
This is an electronic reprint of the original article.
This reprint may differ from the original in pagination and typographic detail.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

This material is protected by copyright and other intellectual property rights, and duplication or sale of all or 
part of any of the repository collections is not permitted, except that material may be duplicated by you for 
your research use or educational purposes in electronic or print form. You must obtain permission for any 
other use. Electronic or print copies may not be offered, whether for sale or otherwise to anyone who is not 
an authorised user.

Moreno, Resti Montoya; Kurvinen, Joni; Ala-Laurinaho, Juha; Khripkov, Alexander; Ilvonen,
Janne; van Wonterghem, Jari; Viikari, Ville
Dual-Polarized mm-Wave End-Fire Chain-Slot Antenna for Mobile Devices

Published in:
IEEE Transactions on Antennas and Propagation

DOI:
10.1109/TAP.2020.3001434

Published: 01/01/2021

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Published under the following license:
CC BY

Please cite the original version:
Moreno, R. M., Kurvinen, J., Ala-Laurinaho, J., Khripkov, A., Ilvonen, J., van Wonterghem, J., & Viikari, V.
(2021). Dual-Polarized mm-Wave End-Fire Chain-Slot Antenna for Mobile Devices. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 69(1), 25-34. Article 9119206. https://doi.org/10.1109/TAP.2020.3001434

https://doi.org/10.1109/TAP.2020.3001434
https://doi.org/10.1109/TAP.2020.3001434


I E E E  T R A N S A C TI O N S  O N  A N T E N N A S  A N D P R O P A G A TI O N,  V O L. 6 9,  N O. 1, J A N U A R Y 2 0 2 1 2 5

D u al- P ol ari z e d  m m- Wa v e  E n d fir e  C h ai n- Sl ot
A nt e n n a f or  M o bil e  D e vi c es

R esti  M o nt o y a  M or e n o , J o ni  K ur vi n e n , J u h a  Al a- L a uri n a h o ,

Al e x a n d er  K hri p k o v , M e m b e r, I E E E , J a n n e Il v o n e n , J ari v a n  W o nt er g h e m,

a n d  Vill e  Vii k ari , S e ni o r  M e m b e r, I E E E

A bstr a ct —  T hi s a rti cl e d es c ri b es a d u al- p ol a ri z e d e n d fi r e
a nt e n n a a r r a y f o r  milli m et e r- w a v e ( m m- w a v e) f r e q u e n ci es.  T h e
a nt e n n a c o n si st s of a c h ai n- s l ot-s h a p e d p att e r n o n a  m o bil e
p h o n e  m et al f r a m e.  T h e a nt e n n a i s f e d u si n g a t r a n s mi ssi o n
li n e,  w hi c h  w o ul d c a u s e o nl y a n e gli gi bl e c a p a citi v e l o a di n g
of t h e s u b- 6  G H z a nt e n n a r e ali z e d o n t h e s a m e  m et al f r a m e
a n d, t h e r ef o r e,  w o ul d n ot si g ni fi c a ntl y d e g r a d e its p e rf o r m a n c e.
T hi s  m a k es c ol o c ati n g t h e s u b- 6  G H z a n d  m m- w a v e a nt e n n as i n
t h e s a m e, s h a r e d v ol u m e p ossi bl e.  M e as u r e m e nts i n di c at e t h at
a f o u r- el e m e nt a r r a y pl a c e d  wit hi n a  m o bil e p h o n e p r o vi d es a
r e ali z e d g ai n b et w e e n 8 a n d 1 2. 6 d Bi f o r b ot h p ol a ri z ati o n s a c r oss
t h e e nti r e b a n d f r o m 2 4. 5 t o 2 9. 5  G H z.  T h e t ot al ef fi ci e n c y of a
si n gl e el e m e nt i s b ett e r t h a n − 2 a n d − 3 d B f o r t h e  w h ol e b a n d
f o r h o ri z o nt al a n d v e rti c al p ol a ri z ati o n s, r es p e cti v el y.

I n d e x  Ter ms — 5 G, a nt e n n a, b e a mst e e ri n g, e n d fi r e a nt e n n a
a r r a y,  m et alli c ri m,  milli m et e r- w a v e ( m m- w a v e) f r e q u e n ci es,
m o bil e p h o n e.

I. I N T R O D U C T I O N

F U T U R E 5 G  m o bil e d e vi c es  will u s e  milli m et er- w a v e
( m m- w a v e) b a n d s ( s u c h as t h o s e at 2 4 – 8 0  G H z) c o n c ur-

r e ntl y  wit h t h e c urr e ntl y u s e d s u b- 6  G H z b a n d s f or i n cr e a s e d
d at a r at es [ 1] –[ 3].  H o w e v er,  m a n y u nr e s ol v e d c h all e n g e s
r e m ai n, es p e ci all y i n  m o bil e  m m- w a v e a nt e n n as. Fir st, t h e v ol-
u m e r e s er v e d f or all t h e a nt e n n a s i n a  m o bil e d e vi c e is v er y
li mit e d, a n d t h e a d d e d  m m- w a v e a nt e n n a s s h o ul d b e i d e all y
a c c o m m o d at e d i n t h e s a m e s h ar e d v ol u m e  wit h t h e s u b- 6  G H z
a nt e n n a s.  A d diti o n al v ol u m e r e s er v e d f or a nt e n n a s  w o ul d
ot h er wis e  m a k e t h e  m o bil e d e vi c e l ar g er a n d b ul ki er a n d,
t h u s, l e ss attr a cti v e t o c u st o m er s.  C urr e ntl y, k n o w n  m m- w a v e
a nt e n n as eit h er r e q uir e a d diti o n al v ol u m e or, if pl a c e d i n
t h e s a m e v ol u m e, si g ni fi c a nt c h a n g e s i n t h e d e si g n of t h e

M a n us cri pt r e c ei v e d J a n u ar y 7, 2 0 2 0; r e vis e d  A pril 1 9, 2 0 2 0; a c c e pt e d
J u n e 3, 2 0 2 0.  D at e of p u bli c ati o n J u n e 1 6, 2 0 2 0; d at e of c urr e nt v er-
si o n J a n u ar y 5, 2 0 2 1.  T his  w or k  w as s u p p ort e d b y  H u a w ei  Te c h n ol o gi es
Fi nl a n d.  T h e  w or k of J o ni  K ur vi n e n  w as s u p p ort e d i n p art b y t h e  A alt o
E L E C  D o ct or al S c h o ol, i n p art b y t h e Fi n nis h F o u n d ati o n f or  Te c h n ol o g y
Pr o m oti o n, a n d i n p art b y t h e  N o ki a F o u n d ati o n. ( C orr es p o n di n g a ut h or:
R esti  M o nt o y a  M or e n o.)

R esti  M o nt o y a  M or e n o, J o ni  K ur vi n e n, J u h a  Al a- L a uri n a h o, a n d  Vill e
Vii k ari ar e  wit h t h e  D e p art m e nt of  El e ctr o ni cs a n d  N a n o e n gi n e eri n g, S c h o ol
of  El e ctri c al  E n gi n e eri n g,  A alt o  U ni v ersit y, 0 0 0 7 6  E s p o o, Fi nl a n d ( e- m ail:
r esti. m o nt o y a m or e n o @ a alt o. fi).

Al e x a n d er  K hri p k o v, J a n n e Il v o n e n, a n d J ari v a n  W o nt er g h e m ar e  wit h
H u a w ei  Te c h n ol o gi es Fi nl a n d, 0 0 1 8 0  H elsi n ki, Fi nl a n d.

T his arti cl e h as s u p pl e m e nt ar y d o w nl o a d a bl e  m at eri al a v ail a bl e at
htt ps://i e e e x pl or e.i e e e. or g, pr o vi d e d b y t h e a ut h ors.

C ol or v ersi o ns of o n e or  m or e of t h e fi g ur es i n t his arti cl e ar e a v ail a bl e
o nli n e at htt ps://i e e e x pl or e.i e e e. or g.

Di git al  O bj e ct I d e nti fi er 1 0. 1 1 0 9/ T A P. 2 0 2 0. 3 0 0 1 4 3 4

s u b- 6  G H z a nt e n n a s i n or d er t o a v oi d  m aj or p erf or m a n c e
d e gr a d ati o n.

