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 Abstract 

This paper presents the design and fabrication of a novel 

multilayer MIMO antenna constructed from two low-cost FR4 

substrates and three conductor layers. The lower substrate 

houses the microstrip feed lines connected to the ports along 

with the ground plane. The design incorporates λ/4 microstrip 

impedance matching elements attached to the feed lines, with 

four rectangular slots etched on the ground plane and positioned 

vertically above these feed lines. The antenna employs an 

aperture-coupled feeding technique where signals are guided 

from the feed lines through the slots to quarter-circle-shaped 

radiating patches on the upper substrate. The proposed antenna 

demonstrates multiband operation with three distinct impedance 

bandwidths covering 7.12-7.54 GHz, 8.27-8.72 GHz, and 

10.33-10.96 GHz. The octagonal-shaped antenna structure 

measures 26mm along its longer side and 10mm along its 

shorter side. With its stable radiation pattern and acceptable gain 

characteristics, this compact multilayer design proves suitable 

for various X-band applications while maintaining a cost-

effective fabrication approach using standard FR4 material. The 

combination of impedance matching elements, slot-coupled 

feeding, and multilayer architecture contributes to the antenna's 

effective performance across multiple frequency bands.  
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Highlights 

• A new MIMO antenna with a gate-coupled feeding method was introduced. In this design, the proposed 

MIMO antenna consists of four microstrip patch antennas side by side.  

• The proposed MIMO antenna can cover the frequency bands of 7/54 - 7/12 GHz, 8/72 - 8/27 GHz, and 10/96 

- 10/33 GHz in each port.  

• In all three frequency bands, the gain of MIMO antenna is positive, and the gain fluctuations are acceptable.  
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1. Introduction 

The rapid advancement of wireless communication systems has intensified the need for high-performance 

antennas that can effectively support multiple-input multiple-output (MIMO) technology. MIMO systems provide 

substantial improvements over conventional single-antenna setups, offering increased channel capacity, better 

spectral efficiency, and enhanced resilience against multipath fading effects. These advantages are especially 

valuable for contemporary applications like 5G networks, satellite communications, radar systems, and Internet 

of Things devices that require dependable high-speed data transfer. 

This research concentrates on developing a MIMO antenna specifically optimized for X-band (8–12 GHz) 

applications, a frequency range extensively employed in satellite communications, military radar systems, and 

scientific exploration due to its optimal balance between atmospheric penetration capabilities and available 

bandwidth. However, creating MIMO antennas for this frequency band involves overcoming several design 

obstacles, such as ensuring strong isolation between antenna elements, preserving compact form factors, and 

achieving wide bandwidth coverage. 

Existing studies have investigated various approaches to tackle these challenges, including aperture-coupled 

feeding mechanisms, defected ground structures, and multi-layer configurations. Among these, aperture-coupled 

feeding stands out for its benefits like minimized spurious radiation and enhanced impedance matching 

characteristics, making it particularly suitable for MIMO antenna implementations. The current study expands 

upon these established techniques by introducing an innovative multi-layer MIMO antenna design incorporating 

aperture-coupled feeding, with the goal of attaining exceptional performance metrics regarding bandwidth, port 

isolation, and radiation efficiency. 

The key goals of this investigation include developing a space-efficient, multi-band MIMO antenna with aperture-

coupled feeding for X-band applications while simultaneously optimizing the antenna's geometry to achieve 

superior port isolation and directional radiation characteristics. Through these efforts, this work aims to contribute 

meaningfully to the progression of MIMO antenna technology, presenting a viable solution for emerging wireless 

communication system requirements. 

2. Antenna Design and Simulation 

The proposed MIMO antenna is designed with a multi-layer structure to achieve optimal performance in the X-

band. The antenna consists of two FR4 substrates (relative permittivity εᵣ = 4.4, loss tangent tan δ = 0.02) and 

three conductive layers. The lower substrate houses the microstrip feed lines and a ground plane with four ports, 

while the upper substrate supports the radiating patches. The ground plane between the two substrates features 

rectangular slots that facilitate aperture-coupled feeding, enabling efficient energy transfer from the feed lines to 

the radiating patches. 

The radiating patches are designed as quarter circles, strategically placed to minimize mutual coupling and 

enhance isolation between the MIMO elements. The feed lines are terminated with λ/4 microstrip stubs to ensure 

proper impedance matching, which is critical for maximizing power transfer and minimizing reflections. The 

orthogonal arrangement of the slots and patches further improves isolation by reducing electromagnetic coupling 

between adjacent elements. 

To validate the design, extensive simulations were conducted using ANSYS HFSS, a high-frequency 

electromagnetic simulation tool. The simulations focused on key performance metrics, including: 

• Impedance matching (S-parameters): The antenna demonstrates three clear operational bands 

covering 7.12-7.54 GHz, 8.27-8.72 GHz, and 10.33-10.96 GHz, maintaining S₁₁ parameters below -10 

dB throughout these ranges, confirming effective power transfer efficiency. 

• Isolation between ports: Through the orthogonal configuration of slots and patches, the design achieves 

exceptional port-to-port isolation exceeding 20 dB, as verified by S₂₁ and S₃₁ parameter measurements 

for both adjacent and co-linear port combinations. 

