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Abstract 
 
     This final report of the Antenna Technology Project (RTA-4880002) summarizes the research 

works conducted in three years during July 28, 2005 to July 28, 2008. The research topics are 

categorized as: Unidirectional Antenna, Bidirectional Antenna, Dual-band Antenna, Quasi-optical 

Antenna, Slot Antenna, and Adaptive Antenna. They are supposed to be applied in wireless 

communications. Furthermore, investigations on antennas for sensing of dielectric property of 

objects are conducted. They are supposed to solve local problems of high moisture content in 

paddy by monitoring and drying of paddy. The last group is related to transmission line and 

electromagnetic wave theories which are important in development of antenna technology. In 

addition, the research results, i.e., publications in international journals, patent, prototypes and 

graduations of students involved in the project are listed. 
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1.1 ��������	%�	����
�$ 
1.1.1 ���������'���$���+���$���+���
�����������(*
	%�	����
�$	
*,-�
��$� CPW  
         	
*/0��3���4
�$���+���"���3�%, 
 

1. �	
#� 

��!�$�/�&!�����:!�*#�� CPW ������������;#��$��
,�!
��%�#
��
�
����&�=�����$�J�� 

�
�������,�!�	�$�B�
��
)�����&�
��	����!�&�� %�&�&�	9���� $��
���
��$��3"&$�9	����,��)�'�$��

7&���!�

�����#!� �&��)&!$��)&!���$
���	����%�<����?3�9�&��)&!$��
�#���=��9��

����$���'��=���*#���*���)&��	�$%�<��
)������)#!�������$��
�#���
��
!���#��!�3"&������ 

*
��
��$���	�9���=,�!�;,�!�!B�$����9��&��
���'�

����$
�$���*�	J�%�&	'����� 
'���
��B�
��
)����

�&�
��	�!� CPW $�������;#����
��!�$�/ �,! ��������!�L
�
�)�)����'����;#���	9
&�"�)&!

!��=�3*�L��!�
���'�

���� CPW �#!���$LJ���'���#��;&���!�!��=�3*�L������$�#��������

���L
�
�)�)���3)$)&��$
� !�&��%�$�)�� ��,!�	�$
��!�$�/�&!��$)�	9��$��3"&$�9	����,��

!!$��
!���/��� (Bi-directional) *
��
�� ��,�!)#!�$���'�
��!�$�/�&!�%��;#��������������

)#!�$����#$��3"&$�9	����,��%�*#���**#����J�� �;&� 
��!�$�/���
7��������,!$��
,�!
��

�9��&��	B*$
�	B* *
��
�� $��3"&$�9	����,��	J�	'������=���*#���*���*#��������,!	J�%�&)#!�$�� 

(*#����
�) 7#��;#
��!�$�/�����$��3"&$�9	��
!���/�����
7������	9=��&� 

����	�$

�L$�)!����J�����%�&)#!�$��	9��#�����$��
��!�$�/�L$�)!��!,�� <*���#���	�$*#����
��!�$��

3"&$�9	��*#�����%�&)#!�$�� ����
�� 
��!�$�/�&!������$��3"&$�9	����,��!!$
!���/��� ��,�!

�'�%��;#���	9������%�)&!
���3�*�#!����%��;#���<*���=�9����������;#�������<��9 

)
�!�&���;&� ��,�!���
��!�$�/%�#����$�# � <��9 �;&� �7 LJ��	9=��&��B�
��
)��!�
��!�$�/	9

�������%�!�&����$%�&�&�	9���� 3�);���!��=�3*�L�3�93�����$��3"&$�9	����,�� 

��������@����	9�*��,!$'�	
*$��3"&$�9	����,��*#�����%�&)#!�$��!!$%� %�&�&�	9������@�

*
���*���,! $�����)
�
9�#!�3��$�&!� (Cavity) %�#*#����
��!�
��!�$�/�=,�!�'�$���*$��3"&

$�9	����,��*#����
� ����
���=���!
)������ ��J����@�=,�����3�9�&����$���*$��3"&$��$�9	��

��,�����*#����
��,! $�����3"&�
9�#!��������<��93�������%�#*#����
��!�
��!�$�/�&!�*#��

�9�9�&������� [1]-[5] �#!*#!��!�$���;#��@�*
�$�&�� �,! <���
�#���!�
��!�$�/	9�$�*<�*�!�




���'�

����3������ (Parallel-plate Waveguide (PPW) Mode) LJ��	9�'���#�
����9
��@�U�=

3�9�B�
��
)�$��3"&$�9	����,���*�� �!$	�$�
��3�#� $�����)
�
9�#!�3�������	'�����)#!�

����&��	�$
��!�$�/���9�9�����J����
���!����������,�� (Quarter-wavelength) *
��
�� ���

����7���;#���)�'� � 
��!�$�/!�		9�����*���&3�9%�&
9*�$��$���;#��� �!$	�$��@�*
����

$�&���� $���;#)
�
9�#!�����3��$�&!� [6] %�#��
�
��!�$�/�&!��'���#�$�*<�*���%�&)#!�$���J��

3�9����9$
�
��!�$�/�����3����*���;#���3�� � 
&��$���;#)
�
9�#!�3�����
�%*!����$)��$ 

(Dielectric Lens) ��"��'���#�$�*$��
���
����$�J����,�!�	�$$��$�9)B#����"�� (Surface Wave 

Excitation) 3�9�&��;#	&������=����J����$��
�#�� 
&����@�!,�� � %�&�&�	9����$��;*�;�3�9

�������3���)
�
9�#!��=,�!�'���#�B�
��
)��!�
��!�$�/��#*��J��%�&�&�	9����$���;#�9��� 

$���*����)
� W (W-shaped Ground Plane) [7] =,��"��)
�
9�#!�3�����$�9�!$��,!���$��� 

[8] 3�9)
�
9�#!����� � ���3�� [9] LJ��3)&�9)
�
9�#!�$����#!*�3�9�#!�
�����3)$)&��$
�!!$%� 

<*��$)����*3�9����&���!�)
�
9�#!�	9
&�"�)&!!��=�3*�L��B��
$>�93�9$��3"&

$�9	����,���!�
��!�$�/7J�3�#=������)!��*
�$�&������
&����$��=�	�����=,�!�;#��$���'���� 

!�&��%�$�)�� ����%�%*#�&�$���;#=������)!�����$��U�=3�9����&���!�)
�
9�#!�������������

	9��
���B���9
��@�U�=�!�
��!�$�/��#*��J�� �����������	9�'�$��/J$>��B�
��
)�)&�� � %�&�&�

	9���� 3�);���!��=�3*�L�3�9$��3"&$�9	����,���!�
��!�$�/�&!�$�#������:!�*#�� CPW ����;#


)
�   	��$�#��3�9<��*
)�����,! CPW-FSLW ��)
�
9�#!�<��9����&��)&�� � ��:������!�

$��/J$>��,! $�����	9�'���#
��!�$�/��#��$��3"&$�9	����,��!!$����/����*����B$����7��)�!*

;&��$���;#���3�9�
�����37�����7���;#������$�#����&�$
�$�������
�%�&�
&)
�
9�#!� [10] <*�$��

	
*����&���!�)
�
9�#!��=,�!��#
����7�
$>��B�
��
)��!�$��3"&$�9	����,��*#���*���3�9��

3����*�����$�#�� ����
���
�����<���
�#������&����$��!!$3�� 
&���
��#! 2 	9$�&��7J��
��)!�

$��!!$3��  "�$���*�!�3�9$��������9��"��!�
��!�$�/ CPW-FSLW �����)
�
9�#!�

3������� )&!	�$�
�� 
&���
��#! 3 	9�'�$��/J$>�
��!�$�/��)
�
9�#!����  �&��$
�<��9

3"&������3���!���9$!�$
�"�$���
*�����������$
�"�$��	'��!� 3�9
B*�#���,!
&���
��#! 4 

����
&���!�$��
�B�"��
����* 

 



\ 

������ 1 <���
�#��
��!�$�/3�9)
�
9�#!� ($) �B��!�
����)� 3�9 (�) �B����*#����3�9

U�=)
*���� 

 

2. ���������
3�$��	��
��"�+�
��� 
2.1 ������+�������������������+��3�$��	��
 


��!�$�/�&!�����:!�*#�� CPW ����;#
)
�	��$�#��3�9<��*
)��� (CPW-FSLW) �����

37�����7�����$�#�� 3�9��$��3"&$�9	����,����
!���/����
$>�9<���
�#���!�
��!�$�/ 

CPW-FSLW �����$��$�9	����,����/����*���<*��;#)
�
9�#!�<��93����������%�#*#����
��!�


��!�$�/3
*�*
������� 1 ��9$!�*#��
��!�$�/ CPW-FSLW ���
�#����3"&� FR4 �����L
�


�)�) (�r) ��&�$
� 4.4 ���&�3���	��!�$��
���
�� (tan �) ��&�$
� 0.02 3�9������
���!�L
��
�) 

(h) ��&�$
� 1.6 ��. =������)!��
��)
�LJ��
&�"�)&!3����*��!��=�3*�L��!�
��!�$�/ 
!�)
�3��

	�$
)
�	�� �,!  L 3�9 W 3�9	�$
&���!�<��*
)��� �,!  L1 	�$ [10] 	9=��&�$����
�

=������)!���
��
���'���#
��!�$�/��3����*�����$�#�� 	�$"����%*#	9
�B�"��!�=������)!��%*#

*
���� �,! �&��!� W 	9
&�"�)&!����7����<L3��L��~������7��
�� (�!� � ����7�� 2.75 GHz) 
&�� L 

	9
&�"�)&!����7����<L3��L��~������7��)�'�  (�!� � ����7�� 1.75 GHz)3�9��������!� L1 7#�

��,!$�&��������9
�3�#�	9
&�"��'���#�$�*����7����<L3��L����&*#���~������7��
��LJ��	9�'�$��3�$

����7���������!�
��!�$�/���!��&*#��$
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!!$3��
��!�$�/����)
�������&�=������)!���!�)
�
9�#!�3)$)&��$
� 

 

 
 

������ 10 <���
�#��
��!�$�/��)
�
9�#!���� 	 ($) �B��!�*#���� (�) �B��!� 3 ��)� 3�9 (�) 

���*�!�3"&������3������ dx 3�9 dy 

 



 
������ 11 "�$��	'��!��&�
���
���#!�$�
���,�!�&��!� dx 3�9 dy 3)$)&��$
� ��,�!��# hp = 20 ��. 