T h e  m o bil e d e vi c e c a n b e i n al m ost a n y ori e nt ati o n r el ati v e
t o t h e a c c ess p oi nt i n its n or m al u s e,  m a ki n g el e ctri c al b e a m-
st e eri n g n e c e ss ar y.  T h e  m m- w a v e a nt e n n a s s h o ul d a d diti o n all y
b e d u al- p ol ari z e d f or i n cr e as e d c a p a cit y a n d r eli a bilit y.  C o m-
m o nl y u s e d  m m- w a v e a nt e n n a s r e ali z e d o n a pri nt e d cir c uit
b o ar d ( P C B) s u p p ort r a di ati o n i n t h e br o a d si d e dir e cti o n s of
t h e  m o bil e d e vi c e [ 4].  H o w e v er, t h e y d o n ot e a sil y r a di at e
t o w ar d t h e e d g e s of t h e p h o n e.  D u al- p ol ari z e d o p er ati o n c a n
als o b e r el ati v el y e asil y a c hi e v e d i n br o a d si d e dir e cti o n u si n g,
f or i n st a n c e, d u al- p ol ari z e d p at c h a nt e n n a s [ 5], [ 6].  O n t h e
ot h er h a n d, d u al- p ol ari z e d a nt e n n a s r a di ati n g t o w ar d t h e e d g e s
ar e  m u c h  m or e d e m a n di n g t o i m pl e m e nt  wit h t h e c o m m o nl y
u s e d P C B t e c h n ol o g y.  T hi s is, i n p arti c ul ar, b e c a u s e t h e
t hi c k n e ss of t h e P C B is s m all c o m p ar e d  wit h t h e  w a v el e n gt h.
T h er ef or e, i m pl e m e nti n g a nt e n n a s, s u c h a s di p ol e s or ot h er
r a di ati n g str u ct ur es,  w h er e t h e el e ctri c fi el d is p er p e n di c ul ar
t o t h e P C B is c h all e n gi n g.

T h e  m m- w a v e a nt e n n a s, si mil ar t o s u b- 6  G H z a nt e n n a s,
s h o ul d b e c o m pli a nt  wit h t h e p h o n e d e si g n, a n d t h e y s h o ul d
n ot i ntr o d u c e c h a n g e s t h at r e s ult i n si g ni fi c a nt d e gr a d ati o n s
of t h e vis u al a p p e ar a n c e, r o b u st n ess, or  m a n uf a ct ur a bilit y of
t h e d e vi c e.  T h e  m aj orit y of  m o bil e d e vi c e s c urr e ntl y h a v e a
m et al fr a m e s urr o u n di n g t h e d e vi c e f or r o b u st n e ss a n d est h eti c
r e a s o n s.  T h e  m et al fr a m e  m a k es dir e cti n g  m m- w a v es t o e d g e
dir e cti o n s v er y d e m a n di n g, a s a n y a nt e n n a pl a c e d i n si d e t h e
fr a m e is o b s c ur e d b y t h e  m et al i n t h e e n d fir e dir e cti o n.

T h e  m m- w a v e ( e n d fir e) a nt e n n a s h a v e attr a ct e d a l ot of
att e nti o n r e c e ntl y [ 7] –[ 2 1].  H o w e v er, t h e pr e s e nt e d a nt e n n a s
g e n er all y h a v e a r el ati v el y n arr o w b a n d, or t h e y o p er at e o nl y
wit h a si n gl e p ol ari z ati o n. F urt h er m or e, t h e v ol u m e r e s er v e d
f or t h e  m m- w a v e a nt e n n a  m a y b e r el ati v el y l ar g e [ 2 2], or t h e
m et al fr a m e,  w hi c h  w o ul d h e a vil y i m p a ct t h e p erf or m a n c e of
t h e a nt e n n a s, is n ot i n cl u d e d.

Ot h er pri or s ol uti o n s ar e i n c o m p ati bl e  wit h s u b- 6  G H z
a nt e n n a s d u e t o t h e v er y cl o s e pr o xi mit y of t h e a nt e n n a s t o
t h e  m et al fr a m e,  w h er e t h e s u b- 6  G H z a nt e n n a s ar e r e ali z e d.
D u e t o t h e cl o s e dist a n c e, t h e  m m- w a v e a nt e n n a si g ni fi c a ntl y
l o a d s t h e s u b- 6  G H z a nt e n n a s, d et eri or ati n g its o p er ati o n.
M or e o v er, t h e  m m- w a v e a nt e n n a  m a y b e i m pr a cti c al d u e t o
m ulti pl e g a p s a n d sl ots n e e d e d i n t h e  m et al fr a m e, s u c h as
i n [ 2 3].  T h e c o e xist e n c e b et w e e n l o n g-t er m e v ol uti o n ( L T E)
a n d  m m- w a v e a nt e n n a s i n diff er e nt e n vir o n m e nt s h a s r e c e ntl y

T his  w or k is li c e ns e d u n d er a  Cr e ati v e  C o m m o ns  Attri b uti o n 4. 0  Li c e ns e. F or m or e i nf or m ati o n, s e e htt ps:// cr e ati v e c o m m o ns. or g/li c e ns e s/ b y/ 4. 0/
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Fi g. 1.  m m- w a v e  m o d ul e  m a y b e dis g uis e d as s p e a k er sl ots t h at ar e alr e a d y
pr es e nt i n s m art p h o n es, s u c h as t h e  H u a w ei P 9.

b e e n st u di e d i n s o m e arti cl e.  K ur vi n e n et al. [ 2 4] c o m bi n e d
L T E a n d  m m- w a v e e n d fir e o p er ati o n, b ut t h e pr o p o s e d a nt e n n a
arr a y o nl y o p er at es at a si n gl e p ol ari z ati o n, a n d b e a m st e eri n g
c a p a biliti es ar e o nl y d e m o n str at e d i n t h e ± 2 5 ◦ r a n g e. I n [ 2 5],
e x c ell e nt ef fi ci e n c y is a c hi e v e d i n t h e 2 4. 7 5 – 2 7. 5  G H z b a n d,
b ut t h e  m et al fr a m e is n ot i n cl u d e d, a n d t h e b e a m st e eri n g
c a p a biliti es ar e n ot pr e s e nt e d. I n [ 2 6], g o o d p erf or m a n c e i s
a c hi e v e d i n t h e 2 6 – 2 8. 5  G H z b a n d, i n cl u di n g hi g h r e ali z e d
g ai n, b ut t h e  m m- w a v e a nt e n n a s pr e s e nt o nl y si n gl e p ol ar-
i z e d br o a d si d e o p er ati o n. I n [ 2 7], a d u al- p ol ari z e d  m m- w a v e
a nt e n n a o p er ati n g at 3 0  G H z is pr es e nt e d. I n t his s ol uti o n,
t h e  m m- w a v e a nt e n n a is 1  m m off s et fr o m t h e  m et al fr a m e,
a n d t h u s, it is n ot i nt e gr at e d i nt o it.  M or e o v er, t his s ol uti o n
r e q uir e s t h e a d diti o n of a f airl y l ar g e r e ct a n g ul ar  wi n d o w i n
t h e  m et al fr a m e i n or d er t o a c hi e v e a n e n d fir e r a di ati o n p att er n,
w hi c h  m a y n ot b e vis u all y a p p e ali n g.

I n c o m p aris o n  wit h t h e pr e vi o u sl y pr e s e nt e d a nt e n n a s,
t h e pr o p o s e d d e si g n pr o vi d e s t h e f oll o wi n g b e n e fits.

1) S u b- 6  G H z a n d  m m- w a v e a nt e n n a s c a n c o e xi st i n a
s h ar e d v ol u m e  wit h o ut si g ni fi c a nt p erf or m a n c e d e gr a d a-
ti o n i n eit h er of t h e a nt e n n as.

2) S h a pi n g of t h e  m et al fr a m e  m a y b e si mil ar t o c urr e nt
mi cr o p h o n e/s p e a k er s grill sl ots, s u c h a s t h o s e s h o w n
i n Fi g. 1.  T his  m a k es t h e d esi g n est h eti c all y attr a cti v e
a n d a c c e pt a bl e.

3)  T h e a nt e n n a is i nt e gr at e d i nt o t h e  m et al fr a m e, a n d t h er e-
f or e, t his s ol uti o n is c o m p ati bl e  wit h a n y  m et al-fr a m e
p h o n e d e si g n.

