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�!�(�"����� (33) ��'2�"��(�"����� (25)-(32)     '��,"��$�� Yee 
!��&���$�� E ��# H '� Unit cell 7)���(�����

������ 2 

 
������ 2 �	
��
��������� E ��� H �� Unit cell ������
��� Yee 

 
�!�(�"����� (34) ��'2�"��(�"����� (25)-(32)  (�����#"�� E ��# H ��*�+�"%��'�2���	�)��2������� %�"��*�'2� 

explicit finite difference approximation "�� (�"�� (25)-(32) ��������* 
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%�"(�"����� (35)-(40) ��#������ 3  �(��(�����#"��$�� E ��# H $�� Unit cell '�2�������	�)��2����������

(����+���%#�!�(�"�� (35)-(40) ���$�����;�����"����
��'2�'�"��	!�������"��	!����
����!�"��	!���/

���$�*�����(#(���
���%�"�������%#	!���/�}%%����
�����%�"3�	!���/"���&�����*����� 

 

 
������ 3 �(��(�����#"��$�� E ��# H $�� Unit cell '�2�������	�)��2������� 

 
#��	
	���$�
��#��		)
�()��"�8 

 "�������#"��	��������!�'�"��	!���/3�$��"��	!���/%#�����!�$)*�����"��	�� � 7)��%#
�������

��
�������"��	������	�
�� � (������ �< �/10) (���"�������#"��	������(+���8��$��(�"��(35)-(40) �t 

�����;���
����
����$�����* 

222

max 111
1

zyx

tu

%
�

%
�

%

�%                   (41) 

 ��
�� umax 	
�	�����x���((��(��$��	�
��'����%!����  ��
�����'2� cubic cell 7)��  �x=�y= �z=� 
%�"(�"����� (41) %#�����;� 

n
tu 1max �

%
(

                                                                       (42) 

��� n 	
� %!����$�� Space dimension 
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Lattice Trucation Conditions 

 ��
����$��"��#"��'�"��%!����(������q�	
� "����
�"��
����$�}�&�$���$
$���
*����"��"�#%��


��(������q������;� ��
����$"��"�#%��(Radiation condition) &�
� ��
����$$���$
"��7)�7�� (Absorbing 

boundary condition) ���"!�&��$���$
��;���� PEC(Perfect Electrical Conditions) &�
���� PML(Perfect 

Matched Layer)
���!���� 

 "��"!�&��$���$
��� PEC ��*� '�"��	!���/(����+"!�&��������"!�&��	��(������q� 

0),,( �kjiE  �����,��/$�� (���"��"!�&��$���$
��� PML ��*�(����+"!�&��������
����!�
���!����

���	����
����� 
a) ����#��� i = 1/2 
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c) ����#��� j = 0 
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d) ����#��� j = Jmax 

),1,
2
1(),,

2
1( max

2
max kJiEkJiE n

x
n

x ���� �  
)

2
1,1,()

2
1,,( max

2
max ���� � kJiEkJiE n

z
n

z  
 

e) ����#��� k = 0 

� 
!

"#
$ ������� )1,,

2
3()1,,

2
1()1,,

2
1(

3
1)0,,

2
1( jiEjiEjiEjiE n

x
n

x
n

x
n

x  



 119

� 
!

"#
$ ��������� )1,

2
1,1()1,

2
1,()1,

2
1,1(

3
1)0,

2
1,( jiEjiEjiEjiE n

y
n

y
n

y
n

y  
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Initial Field 

 "��"!�&��	����,��
����*���	���%!���;���#(!�	��������,��"��"!�&��	����,��
����*�(����+"!�&�����

���'2�(�"�� 

)
2
1,,()2sin(1000)

2
1,,( ��**+� kjiEtfkjiE s

n
zs

n
z (�                   (43)            

7)����;�(�"�� Source Generate ���%���'&��"��#��7)��%#��	�������������
���������  �t  ��*�
�����;���
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����$
��(�"����� (41) ���� 
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���$����%��#��&'��&��������(���
%#��	����"��,������������#�-*��	+#�
�/ 
 

1.  
���$����%��#��&'��&�� 
"��|)"��"��+�����	�������8��'����$/#����������
��%#'2��,=�"���2,�
����$ 7)����;�"��	!���/"��

