide range of 

frequencies. This increased flexibility allows the antenna to be used in a variety of appli-

cations [61-77]. 

 
Figure 57:Illustration of the first five iterations for Pythagorean Tree Fractal [71] 

4.1.  Introduction 
 

In the past decades, fast development of wireless communication has urged the need for 

dual band, multiband and UWB antennas. Specifically, its commercial application on the 

UWB systems was further developed after federal communications commission assigned 

an unlicensed 3.1 − 10.6⁡GHz bandwidth. Planar antennas with different feeding struc-

tures (coplanar waveguide type, coaxial and microstrip) and shapes have been found as 

suitable candidates to fulfill UWB systems requirements. Because of the self-similarity 

[61], [63] and space filling characteristics [64], fractal concepts have emerged a novel 

method for designing compact UWB, Wideband and Multiband antennas [61], [69]. Frac-

tal antenna technology has become popular in the design of compact antennas for ultra-

wideband (UWB), wideband, and multiband applications due to their unique properties 

such as self-similarity and space-filling characteristics. These properties allow for efficient 

use of space and can result in antennas with smaller dimensions than traditional antennas 

while still providing wide frequency bandwidth and good performance. The self-similarity 

of fractals means that the same pattern is repeated at different scales, making it possible 

to create antenna elements that are smaller in size but still exhibit the desired radiation 

characteristics. The space-filling properties of fractals ensure that the antenna design takes 
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up all available space, which can reduce the overall size of the antenna and improve its 

performance [61, 69]. 

 

This letter presents the design of a novel Modified Pythagorean-Tree-Fractal (MPTF) 

based antenna using multi fractal technique for UWB application. Based on simulation 

results, the MPTF exhibited very good miniaturization ability due to its self-similar prop-

erties, without reducing significantly the bandwidth and the efficiency of the antenna.   It 

was also found that as the fractal iteration increases the radiation patterns just like Eu-

clidean shape patches don’t under go any changes. The MPTFs geometry possesses several 

degrees of freedom compare to a conventional Euclidean shape (Square, Ellipse, etc) that 

can be exploited to achieve further size reduction or keep the bandwidth to a satisfactory 

level. 

 
Figure 58:In black and white, the modified fractal is described in its first five stages. 

4.2.  Pythagorean Tree Fractals: Original and M odified  
 

Unmodified Pythagoras Tree Fractal (UPTF) was invented by the Dutch mathematician, 

Albert E. Bosman, in 1942 [71]. The Pythagoras Tree is a 2D fractal constructed from 

squares [70]-[73]. It is named after the ancient Greek mathematician Pythagoras because 

each triple of touching squares encloses a right triangle (∠45⁡𝑑𝑒𝑔) based on configuration 

traditionally used to depict the Pythagorean theorem [70]-[83]. If the largest square has a 

size of ⁡𝐿 ×  𝐿, the entire Pythagoras tree fits snuggles inside a box of size 6𝐿 ×  4𝐿 [80]-

[83]. The construction of the Pythagoras tree begins with a square. Upon this square are 

constructed two other squares, each scaled down by a linear factor of ½√2, such that the 

corners of the squares coincide pair wise [70]-[73]. The same procedure is then applied 

recursively to the two smaller squares, ad infinitum [71]. Fig.4.1 shows illustration of the 

first five iterations in the construction process. Iteration 𝑛 in the construction adds 2𝑛 

squares of size(½√2)𝑛, for a total area of⁡1⁡[71]. Thus, the area of the tree fractal might 

seem to grow without boundary (𝑛 → ∞)⁡[69]-[73]. However, starting at the 5𝑡ℎ iteration 

http://en.wikipedia.org/wiki/Plane_(geometry)
http://en.wikipedia.org/wiki/Fractal
http://en.wikipedia.org/wiki/Square_(geometry)
http://en.wikipedia.org/wiki/Ancient_Greece
http://en.wikipedia.org/wiki/Pythagoras
http://en.wikipedia.org/wiki/Right_triangle
http://en.wikipedia.org/wiki/Pythagorean_theorem
http://en.wikipedia.org/wiki/Square_(geometry)
http://en.wikipedia.org/wiki/Recursion
http://en.wikipedia.org/wiki/Iteration
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some of the squares overlap, and the tree fractal actually has a finite area because it 

snuggles in to 6 × 4 box. For this reason, to delay the overlap of left- and right-hand 

fingers of UPTF in 4𝑡ℎ iteration (Fig.4.1), we design MPT fractal by eliminating 1𝑠𝑡 

iteration large side square and change isosceles right-angled triangle to isosceles triangle 

with steep angles (𝛼 = 10⁡𝑑𝑒𝑔)  to reduce the fractal height to design compact antennas. 

This triangle change is our fractal freedom degree that helps antenna designer to make a 

novel fractal shape. Our purpose in designing a MPTF is to use this fractal to control 

impedance bandwidth and resonances. Fig. 4.2 shows illustration of the first five iterations 

for Modified Pythagorean Tree Fractal (MPTF) with different colors (Odd iterations with 

Black and Even iterations with White colors). Note that all the triangles are isosceles 

triangles with steep angles equal α = 10⁡deg and other angles values of triangles and 

squares can be calculated by geometrical theories. 

 

 

 

 
Figure 59:First five iterations MPT Fractal monopole structure from down to up with different colors: (a) 1st iteration (Ant. I); 

(b) 2nd iteration (Ant. II); (c) 3rd iteration (Ant.III); (d) 4th iteration (Ant. IV); (e) 5th iteration (Ant. V); 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Iteration
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4.3. M odified PTF Antenna Design, Simulation and Fab-

rication 
 

Fig. 4.2 shows the geometry of the proposed fabricated small UWB antennas, which con-

sists of MPTF and a semi-ellipse shaped ground plane. The proposed MPTF antenna is 

printed on FR4 substrate with permittivity of⁡4.4, a loss tangent of 0.024 and compact 

dimension of 25×25×1𝑚𝑚3(= ℎ). The width Wf⁡and length of 𝐿𝑓⁡of the microstrip feed-

line are fixed at 1.875⁡𝑚𝑚⁡and 7.5⁡𝑚𝑚 respectively to achieve 50-Ω charactteristic imped-

ance [61]. Due to the increasing fractal iteration on the fractal patch, it is expected that 

several resonances will be generated [61]. The fractal patch has a distance of⁡𝑔 = 1.5⁡𝑚𝑚 

to the ground plane having 𝐿𝑔=6𝑚𝑚 and width of 𝑊𝑔= 25 𝑚𝑚 printed on the back surface 

of the substrate. In the proposed antenna design, the main T-patch can provide the main 

resonant frequency before inserting MPT Fractal. The photographs of these very compact 

MPTF monopole antennas (Ant I-IV) have been presented in Fig. 4.3. 

 

4.4.  M odified Pythagorean PTFA Simulations and La-

boratory Results 
 

The MPT fractal structures have been not only simulated, but also fabricated as printed 

monopoles using conventional printed circuit techniques (PCB). The performances of the 

MPT fractal antenna at different iteration have been investigated using Ansoft HFSS 

(ver.11.1). The impedance bandwidth of the antenna is measured using the Agilent8722ES 

network analyzer. In this section, we have presented the measured results for a fabricated 

prototype of the proposed Modified Pythagorean Tree Fractal (MPTF) antenna using 

optimum simulated design parameters. Initially, the design of fractal monopole antenna 

is starts with a T-patch (T-patch wide and length are1.5𝑚𝑚 ×11𝑚𝑚), which resonates at 

7.75GHz (1.58:1, 45.16%). The simple semi ellipse ground (GND) plane acts as an imped-

ance matching circuit [61]. The parameters (𝑔, 𝐿𝑔), based on the parametric analysis of 

the 3𝑟𝑑 iterated of the proposed MPT fractal antenna, are optimized to achieve the max-

imum impedance bandwidth and good impedance matching. The simulated S11⁡curves for 

3𝑟𝑑⁡iterated of MPT fractal with different values of⁡𝐿𝑔 and 𝑔⁡are plotted in Fig. 4.4. As 

the ground length⁡(𝐿𝑔) increases, the impedance bandwidth is increased up to 7.5𝑚𝑚. As 

shown in Fig. 4.4, the small changes in the width of the gap between the fractal patch (𝑔) 

and the ground plane has a great effect on the impedance matching of the 3𝑟𝑑 iteration 

of fractal antenna. By decreasing 𝑔 up to 1.5𝑚𝑚, the ellipticity of the ground plane 

improves the impedance matching as the great ellipticity the antenna gets produces 

smoothly tapered structure discontinuities in the current distribution [61]. Note that the 

simulated S11 curves for Ant I, II, IV and V with different values of⁡𝐿𝑔 and 𝑔⁡are not 

included in Fig. 4 to avoid clouding the simulated curves. However, they have maximum 
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impedance bandwidths for ⁡𝐿𝑔 = 6𝑚𝑚⁡and⁡𝑔 = 1.5𝑚𝑚. The simulated S11 curves for first 

five iterations of fractal are plotted in Fig. 4.5 and Fig. 4.6. From the simulation results 

in Figs. 4.5 and 4.6, it is observed that increasing fractal iteration on the fractal patch 

will generate several resonances. Figs. 4.2 and 4.3 indicate that as fractal iterations in-

crease, the number of fingers and the length of the fingers will be increased and decreased 

respectively. As shown in Figs.4.5 and 4.6 the fractal shape would result in pushing down 

the lower edge of the impedance bandwidth. This would be the result of the fractals space-

filling property in X-direction (which leads to increase of the total electrical length). In 

addition, the simulation results show that, if we increase Ant I’s fingers length (V-shape) 

according to Ant II, III, IV and V fingers length without increasing fractal iterations, 

impedance bandwidth will be decreased (from upper band edge). Therefore, increase of 

impedance bandwidth with fractal iterations would be the result of the fractals space-

filling and its special layout properties. 

 

 
Figure   60 :Fabricated first four iterations MPT Fractal proposed monopole antenna: (a) 1st iteration (ANT.I) (b) 2nd iteration 

(ANT.II) (c) 3rd iteration (ANT.III) (d) 4th iteration (ANT.IV) (W_sub=25,L_sub=25, W_f=1.875, L_f=7.5, g=1.5, h=1, L_g=6 

(Unit : mm));(See Publication Section) 

 

Although the length of fingers is decreased by increasing the number of iterations, the 

4𝑡ℎ and 5𝑡ℎ iterations has approximately the same height of H=13.4 𝑚𝑚 therefore they 

have similar number of resonances. The resonance (𝑓𝑛) of the MPT fractal antenna is 

approximated as Eq.4.1.⁡𝐶 is the speed of light in vacuum, ℎ is the height of the largest 

finger of the monopole,⁡𝑛𝜖ℕis a natural number and 𝛿⁡is the scale factor approximately 

].36], [26for this fractal structure [ 1.24equal to  

 

𝒇𝒏 ≈
𝑪×𝟎.𝟐𝟒

𝒉
[
𝟏

𝜹𝒏
]                                   Eq.(4.1) 

 

For clarifying the fractal iterations as shown in Fig.4.3, five different antennas are defined 

as follows:  

 

Ant I: 1𝑠𝑡 iteration of MPT fractal antenna contains two fingers with length of⁡5.5⁡𝑚𝑚, 

from the measured results in Fig. 4.4. It is observed that the Ant I resonates at 4.82 GHz 
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(3.21 to 10.68 GHz, 107%) and impedance bandwidth increases 61.84% in comparison 

with T-patch monopole antenna;  

 

Ant II: 2𝑛𝑑 iteration of MPT fractal antenna contains four fingers with length of⁡2.8⁡𝑚𝑚. 

The measured result indicates that the Ant II resonates at 4.36 and 8.34 GHz (3.08 to 

10.82 GHz, 111%);  

 

Ant III: 3𝑟𝑑 iteration of MPT fractal antenna contains eight fingers with length of⁡1.4⁡𝑚𝑚. 

The measured result in Fig. 4.4 indicates that the Ant III resonates at 3.96, 7.62, 8.39GHz 

(2.68 to 11GHz, 121%);  

 

Ant IV: 4𝑡ℎ iteration of MPT fractal antenna contains sixteen fingers with length 

of⁡0.7⁡𝑚𝑚.The measured result in Fig. 4.4 indicates that the Ant IV resonates at 3.79, 

7.23, 7.96 GHz (2.83 to 11.12 GHz, 121%);  

Ant V: 5𝑡ℎ iteration of MPT fractal antenna contains thirty-two fingers with length 

of⁡0.4⁡𝑚𝑚. The measured results in Fig.4.4 indicates that the Ant V resonates at 4.11, 

7.22, 8.26GHz (2.64 to 11.14GHz, 123.3%); 

 

 
Figure   61 :Simulated S_11 for 3rd iteration of fractal with different L_g and g. (W_sub=25,L_sub=25, W_f=1.875, L_f=7.5) 

(Unit : mm). 
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Figure   62 :Measured and simulated S_11 for MPTF antennas (Ant I-III) with optimized values (W_sub=25,L_sub=25, 

W_f=1.875, L_g =6, g=1.5, L_f=7.5) (mm). 

 

 

The impedance bandwidths of first five MPTF antennas (I, II, III, IV, V) for VSWR< 2 

are 7.47, 7.74, 8.32, 8.29 and 8.5GHz respectively. From the simulation results in Figs.4. 

5 and 4.6, it is observed that the impedance bandwidth increases as the fractal iterations 

are increased. Thus, we have maximum impedance bandwidth for UWB applications. 

Also, it is found that the impedance bandwidth is effectively improved with increasing 

fractal iterations at the lower band-edge frequencies [61]. Fig. 4.6 shows that the imped-

ance bandwidth of the proposed MPTF Ant V is as large as 8.5 GHz (from 2.64 to 11.14 

GHz), which is about three times of the T-patch antenna. The measured results in TA-

BLE.4.1 indicate the increase of radiation efficiency η⁡and a reduction of Quality factor 

which is one of common features of fractal iterations [66], [68]. Measured results of the 

radiation patterns of the corresponding proposed MPTF antennas (Ant I-V) for the reso-

nant frequencies are shown in Fig. 4.8. The normalized radiation patterns are found to be 

Omni-directional (donut shape) in 𝐻(yz)-Plane and eight shapes in 𝐸(𝑥𝑧) plane with good 

cross polar level at all resonating bands of operation. The radiation patterns are very 

similar to those of the monopole antenna with Euclidean shapes. The maximum antenna 

gains are determined as 4.2, 3.2, 1.9, 1.5 and 1.20 (𝑑𝐵𝑖) across the 8.78, 5.75, 8.4, 4.88 

and 3.56 GHz bands, for Ant I to V respectively. As shown in TABLE.I and Fig. 4.9 the 

gain is stable in center frequencies of antennas operating bands. In designing Ultra-Wide 

Band antennas, it is not sufficient to evaluate the antenna performance in traditional 

parameters such as⁡𝑆11, gain and radiation patterns, etc. However, it is important to eval-

uate system transfer functions as the transmitting/receiving antenna. For UWB 
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applications, the magnitude of this transfer function should be flat as possible in the 

operating band [64]-[67]. 

 

 
Figure   63 :Measured and simulated S11 for MPTF antennas (Ant IV and V) with optimized values. (W_sub=25,L_sub=25, 

W_f=1.875, L_g =6, g=1.5, L_f=7.5) (mm) 

The group delay needs to be constant over the entire band as well [64-67]. Measurement 

of group delay and 𝑆21 is performed by exciting two identical prototypes of the MPTF 

antennas kept in the far field for two orientations; side-by-side and face-to-face. The sys-

tem transfer function, which is the transfer parameter |S21(f)|⁡of a two-port network, was 

measured in an anechoic chamber with an identical MPTF monopole pair. The separation 

between the identical MPTF monopole antenna pairs was⁡1.0⁡m. Fig. 4.9 indicates mag-

nitude of ⁡S21⁡and group delay for the side by side and for the face-to-face orientations of 

MPTF antenna respectively [64]-[67]. It can be observed that, for the face-to-face orien-

tation, the proposed MPTF monopole pairs features flat magnitude of around −47 𝑑𝐵 

over the UWB band, which ensures distortion less behavior of the system when UWB 

pulses are transmitted and received [63]-[66]. Fig. 4.9 shows the measured results of group 

delay for the proposed antenna. It is observed that the group delay variation is less than 

0.6ns over UWB. It is also interesting to mention that MPT fractal is for first time used 

in antenna design with these exciting results and compact sizes. 
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Figure   64 : Measured group delay, |S21 | and gain of 3rd iteration MPTF antenna. 

 

 
Figure 65:Measured E (xz)-plane and the H (yz)-plane radiation patterns of the first three iterations of MPT fractal proposed 

antenna: Ant. I at 4.82GHz; Ant. II at 4.36 and 8.34GHz; Ant. III at 3.96, 7.62 and 8.39GHz; 
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TABLE 4.1 

SUMMARY OF MEASURED CHARACTERSISTICS OF MPTF ANTENNAS IN THE TABLE, THE 

IMPEDANCE BAND IS THE FREQUENCY RANGE WHERE THE VSWR EQUAL TO OR LESS 

THAN 2; f⁡C IS THE CENTER FREQUENCY; BW IS THE BANDWIDTH AND GAIN OF EACH 

RESONANCE BAND WITH H LENGTH; η IS THE RADIATION EFFICIENCY; Q IS THE QUALITY 

FACTOR. (𝜀𝑟 = 4.4, 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0.024, ℎ = 1𝑚𝑚, 𝑔 = 1.5𝑚𝑚, ⁡𝑤𝑓 = 1.875𝑚𝑚, 𝐿𝑔 = 6𝑚𝑚⁡) 
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𝒇𝒄 
𝑮𝑯𝒛 
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𝒇𝒄 
Gain 

𝒅𝑩𝒊 

 

𝑩𝑾 
% 

 

𝑩𝑾 
(𝑽𝑺𝑾𝑹 = 𝟐) 

𝒇𝒍 − 𝒇𝒖 , 

GHz,% 

𝐀𝐧𝐭 I 4.82 -41 6.94

5 

7.8 72 48 1.47 107 3.210-10.68, 

107 

𝐀𝐧𝐭⁡𝐈𝐈 4.36, 8.34 -38, -22 6.95

2 

10.6 76 40 1.62 111 3.080-10.82, 

111 

𝐀𝐧𝐭⁡I

II 

3.96, 7.62, 

8.39 

-25, -29, 

-46 

6.90

2 

12.4 85 35 1.65 121 2.680-11.02, 

121 

𝐀𝐧𝐭⁡I

V 

3.79, 7.23, 

7.96 

-24, -39, 

-34 

6.86

5 

13.3

6 

87 24 1.64 121 2.834-11.12, 

121 

𝐀𝐧𝐭⁡
V 

4.11, 7.22, 

8.26 

-26, -22, 

-34 

6.89

3 

13.4

1 

91 18 1.69 123 2.644-11.14, 

123 

 

4.5. Conclusion 

A novel MPT fractal monopole planar antenna with a very compact size was presented 

and investigated. By increasing the number of MFT fractal iterations and optimizing 

antenna parameters properly, we were able to achieve excellent impedance matching and 

increased bandwidth. As a result of fractal's space-filling and its special layout properties, 

this would occur. The operating bandwidth of the proposed MPTF antennas covers the 

entire frequency band from 3.1–10.6 GHz. Both measured and simulated results suggest 

that the proposed MPTF antenna is suitable for UWB communication applicationsThe 

fractal structure of the antenna allows it to have a higher gain and a wider bandwidth 

than traditional antennas. Additionally, the antenna's layout is optimized to reduce the 

effect of mutual coupling between the elements. This improves the antenna's impedance 

matching and increases its bandwidth, making it suitable for UWB communication. Fur-

thermore, the fractal structure of the antenna enables it to operate in a wide frequency 

range, making it suitable for a variety of applications. The antenna's low profile also 

makes it suitable for use in mobile and portable devices. Additionally, the antenna's low 

cost and easy fabrication make it a viable option for UWB communication.  
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The proposed MPT fractal monopole planar antenna is a compact solution for ultra-

wideband (UWB) communication applications. The use of a fractal structure and optimi-

zation of antenna parameters allows for a good impedance matching and an improvement 

in bandwidth. The operating bandwidth of the proposed MPTF antenna covers a wide 

frequency range from 3.1 to 10.6 GHz. The antenna is designed to cover a wide frequency 

range due to its fractal structure which provides better impedance matching and its opti-

mized parameters that allow for improved bandwidth. Additionally, the antenna is com-

pact, making it a good solution for UWB communication applications. 

The space-filling properties of the fractal structure and its special layout are key factors 

in achieving the desired performance. By increasing the number of fractal iterations, the 

antenna can be made even more compact while still maintaining a wide frequency band-

width. The fractal structure of the antenna creates multiple paths for the signal, allowing 

it to propagate through the antenna more efficiently. The fractal iterations add layers of 

complexity to the antenna, allowing it to be more compact while still efficiently receiving 

and transmitting signals. The measured and simulated results suggest that the proposed 

MPTF antenna is a promising solution for UWB communication systems. The combina-

tion of its compact size, wide operating bandwidth, and good impedance matching makes 

it well-suited for these types of applications. Furthermore, the MPTF antenna has good 

radiation performance, which is critical for UWB systems. It also has a low profile, making 

it easy to integrate into a variety of platforms. 
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Chapter Five 
 

 

5. UWB-SSA’s with a Redesigned Inverted -L Strips  

5.1.  Introduction of CPSSA’s 

The purpose of this chapter is to describe a newly developed type of wideband antenna 

with circular polarization (CP) designed for square slots, called the CPSSA. With a single-

layer structure, the antenna consists of two L-shaped appendages formed on the square 

ground that produce circular polarization at the square ground's corners and resonant 

modes that excite two perpendicular E currents in the square ground's corners. In order 

to produce circular polarization, they need each other. There is a 4 times greater impedance 

bandwidth of the proposed antenna than that of other previous square slot structures, in 

comparison to other structures with similar bandwidths. With dimensions of 60 square 

millimeters by 60 square millimeters by 0.8 millimeters thick, this slot antenna covers 

132% of the bandwidth allocated by the FCC for ultra-broadband applications. In addition 

to circular polarization, the antenna has linear polarization in other bands and occupies 

32% of the total bandwidth with a ratio of 1:1.5 [69-88].  

We will study the design process of this type of antenna and compare it with the one 

presented. In recent years, the rapid and increasing growth of wireless communication has 

led to the rapid and increasing growth of multi-band, dual-band and even ultra-wideband 

antennas, as well as the expansion of the use of these types of antennas after the FCC 

allocated the 1.3 to 10.6 GHz frequency band. It has become more widespread for com-

mercial applications [69-73]. The best choice for a broadband system is printed antennas 

with a variety of extensions, such as coplanar waveguides, coax, and microstrip with dif-

ferent structures and functions. Meanwhile, circular polarization is the best and most 

popular choice in wireless communication when it comes to expanding communication 

between transmitters and receivers without the problem of polarization mismatch. By 

providing better mobility and not weakening against weather changes, it increases system 

efficiency [78, 79]. There have been several designs for slotted antennas made in recent 

years that cover a wide range of their performance with circular polarization, which has 

overcome some of the problems of this type of antenna, such as their narrow impedance 

bandwidth and the axial ratio [78-88]. There are several types of slotted antennas, but the 

square slot antenna is capable of providing a wide bandwidth and high axial ratio. Differ-

ent techniques can also be used to achieve right-handed and left-handed circular polari-

zation in these antennas [78-88]. 
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The following techniques have recently been introduced to design this type of antenna 

with circular polarization and a wide bandwidth: 

The installation of two L-shaped ground strips in the two opposite corners of the square 

slot [78], the installation of the T-shaped ground strip which is placed in the direction 

perpendicular to the direction of the polarization and the CPW feed line [79], the instal-

lation of the helical slot in the ground plane [83], the installation of a lightning-shaped 

feeding line with two L-shaped ground strips in the two opposite corners of the square 

slot [85], the use of an embedded arc based on a metal strip for circular polarization and 

linear [86]. The proposed slot antenna for ultra-wideband applications uses the techniques 

of two L-shaped ground strips in the two opposite corners of the square slot to produce 

circular polarization and rectangular appendages embedded in the feed line to increase its 

bandwidth [78-88]. The results obtained for the aforementioned antenna, both in the form 

of simulation and measurement, indicate that the polarization obtained for this antenna 

has a bandwidth of 32.2%, which covers the frequency range of wireless standards, tech-

nologies such as IEEE 802.11a., which includes the following frequency bands: 5825-

5725/5350-5150 MHz [78-88]. 

5.2.  Investigating M icrostrip Slot Antennas [78-88]. 

An overview of these antennas is given in Figure 5.1(Figure 66): In CPW mode, there is 

no need to drill or perforate the antenna substrate to connect the antenna to active devices 

such as pin diodes and MEMS. The radiation from microstrip slot or slit antennas is two-

way and symmetrical with respect to the antenna. Microstrip square slot antennas are a 

type of microstrip patch antenna that use a square slot etched into a thin metal sheet 

placed over a ground plane. These antennas have been widely researched for ultra-wide-

band (UWB) applications due to their low profile, simple design, and ease of integration 

with other components [78-88]. 

There are several different types and structures of microstrip square slot antennas that 

have been proposed for UWB applications, including [78-88]: 

1. Circularly Polarized Square Slot Antenna (CPSS): This type of antenna uses two 

L-shaped ground strips in the opposite corners of the square slot to produce circular 

polarization. The use of rectangular appendages in the feed line can help to increase 

the bandwidth [78-88]. 

2. Dual-Band Square Slot Antenna: This type of antenna is designed to operate at 

two distinct frequency bands, making it suitable for multi-band UWB applications. 

The antenna uses a combination of square slots and rectangular patches to achieve 

dual-band operation [78-88]. 
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3. Square Slot Antenna with Stacked Slots: This type of antenna uses multiple square 

slots stacked one above the other to increase the bandwidth [78-88]. The stacking 

of the slots also helps to reduce the size of the antenna, making it suitable for 

compact UWB systems [78-88]. 

4. Square Slot Antenna with U-Shaped Slot: This type of antenna uses a U-shaped 

slot etched into the metal sheet to produce a broader impedance bandwidth. The 

U-shaped slot also helps to reduce the size of the antenna and increase its gain [78-

88]. 

These are just a few examples of the types and structures of microstrip square slot anten-

nas that have been proposed for UWB applications. The choice of type and structure 

depends on the specific requirements of the application, such as frequency band, gain, and 

size constraints [78-88]. 

 

Figure 66:Microstrip slotted antenna [78-88]. 
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5.3.  Radiation M echanism for Slot Antennas 

The main concepts of aperture radiation were available in 1690 when Huygens explained 

the bending and diffraction of light waves around an object with a simple method. A wave 

front's points are considered secondary sources of spherical waves according to Huygens’s 

principle in physical optics. Wave fronts covering secondary waves follow [78-88]. Geo-

metrical optics predicts that the light that radiate through a slit to a curtain creates a 

bright area and a completely dark shadow area [78-88]. This is because there is a sharp 

and clear border between them. Huygen's principle states that each point on the wave 

front acts as a secondary source of spherical wavelets that spread out in all directions. 

The wavelets overlap and interfere with each other, creating a bright area where the 

wavelet crests add and a dark area where the wavelet troughs cancel each other out. This 

explains why light that shines through a slit to a curtain creates a bright and dark area. 

When compared to one wavelength, such a prediction holds almost true even for apertures 

that are very large [78-88]. The concept of secondary sources is used to describe waves 

that come out of a slit. This results in a smooth mixing of light and shadow areas due to 

the spread of waves in secondary waves [78-88]. In this chapter, Maxwell's equations and 

boundary conditions are used to describe the problems raised. We know that according to 

the unity theorem, if a function applies to a differential equation and satisfies the bound-

ary conditions of the problem, it is the only solution of the problem [78-88]. 

With unique boundary conditions, Maxwell's equations are solved. An arbitrary surface 

including conductive parts makes calculating radiation from sources difficult. The image 

method simplifies solving problems with infinitely wide surfaces if the surface is infinitely 

wide. The majority of slot antennas have a flat aperture. The result is that such a simpli-

fication of the analysis is usually not problematic. We can nevertheless define an equiva-

lent flat aperture surface for an antenna, regardless of whether it has a flat physical aper-

ture. There is no benefit to this method unless the crack surface's tangential fields are 

known. In the following, by assuming a constant field distribution on the surface of the 

rectangular and circular slit, its radiation pattern has been calculated [78-88].  

By using Huygens' principle to explain the bending and diffraction of light waves around 

an object, pinhole radiation has greatly simplified the understanding of pinhole radiation 

[78-88]. A wave front is considered as a secondary source of spherical waves according to 

Huygens' principle of physical optics [78-88]. Next, these secondary waves will be covered 

by the wave front. Figure 5.2 shows how to make a plane wave and a spherical wave 

caused by secondary waves [78-88]. The cover of secondary waves forms the front of the 

new wave. Geometric optics (ray tracing) predicts that light shining through a slit into a 

curtain creates a bright area and a completely dark shadow area with a sharp and defined 

border between them [78-88]. Such a prediction is almost true even for very large apertures 

(relative to one wavelength). We use the concept of secondary sources for waves that come 
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out of a slit [78-88]. Therefore, secondary waves show an expansion of waves and, as a 

result, a smooth mixing of light and shadow areas [78-88]. In theory, this principle is 

known as the Huygens principle or the equivalence principle [78-88]. 

 

Figure 67: Secondary waves to create successive wave fronts. (a) plane wave (b) spherical wave [78-88]. 

 

 

Figure 68: Radiation from a plane wave passing through a slit in a curtain caused by edge diffraction [78-88]. 
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A volume v with a surface s is taken as the location of the electromagnetic sources. In 

Figure 5.4(a), we see the outward unit vector perpendicular to the surface s. The fields E 

and H outside the surface can be obtained by removing the sources inside v and estab-

lishing the surface electric and magnetic current density on the surface s. This can be seen 

in Figure 5.4(b) [78-88]. 

 

Eq.5.1                           )(ˆ SHnJ s = 

  Eq.5.2                             nSEM s
ˆ)( =                                                    

 

Figure 69:Principle of equivalence. (a) Main issue, (b) Equivalent issue [78-88].  

 

By calculating the H(s) and E(s) fields on the s level, the main sources create the H(s) 

and E(s) fields. Using the equivalent surface current densities Js and Ms (also called Huy-

gens sources), we can calculate the tangential fields at all points outside the surface arising 

from the main sources [78-88]. This form of the equivalence theorem can be proved rela-

tively easily (known as Law's equivalence principle). Maxwell's equations and boundary 

conditions describe this problem, like any electromagnetic problem. In accordance with 

the unity issue, any function that applies to a differential equation and meets the bound-

ary conditions of the problem is the only solution. Use unique boundary conditions to 

solve Maxwell's equations (including sources) [78-88]. Resources outside the volume v 

don't change in the equivalence problem since they don't exist. As will be explained below, 

the boundary conditions remain the same. Fields inside volume v are zero, and surface 

currents are given by equations (5.1) and (5.2) [78-88].  

 

Sources 
No Sources 

E=0 
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In order for the boundary conditions to be the same, the difference between the internal 

and external fields (tangent on the surface s) must also be the same. Here are the boundary 

conditions:  

sJSHn =− ]0)([ˆ  and sMnSE =− ˆ]0)([  [78-88].  