4)  T h e pr e s e nt e d s ol uti o n s u p p orts i n d e p e n d e nt b e a m st e er-
i n g at t w o p ol ari z ati o n s.

5)  T his s ol uti o n pr o vi d e s a l ar g e a n g ul ar c o v er a g e r a n g e i n
t h e e n d fir e dir e cti o n,  m a ki n g it e a s y t o a c hi e v e f ull- s p h er e
c o v er a g e  wit h c o m pl e m e nti n g br o a d si d e a nt e n n as.

6)  T h e pr e s e nt e d s ol uti o n  m a k e s p o ssi bl e f e e di n g t h e
m m- w a v e a nt e n n a el e m e nt s o n t h e  m et al fr a m e fr o m
t h e  m ai n b o d y  wit h o ut s h ort-cir c uiti n g t h e  m et al fr a m e
or si g ni fi c a ntl y l o a di n g it c a p a citi v el y at s u b- 6  G H z
fr e q u e n ci es.

7)  T h e f e e di n g c a n b e r e ali z e d o n a si m pl e P C B t o g et h er
wit h t h e  m m- w a v e  m o d ul e a n d t h e  m m- w a v e e x cit ati o n
el e m e nt s c o u pli n g t o t h e a p ert ur e.

T his arti cl e pr es e nts a n e n d fir e  m m- w a v e a nt e n n a arr a y i m pl e-
m e nt e d i n a  m et al-fr a m e d  m o bil e p h o n e str u ct ur e.  T h e  m o bil e
p h o n e str u ct ur e r e s e m bl e s t h e o n e of t h e  m o d er n s m art p h o n e s
w h er e a  m et al fr a m e is g e n er all y pr es e nt, a n d t h e cl e ar a n c e

Fi g. 2.  C h ai n-sl ot a nt e n n a c o n c e pt o n a  m et al fr a m e.

Fi g. 3. S urf a c e c urr e nt distri b uti o n at 2 8  G H z f or ( a) v erti c al a n d ( b) h or-
i z o nt al p ol ari z ati o ns. Si m pli fi e d str u ct ur es  wit h l u m p e d p orts ar e s h o w n t o
e x pl ai n t h e b asi c o p er ati o n.

b et w e e n t h e fr a m e a n d t h e  m ai n b o d y is g e n er all y 1  m m.
T h e  m m- w a v e  m o d ul e is f e d u si n g f e e d li n e s t h at d o n ot
s h ort- cir c uit t h e s u b- 6  G H z a nt e n n a s i m pl e m e nt e d i n t h e  m et al
fr a m e [ 2 8].  A pr ot ot y p e is  m a n uf a ct ur e d, a n d t h e p erf or m a n c e
of e a c h a nt e n n a i s  m e a s ur e d a n d c o m p ar e d  wit h t h e c orr e-
s p o n di n g si m ul at e d r e s ults i n or d er t o v ali d at e t h e pr e s e nt e d
a nt e n n a c o n c e pt.

I n S e cti o n II,  w e d e s cri b e t h e  m m- w a v e a nt e n n a c o n c e pt
a n d its c orr e s p o n di n g f e e di n g str u ct ur e al o n g si d e  wit h t h e
m ai n a nt e n n a di m e n si o n s. S e cti o n III pr e s e nts t h e  m ai n c o n-
si d er ati o n s t a k e n i nt o a c c o u nt  w h e n  m a n uf a ct uri n g t h e pr o-
t ot y p e. Si m ul ati o n a n d  m e a s ure m e nt r es ults ar e a n al y z e d a n d
c o m p ar e d i n S e cti o n I V. P ar a m etri c s w e e p s a n d e x pl a n ati o n s
f or t h e diff er e n c es b et w e e n  m e as ur e d a n d si m ul at e d r es ults
ar e i n cl u d e d i n S e cti o n  V. Fi n all y, c o n cl u si o n s ar e gi v e n i n
S e cti o n  VI.

II.  m m- WA V E C H A I N - S L O T A N T E N N A C O N C E P T , FE E D I N G

S T R U C T U R E , A N D L O W - BA N D A N T E N N A

A.  C h ai n- Sl ot  A nt e n n a  C o n c e pt

T h e c h ai n- sl ot a nt e n n a arr a y c o n sists of t w o  m ai n p arts:
a p att er n e d sl ot i n t h e  m et al fr a m e a n d s e p ar at e c o u pli n g
el e m e nts f or b ot h p ol ari z ati o n s.  T h e p att er n i n t h e  m et al fr a m e
c o m pris es  m ulti pl e sl ots i nt erl a c e d  wit h e a c h ot h er, cr e ati n g
a n a p ert ur e str u ct ur e r e s e m bli n g a sil h o u ett e of a c h ai n ( s e e
Fi g. 2).  T h er ef or e, t h e a nt e n n a is r ef err e d t o as a c h ai n- sl ot
a nt e n n a.  T h e c h ai n-li k e sl ot is p att er n e d s o t h at it s u p p orts
str u ct ur al r e s o n a n c e  m o d e s at t w o diff er e nt p ol ari z ati o n s,
e n a bli n g t h e u s e of t h e sl ot a s a d u al- p ol ari z e d a nt e n n a  wit h
pr o p er f e e d str u ct ur e s.  T h e f e e d el e m e nt s c a n b e r e ali z e d o n
a P C B a n d ar e, t h er ef or e, r el ati v el y e a s y a n d i n e x p e n si v e t o
m a n uf a ct ur e.  T h e c h ai n-li k e p att er n e d sl ot o n t h e  m et al fr a m e
c a n b e fill e d  wit h a di el e ctri c  m at eri al, s u c h as pl asti c, f or
r o b u st n e ss a n d s e ali n g p ur p o s e s.

Fi g s. 3 a n d 4 s h o w t h e s urf a c e c urr e nt a n d E - fi el d distri-
b uti o n f or t h e c h ai n- sl ot c o n c e pt at 2 8  G H z i n a si m pli fi e d
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Fi g. 4.  El e ctri c fi el d distri b uti o n at 2 8  G H z f or ( a) v erti c al a n d ( b) h ori z o nt al
p ol ari z ati o ns. Si m pli fi e d str u ct ur es  wit h l u m p e d p orts ar e s h o w n t o e x pl ai n
t h e b asi c o p er ati o n.

Fi g. 5.  A nt e n n a fr o nt vi e w ( o utsi d e t h e  m o bil e d e vi c e).

Fi g. 6.  C h ai n-sl ot a nt e n n a b a c k vi e w (s e e n fr o m i nsi d e t h e p h o n e).  T h e
m et alli c u ni b o d y of t h e p h o n e is hi d d e n t o a v oi d s h a d o wi n g of t h e a nt e n n a.

str u ct ur e.  T hi s str u ct ur e is f e d  wit h i d e al l u m p e d p orts f or
si m pli cit y.  As s e e n i n t h e fi g ur es, b ot h h ori z o nt all y a n d
v erti c all y p ol ari z e d fi el d s ar e g e n er at e d  w h e n t h e str u ct ur e is
f e d. I n pr a cti c e, c o u pli n g el e m e nts  m u st b e i n cl u d e d i n or d er
t o e x cit e t h e d esir e d  m o d es.  M or e o v er, t h e c o u pli n g el e m e nts
e x hi bit a n ot h er r e s o n a n c e,  w hi c h l e a d s t o a d o u bl e-r e s o n a n c e
o p er ati o n.  T h e fr o nt vi e w of t h e c h ai n- sl ot a nt e n n a i m pl e-
m e nt e d o n t h e  m et al fr a m e of a  m o bil e p h o n e is s h o w n
i n Fi g. 5.  T h e c o u pli n g el e m e nts f or e x citi n g t h e h ori z o nt al
a n d v erti c al ( H- P ol a n d  V- P ol, r es p e cti v el y) p ol ari z ati o n s ar e
s h o w n i n Fi g. 6.  T h e v erti c al p ol ari z ati o n is e x cit e d b y
cr e ati n g a v olt a g e diff er e n c e a cr o ss t h e n arr o w p art of t h e
c h ai n- sl ot p att er n  wit h a n e xt e n d e d si g n al li n e of a c o pl a n ar
w a v e g ui d e,  w h er e a s t h e h ori z o nt al p ol ari z ati o n is e x cit e d u si n g
a  m o n o p ol e- s h a p e d pl a n ar pr o b e.  T h e p att er n r e p e ats p eri o d-
i c all y d e p e n di n g o n t h e n u m b er of t h e el e m e nts i n t h e arr a y,
a n d o n e c o u pli n g el e m e nt  m ai nl y e x cit es o n e p eri o d of t h e
sl ot p att er n.  T h e c o m bi n ati o n of t h e c o u pli n g el e m e nt a n d t h e
c h ai n- sl ot a p ert ur e i n t h e  m et al fr a m e f or m s a  m ultir es o n a nt

Fi g. 7.  m m- w a v e a nt e n n a c o n n e cti o n  wit h t h e  R FI C i nsi d e t h e s m art p h o n e.