• Radiation patterns: The antenna produces stable directional radiation patterns across all operational 

bands, reaching a peak gain of 4 dB in the highest frequency band (10.33-10.96 GHz), with pattern 

consistency that enables reliable beamforming applications. 

Parametric optimization studies were conducted to refine key geometric parameters including slot dimensions 

(length/width) and radiating patch size. The investigation demonstrated a strong correlation between slot length 

and resonant frequency characteristics, providing valuable tuning capability for application-specific requirements. 

Simulation results verify the antenna successfully achieves all design targets, delivering a reliable multi-band 

MIMO solution for X-band communication systems with: 

• Frequency-agile performance through slot length adjustment 

• Consistent radiation characteristics across operational bands 

• Maintained isolation and impedance matching properties 

• Compact form factor preservation 
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The design's tunability and stable performance metrics make it particularly suitable for adaptive X-band systems 

requiring reconfigurable frequency operation 

3. Antenna Fabrication and Experimental Results 

The fabricated MIMO antenna prototype was experimentally characterized following its implementation using 

standard PCB techniques. The manufacturing process involved precise etching of microstrip feed lines and 

radiating patches on FR4 substrates, followed by careful layer alignment and bonding with 0.1mm positional 

tolerance. SMA connectors were integrated with all four ports to enable comprehensive testing. 

Experimental measurements using a vector network analyzer confirmed the antenna's triple-band operation, 

showing good agreement with simulated results across the 7.1-7.6 GHz, 8.2-8.8 GHz, and 10.3-11.0 GHz 

frequency ranges. The measured port isolation consistently exceeded 20dB throughout all operational bands. Far-

field measurements revealed peak gains of 0.9dB, 3.1dB, and 3.8dB at center frequencies of 7.4GHz, 8.5GHz, 

and 10.7GHz, respectively. 

The prototype demonstrates several advantages compared to existing designs, including its compact 

26×26×3.2mm³ form factor, simultaneous multi-band operation, and high port isolation. These characteristics, 

combined with the design's cost-effectiveness and straightforward fabrication process, make it particularly 

suitable for practical X-band MIMO system implementations. The close correlation between simulated and 

measured results validates the design methodology and confirms the antenna's real-world performance 

capabilities. 

4. Conclusions 

This paper presents the design, simulation, fabrication, and testing of a novel multi-layer MIMO antenna with 

aperture-coupled feeding for X-band applications. The antenna's innovative geometry features quarter-circular 

radiating patches and orthogonal slots, enabling high isolation between ports and stable directional radiation 

patterns. Simulation and experimental results demonstrate triple-band operation at 7.12-7.54 GHz, 8.27-8.72 GHz, 

and 10.33-10.96 GHz, with the latter two bands falling within the X-band range. 

The key achievements of this work include: 

• A compact and cost-effective design using FR4 substrates and standard PCB fabrication techniques, 

ensuring affordability and scalability for mass production. 

• High performance with excellent impedance matching, port isolation exceeding 20 dB, and directional 

radiation characteristics suitable for MIMO applications in satellite communications, radar systems, and 

IoT devices. 

• Experimental validation demonstrating close agreement between simulated and measured results, 

confirming the design's reliability. 

Future work could investigate extended bandwidth capabilities, adaptation for higher frequency ranges, or 

incorporation of reconfigurable technologies to enable dynamic frequency adjustment. The developed antenna 

constitutes an important advancement in MIMO antenna technology, providing a viable approach to address 

contemporary wireless communication requirements. 
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چند  /یچند ورود  صورتبه  ایدریچه  جیبا تزو  پیکرواستریماپچ    آنتن  کیو ساخت    یطراح

 Xباند   یکاربردها یبرا هیو ساختار چند ل  یخروج

 2*هدی زواریم |1فرانک ضرغامیان
 

 : کیدهچ

 ی طراح  هیبا ساختار چند ل   یچند خروج/یچند ورود  آنتن  کیمقاله    نیدر ا

  ه ی و سه ل   FR4  متیارزان ق  هیل  ری از دو ز  آنتن  نیو ساخت شده است. ا

و صفحه   پیاسترمایکروخطوط    ینییپا  هیل   ریشده است. در ز  لیتشک  ی هاد

 ط ساختار، خطو  نیچهار گانه وجود دارند. در ا  های پورتمتصل به    نیزم

 ه ی خطوط تغذ  ی گرفته و در انتها  لیتحو  ها ورودی توان را از    پیاسترمایکرو

توان   نیا  ،ی امپدانس  قیجهت تطب  λ/4  پیاسترمایکروبا اضافه کردن خطوط  

با چهار    نی صفحه زم  ه،یرل یز  سوی آن. در  شودمی ساطع    یتشعشع   صورتبه

متعامد قرار گرفته   صورتبهو    λ/4خطوط    ی بال   دقیقاًشکل    یلیمستط   اریش

  ج ی تزو  صورتبه شده و    تی هدا  شیارها  نی ا   قی از طر  یاست. توان تشعشع

  ره یپچ ها به شکل ربع دا  نی. ارسندیم  ییبال   یتشعشع  ی ها به پچ  ای دریچه

سه    ی دارا  ی شنهادیپ  آنتنقرار دارند.    یفوقان  هیل   ریز  ییبال   هیبوده و در ل 

