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  متغير ساختارپهناي گيري از  بهرهآنتن تشديدي عايقي با افزايش پهناي باند 

  
  *،1پژمان رضائي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
سـاختار آنـتن تشـديدي عـايقي مسـتطيلي، تغذيـه شـده توسـط يـك خـط            ،در اين مقاله  

 ،آن مـرور شـده اسـت. بـدين منظـور      رفتـار هـاي بهبـود   مايكرواستريپ بررسـي و تكنيـك  
هـاي مختلـف بهبـود آن و بـه طـور      و روشنحوه عملكـرد تشعشـعي آنـتن عـايقي مطالعـه      

بــا هــدف ســاختار جديــدي  . ســپسشــده اســتخــاص افــزايش پهنــاي بانــد آن بررســي 
ــد امپدانســي ــا  ،آن پيشــنهاد شــده اســت. در ســاختار معرفــي شــده  افــزايش پهنــاي بان ب

بـا كـاهش پـارامتر     گيـري از سـاختاري يكپارچـه ولـي چندبخشـي بـا ابعـاد مختلـف،         بهره
ــتن، ــت آن ــداد      كيفي ــاهش تع ــادگي و ك ــراي س ــه اســت. ب ــزايش يافت ــد آن اف ــاي بان پهن

ســاختار بــا ثابــت مانــدن ضــريب عــايقي و پارامترهــاي طراحــي، عــلاوه بــر حفــظ تقــارن 
ــدين     ــه عــرض آنهــا محــدود شــده اســت. ب ارتفــاع قطعــات، تغييــر ابعــاد ايــن قطعــات ب

گيـري از سـاختاري غيريكنواخـت بـا پهنـاي متغيـر، افـزايش قابـل تـوجهي           با بهره ،ترتيب
در پهنـاي بانـد آنــتن ايجـاد شــده اسـت. نتـايج طراحــي بيـانگر تحقــق پهنـاي امپدانســي        

  باشد. تكه مي 7% با استفاده از ساختاري 52ز بيش ا

 

  واژگان كليدي:
ــايقي   ــديدي عــ ــتن تشــ آنــ

  مستطيلي،
  افزايش پهناي باند،

  ،پارامتر كيفيت
  .ساختار غيريكنواخت

  

  
 *مقدمه -1

كم ساخته   اتكننده عايقي از مواد عايقي با تلف تشديد
شده است. فركانس تشديد آن تابعي از ابعاد، شكل و 

كار رفته هب عايق قطعه نفوذپذيري الكتريكيضريب 
هاي عايقي مزاياي  كارگيري تشديدكنندههباشد. ب مي

را  يو ارزان يكم، سبك متعددي نظير ابعاد كوچك، ارتفاع
كننده  عنوان عنصر ذخيرهه در پي دارد. قطعات عايقي ب

سازهاي  انرژي كاربرد وسيعي در فيلترها و نوسان
  .]1[ مايكرويوي دارند

با توجه به انتشار مدهاي تحريك شده در خارج عايق، 
ي نيز مورد توجه تشعشععنوان عنصر  هگيري از آنها ب بهره

شدن نخستين پس از ساخته  1983قرار گرفت. از سال 
                                                 

  prezaei@semnan.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 
  ، دانشگاه سمنانكامپيوتري برق و ، دانشكده مهندسياراستاد. 1

در  همكاران توسط لانگ واي شكل،  استوانهآنتن عايقي 
ه يافته وسعت، تحقيقات روي اين آنتن دانشگاه هوستون

. قطعات عايقي در كاربرد آنتني از مزايايي ]2[است 
ساده و متراكم  ي، ساختارزيادهمچون راندمان تشعشعي 

و  هندسيشكل از لحاظ برخوردارند. اين قطعات همچنين 
  . متنوعندنحوه تغذيه 

به سه شكل  (DRA) 1هاي عايقي تشديديآنتن
باشند. همچنين  اي و نيمكره متداول مي مستطيلي، استوانه

  :]3[سه روش اصلي تغذيه اين آنتن عبارتند از 
  مستقيم صورت ه كرواستريپ بيخط مابا استفاده از  
 اي تزويج روزنه  
 تغذيه با پروب  

                                                 
1 Dielectric resonator Antenna  
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شكل تحريك شده به  مستطيليدر اين مقاله، آنتن عايقي 
ستريپ مورد توجه صورت مستقيم توسط يك خط مايكروا

  قرار گرفته است.
  