Fi g. 8.  m m- w a v e a nt e n n a c o n n e cti o n  wit h t h e  R FI C, i n cl u di n g a v erti c all y
ori e nt e d r e fl e ct or t h at h as b e e n hi d d e n i n Fi gs. 6 a n d 7 f or vis u ali z ati o n
p ur p os es.

str u ct ur e, e n a bli n g a  wi d e i m p e d a n c e b a n d.  T his s ol uti o n
is b a s e d o n s h a pi n g t h e  m et al fr a m e.  M o d er n s m art p h o n e s
u s e t h e  m et al fr a m e a s a p art of t h e s u b- 6  G H z a nt e n n a s.
H o w e v er, t h e pr o p o s e d s h a pi n g d o e s n ot i ntr o d u c e g a p s f or
t h e c urr e nts a n d h a s a v er y s m all eff e ct o n t h e p erf or m a n c e
of t h e s u b- 6  G H z a nt e n n a s.

Fi g. 7 s h o ws t h e c h ai n- sl ot c o n c e pt i m pl e m e nt e d i n a
m o d er n s m art p h o n e.  T h e c o u pli n g el e m e nts  m a y b e f e d fr o m
a n  R FI C 5 G tr a n s c ei v er  m o d ul e pl a c e d n e ar it. I n a d diti o n,
t h e b att er y or ot h er el e m e nt alr e a d y pr e s e nt i n t h e p h o n e c a n
b e u s e d a s a b a c k-r e fl e ct or b e hi n d t h e sl ot t o dir e ct e n er g y
o ut w ar d s. If t his is n ot p o ssi bl e d u e t o t h e p h o n e l a y o ut,
a n a d diti o n al r e fl e ct or ( e. g., a t hi n, v erti c all y ori e nt e d  m et al
s h e et) c a n b e u s e d, as s h o w n i n Fi g. 8.  T his r e fl e ct or h a s b e e n
hi d d e n i n t h e pr e vi o u s fi g ur e s f or vis u ali z ati o n p ur p o s e s.

T o si m plif y t h e  m a n uf a ct uri n g pr o c e ss of t h e a nt e n n a pr o-
t ot y p e,  w e r e ali z e b ot h t h e u ni b o d y a n d t h e  m et al c o v er of t h e
p h o n e o n t h e s a m e P C B, s u p pl e m e nt e d  wit h o n e a d diti o n al
3- D-s h a p e d  m et al p art a cti n g as a r e fl e ct or.  As s h o w n i n Fi g. 9,
b ot h t h e b e nt  m o d el a n d t h e pr ot ot y p e d pl a n ar str u ct ur e f oll o w
t h e s a m e o p er ati o n al pri n ci pl e.  T h e o nl y diff er e n c e b et w e e n
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Fi g. 9.  C h ai n-sl ot a nt e n n a. 1: c o n v e nti o n al  m o bil e p h o n e  m o d el  w h er e
r a di ati o n is dir e ct e d t o w ar d t h e e d g e of t h e p h o n e. 2: pr ot ot y p e d str u ct ur e i n
a pl a n ar f or m  w h er e r a di ati o n is dir e ct e d t o w ar d t h e b a c k si d e of t h e p h o n e.

b ot h  m o d els is t h e dir e cti o n of t h e r a di ati o n. S e cti o n III
e x pl ai n s t h e pr ot ot y p e str u ct ur e i n  m or e d et ail.  T h e di m e n si o n s
a n d r e s ults s h o w n i n S e cti o n s III – V of t his arti cl e c orr e s p o n d
t o t h e pl a n ar, pr ot ot y p e d str u ct ur e.

B.  Fe e di n g Str u ct u r e f o r  m m- W a v e  A nt e n n a s

O n e c o m m o n  w a y of r e ali zi n g s u b- 6  G H z a nt e n n a s o n
m et al-fr a m e p h o n e s is u si n g c a p a citi v e c o u pli n g el e m e nts
( C C E s) [ 2 9],  w h er e a p art or s e cti o n of t h e  m et al fr a m e is
u s e d as t h e a nt e n n a el e m e nt. It is i m p ort a nt t h at t h e c o u pli n g
el e m e nt is s e p ar at e d fr o m t h e  m ai n c o n d u cti v e b o d y ( gr o u n d)
of t h e d e vi c e  wit h a g a p.  G e n er all y, t h e l ar g er t h e g a p b et w e e n
t h e  m et al fr a m e a n d t h e  m ai n b o d y, t h e b ett er t h e s u b- 6  G H z
a nt e n n a p erf or m a n c e ( e s p e ci all y b el o w 1  G H z [ 3 0]).  T h e
m ai n dr a w b a c k  wit h c urr e ntl y k n o w n  m m- w a v e a nt e n n a s f or
m et al-fr a m e  m o bil e d e vi c e s is t h at t h e y s h ort- cir c uit t h e  m et al
fr a m e or si g ni fi c a ntl y l o a d t h e  C C E c a p a citi v el y.  C a p a citi v e
l o a di n g eff e cti v el y d e cr e as es t h e g a p b et w e e n t h e  C C E a nt e n n a
a n d t h e  m ai n b o d y a n d, t h u s, d e gr a d e s t h e o p er ati o n of t h e
a nt e n n a. I n ot h er s ol uti o n s, s u c h as i n [ 3 1], t h e  m et al fr a m e is
g al v a ni c all y s h ort e d,  w hi c h d et eri or at es t h e p erf or m a n c e of t h e
s u b- 6  G H z a nt e n n a. I n [ 3 2], a n  m m- w a v e a nt e n n a i nt e gr at e d
wit h a  mi cr o stri p filt er is pr e s e nt e d.  H o w e v er, t h e c o u pl e d-
li n e filt er s h orts t h e  m et al fr a m e t hr o u g h t h e gr o u n d pl a n e,
t h u s alt eri n g t h e l o w- b a n d a nt e n n a p erf or m a n c e.

A n  m m- w a v e tr a n s missi o n li n e t h at i ntr o d u c e s l o w
c o m m o n- m o d e c a p a cit a n c e n ot d e gr a di n g s u b- 6  G H z a nt e n n a
o p er ati o n is pr e s e nt e d i n [ 2 8].  T his tr a n s missi o n li n e d o e s
n ot si g ni fi c a ntl y l o a d t h e s u b- 6  G H z a nt e n n a s a n d is, t h u s,
c all e d el e ctri c all y i n visi bl e.  T h e i n visi bilit y is a c hi e v e d b y
mi ni mi zi n g t h e c o m m o n- m o d e c a p a cit a n c e of t h e li n e, i. e., t h e
c a p a citi v e l o a di n g b et w e e n t h e  m et al fr a m e a n d t h e  m ai n
c o n d u cti v e b o d y. I n pr a cti c e, t h e c a p a cit a n c e is  mi ni mi z e d
b y i ntr o d u ci n g s eri es c a p a cit a n c e s or g a p s i n t h e tr a n s missi o n
li n e, b ot h i n t h e si g n al a n d gr o u n d c o n d u ct or s i n t h e c a s e of
a n u n b al a n c e d li n e a n d o n b ot h c o n d u ct or s i n t h e c a s e of a

Fi g. 1 0.  C h ai n-sl ot a nt e n n a a n d i n visi bl e f e e d. P H i a n d P V i r ef er t o
h ori z o nt al a n d v erti c al p ol ari z ati o ns,  w h er e i is t h e el e m e nt n u m b er.

