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Abstract  

 
In this article, a novel geometry for the multiple input multiple output (MIMO) array slot antenna with directive 

radiation patterns for WLAN (IEEE 802.11ac) & ITU applications is proposed. By using a two sub-element 

topology, a combined novel element is obtained. The proposed MIMO array slot antenna illustrates beneficences 

in terms of small size with physical dimensions of 8.5λh×8.5λh and relatively high front-to-back ratio without 

using reflectors and directors with approximately 20dB F/B. Therefore, a compact MIMO antenna array with 

high isolation among those the combined elements are obtained. The practicality of the proposed MIMO is 

validated by Simulated and measured results 
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 چکیده
براي کاربردهاي  گراسمتخروجی با الگوهاي تشعشعی  چند -ورودي چنددار اي شکاف، یک ساختار جدید براي آنتن آرایهمقالهدر این 

WLAN(IEEE 802.11ac)  وITU آنتن  عنصر، یک عنصر جدید ترکیب شده به دست آمده است.است. با استفاده از دو زیر پیشنهاد شده
ها و دهندهبدون استفاده از بازتاب نهایی، شنهاديیآنتن پ ضمناًاست.  )8.5λh×8.5λh( ابعاد فیزیکی کوچکی اي پیشنهادي داراي مزیتآرایه

اند و چهار عنصر هشت زیرعنصر براي تشکیل ساختار نهایی استفاده شده. است )بل دسی 20(در حدود  خوبی نسبتاً F/Bداراي  ها جهت دهنده
 چند-يورود چند یآنتن هیآرا کی نیبنابرا عمودي را ایجاد کنند. تقریباًاند تا الگوهاي تشعشعی در شکل آرایه ایجاد شده گراسمتدار شکاف

  کنند. می تأییدسازي را هاي عملی آنتن نتایج شبیهآمده است. آزمایش به دستخروجی فشرده با ایزولاسیون بالا بین عنصرهاي ترکیب شده 
آرایه آنتنی ،گراسمتآنتن  ،یخروج چند – يورود چند سیستم ،دارآنتن شکاف: ها واژهکلید

 مقدمه -1

مخابراتی، عناصري با اندازه  يها دستگاهبا پیشرفت سریع  
هاي تشعشعی مناسب براي ساخت و الگو درکوچک، سادگی 

مورد استفاده قرار  ITUو  WLAN(IEEE 802.11ac)کاربردهاي 
استفاده در  گزینه برايبهترین  1داراند. عناصر شکافگرفته

شده فرکانس بالا در ترکیب با سایر اجزاي  سازي مجتمعمدارهاي 
انتها  یضلع پنجمخروطی و هاي با شکلهاي باشند. شکافمیمدار 

  گراسمت دارشکاف عناصر يبرا روش نیترمتداول] 1-7[ باز
دارند و  گراسمتهاي تابشی باشند. این نوع ساختارها الگومی 

  گرايسمتهاي تابشی شبیه الگو ها آنحداکثر جهت تابش 
] و 8مطالعات قبلی مانند [باشند. دار انتها باز میهاي شکافآنتن

دار که در گوشه از یک ساختار انگشتی شکل فلزي شکاف ]9[
سمت راست بالاي زمین مستطیلی شکل قرار دارد، استفاده 

 

 edghi.tohid@gmail.comS* رایانامه نویسنده مسئول: 
1-Slot Elements  

الگوهاي تشعشعی را افزایش دهند. علاوه  گراییسمتاند تا کرده
بازتابنده براي  عنوان بههاي نامتقارن در شکل زمین بر آن شکاف

است. همچنین از  هاي تابشی قرار داده شدهبهبود جهت الگو
یک  عنوان به گراییسمتاصلاح ساختار آرایه نیز براي بهبود 

 آرایه با اصلاح ساختار است. روش آمد استفاده شدهروش کار
 اند شدهبالا، ترکیب  F/B 2به  یابیدستجهت  نوارهاي فلزي روش

