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Abstract  

In this paper, the improvement of the radiation pattern and the properties of multi-band trapezoidal 

fractal antenna with self-complementary layers have been investigated. The antenna is excited by a 

microstrip feed-line with two sub-layers to increase bandwidth and improve the radiation pattern. The 

dual-layered complementary arrangement has had positive effects on the resonance frequencies and 

improved the properties of the radiation patterns. This antenna offers a good efficiency, suitable 

bandwidth, and radiated pattern in a designed resonance frequency. Six bands (S11<-15 dB), with 

center frequencies of f1=0.9 GHz, f2=1.57 GHz, f3=1.85 GHz, f4=2.15 GHz, f5=2.5 GHz and f6=3.5 

GHz are obtained within the band of (0.5-4) GHz. This antenna offers good efficiency which changes 

from 70% to 95%. The measurement results clearly confirm the simulation results 

 

Keywords: antenna, micro-strip technology, trapezoidal fractal, complementary layer 

 

Received: 21 July 2021 

Revised: 21 October 2021 

Accepted: 11 November 2021 

 

Corresponding Author: Dr. Mohammad Amin Honarvar 

 

  

 

 

 

 
Citation: M.R. Sepehri, M.A. Honarvar, "A triangular patch antenna with a trapezoidal fractal with two 

sublayers with complementary layers", Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 14, no. 

54, pp. 135-146, September 2023 (in Persian). 

 

 

 

http://jipet.iaun.ac.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1402.14.54.9.5


 135-146/ 1402تابستان / پنجاه و چهار/ شماره چهاردهند در صنعت برق/ سال های هوشمنشریه روش

(135) 

 20.1001.1.23223871.1402.14.54.9.5 

 وهشیمقاله پژ
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های خود مکمل، مورد بررسی ای با لایهدر این مقاله بهبود الگوی تشعشعی و خواص چند بانده آنتن فراکتال ذوزنقهچکیده: 

وسط خط مایکرواستریپ و با دو زیر لایه، برای افزایش پهنای باند و بهبود پترن تشعشعی ایجاد تغذیه آنتن ت قرار گرفته است.

 فرکانس تشدید و بهبود پترن تشعشعی شده است. این آنتن در مثبت اثرات باعث لایه مکمل شده است. طبقه بندی دو

شش فرکانس تشدید با ده ایجاد کرده است. طراحی ش تشدیدتشعشی مناسبی، در فرکانسهای  و الگویبازدهی، پهنای باند 

نتایج دست آمده است. هگیگاهرتز ب 4تا  5/0در محدوده فرکانسی  دسیبل( -15کمتر از  11S) دسیبل 15افت برگشتی کمتر از 
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 مقدمه -1

سیم هستند که وظیفه آنها برقرراری ارتبراب برا محریط     ترین اجزاء تشکیل دهنده هر شبکه مخابراتی بیها یکی از اساسیآنتن

-سیم باعث شده که تقاضا بررای اسرتفاده از آنرتن   یار زیاد مخابرات بی. امروزه کاربردهای بس[1،2] استانتشاری پیرامون خود 

های مخابراتی مخترف  سیستم همچنینهای قابل حمل به شدت افزایش یابد. هایی با ابعاد کوچک و با قابلیت انطباق با سیستم

قرادر بره    بایرد هرا  های مورد نیاز این سیسرتم لذا آنتن .[3،4] کنندبا استانداردها و طیف فرکانسی منحصر به فرد خود عمل می

کنرد.  ها را پیچیده مری های فرکانسی مختلف باشد و این موضوع طراحی این نوع از آنتنحفظ عملکرد مناسب خود در محدوده

بسیار زیادی برای  هایروش تا به حال .[5،6] شودمین میتا 2کرواستریپیما 1بانده-های چندها توسط آنتنعملکرد این سیستم

 ،[7،8] (WLAN) 3سریم ی شربکه محلری بری   که قرادر بره عملکررد مناسرب در بانردهای فرکانسر      بانده -های چندطراحی آنتن