  گاهرتز یگ   72/8  -27/8  گاهرتز، یو گ  54/7-12/7در    ی کار  یباند فرکانس

  ی به شکل هشت ضلع  هیچند ل   آنتن  نیهست. ا  گاهرتزی گ   96/10-33/10و

بوده و   متریلیم  10و  26  بیبوده و طول اضلاع بزرگ و کوچک آن به ترت

 ی تشعشع   ی الگو  ی دارا   آنتن  نی. ارسدیم  متریلیم  2/3کل ضخامت آن به  

  یدر باند فرکانس  دارجهت    ی کاربردها  ی و بهره قابل قبول بوده و مناسب برا

X    .از خود نشان   یدر باند سوم فرکانس  4بهره در حدود    نهیشی ب  آنتنهست

 . دارد ی مقدار بزرگتر اندازههم  ی هانآنت  ریبا سا سهیکه در مقا دهدمی 

 یچند خروج  /یچند ورود ،ای دریچه جی، تزوXباند  پ،یکرواستریما آنتن  ها:کلید واژه

 
 

 تحقیق: هایتازه

  آنتناز چهار    ی شنهادیپ  MIMO  آنتن  ،یطراح  نیشد. در ا  یمعرف  ای دریچه  جیتزو  هیبا روش تغذ  دیجد  MIMO  آنتن  کی •

 شده است. لیدر کنار هم تشک یپیاستروکریامپچ 

و    گاهرتزی گ  27/8  -  72/8  گاهرتز،یگ  7/ 12  -  54/7  یفرکانس  باندهای   تواندمیدر هر پورت خود    ی شنهادی پ  MIMO  آنتن •

 . دهدمی را پوشش  گاهرتزیگ 33/10 - 96/10

 مثبت بوده و نوسانات بهره قابل قبول است.   MIMO آنتنبهره   ،یدر هر سه باند فرکانس •
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 مقدمه-1

  در  فرکانسی  باند   از  مفید  استفاده  و  کوچک  ابعاد   کم،  وزن  قبیل  از  هاییویژگی  خاطر  به  خروجی  چند/ورودی  چند   های آنتن

 خروجی  چند/ ورودی   چند  آنتن  یک  طراحی  ، بیندراین[.  2-1] دهندمی   تشکیل  را  نوین  مخابرات  از  مهمی  قسمت  پورت،  چندین

 برای   هاماهواره  اکثر   در  X  باند  فرکانسی  محدوده[.  4-3]رسدمی  نظر   به   مفید  بسیار   X-band  ای ماهواره   فرکانسی  باند   برای 

 از   آموزش  دور،  از  سنجش   مخابرات،  فضا،   بیکران  منابع   از  استفاده  علمی،  چون اکتشافات  کاربردهایی  نیز  و  نظامی،  کاربردهای 

  های سیستم  با   مقایسه  در  خروجی  چند/ چند ورودی   های سیستم [.  5] اندیافته  گسترش  توجهیقابل  طوربه   ناوبری   و   یابیمکان  دور،

  های سیستم. کنند  فراهم را  بال   اطمینان قابلیت و طیفی کارایی با  بیسیم  ارتباط یک توانندمی خروجی، تک/ورودی  تک معمول

  عنوان به  آنتن   چند  از  سیگنال  برای   مسیری   چند  های محیط  در  بیسیم  ارتباط  کیفیت  ارتقاء  جهت  خروجی،  چند/چند ورودی

 از   فرکانسی  مختلف  استانداردهای   در  آنها  از  استفاده  ها،سیستم  این  امتیازات  به   توجه  با[.  6]کنندمی  استفاده  فرستنده  و  گیرنده

  سیستم   اطمینان  ضریب گیرنده و  فرستنده   بین   مخابراتی  مسیر  چندین  وجود. شودمی   توصیه   همواره... و  LTE  ، WLAN  قبیل 

 مسیرهای  دلیلی،  هر  به  مسیرها  این  از  یکی  نبودن  مساعد  صورت  در  که  صورت  این  به.  دهدمی   افزایش  چشمگیری   نحو  به  را

 [. سیستم چند ورودی چند خروجی7]کنندمی فراهم گیرنده و فرستنده  برای  را رادیویی ارتباط برقراری  امکان دیگر مخابراتی

(MIMO)     .های آنتن یک راه حل مهم در بهبود ظرفیت کانال برای یک ایستگاه پایه داخلی است MIMO   در محیط داخلی از

. روش چندگانگی قطبش  کنندمی چند پارامتر مانند قطبش، پترن تشعشعی و پیکربندی آرایه برای بهبود ظرفیت کانال استفاده  

با قطبش یکسان،   آنتنبا قطبش متفاوت از ظرفیت بیشتر نسبت به    آنتنظرفیت کانال را افزایش دهد ، برای مثال،    تواندمی 

آمد که در آن سیستم قطبش ترکیبی، ظرفیت بیشتری نسبت به سیستم تک   به دستمشابهی نیز    ی نتیجه برخوردار است.  