براي  ]10 -12[ 4و حفره پشتی 3ساختارهاي بازتابنده پشتی ].9[
دار معرفی شده است. این هاي شکافآنتن گراییسمتبهبود 

داراي  مدار را دارند و  عناصربا  سازي مجتمعدر مشکلاتی ها آنتن
  بعدي حجیمی هستند.ساختارهاي سه

آنتن  F/Bدر این مقاله از یک روش جدید براي بهبود 
 استفاده از ساختار  با (MIMO)5 خروجی چند-ورودي دار چندشکاف

 

2- Front-to- Back Ratio 
3- Back-Reflector 
4 -Back-Cavity 
5-Multi Input-Multi Output  
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آنتن، دو  ابعاد فیزیکیبراي کاهش است.  استفاده شدهعنصر ریز
𝜆 فاصلهعنصر به زیر

4� )λ قرارهم  طول موج فضاي آزاد است) از 
𝜆 اصله این ف] 9مرجع [ که دراند گرفته

. در استلحاظ شده  �2
شده  استفادهطراحی ساختار آنتن پیشنهادي از تئوري آرایه 

 گراسمتعناصر  از یینها يشنهادیپ MIMO آنتن .است
بالاي  F/Bدار پیشنهادي داراي نسبت . آنتن شکافبردمی بهره
  در فرکانس مرکزي است که در مقایسه با مرجع بل دسی 20

است. آنتن  درصد) 8 تا 5نسبی(ود بهبداراي  ]20-15و [] 1-4[
 يگراسمتخروجی  چند-ورودي دار چنداي شکافآرایه

کند که داراي پیشنهادي از چهار عنصر ترکیبی استفاده می
 ابعاد الکتریکیخوب و  نسبتاًایزولاسیون بالا، تطبیق امپدانسی 

 کار  8GHz-5اي پیشنهادي در باند آرایه   کوچک است. آنتن
را  ITUو  WLAN(IEEE 802.11ac)کند که کل باندهاي می

 دهد.پوشش می

 گراسمتدار طراحی عنصر شکاف -2

دار جهتی پیشنهادي را الف) مراحل طراحی عنصر شکاف1(شکل 
 یک و ضخامت εr=4.4با  FR4دهد که بر روي زیرلایه نشان می

عنصر  است. طراحی شده 0,02تلفات برابر  تانژانت ومتر میلی
که با فاصله تشکیل شده باز  پیشنهادي از دو شکاف انتها

شوند. اگر دو اي تغذیه میدرجه 90مشخصی و با اختلاف فاز 
فاصله  که یدرحالاي تغذیه شوند، درجه 90عنصر با اختلاف فاز 

بالایی  F/Bتواند به طول موج باشد آرایه می چهارم کی ها آنبین 
 حذف جهت کی در یتشعشع يالگوها که چرا ابدی دست

تري قوي گراییسمتدار پیشنهادي داراي شوند. عنصر شکافمی
با توجه به مرور مقالات دار پیشنهادي عنصر شکاف است. ابعاد

نظر بر مبناي محاسبات پیشین و تنظیم براي باند فرکانسی مورد
  سازتکرار و خطا با استفاده از شبیه فرایندطول موج هدایتی و 

 صورت زیر است: هب

M1L=21mm, M1w=0.4mm, M1D=5.3mm, M2L=8mm, 
M2W=1.5mm, M2D=4.5mm, M3L=8.1mm, 
M3w=0.6mm, M3D=9.1mm, M4L=7mm, M4w=3.1mm, 
M4D=9mm, M5L=16.5mm, M5W=0.5mm, S1L=9mm, 
S1W=3mm, S1L=9mm, S1W=3mm. 