 5اریارتباطرات سر   یجهران  سرتم یس و [9،10] (WiMAX)( ویکروویبره مرا   یدسترسر  یبررا  یجهران  یهمکار تیقابل) 4وایمکس

(UMTS[ )11،12]  ،انجام شده است. هستند 

 معرفری  زمران  از فراکترال  . آنتن[13،14] است 6ها استفاده از هندسه فراکتالبانده کردن این آنتن-های چندانواع روش یکی از

 است. فراکتال ندسهه و آنتن وریافن از ترکیبی هااین آنتن مورد توجه زیادی قرار گرفته است. کوهن توسط 1995 سال در آن

مختلرف   هرای مقیرا   در امرا  جسم، که مشابه همان معنی این بیشتر اشکال فراکتالی دارای خاصیت خود متشابهی هستند، به

سرت و باعرث شرده ترا آنرتن فراکترال       ها اهای آنتن فراکتالی به عنوان ترکیبی مجازی از سلف و خازنعنصر .[15،16] هستند

 هرای سرط  کتال دارای خاصیت خود متشابهی است، اکه آنتن فر از آنجایی .متفاوت و متعددی داشته باشد تشدیدهای فرکانس

را جابجرا   تشردید هرای  توان فرکانسلذا با طراحی مناسب فراکتال می شود ومختلف می تشدیدهای مشابه باعث توزیع فرکانس

 اسرت و کوچرک شردن آنرتن     تشدیددر نتیجه کاهش فرکانس  کتالی افزایش طول الکتریکی واهای فرصیت دیگر آنتنخا نمود.

-چند رفتار طراحی شده و دارای رارتک سه سیرپینسکی در فراکتال آنتن یک نمونه از [19] مرجع در . به عنوان مثال[17،18]

 7موجبری هم صفحهای دیگر آنتن فراکتالی با تغذیه نمونهاست.  RFID-UHFو  WLAN ،Bluetooth باند فرکانسی سه با بانده

(CPW)  جهت کاربرد در باند فرکانسیGSM900 وISM2.4  نرده در بانردهای   آنرتن سره با   شده اسرت.  گزارش [20] مرجع در

  طراحی شده است.[ 21] مرجعدر   UMTSو( 8)سیستم جهانی برای موبایل GSM فرکانسی 

اند و بسته به کاربردی که برای آنتن در نظرر گرفتره   های فراکتال  به دو دسته کلی چند بانده و اندازه کوچک تقسیم شدهآنتن

. لذا با توجه به داشتن چندین باند فرکانسی در طراحری آنرتن در ایرن    [22،23] شوداسب طراحی میشود، آنتن فراکتال منمی

های سرپینسکی با تغییرر سراختار فراکترالی بررای     آنتن طور کلی دربه .[24،25]تحقیق از آنتن سیرپنسکی استفاده شده است 

های سرپینسرکی،  رغم وجود مزایای زیاد برای ساختارهای رزونانسی آنتن را جابجا کرد. علیتوان فرکانسهای مختلف، میتکرار

نبودن پتررن تشعشرعی   توان به کاهش پهنای باند آنتن در هر باند کاری و همچنین یکسان این ساختارها می از مهمترین عیب

 .  [26،27] در تمامی باندهای فرکانسی اشاره کرد

-آنرتن  به نیاز حذف با هااین آنتن. اندگرفته قرار زیادی توجه مورد پذیرطرح هایآنتن بانده،-دچن هایآنتن برای تقاضا افزایش با

 شرامل  آنهرا،  ثابرت  سراختار  دلیل هب معمول هایآنتن طراحی. دهندمی ارائه را قابلیت از بیشتری سطوح یده،پیچ باند-پهن های

 جدیرد،  عملیراتی  شررایط  با تطبیق در توانایی دلیل هب پذیرطرح هایآنتن .دنگردنمی دوباره پذیریطرح تحمیلی هایمحدودیت