است. ابعاد کم، اندازه کوچک در طراحی    ای آرایه  صورتبه  معمولًختار  ، سا MIMO آنتندر طراحی    [.7]  دهدمی قطبشی ارائه  

ت.  نیس  ای ساده با اندازه کوچک، کار    ای آرایه، ساخت  اما  .با نصب ساده در نظر گرفته شود  آنتنبودن    هزینهکم باید برای حفظ  

 .حفظ شود هاآرایهباید تا حد ممکن کم باشد و ضریب همبستگی کوچک بین  آنتن تزویج متقابل بین عناصر 

 داشته   معایبی  و  مزایا  هم  به  نسبت  توانندمی  که  دارد  وجود  مسطح  های آنتن   تغذیه  برای  متعددی   بسیار  های روش  طرفی  از

 پچ  تماسی  هایروش  در.  تماسی  غیر  و  تماسی  ،شوندمی  بندی دسته   عمده  گروه  دو  در  طورکلیبه  تغذیه   های روش  این.  باشند

  طریق   از  آنتن  پچ  به  تغذیه  منبع  از  توان  انتقال   تماسی  غیر  روش  در  ولی  گردد می  متصل   موردنظر   منبع  به  مستقیماً  آنتن

 تغذیه   ساختار  روی   بر  جداگانه  صورتبه   تواندمی  تشعشعی  المان  ترتیباینبه.  گرددمی  منتقل  شده  ترویج  مغناطیسی  های میدان

 زیر   دو  که  گرفته  قرار  طوری   آنتن   پچ  ،ای دریچه  تزویج  روش  در[.  8]  شودمی  میسر  نیز  آن  تغییر  و  تعویض  و  گرفته  قرار  آنتن

  در   تشعشعی  پچ  به  تغذیه  خط   طرف  از  انرژی   است،  گرفته  قرار   تحتانی  لیه  زیر  در  استریپمایکرو  خط  و  بوده  جدا  هم  از  لیه

 این   در.  شودمی   انجام  دارد  قرار  زمین   روی   بر   که   شکاف   یک  طریق  از  تزویج  روش  این  در.  گرددمی   القا  بالیی  لیه  زیر  روی 

  زیر   بالیی  لیه  در  پچ  همچنین.  دارد  قرار  تحتانی   لیه  زیر  زیرین  لیه  در  تغذیه  خط   و  گرفته  قرار  هم  روی   لیه  زیر  دو  ساختار

 [. 9]گیردمی قرار دو این بین   زمین صفحه و قرارگرفته فوقانی لیه

 همکاران   و  لین  جمله   آن  از  که  اندشده   گزارش  متعددی   مقالت  و  گرفته  انجام  حوزه  این  در  فراوانی  مطالعات  اخیر  سالهای   در

 این   در[.  10]کردند  ارائه  کندمی  استفاده  الکتریک  دی   رزوناتور  حلقه  یک  از  که   خروجی  چند/ ورودی   چند  آنتن  یک  2015  در

 تغذیه   خط  یک.  است  شده  استفاده   MIMO  آنتن  تشکیل  جهت  مکمل  خود  هیبریدی   های ه  کنند  تشعشع  از  طراحی

  باند  پهنای   DAR  و  ای پله  شکاف  های رزونانس   ترکیب  با.  است  رفته   کار  به   DRA  و  دارپله  شکاف  تحریک  جهت  استریپمایکرو

 عملکرد .  هست  مربع  میلیمتر  31×    50  ابعاد  به  ای دریچه  دارای   مرجع  این  MIMO  آنتن.  است  آمدهدستبه   وسیعی  امپدانسی

 هاپورت  بین  ایزولسیون  ،  % 21/85با    برابر  دوم   پورت  و  %75/82با    برابر  یک  پورت  باند  پهنای :  هست  زیر  صورتبه   آنتن  این

   .است  شده حاصل فرکانسی باند در پایدار الگوی تشعشعی و بلدسی 20 از بیشتر

 صفحه   برای   راهراه  ساختار  کارگیری به   با  آنتن  این.  اندکرده  ارائه   ای دریچه  تزویج  تغذیه  با  آنتن  یک  2012  در  همکاران  و  کین

 این   در.  است  شده  تشکیل  هاآن  بین  در  زمین  لیه  یک  و  لیه  زیر  دو  از  طراحی  این.  است   بخشیده بهبود  را  آنتن  عملکرد  زمین،

 بین  در  شیاردار  زمین  لیه  یک  اعمال  با.  است  گرفته  قرار  بال   لیه  زیر  در  تشعشعی  پچ  و  پایین  لیه  زیر  در  تغذیه  خط  ساختار،

  بل دسی  5/    3  ساده،  زمین  حالت  به  نسبت  آنتن  بهره  کهی طوربه .  ببخشند   بهبود  را  آنتن  عملکرد  وسیعی  طوربه  اندتوانسته  دو  این
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  بهبود   آن  توان  نصف  بیم   پهنای   و  شده  بهتر   ساده   زمین   با  حالت  به   نسبت   آنتن   الگوی تشعشعی  همچنین.  است  پیداکرده  افزایش

   [. 11] است  کرده پیدا

 که  صورت  این  به.  است  شده  استفاده  آنتن  پارامترهای   بهبود  جهت  DRA  المان  از  2014  در  همکاران   و  ماجد  دیگر،  طرحی  در

  تشعشعی   توان  انتقال   وظیفه زمین،  صفحه  روی   بر  لیه  زیر  فوقانی  لیه  در  شکاف  یک  و  لیه  زیر  تحتانی  لیه  در  تغذیه  خط  یک

