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�����
 12  ������	
�����������	
����������������
������
������!"#�����$�%��&������� 

                a = 4.8 cm %�� b = 2.6 cm ��	� e = 0.841 

5.  ����������	�
�����
����������
������������������������
�	��!""#���
$%��&'�"(��)%*�����

!����&� 

 %��������%'�����
�*��	
����+�*����,��%����������-/3���*�'��$��5���
������
���&7�

����!"#�����$�%��&��#9�  +����:������$�3
�������������3+���%��;��<�$��5���
"���;�>�+�*����,

�������3�*������	
�"�&�-���?  ;�	
��
����
��&;�����3�'��$��5��#9�
��������3�*������	
�


�������� (Multi-mode)  ��*
�'����������	
���
+����3���#����%'�����
�*��	
�%��+���&,���

���+�*����,��%����������-/3���*�'��$��5��	�������	
� TMC01 �#�%+���������
 13  +����#�

������	
��	
�? '����%��������%'�����
�*��	
���
������$�3$��;�B�%��+���&,���  ���������3�����

��	
���
����#����������D
���D
��������+���$��5�%��+���%��;��<�$�3%+��$�3��-������
 4  +����#�

����%��������%'�����
�*��	
�%��+���&,��� 

 

�����+�� 4  ���������3�������	
���
����#����������D
���D
����+�*����,��
������
���&7�����!"#� 

                    ����$�%��&�%��%��
����� 

������	
� HPBW �������+���$��5� (��,�) HPBW �������+���%��;��<� (��,�) 

TMC01 90 90 

%��
����� 74 78 
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����������	
� TMC01 

    
       (�)  �����+���$��5�     (�)  �����+���%��;��<� 

 

�����
 13 %��������%'�����
�*��	
����+�*����,������"���;�>�+�*����,��������	
� TMC01 

 

 

    
       (�)  �����+���$��5�      (�)  �����+���%��;��<� 
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 14  %��������%'�����
�*��	
����+�*����,������"���;�>�+�*����,��������	
� TEC11  

                %������*����%�������� 0.25� 

 

 
������&;�����!+���K�*����%���������
;�&��D9���*��,#*��#������������	
����������

���������#��&7�����!"#�����$�%��&�  '����������	
���
������$�3������+����3���#�;�B��*������#�L�

�����������
���������� [10]  ;�	
���������3+�����"���;�>�;�B�������	
�"�&�  TMC01  %�3��"3

��#����%�����;��*�!����������	
�����*�$��  L������������
$�3'����+�����
%'�����
�*���$�


��"���;�>��#9���3%��������%'�����
�*��	
�%��+���&,���  ;�	
�'&
������3��	
���
%'�����
�*���


��"���;�>��#9�$�������+��3����#������	
�  ��*�����������3������#����������D
���D
��������
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+���$��5�%�������+���%��;��<�;�B� 90 ��,�%�� 0 ��,�-������#�  L���
$�3��9+����3���#������


������
��%��
�����������%���������+���%��;��<�$��5�  ��*'����+���K�*��+�*����,
���

�&�7&'�
��������	
� TMC01 �����
+/�  %��;�	
��&;�����!��
����*��+�*����,��
*���D9������ 0.25�  

������	
���
���&�7&'�-��+�*����,�	�������	
�;�B���N� TEC11  �#������
 14  ;�	
��
����	
�������

��	
��	
���
;�&����
���'��$��5���*#�"���;�>����+�*����,�����+�N;+�*�*������ 

 

5. ����&,�����)��-�*�/-�,%&��&0	����1)�����
��������
��,��
��&'��0,0��) 

 ��;��*��&7���;��-!��
�"3����!"#�O�� RWG (Rao-Wilton-Glisson Basis Function)  ;�B��&7���


*���#��#����+����:�������&�'�%��V!���+�*����,$�3�*���%���*��  ��*L���
$�3
�����������

+����:��

�:��������&;�����!�#�X��������
�*���%+$��5�;"&�L&����+�*����,$�3  -���
���

����*"�!+����#����,D�X�L������������;���
*�%����&�'�%��V!���+�*����,;�	
�+�*����,�����

;���
*�%�������*���'��  �#��#9�
D��"3������&;�����!��������
;����+����+�*����,$�3 

 

5.1  �*3��������6���-�����,��
��&'��0,0��) 