با  نسبت به همدیگر که هر کدام قطبیتک کیب دو آنتنبا تر
ب) 1(آنتن شکل عنصر اند به درجه تحریک شده 90اختلاف فاز 

در گذاري هر یک و اثر مراحل نحوه طراحی ساختار رسیم.می
 شود:ادامه توضیح داده می

: این (الف)) 1(شکل شکل  اي میله قطبی تکآنتن طراحی  -1
تک  رزونانسبراي شود. درجه تحریک می -90با زاویه آنتن 

اي شانهعنصر پارازیتکی بهبود تطبیق امپدانسی از و فرکانسی 
 استفاده شده است.شکل 

گیري با قرار )):ب( 1 شکل(شکل   Uدارشکافطراحی آنتن  -2
ب) 1(شده در قسمت اول در کنار عنصر شکل عنصر طراحی

کاهش جریان سطحی و دهد. براي اي رخ میتزویج ناخواسته
 ساختاراز ، بهبود تطبیق امپدانسیو همچنین ناخواسته  تزویج
 .است استفاده شدهشکل  Uدار مکمل شکاف

طراحی  و  شده در کنار یکدیگرقرارگیري دو زیرعنصر طراحی -3
براي رسیدن به (ج)):  1(شکل کننده تغذیه توانساختار تقسیم

از یک خط تغذیه تربیعی  درجه نسبت به همدیگر 90تحریک 

𝜆𝑔خط تغذیه باید طول شود. استفاده می
طول موج  𝜆𝑔(باشد �4

. از لحاظ )است گیگاهرتز 5,8که برابر  هدایت در فرکانس مرکزي
 تئوري این مقدار با استفاده از روابط زیر قابل استخراج است: 

 𝜆𝑔 = 300 (𝐹�𝜀𝑒𝑓𝑓⁄                                                           )1(  

) قابل 2از رابطه آونز ( مؤثرالکتریکی  يرینفوذپذ مؤثرمقدار که 
 استخراج است. 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = (𝜀𝑟 + 1) 2+(𝜀𝑟 − 1)/2(⁄ 1 + 10𝑤
ℎ

)−0.55              )2(  
     متر استخراج میلی 47/31برابر  𝜆𝑔مقادیر  يگذار يجابا  

 90منجر به اختلاف فاز انتخاب ربع طول موج هدایتی شود. می
شود. این اختلاف اي در تحریک و در شکاف تشعشعی میدرجه

 شود.اي از طول موج ساختار خط تغذیه حاصل میدرجه 90فاز 
 بهتر قیتطب به یابیدست يبرا هیتغذ خطدر  زائده نمودن اضافه(

 نییتع دارشکاف خط طول لهیوسهب يکار هايفرکانس . است
 سهیمقا در مود شکافی روش از که است بهتر نیبنابرا. شوندیم
 )شود استفادهقطبی مود دو روش با

  
 (ب)                            (الف)
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 )ج(

 آنتن) الف يشنهادیپ يگراسمت دارآنتن شکاف ساختار .)1(شکل 
 یینها آنتن) ج  Uدار شکاف آنتن یطراح ب) يا لهیم یقطب تک

 SMA لهیوس بهخطوط تغذیه سازي، براي افزایش دقت شبیه
فاصله بهترین مطالعات پارامتري براي انتخاب  .شوندتحریک می

دامنه  )2( شکلاست.  انتها باز انجام شده (GD)بین دو شکاف
را  هاي مختلفبا اندازه GDيبرا شده يسازهیشب تلفات بازگشتی

گردد مقدار بهینه پارامتر دهد. در این شکل مشاهده مینشان می
GD 16  و شود تا بهترین تطبیق امپدانسی انتخاب میمیلیمتر

نقش مهمی در کل ساختار  GD .رخ دهد F/Bبالاترین نسبت 
شود. می ایجاد گراسمتالگوي  GD با تنظیم دقیق چوندارد 

 GDعلاوه بر آن تطبیق امپدانسی در فرکانس مورد نظر با تنظیم
 یابد.می بهبود 

 مختلف GDسازي شده براي شبیه |S11|.)2( شکل

 

 دارسازي شده براي عنصر شکافبهره شبیه .)3(شکل 

 