 

Equations (1-5) and (5-5) are the same. This means that the boundary conditions for the 

equivalent problem are the same as for the original problem. Because of this, there are no 

differences between the equivalent problem and the main problem in terms of the fields 

outside volume v [78-88]. A complete conductor can be placed on a part of the surface s 

since the fields in the equivalent problem are zero inside volume v [78]. Due to the zero 

tangential component E, the magnetic surface current density Ms on this part of the 

surface is zero. As a result, Js on this part s is equal to the real electric current density 

that radiates from the complete conductor when present in the conductor. If there is an 

aperture or opening in the conductor, you will have electric and magnetic currents. Radi-

ation caused by sources on an arbitrary surface, including conductor parts, is generally 

difficult to calculate [78-88]. Using the image method simplifies the problem if the surface 

s is an infinitely wide plane. Antennas with a flat aperture are common for slot antennas. 

Due to this, such simplifications of the analysis are usually not problematic. However, 

although an antenna may not have a physical planar aperture, we can define equivalent 

planar aperture surface(s) for it [78-88].  

A tangent field on s must be known in order to use this method. Equivalent surface 

currents (which act in free space) can be used to calculate fields outside the half-space of 

the source (for example, z > 0) using the half-space fields (for example, z > 0) [78-88]. As 

can be seen in Figure 5.6, this is an equivalent system. The vector potential can be used 

to calculate the radiation fields caused by the density of surface currents. A comparison 

between slotted and patch antennas is given in Table 5.1. 
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Figure 70:Arrangement of equivalent currents for a flat surface with an opening [78-88]. 

Table 5.1 Qualitative comparison between patch and slotted microstrip antennas 

 

 

 

 



102 

 

5.4.  Description of the provided CPSSA’s for UWB ap-

plications 

A novel CPW-fed ultra-wideband circularly polarized square slot antenna (CPSSA) is 

presented [87]. The proposed single layer antenna comprised of a square ground plane 

embedded with two unequal size inverted-L strips around two opposite corners, which is 

capable of generating a resonant mode for UWB impedance-bandwidth, and excites two 

orthogonal vectors. In comparison to the previous CPSSA structures, impedance band-

width and the axial ratio bandwidth (AR) of antenna are increased, which is 4 times wider 

than the impedance bandwidth for previous proposed design. The designed CPSS antenna 

has a size of 60×60 mm^2 and operates over the frequency band between 2.74 and 13 GHz 

for and measured to exhibit 32.2% a CP bandwidth. Throughout this work, the improve-

ment process of the axial ratio (AR) and S11 properties is completely presented and dis-

cussed. The proposed CPW-fed ultra-wideband circularly polarized square slot antenna 

(CPSSA) is a novel design that offers improved performance compared to previous CPSSA 

structures. The single-layer antenna consists of a square ground plane embedded with two 

unequal-sized inverted-L strips located around two opposite corners. This design enables 

the generation of a resonant mode for UWB impedance-bandwidth and excites two or-

thogonal electric (E) vectors. This design offers the advantage of an improved radiation 

performance in terms of gain and directivity, as well as a low cross-polarization level. 

Additionally, the proposed structure eliminates the need for a double-layer structure, thus 

reducing the size and manufacturing costs. 

The wider impedance bandwidth and CP bandwidth of the proposed CPSSA design make 

it well-suited for UWB communication applications. The compact size and improved per-

formance make it an attractive solution for a variety of applications requiring a compact, 

circularly polarized antenna with a wide operating bandwidth. This is because the wider 

impedance bandwidth allows for the antenna to be used with a greater range of frequen-

cies. The improved performance of the CPSSA design over other designs also makes it 

more efficient and reliable in terms of transmission and reception. The compact size makes 

it ideal for applications where space is limited. 

In the past few years, the rapid development of wireless communication has urged the 

need for multiband, dual band and UWB antennas. Specifically, its commercial applica-

tion on the UWB systems has been further developed after FCC assigned an unlicensed 

3.1 − 10.6⁡GHz bandwidth (with less than −41.3 𝑑𝐵𝑚/𝑀𝐻𝑧 effective isotropic radiated 

power (ERIP)) [78-88]. Printed antennas with different feeding structures (coplanar wave-

guide type, coaxial and microstrip) and different shapes have been found as suitable can-

didates to fulfill UWB systems requirements [78-88]. On the other hand, for deploying a 

transmitter and a receiver without causing a polarization mismatch between them, circular 
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polarization (CP) is getting popular in wireless communications to enhance system per-

formance providing better mobility and weather penetration than linearly polarized (LP) 

antennas [71], [72], [78-88]. In recent years, various shapes and designs of broadband CP 

slot antennas have been developed to overcome the narrow impedance and axial-ratio 

bandwidths (ARBW) [71]-[80]. Circularly polarized square slot antenna can provide broad 

impedance and axial ratio bandwidths. Also, the right-hand CP and the left-hand CP can 

be achieved simultaneously with various techniques in these antennas [71-80]. Some of the 

techniques that are used to design these kinds of antennas with broad CP bandwidth have 

been stated as below: Embedding two inverted-L grounded strips around two opposite 

corners of the slot [71], embedding T-shaped grounded metallic strip that is perpendicular 

to the axial direction of the CPW feed-line [72], embedding spiral slot in ground plane 

[76], embedding lightning shaped feed-line and inverted-L grounded strips [78], utilizing 

the embedded arc-shaped grounded metallic strip for circular and linear polarization [79]. 

This study presents the new design of a circular polarization square slot antenna (CPSSA) 

for UWB systems with techniques introduced in [71],[78] and [90]. The achieved fractional 

circular polarization bandwidth (FCPBW) is up to 32.2% cover 5150–5350/5725–5825 

MHz (specified by IEEE 802.11a) bands for wireless standard technologies [78-88]. 

 

 

 

 

 
Figure   71 :Geometry of the proposed CP square slot antenna for UWB applications (G=60, L=40, Wf=3, Lf=10.3, g=0.3, h=0.8, 

lx=15.5, ly=16.5, ln=3.3, Wn=6, lt=6, Wt=1.5,lm=14, dx=13, dy=9, x=21, y=18 ) (Unit : mm). 
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Figure   72 :Four improved prototypes of the proposed CPSS antenna. 

 

5.5. Simulations and Laboratory Tests of Designed 

CPSSA  
 

The geometry of the proposed single layer CPW-fed CPSS antenna has been illustrated 

through Fig. 5.1. As it is indicated in the Fig.5.1, the proposed antenna consists of a 

rectangular main patch (𝑥 × 𝑦) embedded to feed line (Lf + 𝑙t + 𝑙m). It has two inverted-

L strips around two opposite corners. A tuning slit has been cut and removed from feed 

line and a tuning vertical stub has been embedded in the feeding structure [78-88]. Two 

main features have been incorporated within the design: one mainly for enhancing the 

impedance bandwidth and the other for enlarging the ARBW. The feed line consists of a 

rectangular patch in conjunction with two inverted-L strips accounting for the enhance-

ment of the ARBW. The simulation results show that embedding 𝑥 × 𝑦 rectangle patch 

to fed mechanism (Ant 0-Ant IV) and increasing 𝑥 and 𝑦 parameters increase the imped-

ance bandwidth. However, the combination of the feed line with a rectangular patch and 

the inverted-L strips that lead to a large ARBW may not guarantee a satisfying impedance 

matching [78-88]. Therefore, two tuning stubs are embedded in the feeding structure to 

widen the impedance bandwidth. The proposed CPSS antenna is printed on a commer-

cially cheap FR4 substrate with permittivity of 4.4, a loss tangent of 0.024 and compact 

dimension of 60×60×0.8(= ⁡ℎ)⁡⁡𝑚𝑚3. The width Wf of the CPW feedline is fixed at 3 

𝑚𝑚⁡to achieve 50-Ω characteristic impedance [78-88].The horizontal feed section (±𝑋 di-

rection) is separated from the right and left hand of the feed by a gap of⁡𝑔 = 0.3𝑚𝑚. The 

feed line is terminated with a standard SMA connector. The circular polarization mecha-

nism of the proposed CPSS antenna is principally related to the two unequal size inverted-

L strips placed around two opposite corners of the square slot with 𝑙𝑥 × 𝑙y and ⁡𝑑x × 𝑑y 

dimensions. By embedding inverted-L grounded metallic strips, it is expected that a wide-

band CP operation will be generated [78-88]. 
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5.5.1. Results, and Discussions 

The simulated CPSSA structures have been fabricated using conventional printed circuit 

techniques (PCB). The performances of the CPSS antenna at parametric studies have 

been investigated to find optimized parameters using commercial Ansoft HFSS (ver.11.1) 

software. The impedance bandwidth and Axial Ratio of the CPSSA are measured using 

the Agilent 8722ES network analyzer. To simplify the comparison of the proposed antenna 

design with antennas introduced in [71] and [78], the same parameters including 𝐿 =

40𝑚𝑚,𝐺 = 60𝑚𝑚⁡and width of inverted-L strips equal to 1𝑚𝑚 have been selected [78-

88]. 

 

At first, for clarifying the improvement process, four prototype of the CPSS antenna are 

defined as follows (Fig.2) [78-88]:  

 

Antenna I. includes only a rectangular patch;  

Antenna II. contains a rectangular patch and two inverted-L grounded strips;  

Antenna III. has a rectangular patch, two inverted-L grounded strips and a vertical 

tuning stub (𝑤𝑛 × ℓ𝑛).;  

Antenna IV. contains a rectangular patch, two inverted-L grounded strips, a vertical 

tuning stub and a rectangular tuning slit with optimized parameters. 

  

 

The antennas III and IV have (ℓ𝑡, 𝑤𝑡, ℓ𝑡 and⁡ℓ𝑛) parameters. These parameters, based on 

the parametric analysis of the proposed CPSS antenna by HFSS, are optimized to achieve 

the maximum impedance bandwidth and a wide CPBW. The simulated S11 curves for 

four CPSS antennas are plotted in Fig.5.3. As shown in Fig.5.3, embedding of inverted-L 

metal strips to ground plane has a great effect on the ARBW of Ant I. The 3𝑑𝐵⁡ARBW 

achieved for the Ant II is about 12%⁡(5.35 − 6⁡GHz). The simulation results in Fig.5.3 

indicates that, this structure (the inverted-L grounded strips) that leads to large ARBW 

may not have a satisfying impedance matching [78-88]. The simulation results in Fig.5.3 

also show that if,⁡𝑙𝑦, 𝑙𝑥,⁡𝑑𝑦⁡and⁡𝑑𝑥 of the inverted-L strips are set equal to 15𝑚𝑚(=

0.375⁡L) [71], [78] 3-dB fractional ARBW will be reduced to 0%. Through extensive sim-

ulations and experiments, we have found that increasing 𝑙𝑦, 𝑙𝑥 and decreasing 𝑑𝑦⁡and⁡𝑑𝑥, 

based on optimized results presented in TABLE 5.1, not only increases the amount of 

ARBW to ⁡12%⁡(relative to the center frequency of 5652MHz) but also improve impedance 

bandwidth in lower frequencies between 4 − 6GHz. Therefore, a tuning stub and a slit are 

added in feeding structure to widen the impedance bandwidth (called Ant III and Ant 

IV) [78-88]. Our simulations show that if part of the tuning vertical stub is widened, 

impedance matching in the 3-dB AR band can be greatly improved. The vertical tuning 

stub is formed by extending the feed section to left by a length of⁡ℓ𝑛 and a width of⁡𝑤𝑛. 

As revealed in Figs.5.3 and 5.4, the Axial Ratio curve of Ant III is very similar to that of 
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Ant IV, where their 𝑆11 variations are quite different. Note that Ant III has already at-

tained a 3dB ARBW of 31% (5.28 − 7.2⁡GHz) [78-88].  

 

 
Figure 73:Simulated S11 and AR for antenna I-IV; (For CPSS antennas with optimized values of the design parameters summa-

rized in TABLE I). 

 

 

The vertical tuning stub adjusted to 𝑙𝑛 = 3.3𝑚𝑚 and⁡⁡𝑊𝑛 = 𝑙𝑡 = 6𝑚𝑚 forms Band I 

(3.4 − ⁡6.6⁡GHz) and Band II (7.2 − 13GHz). The vertical tuning stub is very close to the 

inverted-L grounded strip around the lower left corner of the slot leaving little space for 

further extension of the vertical tuning stub. In Ant IV with the vertical tuning stub fixed 

at 𝑙𝑛 = 3.3𝑚𝑚 and 𝑤𝑛 = 6𝑚𝑚, we then added a tuning slit by shifting the vertical feed 

section to the left by a width of⁡𝑤𝑛 = 1.5𝑚𝑚. By adjusting the vertical tuning slit to 𝑙𝑡 =

6𝑚𝑚 and⁡𝑤𝑡 = 1.5𝑚𝑚, the impedance bandwidth has been increased to 130% (2.8 −
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13GHz) [78-88]. Note that Ant IV has already attained a 3𝑑𝐵 axial ratio bandwidth of 

29.8% (5 − 6.75⁡GHz). Fig. 5.4 indicates the close correspondence between the measured 

and simulated 𝑆11 curves for the Ant IV with optimized Values presented in TABLE 5.1. 

As also indicated in Fig.5.4, the measured impedance bandwidth for Ant IV has an oper-

ating frequency range from 2.67 to 13GHz and 3dB ARBW of 32.2% (4993 − 6945⁡MHz). 

Both tuning vertical stub and slit, when properly widened, can not only enhance the 

coupling among the feed line and inverted-L strips (lower left corner), but also further 

perturb the current distribution in the square slot so that the 3 dB Axial Ratio bandwidth 

(AR) would be shifted to around a lower frequency as shown in Fig.5.3, yet preserving 

the large 3-dB ARBW [78-88]. 

 

 
Figure 74:Simulated and measured S_11 and AR for antenna IV. 

       

 

The simulation results for Ant IV shows that tuning slit has a great effect on impedance 

matching (Fig. 5.4). Generally, for providing good impedance characteristics and ARBW 

over the application bands, the parameters of proposed antenna should be equal to the 
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values shown in TABLE.5.1. The photograph of the realized CPSS antenna is shown in 

Fig. 5.5. We simulate the time-varying surface current distribution on the Ant IV at 

6.42⁡GHz, the minimum point of AR. The simulation results of surface current distribution 

for Ant IV are shown in Fig. 5.6. It is observed that the surface current distribution in 

180° and 270° are equal in magnitude and opposite in phase of 0°⁡and⁡90°. 

 

 If the current rotates in the clock wise (CW) direction, the antenna can radiate the right-

handed circular polarization (RHCP). The simulated and measured maximum gain is 

shown in Fig. 5.7. It can be seen the both simulated and measured gain are between 3 −

4.13 𝑑𝐵𝑖𝑐 within the 3 − 𝑑𝐵 axial ratio bandwidth from⁡⁡4993 − 6945MHz. The measured 

peak gain is 4.2⁡𝑑𝐵𝑖 at 8.38⁡GHz while the simulated peak gain is 4.32⁡𝑑𝐵𝑖. The measured 

results of the normalized radiation patterns of the CPSS antenna IV are presented in 

Fig.5.8. The radiation pattern is left hand circular polarization (LHCP) for 𝑧 > 0 and right-

hand circular polarization (RHCP) for⁡𝑧 < 0, as can be deduced from surface current dis-

tributions in Fig. 5.6. It is also interesting to notice that the proposed CPSS antenna has 

132% impedance bandwidth, which is 4 times and 2 times wider than the impedance 

bandwidth in [71],[78] and [80] with similar CP technique, respectively. Moreover, the 

proposed CPSS antenna has 32.2% FCPBW, which is equal to with FCPBW in [71] and 

16% smaller than FCPBW in [78]. 

 

 
Figure 75:The photograph of realized CPSS antenna IV built with PCB techniques. (CPSS antennas with optimized values of the 

design parameters summarized in TABLE I). 
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Figure 76:Distribution of the surface current on the feed and ground of the CPSS antenna at 6.42GHz in 0^°, 90^°, 180^°and 

270^°phase. 

 
Figure 77:Measured and simulated Ant IV gains in the +z direction. 
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Because slotted antennas are bidirectional, the above antenna will have left-handed po-

larization in the positive direction of the Z-axis and right-handed polarization in the neg-

ative direction of the Z-axis due to the fact that slotted antennas are bidirectional. The 

results of a simulation of the three-dimensional radiation pattern of the antenna in ques-

tion are shown in figure 5.14. As you can see, it indicates that the desired antenna pattern 

is bidirectional. This figure illustrates the measurement results of normalized radiation 

patterns for antenna 4 as shown in figure 5.15. This thesis presents a square slot antenna 

with a bandwidth of 132%, which is 4 times the impedance bandwidth of the reference 

[78], and 2 times the impedance bandwidth of the reference [85], [87].  

This is very interesting because the square slot antenna has 4 times the impedance band-

width of the reference [78]. In spite of this, all the antennas mentioned above have used 

similar design techniques in order to create their antennas. It is also noteworthy that the 

antenna in question possesses 2.32% circular polarization, that is, it possesses the same 

circular polarization width as reference [78] and it possesses a circular polarization band-

width that is 16% smaller than that of reference [85]. 

 
Figure   78 :3D radiation pattern of antenna 4, (1) RHCP and (2) LHCP at frequencies: (a) 5.12, (b) 5.73, (c) 6.42 GHz. 
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Table.5.2 

Summary of the measurement and simulation results for the aforementioned 1 to 4 slot 

antennas with new inverted L-strips 

(εr = 4.4, tanδ = 0.024, h = 0.8mm, G = 60mm, L = 40mm, ⁡wf = 3mm, g = 0.3mm⁡) 
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Figure 79:Measured radiation pattern for antenna 4 (IV) made at frequencies of 5.12, 5.73, and 6.42 GHz. 

5.6. Conclusion 

A new design circularly polarized square slot antenna has been proposed and implemented. 

The antenna structure is very simple, yet the measured FCPBW can be enhanced to 

32.2% with a fractional impedance bandwidth of greater than 132%. The proposed an-

tenna uses two inverted-L strips for the excitation of two orthogonal resonant modes for 

CP radiation. In addition, the antenna design is compact, which results in an omnidirec-

tional radiation pattern with a low profile and low cost. The antenna also has high gain 

and low cross-polarization levels, which makes it suitable for a variety of applications. 

Our simulation results show that the modified feed structure plays an important role in 

increasing the impedance bandwidth. The vertical tuning stub and slit have effectively 
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widened the impedance bandwidth apart from slightly broadening the 3-dB AR band. The 

maximum antenna gain was measured, and was found to have a maximum value of 4.2dBi. 

As a result, the proposed simple CPSS antenna can be used in future mobile devices such 

as IEEE 802.11a technologies. 

In conclusion, this is a great description of the proposed circularly polarized square slot 

antenna and its characteristics. The use of two inverted-L strips for excitation of orthog-

onal resonant modes, along with the modified feed structure, has contributed to the en-

hancement of the FCPBW and impedance bandwidth. The addition of the vertical tuning 

stub and slit has further broadened the impedance bandwidth and slightly increased the 

3-dB AR band. The measured maximum antenna gains of 4.2 dBi suggests that this an-

tenna could be a useful candidate for application in mobile devices using IEEE 802.11a 

technologies. It's great to see that the proposed antenna is both simple in structure and 

efficient in performance. Furthermore, this antenna's ability to maintain a low profile and 

still achieve a moderate gain makes it an ideal choice for mobile communication applica-

tions. 
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Chapter Six 

6. Suggestions 

A fractal geometry was introduced for the first time in 1975 as a means of mathematically 

defining structures whose dimensions cannot be limited to whole numbers. Structures such 

as these have been used in the past in order to investigate complex structures in nature 

that can be difficult to analyze using Euclidean structures that are based on Euclidean 

geometry. Among the examples of this phenomenon in nature are the length of coastlines, 

the density of clouds, as well as the branches and leaves of trees. As nature is not limited 

to Euclidean geometry structures, antenna design should not be limited to Euclidean 

structures. As a result of the search for structures whose dimensions are not limited to 

integers, geometric structures with improved features have been designed, compared to 

structures like Euclidean geometry. For example, fractal antenna designs have been de-

veloped which enable antenna structures to be made smaller, while still maintaining their 

efficiency. Additionally, these fractal antenna structures can be designed to operate in a 

wide range of frequencies, providing increased performance and more flexibility in antenna 

design. 

This thesis shows how antenna engineering horizons for fractal geometry can be broadened 

by a collection of several new fractal structures made as antennas. Fractal characteristics 

suggest that antennas can be miniaturized and input impedance can be improved com-

pared to other structures. The structure of some fractals allows them to cover only certain 

bands of an entire band when they are designed as antennas. A modified Pythagorean 

fractal as well as a ring fractal are the only fractals investigated in this thesis for minia-

turization. In order to accomplish the goal of this thesis, a large number of fractals could 

have been used; however, only two were used, and the majority are patented or have been 

put off for future publications either due to manufacturing difficulties. In order to inves-

tigate multi-band mode, improve input impedance, and reduce size, three examples of ring 

fractals were used. Using a fractal can minimize the dimensions of antennas, which is the 

primary benefit of using a ring fractal. This is because the ring fractal is able to create a 

self-similar structure that replicates its size and shape over multiple iterations. This self-

similarity allows it to create a compact antenna while still maintaining the desired char-

acteristics of the antenna. Additionally, the modified Pythagorean Fractal was used to 

optimize the antenna's bandwidth and gain. 
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In comparison to other multi-band antennas, this antenna has a miniaturized structure 

created by a circular fractal structure, reducing its dimensions by 56%. Using this fractal 

leads to a multiband mode of this antenna, which covers WiMAX, WLAN, and Bluetooth. 

A modified Pythagorean fractal was used as the second fractal. This fractal has been 

redesigned in a way to reduce not only its dimensions, but also the problem that the 

fingers overlapped when the fractal steps were increased. To develop a new method for 

designing miniaturized antennas and also to investigate the structural properties of the 

fractal in antenna design, five new antennas were designed using this fractal. Furthermore, 

the designer of the presented designs wanted to explore multi-band and multi-resonance 

fractal self-similarity features. In simulation studies, studying the surface currents of these 

antennas reveals which part of the antenna leads to multi-band and multi-resonance char-

acteristics. 

The next step in the development of the CPSSA is the development of array structures 

for applications in L-band and S-band. Dedicated feed networks for these antennas are 

sequentially rotated. 
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 تقدیر و تشکر

نامه از هیچ کمکی دريغ نکردند کمال  داند که از کلیه افرادي که در پیشرفت اين پايانه خود میين قسمت وظیفنويسنده در ا

ابراز   را  گرانقدرتشکر  اساتید  از  آقايان    نمايد.  و دکتر   دکتر جناب  قبادي  نوري   چنگیز  خاطر    نیاجواد  که طی  به  زحماتی 

در حل مشکلات طراحی کمال سپاسگذاري   منشآذر   نقی دکتر محمد مند  اند و راهنمايیهاي ارزش مراحل تحصیل متحمل شده

نامه همراهی  را در انجام پايان  اينجانب  مرکز تحقیقات مخابرات ايران  تمامی عزيزانی که درو قدردانی خويش را ابراز نمايم .از  

حمايت تحت  نامه  پايان  اين  دارم.  را  قدردانی  و  تشکر  کمال  نمودند  مساعدت  ايران تحقیق مرکز    و  مخابرات  و  می  ات  باشد 

 تمامی مراحل تست آنتن در آزمايشگاه آنتن اين مرکز صورت گرفته است.
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 چکیده
 

آنتن بهبود عملکرد  براي  از بررسی و مطالعۀ روشهاي گذشته  نامه پس  پايان  اين  از جمله بررسی ساختار هاي تکدر  قطبی 

تارهاي هندسه فراکتالی ارائه شده و به نحوي  سی و فراکتالی، ابتدا آنتن هاي جديد تک قطبی با ساخهاي مختلف هندسه ي اقلید

را پوشش دهند ويا داراي کاربرد چند بانده براي تماي تکنولوژي هاي مهم از    UWBاند که بتوانند باند فرکانسی  بهینه سازي شده

فرکانسی    WiMaxو     Bluetoothجمله   اين محدوده  ربراي  پیشنهادي  آنتنهاي  زيرلايۀ  باشند.  ابعاد    FR4وي    × 3mm 1با 

گیگاهرتز را پوشش داده ويا داراي حالت   14تا    5/2بتوانند پهناي باند از  سازي شده اند که  نحوي بهینهقرارگرفته و به   25×25

بانده باشند    چند  فرکانسی  اين محدوده  مرببراي  شکافدار  انتنهاي  بررسی  به  براي  و سپس سعی شده  دايروي  باپلاريزاسیون  عی 

ح سعی در بهینه سازي تکنیک  مرسوم براي  پهن باند پرداخته شود. در طرح پیشنهادي براي انتن هاي شکافدار طراکاربردهاي فرا

زيرلايۀ   ايجاد پلاريزاسیون دايروي و افزايش پهناي باند آنتن براي کاربرد فراپهن باند را داشته است. آنتن شکافدار پیشنهادي روي 

FR4    3با ابعادmm 8/0×60×60   گیگاهرتز را پوشش    14تا    5/2سازي شده که بتواند پهناي باند از  نحوي بهینهقرارگرفته و به

 باشد.  WLANو  WiMaxداده و همچنین داراي پلاريزاسیون دايروي براي پوشش فرکانسی  

تک آنتن  سه  ابتدا،  آنتندر  نوع  از  جديد  با  قطبی  ترکیبی  طراحی  هاي  فراکتالی  ي  هندسه  از  استفاده  با  بالا  آزادي  درجۀ 

تشعشی فراکتالی حلقوي اصلی با تغذيۀ مستقیم خط میکروستريپ و المان  ها ترکیبی هستند از المان  اند. اين آنتننهاد شدهوپیش

پارامترهاي المان تشعشعی  تشعشعی پارازيتیک با تغذيۀ غیر مستقیم و ازطريق کوپلاژ الکترومغناطیسی. با تغییر دادن ساخت ار و 

بانده چند  عملکرد  به  میتوان  حلقوي  فراکتال  ساختار  با  به    WiMAX/WLAN/Bluetoothاصلی  که  آنتنی  در  يافت.  دست 

طراحی شده است، با ايجادحلقه هاي پی در پی با استفاده از ويژگی خود تشابهی هندسه    UWBهاي  منظور استفاده در سیستم

فراکتالی حالت چ باندهي  در  امپدانسی  باند  پهناي  میتوان  پارازيتیک کارديويد،  المان  افزودن  با  ايجاد شده و سپس  بانده  اي  ند 

 شده را به میزان قابل توجهی افزايش داد.  ايجاد 

ته  در ادامه سعی شده با استفاده از تئوري فیثاغورس در رياضیات، فراکتال جديدي با نام فراکتال درختی فیثاغورس تغییر ياف

افزايش يابد تا  ايجاد گردد. در فرايند طراحی اين فراکتال سعی شده با تغییر نوع مثلث تئوري فیثاغورس درجه ي آزادي فراکتال  

و سپس با استفاده از  یسی از جمله طراحی آنتن بپردازد  طراح بتواند به مطالعه ي بیشتر اين فراکتال در کاربردهاي الکترومغناط

اص منحصر پرداخته ايم و نتیجه ي آن معرفی شش آنتن جديد با  ی به مطالعه ي اين ساختار فراکتالی با خوآنتن هاي مونوپل چاپ 

فر ي  زيرلايۀ  هندسه  روي  آنتن  شش  هر  است.  بوده  باند  فراپهن  کاربردهاي  براي  ابعاد    FR4اکتالی     3mm 1  ×  25×25با 

گیگاهرتز را پوشش   12تا    3د پهناي باند از  شده اند، که بتوانن  نحوي بهینه سازيبه  UWBاند. وآنتن هاي پیشنهادي  قرارگرفته

 دهند. 
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 فهرست مطالب
 

 

 صفحه                                                                                                                                 عنوان

 
 1 مقدمه  

  فصل اول  

 3 با هندسه ي فراکتال ها  شنايیآ

 3 مقدمه 1-1

 5  مشخصات فراکتال ها 2-1

 6  فراکتال آنتنهاي طراحی در رايج هندسه با وآشنايی فراکتالها انواع 3-1

 6                                                                                                                فراکتال سرپینسکی دو بعدي و سه بعدي 1-3-1

 7  فراکتال کچ 1-3-2

 8  فراکتال هیلبرت 1-3-3

 8  فراکتال درختی 1-3-4

 9   فراکتالها  کاربرد 1-4

 9  آنتنها طراحی در شده برده بکار فراکتال مفهوم 1-4-1

 10 گیري نتیجه  فراکتال آنتن المانهاي 1-5

 11 گیري یجهنت 1-6

  فصل دوم 

 UWB    12قطبی يا مونوپل چاپی براي کاربردهاي فراپهن باندهاي تکروشهاي طراحی آنتن

 12 مقدمه 2-1

 UWB  12هاي طراحی و بهبود عملکرد آنتن تک قطبی براي کاربردهاي روش 2-2

31                                          فراپهن باند  هايپايین در آنتن روش پايه براي طراحی فرکانس  2-2-1  

 15   مونوپل چاپی فرا پهن باند  هايبالا در آنتن  –روش پايه براي طراحی فرکانس 2-2-2

 20  المان تشعشعی حلقوي آنتن تک قطبی 2-2-3
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 22 برش قطاع متقارن درالمان تشعشعی آنتن  2-2-4

 EC  23و   Eقطبی هاي تکآنتن 2-2-5

 WLAN/WiMax  28هاي طراحی و بهبود عملکرد آنتن تک قطبی چاپی دو بانده براي کاربردهاي روش 2-3

 28  دبانده و خم کردن المان تشعشعیهاي دو يا چنروش مبنا براي طراحی آنتن 2-3-1

 30  استفاده از اثر بارگذاري خازنی و القايی 2-3-2

 31  یمان پارازيتیکاستفاده از ال 2-3-3

 34 گیري نتیجه 2-4

  فصل سوم  

 35 موبايل   هاي پیشنهادي فراکتال چند بانده براي دستگاه هايبررسی آنتن

 35 مقدمه 3-1

 ائه شده و جزئییات طراحی آن مشخصات آنتن مونوپل ار 3-2
 

36 

 لقوي چندبانده نتايج شبیه سازي و مشاهدات آزمايشگاهی آنتن فراکتال ح 3-3

 

36 

 45 گیري نتیجه 3-4

  فصل چهارم 

قطبی پیشنهادي در اين پايان نامه با فراکتال فیثاغورس درختی براي کاربردهاي فراپهن   هاي تکبررسی آنتن 

                           باند 

46 

 46 مقدمه 4-1

 47 تغییر يافته و تغییر نیافته فراکتال درختی فیثاغورس  4-2

 48 فیثاغورس درختی تغییر يافته  توصیف نحوه طراحی و ساختار آنتن تک قطبی با فراکتال 4-3

 49 نتايج شبیه سازي و مشاهدات آزمايشگاهی آنتن فراکتال فیثاغورس درختی تغییر يافته 4-4

 54 گیري نتیجه 4-5

  پنجم فصل  

 55  بررسی آنتن هاي اسلات مربعی با ساختار هندسی جديد براي کاربرد هاي فراپهن باند 

 55 مقدمه 5-1
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 56        بررسی آنتن هاي اسلات  يا شکافدار مايکرواستريپ                         5-2

 57 ع از آنتن هاي شکافدارد تشعشفرآين   5-3

 60 .آنتن شکافدار مربعی با پلاريزاسیون دايروي ارائه شده 5-4

 61 بررسی هاي آزمايشگاهی آنتن اسلات ارائه شده یه سازي ونتايج شب 5-5

 68  گیرينتیجه 6-5

 ششم   فصل 
 

 70  پیشنهادات 

 72  لات منتشرهقام 

 73 مراجع 
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 هافهرست شکل
 

 3 .حرکت حشره اي کوچک از فاصله ي بسیار دور به سمت يک صفحه: 1-1شکل 

 4 . محاسبه ي طول خط ساحلی قاره آمريکا:  2-1شکل 

 5 برگ سرخس ساده ترين ساختار فراکتالی موجود در طبیعت. :  3-1شکل 

 7 فراکتال سرپینسکی. ساختار دو:  4-1شکل 

 8 برفی.  دانه کچ فراکتال تشکیل مراحل:  5-1شکل 

 8 .هیلبرت فراکتال تشکیل مراحل:  6-1شکل 

 9 . درختی فراکتال:  7-1شکل 

 11 فراکتال. آنتن المانهاي از نمونه چند :  8-1شکل 

 13 . ساختار تغذيه ي متفاوتهاي تک قطبی چاپی با اشکال متداول آنتن: 1-2شکل

 14 . 2هاي تک قطبی گروه با تغییر فزکانس لبه ي پايین باند در آنتن pتغییرات طول : 2-2شکل