 .[28] دهندنشان می خود از را مطلوبی مشخصات

 در .[29،30] اسرت  سیرپینسرکی  فراکتالی ساختار با متشابه خود نتن، آRF MEMS سوئیچ کمک با پذیرطرح هایآنتن از یکی

 فرکانسری  چنرد  آنرتن  آمدن دستهبرای ب ختسا و طراحی سپس و  آمده دستهب المانی تک آنتن مشخصات ابتدا طراحی، این

 تغییر و پذیریطرح با و داده نشان مختلف فرکانسی باندهای در را مشابه تشعشعی پترن هاآنتن این واقع در. است پذیرفته صورت

 بانرد  و فرکانسی پاسخ ثابت، پترن )RF MEMS) 9سیستم میکروالکترومکانیکیفرکانس رادیویی  هایسوئیچ کمک به سازه پیکر

مری تواننرد    را نامحردودی  فرکانسری  بانردهای  نامحردود،  تکرار با سیرپینسکی فراکتال هایآنتن .دهندمی نشان را متفاوت کاری

 هرگونره  حرذف  بررای  هرا آنرتن  این مشی خط. یابدمی افزایش نیز ساختار تکرارها پیچیدگی افزایش با وجود این با. ایجاد نمایند

 است.  مثلثی داخلی هایاتصال بین گذرپایین فیلتر ایجاد، گرددمی ایجاد اولیه تشدید کانسفر از پس که کناری گلبرگ
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شش تکررار مکمرل در    ای در لایه اول وای فراکتال با ساختار دو لایه که شامل شش تکرار ذوزنقهدر این مقاله یک آنتن ذوزنقه

، UMTS ،GSM1800 ،GPS ،GSM850 ،GSM900 ی فرکانسری سریم در بانردها  برای کاربردهای ارتبراطی بری   لایه دوم بوده و

LTE2500 ،Wi-Fi/WLAN ،WIMAX  وLTE2300 بهبرود  با پیشنهادی افت برگشتی مناسب ، پیشنهاد شده است. آنتناست 

سرعی شرده ترا برا توجره بره        طرحاین های تشدید را ایجاد کرده است. در فرکانس تمام در و پترن تشعشعی یکسان باند پهنای

سرازی آنرتن و پهنرای بانرد     کار بردن زمین ناقص و ایجاد شریار در آن، عرلاوه برر کوچرک    دو لایه و بهتغذیه فاده از تکنیک است

 .دست آیدهبمناسب، پترن تشعشعی یکسان در تمامی باندهای فرکانسی 

 

 پیکربندی آنتن   طراحی و -2

ای فراکتالی در تکرار ششم با زیر لایه توسط ساختار ذوزنقه. زیر لایه بالایی استآنتن پیشنهادی شامل دو زیر لایه مختلف 

FR4  استو زیر لایه پایینی که پچ مکمل  0009/0و تانژانت تلفات  4/4با ثابت دی الکتریک Rogers RO4003  دی  ثابت با

میلیمتر در  816/0 میلیمتر و ضخامت راجرز 8/0برابر  FR4ضخامت زیر لایه  است. 0027/0 تلفات تانژانت و 55/3 الکتریک

لایه پایینی بر روی زیرلایه که مشخصات آن  .استمیلیمتر  64و  92اندازه زیر لایه آنتن با طول و عرض  نظر گرفته شده است.

( برای تکرار ششم نشان داده شده 1ساختار مکمل در زیر لایه پایینی قرار دارد که در شکل ) در بالا آمده قرار داده شده است.