 
 

������ 12 "�$��	'��!��&�
���
���#!�$�
���,�!����
�����3)$)&��$
�!!$%� 

 
3.2 6����	����+������7%,��� 

��
&���!�$���*�!��!�)
�
9�#!����3)$)&��$
�	93�&�
&����$��=�	����!!$���� 2 


&�� �,! "�$�9���!�3"&������3���!� 3�9�B�
&���!��� (�)  

3.2.1 ������������'$
9��+6'
��
��	
*+3�3'����
 
��,�!�	�$)
�
9�#!�7�$*
*3�����	�$)
�
9�#!�3���B�<*��'�$��)
*�B� 3�97�$3��

*#��3"&������3���!� *
��
�� ��
&�����	9�'�$��/J$>�"�$�9���!�3"&������3���!�����
&��#�

%� �
�����*3�9�9�9�&���9��&��3"&������3���!�$
�)
�
��!�$�/ ��,�!���
��!�$�/ CPW-

FSLW  ��
&���!�3"&������3���!����* dx �dy �������
�� hp 3
*�*
������� 10(�) $��
���
��

�
���#!�$�
�	�$$��	'��!�$���'����<*�<��3$�� IE3D �!�
��!�$�/��
&���!�3"&���������

���*3)$)&��$
�3
*�*
������� 11 	�$$��

��$)=��&�$���������3����!�
&��3"&��������

3��3$� y (dy) 
&�"�)&!       3�);���!��=�3*�L�����!�&����$ <*��&�$��
���
���#!�$�
��!�




��!�$�/�=����J����,�! dy �����*�=����J�����&$�&��&!��!�
��!�$�/LJ��"����%*#�,! 3�);���

!��=�3*�L�3�&�� ������ 11 	B*��<L3��L�����$�*	�$$���������3����&� dy ��$����,�!����$�#!�3)&��

�=����&� dy ����#!�$�&� 44 ��. ��&��
�����	9��#�&�3�);���!��=�3*�L����*� ()�'�$�&� -10 dB) !�&��%�$�)�� 

��$������$���������3����&� dx 
���&�	�$ 44 7J� 72 ��. 	9��#�&�3�);���!��=�3*�L����*��B$�&� 

����
�� 	B*��<L3��L���"�)&!$���������3��� dx ���$�#!� =������)!��7
*������'�$��/J$>��,! 

����
���9��&��3"&����3���!�$
�
��!�$�/LJ��
&�"�)&!�&�3�);���!��=�3*�L� �����!B*��)� 

�9�9�&���9��&��)
�
9�#!����	9�#!����
B*��&����	9����%�%*# (10 ��. 
'���
�$��!!$3��

�����)#�) LJ���&�)�'����
B*�������%�%*# �,! ��&�$
���������!�L
�
�)�) (h) �=,�!���	9������
�����

����9
��!�3"&������3���!�
'���
�
��!�$�/ CPW-FSLW $��?3�);���!��=�3*�L������$
�

$���������3����&�����
�� (H)  3
*�"�$��	'��!�*
������� 12 	�$$��?3
*�"�$��	'��!��&�


���
���#!�$�
����#�$��������$
�����
�����3)$)&��$
��!�
&��3"&������ (hp) <*���#���*�!�

3"&�����������* 44 ��. (dy) � 72 ��. (dx) 	�$������ 12 	9=��&��9�9�&���!�)
�
9�#!���

"�$�9��)&!�&�3�);���!��=�3*�L��!�
��!�$�/ �
�������,�!�	�$ $���
�������9��&��
��!�$�/$
�

)
�
9�#!�
&�"��'���#!��=�3*�L�������&��������%� ������ 13 3
*�$��$�9	���!�
���$�93


�!�
��!�$�/��$��������3�9%�&��)
�
9�#!� 	9=��&���$�������
&)
�
9�#!���#�%��������7��)�'� 

(1500 MHz) $��$�9	���!�
���$�93
	97�$��$������!�&����$��,�!�����������$
�$���%�&��

)
�
9�#!� LJ������,!��)B"��&��'�%��&�$��
���
���#!�$�
� (!��=�3*�L�) �9��&�� 1.2 7J� 1.8 GHz 

	J���$���������3�������!�&����$��$������ dx = 72 ��. 3�9 dy = 44 ��. [������ 13: )��$���] 	9

=��&�$��$�9	���!�
���$�93

&�����&	9%�&�������3�����$�
$��,�!�����$
�$������%�&��)
�


9�#!� �&�3�);���!��=�3*�L��=,�!���	9�;#���37�����7��$�#��%*#	'�����)#!�������
���!�)
�


9�#!�����=���=! 	�$"�$���*�!����"&����	9=��&�
��!�$�/�����37�����7�����$�#��	9)#!���

�9�9�&��	�$)
�
9�#!������$$�&� 25 ��. LJ����9��� 0.2� ���������,����!�$�/�!�����7��

$��� !�&��%�$�)�� ��,�!����
���=����J��	9�'���#!
)�������!�
��!�$�/�*��*#�� 



 

 
 

������ 13  $��$�9	���!�
���$�93
�!�
��!�$�/�����3�9%�&��)
�
9�#!� ($) 1500 MHz 3�9 

(�) 2000 MHz     

               [L#��:dx = 44 ��. dy = 72 ��. $���:dx = 72 ��. dy = 44 ��. ���: $���%�&��)
�
9�#!�]  

 
 

������ 14 "�$��	'��!��&�$��
���
���#!�$�
������$
�$���������3����&�����
���9��&��3"&�

�����3���!�$
�
��!�$�/ (hp) 3�9�B��9��&��
&���!��� (�) 

 
 
 
 
 



3.2.2 6����	�9����� (�) 
�!$	�$���*�!�3"&������3���!�3�9�9�9�9��&��
��!�$�/$
�3"&������ 

=������)!�����
&�"�)&!�B�
��
)��!�
��!�$�/�,! �B� � ��,�!%*#
��!�$�/$
�3"&������3���!�

��������*3�9�9�9�&���������9
� �
��)!�)&!%��,!�'�$���=���
&��*#���#��
!�*#��3�9�'��B� � 

�'�$���������3������*�!�)
�
9�#!���� 	: ����
�� (hp) 3�9�B� (�) $����
��B� (�) 3�9

����
�� (hp) !�		9
����7�'���#3�);���!��=�3*�L�3�9$��3"&$�9	���!�
��!�$�/*��J��%*# 

<*�$'���*��#)
�3"&������3���!������* (dx�dy) ��&�$
� 100 ��. � 44 ��. 3�9��
&���!�

3���!�����*��%������* (dx�Ls) ��&�$
� 100 ��.�100 ��. ������ 14 3
*�"�$��	'��!��!��&�

$��
���
���#!�$�
��!�
��!�$�/����B� � ���&�3)$)&��$
� (120o 150o 3�9 170o) ��,�! hp �,! 30 

��. 3�9 50 ��. 	�$U�=	9=��&���,�!�&� � �=����J��	9�'���#�&�3�);���!��=�3*�L�3�&�� 3�9��,�!

����
�� (hp) �*�� ����7����<L3��L��!�!�$�/	9��,�!�!!$%�*#������7��
�� 3�9	�$"�$��

�'�����B�
��
)�3�����$��3"&$�9	����,�� ��,�! hp = 30 ��. 3�9 50 ��. ����&� � 3)$)&��$
� 

3
*�*
������� 15 7J� 17 
�������&�
��		�$$���������3����&�����
�� hp ��$������ � = 120o ��� hp 

3)$)&��$
� 3�����$��3"&$�9	����,�����=B&�!!$*#���*���	9�$�*�J���=������ hp = 30 ��. 3)&
'���
�


��!�$�/����� hp = 50 ��. 	9��#3�����$��3"&$�9	����,��!!$����
!�=�����B���9��� 60o 3�9 

300o LJ��3�$$
�3�9	9���
�����B� 0o ����������7���;&� 3.00 GHz �������� 17(�) "�$�������������

$��	'��!��!�!
)�������!�)
�
9�#!����3)$)&��$
��$3��3
*�*
������� 18 	�$U�=	9=��&�

!
)�����������)#����&�
��3�9�&!� � �*��3�9)�'�
B*�������7�� 1.88 GHz 	�$����	�����9$����J��

�!�$�����!
)���������)$����,�!�	�$	�$$���������!���,��*#����
����&��=����J��	J��'���#!
)������

�!���,��*#����#��*�� 3�9�~		
����
'��
����
&�"�)&!��9
��@�U�=<*�����!�
��!�$�/ �,! 