 15 ساختار آنتن تک قطبی بیضوي.: 3-2شکل

 B2 . 16و  mm 48   =A2با  وينمودار اسمیت براي چهار ساختارآنتن تک قطبی بیض: 4-2کلش

 17 متغییر.  B2و  mm 48  =A2با  نمودارتلفات بازگشتی براي چهار ساختارآنتن تک قطبی بیضوي: 5-2شکل

 17 با .  توزيع جريان سطحی روي المان تشعشعی و زمین آنتن براي ساختارآنتن تک قطبی بیضوي:  6 -2شکل

 18  تن تک قطبی بیضوي.اختارآنبراي س Hنمودار پترن تشعشعی صفخۀ :  7 -2شکل

 19 براي ساختارآنتن تک قطبی بیضوي. Eنمودار پترن تشعشعی صفخۀ :  8-2شکل 

 19 نمودار بهره و راندمان تشعشعی آنتن تک قطبی بیضوي.:  9-2شکل 

 20 . ]25[ساختار آنتن تک قطبی حلقوي : 10-2شکل 

 r . 20بر اساس تغییر در شعاع داخلی  ]25[ 10-2نمودار تغییرات تلفات بازگشتی آنتن شکل :  11-2شکل 

 21 در :   ]25[  22-2پترن تشعشعی آنتن شکل   :12-2شکل 

 21 . ]25[ 10-2نمودار بهره براي آنتن :  13-2شکل 

 22 . ]26[: ساختار آنتن دايروي با برش متقارن در المان تشعشعی:  14-2شکل 

 M. 22بر اساس تغییر در زاويه   ]26[ 14-2شکل  نمودار تغییرات تلفات بازگشتی آنتن:  15-2شکل 
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 23 گیگاهرتز.   10و )ب(  4در فرکانسهاي: )الف(  Hدر صفحه   ]26[ 14-2پترن تشعشعی آنتن شکل : 16-2شکل 

 23 .گیگاهرتز 10و )ب(  4در فرکانسهاي: )الف(  Eدر صفحه  ]16[ 14-2پترن تشعشعی آنتن شکل : 17-2شکل 

 23 . ]26[ 14-2بهره براي آنتن شکلتغییرات نمودار   :18-2شکل 

 UWB 25.قطبی هاي تکساختار آنتن: 19-2شکل 

 25  .در فرکانسهاي مختلف Eقطبی پترن تشعشعی سه بعدي آنتن تک :20-2شکل 

 26 قطبی.فرکانس براي چهار آنتن تکتغییرت بهره بر اساس :  21-2شکل 

 27  با ارتفاع مختلف. R04003Cبا فرکانس براي زير لايه تغییرات تلفات بازگشتی آنتن :  22-2شکل 

 28 با ارتفاع مختلف. DuPont951تغییرات تلفات بازگشتی آنتن با فرکانس براي زير لايه : 23-2شکل

 28 با ارتفاع مختلف. RT6010LMتغییرات تلفات بازگشتی آنتن با فرکانس براي زير لايه : 24-2شکل

 28 . 5/0با ارتفاع DuPont951سازي و محاسبه در زير لايه حاصل از شبیه Lfهاي  سمقايسه فرکان : 25-2شکل

 29 .دهبانده،)پ( خمیقطبی: )الف( ساده تک بانده، )ب( خمیده تکساختار آنتن تک: 26-2شکل

 29 . 26-2هاي شکل نمودار تلفات بازگشتی آنتن: 27-2شکل

03 . ]31[قطبی اولیه مرجع آنتن تک :  28-2شکل  

 30 . 28-2نمايش توزيع جريان سطحی در آنتن شکل :   29-2شکل

 31 . 28-2خازنی براي آنتن شکل  -اعمال بارگذاري سلفی و ضد : 30-2شکل

 31 خازنی. -هاي سلفی و ضدبا اعمال بارگذاري 30-2نمودار تلفات بازگشتی براي آنتن شکل   : 31-2شکل

 31 المان پارازيتیکی. قطبی دوبانده باساختار آنتن تک : 32-2شکل

با تغییر در مقادير طول المان   44-2نس براي آنتن شکل  : نمودار تلفات بازگشتی بر اساس فرکا  :33-2شکل

 پارازيتیک و فاصلۀ آن از زمین
32 

 33 با وبدون المان پارازيتیک. 32-2گیري تلفات بازگشتی براي آنتن شکل سازي و اندازهنتايج شبیه:  34-2شکل 

 33 گیگاهرتز   5/5، )پ( 5/3، )ب( 5/2هاي: )الف( نمودار پترن تشعشعی براي فرکانس:  35-2ل شک

 34 گیگاهرتز 5/5، )پ( 5/3، )ب( 5/2هاي: )الف( نمودار بهره براي فرکانس:  36-2شکل 

کاربردهاي:    1-3شکل   براي  شده  ارائه  بانده  چند  قطبی  تک  فراکتال  چهارم  مرحله  هندسی   ساختار 

WLAN/WiMAX . 
37 
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 38 نتن فراکتال تک قطبی با و بدون عنصر پارازيتیک.آنتايج شبیه سازي براي هر چهار مرحله از :  2-3شکل 

 Lg and g. 38نتايج شبیه سازي براي مرحله چهارم از آنتن فراکتالی تک قطبی با مقادي متفاوتی از  : 3-3شکل

از:  4-3شکل چهار  مرحله  براي  سازي  شبیه  پ  نتايج  متفاوت  مقادير   يا  حلقوي  عنصر  فراکتال  ارامترهاي 

 . G، ( r1,r2) پارازيتیکی 
40 

ومنفی  :  5-3شکل   مثبت  مقادير  با  حلقوي  فراکتال  چهارم  مرتبه  براي  سازي  شبیه  و    (r1, r2)نتايج 

G=3mm . 
40 

 41 خلاصه شده است.  1-3ل نتايج اندازه گیري آنتن مذکور با مقادير بهینه شده که در جدو:  6-3شکل 

  95/6،  45/6،  12/4،  84/2نتايج اندازه گیري پترن هاي تشعشعی آنتن مذکور براي فرکانس هاي  :  7-3شکل  

 . 1-3گیگا هرتز با مقادير خلا صه شده در جدول 82/9و
 

42 

42 

هاي    : 8-3شکل   فرکانس  در  قطبی  تک  فراکتال  آنتن  گیري شده ي  اندازه  تشعشعی  ،  6/2،  2/5،  8/5پترن 

و پترن تشعشی سه بعدي آنتن  1-3با مقادير اشاره شده در جدول  Eب(صفحه    Hالف( صفحه    گیگاهرتز  45/2

 گیگاهرتز. 6/2و ب(  8/5مذکور در فرکانسهاي الف( 

 
 

43 

آنتن:الف(  9-3شکل   پوشش  تحت  هاي  فرکانس  در  شده  گیري  اندازه  ب(  4/2گین  گیگاهرتز    6/2گیگاهرتز 

 گیگاهرتز.  8/5(گیگاهرتز د 2/5ج(
43 

 43 . عکس آنتن فراکتالی  مونوپل ساخته شده با خاصیت چند بانده:  10-3شکل 

مرتبه11-3شکل آنتن  براي  سطحی  هاي  جريان  الف(  4:  فرکانسهاي  ب(8/2براي  ج(1/4،  د(    3/6،    5/9و 

 گیگاهرتز. 
44 

 47 توصیف هشت مرحله از فراکتال تغییر نیافته ي فیثاغورس.:  1-4شکل 

 48 توصیف پنج مرحله ي اول از فراکتال تغییر يافته با رنگ هاي سیاه و سفید. :  2-4ل کش

با  :  3-4شکل   پايین  به  بالا  از  نیافته  تغییر  فراکتال  از ساختار  اول  مرحله ي  مختلف:آنتن يک پنج  رنگ هاي 

آنتن    -له ي چهارم(  آنتن چهارم)مرح  -آنتن سوم)مرحله ي سوم(    -آنتن دوم)مرحله ي دوم(    -)مرحله ي اول(

 پنجم)مرحله ي پنجم(. 
 

48 

 49 پنج مرحله از آنتن مونوپل ساخته شده. :  4-4شکل 

 Lgand g. 50  نتايج شبیه سازي براي مرتبه سوم فراکتال با مقادير متفاوت:   5-4شکل

 50 بهینه.با مقادير   (Ant I-III)براي آنتن هاي   S11نتايج شبیه سازي و اندازه گیري :   6-4شکل
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-4نتايج شبیه سازي و اندازه گیري شده براي آنتن هاي فراکتالی با مقادير بهینه شده طبق جدول  :  7-4شکل  

1. 
53 

 53 فراکتال آنتن مذکور. براي  پنج مرحله ي نخست E پترن تشعشعی : 8-4شکل

 53 براي  پنج مرحله ي نخست فراکتال آنتن مذکور. Hپترن تشعشعی : 9-4شکل

 MPTF . 54براي مرتبه ي سوم فراکتال  gainو |group delay  ،|S21نتايج اندازه گیري : 10-4شکل

 MPTF . 54براي مرتبه ي سوم فراکتال   gainنتايج اندازه گیري :  11-4شکل 

 56 آنتن هاي شکافدار مايکرواستريپ. :  1-5شکل

 58 اي( فحهامواج ثانويه براي ايجاد جبهه امواج متوالی.) موج ص: 2-5شکل

 58 امواج ثانويه براي ايجاد جبهه امواج متوالی.) موج کروي( : 3-5شکل

 58 شود. از شکاف می  اي باعث گسترش تشعشعاتاي تابنده بريک شکاف در يک پرده که پراش لبهموج صفحه  :4-5شکل

 59 مسئلۀ هم ارز.(b)مسئلۀ اصلی،  (a)اصل هم ارزي.    :5-5شکل

 60 هاي معادل براي يک سطح مسطح با روزنه. آرايش جريان: 6-5شکل
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 61 آنتن مذکور.چهار طرح بهبود يافته از   :8-5شکل

 63 . 4تا  1براي آنتن هاي  S11و   ARنتايج شبیه سازي   :9-5شکل

 64 . 4براي آنتن  S11و   ARزه گیري سازي و اندانتايج شبیه : 10-5شکل

 65 ساختار هندسی آنتن شکاف دار مربعی ارائه شده براي کاربردهاي فراپهن باند. : 11-5شکل

 65 گیگاهرتز.  42/6در فرکانس  4سطحی در ساختار آنتن توزيع جريان هاي : 12-5شکل

 Z. 66 در راستاي محور  4راي آنتن  نتايج گین شبیه سازي و اندازه گیري شده ب: 13-5شکل

آنتن  :14-5شکل بعدي  سه  تشعشعی  )4پترن   ،1  )RHCP   (2و  )LHCP    )الف( فرکانسهاي:  ،  12/5در 
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 مقدمه

انداز آينده اي روشن را  سیم در صنايع مخابراتی، در ابعاد و اهداف مختلف، چشمهاي بیرشد روز افزون و سريع استفاده از شبکه   

و خدمات سه گانۀ صوتی، تصويري و ديتا را به صورت يکجا ارائه میکند را نويد    فناوري که بستر مشترك ارتباطی استبراي اين  

میلیمتر تا چند سانتیمتر استفاده می گردد. از نظر فرکانسی   دراين فناوري از امواج الکترومغناطیس با طول موجهاي چندمی دهد. 

مقاديرا بین  مقدار  به   ين  ده گیگاهرتزيک  نزديک  چند  بخش   باشد.میگیگاهرتز   تا  ارتباط،  از  ايجاد  براي  فناوري  اين  مهم  هاي 

آنت و  نبکاربردن  فرستنده  دردوسوي  شبکه  است   گیرنده  مناسب  نیاز  بتواند  مطلوبی  نحو  به  بیکه  سازد.  هاي  برآورده  را  سیم 

مال کنترل و مديريت لازم، به نواحی يا باند هاي  ع ا ذکر شد، جهت تخصیص به سیستمها، وجهتهاي کاري که در بالا  فرکانس 

اي که کلیه سیستم ها  به گونه    FCCو   IEEE از سوي مجامع علمی معتبر نظیر    تقسیم شده فرکانسی کاملا مشخص و استاندارد

   نمايند.  بايست در محدوده فرکانسی تعیین شده کارمی

-سیم مذکور، در حال انجام است. يکی از بخشهاي بی  وسعۀ تکنولوژيلعات آکادمیک و صنعتی گسترده اي جهت تامروزه مطا   

بتوانند نیاز روز شبکههاي عمدة اين تحقیقات روي آنتن سیم را فراهم آورند. آنتن  هاي بیهاي فراپهن باند وچندبانده میباشد تا 

  وي اطلاعات را بین موجبر مايکروويوي وی است و از اين نکته نظر که سیگنال حاهاي اساسی يک سیستم مخابراتيکی از بخش

کوپل می آنتنفضا  است.  فراوانی  اهمیت  داراي  فناوريکند،  از  براي هريک  باند  هايی که  پهناي  بايد  هاي مذکور طراحی میشوند 

سب داشته  ی مزبور پترن تشعشعی و گین ثابت و مناامپدانسی تعیین شده را پوشش داده و در عین حال در کل پهناي باند امپدانس

-و آنتن  1هاي ايستگاه پايههاي مخابراتی عموماً به دو دستۀ آنتنیگنال ورودي اعمال کنند. سیستمو حداقل تأخیر زمانی را به س

هاي قابل حمل در ابعاد  نسیم مديون آنتهاي بینیاز دارند. در مقابل، میتوان گفت که موفقیت روزافزون شبکه  2هاي قابل حمل 

تا به طراحکوچک است و مهن برآن داشته  را   آنتندسین مخابرات  بیاورندکه عملکرد مطلوبی  تر و  تري داشته، سبکهايی روي 

مجتمع شوند و در عین حال داراي عملکردي مطلوب براي استفاده   3MMICتر باشند و به راحتی با ساير اجزاي مدارات  کوچک

آنت طراحی  مهندسین  رو  اين  از  باشند.  ها  اين سیستم  هندسی  در  ساختارهاي  با  فوق  هاي  عملکرد  برآورده ساختن  در  ن سعی 

اند تا به سبب وي اقلیدسی و فراکتالی بوده  از يک نظم در  ژگی خودتشابهی و صفحه پرکن هندسه ي فراکتامختلف نظیر  لی که 

ن اين طراحان کوشیده اند که  حالت بی نظمی پیروي میکند، آنتن هايی با عملکردي بهتر و ابعاد مینیاتوريزه طراحی کنند. همچنی

اقلیدسی نظیر دايره، مربع، مستطیل، لوزي و غیره تکنیک از ساختارهاي هندسی  هاي جديدي در طراحی آنتن هاي   با استفاده 

از  هبود پترن، تغییر پلاريزاسیون و ساير عملکردهاي آنها معرفی کنند تا بتوانند نیازهاي اين صنعت را برآورده سازند.  چاپی براي ب

آنتن يا تک قطبی، اسلات،  انواع  آنتن هاي مونوپل  به  توان  آنتن  PIFAهاي قابل حمل می  انواع  از  برد.  نام  را  هاي قابل  و غیره 

اي عمودي و چاپی است که به علت داشتن پهناي امپدانسی وسیع و پترن تشعشعی همه  صفحه حمل، آنتن مونوپل يا تک قطبی  

تا به امروز ساختارهاي مختلفی از   1973سیم هستند. از سال  دو کانديد مناسب براي فناوري بی  جهته و پارامترهاي طراحی زياد،

هاي تک قطبی عمودي و صفحۀ زمین بزرگ بعدي آنتنار سهاند. در عین حال ساختی معرفی و تحلیل شدههاي تک قطبانواع آنتن

-سیم شدههاي بیها براي استفاده در شبکهانتخاب اين آنتنهاست، باعث عدم  آنها که باعث حذف نصف پترن تشعشعی اين آنتن

رلايۀ مشترك بکاربرد.  روي يک زي  RFتوان به همراه ساير قطعات مدارات  را می  4هاي تک قطبی چاپی است. از سويی ديگر، آنتن

آنتن اين  است که  آنتنقابل ذکر  پترن  با  پترن تشعشعی مشابه  داراي  اين هاي ديها  دارند.  را  زيرلايۀ  آنتن  پل  روي  بر  عموماً  ها 

FR4 شوند، صفحۀ زمین نیز از زير المان تشعشع کننده حذف  سازي میبا قیمت ساخت بسیار پايین و تانژانت تلفاتی مناسب پیاده

 
1 Base station 
2 Portable 
3 Multi input Multi output integrated circuits  
4 Printed Monopole Antennas 
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اي حاصل می  25VSWR>شود و با اين کار فاکتور کیفیت در رزوناتور کاهش يافته و پهناي امپدانسی بالا در  یم ن شود. تغذيۀ 

 گیرد. و يا ساير تکنیک هايی دارد که میتواند درساختار آن صورت   6CPWاهم و يا  50میکروستريپ رزوناتور از طريق خط 

پايان نامه در حالت     از اين  از آنتنهدف  نوع  هاي چاپی، تک قطبی و شکافدار با ساختارهاي مختلف کلی، مطالعه و بررسی دو 

راحی آنتن هاي تک قطبی از ساختارهاي فراکتال جديد براي کاربردهاي فراپهن باند و چند  هندسی بوده است و سعی شده در ط

از  بانده استفاده شود و در طراحی آ  ارائه شده با استفاده  باند  نتن اسلات  پهناي  افزايش  اقلیدسی تکنیکی جديد براي  هندسه ي 

روي که داراي عملکرد بهتري در مقايسه با پلاريزاسیون خطی امپدانسی و پوشش تکنولوژي بیسیم مذکور از طريق پلاريزاسیون داي

اين مطال است.  پرداخته  باشد،  و هوا می  آب  تغییرات  برابر  فدر  است که در  قسمتهاي مختلفی  شامل  آورده  صلعه  هاي جداگانه 

هاي یل و طراحی آنتن، روش عمومی براي تحلفصل دومگیرد. در  مروري بر هندسه ي فراکتالی صورت می  فصل اولاند. در  شده

تک قطبی چاپی آمده است و مطالعۀ سیستماتیک روي ساختار يک آنتن تک قطبی با ساختاري ساده براي تفسیر نحوة عملکرد 

مختلف  پارامتر تکنیکهاي  مطالعۀ  بخش  اين  از  هدف  است.  گرفته  صورت  آنتن،  بهبود  اين  براي  تاکنون  که  است  مختلفی  هاي 

نها اعم از بهبود پهناي باند امپدانسی، تطبیق امپدانسی، گین، پترن و ساير مشخصات آنتن معرفی شده و با  عملکرد اين نوع از آنت

به بررسی سه نوع جديدي از آنتن تک قطبی    فصل سوماند. در  ی به اثبات رسیدهافزاري و يا تجربش هاي تحلیلی، نرماستفاده از رو

از اين بخش، معرفی آنتنی جديد است که داراي کاربرد چند بانده با پوشش فرکانسی   با ساختار فراکتالی حلقوي می پردازيم. هدف 

به معرفی فراکتال طراحی شده ي    فصل چهارمد. در  ولوژي هاي بیسیم و ابعاد مینیاتوريزه براي دستگاه هاي قابل حمل میباشتکن

با استفاده از اين فراکتال براي کاربردهاي فراپهن    جديد با درجه ي آزادي بالا پرداخته و سپس به طراحی آنتن تک قطبی جديد

نترل رزونانس هاي آن  جديد است که داراي کاربرد فراپهن باند با قابلیت ک  باند می پردازيم. هدف از اين بخش، معرفی پنج آنتن 

براي بهبود پهناي باند    ، يک ساختار اسلات مربعی جديد معرفی شده است که در آنها از تکنیکی نوفصل پنجماست و درنهايت در  

از نرمامپدانسی آنتن اسلات استفاده شده است. اين سا با استفاده  هاي حاصل با نتايج  تحلیل شده و جواب  7HFSSافزار  ختارها 

اند که  در مرکز تحقیقات مخابرات ايران مقايسه گرديده  Agilent8722esگر شبکۀ  مده از تست عملی با دستگاه تحلیلبدست آ

، برطبق WiMax/Wi-Fiو  WPANی هستند. هر نه نمونه ازآنتن هاي ارائه شده براي استفاده در شبکۀ  طابق بسیار خوبداراي ت

 طراحی شده اند.   UWBفناوري 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5 Voltage standing wave ratio 
6 Coplanar wave guide  
7 High frequency structure synthesize  
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 صل اول ف
 آشنايی باهندسه فراکتال ها 

 مقدمه   1-1

جايگاه منحصر بفردي را براي خود در    ، که در طبیعت از خود نشان می دهد   هندسه فراکتال بخاطر ويژگیهاي منحصر بفردي  

 رياضیات  دنیاي وارد  مندلبرات بنوئیت نام به لهستانی رياضیدان توسط  1976 سال  در کتالافر واژه.   ]1[علوم پیدا کرده است  

آب که ابرها را تشکیل می دهند، فرسايش    فراکتال ها اساسا در علوم براي توصیف برگ هاي درختان و گیاهان، اشکال بخار  .شد

راتشکیل می    ی دهند، خطوط شکسته اي که خط ساحلی يا کنگره ي برگ هاي درختانتصادفی که چهره ي کوه ها را تشکیل م

ه ي در رسال  تحقیقی روي بر که وقتی  مندلبرات  ].2[ل ها در طبیعت مورد استفاده قرار می گیرند  ادهند و بسیاري ديگر از اين مث

 با هرگاه طول اين که رسید نتیجه اين به نمود می مطالعه  انگلیس سواحل طول محاسبه ي  پیرامون  1976ي خود درسال  دکتر

 کتال افر مندلبرات اصطلاح  ،لحاظ واژه  از.  استفاده شود  کوچکتر مقیاس که از  است زمانی از ، کمترشود گرفته اندازه  بزرگ مقیاس

 قطعه قطعه بی نظمی و ماهیت بر تا گرفت  ، که به شکل نامنظم شکسته شده باشد  معناي سنگی به   Fractusلاتین واژه از را

 . ]1[دداشته باش تاکید اين فرم است،که از مشخصه هاي اصلی )بريده بريده(  شونده

 
 .]1[: حرکت حشره اي کوچک از فاصله ي بسیار دور به سمت يک صفحه1-1شکل

بصو    توان  می  را  وضعیت  درپیچیدگی  که  کرد  تجسم  و  خلاصه  زير  پشه  1-1شکل    رت  پرواز  و  شده  تصويرکشیده  به   ،

پشه در ابتدا بسمت    ، میکروسکوپی به سمت يک تکه کاغذ را نشان می دهد را توجیح کرد. همانطوريکه شکل فوق نشان می دهد

به  ب    1-1ند. و هنگامی که در شکل  به عنوان ذره ي صفر بعدي می بیيک شی در فاصله ي دور حرکت می کند، بنابراين آن را  

ج پرواز می کند، شی فوق را    1-1شی نزديکتر می شود، آنرا به عنوان يک خط تک بعدي می بیند و زمانیکه بر فراز آن در شکل  

جسم را می بیند، ساختار سه  د زمانیکه عمق  1-1به عنوان يک صفحه ي دو بعدي می بیند و با نزديکتر شدن بیشتر در شکل  

بسیار نزديکتر می شود، تنها صفحه ي دو بعدي را می بیند و در انتها بر روي يک صفحه ي    ي شکل می گیرد و زمانیکه به شیبعد

 از فیبر است.  ،دو بعدي می نشیند که متشکل از شبکه هاي تک بعدي خطی 
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 . ]1[: محاسبه ي طول خط ساحلی قاره آمريکا 2-1شکل

 
هندسه ي فراکتالی براي محاسبه ي خط ساحلی قاره هاست،  ياضیات، عبارت است از: نیاز به  يکی ديگر از معماهاي کلاسیک درر  

به عنوان مثال در اين آزمايش اگر از يک خط  . ]1[نشان داده شده است 2-1همانند خط ساحلی شمال قاره ي آمريکا که در شکل 

ه برابر اندازه ي تقريبی طول ط کش هاي استفاده شد در مجموع تعداد کل خ،  استفاده شودکیلومتري براي اندازه گیري    1کش  

متر استفاده شود و اين آزمايش تکرار گردد، نتايج  1اين در حالی است که، اگر خط کشی با طول تنها  .  ]1[خط ساحلی خواهد بود

و در صورتیکه اين مقیاس  لاب ها نیز اندازه گیري خواهد شد  متفاوت خواهد بود زيرا در هنگام اندازه گیري جديد داخل غارها و تا

ري کوچکتر گردد، تا مقیاس اتمیک طول ساحلی اندازه گیري شده باز هم افزايش خواهد يافت. حال به اين نکته توجه اندازه گی

يابد در افزايش می  اندازه گیري  با کاهش مقیاس  آن  اندازه ي  اين محدوده ي خط ساحلی که  با حجم  شود که،  زمین  کره  ون 

از اينرو براي حل چنین مشکلی نیازمند هندسه اي هستیم که چنین مشکلی را بهتر از هندسه ي اقلیدسی    . ]1[ردمحدود قرار دا

حل کند. هندسه ي اقلیدسی داراي بعدهاي کاملی چون تک بعدي چون خط و دوبعدي چون صفحه می باشد. بنیوت ماندلبرت 

بندي بعدهاي کامل نمی گنجیدند،  راي ابعادي که بعدهاي آن در طبقه  فراکتال به معنی ابعاد کسري را ب  براي اولین بار کلمه ي 

 مطرح کرد.  
يکی از خصوصیات برخی از فراکتالها، در مثال محاسبه ي طول خط ساحلی مطرح شد، که داراي طولی نامحدود بود که در يک    

بیعت خود ختارهايی با پیچیدگی نامحدود با طشده در اين پايان نامه، داراي سا  حجم محدود گنجیده بود. فراکتال هاي استفاده

 . ]1[تشابهی هستند. اين به اين معنی است که با نزديک شدن به ساختار مورد نظر ساختار کلی تکرار می گردد
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 . ]1[: برگ سرخس ساده ترين ساختار فراکتالی موجود در طبیعت3-1شکل

 
ا مشاهده کرد. ساختار  نشان داده شده است ر  3-1سرخس که در شکلخودتشابهی در طبیعت را می توان در برگ  مثالی از اين    

ادامه   چنان  هم  تکرار  فرآيند  کنیم  زوم  سرخس  برگ  ساختار  در  اگر  واقع  در  گردد،  می  تکرار  ها  برگ  در  دوباره  سرخس  کل 

 . ]1[دارد

را براي هندسه ي فراکتالی گشوده که  ي اقلیدسی رنجهاي مختلفی از کاربردها    ايده ي ابعاد مابین هندسه ي فراکتالی و هندسه  

براي توسعه ي مشخصات تشعشع کننده ها و رفلکتورها مورد  سیس از آن جمله هستند، که می توانند  الکترومغناطیسی  تم هاي 

 مندلبرت   عملکرد بهتري را می تواند ارائه دهد.  استفاده قرارگیرند. بنابراين استفاده از اين هندسه در مقايسه با هندسه ي اقلیدسی

بررسی کرد. او نشان    Gaston JuliaوFelix Hausdoff-Fato Pierreرابطه میان فراکتالها و طبیعت را با استفاده از اکتشافات

او    .]1[ا مدل کنندداد که فراکتال هاي زيادي در طبیعت وجود دارند و آن فراکتالها می توانند بطور دقیقی پديده هاي طبیعی ر

ها معرفی کرد. مندلبرت يک فراکتال   ردن ساختار هاي پیچیده مانند درختان و کوهراکتال ها را براي مدل کگونه هاي جديدي از ف

را بعنوان يک شکل هندسی ناصاف و کج و کوله تعیین کرد که می تواند به قطعات کوچکتر تقسیم شود و هر کدام يک کپی در  

اما يک   ع می کند، وجود نداردشخصی بعنوان آنچه که فراکتال ها را وض   از کل)جزيی از کل( باشد. اگر چه معیار   اندازه کوچکتر

را مشخص می کند.   فراکتال  هاي  ويژگی  دارد که  هايی وجود  ويژگی  و  ادب   فرهنگستانتعداد خصیصه  و  نیزفزبان   واژه ارسی 

و فرکتالی)  .است  کرده تصويب ار برخالی واژه فرکتالی واژه براي همچنین برخال  مقابل  Fractal Geometriesهندسه  در   )

 . ]1[هندسه اقلیدسی که به برقرار بودن نظم در تمام سطوح تاکید دارد، به نظم حاصل از تکرار بینهايت بی نظمی اشاره می کند 

 

 مشخصات فراكتالها 1-2
 

 درساختارهاي هک دارند فردي به منحصر مشخصه اما هستند. مستطیل و دايره  مثلث، مربع، همچون هندسی اشکال فراکتالها  

 به هستند اقلیدسی معمول چون دايره، مربع و غیره اشکال همان از خاصی ترکیب واقع در اشکال اين نمی شوند. يافت اقلیدسی

 به آنها، دهنده تشکیل اجزاي که، است اين در ساختارها ديگر با فراکتالها تمايز. است ساخته متمايز بقیه از را آنها که گونه هايی

 هر شکل  واقع در دارد. نام خود به مشابهت يا تشابهی خود بارز، خاصیت هستند. اين کوچکتر مقیاس هاي در ختاراس کل شکل

 مهم خصوصیات از  بخود  مشابهت خاصیت   است. متفاوت مقیاس در فراکتال کلی شکل بیانگر فراکتال  يک  مختلف اجزاي  از  يک

هايی  در افزون روز توجه جلب باعث ا فراکتاله در مهم بسیار ويژگی  اين است. فراکتالها بخشهاي   همچون حوزه  هنرو  رياضی، 
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کپی   از نامحدودي تعداد يک بنابراين  .است مهندسی از جمله مخابرات میدانی، کدينگ، هوافضا و مکانیک شده مختلف رشته هاي

 تمام با ساختار تمام از کوچکتر مقیاس با  نسخه هاي  داشت. اغلب  خواهد وجود ساختار از بخش هر در جسم  تمام از کوچک هاي

مورب ممکن  مثلا نیستند يکسان جسم بصورت   يا و است  مختصات  محور  به  نسبت  و  متفاوت  مقیاس  فاکتور  تشابهی  خود  با 

شود.  می  خوانده  جسم  حالت  اين  در  باشند.  شده  فشرده  فضايا   کردن پر نام به ديگري مهم مشخصه ويژگی، اين از  متفاوت 

Space- curving  بوجود باعث مسئله اين می يابد. افزايش آن سطح افزايش بدون فراکتال محیط آن در است که شده لاصح 

 میتواند فراکتال يک بعد اما میباشند، بعدي 3 و2 و1 ترتیب به مکعب مربع و می شود. خط، فراکتالها در صحیح غیر بعد آمدن

 شده است، آنها براي متفاوتی کاربردهاي به منجر که تالهااکفر در مهم ويژگی سه پس باشد. 1/ 154 همچون صحیحی غیر عدد

 :از عبارتند

 تشابهی خود •

 فضا پرکردن •

 صحیح غیر بعد •

 میايد:  بدست 1-1رابطه  از فراکتال يک بعد

(1-1)                                                                   𝐷 =
log⁡(𝑁)

−log⁡(𝑆)
 

 

 فراکتال آنتنهاي طراحی در رایج هندسه  با اییشنوآ فراکتالها انواع  1-3
 

الکترومغناطیس در متنوعی کاربردهاي فضا، فراکتالها پرکردن  و تشابهی خود يعنی فراکتالها مهم مشخصات به توجه با    حوزه 

 آنتنهاي اخصوص چند باندي آنتنهاي ساخت و طراحی زمینه در متنوعی کاربردهاي به  منجر تشابهی، خود خاصیت  .داشته اند

 .دارد مايکرواستريپ فیلترهاي و آنتنها ابعاد در کاهش  در وسیعی کاربرد فضا پرکردن خاصیت حالیکه در است. شده مايکرواستريپ

که    داشت خواهیم میشود، برده بکار آنتنها جديد طرحهاي توسعه  در که فراکتال رايج هاي  هندسه بر مختصري مرور بخش اين در

 : ]1-10[عبارتند از

  سرپینسکی •

  کچ •

  هیلبرت •

 درخت  •

 فراكتال سرپینسكي دو بعدي و سه بعدي  1-3-1
 

اين]3[استاولین فراکتال سرپینسکی کارپت     وجود دارد.   کارپت سرپینسکی و   گسکت سرپینسکی نوع دو در  فراکتال نوع . 