Fi g. 1 1.  R e fl e ct or  wit h t h e  m ai n di m e nsi o ns i n  m m.

b al a n c e d li n e.  T h e l ar g er t h e g a p s, t h e s m all er t h e c o m m o n
m o d e c a p a cit a n c e, a n d t h e l ess t h e li n e l o a d s t h e s u b- 6  G H z
a nt e n n a s.  T h e s eri es c a p a cit a n c e at  m m- w a v e fr e q u e n ci es is
c o m p e n s at e d  wit h s eri e s or p ar all el i n d u ct a n c e s or b ot h s o
t h at t h e  m m- w a v e si g n al c a n pr o p a g at e al o n g t h e li n e  wit h o ut
si g ni fi c a nt att e n u ati o n.  T h e a p pr o pri at e s eri e s i n d u ct a n c e s c a n
b e r e ali z e d  wit h s h ort tr a n s missi o n li n e s e cti o n s of a p pr o xi-
m at el y a q u art er of t h e  w a v el e n gt h.  C o n v e nti o n all y d e si g n e d
hi g h- p a ss or b a n d p a ss filt er s ar e n ot s uit a bl e t o d eli v er t h e
m m- w a v e si g n al t o t h e a nt e n n a el e m e nt.  T his is b e c a u s e t h e
filt er t h e or y c o n si d er s t h e s a m e  w a v e  m o d e f or t h e p a ss a n d
st o p b a n d s. I n t his c a s e, a hi g h- p a ss filt er c a u s es a hi g h
r e fl e cti o n of t h e diff er e nti al  m o d e pr o p a g ati n g i n t h e li n e.
H o w e v er, t h e diff er e nti al  m o d e is n ot as i m p ort a nt as t h e s u b-
6  G H z a nt e n n a o nl y e x p eri e n c e s t h e c o m m o n- m o d e l o a di n g
d u e t o t h e  m m- w a v e f e e d li n e.

I n t h e pr o p o s e d d e si g n,  w e u s e t h e el e ctri c all y i n visi bl e
f e e d li n e t h at is pr es e nt e d, i n d et ail, i n [ 2 8]. Fi g. 1 0 s h o ws
b ot h t h e f e e di n g str u ct ur e a n d t h e  m m- w a v e a nt e n n a arr a y.
T h e r e fl e ct or t h at is hi d d e n f or vis u ali z ati o n p ur p o s e s i n t h e
pr e vi o u s fi g ur e is s h o w n i n Fi g. 1 1.

III.  P R O T O T Y P E C O N S I D E R A T I O N S

A pr ot ot y p e is  m a n uf a ct ur e d t o v erif y t h e c o n c e pts pr e-
s e nt e d i n S e cti o n II. F or t h e s a k e of si m pli cit y, t h e pr ot ot y p e
is  m a n uf a ct ur e d o n a P C B of si z e 1 5 6 × 7 5 × 0. 9 6  m m 3 . T h e
r e q uir e d P C B c o n sists of si x  m et al l a y er s a n d fi v e s u b str at e
l a y er s  wit h diff er e nt t hi c k n ess es a n d r el ati v e p er mitti viti es
r a n gi n g b et w e e n 3. 1 2 a n d 3. 3 5, a s s h o w n i n Fi g. 1 2.  T h e c or e
m at eri al h as t a n δ = 0 .0 0 3,  w h er e a s t h e r e m ai ni n g di el e ctri c s
h a v e t a n δ = 0 .0 0 2.  T h e  m ai n c h ai n- sl ot di m e n si o n s i n  Ta bl e I
ar e f or t h e di m e n si o n s i n Fi g. 1 0.  T h e pr ot ot y p e c o n sists of
t h e c o n n e ct or s, t h e f e e di n g li n es ( G C P W), t h e i n visi bl e f e e d
li n e s, a n d t h e c h ai n- sl ot a nt e n n a, as s h o w n i n Fi g. 1 3.  D u e
t o t h e si z e of t h e c o n n e ct ors, t h e y ar e pl a c e d i n t w o r o ws
o n t h e P C B s u c h t h at t h e  H- p ol c o n n e ct or s ar e pl a c e d cl o s er
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T A B L E I
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Fi g. 1 2. P C B st a c k- u p of t h e  m a n uf a ct ur e d pr ot ot y p e.

Fi g. 1 3. Pr ot ot y p e d P C B.

t o t h e a nt e n n a.  As s h o w n i n Fi g. 1 3, a n al u mi n u m r e fl e ct or
is s cr e w e d t o t h e  m et al fr a m e at a dist a n c e of 1. 2  m m fr o m
t h e a nt e n n a. Fi g. 1 4 s h o ws a cl o s e- u p of t h e t o p p art of t h e
pr ot ot y p e,  w h er e t h e i n visi bl e f e e d li n e s a n d t h e  H- p ol a n d
V- p ol c o u pl er s ar e i m pl e m e nt e d.

Si n c e t h e pri m ar y g o al of t h e pr ot ot y p e is t o v erif y t h at t h e
pr o p o s e d c o n c e pt p erf or m s as e x p e ct e d, a pl a n ar str u ct ur e is
u s e d,  w hi c h gr e atl y si m pli fi e s t h e  m a n uf a ct uri n g pr o c e ss.  A s a
r es ult, t h e r a di at e d e n er g y is dir e ct e d t o w ar d t h e br o a d si d e of
t h e P C B.  T h e  m m- w a v e f e e d li n e s a n d si g ni fi c a nt fi el d s ar e
b et w e e n t h e t hi n c o p p er l a y er s  N 1 – N 3, a n d b y u si n g a fl e xi bl e
P C B, t h e s e f e e d li n e s c o ul d b e b e nt,  m a ki n g t h e a nt e n n a
r a di at e t o w ar d e n d fir e dir e cti o n.

T h e  m et al-fr a m e s h a pi n g is d o n e i n l a y er s  N 3 – N 6 of t h e
P C B, a n d t h e diff er e nt l a y er s ar e i nt er c o n n e ct e d u si n g  m ulti pl e
vi as,  m a ki n g its el e ctri c al b e h a vi or si mil ar t o t h at of a s oli d
m et al str u ct ur e.

Fi g. 1 4.  T o p si d e of t h e pr ot ot y p e d c h ai n-sl ot a nt e n n a  wit h o ut t h e r e fl e ct or.

Fi g. 1 5. Pr ot ot y p e d t est b o ar d us e d t o  m e as ur e t h e i ntr o d u c e d i ns erti o n l oss
of t h e tr a ns missi o n li n es t o e a c h p ort.

I V.  m m- WA V E M E A S U R E M E N T R E S U L T S

I n or d er t o e v al u at e t h e a nt e n n a a n d t h e i n visi bl e f e e d li n e
p erf or m a n c e, t h e l o ss es i n t h e c o n n e ct or s a n d tr a n s missi o n
li n e s  m u st b e c o m p e n s at e d.  T h eref or e, t h e a d diti o n al t e st b o ar d
s h o w n i n Fi g. 1 5 is  m a n uf a ct ur e d.  T h e t est b o ar d all o ws u s t o
d et er mi n e t h e i n s erti o n l o ss at e a c h p ort  wit h gr e at pr e ci si o n
vi a tr a n s missi o n  m e a s ur e m e nts.

D u e t o t h e a v ail a bl e  m e a s ur e m e nt s et u p, e a c h a nt e n n a
p ort is  m e a s ur e d i n di vi d u all y.  T h e f o ur- el e m e nt arr a y r e s ults
h a v e b e e n o bt ai n e d b y c o m bi ni n g t h e i n di vi d u all y  m e a s ur e d,
p ort- s p e ci fi c r a di ati o n p att er n s c o m p ut ati o n all y i n  M A T L A B.
T h e b e a mst e er e d arr a y p att er ns h a v e b e e n c al c ul at e d b y a d di n g
a p h a s e s hift b et w e e n t h e i n di vi d u all y  m e a s ur e d a nt e n n a
p att er n s.  All t h e r es ults pr es e nt e d i n t his arti cl e h a v e b e e n
l o ss- c o m p e n s at e d  wit h t h e r efer e n c e pl a n e l o c at e d at t h e
b e gi n ni n g of t h e i n visi bl e f e e d li n e.  T his  w a y, t h e i n visi bl e
f e e d li n e s ar e p art of t h e st u di e d a nt e n n a str u ct ur e.

