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Abstract 

In this research, a compact multi-layer microstrip antenna for 

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) systems with dual-

band circular polarization capability has been designed, 

simulated, and fabricated. The antenna structure employs 

separate coupling networks for each frequency band, each 

comprising a hairpin resonator, a straight slot, and a U-shaped 

groove. This configuration enables the establishment of two 

signal paths with the requisite phase difference to feed the patch. 

By applying a ±90° phase shift, the antenna achieves dual-band 

circular polarization operation. The principal innovation of this 

work is the implementation of a multi-layer feeding network 

that ensures an axial ratio below 3 dB, achieved through the 

combined action of the straight slot and U-shaped groove to 

excite a circular polarization resonance mode. The antenna 

exhibits right-hand and left-hand circular polarization 

characteristics in different frequency bands. Simulation and 

experimental results validate the antenna’s performance, 

demonstrating impedance bandwidths of 3.0–4.2 GHz and 5.5–

6.6 GHz, with near-complete circular polarization coverage 

across the first band. The gain response increases linearly with 

frequency, achieving an average value of 5 dB.  
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Highlights 

• Enhanced system efficiency across dual frequency bands. 

• Improved axial ratio via novel U-slot/straight-slot hybrid feed. 

• Compact MIMO antenna with dual-band circular polarization. 
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1. Introduction 

In the era of rapid technological advancement, wireless communication systems have undergone significant 

transformation, encompassing applications from satellite systems and local wireless networks to the Internet of 

Things (IoT). These developments have underscored the need for antennas with specialized capabilities. Slot-fed 

microstrip antennas, renowned for their stable radiation characteristics and wide bandwidth, have emerged as ideal 

candidates for supporting a diverse range of wireless communication systems. 

Such antennas must not only be compact but also deliver optimal performance in terms of bandwidth and gain, 

complying with IEEE standards. A critical feature in contemporary antenna design is the ability to achieve circular 

polarization, which offers superior resistance to multipath fading and markedly improves communication quality. 

Additional benefits of circular polarization include robustness against adverse weather conditions and reduced 

sensitivity to transmitter-receiver orientation. 

A major design challenge lies in integrating these characteristics into compact, planar structures that can be 

seamlessly combined with active components. Printed antennas employing varied feeding techniques and 

configurations are widely regarded as the most promising solution for meeting the demands of high-frequency 

systems. 

Designing MIMO antennas capable of covering multiple frequency bands with satisfactory radiation performance 

presents a considerable challenge in antenna engineering. These antennas must demonstrate adequate impedance 

bandwidth, effective axial ratio, desirable gain, and optimal radiation patterns across their operational bands. 

2. Innovation and contributions 

In this paper, a novel MIMO antenna structure is proposed. The design significantly enhances system efficiency 

by optimizing performance across both operational frequency bands. A hybrid feeding structure combining U-slot 

and straight-slot elements is introduced to improve the axial ratio, ensuring high-quality circular polarization. The 

compact MIMO antenna achieves dual-band circular polarization, making it well-suited for modern wireless 

applications that demand miniaturization and multi-band operation. 

3. Materials and Methods 

The U-shaped groove serves a dual purpose, functioning both as a coupling structure and as a single-mode 

resonator, delivering a resonant frequency comparable to that of a circular resonator. For the directly fed patch 

antenna, the circle radius is set at 12 mm in accordance with cavity antenna theory, ensuring operation at a single 

resonant frequency. In contrast, the U-slot and circular patch design employs a slot-coupled feed to establish 

coupling between the ground plane and the radiating patch. This approach not only enhances the radiation 

characteristics of the antenna but also introduces additional resonances, resulting in improved bandwidth. 

Furthermore, duplexing and filtering capabilities are seamlessly incorporated into the dual-band patch antenna. 

The integration of these functions into a single device holds the potential to reduce the size, complexity, and 

manufacturing costs of wireless systems, offering a compact and efficient solution for modern communication 

applications. 

4. Results and Discussion 

To validate the antenna’s performance, the multi-layer structure was fabricated and experimentally evaluated at 

the Antenna and Microwave Research Center of Islamic Azad University, Urmia Branch. The measured results 

demonstrate good agreement with simulations, confirming the correct functionality of the proposed design. 