"�#%��
��$����/&8��,���
!��&���
���~8��'���
*����         (!�&�������,%����*��
�"'2�"��	!���/�����,=�����
>

���,���
>���'2�����"�����	�( (Abaqus) '�"���"��}�&�  

 
������ 4 �(��"��+�����	�������'� 3 �,
,�#���,"��{�" 

 
�,%��/��#�������$���%!�"����������3����$����"%�"�#��7)��8��'��#�����%�(��
��"�������  ��#

��
���#��������	�������%�"8����"  %�""������"�>$���������"������������
��"����,��&�
�(#(�$��

���������*�&��'��#��  %#��	������"����
��(��=,$�������������#����������
���%�""���!�	�������  "����

	�������  ��#"���3����(�	�������$��
��"������"����
��(��=,$��"��3�,
�������$)*�'��#��  �����*�

(����+�$���(�"���������$���#����������* 
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            (44) 
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��   .

U   	
���
��$���������8��'�
������ (Rate of internal energy) 

       -   	
��������(�� (Volume) 

       S   	
�3,�&��&����������(�� (Surface area) 

       �   	
�	���&������$����(�� (Density) (���
,'&���	��	���� 

       cq  	
���
��"��+�����	����������"���!�	������� (Heat flow rate by conduction) 
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       vq  	
���
��"��+�����	����������"����	������� (Heat flow rate by convection) 

       rq  	
���
��"��+�����	����������"���3����(�	������� (Heat flow rate by radiation) 

       .
Q   	
���
����,��/	����������3�,
$)*������� (Rate of internal heat generation) 

        n   	
���"�
��>
�*�{�"$���
*����3,������ (Normal vector) 

 
"�/����$���$
$���������	��	����(����+�$��������� 

                                 -,,,
.

�-,,,
�
��,,, -

�
�

---

dU��Ud
t

�Ud
t

                          (45) 
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����                       (46) 
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���,%��/��{��#"��+�����	����������"���!�	������� ����,%��/�%�""�"���!�	�������$��

�������> (Fourier’s law)  7)��"���������
��"��+�����	�������$)*�����"��(����#(,�=,�"���!�	���������#	���2��

$��"��"�#%��$����/&8��, (Temperature gradient) 

�����*�(!�&���"���!�	�������$����(�����������7�����" (Anisotropic material) (����+�$�������

'����$����
�,"7>��������* 
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���    � �k     	
���
�,"7>(����#(,�=,�"���!�	������� 

%�"(��
,���"!�&��'&���(�������	�/(���
,������7�����"(Isotropic Material) ��#	��(����#(,�=,�

"���!�	���������	��	����  �����*���
�,"7>(����#(,�=,�"���!�	�������(����+���������'�����������~ 	
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�����*�(����+�$���(�"��������� (44) ��������* 
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� �� � -,,,

.
�,, .���-,,,

.

--

dQdsn�kdU�
S

�    (49) 

 
��#'2������������>�%�$���"�(> (Gauss’s divergence theorem) �������%�"�,��,"���
���
*�3,� (Surface 

Integrals) ��;��,��,"���
����,��
� (Volume Integrals) �����* 

 
   � �� � � �� �dV�kdsn�k

VS
,,, ��.��.,, ��

�                                (50) 

 
�!�(�"�� (50) ���'�(�"��������� (49)  ��#%��(�"��'&�����'����$��"���,��,"���
����,��
���*�&��   

%#���(�"������������'2�(!�&���"���,�	��#&>&�"��"�#%��
��$����/&8��,$������#&����"�#���"���������

	
� 

� �� � dVQdV�kdVU�
VVV
,,,

.
�,,, ��.��,,,

.
           (51) 

 

�-*�������
�&
��#��
��*	&�� 

"��&�3��{��$��(�"���2,�������=>  (,��(!�	�����
�������	
���
����$$���$
��#	����,��
�� 

(Boundary and initial condition) 7)��(!�&�������,%����*����,�	��#&>���(8��#�����*	
� 

1. "!�&��'&����3,�$����"$��������
����"����	�����������,(�# (Free convection) �",�$)*�
���"���������

���   

               )(][ 2����� 333 shsk                               (52) 