 [. 12]دارند عهده به  DRA به را استریپمایکرو خط از

 صورت به   آن  تغذیه  نوع   که  شود  طراحی  لیه  چند   ساختار  با   خروجی  چند/ورودی  چند  آنتن  یک  که،  است   آن  بر  سعی  مقاله  این  در

 با   آنتن  این.  دهد  پوشش  را  گیگاهرتز  8-12  فرکانسی  محدوده  در  X-band  فرکانسی  باند  از  قسمتی  و  بوده  ایدریچه  تزویج

 . گرفت خواهد  قرار تست  مورد آنتن آزمایشگاه در و ساخت  چاپی مدار  فیبر روی بر چاپ تکنولوژی  از استفاده

 نتایج و  پیشنهادی آنتن طراحی -2

 استریپ مایکرو خطوط  پایینی لیه زیر در. است  شده تشکیل هادی  لیه سه و FR4 لیه زیر دو از آنتن  این  پیشنهادی  طرح در

 تحویل   هاورودی   از  را  توان  استریپمایکرو  خطوط   ساختار،  این   در.  دارند  وجود  گانه  چهار  های پورت  به  متصل  زمین  صفحه  و

  تشعشعی   صورتبه  توان  این  امپدانسی،  تطبیق  جهت   λ/4  استریپمایکرو  خطوط  کردن  اضافه  با  تغذیه  خطوط  انتهای   در  و  گرفته

  قرار   متعامد  صورتبه   و  λ/4  خطوط   بالی   دقیقاً  شکل  مستطیلی  شیار   چهار  با  زمین  صفحه  زیرلیه،  سوی آن  در.  شودمی   ساطع 

.  رسندمی   بالیی  تشعشعی  های   پچ  به  ای دریچه  تزویج  صورتبه   و  شده   هدایت  شیارها   این  طریق  از  تشعشعی  توان.  است  گرفته

  در   کاری   فرکانسی   باند  سه  دارای   پیشنهادی   آنتن.  دارند  قرار  فوقانی  لیه  زیر  بالیی  لیه  در  و  بوده  دایره  ربع  شکل  به  ها  پچ  این

  بوده  ضلعی  هشت  شکل به لیه چند آنتن  این. هست گیگاهرتز  12/11-67/10 و گیگاهرتز 96/8-03/8 گیگاهرتز، 25/7-71/7

  این   رودمی  انتظار.  رسدمی  میلیمتر  2/3  به  آن  ضخامت  کل  و   بوده  میلیمتر  10  و  26  ترتیب  به  آن  کوچک  و  بزرگ  اضلاع  طول  و

 تک   آنتن.  هست  X  فرکانسی  باند  در  دار  جهت  کاربردهای   برای   مناسب  و  بوده  قبول  قابل  بهره  و  الگوی تشعشعی  دارای   آنتن

  میلیمتر  6/1 ضخامت با  FR4  لیه  زیر  یک  روی   بر میلیمتر  15  شعاع  به  دایروی   پچ  یک  از  1  شکل   مطابق  طراحی  این  در  المانه

 در .  هست  02/0  تلفات  تانژانت  و  4/4  نسبی  گذردهی  ضریب  دارای  لیه  زیر  این.  است  شده  تشکیل  اصلی  کننده  تشعشع  عنوانبه

 فوقانی   لیه  در  زمین  صفحه  و  پایینی  لیه  در  تغذیه  خط  شامل  که  دارد  وجود  مشخصات   همان  با  دیگری   زیرلیه  زیرلیه،  این  زیر

  الکترومغناطیسی  امواج  هدایت  جهت  طراحی  این  در.  گیردمی   قرار  تغذیه   خط  و  تشعشعی  پچ  بین  زمین  صفحه  ترتیباینبه .  هست

. ایمداده  قرار  تغذیه  خط  بر  عمود  صورتبه   تشعشعی  پچ  زیر  درست  و  زمین  صفحه  در  شکل  مستطیلی  شکاف  یک  تشعشعی  پچ  به

  همچنین .  دهندمی   تشکیل  آنتن  این  در   را   ای دریچه  تزویج  تغذیه  زمین  صفحه  در  موجود  شکاف  و  تغذیه   خط  مجموعه   بنابراین

  متصل   تغذیه  خط  انتهای   به  λ/4  طول  به  استریپمایکرو  خط  یک   ورودی،   پورت  و  تغذیه   خط  بین   امپدانسی  تطبیق  انجام  جهت

   تغذیه خط از  میلیمتر، 6/1 ضخامت به  FR4 لیه زیر از استفاده  دلیل  به آنتن  این در. است  شده

 
 المانه تک  آنتن  و از بال از  بعدیسه  نمای : 1شکل 

Figure 1. 3D and top view of proposed sigle element antenna  
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 المانه پیشنهادی  تک  آنتن کاری فرکانسی باند: 2شکل 

Figure 2. Calculated return loss of proposed sigle element antenna 

 پیشنهادی   المانه  تک  آنتن  پیکربندی   1  شکل  در.  است  شده  استفاده  لیمترمی  6/ 3  ازای   در  و  میلیمتر  7/2  پهنای   به   استریپمایکرو

  دسترسی   جهت   شکل،  به  توجه   با.  باشندمی  میلیمتر  مقیاس  در  و  شده  نوشته  شکل  روی   بر  ابعاد  تمام.  است  شده  داده  نشان