 �����
 15  %+����<��$���%�������#��#9�-�����
�����+�*����,�3�*���������%����;��*�

�&7���;��-!�����#�����!"#�O�� RWG ��*;�&
�-3�
��+�*����,
�:��%������;�B�"&9�+������!������

;�<�?  ��
���#�X��;�B����%L��+��;���
*��#�%+���������
 16   

 

5.2  "(��)%*�8�� RWG (Rao-Wilton-Glisson Basis Function) 

 �#����&�D���
�"3�����������;�-�&�V!�&�'�%��V!;�B��#����&�D���
�����������L����
�����

�&��&;��-���%L��+��;���
*�
��������  ������&
#*��9$�3�����;��*��&7���;��-! (Method of Moments: 

MoM) ���"3�����#�����!"#�O�� RWG (Rao-Wilton-Glisson Basis Function)  ��*
������%���'	9�L&�

+�*����,+�����
;�B��������;�B�%L��+��;���
*�;�<� ? 
��������;��*�-���#�  ����������3�*

��;��*��&7���;��-!�"3+����#���������%+$��5�;"&�L&����+�*����,��
;�&�
��L�����������!"#�O��

����#�+#����+&�7&Z��
*#�$�������������/��3����������+��;���
*�%-������  ��*+��;���
*���D
������
��

�3��������#�
��������3�*+��;���
*�%L��%����+#N�#�X�! T �  %��+��;���
*�%L����
+����

+#N�#�X�! T �   +����#�-#��3�* n 
������3����������'&
���������������"&9�+���+��;���
*�����#���
 

n ����!"#�O�� RWG [11] ��+�����#���9  
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   �	�  '	9���
���+��;���
*� nT 
  

( )n r� �   �	�  ;��;-��!
��
/�*�����+��;���
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( )n r� �   �	�  ;��;-��!
��
/�+#�;�- nr
�  $�*#�
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*� nT �  
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;�	
�'&
������3��$��'�
&\���
�3����������+��;���
*�%-������  ���%+$��5�;"&�L&�+�*����, 

( J ) 
�;�B�L����������%+$��5���
;�&�
��$��'�
&\� ( I ) ���3�������+��;���
*�����#�

+#����+&�7&Z$�����������
��$�3
��L�;��*���+������;��*��&7���;��-!  VD
�+#����+&�7&Z��
$���������

�#9��	����!���������;�-�&�V!�&�'�%��V!�#
�;�� 

 

c cI r r� �� �                      (4) 

 

cr
� %�� cr

�  �	�
/�,��*!�������+��;���
*� T � %�� T � -������#� 


����#������
����������%+$��5�;"&�L&����+�*����,+����:;��*�;�B�+�����#���9 

 

1

N

n n
n

J I l
�

��                      (5) 

 

��������3   n �	� ����#�����3�������+��;���
*������
 n 

N �	� 
���������3�������+��;���
*��#9���� 

�����������
���������3�"3����!"#���+��%����;���&� (Galerkin)  ;�-�&�V!�&�'�%��V! Z 


��� Interaction �������$��'�
&\��3�*�#�  ���!��������;�-�&�V!�&�'�%��V! Zmn ���*:D� Interaction 

��
;�&�
��$��'� n ��
;�&�
��+�����*�$���#����%+$��5����$��'�  �������;�-�&�V!�&�'�%��V!

;����#�
��������!�������3����������+��;���
*�  ���%+$��5����$��'�+����:��$�3
�����

��L�;��*;"&��&;�����!
��$��'�����
���#� ��	�
������"3+����;"&��&��&��#�+���$��5� 

5.3  ��,��
��&'��0,0��) 

����������3�*��;��*��&7���;��-!������&
#*��9
��"3����!"#���+��%����;���&�  ��*�#
�$�

+������;��-!
��*������� V ZI�   +������;��*��&7���;��-!��������;�-�&�V!
������  � �mnZ Z� , 

� �nI I� %�� � �mV V�  

 

1

N

m mn n
n

V Z I
�

� �                         (6) 

 

tan( ) ( )i
m m

s

V f r E r dS� ��                       (7) 

 

1
( ) ( ) ( , )
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N
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jV I f r f r g r r dS dS��
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�
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      � �� �( ) ( ) ( , )
4 m s n

s s

j f r f r g r r dS dS
���

�
� � � �� � � � � �

�
� �                 (8) 