!
)��
&���!�!
)�������!���,��*#����#�)&!*#����
� (Front to Back Ratio: FBR) 3�9��,�����"�� 

[12] �������7��*
�$�&�� 
��!�$�/���&� FBR )�'�$�&�����7��!,�� � �
�������,�!�	�$�?
�!���,�����!!$��

	�$
��!�$�/3�9
9�#!�	�$)
�
9�#!����&�%�&��&�$
�	J��'���#�
$�#��$
�%�&��* �!$	�$�
��"�

�!���,�����3"&$�9	�����"�� (Surface Wave Propagation) LJ��������,�����%�&)#!�$�� 
&�"��'���#

��9
��@�U�=$��3"&$�9	����,���!�
��!�$�/3�9!
)���������&�)�'��� ��,�����"��
&�����&�$�*

	�$��,�����"������$�*L
�
�)�) [13] 

 



������ 15 "�$��	'��!�$��3"&$�9	����,�����9��� E ��,�!  �  = 120o ��,�! ($) hp = 30 ��. 3�9 (�) 

hp = 50 ��. 

  

 
������ 16 "�$��	'��!�$��3"&$�9	����,�����9��� E ��,�!  � = 150o ��,�! ($) hp = 30 ��. 3�9 (�) 

hp = 50 ��. 

  

 
  

������ 17 "�$��	'��!�$��3"&$�9	����,�����9��� E ��,�! � = 170o ��,�! ($) hp = 30 ��. 3�9 (�) 

hp = 50 ��. 

 



������ 19 !
)������	�$$���'�����!�
��!�$�/��)
�
9�#!���� 	 $
�����
�����3)$)&��$
�

�!� hp 3�9�B� � �9��&��3"&����3���!�$
�3"&��3��
!�3"&��!�)
�
9�#!�  

U�=�!�
��!�$�/)#�3��3
*�*
������� 19 !��=�3*�L��B��
$>�9�
*<*����,�!�������9��

�&������B&�  HP8510C ������ 20 3
*�"�$�9���!�$����
��&� hp 	�$ 10 7J� 60 ��. ��,�! � ���&� 

120o 3�9 140o 	�$U�=	9=��&���,�!�'�$���=����9�9 hp �!�
��!�$�/ 	9�'���#$��3�);���

!��=�3*�L�3�93����*�����&�*��J�� ��$����������
�� hp ���&���&�$
� 60 ��. 3�9=������)!��!,���
�

��%�#���,!��*��%�&�������3��� 	9

��$)����%*#�&��&�3����*�����&��=����J������ 1300 MHz (1600-

2900 MHz) !�&��%�$�)�� 	�$$��!!$3����,�!�&� hp ���&��#!�$�&� 30 ��. �&�3�);���!��=�3*�L�

3�93����*��	9���&�3�&���9�9�&�� hp 	�$
��!�$�/ CPW-FSLW $
�)
�3�������3���!� (dx 

�dy) ��������* 44 ��. 3�9 72 ��. (��9��� 0.25�o ��,�! �o �,!���������,����!�$�/ � ����7��

$���) 
&���!���
!�
&���!�)
�
9�#!� (Lg) ������$�#����&�$
� 72 ��. LJ���������&���&�$
�����

$�#�� (W) �!�
��!�$�/ CPW-FSLW =������)!��%�&�&������9�9�&���!�)
�
9�#!� �B�
&���!���

3�9���*)&�� � �!�)
�
9�#!�	9
&�"�)&!!��=�3*�L�3����*�� ����7�� ��<L3��L� 3�9

�B��
$>�9$��3"&$�9	����,��	�$"�$���*�!�	9=��&�!��=�3*�L�3����*�� 
����7��
���B�

%*#<*�$���=�������
���9��&��)
�
9�#!�$
�
��!�$�/ 3)&!�&��%�$�)����,�!�=�������
���J��

!
)������3�9�&�
U�=�	�9	���/����!�
��!�$�/$�	9�*��*#�� �=��9�9�
��)#!���,!$�9��&��

3����*������;#���$
�!
)���������)#!�$�� "�$���
* 20 �����������$
�"�$��	'��!������� 14 $��?

3
*���#����;
*�&�"�$���
*��    3����*���9��&�� 1.7 GHz 7J� 2.9 GHz LJ�����&����,!�$
�$����!�

$��	'��!� 
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��!�$�/)#�3�� 

 \ 



 
������ 20 "�$���
*�&�
���
���#!�$�
��!�
��!�$�/ CPW-FSLW ��)
�
9�#!���� 	��$������ 

hp ���&�3)$)&��$
�          ($) � = 120o 3�9 (�) � = 140o  

 

"��
*3�����$��3"&$�9	����,��
'���
�$��� � = 120o 3�9 140o ��,�! hp = 30 ��. 3�9 

G�G = 100 ��.�100 ��. 3
*��������� 21 7J� 23 U�=�
����*3
*�"�$���
*3�����$��3"&

$�9	����,���!�
��!�$�/����'��
�!�������7�� 1700 MHz 2400 MHz 3�9 2700 MHz LJ��	9=��&�

3�����$��3"&$�9	����,��)�!*�&������7�����&�
��'��
�! �&��9*
�<=��%�L�%��#�!�
��!�$�/��

�&�)�'�$�&� -12 dB ��,�!�����$
��9*
��!�<=��%�L�)�� 

 

 
������ 21 "��
*3�����$��3"&$�9	����,�����9��� E ��� ($) 1700 MHz (�) 2400 MHz 3�9 (�) 

2700 MHz ��,�! hp = 30 ��. 3�9  � = 120o 



 
������ 22 "��
*3�����$��3"&$�9	����,�����9��� H ��� ($) 1700 MHz (�) 2400 MHz 3�9 (�) 

2700 MHz ��,�! hp = 30 ��. 3�9 � = 120o 

 
������ 23 "��
*$��3"&$�9	����,�����9��� E ��� ($) 1700 MHz (�) 2400 MHz 3�9 (�) 2700 

MHz ��,�! hp = 30 ��. 3�9    � = 140o 

 

 
������ 22 "��
*$��3"&$�9	����,�����9��� H ��� ($) 1700 MHz (�) 2400 MHz  3�9 (�) 2700 

MHz ��,�! hp = 30 ��. 3�9  � = 140o 

 

 

 



4. ���, 
�����������%*#/J$>� 
�#�� 3�9�*
!�
��!�$�/������
$>�9$��3"&$�9	����,��!!$��

��/����*���3�9��37�����7���;#������$�#����<���
�#���!�
��!�$�/�&!�����:!�*#�� CPW ���

�;#
)
�	��$�#��3�9<��*
)��� <*��;#)
�
9�#!�
!�3�����3)$)&��$
�!!$%� �,! )
�
9�#!�

<��93"&�3�������3�9)
�
9�#!���� 	 	�$"�$���*
!�=��&����*3�9����&���!�)
�


9�#!�
&�"�)&!3�);���!��=�3*�L�3�93�����$��3"&$�9	����,�� $����,!$�&�=������)!��)&�� � 

�!�)
�
9�#!���� 	 !�&������9
�<*���=�9 �9�9�&���9��&��)
�
9�#!�$
�
��!�$�/ ����&�� 

���*3�9�B��9��&��)
�
9�#!� 	9�'���#
��!�$�/�
�����3����*�����$�#��3�9����/���$��3"&

$�9	����,������/����*���)�!*;&������7���;#��� $��!!$3���
��$��	'��!�3�9$���
*�*
!�

	������&����
!*��#!�$
� <*�	9=��&�"�$���
*�&�3�);���!��=�3*�L�3����*��%*# 64% 	�$ 1.6 7J� 

3.1 GHz  (VSWR � 2) LJ��
��!�$�/���%*#	�$$��!!$3��
����7���	9�'�%���9�B$)��;#�����

�&�� GSM1800 GSM1900 PCS IMT-2000 3�9 WLAN 3�9	�$�B�
��
)�*
�$�&��	9=��&�


��!�$�/�&!�����:!�*#�� CPW LJ�������)
�
9�#!���� 	 �&��$
�)
�
9�#!�3���9���
����7

�'�%��;#��� ����
��=
X������
��!�$�/!������=,�!�;#������9��
,�!
��%�#
��)&!%� 

 

�����������%� 
[1] Y.-X. Guo, K.-M. Luk, and K.-F. Lee, “L-probe fed thick-substrate patch antenna 

mounted on a  finite ground plane,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 51, no. 8, 

pp.1955-1963, Aug. 2003. 

[2] Y. Yoshimura, “A microstrip-line slot antenna,” IEEE Trans. Microwave Theory Tech., 

vol. 20, pp.760-762, Nov. 1972.  

[3] C. Phongcharoenpanich, S. Lamultree, S. Kosulvit, and M. Krairiksh, “A unidirectional 

beam antenna using a probe excited rectangular ring near the reflector,” International 

Conference on Microwave and Millimeter wave Technology 2002, pp. 389-392, 2002. 

[4] R. Chair, A. A. Kishk, K. F. Lee, C. E. Smith, and D. Kajfez, “`Microstrip line and CPW 

fed ultra wideband slot antennas with U-shaped tuning stub and reflector,” Progress In 

Electromagnetics Research, PIER 56, pp. 163-182, 2006. 

[5] R. Gardelli, G. L. Cono, and M. Albani, “A low-cost suspended patch antenna for WLAN 

access points and point-to-point links,” IEEE Antennas and Wirel. Propagat Lett., vol. 3, 

pp. 90-93, 2004. 