  
  سازي آنتن عايقي تشديدي بهينه -2

سازي  هاي مختلفي براي بهينهدر دو دهه اخير، روش
ساختار آنتن عايقي تشديدي، به منظور بهبود عملكرد 

ها روشتشعشعي آن ارائه شده است. مهمترين اهداف اين 
توان به افزايش پهناي باند يا چندباندي كردن آن،  را مي

افزايش ميزان تزويج و كارايي آنتن، كوچك سازي ابعاد 
ساختار، افزايش بهره، تنظيم پرتو و پلاريزاسيون تشعشعي 

گيري از اين  آنتن تفكيك نمود. در برخي موارد با بهره
ق شده ها بيش از يك هدف نيز به طور همزمان محقروش
  . ]10-3[است 

افزايش ميزان تزويج از خط تغذيه مايكرواستريپ به آنتن 
هايي  گيري از ساختارهاي چندلايه با افزودن زيرلايه با بهره

 . ]11[با ارتفاع و ضريب عايقي مناسب محقق شده است 

  

  
  زويجتفزايش اجهت  مستطيلي چندلايه DRAآنتن  - 1شكل 

  
شود كه  ي، توصيه ميدر طراحي آنتن عايقي چندبخش

اي انتخاب شود  بايست به گونه ضخامت لايه اضافه شده مي
. بدين ]11[باشد  3/0تا  1/0بين  hL/(hL+hU)كه نسبت 

دهد. در  را تغيير مي (εeff)ترتيب اين لايه گذردهي مؤثر 
مراجع اين مقدار با استفاده از مدل متوسط وزين شده به 

  :]13-11[شود  دو فرم زير محاسبه مي
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و فركانس تشديد آنتن عايقي دو بخشي به صورت زير 
  شود: محاسبه مي
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به  Uو S ، Lهاي ضخامت و فركانس  كه در آن انديس
شده و  ترتيب مربوط به زيرلايه، لايه باريك پاييني اضافه

سازي ابعاد  باشد. كوچك لايه بالايي (قطعه اصلي آنتن) مي
نيز بر مبناي اصل تصوير با استفاده از  DRساختار آنتن 

اي  فرم عايق نصف شده و نيز قطاعي با افزودن صفحه
هاي گيري از پچ فلزي بعنوان ديوار الكتريكي و نيز بهره

  .]18-14[آيد  دست ميبه 1پارازيتي
  

  
  مستطيلي نصف شده DRAآنتن  - 2شكل 

  
دهد كه افزايش  تحقيقات صورت گرفته نشان مي مرور

پهناي باند آنتن تا دستيابي به پهناي باندي وسيع تا 
]. 6-4[ سهم بالايي را به خود اختصاص داده است %،120

  ر مرور شده است.ها به اختصا برخي از اين روش ،در ادامه
  
  هاي افزايش پهناي باندوشر -2-1

مستطيلي هاي افزايش پهناي باند ساختار يكي از روش
فاكتور  كاهشبه منظور  2ي شكافداراستفاده از ساختار

با كاهش انرژي ذخيره شده) است. در اين روش، (  3كيفيت
شود كه   اي در داخل عايق ايجاد مي ، حفره3مطابق شكل 

  .]19[پهناي باند ساختار را در پي خواهد داشت افزايش 

                                                 
1 Parasitic Patch 
2 Notched 
3 Quality Factor  
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  اي مستطيلي شكافدار با تغذيه روزنه DRAآنتن  - 3شكل 

  
اي كردن عايق آنتن نيز به عنوان روشي  از تكنيك پله

براي افزايش پهناي باند آن استفاده شده است. براي نمونه 
 ها اي و تنظيم فرورفتگي پله گيري از ساختار سه پله با بهره

براي امپدانس و  10پهناي باندي بيش از % 4به فرم شكل 
  .]20[دست آمده است ه پرتو تشعشعي ب

  

  
  اي مستطيلي پله DRAساختار آنتن  - 4شكل 

  
به طور معمول، در ساختارهاي مستطيلي مدهاي بيشتري 

البته در . ]21[شود  اي تحريك مي در مقايسه با استوانه
مد مرتبه بالاتر در مجاورت اي نيز تحريك  ساختار استوانه