 حاصل نتایج ، 2 شکل در .است  شده   انتخاب  تحتانی  زیرلیه  از  ترکوچک  مقداری   فوقانی،   لیه  زیر  زمین،  صفحه   به   SMA  کانکتور 

 گیگاهرتز،  37/7-02/7  فرکانسی باندهای دارای   المانه تک آنتن شکل، به توجه با.  است  شده داده نشان آنتن این سازی شبیه از

 باند محدوده در سوم و دوم باندهای  فرکانسی، باند این سه بین از.  هست گیگاهرتز 76/10-32/10و یگاهرتزگ  18/8-78/8

این   طبق.  دهدمی نشان مجزا صورتبه   yz  و  xyصفحه   دو در را المانه تک آنتن الگوی تشعشعی  3 شکل  .دارند قرار X فرکانسی

 زمین شکاف طول  شده،  ارائه طراحی در  ها هستیم.  Zمحور   جهت در آنتن از دایرکشنال الگوی تشعشعی یک شاهد ،هاشکل

 .کندمی  ایفا آنتن کاری  فرکانس تعیین در مهمی نقش دریچه، همان یا

 با شود کهمی   مشاهده  شکل، به توجه با.  ایم کرده  رسم شکاف طول تغییرات ازای  به  را آنتن  11Sتغییرات   منحنی  4در شکل  

 .کندمی  پیدا سوق پایین های فرکانس  سمت  به آنتن کاری  فرکانس ،شکاف طول افزایش

 ترتیب به بلدسی  45/1   و بلدسی 27/1 ،بلدسی   085/0 با معادل هاییبهره  بیشینه خود، فرکانسی باندهای  در المانه تک آنتن

 .است آورده دست به خود سوم و دوم اول، فرکانسی باندهای  در

 
 yz  (b) و  xy  (a)تک المانه در صفحه  آنتنالگوی تشعشعی :  3شکل 

Figure 3. Radiation pattern of proposed sigle element antenna in (a) xy-plane, (b) yz-plane 
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 تک المانه بر حسب مقادیر مختلف طول شکاف  آنتن  S11: منحنی 4شکل 

Figure 4. S11 parameter of proposed sigle element antenna vs. different slot lengths 

 

 

 
 راستا هممتعامد و  هایپورت پیشنهادی، نمودار تلفات بازگشتی و ایزولسیون بین  آنتن: طرح نهایی 5شکل 

Figure 5. Final antenna design, and its return loss and isolation between orthogonal and unidirection ports 

 خروجی چند/ورودی  چند آنتن ساختار  5  شکل.  پردازیممی های طراحی شده  با استفاده از المان  آنتندر ادامه به طرح نهایی  

 بررسی  مورد قبل بخش در که یهایآنتن  از عدد چهار گذاشتن، هم با کنار ساده زبان به.  دهدمی  نشان را مقاله این در شده ارائه

  هادی  لیه سه و FR4 لیه زیر دو  از آنتن این. گیردمی شکل پیشنهادی خروجی  چند /ورودی  چند آنتن دادیم، قرار

 این در. دارند وجود گانه چهار های پورت به متصل زمین صفحه و استریپمایکرو پایینی خطوط لیه زیر در. است شده تشکیل

استریپ مایکرو خطوط کردن اضافه با تغذیه خطوط انتهای  در و گرفته تحویل هاورودی  از را توان استریپمایکروخطوط   ساختار،

λ/4   شیار با  زمین صفحه زیرلیه، سوی آن در.  شودمی  ساطع تشعشعی صورتبه توان این امپدانسی، تطبیق جهت  چهار 

 شیارها این طریق  تشعشعی از توان.است گرفته قرار متعامد صورتبه  و λ/4 خطوط بالی  دقیقاً slot ,L طول به شکل مستطیلی 

 لیه در و  بوده دایره ربع شکل ها به پچ این .رسندمی  بالیی تشعشعی های  پچ به ای دریچه تزویج صورتبه و شده هدایت

 های پورت محل در فقط هستند، هم مشابه ابعاد جنس و لحاظ از  لیه زیر  دو شده ارائه راحیط  .دارند قرار فوقانی لیه  زیر  بالیی

 شده  انتخاب دیگر لیه زیر از  ترکوتاه  میلیمتر  2 اندازه به لیه طول زیر کاری، لحیم برای  زمین صفحه به دستیابی جهت ،آنتن

 عدد یک کمک به ،آنتن  وسط در کاری سوراخ انجام با هم، روی  بر لیه زیر ماندن دو ثابت و گرفتن قرار جهت همچنین .است

 بر آنها تأثیر و ،اندشده  لحاظ سازی شبیه  در موارد این دوی هر که است ذکر به لزم.  ایمدادهانجام   را کار این فلزی مهره و پیچ

 خوب بسیار تقریب با  و بوده ناچیز بسیار آنتن رفتار روی  بر تأثیرگذاری این    .است گرفته قرار بررسی مورد  آنتن عملکرد روی 

 .کرد نظرصرف آنها اثر از توانمی 
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 ساختار به توجه  با.  هست  مطرح هاپورت بین ایزولسیون و هاپورت از بازگشتی توان اسکالر پارامتر دو پیشنهادی  آنتن برای 

 دیگر  های پورت مشابه هر پورت از بازگشتی توان نمودار که رود می  انتظار لذا .  خوردمی  چشم به  متقارن کاملاً شکل یک ،آنتن