[6] B. Zheng and Z. Shen, “Effect of a finite ground plane on microstrip-fed cavity-backed 

slot  antenna,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 53, pp. 862-865, Feb. 2005. 



[7] K.-L. Wong, C.-L. Tang, and J.-Y. Chiou, “Broad-band probe-fed patch antenna with a 

W-shaped ground plane'',  IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 50, pp. 827-831, Jun. 

2002. 

[8] P. Li, K. L. Lau, and K. M. Luk, “A study of the wide-band L-Probe fed planar patch 

antenna mounted on a cylindrical or conical surface," IEEE Trans. Antennas Propag., 

vol. 53, pp. 3385-3391, Oct. 2005. 

[9] A. R. Djordjevic, A. G. Zajic, and M. M. Ilic, “Enhancing the gain of helical antennas by 

shaping the ground conductor," IEEE Antennas and Wirel. Propagat Lett., vol. 5, pp. 

138-140, 2006. 

[10] S. Chaimool, P. Akkaraekthalin, and V. Vivek, “Dual-band CPW-fed slot antennas using 

loading metallic strips and a widened tuning stub," IEICE Trans Electronics, vol. E88-C, 

pp. 2258-2265, Dec. 2005.  

[11] C.A. Balanis,  Antenna Theory Analysis and Design, 2nd Ed., John Wiley&Sons, 1997. 

[12] S. Mesrdagh, W. D. Raedt, and G. A. E. Vandenbosch, “CPW-fed stacked microstrip 

antennas,”  IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 52,pp. 74-83, Jan. 2004. 

[13] X. Ding and A. F. Jacob, “CPW-fed slot antenna with wide radiating apertures,” IEE 

Proc. Inst. Elect. Eng./Microwave Antenna Propagation, vol. 45, pp. 104-108, Feb. 1998. 

----------------------------- 

 

 

1.1.2 ����#�
$!��(*�,����!����!�����3%	���==-�9����������������3�%,-+�	0� 
         ��$��43�3��+��$%?
 +���#��������'� 

 
1.�	
#� 
 

             
��!�$�/%�<��
)���3=�;� 
����7�;#��9<�;����$��
,�!
��%*#��$���*#����)B��� 

<���
�#���!�
��!�$�/;��**
�$�&�� ����<���
�#�����%�&L
�L#!�!!$3��3�9
�#����#
!*�
� 

$
�<���
�#�� ���3��)&���%*#�&��  3�9����9���	9��9�B$)��;#��������$�����
$>�9 [1] �;&�

$����9�B$)��;#��!�$�/���
���7�9
�� $�9
��!�$�/ *������� $�9�
��$��!!$3�� �=,�!

��9�B$)��;#$
�	��*�'���7�    3�#�&�<*��$)�3�#���9
��@�U�=�!�
��!�$�/	9%�&
���
$ ��,!���&�

�!�)
���9$!��B�U�=
�� ����
��!�$�/$'��
�)�'� 3�9)!�
�!�;&������7��%*#3��  
��!�$�/

%�<��
)���������������
��	���V �./. 1970 3�#	9��$���
�!
��!�$�/;��**
�$�&��)
��3)&�V �./. 

1953 	�$�9�
��%*#�
�������������!�&����$���~		B�
� <*���=�9���������$����$
�$��
,�!
��



�&��$�#�� [2] ��9
��@�U�=�!�
��!�$�/%�<��
)������	9�J��!��&$
��~		
�������9$��%�&�&�	9

�������* ����&���!�3"&�)
��'� �9���:!�$'��
�����;# 3�9$�����$'��
���,���&���9��&��

!�����9$!��!�
��!�$�/��,�!�;#���
$>�93"�
��!�$�/ $��������9���
$>�9
��
)��!�


��!�$�/����
���	'�����
'���
�$��!!$3��
��!�$�/ ��,�!�	�$$��������9���������9
��@�U�= 	9

;&���*)#��B���$��!!$3��3�9"��)
��!�$�/%*#����!�&����$ �~		B�
�����@�������9���
$>�9


��
)��!�
��!�$�/%�<��
)��� ��@�$��������9�����&����
����7	'�3�$%*#������@��;��������9�� 

LJ��!�/
�3��	'��!��
$>�9)&�������=,�������$��������9�� LJ��
����7��#U�=�$����$
�

���$Q$�����!�
��!�$�/ �;&�3��	'��!�;��*
��
&� 3��	'��!�;��*<=�� ��@�$���;���������

)#� ��@�$�����&�������
)7B��9
����=,�!�*���* 3�9����3��*���*7��!�
��!�$�/ �;&�$��3��;� 

)
�
��!�$�/*#��
3)��  [3] $��!!$3��������!��9����&�� [4] $���=���)
���<L3��L���#�%� 

[5] $��!!$3��
��!�$�/%�<��
)�����L
�
�)�����  [6] $�9�
����
���������
$>�9
��
)�

�!�
��!�$�/*#��<���
�#��$���
������ [7] [8] ��#
����7)!�
�!�����7��%*#���&��$�#���J��

��J�� LJ���;#���=,�!!!$3��
��!�$�/%�<��
)��� 3$#�~����&��!���)����N>��3�&����$%??:�

*#����@�$���;����� LJ��
����7�;#$
�3"&�)
��'��
$>�9�*$�%*#  

 

2.$%?
+���#��������'� 
 

             
��!�$�/%�<��
)��� ����
��!�$�/�����<���
�#�����%*#��	�$
��
&�%�<��
)��� 

�=��9�9�
�� 3��	'��!��;��
��
&� 	9���������,!$���'�*
�3�$
'���
�������9��3�9!@����


��!�$�/%�<��
)��� ��,�!�	�$������@�����&�� 3�9��"��
=@�����=���=!	9�!��
�%*# =,������!�

3��	'��!�
��
&�����;#������9��
��!�$�/%�<��
)��� 	9�����!@����*#��
��!�$�/3��
��������� 


��!�$�/*
�$�&��	9��9$!�*#��3=�;�)
��'� L
�
�)���������
��%*!����$)��$ 3�9$���*��������

3"&��9������LJ��
�#���J��*#��)
��'� $���:!�$'��
�
�&
��!�$�/	9�:!�"&��
��%�<��
)�����,!


��
&�3$��&��)�������� 1 3�9������ 2  

)��������1 	9����7J�<���
�#���!�
��!�$�/�����9$!��J��*#�� 
��
&����*���$���������

$�#�� mW 3�9��������� mL )&!��#�$
�
��
&����*���&$�&�
��
&����*���&����&��
��������$�#��

���� W 3�9������������� L �
��
!�;���)
��!��&������������
��%*!����$)��$3�9���!��&��)
��'�

�9���!�$;
����J�� 
��
&�)
��'����*���$�������
��*#����J��	9����	B*�:!�$'��
� !�$*#�����)&!��#�

$
�
��
&�LJ��)
��'����*���&$�&�LJ���'���#��������
&���!�$��3=�&$�9	����,�� ��,!)
�
��!�$�/   

 



 
 

������ 1 
��!�$�/%�<��
)���3=�;�3��
�������������;#$���:!�$'��
�<*�
��
&�3��%�<��
)��� 

 
 

������ 2 
��!�$�/%�<��
)���3=�;�3��
�������������;#$���:!�$'��
�<*�
��
&�3��%�<��
)��� 
              

 

 

 



 

���'��!��*���$
�=,������!�
��!�$�/%�<��
)���3=�;�����;#$���:!�$'��
�<*�
��


&�3$��&��)��������2 	9�;#$���:!�

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

��#�
�&3=�;��!�
��!�$�/ LJ��������$�#�� W 3�9��������� L <*�)'�3��&��!�	B*�:!�

����

	9!��&���)'�3��&� ( ) ( ) ( )( )2, / 2 ,x y W L L= -  

 

 
'���
�$���)��������1 LJ������
��!�$�/%�<��
)���3=�;������$���:!�

����*#��
��


&�%�<��
)��� LJ��
&���!�
��
&�	9
����73
*�������!���	�
��
&�%*#*#�� !��=�3*�L�

�
$>�9
��
)� ,c mY �&���)
��!�$��3=�&$�9	����,�� mg 3�9��������!�3=�;�
��
&� mL  $��

;*�;�*#���&�3!*��*3)�L�����$�*�J�� 	�$���
��
&�%� 

<��
)���%�&%*#)&!�&��$
�
&����9$!��*� sY    
'���
�
&���!�
��!�$�/ 	9
����73
*�!��&

������!���	�
��
&�%*#���� 3!*��)3)�L��
$>�9
��
)� cY �&���)
��!�$��3=�&$�9	����,�� g  

��������!�3=�;�
��
&� L 3�9 $��;*�;�*#���&�3!*��*3)�L�����$�*�J�� 	�$���
��!�$�/%�<�

�
)���%�&%*#)&!�&��$
�
&����9$!��*� sY    !�����9$!�*
�$�&��	9���$Q!��&��������3  

 !�$$�����J���,!$������
��!�$�/3=�;�%�<��
)������ ��$���:!�$'��
�*#��
��
&�3$�

�&�� )��������$Q��������4 $������
��!�$�/	97�$�:!�

����*#��
��
&�3$��&�� *
��
��

3��	'��!��!�
��
&�	J����� 3��	'��!�����;#3���&��!�
��!�$�/��
!�
&��*#��$
� 	B*�:!�


��	9!��&)��$���)��3��3$� x 3�9
'���
�3��3$� y 3�#�	B*�:!�
��	9��
��������%�*#��

�&� 1L 3�9�&� 2L ��	��!�
��
&�	J�������	�����;#3��
&����9$!��!�
��!�$�/�
����* LJ��)��

���	9���� �&��!�3!*��)3)�L��
$>�9
��
)� cY �&���)
��!�$��3=�&$�9	����,�� g 3�9 $��

;*�;�*#���&�3!*��*3)�L�����$�*�J�� 	�$���
��!�$�/%�<��
)���%�&%*#)&!�&��$
�
&����9$!�

�*� sY    3��	'��!�;��*���	9����3��	'��!���������)#�3�9=
X���=,�!�;#����3��	'��!��!�


��!�$�/%�<��
)��������3��$���
������3��?~����  

 



 
 

������ 1 3��	'��!��;��
��
&��!�
��!�$�/%�<��
)��� ����:!�

����*#��
��
&�%�<��
)��� 

 

 



 
 

������ 2 3��	'��!��;��
��
&��!�
��!�$�/%�<��
)��� ����:!�

����*#��
��
&�3$��&�� 

 

            3��	'��!�
��
&��!�
��!�$�/%�<��
)������#!�$=�&!����
'��
���,�!�	�$ �&� sY �$)�

	9��*����3�&��'�<*���=�9��,�! 0W l�  ��,�!�	�$%�&%*#�'��&�������������'��&���!�
��!)��

��*���*#�� $��;*�;��#!�$=�&!��!�3��	'��!�
��
&�
����7�'�%*#<*� ;*�;��&�L

�L=3)�L�

( ) ( )Im tans s cB Y Y lb= = D LJ���&� lD LJ��	9%*#$�&��7J���)!�)&!%� 

 

3. ��������+�	0�������3�%,	
*�
������,�%)���"$'����
 
 


��!�$�/%�<��
)���3=�;������3��$���
������3��?~�������=
X���J����	�$


��!�$�/�����$���
�������9��&��$
�3������ LJ��=
X���J����	�$�����	
���,�!�$��!!$3��


��!�$�/
'���
�<��/
=���,!7,! ��������$����	
���
��*
�$�&��%*#�
�!
��!�$�/����

�
$>�9*#��$
�LJ����)
�3)&
��!�$�/�����J����$�� 
��!�$�/���
��������� ��������	9�;#
��!�$�/

3��
���������������<���
�#�������)#� �=,�!/J$>��$����$
�$�%$$���
�������!�
��!�$�/ ���
&�"�

)&!�B�U�=�!�3��*���*7� 
��!�$�/3��
���������)������
�!%�#��������$����	
��!� ��

<���
�#��)�����3
*�%�#��������5 
��!�$�/���	9��9$!�*#�� 3=�;�	'����
!�;���*#��$
�



����$�&� 3=�;��:!�

���� 3�93=�;��
������LJ���������$
� 3=�;��:!�

����	9������$�#��

����#!�$�&� 3=�;��
������ ���!��&��
���*!����$)��$ ������������ ��&�$
� 8 �������)� 
���*!����$

)��$����;#������������!�$�/3�9<?� 3=�;��
��
!�	97�$;!��)��$���*� *#��
&����9$!��������

)
��'�<��9���$�9�!$���*���$����$�&���B*;!��) �
$>�9�*���$
�
��!�$�/3��L!��)3=�;�   

��B*;!��)�!$	�$	9�;#
'���
���
�3)&��
$>�9
��
)� ���3�&����$%??:��!�)
�
��!�$�/3�#� 

�
�����)
��J*3�9��9�!�3=�;��
������3�93=�;��:!�

���� 
'���
�3=�;��:!�

���� �
�	9

)&!��#�$
��
��:!�

���� ����&���!�3=�;��
��
!�!�		9����%*# �����
$>�9�;&��������


��������� ���
��������� ��,!�����J����$��)�����%*#$�&��%�#3�#���)!�)#� �9�9�&���9��&��

3=�;��
��
!� 	9����$�%$����;#
'���
���
�3��*���*7��!�
��!�$�/;��*���  

 

$����
���B��B�U�=�!�
��!�$�/;��*���	9��
���B� <*�$���������3���!�$���
������

�!�
��!�$�/ 	�$3��$���
������3������ ����3��$���
������3��?~���� <*������	�$ $��

�;#<��3$��	'��!��;��3�&����$%??:�	'��!�"� �!���,�!�%�����������%� $�&���,!$���������

��,�!�%�	�$3��$���
������3�� ��������3��$���
������3��?~���� )
��3)& 1-8 LJ��	9

���$�"�)�� Error! Reference source not found. <*�$'���*��#�9�9�&��)!������)#����� 5 

�������)� LJ��	9=��&��&����*����
B*�,!	'����?~������&�$
� 7 ��
�	�$�
��	J������)#���
��9�9�&��

�9��&��3=�;��
��
!� 
�B�%*#�&��9�9�&���������9
��,! 8 �������)� *
���Error! Reference 
source not found. ��
�	�$�
��	J���
��&������J$�!�?~����%*#�����J$�������9
��,! 3 

�������)� )����Error! Reference source not found. 3��$���
�������!�
��!�$�/	9�������

?~���� LJ��	9��)
���9$!�����$�����#!�%*#3$& 	'�����!�?~���� n  �9�9�&���!�3)&�9?~���� s  

3�9�����J$�!�?~���� )��������$Q��Error! Reference source not found. LJ��������
��%*#

3
*�?~�$�;
��!�)
���9$!�)&��� %�#!�&�����7#��  



 

 

 
������ 1 <���
�#���!�
��!�$�/3=�;�%�<��
)��������$���
������3������ 

 

 



 

������ 2"�$��	'��!�$������������3��$���
������3����������$���
������3��?~���� 

 
������ 3 "�$����������9�9�&���9��&��3=�;��
������3�93=�;���
$ ��,!$$������ 	'����?~����

��&�$
� 7 



 
������ 4"�$��	'��!�*#��<��3$��	'��!��;��3�&����$%??:���,�!��������&� �����J$�!�?~����(d) 

 



 
 

������ 5 <���
�#���!�
��!�$�/%�<��
)���3=�;�3�9
&����9$!�)&�������$�����#!� 



 

4. +���#����9������'�  
  
            3��	'��!��!�
��
&� 
'���
�
��!�$�/3=�;������$���
�������9��&��$
� �
��*#��3��$��

�
������3������ ��,!3��$���
������3��?~����)��������$�)����������8 LJ��3��$���
������

3��?~����	93��*#��
&����9$!��;����	�$�&���,! ��9$!�*#��3!*��)3)�L�
!�)
��,!�&�

3!*��))3)�L��!�3=�;���
$ MCY 3�93!*��*3)�L��!�3=�;��
������ PCY �������$
� 

�;,�!�<��*#�� �&�3!*��)3)�L�����;,�!�<���9��&��$
� CCY �&�3!*��)3)�L����&����%*#��	�$$��

	'��!� *#��<��3$��	'��!��;��3�&����$%??:� LJ��!��&�����3���!�=������)!���!�$��$�9�	�� (S-

Parameter) 3�9�������������=������)!���!�3!*��*3)�L�  %*#����  

 

� 

� 


11 22 12 21
11 0

11 22 12 21

(1 ) 1
(1 ) 1

S S S S
Y Y

S S S S
� � �

�
� � �

     (1) 

 

� 

21

12 0
11 22 12 21

2
(1 ) 1

SY Y
S S S S

�
�

� � �
     (2) 

 

� 

21

21 0
11 22 12 21

2
(1 ) 1

SY Y
S S S S

�
�

� � �
     (3) 

 

� 

� 


11 22 12 21
22

11 22 12 21

(1 ) 1
(1 ) 1

S S S S
Y

S S S S
� � �

�
� � �

     (4) 

 

��
�	�$%*#�&�=������)!���!�3!*��)3)�L������3��
!��
��3�#� 

 

12CY Y� �      (5) 

 

22 12PY Y Y� �      (6) 

 

11 12MY Y Y� �      (7) 

 

 



 
 

������ 1 3��	'��!��;����	�������;&!��&���9��&��3=�;���
$3�93=�;��
������ 
 

 
 

������ 2 "�$��	'��!��!�;&!��&���9��&��3=�;�?~���� "��;��3�&����$%??:�(�
#��J�)3�9"�	�$

��	�����������(�
#���9
���������) 
'���
�$������  (N =  8, d = 2 mm, s = 3 mm) 



 
������ 3 "�$��	'��!��!�;&!��&���9��&��3=�;�?~���� "��;��3�&����$%??:�(�
#��J�)3�9"�	�$

��	�����������(�
#���9
���������) 
'���
�$������  (N =  1, d = 2 mm, s = 1 mm) 

S12,S21

S11,S22

S12,S21

S11,S22

 
 

������ 4 "�$��	'��!��!�;&!��&���9��&��3=�;�?~���� "��;��3�&����$%??:�(�
#��J�)3�9"�	�$

��	�����������(�
#���9
���������) 
'���
�$������  (N = 5, d = 2 mm, s = 8 mm) 

 

��,�!3���&��!�3!*��)3)�L��9��&���!�)&! �!�
��!�$�/%�<��
)���3=�;������3��$��

�
������3��?~������#�%���3��	'��!�
��
&�	9�'���#%*#3��	'��!�
��
&�)�������� 10 ����

3��	'��!�
��
&� ���



�'���#���
����7=�	�����
$>�9
��
)��!�
��!�$�/%*#�&���J�� LJ��!��&�����3�����	'�$
*�&�)
�3�� <*�

��$��	'��!���
�����	9$'���*��#=�	����
��!�$�/ ����3��	'��!�
��
&������$��
���
��)�'� !�$�
��

$'���*��#��B*
'���
��
*��	� 3�9	B*�:!�

����!��&)��$����!�3������$�#�� �!�
��!�$�/  

 

*
��
��!��=�3*�L�*#����#��!�
��!�$�/ [12]  	9�����3������  

 

11/in fZ jX Y� �     (8) 
 

LJ���&���3!�3)�L��!�	B*�:!�

���� Xf  %*#��	�$ 

 

0 4ln
2f

r

h cX
c d

� �
� �� �

� �
� � �

� �� �
   (9) 

 

��,�! d  �����
#�"&�/����$����!�	B*�:!�

����  

 

��$=�	�����&�3!*��*3)�L�  Y1 ��
�$�����3-8 	9�����&��$�*	�$"�����!��&�3!*��)3)�L�


!��&�LJ���$�*	�$$��=�	����3�$
&��!!$%���3)&�9*#���!�3=�;� $�&���,!  