پذير  مد اصلي با تنظيم نسبت ارتفاع به شعاع آن امكان
باشد. بيشترين پهناي باند به طور تجربي براي نسبت  مي

  .]22[گزارش شده است  329/0
هاي اضافي با  كننده همچنين ساختارهايي شامل تشعشع 

پرتو تشعشعي مشابه با ايجاد خاصيت تشديدي در چندين 
كنند  فركانسي مجزا، پهناي باند وسيعي را ايجاد مي باند

هاي خاص نيز  . به كارگيري ساختار آنتن با شكل]26- 23[
  .]28-27[هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است در سال

  
  
  
  

  ساختار پيشنهادي -3

هاي موجود  هاي جديد به طور معمول از تئوري ايده روش
هاي مشابهي نظير در زمينه افزايش پهناي باند در ساختار

شود. همچنين با  هاي پچ مايكرواستريپ ناشي ميآنتن
توان عملكرد آنتن را  هاي قبل، ميايجاد تغييراتي در روش

گيري از دو  ارتقاء بيشتري بخشيد. براي مثال، با بهره
توان  ساختار عايقي نيمه در طرفين ديوار الكتريكي مي

توان براي  مي. ]31- 29[پهناي باند آن را افزايش داد 
دستيابي به حداكثر پهناي باند امپدانسي فرم خط تغذيه 

يا نسبت بين  ]32[را به منظور بهبود تزويج اصلاح كرد 
ابعاد عايق مستطيلي را به شكل مناسب تنظيم نمود 

مغناطيسي به  اي كارگيري زيرلايههمچنين با به. ]33[
جاي عايقي يا توأم با آن، پهناي باند آن را به صورت قابل 

  .]35-33[توجهي افزايش داد 
در اين تحقيق، ساختاري متشكل از چندين قطعه عايق با 
ابعاد متفاوت به جاي عايق يكپارچه معمول ارائه شده 

هر بخش عايقي خود داراي سه در اين ساختار  است.
باشد. به لحاظ دشواري  رتفاع ميمتغير طول، عرض و ا

كنترل تغييرات پارامترهاي متعدد و نيز حفظ تقارن شكل 
پرتو تشعشعي آنتن، طراحي روي ساختاري متقارن تمركز 
يافته است. بدين منظور، ساختارهايي با تعداد قطعات 

و ...) بررسي شده است. نمايي كلي از  7، 5، 3عايقي فرد (
نشان داده  5يشنهادي در شكل ساختار با پهناي متغير پ

  شده است.
  

  
  اي از نماي بالا تكه 10ساختار آنتن عايقي  - 5شكل 

  
اي  ايده به كار رفته در اين طرح مشابه طرح عايقي پله

باشد. البته در ساختار جديد تغييرات عرض قطعه  مي
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جايگزين تغييرات ارتفاع شده است. به عبارتي در كل 
باشد. همچنين در  ساختار ارتفاع عناصر عايقي يكسان مي

روش پيشنهادي تقارن ساختار مورد تأكيد قرار گرفته 
تعداد  اي تكه Nاست. بدين ترتيب در يك ساختار متقارن 

متغير كاهش يافته  N+2به  3Nپارامترهاي طراحي از 
هاي بزرگ قابل ملاحظه  Nهش براي است. اين كا

تكه تعداد متغيرهاي  7باشد. براي مثال، در ساختار  مي
  كاهش يافته است. 9به  21طراحي از 
سازي ساختار عايقي آنتن و صفحه زمين آن از  براي شبيه

بهره گرفته شده است. اساس  Ansoft-HFSSافزار  نرم
 1ء محدود   افزار روش عددي تمام موج اجزا عملكرد اين نرم

(FEM) 36[باشد  مي[.  
  