( نشان داده شده 1میلیمتر نیز در شکل ) 12میلیمتر و طول  8/1وسیله خط تغذیه مایکرواستریپ با عرض هیه آنتن باست. تغذ

هایی در آن، باعث افزایش میلیمتر در نظر گرفته شده که با طراحی شکاف 21و  55است. طول و عرض زمین آنتن با اندازه 

 .شودمیگذاری ای مکمل نامت. آنتن مورد نظر آنتن پچ ذوزنقههای تشدید، شده اسپهنای باند و تنظیم فرکانس

 

 محاسبه طول ذوزنقه در تکرار اول -1-2

 [:  31،32شود ]( ابعاد آنتن در اولین فرکانس تشدید تعیین می1با استفاده از رابطه )
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 آنتن پچ ذوزنقه ای مکمل با شش تکرار (:1) شکل

Figure (1): Complementary trapezoidal patch antenna with six repetitions 
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 nfی الکتریک موثر است. ثابت د effεهای فرکتالی طراحی شده و طول ذوزنقه nwطول موج فرکانس تولید شده،  nλ که در آن

 )برحسب هرتز( فرکانس تشدید است که به ترتیب برابرند با:

1n 1 f 1.57GHZ    

2n 2 f 1.8GHZ    

3n 3 f 2.1GHZ    

4n 4 f 2.55GHZ    

5n 5 f 3.55GHZ    
ند برابرمتر برحسب میلیهای فراکتالی طول ذوزنقه ،ظرمورد ن تشدیدهای جهت فرکانس  HFSSافزار سازی آنتن در نرمبا شبیه

 با:
w1=60, w2=50, w3=40, w4=36, w5=13 

 برابر است با:برای فرکانس تشدید اول طول ذوزنقه طراحی شده 

w
2


      )5( 

گیگا هرتز است، لذا طول  57/1ابر با بر GPSمورد نیاز جهت کاربرد در باند فرکانسی  تشدیدبا توجه به اینکه دومین فرکانس 

 صورت تقریب برابر است با:ذوزنقه به

eff

4.4 1
e 2.7

2


       )6( 

300
117

1.57 2.7
        )7( 

117
w 58.5mm

2
       )8( 

 

 و بررسی سازینتایج شبیه -3

های فراکتال مشرکل اساسری زیراد برودن     . در آنتنهای فراکتال استدر این قسمت هدف بررسی ساختار جدید دو لایه از آنتن

، را می توان حل کررد های پایین است که برای رفع این مشکل با چندین تکرار در هر مرحله مشکل تلفات بازگشتی در فرکانس

گر آنرتن بره یکردی    تشدیدهای های فراکتالی مشخصات پترن تشعشعی در بیشتر فرکانساز طرفی مهمترین بحث در مورد آنتن

بره کمرک سراختارهای مکمرل سرعی شرد        است استفاده شده پژوهشنزدیک باشند، لذا با استفاده از تکنیک دومی که در این 

 مشخصات پترن تشعشعی نیز بهبود یابد.

 

 سازی آنتن پچ مثلثی در تکرار اولشبیه -1-3

منظور ایجاد یک توزیع جریان مناسب در این بهدهد و های مکمل را نشان میساختار کلی آنتن دو لایه به همراه لایه (2شکل )

برا   FR4ساختار از همان تغذیه خط مایکرواستریپ استفاده شده است که برای این آنتن از دو زیر لایره یکری زیرر لایره برالایی      

ت میلیمترر و ثابر   813/0برا ضرخامت    Rogers RO4003و زیر لایره پرایینی    4/4میلیمتر و ثابت گذردهی نسبی  8/0ضخامت 

در تکرار اول به همراه خرط تغذیره    [31،32] ایاستفاده شده است. بر روی زیر لایه بالایی آنتن فراکتال ذوزنقه 55/3گذردهی 

 ای قرار گرفته است.قرار دارد و این در حالی است که بر روی زیر لایه پایینی پچ مکمل فراکتال ذوزنقه

را مرنعکس   یکمتر یکمتر انرژ یافت برگشت شود،گیری میسیبل اندازهافت برگشتی یک نسبت لگاریتمی است که در واحد د