Figure I presents a comparison between the simulated and measured return loss (S₁₁) of the antenna. Minor 

discrepancies observed are primarily attributed to non-ideal connector effects and frequency-dependent substrate 

dispersion. 

Figure II displays the measured axial ratio performance. The results confirm that circular polarization is 

maintained across the impedance bandwidth of 2.8–4.3 GHz, fully covering the first operational band. This 

consistent circular polarization across the entire band represents a key achievement of the design. 
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Figure I: Return Loss Curves of the Proposed Antenna in Both Simulated and Measured States. 

 

 
Figure II: Axial Ratio Curve of the Proposed Antenna 

 
Figure III: Antenna Gain Variation Characteristics under Two Operational Conditions 

The second resonator, configured as a hairpin, U-slot, and patch resonator, establishes a mutually coupled 

network. This configuration creates two distinct paths to deliver the input signal to the patch resonator, exciting 

two orthogonal modes. A 90-degree phase delay is incorporated to fulfill the theoretical requirements for exciting 

orthogonal modes, thereby enabling circular polarization. 

Figure III illustrates the variation of antenna gain as a function of frequency. The gain demonstrates a quasi-linear 

increasing trend across the operational band. 
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5. Conclusion  

This paper presents the design, simulation, and fabrication of a compact multi-layer microstrip MIMO antenna 

with dual-band circular polarization capability. The antenna structure employs separate coupling networks for 

each frequency band, each comprising a hairpin resonator, a straight slot, and a U-shaped groove. This 

configuration enables the generation of right-hand and left-hand circular polarization in distinct frequency bands. 

Simulation and experimental results validate the antenna’s performance, demonstrating impedance bandwidths of 

3.0–4.2 GHz and 5.5–6.6 GHz. Circular polarization is maintained across nearly the entire first band. The antenna 

gain exhibits a linearly increasing trend with frequency, achieving an average gain of 5 dB. 
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 WiMAX  یکاربردها  یسو براکی  یرویبا قطبش دا  یچند خروج -ی آنتن فشرده چند ورود

 ITU-Rو  3.5

 

 1میر توحید اریبی 

 : کیدهچ

چند   ی هاستم یس   ی فشرده برا  هیچندل   نوار  زیرآنتن    کیپژوهش،    نیدر ا

 یسازهی شب  ،یدوبانده طراح  ی رویقطبش دا  تی با قابل  یچند خروج-ی ورود 

هر باند    ی مجزا برا  جیتزو  ی هاآنتن از شبکه   نیو ساخته شده است. ساختار ا

م   یفرکانس اجزابردیبهره  از  شبکه  هر  تشد  یف یظر  ی .  دکننده  یهمچون 

مستقسنجاق  شکاف  ش  می مانند،  تشک  U  ار یو  ا  شده  لیشکل   نیاست. 

  گنال ی اتصال س  ی با اختلاف فاز مناسب را برا  ریدو مس  جادی امکان ا  یطراح

رابه    ی ورود  تغآوردی فراهم م  تشعشع کننده  اعمال  با  درجه   90فاز    ریی. 

باند فرکانس   یعملکرد خط  تیآنتن قابل   ،یمنف   ایمثبت   را به    یدر هر دو 

با استفاده    ی رو یقطبش دا  جادیپژوهش در ا  نیا  یاصل  ی آورد. نوآوری دست م 

الگو محور  هیچندل   هیتغذ  ی از  نسبت  که  از    ی است  را   بلی دس  3کمتر 

اکندی م   نیتضم طر   نی.  از  مستق  بیترک  کارگیری به  قیمهم  و    م یشکاف 

آنتن    نیمحقق شده است. ا   ی رو یقطبش دا  تشدیدحالت    دیتول  ی برا  U  اریش

  یدر باندها  گردچپو    گردراست  ی رو یقطبش دا  ی هامشخصه  دیولقادر به ت

عملکرد    ،یعمل  ی هاشیو آزما   های سازهیحاصل از شب   جیمختلف است. نتا 

ا را    نیمطلوب  طراحکنند ی م  تائیدآنتن  آنتن  دارا  ی.  باند    ی پهنا  ی شده 

است،    گاهرتزی گ  6/6تا    5/ 5و    گاهرتزی گ  4/ 2تا    3  ی هادر محدوده  یامپدانس

