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����� ��	
 ��
� ���
� ���	�
 ����� ������� �����
�� ���������� �������� � !����� 

�
�"���#$
��� %����$ ���	& 1

��'(�� 
����� ������� )*� +���$� ���	�
 
�,��-�
 .�$� ����� ��	
 ��
� ��� .0�-���

������� #�1 2��"�� �
�$����������� ������ .�� �*� ���(�$�� %-"�3 4
�5��� ��6 �"&
��� ����� #�1 ���� ���
� #�1 �
�	�� �"��&� ��	�
 ��*7��
 ������ ��� .�����-$��

����� �"& #�1 ���
� ���8� ����
 9
�$� ��
� �
� :�� ��-���� �; ���1 ���� #��3 
�
<�=;�	 :���
 ��#�1 �
�	�� %"�� ���
!�� ���
� �-������� ���-���� ����� .�-�
�$�(��� �$����7�
�!"�� ,������� HFSS ���
!�� ���!��� �"&�� ������
 ������ 9*-�� 
���7,����� ���
!�� ������ %�������� %�>����� %%���?�:

( 800 – 1100) MHz & ( 1700 – 2200 ) MHz 
���
%A�&����� ��������� �����A� ��$����� �������� ��GSM  ����-��� ��B�3 

��� ���
DCS ���(&�� ������� ��B�3 
PCS �-����� �-������� ����-��� ��B�3 


UMTS .
�3 ����$� C�
�3 ��$� %�D�
%�2SWR < 2) (������� :���� .�������

�� ��$����� ,���� ����(� :� ��� �"&���*���� ,���� .
��	��F��� ����"�� :�����
!�� )�	�$���–�����&�� –!�� ��-���
–�-���� ��-�	
 (=
���"���� �����
�–�������� ������� ��B�3 �����
� –���-���� ���-��� �����
� –

,�����HFSS . 

���������  !�"�!� ����# 
�$��� ������%�&������ ����������� ���������� �
��� . 1
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1-����� 
� ����
�� +��*�� �. ��)�����  !�"�/� 0���1��� 2����� �����!� �
& ��3�4�! �4. 

�5��6��� �)��� �%��� [1]7� +��
�� 8���9 
��"� 
� �4�: '4��� ����  ��%����� �
� �5�;��� 0�<� ���� �� �5��6� ����=&�  �&�
�� 0���4� ��4�� ��1 >�� �&��(��

�*�� .�%��4# 
��"� 0���1�� �� ?&"9 ����*��  !�"�!� ��: '�(�� ����,�&
  �&�
�� �. '����@��� ����*��  !�"�!� �. �&��(���  ������� 2��� �(A� �)��

 ��"���  �"��  ����&�� �9 + ����!� ��&� 2� (&��� �9 .��4�� �9 0���1�� ��
 *(�� 
�*�� ��A" �%�����B�B/&�$ �(A� C�*&  �&����� �� 8�� 09 ��: '������ 

��������  !����� 2�����1���  !�"�!� �. ���6����� .
4��� 
�* �A"=&� �*�� ��DA� �&�& �%��# 
��"� �# C*&�� E��(��� 8�1���� �

��������  !����� ��1 ��
�� �5��6��� �)��� �%��� �. '������ �&�$ ?(�� �4��F� 
�. ���6������#� ��)����� ��1���  !�"�!� :

1(�&���� ������ H�:� �)�A��� �����/��  �)�*�� 7.5% 
WLL: ( 824 – 890 ) MHz  

2(������ ��)�����  !�"�!� ��;�9 900 ���� ������ H�:� �&7.6% 
GSM 900: ( 890 – 960 ) MHz 

3(������ ��)����� ���$���  !�"�!� ��;�9 1800 �&���� ������ H�:�9.5% 
DCS ( GSM 1800 ): ( 1710 – 1880 ) MHz  

4(�&���� ������ H�:� ��"6���  !�"�!� ��;�9 7.5% 
PCS: ( 1850 – 1990 ) MHz 

5(��
�� ��)�����  !�"�!� ��;�9 �&���� ������ H�:� �12.2 
UMTS: ( 1920 – 2170 ) MHz 

�I�� B��;� ��1�9  !�"�!� JD# �%����� �:�
��� ((6��� ���� �9 '����� �# 
�����& ?1��)1(.
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�"&��)1(����>F��
 ��>�<� �����A� �
����� �1��&I� ��(��� 
�: ��
� �9 '��(��� ��������  !����� �;*/� �� �%����� �#� >���"4� E�4�)���

��� �9��B����*9� �"���� >&� ��6���� 7�I
K� �� ��� ���14��: ������ �. ��
���� 
����� ��:��F�:

1(���� ������ ( 800 – 1000 ) MHz �&���� >���� H�:�31.5% 
2(������ ������ (1700 – 2200 ) MHz �&���� >���� H�:�25.6% 

�/6 ����8/( �� ��: B�)&�� ��� �:D��� E��(��� 8�1���� J,�4��L ���� 0
����� ��:��F�:

 ��%����� ��
��� ��(����� (Micro-strip ) ��
$���� (Patch ) ��;�9 �. +��A"�� 
��)�����  !�"�!�[ 2 , 3, 4 , 5 ] .�: +��&: �#��%��#  �*(�� �M"4� ��(& 

�%��# �9 ������ ��( ����� �")�+�� ����( ������ ��( 2&� 7�D4# '4��J
�%����� ��.��,��+4���*��� ��������4��� ����4���� �4. �4�
�900MHz �

1800MHz 
�;�� GSM . �� ����� 
���"��� H
& ���%��# ��DA�&�"5��)�%��#
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 ���� ���(.F� ��1
&� �DA� (6&� ������� �*�� �%��# �� ����� �6�*�� �.���=��
��� C��4*L� M���& ���*���� �")�� ���� +��
�� �%��( 
��6��� 
�� '��(��� M���

 M�4* ��4� ��: �%����� '������ ����� ����6�� ��R[6] M�4* �9 F[7] 7
���*� @����� 
�6���� '�4�(��� ��4���� H�: ��)*�� +��&� �����& �,�:7�9

� �)&(�� ��
�� �
$��� �%����� 
�6�� )*���P�D �[2].
��%����� ���� H�: +���,��(����� micro-strip antenna  -B�4���*9 '�
� 0D�� 

�*%���������&��Q
� �,�
�� ���*�� ����� +���, h 4&��  �D ��,�: +��� 
��6����
:��,H56�� �� )�*���� ��L '�$9(.�4� ��4�� H�: ��: ��"*�� ����%5

��*�10% 
��6���& &��� P��� �,�: ���,�:  H56�� .+���, ��:h+@�45� �)� 
S��
���� '�()��!� T���� ��,�� �%�����)���
����(cross-polar ���( ���,� 

@����� �. ��
��� 2���� ?(�� 0DA��� �&��� S�� ���4�� �. ?1�� �# ��� )2
(7�I
K� �� ���,� ����D�� >��1��*� ��14��*� �4��9 �%��4��� �6� �
���� ?&"��

"�� � �.����� ��)*� �#��: '
0���1�.�� 2&�� ���� LH�4: +��4�,�  �@���
 �4�: ��"4*�� ��*��4��� �9 '
"�� �� >�U. �
$���� �*%����� �%����� ������

 ?(���� >��� ��: �;.�*��� 2� '��(��� ������ H�: )+�4�&� +���, '�(�� >��
 �.h �)&( +�: ���
��� �9�. ��,�: +���,� �%����� >���� H�:0������(.