T h e 2. 4  m m f e m al e c o m pr e ssi o n  m o u nt c o n n e ct or s ar e
u s e d t o f e e d e a c h of t h e ei g ht a nt e n n a s.  W h e n  m e a s uri n g t h e
p erf or m a n c e of a si n gl e a nt e n n a el e m e nt, t h e r e m ai ni n g p orts
ar e t er mi n at e d i n 5 0 l o a d s.

T h e  m e a s ur e d a n d si m ul at e d r e fl e cti o n c o ef fi ci e nts f or
h ori z o nt all y a n d v erti c all y p ol ari z e d a nt e n n as ar e s h o w n
i n Fi g s. 1 6 a n d 1 7, r e s p e cti v el y.  M at c hi n g l e v els ar e  m o stl y
b el o w − 1 0 d B f or t h e si m ul at e d S- p ar a m et er s i n t h e
2 4. 5 – 2 9. 5  G H z r a n g e.  H o w e v er, t h e  m e a s ur e d S- p ar a m et er s
pr e s e nt a fr e q u e n c y s hift, a n d t h e  m at c hi n g l e v el s a c hi e v e d
f or t h e v erti c all y p ol ari z e d a nt e n n a s ar e g e n er all y hi g h er t h a n
t h o s e pr e di ct e d b y si m ul ati o n s.  T h e p o ssi bl e r e a s o n s f or t h e s e
diff er e n c es ar e e x pl ai n e d i n S e cti o n  V.  B ot h h ori z o nt all y a n d
v erti c all y p ol ari z e d arr a y s dis pl a y d u al- p ol ari z e d o p er ati o n
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Fi g. 1 6.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or t h e h ori z o nt all y
p ol ari z e d a nt e n n as. S oli d li n es: si m ul at e d v al u es.  D as h e d li n es:  m e as ur e d
o n es.

Fi g. 1 7.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or t h e v erti c all y
p ol ari z e d a nt e n n as. S oli d li n es: si m ul at e d v al u es.  D as h e d li n es:  m e as ur e d
o n es.

Fi g. 1 8.  M e as ur e d a n d si m ul at e d t ot al ef fi ci e n c y f or  H- p ol a nt e n n as. S oli d
li n es: si m ul at e d v al u es.  D as h e d li n es:  m e as ur e d o n es.

c orr e s p o n di n g t o t h e c h ai n- sl ot a n d f e e di n g- el e m e nt  m o d e s.
T h e c o u pli n g b et w e e n diff er e ntl y p ol ari z e d p orts is − 1 5 d B
at  w or st a n d, g e n er all y,  w ell b el o w − 2 0 d B.

Fi g s. 1 8 a n d 1 9 c o m p ar e t h e si m ul at e d a n d  m e a s ur e d
t ot al ef fi ci e n ci e s f or h ori z o ntal a n d v erti c al p ol ari z ati o ns,
r es p e cti v el y.  T h e si m ul at e d ef fi ci e n c y is g e n er all y b el o w t h e
m e a s ur e d l e v el.  A p o ssi bl e r e a s o n f or t his  w o ul d b e a n o v er
c o m p e n s ati o n of t h e u s e d s urf a c e r o u g h n e ss i n t h e si m ul ati o n s
( 0. 6 µ m).

Fi g. 2 0 s h o ws t h e  m e a s ur e d a n d si m ul at e d p e a k r e ali z e d
g ai n f or t h e f o ur- el e m e nt arr a y s.  M e a s ur e d r e ali z e d g ai n is
a b o v e 8 d Bi f or b ot h p ol ari z ati o n s, a n d t h e p e a k s ar e at

Fi g. 1 9.  M e as ur e d a n d si m ul at e d t ot al ef fi ci e n c y f or  V- p ol a nt e n n as. S oli d
li n es: si m ul at e d v al u es.  D as h e d li n es:  m e as ur e d o n es.

Fi g. 2 0.  M e as ur e d a n d si m ul at e d p e a k r e ali z e d g ai n f or t h e f o ur- el e m e nt
arr a ys. S oli d li n es: si m ul at e d v al u es.  D as h e d li n es:  m e as ur e d o n es.

Fi g. 2 1.  M e as ur e d a n d c o m bi n e d 3- D r a di ati o n p att er n of t h e f o ur- el e m e nt
arr a y at 2 8  G H z f or  H- p ol a n d  V- p ol, r es p e cti v el y.  Val u es ar e i n d Bi.

1 2. 6 a n d 1 2. 3 d Bi f or t h e v erti c al a n d h ori z o nt al p ol ari z ati o n s,
r e s p e cti v el y. Fi g. 2 1 s h o ws t h e  m e a s ur e d a n d c o m bi n e d 3- D
b or e si g ht r a di ati o n p att er n s f or t h e f o ur- el e m e nt arr a y s f or
t h e h ori z o nt al a n d v erti c al p ol ari z ati o n s. Si n c e 3- D c o v er a g e
i s a k e y f e at ur e i n  m m- w a v e a nt e n n a arr a y s, b e a m st e eri n g
c a p a biliti es ar e of cr u ci al i m p ort a n c e. Fi g s. 2 2 a n d 2 3 s h o w
t h e b e a m st e eri n g c a p a biliti es of t h e f o ur- el e m e nt arr a y at
2 8  G H z.  B e a m st e eri n g u p t o ± 5 0 ◦ i s p o ssi bl e  wit h a s c a n
l o ss b el o w 3 d B f or h ori z o nt al p ol ari z ati o n a n d ± 4 0 ◦ f or
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Fi g. 2 2.  R e ali z e d g ai n-r a di ati o n p att e r n of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a arr a y at
2 8  G H z f or h ori z o nt al p ol ari z ati o n. S oli d li n es: si m ul at e d v al u es.  D as h e d
li n es:  m e as ur e d o n es.

Fi g. 2 3.  R e ali z e d g ai n-r a di ati o n p att e r n of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a arr a y at
2 8  G H z f or v erti c al p ol ari z ati o n. S oli d li n es: si m ul at e d v al u es.  D as h e d li n es:
m e as ur e d o n es.

v erti c al p ol ari z ati o n. F or t h e h ori z o nt al p ol ari z ati o n, t h er e
is a n al m ost p erf e ct a gr e e m e nt b et w e e n t h e si m ul at e d a n d
m e a s ur e d b e a m st e eri n g p erf or m a n c e.  T h e diff er e n c e b et w e e n
t h e  m e a s ur e d a n d si m ul at e d p att er n s  w h e n st e eri n g u p t o ± 5 0 ◦

i s d u e t o t h e  m e a s ur e m e nt s et u p,  w h er e p art of t h e r a di ati o n
w as bl o c k e d  w h e n a p pr o a c hi n g t h e + 7 5 ◦ li mit.  Diff er e n c es
b et w e e n t h e si m ul at e d a n d  m e as ur e d p att er n s f or t h e v erti c al
p ol ari z ati o n ar e sli g htl y  m or e n oti c e a bl e.  T h e a ut h ors b eli e v e
t h at t hi s c o ul d b e c a u s e d b y t h e  m a n u al pl a c e m e nt of t h e
vi a s,  w hi c h is e x pl ai n e d i n d et ail i n S e cti o n  V.  T h e  m e a s ur e d
b e a m st e eri n g c a p a bilit y at t h e e d g es of t h e o p er ati o n b a n d,
i. e., at 2 4. 5 a n d 2 9. 5  G H z, is c o m p ar a bl e t o t h at s h o w n at
2 8  G H z.  H o w e v er, t h e r e s ults ar e n ot s h o w n f or c o n cis e n e ss.

V.  A N A L Y S I S  O F R E S U L T S  A N D T O L E R A N C E S T U D Y

T hi s s e cti o n stri v es t o e x pl ai n t h e diff er e n c es b et w e e n t h e
si m ul at e d a n d  m e a s ur e d r e s ults, as  w ell as pr o vi d e s i n di c at or s
o n h o w t o r e c o v er fr o m t h e s e diff er e n c e s i n or d er t o a c hi e v e
t h e d e sir e d p erf or m a n c e.