فرکانس  تقریباًو   باند  تمام  را محقق   ی رویقطبش دا  تی اول، خصوص  یدر 

که    دهدیرا نشان م  یخط  یشیروند افزا  کی  زیبهره آنتن ن   ی. منحنسازدی م

 . است بلی دس 5آن  نی انگیم

  قطبش دایروی، چند ورودی چند خروجی بانده، دو آنتن،  :هاکلیدواژه
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 مقدمه-1

 یاماهواره  ی ناوبر  ی هاستم ی . از سمی هست  میسی شگرف در حوزه ارتباطات ب   یشاهد تحول  ،یارتباط  ی های فناور  شرفت یدر عصر پ 

ما    یارتباط  ی هاوه یدر حال دگرگون ساختن ش   یهمگ  ا،یاش   و اینترنتباند    فرا پهن  ی های فناور  م،یسی ب  یمحل   ی هاتا شبکه 

  ان، یم  نیساخته است. در ا  انینما  شیاز پ  شیرا ب  ژهیو  ی هاتی با قابل  ییهاو توسعه آنتن   یضرورت طراح  ها،شرفتیپ  نیهستند. ا

نواری   ی هاآنتن  خصوص شکاف   ریز  با  پهنا  داریپا  یتشعشع  اتیدار  گسترده،    ی و  برا  ی انهیگز   عنوانبه باند  پوشش    ی مطلوب 

قادر به عملکرد مناسب    دیکوچک، با   یکیزی ابعاد ف  ر ها، علاوه بآنتن   نیاند. اچندگانه مطرح شده  میسی ب  یمخابرات  ی هاستم یس

  ن، ینو  ی هاآنتن  یدر طراح  ی دیکل  ی های ژگیاز و  یکیو بهره باشند.    یباند فرکانس  ی از نظر پهنا  IEEE  ی در چارچوب استانداردها

دا  جادیا  ت یقابل ا  ی رویقطبش  دل  نیاست.  به  اثرات مخرب محوشدگ  ییتوانا  ل ینوع قطبش  کاهش  بهبود    رهی چندمس   ی در  و 

شامل    ی رو یقطبش دا  گرید   ی ایبدل شده است. مزا  میسی ب  یارتباط  ی هاستم یبرتر در س  یارتباط، به انتخاب  ت یف یک  ریچشمگ

  شیپ   یاست. چالش اصل  رندهی فرستنده و گ   نی ب   گنال یس  ی ریگ به جهت   ت ینامساعد و عدم حساس  ی جو  طیمقاومت بال در شرا

با عناصر    ی سازکپارچه ی  تیمسطح است که قابل   ی تر و ساختارکوچک  ی در ابعاد  مشخصات  نیبا ا  ییهاآنتن   جادی طراحان، ا  ی رو

 ی ازهایبه ن   ییپاسخگو  ی برا  نهیگز  نیگوناگون، بهتر  ی متنوع و ساختارها  هیتغذ  ی هابا روش  یچاپ  ی هافعال را داشته باشند. آنتن 

  ی باند فرکانس  نیکه قادر به پوشش چند  یخروج  ندچ/ی چند ورود   ی هاآنتن   ی. طراحشوندی باند محسوب م  فرا پهن  ی هاستم یس

ا  لیآنتن تبد  ی مهم در حوزه مهندس  یبا تشعشع قابل قبول باشند، به چالش باآنتن   نیشده است.  بر پهنا  د یها  باند    ی علاوه 

باندها  یتشعشع  ی مؤثر، بهره مطلوب و الگوها  ی مناسب، از نسبت محور  یامپدانس برخوردار   ی دکاربر  یفرکانس  ی مناسب در 

  ه یبا تغذ  یمربع   ی اریش  ی هاها وجود دارد، از جمله استفاده از آنتن در آنتن  ی رویقطبش دا  دیتول  ی برا  ی متعدد  ی هاباشند. روش

دار به فرم شکاف  ی رویقطبش دا  ی هاصفحه نامتقارن، و آنتنموجبر هم  هیبا تغذ  عیوس  یاسلات مربع  ی هاصفحه، آنتن موجبر هم