�"&�� )2(���� h������ �>��1 �����
!�� 
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��� V�6�� ��9��1��*� ��DA��� �&� �Q
� ��DA� �(�� �*9 �� �%����� ���4&� M�
�1��� 0���� 2� ���
�� .�����& ?1�� �# ��� )3(

�"&��)3(+�<� :� ������ �"&� ���
!�� ��*7� 
 ��� �DLh+��&� H��� ��9 ���#L ���� 7�I
K� �� ?&"� ����� '()�� ��*� �%����� 
*(��B�a planar monopole antenna �����& ��&� �# ���)4(.����� �%��4���

 '()�� ��*� M��
��� )���$���� �%����� (�� P�� �� S����& '4��� 2�.� ���$
 �1��� T���� ��. .�%����� �D# ���� H�: � ��&���,� & �J�($ +���,7��%�����

 ���� '()�� ��*� �
$���J��&�:���&� ��
. �($ 2� B�����(�� B��%��# .
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�"&�� )4(	�$� ����� ��	
 ���
!��J�
# ���� �%��# �
$��� �%����� �DB��(��� B�)�1��� 2� (����>P��� �,�: ���* �D 

�,�:  &��� �����*���� 0���� >�)@��#(.�I
K� �� ��4�� H�4: ��: >�� �"*� 
��&� C�* 7����: +��
�� (���9 ����� �%����� ���
��� ?(��� �. 7(����� JD#�  �D 

��&� ���� H�: �����)� ��A���%����� �6� �
���� �. ��.
0���: ����(�� �%���� ������� �%����� �D# ��)*�� ����# ��� 09 
��6��� ����.

������ ����������������6�24()��� S��4���� C4������ ��(������ 2&���� �# 
+�%����� V$����7��4������ ������ JD# �� @�,�9 �� ���� ��� 09 �9 .���4���
 �(
� 0�%����9�� H�: �&��� �� T�6�� ������ [3].

2-�.�$��� ����� ��	
 ���
!� 
��� �%����� H�: ��: ����9 ���& �%����� ���� H�: ���
� S�� �($� ?(�

��DA��� ��(�>�I�� B��;� �"����SMA  ������� ��
��� B�@�& �4�1000 MHz 
�%����� ��DA��7 &�� J�($ �"���� �D#� 0����� 0.12 cm7�I
K� �� >4��( �U. p
��<� 0D�� �#�.������ H�: 7��
. +���, >��( (��4& ���& >4�
���� ���,4�

 �6� �
���� E�,��� ��1��*��� & �%����� ��� ((6� ��: ������ J���C0�<4� ��� 
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 +���, ��L�.�%����� ���� H�: .B!�9 '4�� ���� �� �A"9 �%����� ���� ��* 
'��* ���9 �����'()�� ��*� �%������?(�� �+�)��4� W��4�9 �&�4� J��: �)*�
SWR �� �$927���: �&�)� �D#���6� S��
�dBS 1011 −=�4�: �6�4� 

+,����� >�
���� �&� �� TDA��� �%�����Ω= 500Z.
�*�'������ �D# �&��)� ���& *��� �%.���& �
$��� �%����� ��%��# �*���& �4�*�

 ����(�9 '()�� !� >� >�5� 8�5��LM"�� X.��� �($r7��(��4� �%��# ��9 �� 
( W , L )�U. :

2π r L = W L�9 09 :
π2
Wr = (1) 

 ��(& '()�� ��*� �%���� �6��� �
����λ/4 ��4&�� �%��4# �
���� M"� 0���� 
��,
� ��(& λ/27�������&%����� �D�� �6��� �
���� �U.��$/
��& �(
� :

Ω+= 25.215.36 jZi (2) 
 �
� ���� ��)�)* �6��� �
����7�4$� B������ '()�� ��*� �%����� ��( D69 
� �DL 

09 ������ ��( 2&� ��:
FL λ24.0= (3) 

C�*�9:
( )

( ) ( )rL
L

rL
rLF

+
=+= /1

/ (4) 

�������& �$/
�� �� >��: ��"*�� ���� ������ ��( �U.:
24.0
rL +=λ (5)  

�>��: �%����� >��: ��
� ���� ���9 '�*� ���$/
��:
( ) ][

2.7/)[ cmrLCGHzf L +
== λ (6)  
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 D6=� 
� ��DA��� S�� ��( ��9 ��&�*��& ����
��� JD#p��
5�� ��(�� �� ��,� 0D�� 
�%�����7�I
K� �� >��: ��
� ���� ���9 ��)� 7�4� ?&"4�� �)&��4�� ����
��� ��
�� 
�����:

( ) ][
2.7)[ cmprLGHzf L ++

= (7) 

�I�� K��;� � ����� ���� H�
& 2���� 0�%��� 0���� ��4� 09 24� �4���)� ��&� 
�6Y ����#.&��: (���9 ���� '&��(�4���� S4�: �4�: ����� �D# �. �5��6� 

��(����� �. ��������7���4��� �D�& ��*� 0�%���� ����� �. +������� (����� �� 
���& 2&��� ������]1[.� �5��6��� (���-� '*�"��� ������ H�: '&�& ��� ��&���
(�*� V�)��B�+���&  &��:�*���� �� '��$ �����,� )@��#(7�6�4�� �
���� ��A��

 (�� ��L���6Y���A" �)&B�B��� .���� �6��� �
����:(4(6� �4�:  �)�* +�
C��7+�%�� �6�� �)&� ����SWR = 2 ��&� ������ H�: �9 ��
� �D#� .

����(�9 �%���� X.����� 0�%���� �%����� ��
&9 '��* ��9 �*����� ���� �5���7
�4�. 
���*����� +�����&22 aLr ππ =�9 09:

4/,2 araL == (8) 
3–)����3
 ���
!�� ����� �"&�� ����(� 

��&������ )5(�� ���6��� �%���0D�� �9 '�� ��
�B�@�& �� ���9 '�4�(� ���4� 
�#�:800 MHz.\D]L6��M"� ���($ �4� 0�%��4�� @,��� �%��4��� W =5 cm7

>1�:�4 cm.0D4A��� �($ 0���� >������ SMA ̂ ��4&��� 0.12 cm7��4(� 
0DA���p = 0.6 cm،B�@�& H�-4� 0�4�
�� ?(��� �� 7�� ��4( ��4��. �%��4�

���$/
�� B�).� '��(�(7)  �#:
( ) cmpWprL 8.7)2(98.0

2.7 ≈+−=+−= π
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 ���� �. (). �# �&��(���  !����� ��)*�� 
,/�� ��(�� �9 ��� ��D���� @���97cm 
 ��� ������ ����� �*��� 790 MHz.�1��� �*���  ���� (15* 15 cm).

�"&�� )5(K
����� ���
!�� 
_����& ���
���&�HFSS'��* 
� +��
�� �). Return loss �&�4����& 7�4# 
4� 

������ �. ?1�)6(.\D]L �4# B�4
� ����4�� 
1� 0D�� ���� ������ H�: ^�& :
(790 – 1180 )MHz  '��(��� �� �&�9 �#�7��9 
14� 0D�� ������ ������ H�:

�/�� !��� �). ^�&(1630 - 2300 )MHz B�14�9 '��(��� ������ �� �&�9 �#� 7
#�M̀�� ������ ��)*� ��1� ������
�� D�5���� ��: �&��(���  ! .
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�"&��)6(��
��� ��; �
A1 Return loss ������� [ ]dBS11

�����& �*1��. ������& �6��� �
���� �$/: ��9)7(

�"&�� )7(������� ���
!�� �(� ������ �
A1 
�
��� ((6����:���� ������ M"��� ��: �%����� ���4��� �4�: 09 (900MHz) 
�����& �*1��)8(;*/� \D]L a�).�� T������ �. �&����,�9 >�97��* �. >4���� 
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 �� 8�
��� !� �. �.�� ��. 2)� ����,& ��;: �#� ���$���� J��� �:�
��� ((6���
 � ��)�����  !�"�!� �. >���6��� ���* �. '��(�����1��7�4��)��� �. ��D ���

 �����& ?1��)1(.��* �. ����� ��&� )9(�%����� ?&� ������ ������ M"��� ��: 
)������ ��: 09 1950 MHz ( a\D]L �)&��4�� ���*�� �. >�� ��:9 >*&� �9 ;*/� 
)������ ��:900 MHz (B��;� P�D���� �D# ��: �%��6��� ���
5�� �*����� ���� ���

�&�9 )�B����: '���������� ��( 2&�� 2� (.