 و يمرکز فرکانس در GD پارامتر یبررس شده زهینرمال الگوي .)4( شکل
 F/B مختلف ریدمقا یبررس
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  F/Bبر اساس نسبت  )4(شکل هاي منحنیبندي رنگ ).1(جدول 

  آبی منحنی سیاه منحنی قرمز منحنی
17 16 18 GD میلیمتر 

4/19 20 2/19 F/B بل دسی 

 )3(دار در شکل سازي شده براي عنصر شکافبهره شبیه
عنصر طراحی شده بهره خوبی است. واضح است که  مطالعه شده

و  3dBiبیشتر از  WLANهاي عملیاتی دارد. بهره در باند باند  در
است. اندازه عنصر  ثبت شده 4dBiدر حدود  ITUدر باند 

 شده زهینرمال الگوي )4( شکلاست.  1.2λg×0.78λg پیشنهادي
 ریدمقا ) برايگاهرتزیگ 8/5 ( يمرکز فرکانس در GD پارامتر
واضح است که  کاملاً )4(. از شکل دهدرا نشان می F/B مختلف

 .است آمده به دست F/B نیشتریب متر یلیم 16براي مقدار 
آورده  F/Bبر اساس نسبت  )4(شکل  بنديرنگ )1(جدول  در

 10dB-زیر سطح  کاملاًانعکاس  بیضرا )6(شکل  دراست.  شده
راندمان هستند.  ITUو  WLAN(IEEE 802.11ac)در باندهاي 

 حاصل شده است.باند  رتاسردرصد در س 90تشعشعی بیشتر از 
براي عنصر پیشنهادي و  F/Bهاي مقایسه بین نسبت) 2(جدول 

آنتن پیشنهادي با  F/Bدهد. نسبت بعضی از مراجع را نشان می
و مراجع  ]1-4اي ارائه شده در مقالات [دار صفحههاي شکافآنتن

خیلی بهتري  F/Bمقایسه شده است. عنصر پیشنهادي ] 15-17[
 و ابعاد را نسبت به هر کدام از مراجع را دارد.   گرایی سمتاز 

 پیشنهادي با سایر مراجع عنصرمقایسه   .)2(جدول 

 F/B مرجع
 نسبت

 اساس بر اندازه
 موج طول

    F/Bنسبت
 اندازه به

 بهره
dBi 

 نیانگیم
 ییکارا

]1[ 10 dB 0.89λh×0.91
λh 

35.12 7 8.0 

]2[ 13 dB 1.29λh×1.10
λh 

16.9 8 75.0 

]3[ 13 dB 1.26λh×1.62
λh 

37.6 8.6 78.0 

]4[ 18 dB 1.20λh×0.96
λh 

63.15 4.7 85.0 

]15[ 15 dB 1.1λh×1.02λh 44.13 7 8.0 

]16[ 16 dB 1.0λh×0.96λh 56.14 6 75.0 

]17[ 14 dB 1.13λh×0.96
λh 

96.13 6.6 75.0 

 آنتن
 يشنهادیپ

20 dB 1.2λg×0.78λg 3.18 4 82.0 

 MIMOطراحی  -3

 ،و اندازه کوچکمناسب  گراییسمتدار پیشنهادي با عنصر شکاف
خروجی است. شکل  چند–ورودي بهترین انتخاب براي آرایه چند

خروجـی  چنـد  –ديوورچنـد  ايآنـتن آرایـه  طرح پیشنهادي  )5(
 روند طراحی شامل مراحل زیر است:  دهد.را نشان می گراسمت

با استفاده از تحلیل پارامتریک دو عنصر  يساز نهیبهطراحی و  -1
 تشعشعی  

تزویج دو عنصر طراحی شده در مرحله قبل با استفاده از یـک   -2
 شکل Tخط تغذیه 

عملکرد تطبیقـی خـوب و همبسـتگی کـم بـین عنصـرهاي        
MIMO   ج متقابـل بـه   براي یک آرایه ضروري است. کـاهش تـزوی