 نوع  دو توانمی  پیشنهادی  آنتن  در ایزولسیون،  لحاظ از.  بود خواهد یکسان هاپورت تمام امپدانسی  باند پهنای  یعنی  باشد 

 1 یا 2 و 1 های پورت)  عمودند هم به نسبت پورت دو یا ،آنتنساختار   به توجه با.  کرد تعریف هاپورت برای  مختلف ایزولسیون

 مورد یک ایزولسیون بررسی برای  بنابراین(.  4 و 2 یا 3 و 1 های پورت)  قرار دارند یکدیگر راستای  ر( د4 و  3 یا 2 و 3 یا 4 و

 پورت  چهار هر در  را  پیشنهادی  MIMO آنتن امپدانسی باند پهنای  نمودار 5 شکل.  خواهیم گرفت نظر در  را حالت دو  هر از

 .دهندمی نمایش آنتن برای  را برابری  باندهای  پهنای  و بوده یکسان نمودار چهار هر شد، گفته قبلا همانطورکه .دهدمی  نشان

 فرکانسی  های دبان  تواندمی خود  پورت هر در پیشنهادی  MIMO آنتن ، HFSS Ver.13 افزار  نرم با شده سازی شبیه  نتایج طبق

 هایپورت بین ایزولسیون دهد. همچنین  پوشش  را گیگاهرتز  96/10-33/10و گیگاهرتز 72/8-27/8  گیگاهرتز، 12/7-54/7

 و  (2 و 1 هایپورت)  متعامد های پورت شامل، ایزولسیون  . ایناست شده داده نمایش 5 شکل در پیشنهادی  MIMO آنتن

 فرکانسی باندهای  از بعضی در که شودمی مشاهده  شکل به توجه با  .شودمی(  3 و  1 های پورت)   آنتن راستای هم های پورت

 تری قوی  ایزولسیون راستاهم های پورت فرکانسی، باندهای  از بعضی در و بهتری برخوردارند، ایزولسیون از متعامد های پورت

 پیشنهادی  MIMO آنتن الگوی تشعشعی 6 شکل در .پردازیممی  پیشنهادی  آنتن برداری  پارامترهای بررسی  به  ادامه در. دارند

الگوی   و قرمز رنگ با را  zx صفحه الگوی تشعشعی شکل این در. ایمکرده رسم  آنتن های پورت برای  فرکانسی باند  سه هر در را

 1 الگوی تشعشعی چندگانگی پیشنهادی دارای  آنتن که گفت توانمی  تقریباً.  ایمدهکر رسم آبی  رنگ با را zy صفحه تشعشعی

 ویژگی یک خاصیت این.  خورد می به چشم بیشترز(  گیگاهرت  96/10-33/10فرکانسی  باند)  بال  های فرکانس در قضیه این و بوده

چرا  آمی حساببه آنتن  برای  مهم   افزایش بر علاوه  پورت هر برای مجزا  تشعشعی های الگو داشتن با MIMO آنتن  کهید 

 . رود شمار به را دارد فضا اسکن قابلیت که آنتنی عنوانبه  تواندمی هاپورت ایزولسیون

 پیشنهادی آنتن با ترتیباینبه و اسکن کرده را  فضا از قسمتی فقط خود های پورت از کدام هر کردن فعال با تواندمی  آنتن درواقع

 هواشناسی و نظامی رادارهای  در مهم متراپار یک عنوانبه فضا اسکن ویژگی. کرد تقسیم مجزا منطقه چهار به را فضا ،توانمی 

 صورتبه  کار این هاپورت سوئیچ با  تا  کافی است مختلف، جهات در  آنتن مکانیکی چرخش جایبه  که چرا ،شودمی محسوب

 های پورت کردن فعال ازای  به را پیشنهادی  آنتن  بعدی سه  تشعشعیالگوی   این موضوع، شدن روشن برای .  شود انجام الکتریکی

 6/10فرکانس در را پیشنهادی  MIMO آنتن بعدی سه  الگوی تشعشعی 7 شکل.  دهیممیقرار   بررسی  و تحلیل مورد چهارگانه

 هر تحریک  هنگام در ،شودمی  مشاهده شکل در که طورهمان.  دهدمی نمایش جداگانه صورتبه  آنتن  های پورت برای  گیگاهرتز

های  پچ و هاپورت حضور دلیل به تواندمی  موضوع این.  شودمی تشکیل آن مقابل جهت در درست آن الگوی تشعشعی پورتی،

به  توجه با  نابراین. بدهندمی  جهت  آنتن الگوی تشعشعی  به  کنندهمنعکس  یک مانند که باشد آن اطراف در دیگر تشعشعی

 در جهت متمایل یک پورت به  مربوط  الگوی تشعشعی که رودمی  انتظار است، شده داده نمایش 5 شکل در که آنتن ساختار

 و  Y– محور جهت در  متمایل سه پورت الگوی تشعشعی ، X+ محور جهت در متمایل دو پورت الگوی تشعشعی ،  Y+ محور

 .باشند X– محور جهت در متمایل چهار الگوی تشعشعی پورت

 باند سه هر  در  شودمی  دیده شکل در که طورهمان.  است شده داده نشان آنتن این بهره شده سازی شبیه  نمودار  8ل  در شک