  رح اوليه آنتن عايقي مستطيليط  -3-1

در گام نخست يك طراحي مناسب براي ساختار عايقي 
تشديدي مستطيلي صورت گرفته است. به منظور 

اي (با عرض  تر ساختاري تيغه دستيابي به پهناي باند وسيع
كه انتخاب  كم) مورد توجه قرار گرفته است. علت آنست

سبت ابعاد مناسب، كاهش فاكتور كيفيت و در نتيجه ن
  .]31[افزايش پهناي باند امپدانسي را در پي دارد 

ابعاد اوليه آنتن عايقي تشديدي مستطيلي با استفاده از 
بر عايقي براي يك معادلات توسعه يافته براي مدل موج

  .]37[شود  تشديد كننده مستطيلي به فرم زير تعيين مي
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عدد موج در داخل عايق تشديدي به kz و kx ، kyكه 
است. سپس ابعاد  zو  x  ،yترتيب در امتداد مسيرهاي 

                                                 
1 Finite Element Method 

ساختار بطور تجربي براي يك نسبت ابعاد بهينه بدست 
با نسبت ابعاد مناسب بدست  آيد. ابعاد قطعه عايقي مي

به  (d , a)آمده به روش سعي و خطا، شامل طول و عرض 
متر ميلي 12متر و ارتفاع قطعه نيز ميلي 3و  20ترتيب 

 2/0و  05/0، 33/0باشد. ابعاد قطعه به ترتيب معادل  مي
باشد.  گيگاهرتز مي 5طول موج در فركانس مركزي 

روي خط تغذيه، همچنين با تنظيم محل استقرار عايق 
شود. قطعه عايقي به  تطبيق امپدانسي مناسبي محقق مي

اهمي قرار  50روي خط تغذيه مايكرواستريپ  6فرم شكل 
  گرفته است.

هاي حقيقي و موهومي امپدانس ورودي  منحني بخش
عايقي طراحي شده روي خط تغذيه مايكرواستريپ  آنتن

ان داده نش 7گيگاهرتز در شكل  6تا  4در بازه فركانسي 
  شده است.

  

  
نحوه استقرار آنتن عايقي روي خط تغذيه  -6شكل 

  مايكرواستريپ
  

  
اي طراحي  منحني امپدانس ورودي آنتن عايق تيغه - 7شكل 

  شده
  

عايقي نيز در  آنتنمنحني پاسخ فركانسي افت برگشتي 
نشان داده شده است.  8گيگاهرتز در شكل  6تا  4بازه 
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هدف اين طراحي، تركيب دو باند فركانسي مجاور براي 
مطابق  پوشاني است. باند با كمترين هم كاربردي پهن

طراحي شده داراي دو فركانس  اي تيغهشكل، ساختار 
گيگاهرتز است.  54/5و  83/4هاي تشديد در فركانس

اي در  همچنين داراي باند تطبيق يافته امپدانسي يكپارچه
باشد كه بيانگر دستيابي  گيگاهرتز مي 73/5تا  55/4بازه 

  در اين مرحله است. 3/21به پهناي باند فركانسي %
  

  
  اي  منحني افت برگشتي آنتن عايق تيغه - 8شكل 

  
  طرح بهبود يافته غيريكنواخت  -3-2

 Nپس از دستيابي به طرح اوليه مناسب، با تفكيك آن به 
تر  وسيع بخش مجزا و تغيير عرض آنها تحقق پهناي باندي

دنبال شده است. ارتفاع قطعات عايقي نيز ثابت در نظر 
 7گرفته شده است. پارامترهاي ساختار يك آنتن عايقي 

  معرفي شده است. 9بخشي متقارني در شكل 
  

  
  اي تكه 7ساختار آنتن عايقي متقارن  - 9شكل 

  
نتايج به دست آمده بيانگر آنست كه در يك پروفايل 

مت مركزي عريض و انتهاي عرضي غيريكنواخت، قس
اي از ابعاد ساختار طراحي باريك نتايج مناسبي دارد. نمونه

  ارائه شده است. 1تكه بهبود يافته در جدول  7شده 
  

 اي بهبود يافته تكه 7ابعاد ساختار آنتن عايق  -1جدول 

  المان
# 

  طول
a (mm) 

  عرض
d (mm)  

1  4  5  
2  5/1  7  
3  5/4  2/1  
4  2  6/1  

  
هاي حقيقي و موهومي امپدانس ورودي بخش  منحني

عايقي طراحي شده بهبود يافته روي خط تغذيه  آنتن
گيگاهرتز در شكل  9تا  4مايكرواستريپ در بازه فركانسي 

  نشان داده شده است. 10
  

  
  اي تكه 7منحني امپدانس ورودي آنتن عايق  - 10شكل 

  
تغييرات هر دو بخش حقيقي و موهومي  9مطابق شكل 

گيگاهرتز به  7/8تا  9/4اي در حدود  امپدانس در بازه
كنترل شده است. منحني افت  0j+50خوبي حول مقدار 