دسیبل پهنرای بانرد آنرتن را مشرخص      10کمتر از  S11شود. بر حسب دسیبل مقادیر صورت یک عدد منفی بیان میکرده و به

ن فراکترالی برا یرک تکررار     ( افت برگشتی آنرت 3انجام شده است. در شکل ) HFSSسازی با نرم افزار کند. در این مقاله شبیهمی

گیگاهرتز تولید شرده   5/0 -4شود سه باند فرکانسی در محدوده فرکانسی گونه که در این شکل دیده میشود. همانمشاهده می

 است.
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کننرد اهمیرت   های سطحی که روی هادی جریران پیردا مری   دامنه جریان ،شودوقتی فرکانس کار به فرکانس تشدید نزدیک می

الرف(  -4طرور کره در شرکل )   افتد که اندازه هادی به اندازه نصف طول مروج برسرد.  همران   دید هنگامی اتفاق مییابند و تشمی

 شود  مشاهده می

دست آمده که بسیار نزدیک به مقدار محاسبه شده اسرت.  میلیمتر به 60برابر با  1wمقدار  HFSSافزار سازی توسط نرمدر شبیه

رفت بیشترن طور که انتظار میگیگا نشان داده شده و همان 57/1ن پچ مثلثی در فرکانس ب( توزیع جریان در آنت-4در شکل )

 وجود آمده است و صحت انجام محاسبات را تایید می کند.توزیع جریان در این فرکانس در اطراف ذوزنقه طراحی شده به

 

             
 ل در تکرار اولمکم هایلایه همراه به لایه دو آنتن کلی ساختار(: 2شکل )

Figure (2): The general structure of the two-layer antenna with complementary layers in the first iteration 

 
 

 
 (GHZبر حسب فرکانس ) اول تکرار در مکمل هایلایه همراه به لایه دو آنتن 11S(dB)افت برگشتی (: 3شکل )

Figure (3): Reversible drop S11 (dB) of two-layer antenna with complementary layers in the first iteration 

 

 

                 
 )ب( توزیع جریان در آنتن          )الف( طول اولین ذوزنقه                                                         

 (: نتیجه در آنتن پچ مثلثی4شکل )

Figure (4): The result in a triangular patch antenna, (a) The length of the first trapezoid, (b) The current distribution in the antenna 
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 سازی آنتن پچ مثلثی در تکرار ششمشبیه -2-3

جهت کاربرد در باند را  تشدیددر این مرحله فرکانس آید. دست میهپس از شش مرحله تکرار فرم نهایی آنتن پیشنهادی ب

شود. طول ذوزنقه تکرار ششم با ربع طول موج فرکانس رابطه مستقیم گیگا هرتز انتخاب می 5/3برابر  مکس-وای فرکانسی

-میلیمتر به 13سازی انجام شده این مقدار برابر آید. مطابق شبیهدست میمیلیمتر به 13دارد و ربع طول موج، تقریبا برابر 

 دست آمده است. 

( به همراه زمین ناقص و توزیع جریان در 5های مکمل در تکرار ششم در شکل )ساختار کلی آنتن دو لایه به همراه لایه

تشدید است که تلفات شود آنتن دارای شش فرکانس طور که مشاهده میگیگا هرتز نشان داده شده است. همان 5/3فرکانس 

 نرم افزار سازی، آنتن مورد نظر باشده است. برای اطمینان از روند شبیهده نشان دا( 6شکل ) بازگشتی بهینه شده ساختار در

CST های دو شود پاسخطور که مشاهده میاست. همان قابل مشاهده( 7سازی شده که افت برگشتی آن در شکل )نیز شبیه

کتالی ا( مشخص شده آنتن فر6شکل )طور که در همانکند. افزار بسیار به یکدیگر شبیه هستند که دقت روش را تایید مینرم

گیگا هرتز با  5/3و  55/2، 1/2، 8/1، 57/1، 9/0ای دو لایه مکمل با شش تکرار دارای شش فرکانس تشدید با مقادیر، ذوزنقه