 
2. "!�&��'&����8��#��,��
��������
������/&8��,����"��(��!��(��������*���
*����  7)����	������"�� 32 ºC 	
� 

 

32z)y,(x,�z,0)y,�(x, 0 �� °C                              (53) 

 

��
��      �    	
���/&8��,$����� (Temperature) 

          s�   	
���/&8��,���
!��&���3,���� 

           2�  	
���/&8��,$��(,��������� 

          0�   	
���/&8��,��,��
�����
!��&���
���~������*���
*���� 

            t   	
�����'�"������� (Time) 

       zy,x,  	
�
!��&�������,%��/�'��#���,"��{�" zy,x,  
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2. �	����/��&�
���
	�&� 


���
	�&�
��/9���6��������	��"��,� 

���,���
>�����
�"'2�'�"���,�	��#&>	
����,���
>(���&�������������7)����#"������ 4 %��
����#��%

��
�"'2����,���
>���&"&���7)����#"������ 8 %��
��&�
����,���
>����&�����(��&���7)����#"������ 4 %��
�� '�

"��	!���/���������%#'2����%�,� �����*�%)�%#�(���}�">2��(�/�����#�}�">2��"����#��/8��'�������{���

(����/>
���� 

 

���������	����/��&�
���
	�&� 

(�"��������� (51) ���'2�(!�&���"���,�	��#&>�#���}�&�$������,%����*	
� 

 
  � �� � dVQdV�kdVU�

VVV
,,,

.
�,,, ��.��,,,

.
                          (54) 

 
8��#"�����3�� (Variational statement) $��(�"���������(����+���	�����
�������|��(�"��

��
����$��"�����>	,� (The standard galerkin)  %#���(�"����;������* 

 
   � �� �� � dVQ��dV�k����dVU�

VVV
,,,

.
�,,, ��.�.�,,,

.
                    (55) 

 
��
�� ��  ��;�(���"��3�����$����/&8��, (Temperature variational field) ����&��#(�"����
����$

$���$
���"!�&�� 

�!�"���,��,�"�
���#(��� (Integrate by parts) �����������(��$��(�"������7������'2��������$��

�"�(> (Gauss’s theorem) 

 
   � �� �� � � �� � � � � �� �dV�k��dsn�k��dV�k-��

VSV

TT ,,, ������,,�,,, �.�. �        (56) 

 
�����*����	��(�"�� (56) '�(�"��������� (55) %#���(�"���������'&��	
� 

            � � � �� � � �� � dVQ��dsn�k��-dV�k����dVU�
VSVV

TT ,,,
.

��,,,,, ���,,,
. �           (57) 

 
"����#��/$����������$����
+������,=�"���������
>���,���
> (Finite element) �!�������"��(��
,

'&�"��"�#%��$����/&8��,'����,���
>����'�������$���}�">2��"����#��/8��'����,���
> ��#	����/&8��,���

%��
�� 

         � � � �#  � �4 5 1441 t�zy,x,Ntz,y,x,� ���                           (58) 
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�����*�	���2��$��"��"�#%��$����/&8��,'��,|���
���~	
� 
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������ ������� ��

              (59) 

 
��#%�"�,=�"��$��"�����>	,� (Galerkin’s method) %#(��
,'&� ��  7)����;�(���"��3�����$��

��/&8��, (����+��#��/����}�">2��"����#��/8��'���#	��$����/&8��,������3�����%��
�������* 

 
          � � #  4 5 1441 z)y,N(x,��(t)tz,y,x,�� ���                       (60) 

 
�����*�	���2��$��"��"�#%��$��"�����3����/&8��,'��,|
��� ~ 	
� 
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              (61) 

 
���	��(�"�� (58) ��# (60) '�(�"��������� (57) %#��� 

 

4 5 4 5 � � � �� � 4 5 � �� � 4 5
��

�
�
�

�/

�
0
1

,,,
.

��,,,,, �.�,,,
.

dVQNdsn�kN-dV�kBdVUN���
VSVV

TT �    (62) 

 
�����*�(����+&��
������� 4 5��  %#���(�"��$���#��	
� 

 

    4 5 � � � �� � 4 5 � �� � 4 5 dVQNdsn�kN-dV�kBdVUN�
VSVV

TT ,,,
.