نشان داده شده    4-1در شکل   اسکتسرپینسکی گساختار در مرحله اولیه چنداين دو نوع فراکتال را نشان می دهد.    4-1 شکل

اين  ارساخت در  بعدي مرحله.  شود  می شروع صفر  مرحله در الاضلاع  متساوي   مثلث يک با فراکتال اين هندسی ساختن شیوهاست.  

 پروسه اينت.  اس  4-1شکل در  شده داده نشان اصلی مثلث اضلاع میانی  نقطه در که نوکهايی با مرکزي مثلث برداشتن ،فراکتال

سرپینسکی گاسکت    فراکتال .  مییابد  ادامه است شده مشخص زير  4-1شکل 2 مرحله  در که همانگونه مانده،  باقی مثلث سه براي

ديده می شود، سرپینسکی   شکل از که همانگونه د.شو  می ايجاد بار نهايت  بی تعداد به  تکرارپذير پروسه اين دادن  انجام بوسیله

 حالیکه در د،میدهن نشان را فلزي هادي سیاه مثلثهاي آنتن، طراحی نظر نقطه از .تاسخودتشابه    کتالافر از مثال يک گاسکت

 المانهاي تعداد   Nاول مرتبه سرپینسکی فراکتال در  .میدهد نشان را است شده برده بین از آنها فلز که نواحی سفید هاي  مثلث
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مراحل تشکیل   4-1شکل  .  است  5/0 برابر اولیه مثلث به نسبت آنها ومقیاس 3 برابر مشابه مثلثهاي يعنی تعداد  يکديگر به شبیه

 کارپت و گسکت را از چپ به راست را نشان می دهد.  سرپینسکی هردو فراکتال

 

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

گاسکت   سرپینسکی (ج() گاسکت دو بعدي سرپینسکی (ب() کارپت  سرپینسکی (فراکتال سرپینسکی: الف( ساختار دو:  4-1شکل

 .سه بعدي(

 

 كچ تال فراك 1-3-2

 اين میدهد. نشان را فراکتال نوع دو اين  5-1. شکلهاي  ]5[و  ]3[دارد   وجود  جزيره برف و دانه نوع دو در نیز فراکتال نوع اين  

برعکس به میشود. آغاز الاضلاع متساوي مثلث يک بعنوان فراکتال  برداشتن با منظم بطور که گسکت، سرپینسکی هرحال، 

به دانه کچ ايجاد میشود، اصلی  ختارا س از  کوچکتر  و کوچک  مثلثهاي  به کوچکتر  و کوچک  مثلثهاي کردن  اضافه وسیله برفی 

 .است شده داده نشان 5-1 شکل در مشخصی بطور  پروسه اين می شود، ساخته روندتکرارپذير  يک با اصلی ساختار
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 .برفی دانه کچ فراکتال تشکیل مراحل: 5-1شکل

 

 فراكتال هیلبرت  1-3-3

  

 ساختار در اولیه مرحله ساخت. چهار فراکتال مطرح آنتنهاي طراحی در استفاده براي را آنها هیلبرت فراکتالسطح پر کن   خواص 

است.  6-1 شکل در هیلبرت فراکتال داده شده  است که خواص  با فراکتال از مثالی هیلبرت فراکتال نشان  پرکن   نقاط سطح 

 ندارد.  متقاطع

 

 
 .هیلبرت لکتا فرا تشکیل : مراحل6-1شکل 

 فراكتال درختي 1-3-4
 

ها طراحی متدلوژي توسعه در نیز درختی فراکتال ساختار   انتخابگر  و  آنتن   فراکتال از مثال دارند. يک زيادي  کاربرد سطوح 

 که میشود، شناخته  Ternary Treeبا نام درخت سه گانه يا   ساختار اين است. شده  داده نشان زير شکل در شاخه سه درختی

 يک بعنوان میتواند 7-1شکل در شده داده نشان درخت سه گانه هندسه میباشد. درحقیقت گاسکت سرپینسکی هندسه هابمش

 تعبیر شود.   7-1 شکل در شده داده نشان گاسکت سرپینسکی چهارم فراکتال مرحله برابر سیمی مدل
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 درختی. : فراکتال7-1شکل 

 

از هاي بعضی  اند، پیدا آنتنها طراحی در دهايیکاربر که فراکتال متداول هندسه  شده    5-1 شکل در کرده  داده  نشان 

مینیاتوري، پچ و  هاي حلقه براي طرح هاي جديدي گسترش و توسعه  براي عمدتاKoch Flake و     Minkowski Islandاند.

 شده اند.  استفاده مايکرواستريپ

 

 فراکتالها کاربرد   1-4

 کامپیوتري، طراحی گرافیک تصوير، پردازش زمین شناسی، اقتصاد، زيست شناسی، ،میشی فیزيک، در فراکتالها کاربرد امروزه  

 کاهش آرايه، در تکنیکهاي  جالب  و  جديد موضوع الکترومغناطیس يک  در فراکتال هندسه از استفاده است. شده  گسترده و... آنتن

 سعی میباشد. اخیراٌ باندي چند آنتنهاي و اندازهئل مسا در رياضی توابع  اين  بکارگیري  براي تفحص و دادن پراکندگی است. تحقیق

 که دارد مزيت هايی آنتن ها طراحی در فراکتال ها از شود. استفاده برده بکار آنتن ها طراحی در فراکتال هندسه از است شده

 سعی اينجا در اما دارد. ديزيا ظرافتهاي و پیچیدگی رياضی نظر از  فراکتال می کند. هندسه ترغیب آنها بردن  بکار براي  را  طراحان

 شود. پرداخته آنتن ها طراحی در آن کاربرد به اجمالی،بررسی  يک با است شده

 

 آنتنها طراحی در شده  برده بکار فراکتال مفهوم  1-4-1
 

 طراحی رپاگیرد و دست قیود از  يکی بعنوان معمولاٌ امر اين دارد. وجود تنگاتنگی ارتباط سیگنال موج طول و آنتن ابعاد میان  

 شدت به آنتن آن میشود، راندمان ساخته عملکرد آن موج  طول از کوچکتر خیلی آنتن يک اندازه که هنگامی میآيد. شمار به آنتن

 شدت به آنتن مجاورت در شده راکتیوذخیره انرژي نسبی، بطور که درحالی مییابد، کاهش آن تشعشعی مقاومت میشود، کم

 شدند، تطبیق که هنگامی  و میسازد مشکل مدار تغذيه با کردن تطبیق براي را کوچک آنتن ه،پديد  دو . هر]7[می يابد افزايش

 الکتريکی کوچک آنتن هاي را آنتن ها اينگونه اصطلاحاٌ میدهند.  نشان را باريک،  خیلی باند عرض زياد و ضريب کیفیت آنتنها

 رزونانس فرکانس يک مینکوفسکیهاي فراکتال   حلقه که نشان داد ممان، عددي روش آنالیز يک دکتر کاهن، براساس  .مینامند

 . ]10[و   ]9[،  ]8[دارند آنها الکتريکی اندازه به نسبت پايین،

 می شوند. طراحی) مرکزي موج  طول  حول  % 40 تا 10 درحدود معمولا(محدود   فرکانس بازه يک در  کار براي عموما آنتن ها  

 به ذاتی محدوديت يک بصورت  زيادي مدت براي مسئله اين میکند. تحمیل موج طول  ربع يا نصف درحدود را آنتن اندازه امر اين

 آرايه مارپیچی، . آنتن هاي]11[شد مطرح) باند پهن( فرکانس از مستقل آنتن هاي ايده 1961 سال در اينکه تا می رفت، شمار

  ]2[مندلبرت توسط فراکتال تئوري طرح با  د. تنهس فرکانسی  مستقل آنتن هاي از نمونه هايی  متناوب و.....  لگاريتمی دوقطبی هاي
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 ساختارهاي در بخود مشابهت ايده از گرفت. قرار توجه مورد ازفرکانس( مستقل بنابراين و( مقیاس   از مستقل آنتن ساختار ايده

 .کرد استفاده آنها در موج طول به آنتن اندازه نسبت بهبود جهت آنتن ها طراحی اين براي میتوان فراکتالی

ها 1993 درسال   شدند.   میکردند، کار فرکانسی  باند چند در که هايی آرايه طراحی براي کانديدي بعنوان فراکتال  مطرح 

 . امروزه]12[می شوند ويژه اي خواص داراي فراکتالی سطوح با برخورد در الکترومغناطیسی امواج که، بود داده نشان دکترجاگارد

 کاربرد میباشد. می کنند، کار باند فرکانسی چندين در که آنتن هايی زمینه در فراکتالی ايآنتن ه تحقیقات در توجه مورد مسئله

 شده آنتن هاي سايز کوچک و پهن باند انجام توسعه براي زيادي تلاشهاي  .است  کوچک آنتن هاي درطراحی فراکتال ها ديگر

 آنها توانايی فرکانسی مستقل  کلاسیک آنتن هاي لیصا خواص از يکی .]11[است فرکانسی مستقل آنتن هاي جمله آن  از  که  است

 خاصیت که است،  مقیاس قطعی اطلاعات تحت شکل خودتشابهی همان آنتن چندين است. فراکتال  هندسه به بازگشت براي

 ال هاتکفرا با آنها شود، نظیر آنتن هاي لگاريتمی و حلزونی اگرچه سازماندهی فراکتال آنتن بعنوان  می تواند فرکانسی مستقل

 .اند نشده ايجاد

 بزرگ به حجم هاي الکتريکی طول پرکردن، فاصله توانايی از گیري بهره وسیله به آنتن ها کردن مینیاتوريزه براي فراکتال ها  

 که می شود استفاده آنتن ها خودتشابهی براي طراحی خاصیت از همچنین .]14[و]13[شوند   استفاده میتوانند کوچک فیزيکی

 با ساختارها از  دسته  يک است. فراکتالها شده درجه بندي هندسه به  وابسته مختلف فرکانسی باندهاي در مشابه خاصیت هاي

 .استفاده شوند آنتن طراحی هاي براي میتوانند که میکنند ارائه را بفرد منحصر خیلی خواص

ها پرکن هستند، نماي فراکتال  بسته   کوچک آرايه هاي  داخل به ثريرمؤبطو که بزرگ الکتريکی اشکال معنی به کرانی صفحه 

 يک بعنوان کردن میتواند بسته بندي میکند، اين بازي آنتن طراحی در مهمی نقش الکتريکی طول هاي که می شوند. ازآنجا بندي

 آرايه ها و آنتن مختلف المانهاي توسعه براي فراکتال ها  عمومی مفهوم شود، بنابراين استفاده عملی و کامیاب مینیاتوري  تکنیک

که چند بانده   را میدهد اجازه کوچکتر، به آنتنها اين رزونانسی آنتنهاي المانهاي  براي فراکتال ها بکارگیري شود. گرفته بکار میتواند

 آن را توسعه می دهند. واقعیت  آرايه هاي چند بانده يا باند وسیع يا باند وسیع شوند. بکارگیري فراکتال ها براي آنتنهاي آرايه اي،

ها اکثر که است قرارگیرند. حتی اندازه کاهش براي میتواند جزئیات و دارند نامحدودي پیچیدگی فراکتال  استفاده   آنتن مورد 

 در بقیه با مشابه آنتن از مختلفی بخش هاي زيرا برسند،  معنی صفحه پرکن و مفهوم با آرايه ها فرکانسی باند چندين به میتوانند

 .]15[هستند متفاوتی مقیاس هاي

 فراکتال مفهوم که،  کرد اثبات داد، او گسترش فراکتال ها مفهوم از استفاده  با را آنتن المان يک که بود فردي دکترکاهن، اولین  

 کردن مطالعه  بوسیله را ها  فراکتال باندي چند توانايی  Puete.  ]5[شود برده بکار آنتن اندازه چشمگیر قابل کاهش براي  میتواند

 دو هر براي باند چندين در مشابه  رفتار يک سرپینسکی . مونوپل]6[و    ]3[،  ]2[کرد اثبات پل داي و پینسکیرس مونوپل رفتار

آنتنهاي فراپهن باند يا چند بانده   آوردن بدست ديگري براي فراکتال هاي  .میکنند را توصیف ورودي برگشتی افت و  تشعشی پترن

 کوچکتر فضاي در رزونانسی آنتن  يک که است آن فراکتال آنتن يک از کارشآ عملی فايده . يک]19[تا    ]14[اند  استفاده شده

 .است

 

 

 فراکتال آنتن المانهاي  1-5

 شود، استفاده مینکوفسکی حلقه و  کچ حلقه ، کچ مونوپل ، کچ پل داي  قبیل  از آنتن اندازه کاهش براي می تواند فراکتال مفهوم  

 خودتشابهی در واسطه هر باند تکی به باند عرض افزايش و چندگانه باند  عرض هب رسیدن براي می تواند  فراکتال مفهوم همچنین

 ساختار ديگر، طرح هاي شود. در استفاده فراکتال درخت پل داي  و   Conter Slotو پچ سرپینسکی، پل داي قبیل  از هندسه

 در فراکتال آنتن المانهاي از نمونه چند  شود.  حلقه هاي فراکتالی چاپی استفاده مانند وسیع باند پاسخ به رسیدن براي فراکتال

 تئوري از استفاده با آرايه کردن آنالیز وسیله به آرايه ها آنالیز و  طراحی در فراکتال کلی مفهوم ارائه می شود. همچنین   7-1شکل
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شده را می   نازك آرايه يک ه،ايآر المانهاي يا  فراکتال ترتیب شود. برده بکار ندمیتوا فراکتال ترتیب در المانها فراکتال يا قرار دادن

   .برسد باندي چند عملکرد به و کند ايجاد تواند

 

 

 
 فراکتال. آنتن المانهاي از نمونه : چند1-8شکل 

 

 

 نتیجه گیري 1-6
 

مختلفی از کاربردها را براي هندسه ي فراکتالی گشوده که  ي اقلیدسی رنجهاي    وهندسهايده ي ابعاد مابین هندسه ي فراکتالی    

از آن جمله هستند که، می توان الکترومغناطیسی  براي توسعه ي مشخصات تشعشع کننده ها  سیستم هاي  ها مورد    ورفلکتورند 

 می تواند ارائه دهد. استفاده قرارگیرند. بنابراين استفاده از اين هندسه در مقايسه با هندسه ي اقلیدسی عملکرد بهتري را 
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 دوم صل  ف
آنتن  طراحی  تک روشهاي  فراپهن  هاي  کاربردهاي  براي  چاپی  مونوپل  يا  قطبی 

    UWBباند
 

 مقدمه  2-1

ها صفحه زمین از زير  اين آنتنطلبد. در  اي داشته و بنابراين روشهاي طراحی خاص خود را میتک قطبی چاپی ساختار ويژه  آنتن

آالمان تشعشع کننده حذف شده   به  تا حدودي، نسبت  تقارن سه بعدي ساختار  لذا  آنتننتنو  يا  هاي  هاي تک قطبی عمودي و 

اين  هاي نرمال تحلیل و طراحیمايکرواستريپ ساده که داراي زمین کامل هستند، بهم خورده است. اين مساله باعث شده که روش

هاي دوقطبی و  هاي مونوپل، برخلاف آنتن. در آنتننباشند  جوابگو  Cavityا مثل روش خط انتقال مايکرواستريپ و يا مدل  هآنتن

تک قطبی تک رزونانسی، فرکانس رزونانس مطرح نبوده و به جاي آن نحوه تأثیر پارامترهاي طراحی آنتن روي فرکانس لبه پايین  

یه، به حداکثر ارتفاع عمودي آنتن  گیرند. فرکانس لبه پايین باند، در طراحی اولررسی قرار می باند و پهناي باند امپدانسی، مورد ب

پ  ارتباط است. روشهاي بستگی دارد. درحالیکه،  با خط تغذيه، در  آنتن  امپدانسی مدهاي مختلف  به نحوه تطبیق  آنتن  باند  هناي 

،    HFSSافزارهاي تحلیل مدارات فرکانس بالا مثل  براستفاده از نرمها مبتنی  سازي اين آنتنمتداول براي تحلیل، طراحی و بهینه

Computer Simulation Technique  روشمی کنار  در  اخیر،  سالهاي  در  فرمولباشد.  يکسري  طراحی،  معمول  هاي هاي 

و ترسیم چند نمودار هاي پايین  هاي تک قطبی چاپی در فرکانستحلیلی براي تخمین عملکرد و يافتن ديد اولیه در طراحی آنتن

اند. در ادامه به مطالعه  همطرح شده است که در اين فصل گردآوري و به تفصیل بررسی شد  براي کمک در طراحی باند بالاي آنتنها،

ی،  اولیه اعم از بهبود پهناي باند امپدانس  پردازيم، که تاکنون براي بهبود عملکرد آنتنهاي مختلفی در طراحی اين آنتنها میتکنیک

ی به اثبات  افزاري و يا تجربده و با استفاده از روش هاي تحلیلی، نرمتطبیق امپدانسی، گین، پترن و ساير مشخصات آنتن معرفی ش

 . ]22[و  ]21[اندرسیده

 

 

 UWBهاي طراحي و بهبود عملكرد آنتن تك قطبي براي كاربردهاي روش 2-2

خت. در روش  توان به تحلیل آن پردامونوپل چاپی پهناي امپدانسی بالا و پترن تشعشعی همه جهته داشته و به دو روش می  آنتن

-ر المان تشعشع کننده در بیاول، فرض بر اين است که اين آنتن حالت خاصی از آنتن مايکروستريپی است، که صفحه ي زمین زي 

غیر    ⁡ε𝑟و دومی با ضريب دي الکتريک  1است. اولی هوا با ضريب دي الکتريک    نهايت قرار گرفته و آنتن روي دو زيرلايه چاپ شده 

 انتخاب شود(. با اين فرض آنتن مونوپل چاپی معادل آنتنی است که روي يک زيرلايه با ضريب   FR4اين زير لايه  اگر    4.4)  1از  

دانیم که اين حالت منجر به پوشش پهناي باند بسیار وسیعی خواهد شد.  و با ارتفاع زياد قرار گرفته و می  1الکتريک نزديک به  دي

دانیم، آنتن تک  گیرد و همانطور که میآنتن تک قطبی عمودي مورد بررسی قرار میدر روش دوم، آنتن تک قطبی چاپی همانند  

افزايش شعاع  قطبی عمودي شامل سیلندر فل با  باند آن  پهناي  قرار گرفته و  عمود بر صفحه ي زمین بسیار بزرگ  زي است که، 

می افزايش  میسیلندر،  را  چاپی  آنتن  گريابد.  درنظر  عمودي  آنتن  با  معادل  م توان  با  و  داشته  بزرگی  مؤثر  قطر  که  دي  فت  اده 
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پايین باند در ساختارهاي متداول براي آنتن تک قطبی چاپی  الکتريک غیر از هوا احاطه شده است. روش اخیر در محاسبه ي لبه  

 . ]22-30[شود استفاده می

 

آنتن    2-2-1 در  پایین  فركانس  طراحي  براي  پایه  باند  هايروش  فراپهن 

UWB  

، آنتن  11مثلثی ، آنتن  10، آنتن چندضلعی9، آنتن مستطیلی8هاي تک قطبی چاپی عبارتند از: آنتن مربعی آنتن  کال متداولطرح ها واش

به محل    2و    1اند. پسوند  آورده شده  1-2. اين اشکال با ساختارهاي تغذيه ي متفاوت در شکل  13و در نهايت آنتن بیضوي  12دايروي

میلیمتر   6/1با ارتفاع    FR4ها روي زيرلايه ي  شود. تمام اين آنتنن تشعشع کننده مربوط میاتصال تغذيه ي مايکرواستريپی به الما

اي عمودي بکاربرده شده است، به هاي تک قطبی استوانهاند. اگر فرمول استاندارد که در مورد آنتنقرارگرفته  01/0ژانت تلفاتی  و تان

 هاي تک قطبی چاپی استفاده کرد. فرکانس لبه ي پايین باند در آنتنتوان براي تخمین صورت مناسبی اصلاح شود، از آن می

 
 هاي تک قطبی چاپی با ساختار تغذيه ي متفاوت. : اشکال متداول آنتن1-2شکل

 

حداکثر ارتفاع المان   Lشود : اگر  اي عمودي به صورت زير اصلاح میهاي تک قطبی صفحهدر قدم اول رابطۀ مورد استفاده در آنتن

بوده و  تشعشع   استوانه    rکننده  آنتن  مؤثر  رابطه ) شعاع  از  باند  پايین  لبه  فرکانس  باشد،  اين  بدست می  (1-2اي معادل  آيد. در 

آيد. در  اي موردنظر بدست میمعادل با مساحت آنتن صفحه اياز طريق معادل قراردادن مساحت آنتن تک قطبی استوانه  rعبارت  

 ده است.ین از المان تشعشع کننفاصله افقی انتهاي زم pاين عبارت 

(2-1                                                        )                                          =⁡
72

(𝐿+𝑟+𝑝)
⁡𝐺𝐻𝑧 𝑓𝐿 

 
 1.Planar Square Monopole  Antenna (PSMA) 

 2.Planar Rectangular Monopole Antenna (PRMA) 

 3.Planar Hexagonal Monopole Antenna ( PHMA) 

 4.Planar Triangle Monopole Antenna (PTMA) 
5.Planar Circular Monopole Antenna (PCMA) 
6.Planar Elliptical Monopole Antenna (PEMA) 
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و اين امر منجر به کاهش  ، باعث افزايش ابعاد مؤثر آنتن شده    1الکتريک بیش از  هاي چاپی وجود زيرلايه با ضريب ديدر آنتن

( اصلاح خواهد  2-2لبۀ پايین باند به صورت )رکانس  ( براي محاسبۀ ف1-2فرکانس لبۀ پايین باند خواهد شد. بر اين اساس رابطه )

 .  ]30[شد

(2-2                                                                                                       )=⁡
72

(𝐿+𝑟+𝑝)×𝑘
⁡𝐺𝐻𝑧  𝑓𝐿 

توان محاسبه مناسب براي هر ساختار را می  rو    Lآمده است،    1-2با مراجعه به انواع ساختارهاي تک قطبی چاپی که در شکل  

و    B2    ،A2    =Lو قطرکوچک    A2با قطر بزرگ    1و براي آنتن بیضوي    A    =r/4و    A  ،A2    =Lکرد. براي آنتن دايروي با شعاع  

4/B    =r    2و براي آنتن بیضوي  ،B2    =L    4و/A    =r  هاي تک قطبی چاپی، که  است. با بکارگیري روش اول ذکر شده براي آنتن

براي زيرلايه   kرا دارد. مقدار تجربی    effارزش محاسباتی همتاي    kشود، فاکتور  نهايت فرض میدر آن صفحه ي زمین در بی

 . ]30[زند% ، فرکانس لبه پايین باند را تخمین می10 بدست آمده است و با حداکثر خطاي 15/1برابر  6/1با ارتفاع  FR4ي 

 

 . 2هاي تک قطبی گروه با تغییر فزکانس لبه ي پايین باند در آنتن p: تغییرات طول 2-2شکل 

 

نشان داده شده است. سه    pتغذيه است که با    باشد، طول مؤثر خطپارامتر ديگري که در تعیین فرکانس لبه پايین باند، مؤثر می

 : ]30[موثر هستند عبارتند از pاي که در تعیین متر عمدهپارا

 میزان انحناي خط فاصل انتهايی زمین •

 انحناي خط فاصل پايینی المان تشعشع کننده    •

 فاصله افقی انتهاي زمین از ابتداي المان تشعشع کننده.   •

کنند  هاي همجوار آنتن مونوپل چاپی فراهم می رزونانسا براي  ک شبکه تطبیق کننده امپدانسی راين سه پارامتر بصورت همزمان ي 

-2و لذا پارامترهاي اين شبکه بايد بهینه سازي شوند تا پهناي باند امپدانسی و فرکانس لبه پايین مطلوب بدست آيد. مطابق شکل  

ه دلیل متفاوت بودن سه پارامتر اند، بهاي متفاوتی تغذيه شدهاز مکانهايی با المان هاي تشعشعی با اشکال مختلف که  در آنتن  1

 اند: بندي شدههاي تک قطبی چاپی در سه دسته گروهمتفاوت خواهد بود. بر اساس اين تفاوت اشکال متداول آنتن pمذکور طول 

 بیند. ه می الف خط تغذيه در محل ورود به المان تشعشع کننده تغییري ناگهانی در لب –1در گروه  •

 شود.  خط تغذيه به پچ تشعشع کننده تغییرات آرامی ديده می ب از –1هاي گروه در آنتن  •
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 ت آمده است پچ از محل گوشه تغذيه شده است. –1در دسته ي سوم که در شکل  •

آوردن    امپدانسی  pبراي بدست  باند  پهناي  پايین خاص )مورد نظر( و حداکثر  لبه  براي داشتن فرکانس  بکار  مطلوب  زير  ، روش 

ازمی استفاده  با  فرکانسی    HFSSافزار  نرم  رود.  باند شبکه بی  3/ 2الی    5/0بازة  پايین  لبه  فرکانسهاي  را گیگاهرتز که تمام  سیم 

می می پوشش  نظر  در  بهینه  دهد،  مقدار  بازه  اين  در  می  pگیريم.  بدست  امپدانسی  باند  پهناي  حداکثر  داشتن  براي  و  را  آوريم 

بندي مذکور متفاوت خواهد بود.  کنیم. اين منحنی براي سه دستهند رسم میرا بر حسب فرکانس لبۀ پايین با  pیرات  منحنی تغی

 .  ]30[آمده است PCMAو  PEMAبندي دوم يعنی منحنی موردنظر براي دسته  2-2در شکل 

 

 
 : ساختار آنتن تک قطبی بیضوي.3-2شکل 

 

هاي مونوپل چاپي فرا  آنتن   دربالا  –روش پایه براي طراحي فركانس   2-2-2

  UWBند پهن با
اي عمودي با شعاع بزرگ فرض کرد. با اين فرض  توان معادل آنتن مونوپل استوانهمونوپل چاپی را می  همانطور که ذکر شد، آنتن

ه و ابعاد عرضی آن به  شوند. اگر تغذيۀ آنتن بهینه بودبالا در المان تشعشع کننده فلزي تحريک می  مدهاي جريانی مختلف مرتبه

بزرگ باشد، تمام مدهاي رزونانسی موجود پهناي باند امپدانسی بالايی داشته و لذا تحت تغییرات امپدانسی کمتري قرار حد کافی  

بهینهمی بنحوي  بايد  آن  اندازة  و  شکل  جمله  از  آنتن  پارامترهاي  تمام  تمام  گیرند.  امپدانس  اسمیت،  نمودار  در  که  شوند  سازي 

قرارگیرند. با اين کار پهناي امپدانسی بسیار بالايی بدست خواهد آمد. اين    VSWR=2حد  ي رزونانسی در داخل دايره ي وامدها

 . ]30[کنیمهاي تک قطبی بیضوي شرح داده و اثبات میمسأله را با مثالی از آنتن

بوده    B2و قطرفرعی    A2طراصلی  آورده شده است و شامل يک المان تشعشعی بیضوي با ق  3-2آنتن مورد بررسی در شکل

يک زيرلايه  روي  الکتريک    FR4ه  دي  ضريب  ارتفاع  4/4با  تلفاتی  6/1،  تانژانت  و  از قرارگرفته  01/0میلیمتر  استفاده  با  است. 

آيد. قطر اصلی پچ بیضوي میلیمتر بدست می1گیگاهرتز برابر  1/ 1لازم براي داشتن فرکانس لبه پايین    p، طول  2-2منحنی شکل

داريم تا فرکانس ورود تقريباً ثابت بماند. براي بررسی اثر تغییرات قطر عرضی پچ تشعشعی میثابت نگه    A2=    8/4ر سانتیمتر  را د

میلیمتر انتخاب    52و    40،  20،  10بترتیب    B2مقدار مختلف از     4روي امپدانس ورودي و در نهايت روي پهناي باند امپدانسی،  
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مو   . ]30[شده است آنتن  مق ساختار  با چهار  با نوپل  نرم  دار ذکر شده  از  فرکانس    HFSSافزار  استفاده  تا  پارامتري    5به صورت 

گیگاهرتز تحلیل شده و نتايج تحلیل کامپیوتري به صورت مکان تغییرات امپدانس در نمودار اسمیت و نمودارهاي تلفات بازگشتی  

=    mm  10ن تشعشعی در  شود که المار اسمیت مشاهده میآمده است. با مشاهده و تحلیل نمودا  5-2و  4-2مربوطه، در شکل  

B2   نیز در داخل خود همانند يک آنتن تک قطبی سیمی رفتار کرده و تفاوت امپدانسی بین چند حلقه ي مختلف رزونانسی و 

ي تشعشع کننده  ها هريک نماينده يکی از مدهاي رزونانسی المان بیضوشود که اين حلقهها بسیار زياد است. خاطرنشان میحلقه

افزاي تر  ها کوچکتر شده و به هم نزديکشود که حلقه، تغییرات امپدانس کاهش يافته و باعث میB2ش شعاع عرضی  هستند. با 

 . ]30[شودت ديده می – 4الف تا  – 4شوند و در نهايت پهناي باند امپدانسی افزايش يابد. اين تغییرات در شکل 

 

 

 
برا4-2شکل   اسمیت  نمودار  قطبی:  تک  ساختارآنتن  چهار  میلیمتر   بیضوي  ي  )الف(  B2و    A2=    48با  میلیمتر،    10: 

 میلیمتر.  52میلیمتر، )ت(  40میلیمتر، )پ(  20)ب(
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 متغییر. B2میلیمتر و   A2=48با  : نمودارتلفات بازگشتی براي چهار ساختارآنتن تک قطبی بیضوي5-2شکل 

 

. 