، GSM(850&900) دسیبل بوده و مناسب جهت کاربرد در باندهای فرکانسی -17و   -39، -26، -16، -18، -20افت برگشتی 

GPS ،GSM1800 ،LTE(2300&2500) ،UMTS ،Wi-Fi/WLAN  وWIMAX .است 

 

     
 مکمل و توزیع جریان در تکرارششم هایلایه همراه به لایه دو آنتن کلی (: ساختار5شکل )

Figure (5): The general structure of a two-layer antenna with complementary layers and current distribution in the sixth iteration 

 

0.41 0.90 1.40 1.90 2.40 2.90 3.40 3.90
Freq [GHz]

-43.94

-40.00

-35.00

-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

d
B

(S
(1

,1
))

HFSSDesign1XY Plot 1 ANSOFT

m1

m2 m3

m4

m5

m6M
Y

1
: 
-1

0
.0

0
0
0

Curve Info

dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep

Name X Y

m1 0.9500 -19.4719

m2 1.5500 -16.4260

m3 1.8320 -16.1620

m4 2.1600 -26.9465

m5 2.5200 -39.4386

m6 3.6000 -16.7485

 
 های مکمل در تکرار ششم(: افت برگشتی آنتن دو لایه به همراه لایه6شکل )

Figure (6): Reversible drop of two-layer antenna with complementary layers in the sixth iteration 
 

 
 CSTششم توسط نرم افزار  تکرار در مکمل هایلایه همراه به لایه دو آنتن برگشتی افت (:7شکل )

Figure (7): Reversible drop of two-layer antenna with complementary layers in the sixth iteration by CST software 
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با توجه به ( نشان داده شده است. 8ای با شش تکرار در حالت تک لایه و دو لایه در شکل )مقایسه دو آنتن فرکتال ذوزنقه

آنتن دو لایه دارای خواص   ،ای فراکتالی دو لایه نسبت به ساختار تک لایهدست آمده برای تلفات بازگشتی آنتن ذوزنقههنتایج ب

های کمتر برای بهتری از لحاظ افت برگشتی و پهنای باند فرکانسی است. از طرفی یک جابجایی فرکانسی به سمت فرکانس

 .سازدسازی آنتن را فراهم میکه امکان کوچک داردیه وجود های تک لاآنتن دو لایه مکمل نسبت به آنتن

ها در تمرامی بانردهای فرکانسری    ترین دلیل استفاده از آنتن دو لایه با ساختار لایه مکمل یکسان بودن پترنمهمترین و اساسی

شبیه هم بوده که برای آنتنی چند  تشدیدهای ها در کلیه فرکانسشود پترنمشاهده می( 9)گونه که در شکل آنتن است، همان

مشرابه نیسرتند کره در     تشدیدهای ها در تمامی فرکانسبانده بسیار مناسب است این در حالی است که در آنتن تک لایه پترن

در آنتن دو لایه وتک لایه نشران داده شرده اسرت، عرلاوه برر ایرن مزیرت         zyدر صفحه ( مقایسه چند پترن تشعشعی 9شکل )

 گیگا هرتز وجود دارد. 5/3شود و فقط در فرکانس ها مشاهده نمیدر پترن آنتن گلبرگ کناریشود ه مشاهده میهمانگونه ک

 

 ساخت آنتن و بررسی نتایج -4

دهد. لایه بالایی که آنتن فراکتال ذوزنقه با شش تکرار از جنس مس بر ( آنتن پیشنهادی ساخته شده را نشان می10شکل )

و لایه پایینی که صفحات مکمل بر روی آن قرار  02/0و تانژانت تلفات  4/4با ثابت دی الکتریک   FR4روی آن قرار دارد، 

میلیمتر وضخامت لایه  8/0، ضخامت لایه بالایی برابر 0027/0 تانژانت و 55/3الکتریک  با ثابت دی Rogers RO4003 دارند،