�"&��)8(������ ��1 �1��&I� ��(���900 MHz 

�"&�� )9(������ ��1 �1��&I� ��(���1950 MHz 
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4–+�<� �	�$� �83 �$��� 
+������ ���# ��<� ! ����.�:�
��� ((6��� �%����� ��&�:� V�6�� �1��� �9

: �%�����&��
�1 ��( ����� �
&�� S�*��� �� �*�5" �: +��&15 cm a\D]L �4� 
�� '��� �1��� ?(� �9 �� 
b��� ��: ���� �� �A"9 �%����� ���� �9 '��(�

 +������ ���# ��: ��� 2����� ?(��� 0D c��� ��������& >�&��� .3��  �������9 
�1��� �*��� ��A"� ����� ��: _%�����  ��������:

��L �1��� 
�* ��A"� 
�( 10 * 10 ) cm  �4��*��& �4)&���� ?(�4�� ��&���� 
)��&�:�& ���*�� �� 2�"� +������ ���# �9 (7
�. �4������� �%��4��� V��6 ��=��

��:�
����.
��L �1��� 
�* ��A"� 
�( 5 * 10 ) cm ���. �����=��.���
� ������ B���* �. 

E�,����� J���� �.�� J����& ��;:�� 8�
.
��L �1��� 
�* ��A"� 
�( 3 * 6 ) cm . ���*�� �� �$�&��� S�*��� �� @�� �4). 

�: +��
�� ������ �������0�4� �4��9 ;�*�� ���& ���
�� >4���* �4�: ��4����
H56����.��;:�� 8�
��� M�*�� ��� �.�� J����&.

5– �1 ����� ���
!�� ���7� �83 �$��� ��
�
�&(��  ���<� �� �%����� ����*� �. >���6��� @���9.3�� +��4�& �%��4��� ��(A�  

��,�: )����5�L (��:�
4��� V��46�� ��=4�� 
�. �*���� �� �&��$ �����,�:  &��
 �%����� ���������.�9�+��
�� �). �U. ��&� ���,�:  &��  �D +��� ���
��� ��: @��� 

2��� ��: ;�*�� ���& �4�L �4$�� �� 
�� ���(����� 8�
��� �9 '&�&  ������� 
@����� ��L �,�
�� �� 
� ��� �,�:7�������& ��%��4��� �4
���� ��4& �4.����� �)

����6�� @����� �
�����.
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6–�� ���
!�� �
� ����� ����"�L �$��� ��8� 
I�� B��;� ��*��� J����& �%����� H�: y��&� 4cm ���� !��� �D4�& �%��4��� 
J���!�.���� ���L >��� ��*��� J����& x�� ���)� ������� B��4�&� ���� ! �9 '�� 7

*&"9 !L� ��&� �%����� ����� +7
�� ��&�
 B�*(�� .����9 ��� �)@�9 ��D���� ��� 
���)�& �%����� S9�.8 mm���)�& ��(�� ��")� ���&�)� 5 mm �9 09 ��� �%��4���

, '�(����(�� �. +���������� �%����� ���)�& 3 mm.��* �.�$���$���� ��(�� 
���)�&5mm.������)10(�� �
& �%����� ��� ��&� ���."��6� >�*1�� �������� 
�����&(11).