تغذ  یحلزون المان  آنتن 1-8]هیدر  ورودی   ی ها[.  دل  چندخروجی- چند  باند  ی هاتی قابل   لیبه  در   ی چند  مطلوب  عملکرد  و 

ها ارائه شده  آنتن   نیا  ی سازاده یپ  ی برا  یمختلف  ی هااند. طرح مهندسان طراح آنتن را جلب کرده   ژهیمتنوع، توجه و  ی هاط یمح

 یها ناقص، و آنتن نیبا استفاده از ساختار زم  جداسازی پهن باند، بهبود    ی کاربردها  ی برا  یکوچک چاپ  ی هااست، از جمله آنتن 

الگو  چند خروجی- چند ورودی  با توجه به رشد فزا  یتشعشع  ی با تنوع در نوع  ن  ایاش   نترنتیا   ی فناور  ندهیو قطبش.  به    ازیو 

 یهادر بافت  یکه علاوه بر عملکرد مطلوب، جذب کم  ییهاو توسعه آنتن  یطراح  ن،ییکوچک با تشعشع پا  یارتباط  های بسته 

  یساز کوچک  نهیرا در زم  ینینو  ی هاامر چالش  نیشده است. ا  لیحوزه تبد  نیمحققان ا  ی برا  یاساس   یتیزنده داشته باشند، به اولو

  نوار  زیآنتن ر کیمقاله  نی[. در ا 9و10است]  یدر طراح تیو خلاق ی کرده که مستلزم نوآور جادیها اعملکرد آنتن  ی سازنه ی و به

آنتن    نیشده است. ا  یدو بانده، معرف  ی رویدا  یشدگ  یقطب  تیبا قابل   یچند خروج  ی چند ورود   های آنتن فشرده بر    چندلیه

  یرو یقطبش دا  ، یمنف  ایدرجه مثبت    90فاز    ریی تغ  کیاست. با استفاده از    یهر باند فرکانس  ی مجزا برا  جیتزو  ی هاشامل شبکه 

در کل    تقریباًبوده و    گاهرتزی گ  6/6تا    5/5و    گاهرتز یگ   2/4-3  های بازه در    یباند امپدانس  ی پهنا  ی آنتن دارا  نی. اگرددمی محقق  

  است.  بل یدس 5  نی انگیبا مقدار م  یخط صورتبه بهره آنتن   نهیشی. بگرددمی محقق  ی رو یقطبش دا صه یباند اول خص 

 آنتن  فیزیکی ساختار -2

  آنها  مربعمتر میلی   2  ضخامت  به  فوم  یک  و   لیه  زیر  دو  از  که   است  شده  پیاده  لیه  سه  بروی   شدهسازی شبیه   و  طراحی  آنتن

  جنس  از  پایین  لیه  زیر  و  بوده  02/0  تلفات  تانژانت  و4/4  گذردهی  ضریب  با  FR-4  جنس  از  اول  هیل   ریز.  است  شده   تشکیل

4003   RO-قطبش  با  چندلیه  نوار  ریز  آنتن  ساختار1  شکل  در.  اندشده   ساخته  0027/0  تلفات  تانژانت   و  55/3  گذردهی  ضریب  با  

 یک  سنجاقی،  کننده  تشدید  یک  شامل  که  دارد  وجود  تزویجی  تغذیه  شبکه  یک  باند،   هر  برای .  است   شده   داده  نشان  دایروی 

 .  است Uشیار یک و  مستقیم شکاف
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  تشدید  فرکانس  که   شودمی  استفاده   نیز  حالتِ  تک  کننده  تشدید  یک  عنوانبه   بلکه  تزویج  ساختار  برای   تنها   نه   شکل   U  شیار

  آنتن   حفره  تئوری   اساس  بر  مترمیلی   12  دایره  شعاع   ،شودمی  تغذیه  مستقیماً  که  آنتن  برای .  دارد  را  ای دایره  کننده  تشدید  مشابه

  تطبیق  و  ای دایره  وصله  و  U  شکاف  طراحی  برای   ،حالبااین   شود.می   محقق  تواندمی   تشدید  فرکانس  یک  تنها   و  شودمی   تعیین

  تشعشعی   ویژگی  بهبود  منجر به  روش  این.  شود  استفاده  دارشکاف  جفت  تغذیه  توسط  پچ  تحریک  تشعشعی،  پچ  و  زمین  صفحه  بین