 

1 Left RightY Y Y� �     (10) 
 

��� YLeft 3�9YRight ����!��=�3*�L���3)&�9�#���!�)'�3��&��:!�

���� �&�!��=�3*�L��
��
!��&�	9

��9$!�*#��3!*��)3)�L��
$>�9
��
)��!�3=�;���
$ 0
MY  �&�3!*��)3)�L��
$>�9
��
)��!�3=�;�

�
������ 0
PY  �&�3!*��)3)�L�;*�;�$���$�*$��3=�&$�9	����,���������3=�;��!�
��!�$�/*#��3=�;�

��
$ M
SY 3�9�&�3!*��)3)�L�;*�;�$���$�*$��3=�&$�9	����,���������3=�;��!�
��!�$�/*#��3=�;�

�
������ P
SY  LJ�����&����� 

 
M M M
S S SY G jB� �     (11) 

 
P P P
S S SY G jB� �      (12) 

��,�! 

 



 

 

1

� 
2

2
0

2
0 0

0

90
1

120 60

120

M

M M
S

M

W

WG

W

�

� �

�

�
�
�
�
�� ��
�
�
�
��

    (13) 

 

� 
2

2
0

2
0 0

0

90
1

120 60

120

P

P P
S

P

W

WG

W

�

� �

�

�
�
�
�
�� ��
�
�
�
��

    (14) 

   

1 3 5
0

5
tansB Y h

� � �
�

�
 !

� " #
$ %

    (15) 

 

�&� sB 	9�����&��*���$
��
��3=�;���
$3�93=�;��
������ 3�9��
�$����� 

1 3 5
0

5
tansB Y h

� � �
�

�
 !

� " #
$ %  

   1 3 5
0

5
tansB Y h

� � �
�

�
 !

� " #
$ %

    ) �
����$�)
�3��!�$
��)
�

�,! 1 3� � 3�9 5� LJ�� 	9%*#�&�����[13] 

 

� 

� 


0.85440.81

1 0.85440.81

0.26 / 0.236
0.434907

0.189 / 0.87
eff

eff

W h

W h

�
�

�

� �
�

� �
    (16) 

 

� 
0.371

2
/

1
2.358 1r

W h
�

�
� �

�
    (17) 

 

� 
� 
21.9413/1

3 0.9236

0.5274 tan 0.084 /
1

eff

W h �

�
�

�

� �     (18) 

 

� 
& ' � 
& '1.4561
4 1 0.0377 tan 0.067 / 6 5exp 0.036 1 rW h� �� � �� � � �� �   (19) 

 

� 
� 
5 1 0.218exp 7.5 /W h� � � �    (20)  
 



 

 

2

 

 
 

������ 1 3��	'��!�
��
&��!�
��!�$�/%�<��
)���3=�;������3��$���
������3��?~���� 

 

����������,�!�%����	'�����!�$!�&����J���,!
��)��&� 3��	'��!�
��
&��������3��	'��!�3�������$��
���
��

)�'� *
��
�����
����73
*��&�!��=�3*�L����*#��L#���,!�!�)'�3��&�	B*�:!�

����%*#����  

 

� 

� 


0 1 2
0

0 1 2

tan

tan

M
b MM

Left M
b M

Y jY l l l
Y Y

Y jY l l l
�

�

 !� � �
" #�
" #� � �$ %

    (21) 

 

��,�! 

 



 

 

3

0 1
0

0 1

tan 1
tan

M M
M S

b M M
pMS

Y jY l
Y Y

j LY jY l
�

��
�

� �
�     (22) 


'���
��&�3!*��*3)�L����*#������!�	B*�:!�

���� 	9������3)$)&��$
��&�3!*��)3)�L����

*#��L#���!�

����  ��,�!�	�$	9��9$!�*#��3!*��)3)�L���� �
��3!*��)3)�L��!�3=�;�
��!�$�/

��
$ 3�93!*��)3)�L��!�3=�;�
��!�$�/�
������ 3=�;��
��
!�	9��������'�3�9�;,�!�<���9��&��$
� 

*#��$�%$�!�$���;,�!�<��LJ��	9���$�������!�)
�3�� Cc 3�9 3!*��)3)�L�*#����#��!�3=�;���&

��������'�  YPP �'���#���%*#3!*��*3)�L�*#������!�	B*�:!�

�������� 

 

0 2
0

0 2

tan
tan

M
M a

Right M
a

Y jY l
Y Y

Y jY l
�
�

 !�
� " #" #�$ %

    (23) 

 

��,�! 

 

� 
 11 1M
a S c PPY Y j C Y� �� � �     (24) 

 
 

�&�!��=�3*�L�*#����#��!�3=�;��
������
����7��%*#	�$ 

 

� 

� 


0 3
0

3

tan

tan
c P p

PP sP P
oP c p

Y jY l l
Y Y Y

Y jY l l

�

�

� �
� �

� �
    (25) 

 

��,�! 

 

0 3
0

0 3

tan 1
tan

sP P
c P

P sP pP

Y jY lY Y
Y jY l j L

�
� �

�
� �

�
    (26) 

 

��$����������$�#���!�3=�;� 
��!�$�/	9��$$�&�����
���!��*!����$)��$$�&���,! 1W h � , �
�"���#

�&�3!*��)3)�L��
$>�9
��
)� �!�3=�;���
$�������%������&�����9�!��*��$�����J���,! 

 

� 

17

0
13

0
14

1

, 0
M R

M r

Y
RZ f
R

�

�
 !

� " #
$ %

    (27) 

 

��,�!  



 

 

4

� 
 � 
/ /nf f GHz h mm�     (28) 

wu
h

 !� " #
$ %

     (29) 

 

1.4
1 0.03891 rR ��     (30) 

 

7.0
2 0.267R u�     (31) 

 

� 
0.641
3 4.766exp 3.228R u� �    (32) 

 

4.524
4 0.016 (0.0514 )rR �� �    (33) 

 
12.0

5 28.843
nfR  !� " #

$ %
    (34) 

 

1.92
6 22.20R u�     (35) 

 

� 
 � 
7 1 21.206 3.144exp 1 expR R R� � � � �� �� �     (36) 

 

� 
& '2.7451.674
8 31 1.275 1 exp 0.004625 /18.365r nR R f�� �� � � �� �     (37) 

� 
 � 

� 


6
65

9 4 6
4 5

exp 1
5.086

0.3838 0.386 1 1.2992 1 10 1
r

r

RRR R
R R

�

�

� �
�

� � � �
    (38) 

 

2.136
10 0.00044 0.0184rR �� �     (39) 

 

� 

� 


6

11 6

/19.47

1 0.0962 /19.47
n

n

f
R

f
�

� ��� �

    (40) 

 

� 
12 2

1
1 0.00245

R
u

�
�

    (41) 

 

� 
 8

13 0.9408 0.9603
R

eff nR e f� �� �� �     (42) 

 



 

 

5

� 
 � 
 8

14 90.9408 0 0.9603
R

effR R e f� �� � � �� �     (43) 
1.097

15 100.707
12.3

nfR R  !� " #
$ %

    (44) 

 
6

2
16 111 0.0503 1 exp

15r
uR R�

� � !� � � �� �" #
$ %� �� �

    (45) 

 

� 
1.1565612
17 7 15

16

1 1.1241 exp 0.026 n
RR R f R
R

� �
� � � �� �

� �
    (46) 

 

�=,�!��#
�$����� (27) ������3�&��'��J�� 	J�)#!��;#!��=�3*�L��
$>�9
��
)����������3�&��'�
�� [14] �,! 

� 
0 1rZ � � �,! 

 

� 

2

1
0

21 60 ln 1
/ /r
FZ
w h w h

�
� � !� �� � � � � " #� �$ %� �

    

 (47) 
 

��,�! 

� 

0.7528

1 6 2 6 exp 30.666 hF
w

�
� � !� � � �� �" #

$ %� �� �
   (48) 

 

<*����&���)
���9
��@�"��!��*!����$)��$LJ���'����%*#	�$ [12] �,! 

 

� 

� 
 � 
/1 1 100 1

2 2 /

ra w h b
r r

eff f
w h

�� ��
� (� �  !� � � �" #

$ %
   (49) 

 

��,�! 