المان6-2شکل   روي  سطحی  جريان  توزيع  آنتن    :  زمین  و  بیضويتشعشعی  قطبی  تک  ساختارآنتن    A2=48با   براي 

 گیگاهرتز.  7و )ت(  5، )پ( 3، )ب( 1هاي )الف(میلیمتر در فرکانس  B2=52میلیمتر و 
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آمده است. در ادامه آنتن مورد نظر را که   5نمودار تغییرات تلفات بازگشتی برحسب فرکانس و در چهار مقدار مذکور در شکل  

مقاد  و  A2=48ير  با  فرکانس  B2=48میلیمتر  تا  است،  شده  بهینه  می  16میلیمتر  تحلیل  جريانگیگاهرتز  توزيع  و  هاي  کنیم 

الف توزيع   –  6-2شکل   آمده است.  6-2سطحی را در المان تشعشعی و زمین زير آن بررسی کنیم. نتايج اين تحلیل در شکل  

 دهد:  ان مینس رزونانس اول را نشگیگاهرتز در حوالی فرکا  1جريان سطحی آنتن در فرکانس

و فقط نیم سیکل اول جريان   در اين فرکانس جريان سطحی عموماً حول و حوش محیط المان بیضوي و در محل تغذيه توزيع شده 

  pشود که بیانگر مد اصلی رزونانسی است. از طرف ديگر، روي زمین جريان در حوالی لبه بالايی توزيع شده و اهمیت طول ديده می

شود: در اين شکل تعداد  ب ديده می  -6-2گیگاهرتز در شکل  3دهد. توزيع جريان در فرکانس  سازي نشان میرا در فرآيند بهینه

از شکلسیکل است.  اصلی  فرکانس  برابر  به  مشاهده می  6-2هاي جريان سه  فرکانس  افزايش  با  تعداد    7و    5شود که  گیگاهرتز 

 شود. هاي المان تشعشعی کشیده میکاهش يافته و به ساير لبهشده ولی دامنۀ جريان هاي جريانی نیز چندين برابر سیکل

می آنتن  بهره  و  تشعشعی  پترن  بررسی  به  ادامه  صفحه  در  در  آنتن  پترن  نمودار  فرکانسهاي    Hپردازيم.  در    14و    10،  6،  2و 

-آل براي آنتن هاي تکههمه جهته  )حالت ايد  شود که در فرکانسهاي پايین پترنآمده است. مشاهده می  7-2گیگاهرتز در شکل  

در  و  شده  بزرگتر  کراس  مولفه  رفته  رفته  حال  عین  در  و  رفته  بالا  پترن  دايرکتیويته  فرکانس  افزايش  با  و  بوده  سیمی(  قطبی 

کور در شکل و در فرکانسهاي مذ  Eشود. همچنین نمودار پترن آنتن در صفحه  گیگاهرتز قابل قیاس با مولفه ي کو می  14فرکانس  

آل براي  )حالت ايده  8به شکل عدد    Eشود که در فرکانسهاي پايین پترن صفحه  شده است. از اين شکل مشاهده می  دهآور  2-8

افزايش فرکانس کج شده و مولفه کراس نیز بزرگتر میآنتن هاي تک بوده و با  شود. بهره و راندمان تشعشعی اين  قطبی سیمی( 

رسد. راندمان تشعشعی  با افزايش فرکانس افزايش يافته و در نهايت به اشباع میشده است. میزان بهره  رسم    9-2آنتن نیز در شکل

گیگاهرتز مساحت مؤثر آنتن افزايش يافته و    6يابد. با افزايش فرکانس تا % کاهش می80% به 100گیگاهرتز از   15تا  1نیز در بازه 

با کاهش راندمان تشعشعی نرخ افزايش بهره کاهش يافته و به افزايش    پس از آنرسد ولی  می  dB   7/7به    84/1لذا گین آنتن از  

5/0 dB  رسد. گیگاهرتز می   15تا  6از 

 

 

 
 با براي ساختارآنتن تک قطبی بیضوي H: نمودار پترن تشعشعی صفخۀ 7-2شکل 

A2=48  میلیمتر وB2=52  یگاهرتز. گ10و )پ(  6، )ب( 1هاي )الف( میلیمتر در فرکانس 
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-میلیمتر در فرکانسB=52میلیمتر و A2=48با  براي ساختارآنتن تک قطبی بیضوي E: نمودار پترن تشعشعی صفخۀ 8-2شکل 

 گیگاهرتز. 10و )پ(   6، )ب( 1هاي )الف(

 
 میلیمتر.  B2=52میلیمتر و   A2=48: نمودار بهره و راندمان تشعشعی آنتن تک قطبی بیضوي با 9-2شکل 
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 قطبي عي حلقوي آنتن تكالمان تشعش 2-2-3

آورده شد، چگالی جريان سطحی در محیط المان تشعشعی بیشتر از ساير مناطق بوده و    1-2با توجه به توضیحاتی که در بخش  

المان تشعشعی بیضوي استفاده کردلذا می از  المان بیضوي کامل  ی در  . با اين کار فضاي خال]30[توان در ساختار آنتن به جاي 

ب آنتن  سايداخل  کارگذاري  المانراي  می  RFهاي  ر  فراهم  شعاع نیز  تنظیم  با  حال  عین  در  و  ) شود  داخلی  حلقوي rهاي  آنتن   )

آنتن حفظ شده و به دلیل کاهش فلز بکار رفته در آنتن از تلفات حرارتی آن نیز کاسته شده و امکان    UWBکارکرد فراپهن باند  

-2معرفی شده است، در شکل   ]25[تار آنتن حلقوي که در مرجع يک نمونه از ساخ  شود.یز فراهم میبالا رفتن راندمان تشعشعی ن

شود. با بررسی اين  مشاهده می  11-2مناسب در شکل   rآورده شده است. نتايج مطالعه ي پارامتريک براي بدست آوردن مقدار  10

 .  ]30[آيدمیلیمتر بدست میr=5/4نمودارها 

 
 . ]25[حلقوي : ساختار آنتن تک قطبی 10-2شکل 

 

 
 . rبر اساس تغییر در شعاع داخلی  ]25[ 10-2: نمودار تغییرات تلفات بازگشتی آنتن شکل 11-2شکل 
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انتخاب   -گیگاهرتز می  10و    5/3در فرکانسهاي رزونانس    Eو    Hمیلیمتر به بررسی پترن تشعشعی آنتن در صفحات    r=5/4با 

هاي پايین کاملا همه  در فرکانس   Hه ي  شود که پترن تشعشعی در صفحه میآمده و مشاهد  12-2دارها در شکل  پردازيم. اين نمو

-هاي پايین مشابه پترن آنتندر فرکانس  Eشود. پترن در صفحه ي  آل خارج میجهته بوده و با افزايش فرکانس کمی از حالت ايده

شود که  یآمده است. مشاهده م 13-2در شکل شود. نمودار بهره آنتنمی کج میآل بوده و با افزايش فرکانس کهاي تک قطبی ايده

 است. dB 6 تغییرات بهره آنتن حلقوي مورد نظر در کل پهناي باند فرکانسی حدود 

 

 
 گیگاهرتز،  5/3در فرکانس  Hدر : )الف( صفحه  ]25[  22-2: پترن تشعشعی آنتن شکل 12-2شکل 

 گیگاهرتز.  10در فرکانس  E)ت( صفحۀ  گیگاهرتز و  10در فرکانس  H)پ( صفحه   اهرتز،گیگ  5/3در فرکانس  E)ب( صفحه 
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 . ]25[  10-2: نمودار بهره براي آنتن شکل 13-2شکل 

 

 
 . ]26[: ساختار آنتن دايروي با برش متقارن در المان تشعشعی14-2شکل 

 برش قطاع متقارن درالمان تشعشعي آنتن 2-2-4

بررسی آن  آمده است. طرح اين ساختار و نحوه    14-2شعشعی در شکل  ساختار آنتن تک قطبی با برش متقارن قطاعی در المان ت

مرجع   شعاع    ]26[از  با  دايروي  تشعشعی  المان  ساختار  اين  در  است.   شده  لايه    5/8گرفته  زير  روي  ارتفاع    FR4میلیمتر  با 
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ر تلفات بازگشتی آنتن با تغییر  آمده است. تغییرات نمودا  14-2ير مشخصات آنتن در شکل  میلیمتر قرار دارد. ابعاد زمین و سا8/0

اندازه   افزايش زاويه  آمده است. مشاهده می  15-2در شکل  Mدر  % و  6درجه، پهناي باند امپدانسی    180تا    0از    Mشود که با 

باند   پايین  لبه  انتخاب  25فرکانس  با  يافته است.  افزايش    %°80    =M  آنتن در صفحات     به پترن تشعشعی  در    Eو    Hبررسی 

شود که  آمده و مشاهده می  17-2و    16-2هايپردازيم. اين نمودارها بترتیب در شکلگیگاهرتز می  10و    4اي رزونانس  فرکانسه

فرکانس  Hپترن در صفحه   تمام  پترن در صفحه  در  و  بوده  همه جهته  کاملاً  باند  فرکانس  Eهاي  تمام  باند  در  پترن هاي  مشابه 

رات بهره آنتن مورد نظر در  شود که تغییآمده است. مشاهده می  18-2ره آنتن در شکلآل است. نمودار بههاي تک قطبی ايدهآنتن

 است. dB4 کل پهناي باند فرکانسی حدود 

 

 
 .Mبر اساس تغییر در زاويه   ]26[ 14-2: نمودار تغییرات تلفات بازگشتی آنتن شکل 15-2شکل 

 

 

 گیگاهرتز. 10و )ب(  4فرکانسهاي: )الف( ر د Hدر صفحه   ]26[  14-2: پترن تشعشعی آنتن شکل 16-2شکل 
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 .گیگاهرتز 10و )ب(  4در فرکانسهاي: )الف(  Eدر صفحه  ]16[  14-2: پترن تشعشعی آنتن شکل 17-2شکل 

 

 
 . ]26[ 14-2: نمودار تغییرات بهره براي آنتن شکل18-2شکل 

 

 ECو  Eقطبي اي تكهآنتن 2-2-5

تازه اين بخش ديدگاه  تحلیدر  براي  آنتناي  براسهاي تکل  و  ارائه شده  آنتن تکقطبی  نوع  اين ديدگاه دو    ECو    Eقطبی  اس 

ها با حذف صفحه مشترك دو دايره يا بیضی  )پ( المان تشعشعی آنتن19-2)الف( و19-2. در ساختار شکل]27[معرفی شده است

)ت(  19-2و  )ب(  19-2هاي شکل  عی در آنتنشوند. المان تشعشنامیده می  Eقطبی  هاي تکو آنتن  ساخته شدهاز صفحه بزرگتر  

المان تشعشعی و زمین ايجاد  اند. در اين آنتننامیده شده  ECهاي  بوده وآنتن  Eمکمل ساختار   ها شکافی از جنس زيرلايه بین 

نقش   مقاله  اين  نويسندگان  نظر  نقطه  از  است که  عملکرد  شده  ايفا می  UWBمهمی در  اين شکاآنتن  بازشدگی  میزان  ف  کند. 

λو لذا بايد برابر  کند فرکانس لبه پايین آنتن را تعیین می
 فرکانس لبه پايین دلخواه انتخاب شود. ⁄2
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و )ت(    Eروي  ،)پ( آنتن دايEC، )ب( آنتن بیضوي  Eقطبی فراپهن باند : )الف( آنتن بیضوي  هاي تک: ساختار آنتن19-2شکل  

 .ECآنتن دايروي 
 

 

آمده است. در اين روش بايد مقادير ارتفاع و ضريب دي الکتريک زيرلايه مشخص شده   ]28[در  روش کلی براي طراحی خط تغذيه

تغذيه که در شکل انتخاب می  mwبا    19-2باشد. عرض خط  نحوي  به  داده شده  تغذيه  نمايش  امپدانس مشخصه خط  شود که 

الکتريک مؤثر براي ترکیب زيرلايه و هوا ريب دي( مشخص شده و ضLfبراي شروع بايد فرکانس لبه پايین باند )  اهم شود.  50برابر

الکتريک موثر از تقريب مرتبه اول استفاده شده و در اين  محاسبه شود. قابل ذکر است که در اين مقاله براي محاسبه ضريب دي

موثر هستند که در    effεه  بالاتر، ارتفاع زيرلايه و فرکانس کاري آنتن نیز در محاسب  هاي مرتبهدر تقريب  effε=   (  rε+  1/ )2صورت  

آمده است، طول و عرض المان تشعشعی جدا از ساختار تغذيه   ]29[اينجا از آنها صرفنظر شده است. بر اساس روش طراحی که در  

λبه ترتیب برابر ربع 
λو نصف طول موج الکتريکی  ⁄4

 شود. انتخاب می Lfموثر در فرکانس  ⁄4

𝑤بنابراين   =
𝑐

2√𝜀𝑒𝑓𝑓𝑓𝐿
= 𝜆𝑒𝑓𝑓/2    و𝑙 =

𝑐

4√𝜀𝑒𝑓𝑓𝑓𝐿
= 𝜆𝑒𝑓𝑓/4    و بر اساس اين انتخاب اقطارw    =1D    2و/w    =2D  

شود، صفحه ي  مشاهده می  19-2است. همانطور که از شکل  1و در دايره ها برابر    2R    =1R=    0/ 5ها  و لذا نسبت اقطار در بیضی 

هاي دايروي به شکل نیم دايره انتخاب شده است. با اين انتخاب انحناي  آنتن  بیضی شکل و براي-هاي بیضوي، نیمآنتنزمین براي  

توان تطبیق امپدانسی را  گفته شد می  2-2-2زمین نسبت به المان تشعشعی به بهترين حالت خود رسیده وهمانطور که در بخش  

صورتی انتخاب شده که تقارن ساختار   در چهار آنتن نیز به  هاي کوچک و بزرگیضوي. مراکز دواير و ببه اين صورت بهبود بخشید

برابر   ECهاي  و در آنتن  wm    +2/2R2D    =2Cو  2/1R1D=1Cبرابر    Eهاي  به هم نريزد و فاصله ي افقی آنها از زمین در آنتن

2/2R2D    =2C  زيرلايۀ از  متشکل  شده  طراحی  بخش  اين  در  که  ساختاري  اولین   .DuPont951  دي ضريب  ، 8/7ريک  کتالبا 

گیگاهرتز، پارامترهاي طراحی براي کاربرد فراپهن    5/2برابر    Lfمیلیمتراست. با فرض فرکانس  1و ارتفاع    0015/0تانژانت تلفاتی  

اند. چهار  گردآوري شده  1-2در جدول  19-2آمده اند، براي چهار آنتن شکل  هاي طراحی مذکور بدستباند که با استفاده از رابطه

مذکور   افزار  ساختار  نرم  از    HFSSتوسط  کمتر  بازگشتی  تلفات  بین    10براي  امپدانسی  باند  پهناي  و  بی    6/10تا    1/3دي 

از فرمولاسیون مقايسه شدهآمده و با نتايج حا  1-2سازي نیز در جدول  و نتايج اين بهینه  گیگاهرتز بهینه سازي شده  از    .اندصل 

بط ذکر شده تقريباً دقیق درصد بوده و لذا روا  10وتري و فرمولاسیون کمتر از  شود که تفاوت آنالیز کامپیبرداشت می  1-2جدول  

. اين شکل  اندآورده شده  19-2بر اساس فرکانس در شکل  ECو    Eقطبی  باشند. در ادامه نمودار تلفات بازگشتی چهار آنتن تکمی

-گیگاهرتز را پوشش می   6/10تا    1/3د امپدانسی بین  دهد که هر چهار ساختار در باند فراپهن باند کار کرده و پهناي باننشان می

  20-2در شکل    Eاست.  پترن سه بعدي آنتن تک قطبی    ECهاي  کمتر از آنتن  Eهاي  نتندهند و فرکانس لبه پايین باند در آ

بوده و با افزايش  آل  هاي پايین ايدههاي تک قطبی پترن در فرکانسشود که همانند ساير آنتنمشاهده می  آمده است. از اين شکل

می مواجه  پترن  در  متعدد  صفرهاي  ايجاد  يا  شدگی  کج  دچار  ساختارهاي  شويمفرکانس  باقی   .E    وEC   منوال همین  به  نیز 

 .  ]30[هستند
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 قطبیهاي تکآنتن زي براي پارامترهاي طراحیسا: مقادير حاصل از محاسبه و بهینه1-2جدول 

 )همه واحدها برحسب میلیمتر(. 
بیضوي تک  بهینه شده   EC-ايروي قطبی د تک  بهینه    EC-قطبی 

 شده 

دايروي تک  بهینه    E-قطبی 

 شده 

بیضوي تک  بهینه    E-قطبی 

 شده 

روابط   از  حاصل  مقادير 

 طراحی 

هاي  پارامتر 

 طراحی 

30 30 30 30 6/28 w 

15 15 16 5/15 3/14 l 

5/28 29 6/28 30 6/28 1D 

13 2/13 13 14 3/14 2D 

15/1 15/1 25/1 2/1 2/1 mw 

 

 
 بر اساس فرکانس.  ECو   Eقطبی : مقايسۀ نمودار تلفات بازگشتی چهار آنتن تک19-2شکل 

 

 
 گیگاهرتز. 10و )ت(  7، )پ( 5، )ب( 3در فرکانسهاي: )الف(   Eقطبی : پترن تشعشعی سه بعدي آنتن تک2-20
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 قطبی.: تغییرات بهره بر اساس فرکانس براي چهار آنتن تک21-2شکل

 

شود که تغییرات بهره براي آمده است. از اين شکل مشاهده می  21-2قطبی بر اساس فرکانس در شکل  هاي تکبهرة آنتنرات  تغیی

آنتن   dB  7/4و    5/0بین    UWBدر محدودة    Eهاي  آنتن براي  اين تغییرات نشان   dB  5/2و    -5/0بین    EC هاي  و  است. و 

هاي مختلف،  است. براي بررسی میزان صحت روابط طراحی در زير لايه  ECهاي  تنبالاتر از آن  Eهاي  میدهد که در کل بهره آنتن

  24-2تا    22-2سازي در اشکال  گردآوري شده و نتايج شبیه  2-2در ادامه پارامترهاي طراحی براي دو زير لايه ديگر نیز در جدول  

که اثر تغییر ارتفاع زير لايه در فرکانسهاي    آيدارها برمی. از اين نمود]30[با ضرايب دي الکتريک و ارتفاع زيرلايه متفاوت آمده اند

شود. تا  انس و ضريب دي الکتريک مشخص تر میپايین و با ضريب دي الکتريک پايین بسیار ناچیز بوده و اين اثر با بالا رفتن فرک 

میلیمتر ثابت در نظر گرفته  0/ 5و ارتفاع  8/7اينجا فرکانس لبه پايین باند ثابت در نظر گرفته شده بود. اين بار زير لايه را با ضريب 

گیگاهرتز   6تا  1هاي براي فرکانس  دهیم. نمودار تلفات بازگشتی براي اين تغییراتگیگاهرتز تغییر می 3تا  5/1را از  Lfو فرکانس   

مجموع اين نتايج    % با هم اختلاف داشته و از5حاصل و فرضی حدود    Lfآمده است. مشاهده می شود که فرکانس    25-2در شکل

سازي شبیه  UWBرا درکاربردهاي    ECو    Eقطبی  هاي تک ارائه شده با دقت خوبی عملکرد آنتن  شودکه فرمولاسیونبرداشت می

 .  ]30[کند می
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قطبی با زير لايه هاي مختلف )تمام : پارامترهاي طراحی محاسبه شده براي آنتن تک2-2جدول  

 مقادير بر حسب میلیمتر(.
 نوع زيرلايه و 

 هاي مختلف ارتفاع  
mw 2D 1D l w 

R04003C 
mm5 /0=h 

mm75/0=h 

mm1=h 

mm25/1=h 

mm5 /1=h 

R0 
15 /1 

7/1 

3/2 

9/2 

45 /3 

 

 

3/20 

 

 

6/40 

 

 

3/20 

 

 

6/40 

 

DuPont951 

mm5 /0=h 

mm75/0=h 

mm1=h 

mm25/1=h 

mm5 /1=h 

DuP 
58 /0 

9/0 

2/1 

5/1 

8/1 

 

 

3/14 

 

 

6/28 

 

 

3/14 

 

 

6/28 

RT6010LM 

mm5 /0=h 

mm75/0=h 

mm1=h 

mm25/1=h 

mm5 /1=h 

RT 
46 /0 

68 /0 

92 /0 

15 /1 

4/1 

 

 

7/12 

 

 

4/25 

 

 

7/12 

 

 

4/25 

 
 . ]30[با ارتفاع مختلف R04003C: تغییرات تلفات بازگشتی آنتن با فرکانس براي زير لايه 22-2شکل 
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 . ]30[با ارتفاع مختلف  DuPont951ه : تغییرات تلفات بازگشتی آنتن با فرکانس براي زير لاي 23-2شکل 

 

 
 . ]30[با ارتفاع مختلف RT6010LM: تغییرات تلفات بازگشتی آنتن با فرکانس براي زير لايه 24-2شکل 
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 .]30[میلیمتر 5/0با ارتفاع DuPont951سازي و محاسبه در زير لايه حاصل از شبیه Lfهاي : مقايسه فرکانس 25-2شکل 

 

 

ن تك قطبي چاپي دو بانده براي  بود عملكرد آنتهاي طراحي و بهروش  3-2

 WLAN/WiMaxكاربردهاي 

هاي دو یا چندبانده و خم كردن المان  روش مبنا براي طراحي آنتن  1-3-2

 تشعشعي
 

 

ه در  قطبی سیمی ساده و اصلاح آن به منظور داشتن آنتن دوبانده است کهدف اين بخش بررسی فرآيند طراحی ساختار آنتن تک

)الف( آنتن تک    26-2مراحل طراحی در سه قسمت نشان داده شده است. ساختار    24-2معرفی شده است. در شکل    ]30[مرجع  

شود. علیارغم اينکه اين آنتن پهناي باند دلخواه را حول فرکانس رزونانس مربوط به  اهم تحريک می  50و با خط تغذيه    λ/2قطبی  

2/λ  کند. براي ه با ابعاد آنتن پچ با همان پاسخ فرکانسی اشغال می فضا را در مقايس  %  85ساختار حدود  دهد ولی اين  را پوشش می

ابعاد آنتن، ساختار فوق مطابق شکل   المان تشعشعی خم   26-2بهبود اين امر و کاهش  )ب( تصحیح شده است. در اين ساختار 

نیاز   λ 62/0ين المان طول برابر  کند. ااشغال می  پاسخ فرکانسی را  آنتن پچ استاندارد با همان  %  76شده و لذا فضاي کمتر و حدود  

لبه ي زمین و  بارگذاري شده و بین  آنتن  المان تشعشعی  با خم کردن  )الف( کار کند. ولی  رزونانس ساختار  تا در فرکانس  دارد 

)پ(    26-2ا در ساختار  شود و اماسته میشود. با اين کار از پهناي باند آنتن کقسمت افقی ساختار آنتن کوپلاژ خازنی ايجاد می

شود. با اين کار مسیر جريان ديگري براي تولید رزونانس  المان تشعشعی خم شده با طول متفاوت به ساختار آنتن )ب( اضافه می

و بازوي دوم    4/1λکند. بازوي اول بايد در فاصله  شود و در نتیجه آنتن به صورت دوبانده کار می متفاوت در ساختار آنتن ايجاد می 
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میلیمتري و ضريب دي   6/1با ارتفاع    FR4هاي تشعشعی فوق روي زير لايۀ  المان از صفحه ي زمین واقع شوند.  4/2λر فاصله  د

با خط تغذيه    36/4الکتريک   آنتناهم تغذيه می  50قرار گرفته و  هاي قبلی طول و عرض صفحه ي زمین طوري  شوند. همانند 

 امپدانسی قابل قبول حاصل شود.   کن در کنار تطبیقين پهناي باند مماند که بیشتربهینه شده

 

 

 
 قطبی خمیده دوبانده. بانده،)پ( تکقطبی خمیده تکقطبی ساده تک بانده، )ب( تک قطبی: )الف( تک: ساختار آنتن تک26-2شکل 

 

  41/2ف( در فرکانس  )ال  26-2که آنتن  شود  دهد. از اين شکل مشاهده میتلفات بازگشتی سه آنتن فوق را نشان می  27-2شکل  

دهد. باتوجه به اينکه ابعاد آنتن قابل  گیگاهرتز را حول فرکانس رزونانس پوشش می  500گیگاهرتز رزونانس داشته و پهناي باند  

ابعاد پچ استاندارد با همان پاسخ فرکانسی است. آنتن   با  ، پهناي  گیگاهرتز رزونانس داشته  44/2)ب( در فرکانس    26-2مقايسه 

پوشش    400باند را  برابر  میمگاهرتز  فضايی  و  می  76دهد  اشغال  را  استاندارد  پچ  آنتن  %  رزونانسی  26-2کند.  مد  دو  در  )پ( 

مگاهرتز باند    220و باند بالا با پهناي    DCSمگاهرتز باند فرکانسی    500گیگاهرتز کار کرده و باند پايین با پهناي    45/2و    725/1

 . ]30[دهند را پوشش می  WLAN-4/2فرکانسی 

 
 . 26-2هاي شکل : نمودار تلفات بازگشتی آنتن27-2شکل 



 

47 

 

 

 
 . ]31[قطبی اولیه مرجع : آنتن تک 28-2شکل 

 

 استفاده از اثر بارگذاري خازني و القایي 2-3-2
 

مطالعه می وسلفی  خازنی  بارگذاري  اثر  بخش  اين  مرجع  در  در  اثر  اين  از  فرکانس   ]31[شود.  نسبت  تنظیم  رزونانس  براي  هاي 

مت خازن،  ذاتی  طبیعت  است.  شده  میداناستفاده  ساختن  میدانمرکز  به  بخشیدن  تمرکز  سلف  خاصیت  و  الکتريکی  هاي  هاي 

 اي از آنتن افزايش يابد طول، اگر چگالی میدان الکتريکی يا مغناطیسی در ناحیه]30[مغناطیسی است. لذا در طول الکتريکی ثابت

شود.  گفته می  اثر بارگذاري خازنی يا سلفیين پديده  يابد، به اکانس رزونانس آنتن کاهش میموثر الکتريکی نیز افزايش يافته و فر

اي از آنتن طول موثر کاهش يافته و فرکانس  عکس اين مطلب نیز صادق بوده و با کاهش میدان الکتريکی يا مغناطیسی در ناحیه

شود. با توجه به آنتن  میسلفی گفته  -خازنی يا ضد -ر بارگذاري ضديابد. به پديده فوق اثاحیه افزايش میرزونانس وابسته با آن ن 

هاي رزونانس آنتن  نشان داده شده، نسبت فرکانس  29-2معرفی شده و توزيع جريان آن که در شکل  28-2قطبی که در شکل  تک

تلفات    31-2اولیه و در شکل  ساختار تغییر يافتۀ آنتن    30-2در شکل  باشد.با پهن و باريک کردن المان تشعشعی قابل کنترل می

 بوط به اين تغییرات قابل مشاهده است.  بازگشتی مر
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 . 28-2: نمايش توزيع جريان سطحی در آنتن شکل 29-2شکل 

 

 
 . 28-2خازنی براي آنتن شکل  -: اعمال بارگذاري سلفی و ضد30-2شکل 

 
 خازنی. -هاي سلفی و ضداريبا اعمال بارگذ 30-2تی براي آنتن شکل : نمودار تلفات بازگش31-2شکل 



 

49 

 

 
 قطبی دوبانده با المان پارازيتیکی.: ساختار آنتن تک32-2شکل 

 

 استفاده از المان پارازیتیكي 2-3-3

بانده،    1-3-2در بخش   دو  آنتن و داشتن عملکرد  رزونانس جدا در  تولید دو  براي  ايجاد دو مسیر متفاوت  ديديم که روش مبنا 

الکتريکی سطحی است.  ارائه می  جريان  معرفی شده و ساختار مورد نظر در    ]32[  شود که در مرجعدر اين بخش روش ديگري 

اهم    50نشان داده شده است. در اين ساختار المان تشعشعی مربعی شکل با ابعاد تعیین شده با خط مايکروستريپ    32-2شکل  

ير المان تشعشعی  المان پارازيتیک با ابعاد پارامتري در زمیلیمتر قرارگرفته است.    8/0با ارتفاع    FR4يه  تغذيه شده و روي زيرلا

فرکانسهاي   در  را  بالاتر  و  اصلی  رزونانسی  مدهاي  تنهايی  به  تشعشعی  المان  نظر  مورد  ساختار  در  است.  گرفته    3/7و    2/3قرار 

به آن کوپل شده است. اگر ابعاد  زير المان تشعشعی قرارگرفته به صورت الکتريکی    کند. المان پارازيتیک که درگیگاهرتز تولید می

و فاصلۀ آن از صفحۀ زمین به درستی تنظیم شود، رزونانس جديد بین دو رزونانس اصلی و فرعی قبلی ايجاد شده    المان پارازيتیک

ییر در ات بازگشتی بر اساس فرکانس براي آنتن فوق با تغشود. نمودار تلفو عملکرد دو بانده با پهناي امپدانسی مناسب تولید می

میلیمتر و   4/24(  hآيد که طول )آمده است. از اين شکل برمی  33-2از زمین، در شکل  مقادير طول المان پارازيتیک و فاصلۀ آن  

را بدست می  6/1(  gفاصلۀ ) امپدانسی  باند  پهناي  بهترين  نتايج شبیهمیلیمتر  براساس تدهد.  المان سازي  غییر در مقادير عرضی 

( در المان پارازيتیکی که از 1w( و کوچک )2wض بزرگ )اند. مقادير بهینه براي عرگردآوري شده  3-2دول  پارازيتیکی نیز در ج

شده  3-2جدول   برابر  حاصل  بترتیب  المان    12و    17اند،   بدون  و  با  فوق  آنتن  براي  بازگشتی  تلفات  نمودار  هستند.  میلیمتر 

نیز در شکل برمی  34-2پارازيتیک  اين شکل  از  است.  رزونانس جديدآمده  پارازيتیک  المان  اضافه کردن  با  و    آيد که  تولید شده 

سازي در اين شکل مقايسه شده و مطابقت خوبی با هم  گیري نیز با نتايج شبیهپهناي باند امپدانسی افزايش يافته است. نتايج اندازه

ف( تا )پ( آمده است. از مرور کلی بر )ال  35-2اي  در نموداره  𝑦𝑧و    𝑥𝑦،⁡𝑥𝑧شعی آنتن فوق در صفحات  دهند. پترن تشعنشان می
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هاي قبلی توضیح داده شد البته با  قطبی ديگر است که در بخشهاي تکآيد که پترن اين آنتن شبیه ساير آنتناين نمودار برمی

 .  ]30[گیردصورت می تراين تفاوت که خرابی پترن در فرکانسهاي پايین

 

 
با تغییر در مقادير طول المان پارازيتیک و فاصلۀ آن   44-2شکل  تی بر اساس فرکانس براي آنتن  : نمودار تلفات بازگش33-2شکل  

 از زمین.
 