A.  H o ri z o nt all y  P ol a ri z e d  Arr a y

T h e si m ul at e d a n d  m e a s ur e d r e s ults ar e g e n er all y i n g o o d
a gr e e m e nt f or t h e h ori z o nt all y p ol ari z e d a nt e n n a s.  Ef fi ci e n c y,
r e ali z e d g ai n, a n d b e a m st e eri n g c a p a biliti es d o n ot dif-
f er b y  m or e t h a n 1 d B.  H o w e v er, t h er e is a s y st e m ati c
7 0 0  M H z fr e q u e n c y s hift b et w e e n t h e  m e a s ur e d a n d si m ul at e d
S- p ar a m et er s.  T h e fr e q u e n c y s hift c a n b e e x pl ai n e d b y a s m all

Fi g. 2 4.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or t h e h ori z o nt all y
p ol ari z e d a nt e n n as. S oli d li n es: si m ul ati o n r es ults  wit h  m o di fi e d p er mitti vit y
a n d s urf a c e r o u g h n ess v al u es.  D as h e d li n es:  m e as ur e d o n es.

Fi g. 2 5. S h u nt vi a f or v erti c all y p ol ari z e d a nt e n n as.

c h a n g e i n t h e r el ati v e p er mitti viti es of t h e di el e ctri cs u s e d i n
t h e P C B.  M or e o v er, Fi g. 1 6 s h o ws t h at t h e si m ul at e d ef fi ci e n c y
is sli g htl y l o w er t h a n t h e  m e a s ur e d o n e.  T his  m a y i n di c at e
t h at t h e s urf a c e r o u g h n e ss u s e d i n si m ul ati o n s  w as sli g htl y t o o
hi g h. F urt h er m or e, d e cr e a si n g t h e r o u g h n e ss c o ntri b ut es t o t h e
i n cr e a s e i n t h e r e s o n a nt fr e q u e n c y of t h e arr a y. Fi g. 2 4 s h o ws
t h e  m e a s ur e d a n d si m ul at e d S- p ar a m et er s f or t h e h ori z o nt all y
p ol ari z e d arr a y  w h e n t h e p er mitti vit y of t h e di el e ctri c is  m o di-
fi e d fr o m t h e ori gi n al 3. 3 5 t o 3. 1 a n d t h e r o u g h n e ss fr o m 0. 6 t o
0. 1 µ m.  A n al m o st p erf e ct a gr e e m e nt b et w e e n t h e r e s o n a nt
fr e q u e n ci es of t h e si m ul at e d a n d  m e a s ur e d v al u e s is o b s er v e d
i n t his fi g ur e. Si m ul ati o n s s h o w t h at t h e pri m ar y di m e n si o n s
aff e cti n g t h e t w o r e s o n a n c e s ar e t h e pr o b e l e n gt h ( L 4 i n Fi g. 9)
a n d t h e a p ert ur e di m e n si o n s ( L 2 a n d L 3 i n Fi g. 9).  B ot h t h e
f e e di n g el e m e nts a n d t h e c h ai n- sl ot str u ct ur e s ar e str o n gl y
c o u pl e d, a n d t h er ef or e,  m o dif yi n g o n e of t h e t w o  will aff e ct
b ot h r e s o n a n c e s.

B.  Verti c all y  P ol a ri z e d  Arr a y

E v al u ati n g t h e diff er e n c e s b et w e e n t h e  m e a s ur e d a n d si m u-
l at e d S- p ar a m et ers f or t h e v ertic all y p ol ari z e d a nt e n n as cl e arl y
i n di c at e s t h at t h er e ar e  m or e diff er e n c es t h a n j ust a si m pl e
fr e q u e n c y s hift.  W hil e t h e fr e q u e n c y s hift is still a p p ar e nt h er e,
t h e b a n d wi dt h a n d r e s o n a nc es a c hi e v e d ar e diff er e nt.

D uri n g t h e l ast p art of t h e si m ul ati o n p h as e, a vi a criti c al
t o t h e p erf or m a n c e of t h e v erti c all y p ol ari z e d a nt e n n as  w as
f o u n d ( s e e Fi g. 2 5).  T h e di a m et er of t his vi a h a d t o b e at
l e a st 0. 5  m m.  H o w e v er,  m a n uf a ct uri n g r e a s o n s r e stri ct e d t h e
m a xi m u m di a m et er t o 0. 2  m m.  T his pr o bl e m  w as s ol v e d b y
r e pl a ci n g t h e 0. 2  m m vi a  wit h a 0. 5  m m t hr o u g h vi a b y drilli n g
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Fi g. 2 6. ( a) Pr ot ot y p e d c h ai n-sl ot a nt e n n a. ( b)  M o di fi e d v ersi o n  wit h s h u nt
vi a a d d e d  m a n u all y.

Fi g. 2 7.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or p ort P 2 of t h e
v erti c all y p ol ari z e d a nt e n n as f or t w o vi a di a m et ers.

Fi g. 2 8.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or p ort P 2 of t h e
v erti c all y p ol ari z e d a nt e n n as.

a 0. 5  m m h ol e a n d t h e n filli n g it  wit h a sil v er- b as e d P D S
m at eri al.  T hi s pr o c e ss  w a s d o n e  m a n u all y f or e a c h of t h e f o ur
vi as,  w hi c h r es ults i n i n cr e as e d u n c ert ai nt y i n t h e p erf or m a n c e.
Fi g. 2 6 s h o ws t h e i niti all y pr ot ot y p e d P C B o n t h e l eft a n d t h e
l at er  m o di fi e d P C B  wit h t h e a d d e d vi a o n t h e ri g ht. Fi g. 2 7
s h o ws diff er e nt p erf or m a n c es a c hi e v e d f or t w o vi a di a m et ers.

Fi g. 2 8 s h o ws a p ar a m etri c s w e e p of t h e vi a l o c ati o n i n t h e
v erti c al dir e cti o n.  T his s w e e p s h o ws t h at t h e vi a l o c ati o n h a s
a si g ni fi c a nt eff e ct o n t h e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt l e v el.  Alt h o u g h
t h e s w e e p s h o ws t h e diff er e nc e i n p erf or m a n c e  w h e n t h e vi a
is  mis pl a c e d i n t h e v erti c al a xis, a h ori z o nt al  mis ali g n m e nt
is als o p o ssi bl e i n r e alit y. Fr o m t h e  m e as ur e m e nt r es ults,
w e b eli e v e t h at t h e vi a c orr e s p o n di n g t o p ort P 1  w a s t h e
o n e d o n e  wit h t h e hi g h e st pr e cisi o n, f oll o w e d b y t h e o n e s

Fi g. 2 9.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or t h e v erti c all y
p ol ari z e d a nt e n n as. S oli d li n es: si m ul ati o n r es ults  wit h  m o di fi e d p er mitti vit y
a n d s urf a c e r o u g h n ess v al u es.  D as h e d li n es:  m e as ur e d o n es.

Fi g. 3 0.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or p ort P 2 of t h e
h ori z o nt all y p ol ari z e d a nt e n n as f or diff er e nt L 2 a n d L 3 di m e nsi o ns.

i n p orts 2, 4, a n d, fi n all y, 3.  O n t h e ot h er h a n d, d et er mi ni n g
pr e cis el y h o w a c c ur at el y t h e  m a n u all y  m a d e vi as  w er e l o c at e d
is v er y dif fi c ult.  H o w e v er, t h e a ut h or s b eli e v e t h at t his  will n ot
b e a pr o bl e m i n a r e al pr o d u ct si n c e t h e  m et al fr a m e is  m a d e
o ut of s oli d  m et al i n st e a d of vi a s.

Fi g. 2 9 s h o ws t h e S- p ar a m et er s f or t h e v erti c all y p ol ari z e d
a nt e n n a s  w h e n t h e p er mitti vit y a n d s urf a c e r o u g h n e ss v al u e s
ar e a dj u st e d t o 3. 1 a n d 0. 1 µ m, r e s p e cti v el y.  A r at h er g o o d
a gr e e m e nt is a c hi e v e d f or p ort s P 1 a n d P 2. F or t h e s e r e s ult s,
t h e vi a si z e a n d l o c ati o n h a v e n ot b e e n  m o di fi e d  wit h r e s p e ct t o
t h e r ef er e n c e  m o d el. F or t h e s e a nt e n n as, t h e  m ai n di m e n si o n s
d et er mi ni n g t h e r e s o n a n c e s ar e t h e dist a n c e b et w e e n t h e t w o
p ol e s of t h e c h ai n sl ot ( L 6 i n Fi g. 9), t h e a p ert ur e di m e n si o n s
( L 2 a n d L 3 i n Fi g. 9), a n d t h e  V- p ol pr o b e di m e n si o n s (L 7

a n d L 8 i n Fi g. 9). S o m eti m e s, t h e t w o r e s o n a n c e s ar e s o cl o s e
t o e a c h ot h er t h at t h e y a d d u p, s h o wi n g as a si n gl e r e s o n a n c e.