 

� 
 � 
 � 

� 


24 3

4

/ / / 521 1 // 1 ln ln 1
49 18.7 18.1/ 0.432

w h w h w ha w h
w h

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

  (50) 

 

3�9 

 

� 

0.053

0.90.564
3

r
r

r

b ��
�

 !�
� " #�$ %

    (51) 



 

 

6

 

�'�
�$����� (2) 7J�
�$�����  (51) 3������
�$����� (1) 	9%*#�&�!��=�3*�L�*#����#��!�
��!�$�/%�<�

�
)���3=�;� ����;#
'���
�������9�� �&�$��
���
���#!�$�
��!�
��!�$�/ )&!%� 

 

5. 6����$%�����"� 
  

 ��
�	�$%*#$�&��7J�$��������9��
��!�$�/%�<��
)��� *#��$���;#3��	'��!�
��
&� )&!%�	9

%*#3
*�$��!!$3�� *#����@�$��*
�$�&�� LJ��	9�;#!@����
��!�$�/
!�;��**#��$
� �
��
!�;��*����


��!�$�/%�<��
)���3=�;��
������ <*���3��$���
������
!��
$>�9�,!$���
������3������ 3�9

$���
������3��?~���� 3�9�����"����%*#	�$"�$���'���� 
��!�$�/����;#��$��������9�����$
�<�

�3$�	'��!��;��3�&����$%??:� (IE3D)  


��!�$�/%�<��
)���3=�;���<���
�#������3=�;�
!�;����������$
�)��Error! Reference 
source not found. 3=�;��
�����������*10x33 �� 3�93=�;�?V*�����*��&�$
� 18x30 �� �;#�9���:!�

$'��
�3��3$��&���
#�"&�/����$������&���&�$
� 0.625 �� 	&��$�93
 �)'�3��&� � 
0 0,x y �!�3=�;�?V*��

=�$
* (0,-5.6) �� $���'�����=,�!
$
*�&�
&����9$!�)��3��	'��!�
��
&� �!�
��!�$�/	9�;#�'�*
�

�
��)����@� 3��	'��!�
��
&�)�����%*#$�&����3�#���)!�)#� 3�9$'���*��# 7n � ��������!��*!�

���$)��$L� 8h � �9�9�&���9��&��3���
�������,! 8�������)�  �&����&����3
*�=������)!���B$)
�%�#��

)�������1  =������)!���!�
��!�$�/%�<��
)���3=�;� ���,�!��,!����;#�����������	9����<��3$��

	'��!��
$>�9
��
)����3�&����$%??:�;,�! IE3D �!����>
� Zeeland <*�������������&��9��&��$
� $��

������������&��9��&��$
�����,! �'�"����%*#	�$$��
$
*�&�LJ��!��&������!�
&����9$!�3��	'��!�
��
&�

�!�3=�;����'������!��=B)!��=�3*�L� 3�#��'����'�������&�$��
���
���#!�$�
�
B*�#�������������

$
�"����%*#	�$<��3$�� IE3D  ����7������;#�'������������!��&�9��&�� 1.5-2.5 $�$9�K���) ���$�"�$��

�'�����������������#����)�������� 2 �&�$��
���
���#!�$�
��!�
��!�$�/%�<��
)��������3��$��

�
������3������ "����3
*������*
�$�&��	9���$��
#�$��?!��& 3 �
#� �����!�"�����'����)����@�

3��	'��!�
��
&� IE3D ���&�$��
���
���#!�$�
�)�'����
B*��;&������7������'�����,! 1.8 $�$9�K���) 3�9

2.2 $�$9�K���) )'�3��&���<L3��L��9��&����@�3��	'��!�
��
&��$�#�����$
�"�$���
*��$$�&� L!?)�3��� 

IE3D 
&���&��!�$��
���
���#!�$�
��
�� "����%*#	�$$���
*	9�$�#�����$
�"����%*#	�$L!?)�3��� IE3D 

��$$�&�"����%*#	�$3��	'��!�
��
&�  

 

 

 

 



 

 

7

 
 

)�������1  �����%�3���9����������������3�%,+�	0� 
 

Parameter 
 

 
Parallel  (mm) 

 

 
Serrate (mm) 

 
   

WM 30 30 
WC 33 33 
LM 20 20 
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rf 0.3125 0.3215 
rp 0.3125 0.3125 
t 0.1 0.1 

( , )M M
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( , )f fx y  (0,-5,6) (0,-5,6) 
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1.1 �����������	%�	�� 

1.2.1 ��������+�����	%�	��	
*/0��������3��
$�+"$
$��
 
1.  �	
#� 

��
U��9)��*@B�$�	<���������~		B�
�  "�#��#���$��	'�����)#!��������,!�&��
7��������#

�!��
�	'����"�#�;#���$������=����J��  
���
'��
����"�#��#���$��)#!��'��J�7J��,!$���*)#��B�  
��!�$�/���

)�*)
� ���
7������LJ� ��
��& � ����!B�$���
' ��
�   �=��9�' ���# ���� �
�3�9
& ���,��$
� ���,� !�

<��/
=�����,�!����  *
��
��
��!�$�/���
7������	J����������%�&3=�  $��=
X��
��!�$�/�=,�!��#���'�

��,������9
�$
�=,��������$���
��	9
����7�*)#��B�$��)�*)
��	'����
7������%*# 

����,!����&	9��9$!�*#��=,��������$��������
$>�9����������)�����3��	'������$ �;&� ���

*&�� 7�� !B<���� ���  
��!�$�/3��
!���/��� (Bidirectional Antenna) 	9
����7����=,�����

��#���$����#%$�$�&�
��!�$�/3����/����!�)
� (Omnidirectional Antenna) LJ������
��!�$�/�������

)�*)
�����
7������  *#����)B"�*
�$�&�� $��/J$>���	
��=,�!=
X��
��!�$�/3��
!���/���	J�������

	'�����!�&������ 

�=,�!��#<���
�#��
��!�$�/%�&L
�L#!�  ��,�!�����������$
�<���
�#��
��!�$�/�������	
����

"&���� [3]-[6]  !�$�
��)#��B���$��"��)
��!�$�/������7�$  3�9��9��/%��
����7"��)�;#%*#

U������9��/�!��=,�!�*�~�������/�>�$�	  	J�%*#�'��
�!
��!�$�/3�����&�,! 
��!�$�/3��


!���/���������
$>�9������3�����������;#<=��$�9)B#�  LJ��=
X����	�$�
$>�9�!���3������%*#

�'�$��/J$>�%�3�#��,!��3���3����$��3�9
����������B���$ [7]-[8]  3��������*$��
�#��


��!�$�/3������,!<�<�<=������#3�����$��3=�&$�9	����,��3����/����!�)
��
��  
����7�������

3�����$��3=�&$�9	����,������3��
!���/���%*# *#��$���=�����3����#!��!�<�<�<=�  �#!*��!�


��!�$�/3����3�������,!
�#��%*#�&��	�$�

*B����7�$  <*�
��!�$�/3�����
����7�'�%�

��9�B$)��;#���$
�
7�������9�� PCT (Personal Communication Telephone) %*#����!�&��*�  *#���#!*�

�!�
��!�$�/3��
!���/���������
$>�9������3���*
�$�&��  	J��'���#�����	
�����������&�
��	���	9

/J$>�)&!%�  3)&	�$�����	
����"&���� [7]-[8] =��&�
��!�$�/��3�����$��3�9��3���
����������
��

%�&%*#7�$!!$3���=,�!��#�����$9�
*�
*  ��#����'���
$���  !�$�
��
��!�$�/��3���
�����������<���
�#��

���)#������,�!�	�$���!���������B���$  LJ��
&�"�)&!�~���$��3$�&��!��9*
�

����  3�9�#!�
���!�


��!�$�/3����$��$��,!�~�����,�!�$������B��'���,�����9���
���%??:�3�9�9���


���3�&����$��#����9
�$
�$���;#���  ��,�!�	�$��=������)!���
/���!���3����=����&��*������
����7

��
��&�%*#  	�$$��/J$>�7J�"�*�3�9�~������"&����  	J��'���#�$�*$��=
X��
��!�$�/�����<���
�#��


��!�$�/���&����3����3��������J��  LJ��<���
�#�����&���%*#����
��	B**�3�9	B**#!��!�
��!�$�/��
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3����
��
!�  <*�$��!!$3����#�<���
�#��
��!�$�/������$3)&��
���7�9��$���'�������*�  	J��'���#


��!�$�/����9$
�$���;#������
7������3�9!B�$���%�#
�����;��*%*# 

 �����	
�������
)7B��9
������	9�'��
�!$��/J$>�  $��������9��  !!$3�� 
�#��3�9�*
!�


��!�$�/3��
!���/�������;#<=��$�9)B#���3����������������7������
)�$�� 1.92 GHz  <*�
��!�$�/

	97�$
�#���J����	�$<��9��3�����������*$9�
*�
*  $��!!$3��
��!�$�/��#���#��<���
�#��%�&

L
�L#!�  
�#��%*#�&��	�$�

*B����7�$  3�9�����*���$  �=,�!��#
��!�$�/
����7)�*)
��$
�!B�$������*

���$%*#3�9
����7�'��������
��!�$�/�!�
7������  
��!�$�/	9���'���,��3��
!���/���  <*�


��!�$�/���
�#���J��	9���&� |S11| )�'�$�&� -10 dB  ��!���B��&������7�� PCS (Personal Communication 

Service) �!��
�����7����;&�� 1.85 GHz 7J� 1.99 GHz  !
)�������!�
��!�$�/���&��=���=!
'���
�$��

�;#���$
�
7�������
��%�  <*�	9���$������$��!!$3����#
��!�$�/��!
)���������
��  ��,�!�	�$	9

$�9��)&!<��<)�!�$��
,�!
�����9*
� MAC (Medium Access Control)  �=��9
7�������
��%�7�$

!!$3����#�'����$
�
��!�$�/�����!
)������)�'� �;&�
��!�$�/�!�)
� [9] 
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������ 1  
��!�$�/3��
!���/�������;#<=��$�9)B#���3������� 

 

 <���
�#��
��!�$�/��9$!�*#��<=�������������� p ���)
�����/���3$� y  <*�     <=��	9

7�$)�*)
��!��&$J��$�����3����������)'�3��&��9��� 0z �   LJ��<=��	97�$�#!��!�*#����3������������
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���*��J��3$���
$ (Semi-Major Axis) ���&���&�$
� a  3�9���*��J��3$��!� (Semi-Minor Axis) ���&�

��&�$
� b ��������!���3���$'���*��#���&���&�$
�  t  <*���$��3����������!��&���9��� 

� � / 2z l  3�9 � / 2z l  )���'�*
� ��,�! l  �,!��������!���3���  ������1 3
*�=������)!���!�


��!�$�/3�9�9��=�$
*!#��!���!�
��!�$�/   

 

2  �����%�3���	
*�"�����9���������� 
 ��$��/J$>�	93�&�!!$���� 2 �
��)!� �,! $��$'���*=������)!�������)#� 3�9$��������9���=,�!