��,,,,, �.�,,,
. �         (63) 

 
%�"             � �

t
��cU
�
��

.                              (64) 

 

��#      4 5 � � 3�� k-q      (65) 
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���	��(�"�� (64) ��# (65) '�(�"��������� (63) %#��� 

 

4 5 � � � �� � 4 5#  4 5 dVQNdsnqNdV�kBdV
t
�N�c

VVV S

T ,,,
.

�,,�,,, �.�,,,
�
� �               (66) 

 
���	��(�"�� (58) ��# (59) '�(�"�� (66) %#���(�"���������	
� 

 

 4 5#  � � � �� �4 5 4 5#  4 5 dVQNdsnqNdV�BkBdV�NN�c
VVV S

T ,,,
.

�,,�,,, .�,,,
��

�
�
�

�/

�
0
1 . �       (67) 

 
(����+�!�(�"�� (67) %��'&�����'���������
�,"7>��������* 

 
   � � � �4 5 4 5 4 5cQQ�K�C ���

�
�
�

/
0
1 .

                           (68) 

 
���   � � 4 5#  ,,,�

V
dVNN�cC                                 (69) 

 
              � � � � � �� �,,,�

V
dVBkBK T                                 (70) 

 
              4 5 4 5,,,

.
�

V
dVNQQ                                                  (71) 

 

              4 5 4 5#  dsnqNcQ
S

�
,,��                                                             (72) 

 
(!�&���"���,��,�"�
��
��&����,���
>��
�,"7>%�"(�"�� (68) – (72)  %#	!���/&������,=�"���,��,�"�


����2,�
����$ (Integrate by numerically) ���'2�����"�����	�( (Abaqus)     
 

3.  #��	����%)*
����:7�"��,�
�-7���������#�-*��	+#�
�/  

 %�""��	!���/	��(������q����"�#%��
������8��'���
*������������"�� MatLab ����$���$)*��!�'&�

(����+�!���	!���/&�	����
��$��	�����������",�$)*�8��'���
*���(�� (Heat generation) ������"����#��/	��

��
��$��	�����������",�$)*�8��'���
*���(��'&�3�����"����/&8��,���
������* 
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������	��/9���6����&�����
���#��	�����:7�"��,�
�-7���� (Heat generation) 

1. ����������������������	�������'2��
����	���������$��
������
��� ���'&�������&���$/#����

�����;����� 20 ���� 7)�����3�"�������"��"�#%��
��$����/&8��,���
!��&���
���~'�8�	3��"7)��

%#�!��(��
���� 

2. �!�"��	!���/	��(������q�����",�$)*�8��'���
*������
��(���
,������������(������q�(��!��(������"��

��"&���
�� 7)��%#���	��"��"�#%��
��$��(������q����&���
��$��������'�����
���~ �2�� 

 

 
 

������ 5 �(��"��"�#%��
��$��(������q���,��/&���
������������ 5.82E-07 �,���� 

 

����!�"��	!���/"��"�#%��$��(������q���,��/&���
������������
���~ �����!�"����#��/	��(������q�

����",�$)*���
����������'�2��� 1 – 20 ���� ����#��;�2�������%�,�'�"������� 7)���!�"����#��/	��(������q�

'��
��#%��
�� �����
�"��#��/%��
������������!�"������������/&8��,%�,������� ����(��
!��&���%��
�������* 
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������ 6 �(��&�����$$��
!��&���
���~$��&���
�������� 

 

���%��
�����'2�'�"����#��/	��(������q�����",�$)*�8��'������#��������/&8��,����",�$)*�%�,����%�����"����	
�

%��
����� 48, 50, 52, 54, 56, 123, 125, 127, 129, 131 7)��%#�(��
�������"����#��/	�����%��
�� 48 �����* 

���������	
��

��������
�������

y = -5E+08x + 1037.2
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node48
�������� (node48)

 
������ 7 �(��"����#��/	��(������q���;��}�">2��$���������%��
�� 48 

 

%#�&x����	��(������q�'��
��#%��
��������3��"������%#����"�/#�����"��	
���;���"�/#���	�
��������,|���

����������'�����(��
�� �����*�%)��!�"����#��/��;�(�"���(��
��"������(�"��������%#��;�(�"��$��

�"�(���
�$��	�
����* %�"��*�%#�!�"����#��/�����,%���{����$��	�
��7)��%#�!�'&�&�(�"�����$���"���"�

5.5 cm 

7 cm 

5 mm 

5 mm 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  14 15  

16  17 18 19 20 21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  

31  32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  

46  47  48  49  50  51  52  53  54  55  56  57  58  59  60  

61  62  63  64  65  66  67  68  69  70  71  72  73  74  75  

76  77  78  79  80  81  82  83  84  85  86  87  88  89  90  

91  92  93  94  95  96  97  98  99  100  101  102  103  104  105  

106  107  108  109  110  111  112  113  114  115  116  117  118  119  120  

121  122  123  124  125  126  127  128  129  130  131  132  133  134  135  

136  137  138  139  140  141  142  143  144  145  146  147  148  149  150  

151  152  153  154  155  156  157  158  159  160  161  162  163  164  165  

166  167  168  169  170  171  172  173  174  175  176  177  178  179  180  
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(���
���#���#�#&���%�"�"�(���
�����"�������,%���{����$��	�
��7)��%#��� 2 (�"�� %�"��*���
�"'2�

(�"�����'&�	��(������q�7)����	�����;��������""���"x%#�!�'&�(����+��#��/	��(������q� �����!�"��

��#��/'���"�/#�����"����*"��
!��&���%��
���
��~ 

3. �!�	��(������q����	!���/���'��
��#
!��&�����	!���/	����
��"���",�	�������$)*�8��'��������(�"����* 

       2
02 Efq r��� 66�

.
                                                             (73)                                

 

�����,%��/�	����
��	�����������",�$)*����
!��&���
���~ ����
���~ ���������������"��3�"�������/&8��,���������


!��&���
���~ ����
���~ %�"��*��,%��/����
!��&��������"�� ���������"�� ���%#����	����
��	�����������",�$)*�

��#��/&8��,������%�""������� �����*����%)�(�����������/&8��,��*	����	����
��	�����������",�$)*���;�	�����������


!��&��������"�����������"�� �����!�"��(����	���(�����=>�#&������
��	�����������",�$)*�"����/&8��,���


!��&���
���~ ����
���~ 7)��(����+(������;�	���(�����=>��������* 

����������������������
�
��������� 
��!�"�#$%��

y = 1507x - 45182
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������ 8  �(��"����#��/	���}�">2����
��"���",�	�������"����/&8��, 

 

%#�&x����	���(�����=>��������;���"�/#�&�
�����	�
�� �����*�%)���#��/�����,=�"�������"��"����#��/	��

(������q����3����� �����#��/�"�(���
�"���%�"��*�%)���#��/������,%���{��������(������;�(�"�����

$���"���"�(���
���#���#�#&���%�"�"�(���
�����"��	�������,%���{���� 7)��%#��� 2 (�"��������%#

��
�"'2�(�"�������
���!���'2�'�"��	!���/��/&8��,8��'���
*�����������	��'"���	���"��3�"������� 7)��'�

����,%����*��
�"'2�(�"��	
� 

35.56051507 �� TQ       (74) 

 

����%)�'2��}�">2����*'�"��	!���/"��"�#%��
��$����/&8��,��������"�����	�( ���%#�����'&���#��/���

'"���	�����"$)*�
���� 
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4.  #����	�����%5�J���8�#��	����                                                                    

'2�(�"��������,"��[5] (!�&���	!���/(����#(,�=,�"����	�������(!�&���"����	����������

�,(�#(!�&���"�/�3���(��2�*����������'������� 

 
            TS2 

 

                               X                                                                                          D1          D2 

                    TS1 

 

 

������ 9 3���(��2�*����������'������� 

    
'�"�/���*%#��;�"��(#��""���+������$���(����#(,�=,�"����	�������'&�����'���������* 

 

       
)( 211 ss TTA

Qh
�

�      (75) 

  

 ������   1A  	
��
*����������"�#��"�����x""��� 

               x   	
��#�#&����#&�������"�#��" 

'2�(�"��(!�&�����*'�"�/�   rxG  7 103 %#���(�"�����'2�	!���/&�	��(����#(,�=,�"����	�������	
� 
 

     25.0)(21.0 rrx PG
k
xh

�                             (76) 

 