�"&�� )10(��� ���
!����8 M 
�
 2��1 �����!"�� ��	�� 



'()�� ��*� �
$� �%��# ���*�� 
��"�  �&�
& ��)����� +,��-� ��������  !����� ��
�� 
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�"&��)11(������ '�
(�� ������� ���
!��8 
���& �����& ��&� �# ��� �%�����)12(�&��
&��:( 6 – 54 – 10 – 10 – 10 ) mm 

?&"9 ���$���� ��(�� �9 0964 mm7 ��� �������� >"��6 �*41�� �4# ���
&�����)13(

�"&��)12()����3 9
���� ���
!��( 6 – 54 – 10 – 10 – 10 ) mm 
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�"&��)13(
(��9
���� ���
!�� �������� '� 
?&"9 �$ H56���� ������ �9 ;*/�720 MHz7��4
5�� ��4(�� �9 �4�
� �D#� 

�$ �%�������� ��(�� �9 �� 
b��� ��: ���, ���$�� ���)�& V)�6 mm.
��& �� ��%��� �����& ��&� �# ��� )14(�& ���&��� �������� V��6�� ��: �"*� ����
)15(.d�9 ;*/�>�I� �4� 
b�4�� �4�: '��(��� 0������ ������ ��: �;.�*��� 

'��(��� �#� �%����� �%��,�5�� ��(�� ��")�.

�"&��)14(���� K�( 9
�� ���
�( 6 – 45 – 8 – 8 – 8 - 8 ) mm 



'()�� ��*� �
$� �%��# ���*�� 
��"�  �&�
& ��)����� +,��-� ��������  !����� ��
�� 
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�"&�� )15(�"&��� %����� 9
���� ���
!�� �������� '�
(�� )14(
7-������� ,������ 

5�� 
� �����& ��&��� �%����� D�)5(B���&6� )B����� (>� +��
�� �). S��$�7 4��� 
��
 ����� ��: ()�& S��)�� _%���)6(.��=� ����
�� _%�����  ��& �$� [ ]dBS11 �4)��(& 

�1��� �*�5"& >��&��� �%����� ��DA��� S�� (&�.�4���
��  �4���)��  ��� ���� 
��)� �)&�(�B�& ���;���  �&��*�� ����)�� �#��:  ���9 ����  ������� 
;
� ��:.

�����& ?1���� WD����� C*&�� �&��(�� ������  D5�)14(���45�& �4#  �4�9� 
�&��(���  ����)�� ����� ��: ()�& �*1����)15(7�� �
��� _%�����  ���� �4(��&
��D���� _%��� 2�.��,�: +���& �%����� ��( 
��� ������ +������ ?(� ��: >&����� 
+������ ���# ��9�.>
��"�& @�&�� �&$ ������ �&$ �� �%����� �:�
��� ((6��� 

B������.
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8–�������$�� 
1–��������  !����� ��
�� ?(�� �%��# 
��6��� ������L �������  ��& )���4�

 �&��(��� ��)�����  !�"�!� 8���9 2���(.
2–9� �%����� ��� ���A� �/6 �� &�4�������  !�4���� (&41 
� �������� J��


�&��(���.
3–�4�)*�� '4������ ���4�� �# '()�� ��*� ?(���� �%����� �9 �������  �&�9 

'��(� ���� ���9 �)*� �9 ���� �%��# �"$9 )��4( 2&� �� �$9 �%����� ��(
 ������(.

4–���� ��( ��")� ���� & �%���� �4
&�� J�4���& �%����� �� (). 0��
�� @,��� 
��A"��.���*& ��")� ��: ��"*�� ����� 40%.�4��� ! >�� �4�� @�,4��� 

��� @,��� ���� ����� �1��� 0���� �� ��&�)� �%����� �� ���5������ +��&� �
� 
'��(��� ������ H�: ��: �;.�*��� 2� ��1��
� ���� !.

5–L ���� @������ ��4( ��"4)�� ��:�� �� ��&�� �5��� �� ��A" ������ 
�%����� ��: ��: �;.�*��� 2� �%����� ���� ��1 H��:.

6–��<� ! �*���� �� �&��$ �����,�:  &�� �)�$� ��,�: +���& �%����� ��( �L �4. 
��:�
���� �������� �%����� V��6.

7–LI������ ��,�: �)&( 
��6��� ��<��.��V��6 ��<� ! ���� �%����� ��������
B����=���&� B��.>� �:�
��� ((6��� .

8–?���� �%����� ����)� ��9 S��� 
� �.�&����� ��� @���97��A" >:�5��� �� .
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