 . گردد باند پهنای   بهبود نهایتاً  و اضافی تشدید ایجاد موجب  و شده  پیشنهادی  آنتن

 
 دولیه پیشنهادی آنتن پیکربندی  :1 شکل

Figure 1. Proposed dual-layer antenna configuration 

 
 ها دهنه مختلف فواصل برای موردنظر آنتن برگشتی افت منحنی :2 شکل

Figure 2. Return loss curve of the desired antenna for different aperture distances 

  چنین  کاربرد   و  شده  ارائه  طول  مشخصات  با  بانده  دو  پچ  آنتن  در  یکپارچه  طوربه  کردن  فیلتر  و  دوپلکس  توابع  این،  بر  علاوه

  در   که  دهد  کاهش  را  ساخت  هزینه  و   پیچیدگی  کم،  حجم  تواندمی   بالقوه  طوربه   سیم بی   های سیستم   در  ای یکپارچه   دستگاه 

 ، گردراست  و  گردچپ   ویژگی  با  دایروی   قطبش  به  دستیابی  اصول  تشدید،   بر  مبتنی  الگوهای   اساس  بر  جلویی  های قسمت

  میان  فاصله  تغییر  ازای   به  را  موردنظر   آنتن  برگشتی  افت  تغییرات  منحنی  2  شکل .است  شده  داده  نشان  فیلتر  توابع   و  دوپلکس،

  عملکرد   باند  پهنای .  افتدمی  اتفاق  مترمیلی   30  حالت  در  امپدانسی  تطابق  اساس  بر  بهینه  جواب  است  واضح  ،دهدمی   نشان  هادهنه

 طوربه  را  WLAN  و  وایمکس  کاربردی   باندهای   که  شودمی  محقق  گیگاهرتز  6/6  تا  5/5  و   گیگاهرتز  2/4  الی  3  بازه  دو  در  آنتن

 .دهدمی  پوشش کامل
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 بررسی و بحث و نتایج -3

  و  آنتن  تحقیقات  مرکز  آزمایشگاه  در  و  شده  ساخته  موردنظر  چندلیه  ساختار  آنتن،  عملکرد  تصدیق  منظوربه  مرحله  این  در

گرفت  تست  مورد  ارومیه  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  ماکروویو   که   شد  حاصل  استخراجی  نتایج   های میان   خوبی   تطابق.  قرار 

 از  ستا  واضح.  دهدمی  نشان  را  موردنظر  ساختار  تست  و  سازی شبیه   منحنی  3  شکل.  است  آنتن   صحیح  عملکرد  دهندهنشان

  ها جواب  در  اندکی   اختلاف.  گردید  رؤیت  سازی شبیه   و  تست  های جواب  در  قبولی  قابل  عملکرد  امپدانسی  باند  پهنای   عملکرد  لحاظ

 . است مختلف های فرکانس  در هالیه زیر  پراکندگی  خاصیت و ایده ال غیر اتصالت از ناشی

 
 تست و  سازیشبیه حالت دو در  موردنظر   آنتن برگشتی افت هایمنحنی  :3 شکل

Figure 3. Return loss curves of the desired antenna in two simulation and test modes 

 موردنظر   کاربردی   باندی   دو  بازه   در  است  مشخص.  دهدمی   نشان  حالت  دو  در  را  ورودی   ی هادهنه  ایزولسیون  منحنی  4  شکل

  محقق  آمدهدست به  موردنظر  باندهای   مرکزی   فرکانس  دو   در  حالت  بهترین  و  داشته  را  خود   عملکردی   حالت  بهترین  نمودار  این

 . شودمی 

 
 سازیشبیه  و تست حالت  دو در تغذیه یهادهنه   ایزولسیون منحنی :4 شکل

Figure 4. Isolation curve of feeding holes in two test and simulation modes 
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 موردنظر آنتن نسبت محوری  منحنی: 5 شکل

Figure 5. Axial ratio curve of the desired antenna 

 

 
 گیگاهرتز  6 و 3.5 کاری فرکانس دو  در  شدهاستخراج  تشعشعی  الگوهای  هامنحنی  :6 شکل