 سازي براساس تغییر در مقادير عرضی المان پارازيتیکی.: نتايج شبیه3-2جدول 
 رنج فرکانسی باند دوم و  

 ) گیگاهرتز(  پهناي باند آن 

 رنج فرکانسی باند اول و  

 ) گیگاهرتز(  پهناي باند آن 

2w   1وw   )میلیمتر( 

18 /5-90 /6    ،72 /1 

02 /5-03 /7    ،01 /2 

96 /4-94 /6    ،98 /1 

34 /5-30 /8    ،96 /2 

97 /4-71 /5    ،74 /0 

08 /2-14 /4    ،06 /2 

2-16/4    ،16/2 

94 /1-18 /4    ،24 /2 

94 /1-35 /3    ،41 /1 

04 /2-15 /4    ،11 /2 

 17و  4

 17و    12

   17و    16

 11و    12

 22و    12
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 با وبدون المان پارازيتیک. 32-2گیري تلفات بازگشتی براي آنتن شکل دازهسازي و ان شبیه : نتايج34-2شکل 
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 5/5، )پ( 5/3، )ب( 5/2هاي: )الف( و گین براي فرکانس  : نمودار پترن تشعشعی35-2شکل 

 
 گیگاهرتز .  95/5-05/5، )ج( 8/3-2/3، )ث( 8/2-3/2هاي فرکانسی: )ت( : نمودار بهره براي بازه36-2شکل 

 

علت اين امر تشعشع المان پارازيتیک در فرکانسهاي بالا و متاثر نمودن پترن المان تشعشعی اصلی است. نمودار بهرة آنتن در سه  

 . ]30-49[دهدآمده است که ثابت بودن نسبی پترن را در کل بازه نشان می 35-2ه فرکانسی نیز در شکلباز
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 نتیجه گیري  2-4

آنتنهاي چ  در  قطبی  داشت.  تک  خواهد  بستگی  آنتن  عمودي  ارتفاع  حداکثر  به  اولیه،  طراحی  در  باند،  پايین  لبه  فرکانس  اپی 

امپدانسی مدهاي مختلف آنتن با خط تغذيه، در ارتباط خواهد بود و براساس پهناي باند  درحالیکه، پهناي باند آنتن به نحوه تطبیق  

 يی چون المان پارازيتیک و نصف زمین و غیره قابل استفاده است.موردنیاز براي طراحی ترکیبی از تکنیک ها
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 فصل سوم 
 موبايل   پیشنهادي فراکتال حلقوي چند بانده براي دستگاه هاي  بررسی آنتن 

 

 مقدمه  3-1

بفر  دراين بخش به پردازيم که در نوع خود منحصر  آنتن فراکتال جديدي می  از بررسی  استفاده  با  بوده و داراي ساختاري ترکیبی  د 

معرفی هاي  فصول    تکنیک  در  م  2و    1شده  نوع  از  آنتن  اين  است.  نامه  پايان  پچ اين  بهمراه  مايکرواستريپ  وداراي خط  بوده  ونوپل 

ر آن داراي يک زمین نیم  فراکتالی دايروي براي ايجاد حالت چند بانده که با يک عنصر پارازيتیک کوپل شده، می باشد. همچنین ساختا

 Wireless Local-Areaبیضوي است که در صفحه پشتی پچ اصلی چاپ شده است. اين آنتن براي دستگاه هاي موبايل که از ماژول 

Network (WLAN)   آنتن چندبانده،  کارکردهاي  با  مونوپل  ساختارهاي  با  مقايسه  در  است.  شده  طراحی  کنند  می  پشتیبانی 

میلیمتراست، که در مقايسه با ساير ساختارهاي مشابه 1میلیمتر مربع با ضخامت    25در25تنها داراي ابعادي برابر با    مینیاتوريزه ي فوق 

برابري ابعاد آنتن مذکور اتفاقی نبوده و با استفاده ازترکیب چند  15برابر در مقايسه با ابعاد آنها کوچکتر شده است. کاهش 15(144%)

ص آنتن  طراحی  در  مشهور  با تکنیک  مناسب  فراکتال  از  استفاده  مايکرواستريپ،  ساختار  از  استفاده  از:  عبارتند  که  است  گرفته  ورت 

از عنصر پارازيتیک. مطالعات اولیه نشان می دهد که تنها افزايش مراحل فراکتال سبب ايجاد رزونانس هاي    عملکرد چند بانده و استفاده 

باند امپدانسی مناسب را براي کاربردهاي چند بانده را منجر می شود و در ادامه به بررسی کلی نحوه طراحی و    جديد شده و پهناي 

کتالی با خاصیت چند بانده معرفی شده دراين پايان نامه خواهیم پرداخت. آنتن هاي با بهبود مرحله به مرحله ي عملکرد اين آنتن فرا

، دستگاه هاي قابل حمل Laptopل، کامپیوتر هاي قابل حمل يا  ابعاد کوچک براي دستگاه هاي مدرن موبايل بسیار مناسبند. براي مثا

ماژول     Cell phonesو   يک  داراي  که  از    Wireless Local Area Network (WLAN)ها    Worldwideکه 

Interoperability   برايMicrowave Access (WiMAX)   پشتیبانی می کنند در همراهی روند گسترش فعلی می توانند به

بنابراين براي اين نوع از دستگاهها که از تکنولوژي فوق پشتیبانی می کنند، پشتیبانی از   . ]51[نسل سوم ارتقا يابند  WLANماژول  

 چندين باند فرکانسی با تطبیق امپدانسی مناسب که عبارتند از:

 (specified by IEEE 802.16e) مگاهرتز  2569تا    2500،     (specified by IEEE 802.11b/g)مگاهرتز    2484تا    2400 

و    5350تا    5150و زياد(specified by IEEE 802.11a) مگاهرتز  5825تا    5725مگاهرتز  تعداد  است.  نوع اجباري  اين  از  ي 

بطور جامع اشاره شده است، که اغلب داراي مشکلاتی چون بزرگ بودن ابعاد آنتن و عدم پشتیبانی از باند    ] 52-54[آنتنها در مراجع  

هاي فوق بطور يکجا و يا همپوشانی با ساير باند هاي فرکانسی از مشکلات طراحی اين نوع آنتن هاي چند بانده می باشد. تعدادي ديگر 

که مطالعه آنها در درك نحوه طراحی اين آنتن ها و مقايسه ي آنها با آنتن مذکور و مشکلات  اين نوع آنتنها در مراجع بررسی شده اند  از

مذکور متشکل از يک ساختار  . ساختار آنتن فراکتالی چند بانده]55-56[طراحی اين نوع ازآنتنهاي مايکرواستريپ را آشکارتر می سازد

پچ  با  خودت  هايبريد  ساختارفراکتالی  با  حلقوي  امپدانسی  فراکتالی  تطبیق  حمل،  قابل  هاي  دستگاه  براي  مناسب  بسیار  ابعاد  با  شابه 

وخصوصیات پترن تشعشعی مناسب ارائه می گردد. نتايج مطالعات شبیه سازي و اندازه گیري نشان می دهد که، افزايش مراحل فراکتال 

مپدانسی شده، بلکه سبب بهبود تطبیق امپدانسی براي پشتی نتنها منجر به افزايش پهناي باند او افزودن عنصر پارازيتیک در صفحه ي  

آنتن نظیر    WiMAX /WLANکاربردهاي   پترن هاي تشعشعی  براين،  قابل توجهی می گردد. علاوه  براي تمامی   بطور  نیز  ديپل 

 باندها بدست می آيد. 
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 طراحي آنمشخصات آنتن مونوپل ارائه شده و جزئییات  3-2
 

آنتن کوچک فراکتا  1-3شکل از چندين حلقه ي  ابعاد  را نشان می دهد که متشکل  بانده مورد نظر  میلیمتري ، يک    1لی چند 

زمین نیم بیضوي و يک صفحه ي پارازيتیک قلب شکل يا کارديويد در صفحه ي پشتی آنتن می باشد. آنتن فراکتال مذکور بر روي  

زيرلايه ي تان  FR4يک  تلفاتبامشخصات  الکتريکی024/0ژانت  ابعاد    4/4، ضريب گذردهی  میلیمتر مربع چاپ شده    25در 25و 

برابر   مايکرواستريپ  پهناي خط  امپدانس مشخصه ي    875/1است.  آوردن  براي  بدست  اهم    50میلیمتر طبق معادلات میدانی 

D2  ، چهار حلقه ي دايروي با اقطار خارجی  1-3شکل     XY اختیار شده است. در صفحه ي <⁡D4 < D6 < D8   چاپ شده

. نتايج شبیه سازي نشان می دهد که، بازاي افزايش مراحل فراکتال چندين رزونانس جديد بازاي افزودن حلقه هاي جديد بر  است

میلیمتري با زمین    ⁡g   ،5/1ساختار پیشین يا حلقه هاي پیشین ايجاد می گردد. پچ فراکتالی آنتن مورد نظر داراي فاصله ي هوايی

میلیمتري بوده و در صفحه ي پشتی زير لايه ي آنتن چاپ شده است.    Wg25 میلیمتري وLg   6بیضوي است که داراي ابعاد    نیم

چاپ شده و در جهت     YX توصیف شده است، در زير پچ فراکتالی و در صفحه ي پشتی يعنی صفحه ي1-3چنانچه که در شکل

جر به پاسخ رزونانسی شده و هم چنین بعنوان  طولی داراي تقارن می باشد. صفحه ي کارديود شکل رساناي صفحه ي پشتی من

يک عنصر پارازيتیک عمل می کند که بصورت الکتريکی به مونوپل مذکور با ساختار فراکتالی کوپل شده است. ساختار کارديويد يا  

  Gفاصله ي  نشان داده شده است و داراي    1-3که در شکل    Cuspاست و نقطه ي کاسپ    R2و پهناي    R1ل قلب شکل داراي طو

با صفحه ي زمین است، در صفحه ي پشتی زير لايه چاپ شده و با زمین بیضوي هم صفحه می باشد. کارديويد يا همان عنصر  

مدل    1-3لب شده و می توان آنرا از طريق معادله ي  پارازيتیک مکان هندسی نقاطی از صفحه است که منجر به تشکیل شکل ق

 سازي کرد:

                 x(t) = 2r1(cos(t) − 0.5 cos(2t)⁡)     (1-3)  

y(t) = 2r2(sin(t) − 0.5 sin(2t)⁡) 
 

آورند. در صورتیکه   r1⁡, r2پارامترهاي   بوجود می  را  اين شکل  باشند که،  می  دايره  از  و شعاعهايی  بود  واحد  بدون  معادله  اين 

درجه در جهت عقربه هاي ساعت چرخش 180نشان داده شده است،    1-3که در شکل    Cuspمثبت باشند نقطه    r1⁡, r2مقادير  

خواهد داشت. اگر چگالی الکتريکی يا مغناطیسی آنتن در بخشی ازآن افزايش يابد، طول الکتريکی آنتن  نیز افزايش خواهد يافت  

ما بین پچ فراکتالی و پچ پارازيتیک   بر پايه ي شرايط کوپلینگ   .]58[و  ]57[که با نام اثر لودينگ خازنی يا سلفی نامیده می شود

با شکل کارديويد، قراردادن پچ پارازيتیک کارديويد سبب افزايش چگالی میدان الکتريکی ما بین پچ هاي فراکتال و کارديويد در  

 . به افزايش طول الکتريکی آنتن می گردد زير لايه می شود که ناشی از شرايط اثر خازنی يا لودينگ خازنی است و منجر

 

 نتایج و مشاهدات آنتن فراكتال حلقوي چندبانده 3-3

براي بدست آوردن پارامتر هاي بهینه ي آن شبیه سازي     (HFSS, ver.11)ساختارآنتن جديد ارائه شده با استفاده از نرم افزار  

در   هايی  بلوك  و  استريپ  فلزي  نوارهاي  نمودن  اضافه  با  شده  سعی  سازي،  شبیه  فرآيند  طی  در  است.  ي  شده  تغزيه  قسمت 

مورد توجه  اهم    50و تاثیرات لحیم کاري بد بر تطبیق امپدانس  SMAمايکرواستريپ آنتن مذکور، کلیه ي شرايط امپدانس بزرگ  

از پچ فراکتالی بر اساس شکل ابتداي امر براي طبقه بندي و روشن ساختن فرآيند بهینه سازي، چهار مرحله    1-3قرار گیرد. در 

 توصیف می شود:
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 . WLAN/WiMAX : ساختار هندسی مرحله چهارم فراکتال تک قطبی چند بانده ارائه شده براي کاربردهاي1-3 شکل

Wsub=25,⁡⁡Lsub=25, Wf=1.875, Lf=6.5,⁡D2=4, D4=8, D6=12, D8=16, G=3, g=0.5, R1=18, R2=21, 

 h=1, Lg=6 (Unit : mm) 
 

 تال حلقوي معرفی شده: مراحل تولید فراک

 می باشد؛  D8اين مرحله متشکل از تنها يک حلقه با قطر خارجی  مرحله اول :  •

اين مرحله شامل حلقه ي جديد بوده که به مرحله ي اول افزوده شده است ودر مجموع داراي دو حلقه با  مرحله دوم : •

 می باشد؛  D8, D6اقطار خارجی  

افزودن يک    مرحله سوم چنانکهمرحله سوم: • نتیجه ي  در  واقع  در  بوده که  داراي سه حلقه  پیداست،  اين مرحله  نام  از 

 ؛D8, D6, D4و اقطار خارجی اين حلقه ها عبارتند از   حلقه به مرحله ي دوم ايجاد شده است

 هستند؛  D8,D6,D4و   D2شامل چهار حلقه می باشد که بترتیب داراي اقطار خارجی مرحله چهارم:   •

در شکل  ارائه شده  فراکتالی جديد  ازآنتن  مرحله  چهار  هر  بر  سازي  شبیه  در  2-3نتايج  ها  سازي  شبیه  نتايج  است.  شده  آورده 

مرحله  در    2-3شکل براي  را  لازم  باند  پهناي  ماکزيمم  بنابراين  يافته،  افزايش  امپدانسی  باند  پهناي  فراکتال  مراحل  افزايش  طی 

را در حالت چند بانده پوشش می    WIMAX/WLANاهیم داشت که پهناي باند مذکور فرکانس هاي  چهارم فراکتال فوق خو

در ساختار خود بوده، بهمین دلیل تنظیم پارامترهاي مذکور براي    (𝑟1⁡,⁡𝑟2, G, 𝐿𝑔)دهند. آنتن مذکور داراي چهار پارامتر اساسی

مگاهرتز تطبیق  5825-5350/5725-5150مگاهرتز و 2569-2500تز، مگاهر2484-2400تحت پوشش قرار دادن باندهاي زير

يج شبیه سازي براي مرتبه ي چهارم امپدانسی خوب و بیشترين پهناي باند را در فرکانس هاي فوق الذکر را الزامی می سازد. نتا

، پهناي  𝐿𝑔که، در صورت افزايش طول  نشان داده شده است. نتايج حاکی ازآنست    3-3در شکل  𝑔و    𝐿𝑔فراکتال با مقادير مختلف  

تا   امپدانسی  بر  5/6باند  تاثیرزيادي  فراکتالی  پچ  اساس فاصله هوايی بین زمین و  بر همین  يافت،  تطبیق   میلیمترافزايش خواهد 

ا با  دهد که،  نشان می  نتايج شبیه سازي  فراکتال خواهد داشت. هم چنین  با مراحل مختلف  آنتن هاي مذکور  فزايش  امپدانسی 

از   يا    5/2تا    5/0فاصله هوايی  اول  فرکانسی  باند  پايینی  لبه ي  به فرکانس    2/ 5از فرکانس    Band I میلیمتر،    35/2گیگاهرتز 

 خواهد شد.  Band IVدرصدي پهناي باند چهارم يا 100گیگاهرتز شیفت يافته و سبب کاهش
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 ال تک قطبی با و بدون عنصر پارازيتیک.: نتايج شبیه سازي براي هر چهار مرحله از آنتن فراکت2-3شکل 

 

 

 .Lg and gاز انتن فراکتالی تک قطبی با مقادي متفاوتی از   : نتايج شبیه سازي براي مرحله چهارم3-3شکل 

(r1 = −8, r2 = −8, R1=18mm, R2=21mm ,⁡Wf=1.875mm, h=1mm , G =3mm ) 
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میلیمتر، انحناي زمین سبب بهبود تطبیق امپدانسی شده و انحناي بالاي زمین سبب    5/0وايی تا  يا فاصله ه  ⁡𝑔بنابراين با افزايش  

  1به    0از    𝑔کاهش گسستگی هاي توزيع جريان در سطح زمین در مقايسه با ساير ساختار ها می گردد. از سوي ديگر، با کاهش  

سوم   باند  پايینی  لبه  فرکانس    Band IIIمیلیمتر،  فرکانس  گیگاهرت35/5از  به  بنابراين    8/4ز  يافت.  خواهد  شیفت  گیگاهرتز 

شبیه    S11، نمودار هاي5-3و  4-3میلیمتر بدست خواهد آمد. اشکال  ⁡𝑔،⁡𝐿𝑔  6میلیمتر 5/0ماکزيمم پهناي باند امپدانسی براي  

 ,⁡𝑟1)لف ختمیلیمتر براي مقادير م⁡𝐿𝑔 6سازي براي مرحله چهارم فراکتال مذکور با طول هاي بهینه

 𝑟2, G )   ابعاد تیونینگ دقیق  با  اساس،  اين  بر  نشان می دهد.  پارازيتیک، مسیر جريان   𝐺وفاصله ي هوايی    𝑟1⁡،𝑟2را  عنصر  با 

نشان می دهد که، بازاي مقادير    4-3سطحی فعلی قابل انعطاف تر بوده و مدهاي رزونانسی بالاتر در آنتن تحريک خواهد شد. شکل

 گیگاهرتز  7/2به    3/3در عنصر پارازيتیک با شکل کارديويد فرکانس مرکزي باند اول از فرکانس    r1⁡,r2پارامترهاي    براي  -8تا    -4

  2/3کاهش خواهد يافت. در ضمن، باند جديدي در محدوده فرکانسی  %  18به  %  30شیفت يافته و همچنین پهناي باند امپدانسی از

جديد ايجاد شده که در نتیجه ي باند   يجاد خواهد شد. لبه ي پايینی باند چهارم ياا  Band II%( يا  25،  1.25:1گیگاهرتز )  4تا  

  r1گیگاهرتز کاهش خواهد يافت. بازاي    8به    3/8، شکل گرفته است، از فرکانس  2-3هم پوشانی باندهاي چهارم و پنجم در شکل

  6/6به فرکانس    7از فرکانس    Band IIIند سوم يا  ، لبه ي بالا يی با-5/9  به  -5/7از    r2و هم چنین مقادير متفاوت    -8برابر  

  6-3گیگا هرتز خواهد شد. شکل  7تا  8/6گیگاهرتز کاهش خواهد يافت و سبب ايجاد باند فرکانسی جديدي در محدوده فرکانسی 

چنانچه در اين   آمده است را نشان می دهد.  1-3براي آنتن هاي مذکور با مقادير بهینه که در جدول    𝑆11نمودارهاي شبیه سازي  

 شکل مشهود است، پهناي باند امپدانسی آنتن اندازه گیري شده داراي خاصیت چند بانده بوده و داراي باند هاي زير می باشد: 

که  گیگاهرتز  12تا    1/8باند چهارم   و گیگاهرتز  2/7تا    1/5گیگاهرتز، باند سوم    25/4تا    3/3گیگاهرتز، باند دوم   3تا42/2باند اول  

فرکانسی  در   باند  پهناي  تطبیق    گیگاهرتز  12تا    5/2مجموع  بهترين  آوردن  بدست  براي  کلی،  حالت  در  دهد.  می  پوشش  را 

پارامترهاي آنتن بايد با مقادير جدول   تطابق داشته   1-3امپدانسی در سرتاسر باندهاي تحت پوشش آنتن مذکور، تمامی مقادير 

 نشان داده شده است.  10-3شده ي مذکور در شکل  باشد. عکس آنتن ساخته

 

   فراکتال:  4مقادير بهینه ي آنتن فراکتالی مرتبه 1-3جدول

 

 
 

نتايج شبیه سازي را براي آنتن فراکتالی ساخته شده را نشان می دهد، که حاکی از تطابق خوب بین نتايج شبیه سازي    6-3شکل  

-3تا    2-3براي آنتن فراکتالی مورد نظر در شکل هاي  S11ندازه گیري نمودارهاي  و اندازه گیري شده است. نتايج شبیه سازي و ا

میلیمتري در راستاي خط مايکرواستريپ يا در جهت محور 1حلقه    4، چهار رزونانس ايجاد شده در اين نمودارها را بخاطر ايجاد  6

X  لی و زمین بیضوي وجود کوپلینگ ما بین پچ فراکتارا نشان می دهند. در ساختار آنتن مورد نظريک فاصله ي    1-3ها در شکل

آنتن   تشعشعی  پترن  گیري  اندازه  نتايج  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  امپدانسی  تطبیق  مشخصات  کنترل  براي  تواند  می  که  دارد، 

ند.  نشان داده شده ا  8-3و  7-3بترتیب در شکلهاي  WiMAX/WLANفراکتالی مورد نظر براي رزونانس هاي آنتن و باندهاي  

طبق جهت هاي  H(𝑦𝑧)-plane و  E(𝑥𝑧)-planeدر صفحات    crossو پلاريزاسیون    co، پلاريزاسیوننتايج نشان می دهد که

همه جهته   Hنشان داده شده است. پترن تشعشعی آنتن مذکور نشان می دهد که براي صفحات    1-3محورهاي مختصات در شکل

گیگاهرتز می باشد، که با ساير    10انگلیسی تا فرکانس هاي    8نیز داراي شکل  آن     E و بصورت شکل همبرگر می باشد و صفحات  
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و  89/0،  09/1،  84/0نشان می دهد که، آنتن مذکور داراي مقادير ماکزيمم گین    9-3آنتن هاي مونوپل تطابق کامل را دارد. شکل

 می باشد.   WiMAX/WLANپوشش تحت گیگاهرتز در محدوده فرکانسی  8/5و 6/2،2/5، 4/2دي بی در فرکانس هاي  08/1

 

 

 

 : نتايج شبیه سازي براي مرحله چهار از فراکتال حلقوي يا مقادير  متفاوت پارامترهاي عنصر پارازيتیکی.4-3شکل 
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 .G=3mmو  (r1, r2): نتايج شبیه سازي براي مرتبه چهارم فراکتال حلقوي با مقادير مثبت ومنفی  5-3شکل 

 

 
 

 میلیمترمربع625، توجه به اين نکته که آنتن مذکور داراي ابعاد    3-3ارائه شده در اين فصل، بالاخص بخش  لببراساس کلیه مطا

مرجع    25در    25) در  شده  ارائه  آنتن  مساحت  از  کمتر  که  بوده  ابعاد    ]59[میلیمتر(  ضخامت    95  ⁡×95با  و  میلیمترمربع 

ساختار صفحه ي زمین ارائه شده هیچ محدوديتی     ]60[شده در مرجع  است، می باشد. همچنین بر خلاف آنتن ارائه    میلیمتر 5/1

  10-3در اندازه و سايز ندارد و می تواند برخلاف زمین دايروي مرجع مورد نظر داراي ساختارهاي هندسی مختلفی باشد. شکل  

 د. ساختار آنتن فراکتالی ساخته شده را نشان می ده 
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 خلاصه شده است.  1-3ور با مقادير بهینه شده که در جدول : نتايج اندازه گیري آنتن مذک6-3شکل
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گیگا هرتز با    82/9و  95/6،  45/6،  12/4،  84/2: نتايج اندازه گیري پترن هاي تشعشعی آنتن مذکور براي فرکانس هاي  7-3شکل

 .1-3مقادير خلا صه شده در جدول
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 الف                                                      ب  

اندازه گیري شده ي آنتن فراکتال تک قطبی در فرکانس هاي  8-3شکل پترن تشعشعی  الف(    گیگاهرتز  45/2،  6/2،  2/5،  8/5: 

و ب(    8/5الف(  و پترن تشعشی سه بعدي آنتن مذکور در فرکانسهاي  1-3با مقادير اشاره شده در جدول  Eب(صفحه    Hصفحه  

 گیگاهرتز.  6/2
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  8/5گیگاهرتز د(  2/5گیگاهرتز ج(  6/2گیگاهرتز ب(  4/2ندازه گیري شده در فرکانس هاي تحت پوشش آنتن:الف(:گین ا9-3شکل

 گیگاهرتز. 

 
 : عکس آنتن فراکتالی مونوپل ساخته شده با خاصیت چند بانده. 10-3شکل
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 گیگاهرتز.  5/9و د(  3/6، ج(1/4، ب(8/2براي فرکانسهاي الف( 4: جريان هاي سطحی براي آنتن مرتبه11-3شکل

 

راکتال ف  4است به مطالعه ي جريان هاي سطحی آنتن مرتبه  براي اينکه  بدانیم کدام بخش از آنتن در رزونانسهاي آنتن تاثیر گذار  

گیگاهرتز را    5/9،  3/6،  1/4،  8/2جريانهاي سطحی آنتن فراکتالی مورد نظر را در فرکانسهاي    11-3حلقوي می پردازيم. شکل  

از خود نشان می دهد  ديد کلی از اينکه، آنتن فوق الذکر چگونه خاصیت چند باندگی را    4نشان می دهد. جريانهاي سطحی آنتن  

ی از آنست که خاصیت خود تشابهی فراکتال حلقوي منجر به خاصیت چند باندگی در آنتن فوق الذکر  را ارائه می دهد. نتايج حاک

که در فرکانس    4شده و تعداد حلقه ها با تعداد باند ها و رزونانس هاي ايجاد شده تطابق کامل را دارد. توزيع جريانها براي آنتن

آنتن در شکل  گ  8/2 اول  رزونانس  نشان  11-3یگاهرتز  فرکانس  الف  اين  ودر  توزيع شده  اول  میدهد که، جريان ها در حلقه ي 

د  11-3ج و  11-3ب و  11-3ماکزيمم توزيع جريان در اين حلقه صورت گرفته است. اين در حالی است که بر اساس شکل هاي  

فرکانس   )رزونا1/4ماکزيمم توزيع جريان در  ف3/6نس دوم(، فرکانس  گیگاهرتز  )رزونانس سوم( و  گیگاهرتز 5/9رکانس  گیگاهرتز 

 )رزونانس چهارم( بترتیب در حلقه هاي دوم، سوم و چهارم می باشد و حاکی از خاصیت چند باندگی آنتن فوق الذکر است.
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 نتیجه گیري  3-4

و  بفرد  منحصر  خاصیت  داراي  که  پرداختیم،  مینیاتوريزه  ابعاد  با  چندبانده  فرکتالی  آنتن  از  نوع جديدي  بررسی  به  فصل  اين   در 

جالبی در نوع خود بود. نشان داديم که با افزايش مراحل تکرار حلقه هاي آنتن مذکور پهناي باند و تطبیق امپدانسی آنتن در باند  

فراکتال بهترين نتايج بدست می آيد. نتايج اندازه گیري شده نشان می دهد، که آنتن    4ته و در مرتبه هاي تحت پوشش افزايش ياف

گیگاهرتز می باشد. بعنوان نتیجه گیري کل براساس نتايج نهايی    10و پترنهاي همه جهته تا فرکانس هاي    فوق داراي پهناي باند 

ر عین حال قابل مقايسه با ساير ساختارهاي پیچیده براي حالت چند بانده می  آنتن، آنتن ارائه شده داراي ساختار بسیار ساده و د

از سیستم هاي ق  از تکنولوژي  باشد و براي کاربردهاي مختلفی  پشتیبانی می کنند،    WIMAX/WLANابل حمل و سیار که 

 مناسب می باشد. 
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 فصل چهارم 
قطبی پیشنهادي در اين پايان نامه با فراکتال فیثاغورس درختی    هاي تک بررسی آنتن 

 براي کاربردهاي فراپهن باند  

 

 مقدمه  4-1

می پردازيیم، که در نوع خود منحصر بفرد بوده ودر مقايسه با آنتن هاي پیشین رفتار  بررسی آنتن فراکتال جديدي  دراين بخش به

نام   با  جديد  فراکتال  نوع  يک  از  استفاده  با  مايکرواستريپ  ساختار  داراي  مذکور  آنتن  دهد.  می  نشان  خود  از  را  بفردي  منحصر 

(MPTF)  Pythagorean Tree Fractal  Modified    از اين به دلیل  يا فراکتال تغییريافته ي درختی فیثاغورس، که پیش 

پیچیدگی مورد توجه قرار نگرفته بود، استفاده کرده و به بررسی رفتار آن در آنتن مونوپل چاپی می پردازد. نتايج نشان می دهد،  

فراکتال مذکور افزودن  با  پچ تی شکل    MPTFکه  افزايشT به  باند  پهناي  نتنها  رزونانسهاي    مرسوم  بلکه  يابد  نیز  می  جديدي 

درختی  فیثاغورس  ي  يافته  تغییر  فراکتال  تکرار  دفعات  افزودن  با  که  دهد،  می  نشان  شده  انجام  مطالعات  شد.  خواهد  ايجاد 

ر  رزونانسهاي جديدي ايجاد خواهد شد که، نشان از خاصیت خود تشابهی اين فراکتال داشته و در نمودار اسمیت تعداد لوپ هاي ه

 25میلیمتر در    25بدست آمده است. آنتن مذکور علاوه بر اين نتايج منحصر بفرد داراي ابعاد کوچک  آنتن تصديق کننده نتايج  

⁡⁡VSWRگیگاهرتزرا براي    12/11تا    6/2بوده و عملکرد آن محدوده فرکانسی   میلیمتر  1میلیمتر با ضخامت   < پوشش می  2

طراحی شده را براي کنترل پهناي باند، تعداد رزونانس آن    استفاده از مفهوم چند فراکتالی در طراحی فراکتال مذکور آنتن.  دهد

 قابل انعطاف می سازد و در ادامه به بررسی کلی نحوه طراحی و بهبود عملکرد اين آنتن ارائه شده خواهیم پرداخت.  

یده است. مخصوصا کاربرد  چندبانده و فراپهن باند را طلب   ستفاده از آنتنهاي دوبانده،در سال هاي اخیر رشد سريع مخابرات بیسیم ا

از   فرکانسی  بازه  اختصاص  از  بعد  باند  فراپهن  توسط    6/10تا    1/3آنتن ها در سیستم هاي  کاربرد هاي    FCC گیگاهرتز  براي 

 ,coplanar waveguide type) ش هاي تغزيهبا رو   Planarتجاري رشد روز افزون يافته است. بر همین اساس آنتن هاي  

coaxial and microstrip)     هاي نیازهاي سیستم  با  تطابق  براي  مناسبی  انتخاب  متفاوت،  ساختارهاي  باند و  بوده   فراپهن 

فصل   در  همانطوريکه  تشابهی    1-1است.  خود  بودن خصوصیاتی چون  دارا  بدلیل  فراکتال  ساختارهاي  اشاره شد  نامه  پايان  اين 

از آنتن هاي دوبانده، چندبانده، پهن باند وفراپهن باند    و صفحه پرکن مفاهیمی منحصر بفرد در طراحی نسل جديدي  ]63-61[

. در اين طرح ارائه شده، آنتن مونوپل چاپی با ساختار فراکتال تغییريافته ي درختی فیثاغورس، براي اولین بار  ]61-69  [می باشند

دارد، که ساختار ارائه شده داراي قابلیت    د ارائه می شود. نتايج شبیه سازي و اندازه گیري حکايت از آنبراي کاربرد هاي فراپهن بان 

مینیاتوريزه کردن بسیار عالی بدلیل ساختار خودتشابهی فراکتال مذکور می باشد، بدون آن که تاثیري بر روي پهناي باند وراندمان  

ر پترن تشعشعی آنتن  العات حاکی از آنست، که با افزايش دفعات تکرار فراکتال مذکوآنتن مونوپل داشته باشد. هم چنین نتايج مط

مذکور مانند ساختارهاي اقلیدسی مذکور بوده و تاثیري بر روي پترن تشعشعی آن ندارد. علاوه بر اين فراکتال يا طرح پیشنهادي  

ساخته شده با ساختارهاي اقلیدسی مرسوم نظیر دايره، مربع،  علاوه بر نتايج فوق داراي درجه آزادي بالايی در مقايسه با آنتنهاي  

تطیل، بیضی و مثلث می باشد که، به طراح اين امکان را براي کاهش و حتی کنترل پهناي باند آنتن در سطح مطلوب را می  مس

 . ]70[دهد
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 :توصیف هشت مرحله از فراکتال تغییر نیافه ي فیثاغورس.1-4شکل

 

 یثاغورس تغییر یافته و تغییر نیافتهفراكتال درختي ف:  4-2
 

نیافته در سال    فراکتال درختی فیثاغورس آلمانی    1942تغییر  . فراکتال  ]71[ابداع شد  Albert E.Bosmanتوسط رياضیدان 

. اين فراکتال بخاطر اين که ]73[-]70[فیثاغورس درختی، فراکتال دوبعدي است که، توسط شکل هندسی مربع ايجاد می شود

ائم الزاويه ي متساوي الساقین ايجاد می شود با اين نام  برپايه ي تئوري معروف دانشمند يونانی فیثاغورس بر روي اضلاع مثلث ق

خوانده می شود. فراکتال درختی فیثاغورس توسط مربع ايجاد شده و داراي خاصیت خود تشابهی می باشد. پس از اين مربع، دو  

خطی  م ضريب  با  کوچک  ضلع  از  يک  هر  ديگر،  ه2  √  2/1ربع  مربع  کنار  و  گوشه  از  که  طوري  به  شده  ساخته  جفت ،  مزمان 

-4، روش تکرار همان است و سپس به صورت بازگشتی به دو مربع کوچکتر، تا بی انتها اين فرايند چنانچه در شکل  ] 70-73[اند

ام از     nساخت و ساز را براي پنج مرحله از اين فراکتال را نشان می دهد. مرحلهروند    1-4نشان داده شده تکرار می شود. شکل    1

-]70[، اين فراکتال را ايجاد می کند  1به ساختار فراکتال افزوده و درون مساحت    n(2√½)مربع با اندازه ي    2nاين فراکتال  

n)بی نهايت رشد . بنابراين مساحت فراکتال درختی ممکن است به نظر برسد که بدون مرزتا  ]73[ → .  ]73[-]69[می کند  (∞

پیدا می کنند و در کل مساحت فراکتال    اين در حالی است که با شروع  مرحله ي پنجم تعدادي پوشانی  از مربع ها با هم، هم 

و در محدوده ي   بوده  در    4×6محدود  انگشتهاي فراکتال تغییرنیافته،  پوشانی  تاخیر در هم  اين مشکل و  براي حل  می گنجد. 