 9تا  4عايقي بهبود يافته در بازه فركانسي  آنتنبرگشتي 
  نشان داده شده است.  11گيگاهرتز در شكل 

 

  
اي طراحي  تكه 7منحني افت برگشتي آنتن عايق  - 11شكل 

  بهبود يافته
  

ختار عايقي مستطيلي طراحي شده در اين مرحله سا
و  01/7، 35/5هاي داراي سه فركانس تشديد در فركانس



 غير ساختار

  1389 ستان

نيز در بازه 
 داده شده 
س ورودي 
 تكرار آنها 

  
   اي كه

كاملاً  12 
ي افزايش 
ني در كل 

ايم. بدين  ه
اي و  تكه 3

يج تطبيق 
 

ر امپدانس 
رسي شده 

اي  تكه 7 
 در شكل 

  
  اي تكه 7ي 

متغپهناي يري از 

زمست، 23 شماره 

تكه جديد ني 3 
نشان 13شكل 
هاي امپدانس ني

ك تمايز آنها از

تك 3ي آنتن عايق 

و 10هاي شكل
اي تكه 3سي آنتن 

دن سطح منحن
ز از دست داده

3به ساختاري 
نتايراحي آنتن، 

 زل يافته است.
د شده علاوه بر
ي آنتن نيز برر

ساختار عشعي
گيگاهرتز، 9تا 

شعي آنتن عايقي

گي بهرهي عايقي با

،هشتمسال  

عايقي آنتنتي 
گيگاهرتز در ش
شابه بالاي منحن
بل و عدم درك

.  
  

حني افت برگشتي
  

ايسه منحني ش
 تطبيق امپدانس
علاوه بر بالا آمد
ي يكپارچه را نيز

تكه ب 7ساختار 
درجه آزادي طر
ور ملموسي تنز
يير ساختار ايجا
 پرتو تشعشعي
نسي بهره تشع

ت 4زه فركانسي 
  ه است.

  

كانسي بهره تشعش
  

آنتن تشديديند

حني افت برگشت
گ 9تا  4كانسي 

ت. به علت تش
با ساختار قب ن

تناب شده است.

منح - 13شكل 
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هود است، عدم
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د، باند فركانسي
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 ادامه، تأثير تغيي
دي، بر شكل
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نشان داده شده 
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افزايش پهناي بان

 

ي
شد
52 

وع
ت،
ب

ت
رد
ي
به
به
ن

  

ن
ور
 با
ده
ده
ود

منح
فرك

است
آنتن
اجتن

هما
مشه
يافت
باند
ترتي
عب به

امپد
در
ورو

است
بهبو
14

شك

ي باند امپدانسي
باش گيگاهرتز مي

96/2سي معادل

دن طول مجمو
ت عرض قطعات
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ختار آنتن عايق
 طول

a (mm

 عرض
d (mm)

7 6 
5/6 4/1 

  

سازي در مهندسي

اهرتز است. ه
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زه آنتن نيز علي
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بيشترين نوسان بهره تشعشعي آنتن  ،مطابق شكل فوق
 10گيگاهرتز و در حدود  4/8تا  5/5هاي بين فركانس
-هبا بمقايسه نتايج بيانگر آن است كه باشد.  دسيبل مي

امپدانسي كارگيري تكنيك معرفي شده پهناي باند 
دست آمده هبيشتري در مقايسه با روش ارتفاع متغير ب

صورت ه البته استفاده از اين پهناي باند ب .]20[ است
كارگيري آنتن در هباشد و به عبارتي مستلزم ب منفصل مي

مدهاي مختلف و با شكل پرتوهاي تشعشعي متفاوت 
ع و تركيب اين دو ايده و تغيير توأم ارتفا. با ]38[ باشد مي

يافتني به نظر  عرض قطعات عايقي، نتايج بهتري نيز دست
  رسد. مي

  
  

 حثب -4

معمولاً براي بهبود تبادل حرارتي در كاربردهايي نظير 
هاي رادياتوري شكل استفاده از فرم 1پردازنده رايانه

شود. علت اين امر افزايش سطح تماس مفيد براي  مي
پيشنهادي نيز تبادل حرارتي با محيط است. در ساختار 
پارامتر كيفيت اين مسئله مورد تأكيد قرار گرفته است. 