��=������)!���������9
��!�
��!�$�/)#�3�� <*�������9�!��**
���� 

2.1  ����#�"
������%�3�����%*�3�
 
�=,�!���	9%*#�&�=������)!�������)#��������9
��!�
��!�$�/	9�;#��
$$��$'���*�&������)#�

*
�)&!%���� 

$��$'���*�&��������<=��  ��#�������<=�������*��&�$
���������!�
��!�$�/<�<�

<=����������7������
)�$����� 1.92 GHz LJ����������7��$����!��&������7�����9�� PCS (1.85�1.99 

GHz) 

 
8

9

3 10
0.039

4 4 1.95 10

� �
� �

� �
 (m)                    (1) 

 

�=��9�9�
��  �������<=��  p = 39 mm 
 

 
������  2  
��!�$�/������&�=������)!�������)#�)�����$'���* 

 

$���
&��3�����!�<=��  )#!�%�&��#����<=��

�"

$
���3����=,�!�:!�$
�$���
*��	�  

���$'���*��#�9�9�&���!�����<=��$
���3������9�9�&��$
����$�#!�  �=,�!��#
��!�$�/�����*���$  

*#����)B"�*
�$�&��	J�$'���*=������)!�������)#�*
���� 
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-      �
/���!�<=��$'���*��#�����*��&�$
��
/���!�)
��'��!��!�����)!��3�� SMA  

0.7 mm 

-      $'���*��#�9�9�&���!�����<=���&��	�$��3��� (s) 1 mm 

-      ��3�������3����$�� ���*��3�����$��*#���������������J��3$���
$ (a) ��&�$
�  

���������J��3$��!� (b) 

-      ��������!���3��� (l) 1 mm 

 

=������)!�������)#�%*#7�$
�B�%�#��)������� 1 

3����	
*  1 =������)!�������)#�
'���
�$��	'��!� 

=������)!�� ���*���$��U�= (mm) ���*���%??:� (�) 

p 39 0.2500� 

a 20 0.1280� 

b 20 0.1280� 

t 1 0.0064� 

l 1 0.0064� 

s 2b � p (2b � p) � 0.0064� 

 

"����%*#	�$$��	'��!�
��!�$�/�����=������)!�������)#�)��)������� 1 =��&�%�&������7��)�'�
B*!��&

U���)#��,�!�%� |S11| �#!�$�&� -10 dB ��;&��3��*���*@��!��9�� PCS 

 

2.2 ���$%�����"�"��'������%�3���	
*�"����� 
	�$$���������3����&�=������)!��)&��� �!�
��!�$�/=��&�=������)!���������9
��!�


��!�$�/
�B�%*#*
�)������� 2  �=,�!����
9*�$)&!%�	9�9��#�$��$�&��7J�=������)!�� s   

3����	
*  2  �&�=������)!���������9
��!�
��!�$�/ 

=������)!�� ���*���$��U�= (mm) ���*���%??:� (�) 

p 39 0.2500� 

a 48 0.3071� 

b 36 0.2303� 

t 1 0.0064� 

l 3 0.0192� 

s = 2b � p 33 0.2111� 
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3.  ��!����!����+��'��������(*
9�������������6�����#���� 
 	�$"�$��	'��!�=��&�3�����$��3=�&$�9	����,���!�
��!�$�/�������7������
)�$�� 1.92 

GHz  ���9���
���%??:� (E-plane) 3�9���9���
���3�&����$ (H-plane)  ���
$>�9$��

3=�&$�9	����,��3��
!���/���=B&�!!$%��
���/��� +z 3�9 –z  *
������� 3 3�9������ 4 <*���
U�=

�	�9	���/��� (Directivity) ��&�$
� 4.4 dBi  ���&�!
)������ (Gain) ��&�$
� 4.2 dBi  �&�����$�#���'���,�����

$'��
�����*����J����J�� (HPBW) ���9���
���%??:�3�9���9���
���3�&����$  ���&� 74 !�/�3�9 

78 !�/� )���'�*
� 
 

 
 

������  3  3�����$��3=�&$�9	����,�����9���
���%??:� 

 

 

 
������  4  3�����$��3=�&$�9	����,�����9���
���3�&����$ 
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������  5  !
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��,�!����7���������3���%����9��&��;&�� 1.75 GHz  7J� 2.10 GHz  !
)������	9��$��

�������3���*
�3
*��������� 5  =��&��������7�� 1.85 GHz 3�9�������7�� 1.99 GHz  !
)������	9���&� 4.09 

dBi 3�9 3.60 dBi )���'�*
� 

�=,�!���	9!@�����
$>�9$��$�9	���!�
���%??:�����$�*�J����;&!����*
��!�$�/  	J�%*#�'�$��

������

�=
�@��!�
�������$�*�J��$
�
�������$�*	�$�&!�'���,�����$�9�!$���� ��������*��#�)
*����

�����&�$
����*��#�)
*�!�
��!�$�/  <*�$��������9��	�$�&�

���9
��@��
�

�=
�@�  "����%*#	�$$��

	'��!�=��&����&!�'���,�����$�9�!$���������=,�������#�)
*��&�$
�=,�������#�)
*
��!�$�/��<��*��,�����

�$�*�J�� 6 <��*��,��3�$  LJ��������7��)
*�!�3)&�9<��*	�$$��	'��!�3��*#��<��3$���'����


���%??:�3�9
���3�&����$*
�3
*��������� 6–11 

 

 
������  6  
���%??:��!�<��*��,�� TEC11  ����7��)
* 1.845 GHz 

 
������  7  
���%??:��!�<��*��,�� TES11  ����7��)
* 2.395 GHz 
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������  8  
���%??:��!�<��*��,�� TMC01  ����7��)
* 2.803 GHz 

 
������  9  
���%??:��!�<��*��,�� TEC21  ����7��)
* 3.275 GHz 

 

 
������  10  
���%??:��!�<��*��,�� TES21  ����7��)
* 3.538 GHz 

 

 
������  11  
���%??:��!�<��*��,�� TMC11  ����7��)
* 4.134 GHz 

	�$)������� 3  =��&�<��*��,�������!��@�=�$
�
���%??:�����$�*�J����;&!����*
��!�$�/�,!

<��*��,�� TMC01 3�9 TES21  ���,�!�������3
*��&�����

�=
�@��!��#!����
��
!�!��&����/������)��

�#��$
� )���'�*
�  	�$"�$���'����������

�=
�@��!�
���%??:�����$�*�J����;&!����*�!�


��!�$�/$
���,��<��*��,��)&��� ����$�*���&!�'���,�����$�9�!$������������*=,�������#�)
*��&�$
�

=,�������#�)
* (;&!����*) �!�
��!�$�/  =��&�
���%??:���<��*��,�� TMC01 3�9 TEC21 ���&�
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���9
��@��
�

�=
�@����
������!
�*
������J��3�9
!�)���'�*
�  LJ���'���#�����&�
���%??:��
��
!�

<��*��,�������!��@�=�)&!$��3=�&$�9	����,���!�
��!�$�/!�&����$ 

 

3����	
*  3  �&�

���9
��@��
�

�=
�@��!�
���%??:����;&!����*
��!�$�/$
�
���%??:��� 

                     <��*��,��)&���  ��$�����*���
���%??:��B$!�����9$!� 

 

;��*<��*��,�� �&�

���9
��@��
�

�=
�@� 

TEC11 -0.0923 

TES11 0.0245 

TMC01 0.2786 

TEC21 0.0004 

TES21 -0.2110 

TMC11 -0.0002 

 

 
4  �"����(*
7��/
	'�
#���(*
	��������$��
 
 	�$������ 12  *#������,!3
*�)
�!�&��<��*��,��U�����&!�'���,�����$�9�!$����	�$ [10]  

LJ�������������
#������9$!�*#���
#��J�3��
���%??:�  3�9�
#���93��
���3�&����$
'���
�$��� e 

= 0.75  (e �,! �&�������)  
&��*#��L#���,!�!������� 12  3
*�<��*��,�����7�$�!��3��%�L���$���  e = 

0.841  	9

��$)%*#�&�<��*��,������'����%*#	�$?~�$�;
�$���%*3!*�$������
!*��#!�$
� [10] 
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