Figure 6. Radiation patterns extracted at two operating frequencies of 3.5 and 6 GHz 
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  مسیر   دو  بنابراین  ،دهندمی   تشکیل  را  متقابل  جفت  شبکه  یک  پچ  کننده  تشدید  و  U  شیار  سر،  سنجاق  شکل  به  دوم  رزوناتور

  سازیمدل  90  فاز  تأخیر  حالت  این  در.  دارد  وجود(  مد  حالت  دو  تحریک  برای )    پچ  کننده  تشدید  به  ورودی   سیگنال  اتصال  برای 

 . گرددمی  ارضا دایروی  قطبش تحقق برای  متعامد مد دو تحریک تئوری  و شده

  تا   8/2  امپدانسی  محدوده  در   دایروی   قطبش   است   واضح   ،دهدمی   نشان   را  موردنظر  آنتن   محوری   نسبت  نمودار  منحنی   5  شکل

 قوت   نکات  از  یکی  که  شودمی   داده  پوشش  اول   باند  در  شده  محقق  امپدانسی  باند   پهنای   کل  که  گرددمی   محقق  گیگاهرتز  3/4

 .است طراحی

   الگوی  دارای   نهایی  آنتن   اندشده   داده  نشان  گیگاهرتز   6  و  5/3  فرکانس   دو  در  را  آنتن   تشعشعی  الگوی   تغییرات  منحنی   6  شکل

  بیشینه  اول  فرکانس  در  دایروی   قطبش   تحقق  به  توجه  با.  است  E  در صفحه  ناقص  ای پروانه  الگوی   و  H  صفحه  در  جهت  همه  شبه

 . افتدمی  اتفاق درجه 180  زوایای  در الگوها

 افزایش   خطی  شبه  حالت  دارای   الگو  این.  دهدمی   نشان  فرکانس  تغییرات   ازای به  را  موردنظر  آنتن  بهره  تغییرات  منحنی  7  شکل

  درصد   80  بالی   کاربردی   باند  دو  این مقدار در  است  واضح  دهد،می   نشان  را  موردنظر  آنتن   یتشعشع  کارایی  منحنی  8  شکل  .است

 . است شده ارائه ساختار دارجهت   و تشعشعی خوب عملکرد دهندهنشان  که است

 
 حالت  دو  در آنتن بهره تغییرات منحنی :7 شکل

Figure 7. Antenna gain versus frequencies in two modes 

 
 آنتن  تشعشعی راندمان منحنی: 8 شکل

Figure 8. Antenna radiation efficiency  
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 شدهگزارش  کارهای  سایر  با پیشنهادی کار  مقایسه :1جدول
Table 1. Comparison of the proposed work with other reported works 

Reference 
Dimensions 

in mm 
Layers 

CP property 

Feature 
Gain (dB) 

[1] 25×25 ×1 1 × 3 

[2] 15×10 ×0.8 2 × 2 

This Work 50×50 ×1/6 3  5 

 گیری نتیجه -4

  بانده  دو  دایروی   شدگی  قطبی  قابلیت  با  خروجی  چند  ورودی   چند  های آنتن   بر  فشرده  چند لیه  نوار  ریز  آنتن  یک   مقاله  این  در

  شبکه   هر.  است   فرکانسی  باند  هر  برای   مجزا  تزویج  های شبکه   شامل  آنتن  این  ساختار.  است  شده  ساخته  و  سازی شبیه   طراحی،

  آنتن  این.  است  شده  تشکیل  شکل U  شیار  یک  و  مستقیم  شکاف  یک  مانند،سنجاق تشدیدکننده  یک  همچون  ظریفی  اجزای   از

 از   حاکی   تست  و  هاسازی شبیه   نتایج .  است  مختلف  باندهای   در  گردچپ   و  گردراست  دایروی   قطبش  های مشخصه  تولید  به  قادر

 و   بوده  گیگاهرتز  6/6  تا  5/5  و   گیگاهرتز  2/4-3  های رنج  در  امپدانسی  باند  پهنای   دارای   آنتن  این.  است   آنتن  این  خوب  عملکرد

  میانگین   مقدار  با  خطی  افزایشی  حالت  دارای   آنتن   بهره  منحنی.  گرددمی  محقق  دایروی  قطبش  خصیصه  اول  باند  کل  در  تقریباً

 . است دسیبل  5
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