با حذف کردن ضلع بزرگ مرحله  ، فراکتال جديدي بانام فیثاغورس درختی تغییريافته  1-4رحله ي چهارم اين فراکتال در شکلم

ي اول فراکتال تغییر نیافته ي فیثاغورس و تغییر نوع مثلث اين ساختار از مثلث قائم الزاويه ي متساوي الاضلاع به مثلث متساوي  

اي کوچکتر درجه نتنها اين مشکل حل می شود، بلکه ارتفاع فراکتال را براي طراحی آنتن ه10برابر با    (α)الساقین با زاويه ي آلفا  

 فراهم می کند. 
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 : توصیف پنج مرحله ي اول از فراکتال تغییريافته با رنگ هاي سیاه و سفید. 2-4شکل

 

فراکتال درمقايسه با ساير ساختارهاي اقلیدسی و    تغییر نوع مثلث در ساختار فراکتال تغییرنیافته سبب افزايش درجه ي آزادي اين

ن یز همچنین براي طراح اين امکان را فراهم می کند که، ساختار فراکتالی جديدي نیز  حتی برخی فراکتالهاي ديگر می شود، و 

احی شده بوده است.  معرفی کند. هدف طراح از استفاده و معرفی اين فراکتال کنترل پهناي باند امپدانسی و رزونانس هاي آنتن طر

هاي متفاوت نشان داده شده است. در اين شکل مراحل  نشان دهنده ي کل ساختار فراکتال تغییرنیافته است، که با رنگ 2-4شکل

تکرار فرد فراکتال با رنگ سیاه و مراحل زوج با رنگ سفید نشان داده شده است. توجه شود که تمامی مثلث ها از نوع متساوي  

 قابل محاسبه می باشد.  درجه  و ساير زواياي مربع ها و مثلث ها طبق قوانین هندسی 10برابر با  (α)زاويه ي آلفا الساقین و با 

 توصیف نحوه طراحی و ساختار آنتن تک قطبی با فراکتال فیثاغورس درختی تغییريافته  4-3
هردو ساختار فراکتال و پنج آنتن تک قطبی کوچک مورد نظر را نشان می دهند که، متشکل از فراکتال تغییر   3-4و    2-4شکل  

با ويژگی هاي     FR4-epoxy glassروي يک زير لايه ي ارزان قیمت از نوع  يافته و يک زمین نیم بیضوي است. آنتن مذکور بر

میلیمتر با تکنیک مدار چاپی مرسوم چاپ شده  25میلیمتر در  25در ابعاد 4/4الکتريکیو ضريب گذردهی    024/0زيرتانژانت تلفات

میلیمتر انتخاب 875/1اهم برابر  50است. پهناي خط مايکرواستريپ طبق محاسبات میدانی براي بدست آمدن تطبیق امپدانسی  

برابر   نیز  آن  و طول  است    Lf  5/7شده  انتخاب شده  نشان  ]61[میلیمتر  فراکتال  . مطالعات  مراحل  تنها  باافزايش  که  می دهند 

پچ خواهد شد   Tبرروي  تولید  رزونانسهاي جديدي  آنتن،  پارامترهاي  تغییر ساير  بدون  نظر ]61[شکل  مورد  آنتن  فراکتالی  پچ   .

یمتر  میل  Wg  25میلیمتر،  Lg 6میلیمتر با زمین نیم بیضوي است، که بترتیب داراي پهنا و طول  ⁡⁡g 5/1اراي فاصله ي هوايید

بوده و در صفحه ي پشتی زير لايه ي آنتن چاپ شده است. در ساختار آنتن مورد نظر پچ تی شکل اصلی رزونانس اصلی را قبل از  

 می توان مشاهده کرد.  4-4راهم می سازد. عکس پنج مرحله از آنتن مورد نظرکوچک را در شکل اتصال فراکتال فیثاغورس را ف
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: پنج مرحله ي اول از ساختار فراکتال تغییر نیافته از بالا به پايین با رنگ هاي مختلف:آنتن يک )مرحله ي الف و ب    3-4شکل  

 آنتن پنجم)مرحله ي پنجم( -آنتن چهارم)مرحله ي چهارم(  -سوم(  آنتن سوم)مرحله ي  -آنتن دوم)مرحله ي دوم(  -اول(

 

 
 : پنج مرحله از آنتن مونوپل  ساخته شده. 4-4شکل 
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فیثاغورس   4-4 فراكتال  آنتن  آزمایشگاهي  مشاهدات  و  سازي  شبیه  نتایج 

 یافتهدرختي تغییر 

ساختار هاي فراکتال تغییريافته ي فیثاغورس درختی نتنها شبیه سازي شده بلکه بعنوان آنتنهاي تک قطبی توسط تکنیک هاي  

ش ساخته  چاپی  مدار  نرم  مرسوم  توسط  آن  مختلف  مراحل  و  يافته  تغییر  درختی  فراکتالی  آنتن  هاي  عملکرد  ي  کلیه  است.  ده 

اسHFSS(Ver.11)افزار شده  سازي  تحلیلگر  شبیه  دستگاه  از  استفاده  نظربا  مورد  آنتنهاي  پارامترهاي  ساير  و  باند  پهناي  ت. 

ی نتايج شبیه سازي و اندازه گیري آنتنهاي فراکتال  اندازه گیري شده است. در اين بخش به بررسی کل   Agilent8722ESشبکه

پرد بهینه خواهیم  پارامتر هاي  از  استفاده  با  يافته مورد نظر  از يک مونوپل تی  درختی تغییر  آنتن مذکور  ابتدا، طراحی  اخت. در 

گیگاهرتز بوده   75/7س میلیمتر تی شکل آغاز می شود، که داراي تنها يک رزونانس در فرکان  5/1میلیمتر و عرض 11شکل با طول 

ورزمین نیم بیضوي می باشد. در آنتن مذک  1به    1.58% با نسبت  16/45ونتايج شبیه سازي حاکی از آنست که، داراي پهناي باند  

. بر همین  ]61[بعنوان يک مدار تطبیق امپدانسی عمل کرده و به عنوان تکنیکی موثر براي افزايش باند از آن استفاده شده است

که از پارامتر هاي مهم اين مدار هستند، بر پايه ي آنالیز پارامتري براي مرتبه ي سوم فراکتال يا همان آنتن سوم   (g, Lg)اساس  

 دست آوردن ماکزيمم پهناي باند امپدانسی بهینه سازي می شود.براي ب

 
 .Lgand g: نتايج شبیه سازي براي مرتبه سوم فراکتال با مقادير متفاوت  5-4شکل 

(Wsub=25,Lsub=25, Wf=1.875, Lf=7.5) (Unit : mm) 
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 با مقادير بهینه. (Ant I-III)براي آنتن هاي  S11: نتايج شبیه سازي و اندازه گیري 6-4شکل

(Wsub=25,Lsub=25, Wf=1.875, Lf=7.5) (Unit : mm). 
 

اين خاطر  به  مرتبه سوم فراکتال  انتخاب  افزايش    دلیل  پايین بستگی دارد و  به فرکانس  است، که چون طول مونوپول مستقیما 

بر روي مرتبه سوم فراکتال با طول وسط    (g, Lg)تال تاثیر زيادي بر اين طول ندارد بنابراين بررسی اثرات پارامترهاي  مراحل فراک

  S11انسی را بر روي ساير مراحل نیز بسط دهد. نمودارهاي  می تواند مقادير پارامترهاي بدست آمده براي ماکزيمم پهناي باند امپد

رسم شده    5-4در شکل    (g, Lg)فراکتال از فراکتال تغییريافته ي درختی با مقادير متفاوت  بدست آمده ، براي مرحله ي سوم  

شکل   نتايج  افزايش    5-4است.  بازاي  که،  است  آن  از  تا  Lg حاکی  نیز  امپدانسی  باند  يافت.    5/7پهناي  خواهد  میلیمترافزايش 

يا فاصله ي هوايی بین پچ و زمین نیم بیضوي تاثیر   gapچنانچه در اين شکل نشان داده شده است، تغییرات کوچکی در پهناي  

شگرفی بر روي تطبیق امپدانسی مرحله ي سوم آنتن فراکتال دارد. هم چنین نتايج شبیه سازي حاکی از آنست، که بازاي کاهش  

فا ماين  بازاي  حال،  اين  با  يافت.  خواهد  بهبود  امپدانسی  تطبیق  زمین  بیضوي  انحناي  میزان  افزايش  با   5/1قاديرصله، 

سازي  ⁡Lgمیلیمتري 6و⁡gمیلیمتري  شبیه  نمودارهاي  نتايج  داشت.  خواهیم  را  امپدانسی  پهناي  از   S11ماکزيمم  مرحله  پنج  براي 

حاکی از آنست که، افزايش مراحل   7-4و  6-4. نتايج شبیه سازي در شکل هايرسم شده است 7-4و  6-4 فراکتال در شکل هاي 

نشان می دهد    4-4و    3-4زونانس هاي جديدي به تعداد مرتبه ي فراکتال خواهد شد. شکل هايفراکتال بر روي پچ سبب تولید ر 

شت ها نیز کاهش می يابد. چنانچه شکل هاي  که، بازاي افزايش مراحل فراکتال نتنها تعداد انگشتان افزايش می يابد بلکه طول انگ

پايین پهناي باند فرکانسی می شود، که ناشی از نتايج و  نشان می دهد ساختار فراکتال سبب فشرده شدن لبه ي     7-4و    4-6

محورهاي مختصات که می توان دلیل آنرا ناشی از افزايش طول الکتريکی   Xخاصیت صفحه پرکنی فراکتال مورد نظر در جهت  

انگشتان فراکتال درختی فیثاغورس اندازه ي  اگر  نتايج شبیه سازي نشان می دهد که،  -Vرا بصورت    آنتن دانست. در مجموع، 

shape    بدون تغییر مرتبه ي فراکتال از مرتبه ي اول تغییر دهیم،    5تا    2براساس اندازه هاي انگشت هاي فراکتال در آنتن هاي
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کردر لبه ي بالايی پهناي باند کاهش خواهد يافت. بنابراين، افزايش پهناي باند امپدانسی مراحل پهناي باند امپدانسی آنتن فوق الذ 

ناشی از خاصیت صفحه پرکن و طرح خاص اين فراکتال می باشد. اگر چه با افزايش مراحل فراکتال طول انگشتان فراکتال  فراکتال  

يکسانی هستند، بنابراين داراي تعداد  ⁡میلیمتري H4/13 ارتفاع تقريبی  فراکتال داراي  5و    4فوق الذکر کاهش می يابد، اما مراحل  

با پارامتر   1-4فرکانس رزونانس آنتن فراکتال درختی تغییر يافته را می توان طبق رابطه ي  يکسانی از رزونانس ها خواهند بود.  

  scaleدلتا فاکتور    δشت انتن تک قطبی و  طول طولانی انگ   h سرعت نور در خلا،  Cهاي ذيل پیش بینی کرد: که در اين معادله  

 . ]63-62[است ، می باشد 24/1فراکتال فوق الذکرکه برابر 
 

⁡⁡⁡fn ≈
C×0.24

h
[
1

δn
]          (1-4                                                       )                          

 ، پنج آنتن مختلف به صورت زيرتعريف می شود: 4-4ل مورد نظر در شکل براي روشن ساختن مراحل طراحی آنتن فراکتا

 

میلیمتر بوده و نتايج شبیه سازي اين    5/5فراکتال مذکور داراي دو انگشت با طول  ، آنتن اول يا همان مرحله اول  1آنتن •

ده و داراي پهناي باند  گیگاهرتز بو   82/4حاکی از آنست که اين آنتن داراي يک رزونانس در فرکانس    5-4آنتن در شکل  

پچ تی شکل داراي افزايش پهناي  گیگاهرتزمی باشد، که در مقايسه با آنتن تک قطبی با    8/6تا  21/3در بازه ي    107%

 % است؛84/61باند 

میلیمترمی باشد.    2/ 8خطاب شده که داراي چهار انگشت با طول    2، دومین مرحله ي فراکتال مذکور با نام آنتن2آنتن •

  36/4داراي دو رزونانس اصلی در فرکانس هاي  2نشان می دهد که آنتن  5-4ه سازي براي اين آنتن در شکلنتايج شبی

 گیگاهرتزمی باشد؛  82/10تا  08/3% در بازه ي 111گیگاهرتز می باشد. همچنین اين آنتن داراي پهناي باند  34/8و

نامیده شده    3افته، سومین مرتبه ي فراکتال آنتن، طبق نامگذاري ساير مراحل فراکتال فیثاغورس درختی تغییر ي3آنتن •

میلیمتري و سه رزونانس اصلی در    4/1انگشت  8فوق داراي  و نتايج شبیه سازي و اندازه گیري نشان می دهد که آنتن  

تا    68/2% در محدوده فرکانسی121گیگاهرتزمی باشد. اين آنتن داراي پهناي باند    39/8و    62/7،    96/3فرکانس هاي  

 گاهرتزمی باشد؛ گی 11

میلیمتري می    7/0ل  انگشت با طو  16خطاب شده که داراي    4، چهارمین مرحله ي فراکتال مذکور با نام آنتن4آنتن •

 داراي سه رزونانس اصلی در فرکانس هاي  4نشان می دهد، که آنتن 5-4باشد. نتايج شبیه سازي براي اين آنتن در شکل

هم  96/7و  23/7،   79/3 باشد.  باند  گیگاهرتزمی  پهناي  داراي  آنتن  اين  ي  121چنین  بازه  در    12/11تا    %83/2 

می باشد اين است    3داراي تعداد فرکانس رزونانسی يکسان در مقايسه با آنتن   گیگاهرتزمی باشد. دلیل آنکه آنتن مذکور

مرتبه   فراکتال  انگشتان  مرتبه    4که، طول  با  جزئی  اختلاف  داراي  خاط  3مذکور  بهمین  است.  تعداد  فراکتال  داراي  ر، 

 رزونانس يکسانی هستند؛ 

تغییر5آنتن • فیثاغورس درختی  فراکتال  نام گذاري ساير مراحل  آنتن  ، طبق  فراکتال  مرتبه ي  پنجمین  نامیده    5يافته، 

میلیمتري و چهار رزونانس    4/0انگشت    32شده و نتايج شبیه سازي و اندازه گیري نشان می دهد، که آنتن فوق داراي  

فرک  در  هاي  اصلی  باند    26/8و    22/7،  11/4انس  پهناي  داراي  آنتن  اين  محدوده  123/ 3گیگاهرتزمیباشد.  در   %

اين است که،    4و  3گیگاهرتز می باشد و تنها دلیل تعداد رزونانس يکسان اين آنتن با آنتن هاي   14/11تا    64/2فرکانسی

مرتبه   فراکتال  انگشتان  مرتبه    5طول  با  اختلاف جزئی  داراي  تعداد    4  و  3مذکور  داراي  خاطر،  بهمین  است.  فراکتال 

 رزونانس يکسانی هستند. 

، 74/7،  47/7بترتیب عبارت است از:    VSWR< 2پهناي امپدانسی براي    5تا    1ي آنتن هاي  بنابراين طبق نتايج اندازه گیري برا 

س درختی تغییر يافته بدون تغییر ساير  گیگاهرتزکه نشان می دهد، بازاي افزايش تنها مراحل فراکتال فیثاغور  5/8و    29/8،  32/8

تیب ماکزيمم پهناي باند را براي کاربردهاي فراپهن باند خواهیم  پارامترهاي آنتن مونوپل، پهناي باندآنتن افزايش يافته و بدين تر
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قابل توجهی   محورهاي مختصات پهناي باند بطور  Xداشت. همچنین، نتايج نشان می دهد، که با افزايش مراحل فراکتال در جهت  

يابد بهبود می  فرکانسی  باند  پايینی  لبه ي  نتايج شکل]61[در  با  4-7.  پهناي  دهد، که  فیثاغورس درختی  نشان می  فراکتال  ند 

برابر آنتن پايه ي تی شکل است.    3گیگاهرتزبوده که تقريبا    5/8گیگاهرتزبرابر  14/11تا    64/2تغییر يافته مذکور از فرکانس هاي

بهره ي تشعشعی آنتن هاي مذکور افزايش يافته و بالطبع منجر   ⁡ηنشان می دهد که    1-4ي و محاسبات در جدولنتايج اندازه گیر

  .]66-68[به کاهش ضريب کیفیت که از مشخصات و رفتار هاي معمول آنتن هاي فراکتالی است، میگردد

 

 1-4جدول 

 با فراکتال فیثاغورس درختیخلاصه ي نتايج اندازه گیري و شبیه سازي آنتن هاي فراکتالی جديد 

η بهره ي تشعشعی آنتن وQ ضريب کیفیت آنتن 

(εr = 4.4, tanδ = 0.024, h = 1mm, g = 1.5mm, ⁡wf = 1.875mm, Lg = 6mm⁡) 

 
  

در    1-4همچنین، نتايج اندازه گیري آنتنهاي فراکتال فیثاغورس درختی تغییريافته ي مذکور براي رزونانس هاي آن طبق جدول

يا   نشان داده شده است. پترنهاي تشعشعی نرمالیزه شده براي آنتنهاي مذکور نشان می دهد، که داراي شکلی همه جهته 9-4شکل

(donut shape)    در صفحه ي⁡H(yz)-Plane    انگلیسی در صفحه ي    8و همچنین شکلE(xz) plane    با درجه ي مناسبی

شد. پترن تشعشعی آنتنهاي مذکور متشابه پترن تشعشعی آنتنهاي مونوپل با  در تمامی باندهاي فرکانسی اين آنتنها می با crossاز 

  5/1،  2/4،  2/3،  9/1فراکتالی مذکور بترتیب متناسب است با  5تا1اشکال اقلیدسی است. ماکزيمم گین محاسبه شده براي آنتنهاي

نشان داده    1-4و جدول    10-4شکل    گیگاهرتز است. چنانچه در  56/3و    78/8،  4/8،75/5،  88/4در فرکانس هاي    dBi  20/1و  

شده است، گین اندازه گیري شده در فرکانس مرکزي باند عملکردشان تقريبا ثابت می باشد. در طراحی آنتنهاي فراپهن باند، تنها  

ع تبديل  کافی نمی باشد و نیازمند اندازه گیري تابو غیره    ⁡S11محاسبه ي پارامترهاي عملکردي آنتن نظیرگین، پترن تشعشعی،  

مذکور بعنوان آنتن فرستنده وگیرنده است. مطالعات نشان می دهد که، براي کاربردهاي فراپهن باند، اين تابع انتقال بايد تا   آنتن

اندازه گیري    S21گروه و  . هم چنان تاخیر]77-74[حد ممکن در باند فرکانسی که در آن آنتن کار می کند، بايد يکنواخت باشد

 ورد نظر بايد داراي تغییرات زيادي نباشند و همچنین بايد در آن محدوده فرکانسی مقدار ثابتی داشته باشند.   شده در باند م
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 . 1-4:  نتايج شبیه سازي و اندازه گیري شده براي آنتنهاي فراکتالی با مقادير بهینه شده طبق جدول 7-4شکل

 

 
 ج مرحله ي نخست فراکتال آنتن مذکور.براي  پن  Hو پترن تشعشعی E رن تشعشعی : پت9و 8-4شکل 

 

آنتن فراکتالی مرتبه سوم در حالت هاي کنارهم و روبروي هم   از  اين دو کمیت بوسیله ي تحريک دو نمونه مشابه  اندازه گیري 

ابرات دراتق تست آنتن مرکز تحقیقات مخ  يک شبکه ي دو پورتی است،   |S21(f)|انجام شده است. تابع انتقال سیستم که برابر  

 1ايران توسط دو جفت از آنتن مذکور اندازه گیري شده است. فواصل ما بین دو جفت از اين آنتن ها در هنگام اندازه گیري برابر  

براي فاصله ي   اندازه گیري  نتايج  بوده که  اندازه گیر  10-4نشان داده شده است. شکل10-4متر در شکل  1متر  براينتايج   ي 

group delay، ⁡S21   اي هر دوحالت  برside by side  و face to face    آنتن براي  .  ]77-74[رانشان می دهد   MPTFرا 

براي حالت    10-4چنانچه در شکل   اندازه ي    face-to-faceنیز واضح است،   ،|S21(f)|    برابر دي بی در سرتا سر   47تقريبا 

حاکی   که  باشد،  می  ثابت  آنتن  کار  ي  آمحدوده  اعوجاج  بدون  عملکرد  هاياز  پالس  دريافت  و  ارسال  هنگام  در     UWBنتن 
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تاخیرگروه اندازه گیري شده براي آنتن مذکور داراي تغییرات کمتر   نشان می دهد که مقدار  10-4. هم چنین شکل]76-73[است

 نانو ثانیه می باشد.  6/0

 
 

 . MPTFتال براي مرتبه ي سوم فراک gainو |group delay   ،|S21: نتايج اندازه گیري 10-4شکل 

 

 
 . MPTFبراي مرتبه ي سوم فراکتال  gainو |group delay   ،|S21: نتايج اندازه گیري 11-4شکل 



 

78 

 

 

د و ابعاد کوچکی در مقايسه با  و در انتها نتايج اندازه گیري و شبیه سازي حاکی است، که آنتنهاي مذکور داراي رفتار منحصر بفر

 ر بوده و براي نخستین بار معرفی و طراحی شده اند. آنتنهاي مشابه ارائه شده در سال هاي اخی

 

 نتیجه گیري   4-5

در اين فصل به مطالعه ي يک نوع جديدي از آنتنهاي فراکتال با خاصیت خود تشابهی با ابعاد بسیار کوچک پرداختیم. مشاهده  

با   تطبیق  کرديم که  آنتن،  پارامترهاي  بهینه سازي  و  الذکر  فوق  فراکتال  امپدانسی  افزايش مراحل  باند  پهناي  بهبود  و  امپدانسی 

مشاهده می شود، که می تواند ناشی از نتايج و بخشی از خصوصیات صفحه پرکنی اين فراکتال باشد. فرکانس کار اين آنتنها نشان  

اندازه گیري آنتنهاي فوق  می دهد، که اين آنتنها براي کاربردهاي   باند مناسب بوده و نتايج شبیه سازي و  الذکر را براي فراپهن 

 کاربردهاي مخابرات فراپهن باند مناسب می داند. 
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 فصل پنجم 
 بررسی آنتن اسلات مربعی با ساختار هندسی جديد براي کاربرد هاي فراپهن باند  

 
 مقدمه  5-1

ا پلاريزاسیون دايروي براي در اين فصل به بررسی نوع جديدي از آنتن طراحی شده ي شکافدار يا اسلات از نوع اسلات مربعی ب 

واهیم نامید. آنتن ارائه شده داراي ساختاري تک لايه بوده و خ  CPSSAکاربرد هاي فراپهن باند می پردازيم که با نام اختصاري  

شکل براي تولید پلاريزاسیون دايروي در دو گوشه ي زمین مربعی تشکیل شده است،    L متشکل از زمین مربعی که با دو زائده ي  

هاي    و جريان    Lزائده  دو  تحريک  براي  رزونانسی  مدهاي  تولید  توانايی  که  را    Eشکل  بر هم  تولید عمود  براي  باشند،  می  دارا 

پلاريزاسیون دايروي ايجاد شده اند. ساختار ارائه شده در مقايسه با ساير ساختارهاي اسلات مربعی پیشین، پهناي باندامپدانسی و  

قبلی    برابر ساختارهاي  4ير ساختارها افزايش يافته است، که پهناي باند امپدانسی آنتن ارائه شده  نسبت محوري در مقايسه با سا

تا    67/2میلیمتر علاوه بر پوشش فرکانسی    8/0میلیمترمربع با ضخامت    60  ×60است. آنتن اسلات طراحی شده که داراي ابعاد  

اختصاص يافته است را پوشش   FCC هاي فراپهن باند را که توسط% اختصاص يافته براي کاربرد132گیگاهرتز که پهناي باند  13

می باشد که    5/1:1گیگاهرتز با نسبت    9/6تا    9/4کور داراي پلاريزاسیون دايروي در محدوده ي  می دهد. علاوه بر اين، آنتن مذ

باشد. در انتها به بررسی فرآيند  از پهناي باند کل را به خود اختصاص داده و در ساير باندها داراي پلاريزاسیون خطی می    32%

يم. در سالهاي اخیر، رشد سريع و روز افزون مخابرات بی سیم منجر به  طراحی اين نوع آنتنها و مقايسه ي آنتن ارائه شده میپرداز

صاص باند  رشد سريع آنتنهاي چند بانده، دو بانده و حتی فراپهن باند شده است و گسترش استفاده از اين نوع آنتنها بعد از اخت

. آنتنهاي چاپی با نوع هاي مختلفی از  براي کاربردهاي تجاري گسترده تر شده است  FCCگیگاهرتز توسط    6/10تا    1/3فرکانسی  

، کواکس و مايکرواستريپ با ساختار هاي متنوع و کارکردهاي متفاوت بهترين انتخاب coplanar waveguide typeتغزيه چون  

  فراپهن باند هستند. از سوي ديگر، براي گسترش ارتباطات بین يک فرستنده وگیرنده بدون مشکل  براي رفع نیازهاي سیستم هاي

عدم تطابق پلاريزاسیون بین آنها، پلاريزاسیون دايروي به دلیل فراهم ساختن تحرك بهتر و عدم تضعیف در برابر تغییرات آب و 

. در سالهاي اخیر، ]79[و  ]78[ي افزايش کارايی سیستم می باشند هوايی، بهترين و محبوب ترين انتخاب در مخابرات بی سیم برا

هاي شکافدار که باند وسیعی از عملکرد خود را با پلاريزاسیون دايروي پوشش می دهند، براي غلبه  طراحی هاي متفاوتی براي آنتن

از قبیل باريک بودن پهناي باند امپدانسی و نسبت محوري آنها   نوع آنتنها  . در میان  ]78-89  [انجام شده استبر مشکلات اين 

همچنین،   وسیع را دارا می باشد. axial ratio پهناي باندامپدانسی و آنتن هاي شکاف دار آنتن شکاف مربعی توانايی فراهم ساختن 

 . ]78-89 [پلاريزاسیون دايروي راستگرد و چپگرد بسادگی با استفاده از تکنیک هاي مختلف در اين آنتنها قابل دستیابی است

پلاريزاسیون دايروي که داراي پهناي باند وسیعی است برخی از اين تکنیک ها که در سالهاي اخیر براي طراحی اين نوع از آنتنها با  

 معرفی شده اند عبارتند از: 

تی شکل زمین شده که در   ، تعبیه ي نوار]78[شکل در دو گوشه ي مخالف شکاف مربعی    L تعبیه ي دو نوار زمین شده ي  

يجه تغذيه  خط  و  پلاريزاسیون  راستاي  بر  عمود  است  CPWت  گرفته  ش]79[قرار  ي  تعبیه  ي ،  صفحه  در  حلزونی  کاف 

شکل در دو گوشه ي مخالف شکاف   L ، تعبیه ي خط تغذيه ي با شکل صاعقه گون به همراه دو نوار زمین شده ي  ]83[زمین

. آنتن شکاف دار يا اسلات  ]86[فلزي براي قطبش مدور و خطی  ، استفاده از قوس تعبیه شده به شکل مبتنی بر نوار]85[مربعی

شکل در دو گوشه ي مخالف شکاف مربعی براي   L بردهاي فراپهن باند از تکنیک هاي دو نوار زمین شده ي  ارائه شده، براي کار
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-78[د خود بهره جسته استتولید پلاريزاسیون دايروي و زائده هايی مستطیلی تعبیه شده در خط تغذيه براي افزايش پهناي بان

سازي و چه بصورت اندازه گیري حاکی از آن است، که پلاريزاسیون  . نتايج بدست آمده براي آنتن مذکور چه بصورت شبیه  ]88

 % بوده که اين محدوده فرکانسی استانداردهاي بیسیم، تکنولوژي هايی چون  2/32بدست آمده براي اين آنتن داراي پهناي باند

IEEE 802.11aاهرتز. مگ 5150-5725/5350-5825را پوشش می دهند، که شامل باندهاي فرکانسی زير میگردد 

بررسی آنتنهاي اسلات يا شکافدار مايکرواستريپ                               5-2  
( جهت CPWآورده شده است: مزيت عمده اين آنتنها آنست که در حالت تغذيه هم صفحه )  1-5نماي کلی اين آنتنها در شکل  

ريل و سوراخ کردن زيرلايه آنتن مورد نظر نیست. بايد  نیازي به د  MEMSاتصال آنتن به ادوات اکتیو مانند پین ديودها وعناصر  

توجه داشت، که آنتنهاي مايکرواستريپ اسلات يا شکافدار داراي تشعشع دو طرفه می باشند و اين تشعشع نسبت به آنتن متقارن 

 می باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 : آنتنهاي شکافدار مايکرواستريپ. 1-5شکل 

 

 

 

 آنتنهای شکافدارفرآیند تشعشع از  3-5

تا دوران جنگ جهانی دوم بطور وسیعی در طراحی آنتن توسط طراحان مورد استفاده قرار نگرفته بود، مفاهیم   ايتشعشع روزنه

نوري را حول يک جسم توضیح داد، در دسترس بودند.  که هايگنس با يک روش ساده خمش و پراش امواج    1690اصلی در سال  

اپتیک شود. جبهه روي يک جبهه موج به عنوان يک منبع ثانويه امواج کروي تلقی می  فیزيکی هر نقطه  طبق اصل هايگنس در 

، يک ناحیه تابد کند، نوري که از يک شکاف به يک پرده میموج بعدي پوش اين امواج ثانويه است. اپتیک هندسی پیش بینی می

 ها يا  بینی حتی براي روزنهکند. چنین پیش  بین آنها ايجاد میروشن و يک ناحیه سايه کاملاً تاريک با يک مرز تیز و مشخص را  

Apreture هاي بسیار بزرگ نسبت به يک طول موج تقريباً صادق است. مفهوم منابع ثانويه را براي امواجی که از يک شکاف خارج