آنتن تابعي از نسبت انرژي ذخيره شده در حجم به توان 
تشعشعي از سطح است. بدين ترتيب كيفيت تابعي از 
نسبت حجم قطعه عايقي به سطوح جانبي تشعشع كننده 
است. رابطه بين كيفيت آنتن و ساختار هندسي عايق در 

 .]38[است  6به فرم رابطه  oωكانس فر

)6(  
1sp with

Surface

 Volume
2

Power Radiated

Energy  Stored
2

s

0

0







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p
r

Q


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كه همواره يكي از وجوه قطعه عايقي روي خط تغذيه 

وجه)  5ميكرواستريپ قرار گرفته و تشعشع از ساير وجوه (
گيرد. نسبت حجم به سطح تشعشعي براي  آن صورت مي

سه ساختار مختلف بررسي شده، شامل عايق مكعبي، 
تكه طراحي  7اي و نيز ساختار  طراحي شده تيغهساختار 

  مقايسه شده است. 3شده در جدول 
                                                 

1 Heat Sink 

طرح  3مقايسه نسبت حجم به سطح تشعشعي در  -3جدول 
  قطعه عايقي

  طرح
  آنتن

  حجم قطعه
mm3 

 سطوح تشعشع
mm2  

  نسبت
V/S 

  792/1  66/401  720  مكعب
  176/1  612  720  اي تيغه

  891/0  4/773  4/698  اي تكه7
  

حجم اي با كاهش نسبت  تكه 7، در ساختار 6مطابق رابطه 
به سطح تشعشعي، پارامتر كيفيت ساختار كاهش يافته و 
در نتيجه پهناي باند ساختار افزايش يابد. بديهي است كه 

و افزايش تغييرات سطوح آنتن نسبت  Nبا افزايش تعداد 
حجم به سطح كاهش يافته كه كاهش پارامتر كيفيت 

زايش پهناي باند را در پي خواهد داشت. البته با آنتن و اف
افزايش پارامترها، طراحي آنتن مستلزم به كارگيري يكي 

  باشد. سازي مي هاي بهينهاز الگوريتم
  

  گيري نتيجه - 5
آنتن يك  امپدانسيافزايش پهناي باند  ،در اين مقاله

 توسط خط مايكرواستريپ تغذيه شدهعايقي مستطيلي 
ساختار جديدي بدين منظور  فته است.مورد توجه قرار گر

، با كاهش پارامتر كيفيت آن براي افزايش پهناي باند آنتن
گيري از  پيشنهاد شده است. در ساختار معرفي شده با بهره

طول و خشي با ين بو چندو متقارن ساختاري يكپارچه 
با افزايش مختلف، پهناي باند افزايش يافته است.  عرض

زايش بيشتري افهاي عايقي، پهناي باند آن تعداد بخش
يابد كه البته دشواري طراحي ساختار و نيز برش  مي

قطعات عايقي در ساخت آن را در پي دارد. در اين تحقيق، 
 تكه صورت گرفته است. 7طراحي بهينه براي ساختاري 

علاوه بر كاهش حجم ساختار  ساختار،اين گيري از  بهرهبا 
از  پهناي باند امپدانسياسب، و اخذ شكل پرتوي من

  افزايش يافته است.% 96/52% به 3/21
  

  تقدير و تشكر
اين تحقيق با حمايت دانشگاه سمنان صورت گرفته است. 
نويسنده مقاله كمال تشكر را از اصلاحات ارزنده داوران، 

  دارد. ابراز مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper a rectangular dielectric resonator antenna (DRA) fed 
by a microstrip line is studied. Therefore, at first radiation 
performance of DRA is studied, and the improvement techniques 
are reviewed. Then propose a novel configuration for broadening 
of the impedance bandwidth. In the proposed arrangement, by 
using multi-segment structure with different dimensions, increase 
the antenna impedance bandwidth. However for decreasing the 
design parameters, variations limited to the segments width. So, 
with the non-uniform configuration by variable width, it is 
possible to create remarkable increase in frequency bandwidth. 
Utilizing the symmetrical seven-segment DRA and skillfully 
varying its aspect ratio, an appropriate structure is obtained that 
illustrates more than 52% impedance bandwidth for S11>10. 
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