 يا گونه بهدر کنار یکدیگر  گراسمتهاي آسانی با قرار دادن عنصر
دار اي شـکاف . آنتن آرایـه آیدمی به دستکه در شکل آمده است 

MIMO  در یک حلقه مربعی ساخته شـده   گراسمتبا چهار آنتن
توانـد  عنصر مـی هر زیر MIMO). تشعشع شکاف )5( (شکل است

متقابل شود. در این نوع از پیکربنـدي، آرایـه   تزویج  باعث کاهش
اسـتفاده   گـرا سمتپیشنهادي از عناصر  MIMOدار آنتنی شکاف

آرایـه   رسـد. مناسـبی مـی   نسـبتاً کند، بنابراین به ایزولاسیون می
پیشـنهادي گزینـه بسـیار خـوبی بـراي       MIMOدار آنتنی شکاف

آنـتن  نمونـه از   یـک . است 1هاي شهري و داخل ساختمانمحیط
مـدل   X-PNA  eysightK-ساخته شـده کـه بـا تحلیلگـر شـبکه     

N5342A )10 در مرکـز تحقیقـات   گیگـاهرتز)   5/26تـا   مگاهرتز
گیـري  آنتن دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه انـدازه  مایکروویو و

 .است شده

گیري شـده  سازي شده و اندازهشبیه Sپارامترهاي پراکندگی 
   تقـارن در آنـتن   لی ـبـه دل انـد.  رسم شده )7(و)6(هاي در شکل

است. مطالعه شده  1براي درگاه  Sاي، پارامترهاي پراکندگی آرایه
چنـد خروجـی    -ورودي زمانی که فاصله بین عناصـر آنـتن چنـد   

طـول مـوج فضـاي آزاد در فرکانسـی کـه       0.04λh  ) 𝜆ℎنهایی  
شـود، ایـن مقـدار موجـب     تنظیم می بیشترین است) F/Bنسبت 

ــاهش  ــدهاي    25dB-ک ــل در بان ــزویج متقاب  WLAN(IEEEت
802.11ac)  وITU شود.  این ساختار ایزولاسیون را بیشـتر از  می

10dB  ] ــر مراجــع ــا دیگ ــی1-4در مقایســه ب ــود م بخشــد. ] بهب
 است. 14dB-] 2-6ایزولاسیون براي دیگر مقالات [

 چنـد  دار شکاف اي هیآرا آنتن شده يریگ اندازه بهره) 8( شکل
. دهـد  یم ـ نشـان  را يشنهادیپ گراي سمت یچندخروج – يورود
 يباندها يمرکز فرکانس در 5dBi از شتریب شده يریگ اندازه بهره

WLAN/ITU شـده  يساز هیشب یتشعشع راندمان) 9( شکل. است 
 واضـح . دهـد  یم ـ نشان را يشنهادیپ MIMO آنتن از درگاه چهار
  يباندها يبرا کارآمد ساختار کی MIMO دار شکاف آنتن که است

WLAN/ITU آنــتن شــده ســاخته نمونــه )10( شــکل در. اســت 
 در. اسـت  شـده  آورده شبکه لگریتحل دستگاه با همراه يشنهادیپ

.  اسـت  شـده  اسـتفاده  یاهم ـ 50 قیتطب يبارها از ها درگاه تست
 کـه  طـور  همـان . انـد  شـده  رسم )11( شکل در یتشعشع يالگوها

 

1-Indoor 
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 یفرکانســ بــازه در هــا یخروجــ یتمــام عملکــرد اســت مشــخص
 .هستند یقبول قابل ینسب تطابق يدارا موردنظر

 
 (الف)

 
 (ب)

خروجی  چند –ديورو دار چنداي شکافطراحی آرایه(الف)  .)5(شکل 
 (ب) نمونه ساخته شده پیشنهادي گراسمت