 فرکانسی  باند در و بلدسی  3باند   در. است  قبول قابل  بهره  نوسانات و بوده  مثبت آنتن  بهره ،(رنگآبی های مستطیل ) فرکانسی 

 .هست بلدسی  8/3سوم   فرکانسی و در باند بلدسی  1/3  دوم فرکانسی باند در ،بلدسی  0/ 9 بهره بیشینه دارای آنتن ،اول 
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 آنتن هایپورت  برای فرکانسی باند سه هر  در  را  پیشنهادی MIMO آنتن الگوی تشعشعی: 6شکل

Figure 6. Radiation pattern of final antenna design at three frequency bands and for different ports 
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 پیشنهادی آنتن بعدیسه  تشعشعیالگوی : 7شکل

Figure 7. 3D radiation pattern of final antenna design  

 
 آنتنبهره  سازیشبیهاز نتایج : نمودار محاسبه شده 8شکل 

Figure 8. Calculated gain of final antenna design obtained from simulation 

  پیشنهادی آنتن تست و ساخت -3

 ساخته لیه دو در چاپی مدار  SMA فیبر روی  بر چاپ تکنیک با  آن، مهم پارامترهای  بررسی و تحلیل از پس پیشنهادی  آنتن

 با  ارتباط جهت  مادگی نوع از کوتاه پیچ و، د SMA رکانکتو عدد  چهار سپس.  شد متصل هم به  پیچ یک توسط نهایت در و شد

 پیشنهادی آنتن.  شودمی  مشاهده مونتاژ از بعدقبل و   ساخته شده   نهاییطرح    9 شکل در.  شد کاری  لحیم آن های پورت به آنتن

و   تست مورد شبکه دستگاه تحلیلگر توسط ارومیه واحد اسلامی آزاد دانشگاه آنتن  آزمایشگاه در ساخت از بعد کار این در

 همخوانی شکل، به توجه با .  دهدمی نشان پیشنهادی را MIMO آنتن بازگشتی افت نمودار 10 شکل .  گرفت قرار گیری اندازه

 به فرکانسی باندهای  دارای  پیشنهادی  آنتن  تست، طبق نتایج.  خوردمی چشم به سازی شبیه  و تست نمودارهای  بین خوبی

 12/11-67/10سوم فرکانسی باند و گیگاهرتز 96/8-03/8دوم باند فرکانسی گیگاهرتز، 71/7-25/7اول فرکانسی باند ترتیب،

 در توانندمی و دارند قرار X فرکانسی باند محدوده در سوم و دوم فرکانسی باندهای  ،سازی شبیه حالت همانند.  هست گیگاهرتز

 توانمی را آنتن این پیشنهادی، آنتن قبول قابل بهره و الگوی تشعشعی به توجه با همچنین.  نمایند  فرکانسی فعالیت باند این

 .گرفت نظر در راداری  کاربردهای  برای  X فرکانسی باند در کارگیری به برای  خوب یک کاندید عنوانبه
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 و شکل نهایی آن آنتنمختلف ساخته شده  هایلیه:  9شکل 

Figure 9. Fabricated layers and final assembled antenna structure 

 
 یک  پورت در پیشنهادی MIMO آنتن بازگشتی افت شده سازیشبیه  و تست : نمودار10شکل 

Figure 10. Simulated and measured return loss for proposed antenna 

 : مقایسه نتایج مقاله با کارهای سایرین1جدول 
Table 1. Comparison of charcteristics of this work and others 

Dimenssions(mm) Gain Isolation(dB) Operation band (GHz) Ref. 

42*17 1.7 17 6.6-7.6&8.3-10 [13] 

21.29*50.54 3.5 18.7 5.55-5.86&7.93-8.36 [14] 

58*45 5 15 3.3-3.6&5-6&7.2-8.4 [15] 

26*26 4 40 7.02-7.37&7.78-8.18&10.32-10.76 This work 

 ی ریگجه ینت-4

 هم  کنار در استریپیمایکرو پچ آنتن چهار از  شد که معرفی ای دریچه تزویج تغذیه روش با  جدید MIMO آنتن یک این کار در

 78/7-18/8گیگاهرتز،    37/7-02/7فرکانسی   باندهای  دارای  المانه بکار رفته در ساختار نهایی تک  های آنتن   .است شده تشکیل

 X فرکانسی باند محدوده در  سوم و دوم باندهای  فرکانسی،  باند  سه این بین هست که از گیگاهرتز  76/10-10/ 32 و گیگاهرتز

تشعشعی دارای المانه تک آنتن .  دارند قرار نتایج هست قبولی قابل بهره و الگوی   MIMO آنتن   دهدمی نشان    سازی شبیه  . 
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  گیگاهرتز 96/10-33/10و گیگاهرتز  72/8-27/8  گیگاهرتز، 54/7-12/7  فرکانسی باندهای  تواندمیخود   پورت هر در پیشنهادی 

 پیشنهادی آنتناست و نیز  قبول قابل بهره نوسانات و بوده مثبت  MIMO آنتن بهره فرکانسی، باند سه هر دهد و در را پوشش

 .دهدمی سازی و عملی را نشان همخوانی خوب نتایج شبیه آنتننتایج ساخت و تست   .الگوی تشعشعی هست چندگانگی  دارای 
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