-هموار نواحی روشن و سايه را نشان میبريم. بنابراين، امواج ثانويه يک گسترش امواج و درنتیجه يک اختلاط  ر میشوند، به کامی
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شود.  دهد. مسائل مطرح شده در اين فصل همانند هر مسئله الکترومغناطیسی توسط معادلات ماکسول و شرايط مرزي توصیف می

در يک معادله ديفرانسیل صدق کرده و شرايط مرزي مسئله را ارضا کند، تنها  دانیم که طبق قضیه ي يگانگی، اگر يک تابع  می

 باشد. جواب مسئله می

جواب معادلات ماکسول )شامل منابع( همراه با شرايط مرزي يگانه است. بطور کلی، محاسبه تشعشعات ناشی از منابع روي يک  

طح يک صفحه بی نهايت پهناور باشد، حل مسئله از طريق  سطح اختیاري شامل قسمتهاي هادي مشکل است. در هر حال، اگر س

از آنتنهاي عملی شکافدار داراي يک روزنه مسطح هستند. در نتیجه، معمولا چنین اده میکاربرد روش تصويري س شود. بسیاري 

ح نداشته باشد،  آورد. در هرحال، اگر چه يک آنتن ممکن است که يک روزنه فیزيکی مسطساده سازي تحلیل، مشکلی بوجود نمی

ف کنیم. اين روش تنها موقعی مفید است که میدانهاي مماسی روي  مسطح معادل را برايش تعري  توانیم يک سطح روزنهمعهذا می

آن  تشعشعی  پترن  دايروي،  و  مستطیلی  شکاف  برسطح  میدان  توزيع  کردن  فرض  ثابت  با  ادامه  در  باشند.  معلوم  شکاف  سطح 

روز تشعشع  است.  را حول   اينهمحاسبه شده  نوري  امواج  پراش  و  يک روش ساده خمش  با  که  اصل هايگنس  يک جسم توسط 

روي يک جبهه موج   اي را بسیار ساده کرده است. طبق اصل هايگنس در اپتیک فیزيکی هر نقطهتوضیح داد، درك تشعشع روزنه

نحوه ساختن يک   2-5امواج ثانويه است. در شکلشود. جبهه موج بعدي پوش اين  به عنوان يک منبع ثانويه امواج کروي تلقی می

دهد.  اشی از امواج ثانويه نشان داده شده است. پوش امواج ثانويه جبهه موج جديد را تشکیل میاي و يک موج کروي ن موج صفحه

ناحیه سايه    تابد، يک ناحیه روشن و يککند، نوري که از يک شکاف به يک پرده می )ردگیري اشعه( پیش بینی می اپتیک هندسی

)نسبت به يک  هاي بسیار بزرگد. چنین پیش بینی حتی براي روزنهکنکاملاً تاريک با يک مرز تیز و مشخص را بین آنها ايجاد می

بريم. بنابراين، امواج شوند، به کار میطول موج( تقريباً صادق است. مفهوم منابع ثانويه را براي امواجی که از يک شکاف خارج می

دهد. اين اصل بطور نظري بیان شده و  يک گسترش امواج و درنتیجه يک اختلاط هموار نواحی روشن و سايه را نشان میثانويه  

 باشد. موسوم به اصل هايگنس يا اصل هم ارزي می

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 موج کروي.   (b)اي  موج صفحه  (a): امواج ثانويه براي ايجاد جبهه امواج متوالی.  3-5و  2-5شکل
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 شود. باعث گسترش تشعشعات از شکاف میاي  اي تابنده بريک شکاف در يک پرده که پراش لبه: موج صفحه4-5شکل  

در    sقرار داشته باشند. بردار واحد برونسو عمود بر سطح    sباسطح خارجی  v فرض کنید که منابع الکترومغناطیسی در يک حجم  

را می  Hو  E نشان داده شده است. میدانهاي    (a)4-5شکل   از سطح  استقرار چگالی    vتوان توسط حذف منابع داخل  خارج  و 

 رجوع شود. (b)4-5به دست آورد. به شکل sانهاي الکتريکی و مغناطیسی سطحی روي سطح جري

ˆ)(( منابع الکتريکی روي سطح                  5-1)      SHnJ s =  

s                    nSEM( منابع مغناطیسی روي سطح5-2)  s
ˆ)( =                                                     

هاي مماسی  اند. بنابراين، با اطلاع از میدانمحاسبه شده  sتوسط منابع اصلی ايجاد شده و روي سطح    E(s)و    H(s)میدانهاي  

هاي سطحی  د چگالی جريانام نقاط خارج از سطح از طريق کاربر ها را در تمتوانیم میدانروي يک سطح ناشی از منابع اصلی، می 

 )اغلب موسوم به منابع هايگنس( بدست آوريم.  sMو   sJهم ارز 
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 مسئلۀ هم ارز.(b)مسئلۀ اصلی،  (a): اصل هم ارزي.  5-5شکل  

  

کرد. اين  به اصل هم ارزي لاو( اثبات  هاي صفر داخل حجم )موسوم  توان اين شکل قضیه هم ارزي را با میداننسبتاً بسادگی می

می توصیف  مرزي  شرايط  و  ماکسول  معادلات  توسط  الکترومغناطیسی  مسئله  هر  همانند  می مسئله  قضیۀ  شود.  طبق  که  دانیم 

باشد. جواب يگانگی اگر يک تابع در يک معادله ديفرانسیل صدق کرده و شرايط مرزي مسئله را اقناع کند، تنها جواب مسئله می

کنند، زيرا تغییر نمی  vهمراه با شرايط مرزي يگانه است. در مسئله هم ارز منابع خارج از حجم  ادلات ماکسول )شامل منابع(  مع

نیز تغییر نمی ندارند. شرايط مرزي  وجود  ارز، میداناصولاً  زير توضیح داده خواهد شد. در مسئله هم  ها  کنند، همانطوري که در 

اند. براي آنکه شرايط مرزي يکسان باشند،  ( داده شده2-5( و )1-5انهاي سطحی توسط معادلات )صفر بوده و جري  vداخل حجم  

میدان بین  سطحاختلاف  بر  خارجی)مماس  و  داخلی  از  sهاي  عبارتند  مرزي  شرايط  باشد.  يکسان  اصلی  مسئله  با  بايد   )

sMnSE =− sJSHnو    ])(0[ˆ =− ]0)([ˆ ( معادلات  با  )   (1-5که  بنابراين5-5و  يکسانند.  براي  (  مرزي  شرايط   ،

میدان بنابراين،  يکسان هستند.  ارز  از حجممسئله هم  آنجا که    vهاي خارج  از  يکسان هستند.  ارز  و مسئله هم  اصلی  در مسئله 

ارز در حجم  میدان اين سصفر هستند، میs درون سطح    vها در مسئله هم  از  روي قسمتی  را  طح قرار  توانیم يک هادي کامل 

روي    sJصفراست. بنابراين،    Eروي اين قسمت از سطح صفراست، زيرا مولفه مماسی    sMدهیم. چگالی جريان سطحی مغناطیسی  

ند. اگر يک  کبرابر چگالی جريان الکتريکی واقعی بوده که روي هادي کامل القا شده و در حضور هادي تشعشع می  sاين قسمت  

روي دهانه وجود خواهد داشت بطور کلی،   sMو    sJشته باشد، هر دوجريان الکتريکی و مغناطیسی  روزنه يا دهانه در هادي وجود دا

يک صفحه   sمحاسبه تشعشعات ناشی از منابع روي يک سطح اختیاري شامل قسمتهاي هادي مشکل است. در هر حال، اگر سطح  

پهناور باشد، مسئ نهايت  از طريق کاربرد روش تصويري ساده میبی  داراي يک روزنه   شود. له  آنتنهاي عملی شکافدار  از  بسیاري 

آورد. در هرحال، اگر چه يک آنتن ممکن است، که  مسطح هستند. در نتیجه، معمولا چنین ساده سازي تحلیل، مشکلی بوجود نمی

یم. اين روش تنها  ( را برايش تعريف کنsمسطح معادل)  طح روزنهتوانیم يک سيک روزنه فیزيکی مسطح نداشته باشد، بنابراين می

باشند. می  sهاي مماسی رويموقعی مفید است که میدان نیم فضاي )مثلاتوانیم میدانمعلوم  را در  نیم فضاي  z>0ها  از  ( خارج 

( می z<0منبع  عمل  آزاد  فضاي  در  )که  معادل  سطحی  جريانهاي  از  استفاده  با  کنی(  محاسبه  در  کنند(  معادل  سیستم  اين  م. 

توان توسط محاسبه پتانسیل برداري هاي سطحی را می هاي تشعشعی ناشی از چگالی جريانه است. میداننشان داده شد  6-5شکل

 بدست آورد. 
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 هاي معادل براي يک سطح مسطح با روزنه. :آرايش جريان6-5شکل  

 آورده شده است.1-5مقايسه اي بین آنتنهاي شکافدار و پچ در جدول 

 نهاي مايکرواستريپ پچ و شکافدار مقايسه کیفی بین آنت  1-5جدول  

 

 آنتن شكافدار مربعي با پلاریزاسیون دایروي ارائه شده 4-5
 

به تفصیل، توضیح داده شده    10-5است، در شکل CPW ابعاد هندسی آنتن مذکورکه داراي ساختاري تک لايه و روش تغذيه ي

𝑥)ی مستطیلی با ابعاد  مشخص است، آنتن مذکور متشکل از يک پچ اصل  10-5است. چنانچه در شکل × 𝑦)    است، که به تغذيه

Lf)ي اصلی با مشخصات زير   + 𝑙t + 𝑙m)  متصل شده است، هم چنین داراي دو نوار L  شکل تعبیه شده در دو گوشه ي شکاف

زايش پهناي  مربعی است. يک نوار مستطیلی بعنوان تیونیگ از خط تغذيه بريده شده است، و نواري مشابه نیز به خط تغذيه براي اف

باند    باند براي تیونینگ افزوده شده است. در حین فرآيند طراحی دو مشخصه اصلی از جمله افزايش پهناي باند و افزايش پهناي

شکل تعبیه شده در زمین براي    Lپلاريزاسیون دايروي مد نظر بوده است. خط تغذيه متشکل از يک پچ مستطیلی بهمراه دو نوار  

سبت محوري مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج شبیه سازي نشان می دهد که، تعبیه ي پچ مستطیلی به  افزايش پهناي باند ن

آن منجر به افزايش پهناي باند امپدانسی می گردد. اين در حالی    Yو   X و افزايش پارامترهاي    IVتا    Iمکانیزم تغذيه در آنتنهاي  
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می گردند، تضمین کننده ي    ARشکل که منجر به افزايش پهناي باند     Lنواراست که، ترکیب خط تغذيه با پچ مستطیلی وتعبیه  

ستطیلی براي تنظیم پهناي امپدانسی در ساختار تغذيه تعبیه شده است.  تطبیق امپدانسی مورد نظر نیستند. بنابراين، دو زائده م

  4/4و ضريب گذردهی الکتريکی  024/0نت تلفاتبا مشخصات فنی تانژا  FR4 آنتن فوق الذکر بر روي يک زير لايه ي ارزان از نوع  

ابعاد داراي  مذکور  آنتن  است.  شده  تغزيه    60   ×60چاپ  خط  پهناي  میباشد.  مربع  ابعاد   Wfي  میلیمتر  داراي  مذکور  آنتن 

اهم براساس معادلات میدانی طراحی شده است. خط تغزيه ي    50میلیمتري بوده که براي بدست آوردن امپدانس مشخصه ي  3

می باشد. مکانیزم پلاريزاسیون    10-5بر طبق شکل  (𝑋 direction±)  میلیمتر در جهت  g  3/0ورد نظر داراي فاصله ي هوايی  م

⁡𝑙𝑥شکل تعبیه شده در دو گوشه ي شکاف مربعی با ابعاد غیريکسان که داراي ابعادL ذکور مستقیما به دو نواردايروي آنتن م ×

𝑙y   و𝑑x × 𝑑y ودن اين دو نوار پلاريزاسیون دايروي، پهن باند ايجاد خواهد شد. بستگی دارد و با افز 

 

 

 براي کاربردهاي فراپهن باند. : ساختار هندسی آنتن شکاف دار مربعی ارائه شده 7-5شکل 

(G = 60, L = 40,⁡Wf = 3,⁡Lf = 10.3, g = 0.3, h = 0.8, lx = 15.5, ly = 16.5,⁡ln = 3.3,⁡Wn = 6, 

lt = 6,⁡Wt = 1.5, lm = 14, dx = 13, dy = 9, x = 21, y =18 ) (Unit mm). 
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 : چهار طرح بهبود يافته از آنتن مذکور. 8-5شکل 

 اسلات ارائه شدهنتایج شبیه سازي و بررسي هاي آزمایشگاهي آنتن  5-5
 

آنتن شکافدار شبیه سازي شده با استفاده از تکنیک مرسوم مدار چاپی ساخته شده است. کلیه ي فرآيند شبیه سازي براي آنتن  

صورت گرفته است. اندازه گیري مشخصات آنتن   HFSS (ver.11.1)رومطالعات پارامتريک آن توسط نرم افزار تجاري  مورد نظ

صورت گرفته است. براي سادگی فرآيند مقايسه ي آنتن طراحی شده با آنتن هاي    Agilent 8722ESتوسط آنالیزور شبکه ي  

پا  ]85[و    ]78 [پیشین که در مراجع از  برخی  است،  نظیر  آمده  آنتن مذکور  پهناي   میلیمتر𝐺  60میلیمتر،    𝐿  40رامترهاي  و 

 میلیمتر انتخاب شده است. 1شکل برابر L نوارهاي زمین شده ي 

 بصورت زير تعريف شده است:   8-5ابتدا، براي روشن سازي فرايند طراحی، چهار طرح از آنتن فوق الذکر طبق شکل در 

 زوده شده به مکانیزم خط تغزيه است؛ ، تنها شامل يک پچ مستطیلی اف1آنتن  •

 شکل تعبیه شده در صفحه ي زمین می باشد؛  L، علاوه بر پچ مستطیلی شامل دو نوار 2آنتن  •

نوار  3آنتن   • دو  پچ مستطیلی،  داراي   ،L    باند پهناي  کننده ي  تنظیم  نوار  يک  و  زمین  تعبیه شده در صفحه ي  شکل 

𝑤𝑛)امپدانسی با ابعاد  × ℓ𝑛) د؛ می باش 

می باشد، که يک نوار مستطیلی بعنوان شکاف براي تطبیق امپدانسی بیشتر در   4تا  1، نوع ارتقا يافته ي آنتنهاي 4آنتن  •

 ه ايجاد شده است؛ساختار خط تغزي

اساسی    4و  3آنتنهاي   پارامترهاي  براي د  (ℓ𝑡, 𝑤𝑡, ℓ𝑡 and⁡ℓ𝑛)داراي  پارامترها  اين  باشند که، تنظیم  عملکرد  می  به  ستیابی 

يعنی حداکثر   نتیجه مطلوب  به  براي دستیابی  فوق  پارامترهاي  بهینه سازي  و  اجباري است. کلیه ي فرآيند مطالعاتی  نظر  مورد 

براي    S11سازي نمودارهاي    نتايج شبیه  .صورت گرفته است  HFSS پهناي باند امپدانسی و پلاريزاسیون دايروي توسط نرم افزار

  L مشخص است، تعبیه ي نوارهاي    8-5رسم شده است. چنانچه در شکل    8-5بهینه شده ي فوق الذکر در شکل  هر چهار طرح  

   Axial ratioمی گردد. پهناي باند   1در آنتن    Axial Ratioشکل در ساختار زمین تاثیر زيادي بر پهناي باند نسبت محوري يا  

(AR)  گیگاهرتز راپوشش   6تا    35/5% بوده که محدوده فرکانسی  12با برابر تقري  2بدست آمده براي آنتن    دي بی 3ي    با دامنه

می گردد،    ARمنجر به افزايش پهناي باند  شکل    Lنوارهاي  حاکی از آنست که، ساختار    8-5می دهد. نتايج شبیه سازي در شکل

 مقادير پارامترهاي نوارهاي    همچنین نشان می دهد که، اگر  8-5يج شکل  اما تضمین کننده ي تطبیق امپدانسی مطلوب نیست. نتا

L  از عبارتند  زمین که  تعبیه شده در صفحه ي  مربعی  اندازه ي    0.375⁡Lمیلیمتر که  15برابر  ⁡𝑑𝑥و 𝑙𝑦،⁡⁡𝑙𝑥،⁡𝑑𝑦شکل  شکاف 

 . ]85[-]78[% کاهش خواهد يافت0است، انتخاب گردد پهناي باند پلاريزاسیون دايروي به اندازه ي 

اندازه   و  سازي  شبیه  طی  مقادير    در  افزايش  با  که  آنست  از  حاکی  حاصل  ي  نتیجه  گسترده  هاي  کاهش  𝑙𝑦،⁡⁡𝑙𝑥گیري  و 

ثبت شده در جدول  ⁡𝑑𝑥و  ⁡𝑑𝑦مقادير  نتايج  پايه ي  باند    2-5بر  پهناي  بلکه  %    12تا  Axial Ratioنتنها  يافت  افزايش خواهد 

اهرتز خواهد گرديد. از اين رو براي حل مشکل باريک بودن  گیگ  6تا    4امپدانسی در فرکانسهاي پايین از  سبب بهبود پهناي باند  

پهناي باند امپدانسی، از میان تکنیکهاي مختلف ارائه شده، تکنیک تغییر ساختار خط تغزيه از طريق حذف بخشی از خط تغزيه 
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ب نوار مستطیلی  افزودن  تکنیک  و همچنین  استفانتخاب گرديده  بار  براي نخستین  باند  پهناي  اين  راي کنترل  است، که  اده شده 

 نام گذاري شده اند.  4و آنتن  3تغییرات بر روي آنتن مذکور با نام هاي آنتن 

گسترده گردد، سبب    ⁡𝑤𝑛و پهناي  ⁡⁡ℓ𝑛نتايج شبیه سازي نشان می دهند، در صورتیکه بخشی از خط تغزيه به سمت چپ با طول  

  Axial Ratio مشخص است، نمودار  9-5و    8-5. چنانچه که در شکل هاي  وجه پهناي باند امپدانسی خواهد گرديدبهبود قابل ت

بدست آمده    Axial Ratioبسیار متفاوت می باشد. پهناي باند    S11بوده، اما تغییرات نمودارهاي    4بسیار شبیه به آنتن    3آنتن  

 می باشد.  2/7تا  28/5% در محدوده ي 31برابر 3براي آنتن 

 

 

 
 . 4تا  1براي آنتن هاي  S11و   ARازي : نتايج شبیه س9-5شکل 

 

 

میلیمتر تثبیت شده که منجر به    6و پهناي آن نیز در    lnمیلیمتري    3/3مقادير  پارامترهاي نوار تنظیم کننده ي امپدانسی برابر

اي باند  می گردد. شبیه سازي ها نشان می دهد، پهن  Band IIگیگاهرتز13-2/7و   Band Iگیگاهرتز  6/6-4/3تشکیل باندهاي  

  wn  5/1هناي  مطلوب نبوده، بر همین اساس شکافی نواري در ساختار تغذيه به سمت چپ با پ   3امپدانسی بدست آمده براي آنتن  

 HFSSمیلیمترکه توسط نرم افزار    ⁡wt5/1میلیمتر وlt  6میلیمتري افزوده شده است. با تنظیم پارامترهاي اين شکاف با مقادير  

گیگاهرتز افزايش    13تا    8/2% در محدوده ي  130نامیده می شود و تا  4که با نام آنتن    3باند امپدانسی آنتن  صورت گرفته پهناي  
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حاکی از تطابق    10-5گیگاهرتز خواهد بود. شکل  75/6تا    5در محدوده فرکانسی  AR  8/29%اراي پهناي باند  خواهد يافت و د

اندازه گیري نمودارها می باشد.    2-5با مقادير بهینه شده براساس جدول    4براي آنتن    𝑆11ي  مناسبی بین نتايج شبیه سازي و 

گیگا    13تا    64/2محدوده فرکانسی    4ی اندازه گیري شده براي آنتنهمچنین شکل فوق نشان می دهد که، پهناي باند امپدانس

مگاهرتز را پوشش می دهد. براساس    6945تا    4993% بوده که محدوده فرکانسی2/32هرتز و پهناي باند پلاريزاسیون دايروي آن  

ده ها به ساختار تغزيه، نشان می  نتايج بدست آمده، اگر هردو تکنیک افزايش پهناي باند که عبارت است از افزودن و کاستن زائ

ارهاي  دهد در صورتیکه بدرستی پهناي اين زائده ها بدرستی تنظیم گردد، نتنها منجر به افزايش کوپلینگ ما بین خط تغزيه و نو

L    منجر به آشفتگی توزيع جريان در شکاف مربعی میگردد، که سبب شیفت پهناي باندشکل می گردد، بلکه Axial Ratio    به

قابل رويت است. عکس آنتن ساخته شده ي فوق الذکر در    10-5فرکانس هاي پايین تر می گردد، که به وضوح در شکل    سمت

 نشان داده شده است.  11-5شکل 

 

 
 

 

 الف  
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 ب

 . 4براي آنتن  AR و ب( S11: نتايج شبیه سازي و اندازه گیري: الف(  10-5شکل

 

 
 الذکر بروش تکنیک مدار چاپی. ساخته شده ي فوق  4: عکس آنتن 11-5شکل

 

را   AR(، فرکانسی که کمترين مقدار  16-5گیگاهرتز)شکل  42/6در فرکانس    4توزيع جريانهاي سطحی تغییر پذير با زمان آنتن  

درجه داراي دامنه يکسان ولی جهت هاي عکس هم   270درجه و 180اراست، حاکی از انست که اين جريان ها بترتیب در فازهايد

درجه می باشند. جريانهاي سطحی نشان می دهند، در صورتیکه اين جريانها در جهت گردش عقربه    90ي صفر درجه و  در فازها

 دي راستگرد ودر غیر اينصورت چپگرد خواهد بود.هاي ساعت بگردند، پلاريزاسیون دايروي تولی
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 گیگاهرتز.  42/6در فرکانس  4: توزيع جريانهاي سطحی در ساختار آنتن 12-5شکل 

 

ساخته شده را نشان می دهد، که حاکی از تطابق هر    4، ماکزيمم گین اندازه گیري و شبیه سازي شده را براي آنتن  13-5شکل  

هر  باشد.  می  نتايج  اين  فرکانسی  دوي  محدوده  در  شده  سازي  شبیه  و  گیري  اندازه  گین  ماکزيمم  مقادير    6945-4993دوي 

 می باشد.  𝑑𝐵𝑖𝑐  13/4تا  3دايروي آنتن فوق الذکر است بین  مگاهرتزکه محدوده ي پلاريزاسیون
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 .Z در راستاي محور  4: نتايج گین شبیه سازي و اندازه گیري شده براي آنتن  13-5شکل 

 

پلاريزاسیون چپگرد و براي جهت منفی    Z جه به اينکه آنتنهاي شکاف دار دو جهته هستند، آنتن فوق در جهت مثبت محوربا تو

نتايج شبیه سازي پترن تشعشعی سه بعدي را براي آنتن موردنظر    14-5داراي پلاريزاسیون راستگرد خواهد بود و شکل     Zمحور

یزه  ، نتايج اندازه گیري پترنهاي تشعشعی نرمال15-5پترن آنتن مورد نظر است. شکل  را نشان میدهد که حاکی از دو جهته بودن  

را نشان می دهد. يادآوري اين نکته جالب توجه است که، آنتن شکاف دار مربعی ارائه شده دراين پايان نامه    4شده را براي آنتن  

می باشد. اين در حالی    ]87 [، ]85[ي باند امپدانسی مرجع  برابر پهنا  2و  ] 78[برابر مرجع  4که بترتیب    %132داراي پهناي باند  

الذکر داراي   آنتن فوق  اين،  بر  اند. علاوه  بهره جسته  از تکنیکهايی مشابه در طراحی خود  آنتنهاي فوق  %  2/32است که، تمامی 

هناي باند پلاريزاسیون دايروي % کوچکتر از پ 16بوده و  ]78[پلاريزاسیون دايروي است، که برابر پهناي پلاريزاسیون دايروي مرجع  

 می باشد.  ]85[مرجع  در

 

 
 پ                                            ب                                                  الف                       

(1) RHCP 
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 پ                                      ب                                               الف                               

(2)LHCP 

)الف(    LHCP(  2و)  RHCP(  1، )4: پترن تشعشعی سه بعدي آنتن14-5شکل     42/6، )پ(  73/5، )ب(12/5در فرکانسهاي: 

 گیگاهرتز.  

 

 5-2جدول 

 مذکور با طراحی جديد  4تا  1خلاصه ي نتايج اندازه گیري و شبیه سازي شده براي آنتنهاي شکاف دار
 (εr = 4.4, tanδ = 0.024, h = 0.8mm, G = 60mm, L = 40mm, ⁡wf = 3mm, g = 0.3mm⁡) 
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گیگاهرتز  42/6، 73/5، 12/5ساخته شده در فرکانس هاي  4: پترن تشعشعی اندازه گیري شده براي آنتن 15-5شکل   
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 نتیجه گیري 5-6
 

پلاريزاسیون دايروي ارائه شده در اين پايان نامه براي کاربرد هاي  طرح جديدي از آنتن شکافدار مربعی با  در اين فصل به بررسی  

% بود، پرداختیم. براي تولید  2/32% و پلاريزاسیون دايروي  132فراپهن باند ، که داراي ساختاري بسیار ساده،پهناي باند امپدانسی  

پهناي باند امپدانسی نیز از زائده هاي تعبیه   شکل بهره جسته و براي افزايش  Lارهاي  نو پلاريزاسیون دايروي از تکنیک تعبیه ي 

شده در ساختار تغذيه بهره جستیم. نتايج بدست آمده براي آنتن ارائه شده نشان داد که، تغییر ساختار خط تغزيه نقشی مهم و  

بود. در انتها     2/4dBiزه گیري شده براي آنتن مذکور برابر  حیاتی در افزايش پهناي باند امپدانسی داشته است. ماکزيمم گین اندا

براي کاربردهاي فراپهن باند مناسب بوده و همچنین براي تکنولوژي   نتايج آزمايشگاهی بدست آمده نشان میدهد که، آنتن فوق 

IEEE 802.11a  .با پلاريزاسیون دايروي مناسب می باشد 
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 ششمصل ف
 

 
 پیشنهادات

بعنوان راهی براي تعريف رياضی وار ساختارهايی که بعد آنها نمی تواند به    1975فراکتالی براي نخستین بار در سال  هندسه ي  

با  که  طبیعت  در  موجود  پیچیده  ساختارهاي  بررسی  براي  گذشته  در  ساختارها  اين  است.  شده  ارائه  شود  محدود  کامل  عددي 

ساختار از  آنها مشکلاستفاده  تحلیل  اقلیدسی  از طول    هاي  عبارتند  طبیعت  در  ها  مثال  اين  اند.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بوده 

 خطوط ساحلی، چگالی ابرها و شاخه ها و برگهاي درختان. 

.  همچنان که طبیعت به ساختارهاي هندسه ي اقلیدسی محدود نشده طراحی آنتن نیز نبايد درساختارهاي اقلیدسی محدود گردد 

عاد آنها در اعداد صحیح محدود نشده است منجر به طراحی ساختارهايی هندسی با خصوصیات بهبود  جستجو در ساختارهايی که اب

يافته، در مقايسه با ساير ساختارها نظیر هندسه ي اقلیدسی تا به امروز شده است. در اين پايان نامه مجموعه اي از چند ساختار 

ب نوين ساخته شده  بوفراکتالی  از باز  افقهاي مهندسی آنتن براي هندسه ي فراکتالی را دارد. خصوصیات عنوان آنتن، حکايت  دن 

فراکتال ها حاکی از امکان مینیاتوريزه کردن آنتنها و بهبود امپدانس ورودي در مقايسه با ساير ساختار ها را دارد. برخی از فراکتال 

که بنا به ساختارشان تنها باندهاي خاصی را بازاي صوصیات چندبانده می باشند بلها در صورت طراحی به عنوان آنتن نتنها داراي خ

کل باند پوشش می دهند. در اين پايان نامه مینیاتوريزه کردن آنتنها تنها براي فراکتال حلقوي و فراکتال فیثاغورس تغییر يافته 

ه را داشتند که تنها دو مورد براي یت استفاده  در اي پايان ناممورد بررسی قرار گرفته است. تعداد بسیار زيادي از فراکتال ها قابل

مورد   سايز  کاهش  و  ورودي  امپدانس  بهبود  بانده،  چند  حالت  بررسی  براي  حلقوي  فراکتال  از  نمونه  سه  شدند.  استفاده  طراحی 

تواند سب می  فراکتال  فراکتال حلقوي چگونه يک  از  استفاده  اولیه ي  قرارگرفتند. مزيت  آناستفاده  ابعاد  مینیاتوريزه کردن  تن  ب 

ابعاد آنتن تا   از ساختار فراکتال حلقوي  با استفاده  باشد.  % کاهش يافته و داراي ساختاري مینیاوريزه در مقايسه با  56گردد می 

حالت   به  منجر  که  است  آن  خودتشابهی  خاصیت  فراکتال  اين  از  استفاده  مزيت  دومین  گردد.  می  بانده  چند  هاي  آنتن  ساير 

 می گردد.   Bluetoothو WLANو   Wimaxمنجر به پوشش  دباندگی اين آنتن می گردد کهچن

ابعاد آن کاهش   نتنها  اين فراکتال  با طراحی مجدد  يافته ي فیثاغورس می باشد که  فراکتال تغییر  استفاده شده  دومین فراکتال 

ا می کردند حل شده است.  فراکتال با هم همپوشانی پید  يافته بلکه مشکل اين فراکتال که با افزايش مراحل فراکتال انگشتان اين

دلیل طراحی پنج آنتن جديد با اين فراکتال بدست آوردن روشی موثر جديد براي طراحی آنتن هاي مینیاتوريزه بوده و همچنین  

هدف طراح بررسی  بررسی ويژگی هاي ساختاري فراکتال مذکور در طراحی آنتن بوده است. همچنین در  طراحی هاي ارائه شده،  

دتشابهی فراکتال براي کاربردهاي چندبانده و چند رزونانسه بوده است. بررسی جريان هاي سطحی اين آنتن ها در ويژگی هاي خو

مطالعات شبیه سازي ديد کلی از اينکه کدام يک از بخش آنتن منجر به خاصیت چند بانده و چند رزونانسه می شود را ارائه می 

 دهد. 
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ف کاربردبنابراين  براي  اساسا  و راکتال ها  پرکن  نظیر خودتشابهی، صفحه  بفردشان  بدلیل خصوصیات منحصر  بفردي  هاي منحصر 

در   ساختارها  اين  از  استفاده  ها  فراکتال  اي  کاربردهاي  از  يکی  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  توانند  می  امپدانسی  بهبود  خصوصیات 

 د. د در آينده از آن استفاده شوطراحی سطوح انتخابگر فرکانسی است که میتوان

در انتها با بررسی آنتنهاي اسلات مربعی، طراح سعی کرده آنتنی جديد با استفاده از ساختار هاي اقلیدسی ارائه دهد که منجر به 

ائده  افزايش پهناي باند از طريق افزايش کوپلینگ بین زمین و پچ تشعشعشی شده است. سپس با استفاده از تکنیک استفاده از ز

گیگاهرتز طراحی شده تا آنتن داراي پلاريزاسیون دوگانه بوده و    7تا    4دايروي براي محدوده فرکانسی  شکل پلاريزاسیون    Lهاي  

گیگاهرتز باشد که در مقايسه با ساير ساختارهاي ارائه   13تا    6/2همچنین داراي پهناي باند امپدانسی براي محدوده ي فرکانسی  

 نشان می دهد. % بهبود را 70% است که 132ي شده داراي پهناي باند
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