میلیمتر، طول خط تغذیه  92میلیمتر و طول آنها برابر  64برابر  (wها )میلیمتر است. همچنین عرض لایه 816/0پایینی برابر 

(fL برابر )12 ( میلیمتر و عرض آنfw برابر )55میلیمتر، طول صفحه زمین که بر پشت لایه دوم نصب شده است برابر  8/1 

 میلیمتر است. 21میلیمتر و عرض آن 

سازی شده مقایسه شده ا شش تکرار با افت برگشتی آنتن شبیه( افت برگشتی آنتن فراکتال ذوزنقه ساخته شده ب11در شکل )

 سازی شده است.رفت افت برگشتی آنتن ساخته شده بسیار شبیه به آنتن شبیهگونه که انتظار میاست. همان

، 92/0در چهرار فرکرانس    xz( مقایسه پترن تشعشی آنتن فراکتال ذوزنقه با شش تکرار سراخته شرده در صرفحه    12در شکل )

 سازی است.سازی شده، نشان داده شده که موید درستی محاسبات و شبیهگیگا هرتز  با آنتن شبیه 5/2و  1/2، 8/1
 

 
 مکمل لایه با لایه دو و لایه تک صورتبه تکرار ششم در ایذوزنقه (: مقایسه دو آنتن فراکتال8شکل )

Figure (8): Comparison of two trapezoidal fractal antennas in the sixth iteration as a single layer and two layers 

with a complementary layer 
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 پترن تشعشعی آنتن تک لایه )ب(  پترن تشعشعی آنتن دو لایه )الف(

 (: مقایسه پترن تشعشعی آنتن دو لایه با پترن تشعشعی تک لایه9شکل )
 

Figure (9): Comparison of two-layer antenna radiation pattern with single-layer radiation pattern, (a) Radiant pattern of two-layer antenna, 

(b) Radiant pattern of single-layer antenna 

 

    
 (: آنتن ساخته شده فرکتال ذوزنقه بالایه های مکمل همراه با شش تکرار10شکل )

Figure (10): Fractal trapezoidal antenna made of complementary top with six reps 

 

 گیرینتیجه -5

، GSM(850&900)فرکانسی  در باندهای سیمبی مخابرات کاربردهای ای دو لایه برایآنتن فراکتال ذوزنقه یک مقاله این در

GPS ،GSM1800 ،UMTS ،LTE(2300&2500) ،Wi-Fi/WLAN  وWIMAX ارامترهای اساسی آنتن ایجاد شده است. پ

های پترن تشعشعی و توزیع جریان در باندهای فرکانسی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. این همچون افت برگشتی، میدان

های تشدید را ارایه داده است. بنابراین این آنتن افت برگشتی با پهنای باند مناسب و پترن تشعشعی یکسان در تمام فرکانس

سازی یک نمونه آزمایشگاهی از آنتن سیم مناسب است. برای بررسی درستی نتایج شبیهرات چند بانده بیآنتن برای مخاب

 ساخته شد و درستی نتایج نشان داده شد.
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 سازی(: مقایسه افت برگشتی آنتن ساخته شده با شبیه11شکل )

Figure (11): Comparison of reversible drop of antenna made with simulation 

 

 
 5/2و  1/2، 8/1، 92/0در چهار فرکانس  xzی آنتن فرکتال ذوزنقه با شش تکرار ساخته شده در صفحه ع(: مقایسه پترن تشعش12شکل )

 سازیگیگا هرتز با آنتن شبیه
Figure (12): Comparison of the radial pattern of a trapezoidal fractal antenna with six iterations made on the xz plane at four frequencies of 

0.92, 1.8, 2.1 and 2.5 GHz with a simulation antenna 
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 سپاسگزاری

است. نویسندگان بر خود لازم  آباد استخراج شدهارشد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفنامه دوره کارشناسیاین مقاله از پایان

نند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و دامی

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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