7)��%#���	��(����#(,�=,�"����	���������	������"�� 0.922 W/m2.ºC  
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���
��)��
%)�� 

�����#$�������������&���������"!	�������#�-*��	+#�
�/��������%���� 

 
1. 
��)��
%)�������#$����������%���� 

���
������!����������$�����#
!��&���'�"�������/&8��,
������(��'������� 10 7)����������"��

�!�������'��
����	����7)����$��
������
���7)��'2�&�����"��
��� 1 &��� 	���+�� 2.45 GHz "!���� 1200 

W ����!����������'&��'&��
����	����(��	�
�����
����
��� 

  

 
 

������ 10 �(��2,*����%�,�����!����������
�����	��"��"�#%��
��$����/&8��,8��'���
*���� 

 

%�""�������%#'&�������&���������$/#����������������	������;����� 20 ���� �����*�%)�(���
,

'&���"~&���
��$��2,*����(���
�"��
���  

5.5 cm  

   
 

 

 

  
 

7 cm 

27 cm 

�)" 2 cm �)" 3 cm �)" 4 cm �)" 5 cm �)" 6 cm 

1.5 cm 

�� 

���� 
1.5 cm 
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������ 11 �(��&�����$$��
!��&���
���~$��&���
�������� 

 

�����!�"��	!���/�����,=�����
>���,���
>��� 2 �,
, ����������,���
>��;� 616 ���,���
> "�������

�����# 2.5 �,��,��
� ����,%��/�+)�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�������$���
��#&���
����
�������������

"��3�"����������������'��
��#
!��&��������* 

 
������ 12 �(��3�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
����������
������3����� 20 ���� 

�!�3�"���������#3�"��	!���/���
!��&��������"���������������"����������,�
��
!��&���'������� 11 7)��

���3������* 

5.5 cm 

7 cm 

5 mm 

5 mm 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  14 15  

16  17 18 19 20 21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  

31  32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  

46  47  48  49  50  51  52  53  54  55  56  57  58  59  60  

61  62  63  64  65  66  67  68  69  70  71  72  73  74  75  

76  77  78  79  80  81  82  83  84  85  86  87  88  89  90  

91  92  93  94  95  96  97  98  99  100  101  102  103  104  105  

106  107  108  109  110  111  112  113  114  115  116  117  118  119  120  

121  122  123  124  125  126  127  128  129  130  131  132  133  134  135  

136  137  138  139  140  141  142  143  144  145  146  147  148  149  150  

151  152  153  154  155  156  157  158  159  160  161  162  163  164  165  

166  167  168  169  170  171  172  173  174  175  176  177  178  179  180  

2
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�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 2 cm (!
)
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���������

 
������ 13 �(��3�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
�����������
!��&��� 56 

 
�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 2 cm (*���)
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������ 14 �(��3�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
�����������
!��&��� 131 

($�����%�""����������%#3,�����%�"�	�
����
������/&8��, %)�����!�$�����2����*���,�	��#&>) 
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�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 3 cm (!
)
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������ 15 �(��3�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
�����������
!��&��� 54 

 

�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 3 cm (*���)
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������ 16 �(��3�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
�����������
!��&��� 129 
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�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 4 cm (!
)
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������ 17 �(��3�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
�����������
!��&��� 52 

($�����%�""����������%#3,�����%�"�	�
����
������/&8��, %)�����!�$�����2����*���,�	��#&>) 

 

�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 4 cm (*���)
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�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 5 cm (!
)
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������ 19 �(��3�"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
�����������
!��&��� 50 

 

�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 5 cm (*���)
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�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 6 cm (!
)
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!��&��� 48 

 

�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
��*��-����!'�� 6 cm (*���)
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�������'!���'!)*�����*��	*�����+�
��,
�+�	#
����!'�� (!
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��$����/&8��,8��'�&���
�����������
!��&��� 60 
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2. �����
#�����
�������� 

%�""��������3�"���������#"��	!���/"��"�#%��
��$����/&8��,8��'�&���
����� ���
!��&���


���~ �����+��
!��&�������,%��/�������,��/(�����$��������7)����;���,��/�������'"��	�
�����	������""���%#

��	����
"
����#&������/&8��,%�""��	!���/��#"���������#��/ 20 – 25 ºC 7)��+��
!��&�������,%��/�����

��,��/(�������$��������%#��	����
"
����#&������/&8��,%�""��	!���/��#"���������#��/ 10 – 15 ºC 

����������'�"����,��$)*�$����/&8��,��*�"���������#"��	!���/��;���'��,|��������"�� 
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�����*���
���,�	��#&>+)�	���3,���������",�$)*�%)����%#��%�"(��&
�	
� "����#��/	����
��"���",�

	�������$)*�8��'���
*���� (Heat generation) ���%#��������!���
���%�"3���,%����#��/	����
��"���",�	�������

$)*�8��'���
*����'&�$)*�����"����/&8��,��������������� ����#
����!�3�"��	!���/	��(������q�������%�"

����"�� MatLab ����#��/��;��}�">2��"�������%)��!���	!���/
��'�����"�����	�(��
��&�	����/&8��,


���� 7)��3���,%��%#������������"��$
���� 

 (!�&�����"�/#$��"���",�	�������'�����������
��'&�����������	�����"���� ���%#(����+�",�

	�������$)*�8��'���
*��������� ��#"��&������%#2���'&�"��"�#%��
��$����/&8��,����",�$)*���	���(��!��(��

��""���"�/����&������ �
�'�"����"����	�
����������������%#'2����%�,���%%#�!�'����"��	�
����'2����

��
��'&�	�
����	���(��!��(�����
""�#�����'����&�)����"�",��� %���;��&
�'&��",�%��	�������$)��8��'���� 
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#���	��&�&���K������%)*,6�,����#$���� 
 


������� 1 	��(���
,���{������q���#���	�������$��������"����(����#��"(�������,�[9] 

Dielectric Properties Thermal Properties  

Rubber Dielectric 

Constant 

 

Dielectric 

Loss 

Thermal 

Conductivity 

(W/m.ºC) 

Specific 

heat 

(kJ/kg °C) 

Density 

(kg/m3) 

C-559 

 

4.0 0.14      0.3334 1707 1184.5 

   M-049 

 

4.0 0.14      0.2500 1756 

 

1093.3 

   M-059 

 

4.0 0.14 0.2877 1780 1128.7 
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�����#$�������������&��������	�//0�"��,�������%)*,6�������� 


	-*��������
	��)&������%)*&$�
����&���K 


���$����%)* 1  

�����,�
��>���'2�'�"��%!����'����%!������� 1 �������* 

 $���$������(���&�����'�����"� X Y ��#Z 

 $���$����
+����
���"��'&�	������� 

$���$��"�,����'2�'�"��	!���� 

 	���+�����'2� 

 
!��&���"���2
���
������!�	�
��"���������(���&����� 

 
!��&���"�������
+�'�����(���&����� 

 �#�#"�����
!��&���'��"� Y  (Dyobj) 

 

������ 25  $��� 
!��&���$������!�	�
�� $���$������(���&����� $���$����
+� ��#
!��&���"�������
+� 

88 mm 

88 mm 

175 mm 

125 mm 

524 mm 

350 mm 

250 mm 

600 mm 

300 mm 

Dyobj 

164 mm Y 

X 

Wave Guide 

����� 
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������ 26  $��� 
!��&���$������!�	�
�� $���$������(���&����� $���$����
+� ��#
!��&���"�������
+� 

 

$���$������(���&�����'�����"� X    600   �,��,��
�  

$���$������(���&�����'�����"� Y    300   �,��,��
� 

$���$������(���&�����'�����"� Z    600 �,��,��
� 

�(��3���|���>"���$����"$����
+�    524  �,��,��
� 

�(��3���|���>"���$��'�$����
+�    400 �,��,��
� 

	���&��$����
+�      164 �,��,��
� 

 $���$��"�,����'2�'�"��	!���/      5 �,��,��
� 

	���+�����'2�      2.45 GHz 


!��&���"���2
���
������!�	�
��"���������(���&�����(X/Y)             300/150 �,��,��
� 


!��&���"�������
+�'�����(���&�����(X/Z)              300/300   �,��,��
� 

�#�#"�����
!��&���'��"� Y  (Dyobj)   0 �,��,��
� 

600 mm 

300 mm 

28 mm 

300 mm 

600 mm 

400mm 
524 mm 

Z

X 
����� 
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������ 27 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 0 �,��,��
�$����
+� 