 
شده براي  گیريسازي و اندازهشبیه برگشتی ضریبدامنه  .)6(شکل 

 پیشنهادي  MIMOآرایه 

 
شده  يریگ اندازهو  شده يساز هیشبپارامترهاي پراکندگی  .)7(شکل 

 پیشنهادي نهایی. MIMOبراي آرایه 

 
 پیشنهادي MIMOشده براي آرایه  گیريبهره اندازه .)8(شکل 

  

 
درگاه از آنتن سازي شده چهار شبیهراندمان تشعشعی  .)9(شکل 

MIMO پیشنهادي 
 

 
 آنتن Sپارامترهاي  يریگ اندازه فرایندنمونه ساخته شده و  .)10شکل ( 

  کهر شبیزگبا دستگاه آنال



   31                                و همکاران              مهدي جلالی ؛ IEEE 802.11ac , ITU-R F.386 يباندها يبرا آن کاربرد و گرا سمت یخروج چند -يورود چند دار شکاف اي هیآرا آنتن

 
شده  سازيشده و شبیه گیريالگوهاي تشعشعی اندازه .)11(شکل 

 پیشنهادي MIMOاز آنتن  1درگاه 

خروجی با  چند-ورودي هاي چندنظري ظرفیت سیستم صورت به
یابـد. اگرچـه وجـود همبسـتگی در     عناصر آنتن افزایش میتعداد 
کـه   شود. در مواقعیموجب کاهش ظرفیت می MIMOهاي کانال

توسـط فرمـول زیـر تلفـات     باشـد،  نسبت سیگنال به نویز بالا می
 . ]18[ شودمحاسبه میظرفیتی 

Closs= -log2 det(ɸR) )3                                           (  

  .]19[ ماتریس همبستگی آنتن گیرنده است ɸRکه  

ɸ𝑅 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝜌𝜌11 𝜌𝜌12 𝜌𝜌13 𝜌𝜌14
𝜌𝜌21 𝜌𝜌22 𝜌𝜌23 𝜌𝜌24
𝜌𝜌31 𝜌𝜌32 𝜌𝜌33 𝜌𝜌34
𝜌𝜌41 𝜌𝜌42 𝜌𝜌43 𝜌𝜌44⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                    )4(  

 
𝜌𝜌𝑖𝑖 = 1 −∑ (𝑆𝑖𝑛∗ 𝑆𝑛𝑖)4

𝑛=1                                               )5(  
i,j=1,2,3 ,4  

 )12(در شـکل   MIMOدار اي شکافآنتن آرایهضریب همبستگی 
ــان داده  ــت نش ــده اس ــن ش ــتن. در ای ــدهاي   آن ــر بان در سرتاس

WLAN/ITU 0.5ســازي شــده بــیش از تلفــات ظرفیــت شــبیه 

Bits/s/Hz   4×4( نیست. ظرفیت کانـال سیسـتم( MIMO    بـراي
SNR  20برابرdB ًتقریبا Bits/s/Hz 25 تلـف  داراي . بنابراین است

 MIMOهاي که مقدار قابل قبولی براي سیستم است 0.3ظرفیتی 
 ــ    دلیـل تطبیـق خــوب و   هاسـت. تلـف ظرفیتــی پـایین سیسـتم ب

با در نظر گـرفتن مـدل   . استایزولاسیون بالا در بین عناصر آنتن 
مقـدار از   نی ـا یپراکنـدگ  يو استخراج پارامترهـا  دیمحفظه تشد

 :قابل استخراج است ریرابطه ز
𝐶𝐶 = |𝑆11∗ 𝑆12+𝑆21∗ 𝑆22|2

(1−(|𝑆112 |+|𝑆212 |))(1−(|𝑆222 |+|𝑆122 |))
                                )6(  

 

 
 MIMOدار اي شکافضریب همبستگی آنتن آرایه .)12( شکل

 پیشنهادي

 يریگ جهینت -4
 چنـد –ديورو دار چنـد اي شـکاف آرایـه یـک آنـتن    مقالهدر این 

اسـت. آنـتن    ارائه شده WLAN/ITUدر دار فشرده خروجی جهت
 نسـبتاً  F/Bو نسـبت   8.5λh×8.5λh اي پیشنهادي داراي ابعادیهاآر