C. T ol er a n c e  A n al y sis

I n t his s e cti o n,  w e s w e e p t h e di m e n si o n s L 2 a n d L 3 ( di m e n-
si o n s of o n e s u b sl ot) si n c e t h e y ar e t h e  m o st r el e v a nt f or b ot h
p ol ari z ati o n s. Fi g s. 3 0 a n d 3 1 pr e s e nt t h e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt
f or t h e  mi d dl e p ort P 2 f or h ori z o nt al a n d v erti c al p ol ari z ati o n s,
r es p e cti v el y, a n d s h o w h o w it v ari es  wit h diff er e nt di m e nsi o ns.
F or t h e h ori z o nt al p ol ari z ati o n, s m all c h a n g e s i n L 2 r e s ult
i n a fr e q u e n c y off s et i n t h e r e s o n a nt fr e q u e n c y,  w hil e  m or e
dr asti c c h a n g es als o r es ult i n a d et u n e d str u ct ur e, d et eri or ati n g
t h e r e fl e cti o n c o ef fi ci e nt. L 3 i s al s o v er y criti c al f or t h e
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Fi g. 3 1.  R e fl e cti o n c o ef fi ci e nt of t h e c h ai n-sl ot a nt e n n a f or p ort P 2 of t h e
v erti c all y p ol ari z e d a nt e n n as f or diff er e nt L 2 a n d L 3 di m e nsi o ns.

p erf or m a n c e of t his p ol ari z ati o n, aff e cti n g t h e b a n d wi dt h a n d
r e s o n a n c e l e v el a c hi e v e d. F or t h e v erti c al p ol ari z ati o n, L 2

s e e m s t o h a v e a n eff e ct o n t h e r e s o n a n c e fr e q u e n c y,  w hil e L 3

aff e cts its str e n gt h ( m at c hi n g l e v el).  T h e di m e n si o n s L 2 a n d
L 3 n e e d t o b e c h o s e n t o pr o vi d e t h e b e st tr a d e off b et w e e n t h e
o p er ati o n s at b ot h p ol ari z ati o n s.

VI.  C O N C L U S I O N

T his arti cl e pr es e nts a 5 G  m m- w a v e p h as e d- arr a y
m o bil e- p h o n e a nt e n n a t h at is i m pl e m e nt e d i n t h e  m et al fr a m e.
T h e d u al- p ol ari z e d o p er ati o n  wit h a n ef fi ci e n c y hi g h er t h a n
− 3 d B i n t h e 2 4. 5 – 2 9. 5  G H z r a n g e is d e m o n str at e d.  T h e
r e ali z e d g ai n of t h e  m m- w a v e arr a y is a b o v e 8 d Bi o v er t h e
e ntir e fr e q u e n c y b a n d.  T h e b e a m st e eri n g r a n g e of at l e a st
± 4 0 ◦ i s p o ssi bl e  wit h a s c a n l o ss b el o w 3 d B.  T h e  m m- w a v e
d e si g n s h o ws n ot o nl y e x c ell e nt d u al- p ol ari z e d p erf or m a n c e
b ut al s o a n a p p e ali n g a p p e ar a n c e t o t h e u s er s si n c e t h e n e c e s-
s ar y  m o di fi c ati o n s t o c urr e nt s m art p h o n e s  m a y b e t ol er a bl e.

T h e pr e s e nt e d a nt e n n a t y p e, i f pl a c e d o n all t h e e d g e s of
t h e p h o n e, c o ul d al o n e pr o vi de t h e n e c e ss ar y a n g ul ar a n d
p ol ari z ati o n c o v er a g e i n t h e 2 8  G H z b a n d  w hil e b ei n g a bl e
t o c o e xist  wit h t h e  L T E a nt e n n as.  T his  m a k es t h e s ol uti o n a
v er y pr o misi n g c a n di d at e f or f ut ur e  m o bil e d e vi c e s u si n g t h e
m m- w a v e b a n d s.

A C K N O W L E D G M E N T

T h e a ut h or s  w o ul d li k e t o t h a n k  Dr.  A n u  L e ht o v u ori,
Dr. J ari- M atti  H a n n ul a, a n d  R a s m u s  L u o m a ni e mi f or u s ef ul
dis c u ssi o n s a n d c o m m e nts.  T h e y  w o ul d als o li k e t o t h a n k
S a n n a  K es ki ni v a f or h er h el p  wit h Fi g. 2 1.
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s u b- 6  G H z a nt e n n a a n d 5 G  m m- w a v e a nt e n n a arr a y d esi g ns, a n d t h eir eff e cti v e
i nt e gr ati o n i nt o c o m m er ci al pr o d u cts.

Vill e  Vii k a ri ( S e ni or  M e m b er, I E E E)  w as b or n i n
E s p o o, Fi nl a n d, i n 1 9 7 9.  H e r e c ei v e d t h e  M ast er
of S ci e n c e ( Te c h.) a n d  D o ct or of S ci e n c e ( Te c h.)
d e gr e es ( H o ns.) i n el e ctri c al e n gi n e eri n g fr o m t h e
H elsi n ki  U ni v ersit y of  Te c h n ol o g y ( T K K),  E s p o o,
i n 2 0 0 4 a n d 2 0 0 7, r es p e cti v el y.

H e is c urr e ntl y a n  Ass o ci at e Pr of ess or a n d t h e
D e p ut y  H e a d of d e p art m e nt  wit h t h e  A alt o  U ni v er-
sit y S c h o ol of  El e ctri c al  E n gi n e eri n g,  E s p o o. Fr o m
2 0 0 1 t o 2 0 0 7, h e  w as  wit h t h e  R a di o  L a b or at or y,
T K K,  w h er e h e st u di e d a nt e n n a  m e as ur e m e nt t e c h-

ni q u es at s u b milli m et er  w a v el e n gt hs a n d a nt e n n a p att er n c orr e cti o n t e c h-
ni q u es. Fr o m 2 0 0 7 t o 2 0 1 2, h e  w as a  R es e ar c h S ci e ntist a n d a S e ni or
S ci e ntist  wit h t h e  V T T  Te c h ni c al  R es e ar c h  C e ntr e,  E s p o o,  w h er e his r es e ar c h
i n cl u d e d  wir el ess s e ns ors,  R FI D, r a d ar a p pli c ati o ns,  M E M S, a n d  mi cr o w a v e
s e ns ors.  His c urr e nt r es e ar c h i nt er est s i n cl u d e a nt e n n as f or  m o bil e n et w or ks,
R F- p o w er e d d e vi c es, a n d a nt e n n a  m e as ur e m e nt t e c h ni q u es.

Dr.  Vii k ari  w as a r e ci pi e nt of t h e  Y o u n g  R es e ar c h er  A w ar d of t h e
y e ar 2 0 1 4 pr es e nt e d b y t h e Fi n nis h F o u n d ati o n f or  Te c h n ol o g y Pr o m oti o n,
t h e I E E E S e ns ors  C o u n cil 2 0 1 0  E arl y  C ar e er  G ol d  A w ar d, t h e 2 0 0 8  Y o u n g
S ci e ntist  A w ar d of t h e  U R SI  X X XI Fi n nis h  C o n v e nti o n o n  R a di o S ci e n c e,
E s p o o, Fi nl a n d, a n d t h e  B est St u d e nt P a p er  A w ar d of t h e  A n n u al S y m p osi u m
of t h e  A nt e n n a  M e as ur e m e nt  Te c h ni q u es  Ass o ci ati o n,  N e w p ort,  RI,  U S A
( O ct o b er 3 0 – N o v e m b er 4, 2 0 0 5).  H e h as s er v e d as t h e  C h air of t h e  Te c h ni c al
Pr o gr a m  C o m mitt e e of t h e  E S A  W or ks h o p o n  Milli m etr e- Wa v e  Te c h n ol o g y
a n d  A p pli c ati o ns a n d t h e  Gl o b al S y m p osi u m o n  Milli m et er  Wa v es ( G S M M)
t wi c e, i n 2 0 1 1 a n d 2 0 1 6, i n  E s p o o.
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