 
������ 28 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ ���	���&�� 40  �,��,��
�$����
+� 
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������ 29 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 80 �,��,��
�$����
+� 

 
������ 30 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 120 �,��,��
�$����
+� 
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������ 31 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 160 �,��,��
�$����
+� 

 
������ 32 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XY  ��� Z = 300 �,��,��
� 
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������ 33 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� YZ  ��� X = 300�,��,��
� 
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���$����%)* 2  

�����,�
��>���'2�'�"��%!����'����%!������� 2 �������* 

������ 34  $��� 
!��&���$������!�	�
�� $���$������(���&����� $���$����
+� ��#
!��&���"�������
+� 

88 mm 

88 mm 

175 mm 

125 mm 

524 mm 

350 mm 

250 mm 

600 mm 

300 mm 

Dyobj 

164 mm Y 

X 

Wave Guide 

����� 
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������ 35  $��� 
!��&���$������!�	�
�� $���$������(���&����� $���$����
+� ��#
!��&���"�������
+� 

 
$���$������(���&�����'�����"� X    600   �,��,��
�  

$���$������(���&�����'�����"� Y    300   �,��,��
� 

$���$������(���&�����'�����"� Z    600 �,��,��
� 

�(��3���|���>"���$����"$����
+�    524  �,��,��
� 

�(��3���|���>"���$��'�$����
+�    400 �,��,��
� 

	���&��$����
+�      164 �,��,��
� 

 $���$��"�,����'2�'�"��	!���/        5 �,��,��
� 

	���+�����'2�      2.45 GHz 


!��&���"���2
���
������!�	�
��"���������(���&�����(X/Y)             300/150 �,��,��
� 


!��&���"�������
+�'�����(���&�����(X/Z)              300/300   �,��,��
� 

�#�#"�����
!��&���'��"� Y  (Dyobj)   140 �,��,��
� 

600 mm 

300 mm 

28 mm 

300 mm 

600 mm 

400mm 
524 mm 

Z

X 
����� 
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������ 36 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 0 �,��,��
�$����
+� 

 
������ 37 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ ���	���&�� 40  �,��,��
�$����
+� 



 149

 
������ 38 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 80 �,��,��
�$����
+� 

 
������ 39 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 120 �,��,��
�$����
+� 
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������ 40 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XZ  ���	���&�� 160 �,��,��
�$����
+� 

 
������ 41 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� XY  ��� Z = 300 �,��,��
� 
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������ 42 (������q�8��'���
+����"�#��"������&������#��� YZ  ��� X = 300�,��,��
� 
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���$����%)* 3  

�����,�
��>���'2�'�"��%!����'����%!������� 3 �������* 

������ 43  $��� 
!��&���$������!�	�
�� $���$������(���&����� $���$����
+� ��#
!��&���"�������
+� 

88 mm 

88 mm 

200 mm 

100 mm 

524 mm 

325 mm 

275 mm 

600 mm 

300 mm 

Dyobj 

164 mm Y 

X 

Wave Guide 

����� 
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������ 44  $��� 
!��&���$������!�	�
�� $���$������(���&����� $���$����
+� ��#
!��&���"�������
+� 

 
$���$������(���&�����'�����"� X    600   �,��,��
�  

$���$������(���&�����'�����"� Y    300   �,��,��
� 

$���$������(���&�����'�����"� Z    600 �,��,��
� 

�(��3���|���>"���$����"$����
+�    524  �,��,��
� 

�(��3���|���>"���$��'�$����
+�    400 �,��,��
� 

	���&��$����
+�      164 �,��,��
� 

 $���$��"�,����'2�'�"��	!���/        5 �,��,��
� 

	���+�����'2�      2.45 GHz 


!��&���"���2
���
������!�	�
��"���������(���&�����(X/Y)             300/150 �,��,��
� 


!��&���"�������
+�'�����(���&�����(X/Z)              300/300   �,��,��
� 

�#�#"�����
!��&���'��"� Y  (Dyobj)   0 �,��,��
� 

 

600 mm 

300 mm 

28 mm 

300 mm 

600 mm 

400mm 
524 mm 

Z

X 
����� 