 چنـد   ايکند. آنتن آرایهخوبی را در فرکانس کاربردي معرفی می
و  20dB-متقابـل   داراي تـزویج  شده  خروجی ارائه چند –ورودي
بـراي عناصـر ترکیـب     Bits/s/Hz 0.5از ظرفیتی کمتر تلف داراي 

اي اي صـفحه است. آنـتن آرایـه   مترمیلی 3شده با فاصله کمتر از 
   خروجـی بـا عملکـرد بـالا و بـدون      چنـد –ورودي دار چندشکاف

اي گسـترده  کـاربرد گونه پیچیدگی در شکل و ساختار داراي هیچ
  .است ITUو  WLAN(IEEE 802.11ac)در مخابرات 

 دانیقدر -5
شده در شوراي  تأییدمقاله حاضر منتج از پروژه تحقیقاتی 

. باشد میپژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه و واحد نقده 
مادي و معنوي دانشگاه صمیمانه  يها تحمایبدین وسیله از 

. از جناب آقاي طاها صدقی و خانم فاطمه زهرا شود میقدردانی 
جلالی به خاطر همکاري دقیقی که در این مقاله داشتند تشکر 

از راهنمایی ارزشمند داوران  لهیوس نبدی. همچنین میینما می
محترم و نیز ویراستار مجله که با نظرات خود ما را در بهبود 

 .شود میکیفیت مقاله یاري نمودند، صمیمانه قدردانی 
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	شکل (1الف) مراحل طراحی عنصر شکافدار جهتی پیشنهادی را نشان میدهد که بر روی زیرلایه FR4 با εr=4.4 و ضخامت یک میلیمتر و تانژانت تلفات برابر 0.02 طراحی شده است. عنصر پیشنهادی از دو شکاف انتها باز تشکیل شده که با فاصله مشخصی و با اختلاف فاز 90 درجهای...
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	1- طراحی آنتن تک‌قطبی میله‌ای شکل (شکل 1 (الف)): این آنتن با زاویه 90- درجه تحریک میشود. برای رزونانس تک فرکانسی و بهبود تطبیق امپدانسی از عنصر پارازیتکی شانهای شکل استفاده شده است.
	2- طراحی آنتن شکافدارU  شکل (شکل 1 (ب)): با قرارگیری عنصر طراحیشده در قسمت اول در کنار عنصر شکل (1ب) تزویج ناخواستهای رخ میدهد. برای کاهش جریان سطحی و تزویج ناخواسته و همچنین بهبود تطبیق امپدانسی، از ساختار شکافدار مکمل U شکل استفاده شده است.
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	که مقدار مؤثر نفوذپذیری الکتریکی مؤثر از رابطه آونز (2) قابل استخراج است.
	,𝜀-𝑒𝑓𝑓.=,,,(𝜀-𝑟.+1)-2,+(𝜀-𝑟.−1)/2(.1+,10𝑤-ℎ.)-−0.55.              (2)
	با جای‌گذاری مقادیر ,𝜆-𝑔. برابر 47/31 میلیمتر استخراج      میشود. انتخاب ربع طول موج هدایتی منجر به اختلاف فاز 90 درجهای در تحریک و در شکاف تشعشعی میشود. این اختلاف فاز 90 درجهای از طول موج ساختار خط تغذیه حاصل میشود. (اضافه نمودن زائده در خط...
	برای افزایش دقت شبیهسازی، خطوط تغذیه به‌وسیله SMA تحریک میشوند. مطالعات پارامتری برای انتخاب بهترین فاصله بین دو شکاف(GD) انتها باز انجام شده است. شکل (2) دامنه تلفات بازگشتی شبیهسازی شده برایGD با اندازههای مختلف را نشان میدهد. در این شکل مشاهد...
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