 

( ) ( ) ( , )
4mn m n

s s

jZ f r f r g r r dS dS��
�

� � �� � �            

      � �� �( ) ( ) ( , )
4 m s n

s s

j f r f r g r r dS dS
���

� � � �� � � � �� �                 (9) 
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m m m mT T T T

l l l lj g r r dS dS g r r dS dS
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       ( , ) ( , )
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m m m mT T T T
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� � � �               (10) 

 

 ;�	
�������� mnZ  %�� mnV  
������3$�3 nI   %��
������3������� ( )J r�   -����  VD
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+/��<
�

$�3L�;��*��� tan ( )iE r   VD
�;�B�+���$��5���
���-/3���3�#�+�*����,   

1nI

2nI

1 2n nl l�
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��������3%��
�����
/����-/3���
�'��$��5�;�B��#�%+���������
 19  �#��#9��&�'�%��V!�&�'/-

���+�*����,
���$�3
�� 

 

1 1 2 2
in

n n n n

VZ
l I l I

�
�

                  (11) 

 

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

-101

x 10
-3

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 
�����
 20  ������
�*���%+;"&�L&����+�*����, 

 
 

 
�����
 21  ������
�*���%+;"&�L&���
����*���'��-���? 

 

�����
 20 %+��������
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�����+�*����,  ��*������%+;"&�L&���
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���!%��$�V!���+�*����,
������;���
*�%����������&;���'��  ��*��������%+            ���!%��

$�V!��
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/��5��+#NN��  %�����* ? ����-��%��%��*������'��  
������&;�����!���%+
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��
$�����'����
������*�� 0.25�  '����������
�*���%+��
�'��
������;���
*�%���-������*��

�'��;�B�����!"#�$V�!  VD
�%+��$�3�������
 21  %��;�	
�;���
*�����*���'����3����� 0.75� %�� 0.30�  

�<
�'����������
�*���%+*#������3;��*��#�����!"#�$V�!  ;�	
�����:�
� &̀�#-&����	� 1.92 GHz 

1

2

3

4

5

0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30

p/ �

SW
R

Strip probe

Cylindrical probe

RWG

 
�����
 22  ��� SWR ���+�*����,  ;�	
�����*���'������� 0.25��0.30� 


�������
 22  ��� SWR ���+�*����,��
����*���'�� 0.20�, 0.25� %�� 0.30� +����#��&7� 

RWG ����� 5.97:1, 1.24:1 %�� 2.89:1 -������#�  L���
$�3
��%��
������'��;�B�+�
;���
*�%:�*�������

���3;��*��#�L���
$�3
��%��
������'��;�B����������  ��*��
�������-3�������
����*���'�� 

0.20�, 0.25� %�� 0.30�  +����#��'��+�
;���
*�%:�*������� 3.47:1, 1.19:1 %�� 2.60:1 -������#�  

+����#��'���������������� 3.56:1, 1.20:1 %�� 2.67:1 -������#�  %����3����;���
*�%�������L�

�������-3�������
$�3
������������3�*�&7� RWG +����3���#�%��
�������
�����;���*�;��*� 

;�	
�����*���'��;'&
��D9�  �������-3�����%�������%��%-�V!
����������D9�  ����*���'����


;����+��#9�+����:;�	��
�������
�����3$�3��� SWR -
��+/�  VD
��	�����*���'����
����������� 0.25�  

(39 mm)  VD
�
�'����������
;����+����+�*����,��
;�	��$�3
�����
�����L��#9� (����*���'����

��� 39 mm)  ;�B������
;����+�+����3���#�L���������
$�3
���&7� RWG 

 

6. ��������������+���� 

 +�*����,%��+���&,�����
�"3�'�����-/3���%���������
+�3���D9�;�B�+�*����,-3�%��

+����#���������+��%+���������
 23  ���!���������+�*����,��
;�B���%�������+�3���D9�
���#+�/

��
;�B����;��	��VD
�;�B�������
������������$��5� 1.57 � 107 S/m  ��%�������+�3���D9��3�*����"3

;��	
��-#�%��;+3����  (Wire-Cut Machine)  �����3���������%�������������%���*��%��������

����  ���;��;-��!��
�"3�	�"�&� SMA  �'����
�"3���
�����-#�������%����
���#,�� 0.7 mm  ��*����

���+�*����,-3�%����
+�3���D9�+�3��-��������
%+��$�3��-������
 2 
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�����
 23 +�*����,-3�%����
+�3���D9� 

 

6.1  ���+���� |S11| ����&0	����1)�&�	�������
����� 

;�	
���������+�� |S11| ���+�*����,-3�%��'������%���!�&�7!��
 |S11| < -10 dB  ����� 1.8305 

GHz :D� 2.0514 GHz  VD
�������/�*�������:�
������ PCS ��
��%���!�&�7!����� 1.85 GHz :D� 1.99 GHz  

��*����� |S11| -
��+/������ -23.353 dB ��
����:�
 1.92 GHz  L������+�� |S11| ���+�*����,-3�%����
$�3

%+��$�3�������
 24  
��L������+��+�*����,'����+�*����,��������3��%:�����:�
;����#� 11.5%  

L������+���&�'�%��V!�&�'/-���+�*����,-3�%����
$�3%+��$�3�������
 25   

 

�����+��  5  ���;���*�;��*�����&�'�%��V!�&�'/-���+�*����,��
����:�
� &̀�#-&��� 1.92 GHz 

 L������+�� �&7� RWG %��
�������
���'����������� 

�������-3����� ( ) 55.38 62.00 59.00 

�����%��%-�V! ( ) -4.74 -0.80 3.00 

 

 
�����
  24  L������+����� |S11| 
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�����
  25  L������+������&�'�%��V!�&�'/- 

 

 
��-������
 5  '�����������L&�'�������������-3������&�'/-��
$�3
���&7� RWG  �������L&�

��������%��%-�V!�&�'/-��
$�3
���&7� RWG  �������L&�'�������������-3������&�'/-��
$�3
��

���%���������+���%��;��<�$��5�  %���������L&�'�����������%��%-�V!�&�'/-��
$�3
�����%���

������+���%��;��<�$��5���
��%��
�����;�B��'�����������  �����$��;�&� 8    VD
�:	����L����

������������%���*��;'�*�'� 

6.2  ���+��������������	�
�����
����� 

 �������
 26 %�������
 27  %+��%��������%'�����
�*��	
��������+���%��;��<�%��

+���$��5�-������#�  ���#��'��$�V!$��3��
$�3
�������+��
������+������L���
$�3
��%��
�����  

;�	
��
����L�
��+K�'%���3����������+��  %��������`&�#-&+�*����,�����'���
�"3�����

��+��
������#��'��$�V!$��3���*��  L���+����
$�3'����������$��+���-�;�&��D9�����#����#�

�'��$�V!$��3;�	
��
��L�
�����-&�-#9�+�*+���#����;��;-��!��
+�*����,�����'�  %��+����#�

���#��'��$�V!������
$�3
���&7�����!"#�����$�%��&�
�$��$�3%+�����$�3;�	
��
�����+����:�����$�3

;�'�����#��'��$�V!$��3��
         ���!%��$�V!%�3�;�	
��
��$���������+#����+&�7&Z��
%�3
�&�  
D������3

$��+����:;���*�;��*����#��'��$�V!$��3�#����#��'��$�V!����$�3
D�$��%+�����#��'��$�V!$��3$�3  

VD
�+����:+�/����������3�������	
���
����#����������D
���D
��������+���$��5�%��+���%��;��<���


$�3
��L������+��;���*�;��*��#������
$�3
���&7�����!"#�����$�%��&�%��%��
�����
�����%���

������+���%��;��<�$��5�$�3��-������
 6 
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180°
150°

60°

90°

30°
0°

30°

60°

90°

120°

150°

120°

-30 dB

-20 dB

-10 dB

0 dB

0o180o

z

x-x

  Co-pol. by experiment
  Cross-pol. by experiment
  Co-pol. by Green’ s dyadic fn.
  Co-pol. by simulation
  Cross-pol. by simulation

 
�����
  26  %��������%'�����
�*��	
��������+���%��;��<� 

 
�����
  27  %��������%'�����
�*��	
��������+���$��5� 

  

�����+��  6  ���;���*�;��*����������3�������	
���
����#����������D
���D
��������+��� 

                  %��;��<�%�������+���$��5����+�*����,��
����:�
� &̀�#-&��� 1.92 GHz 

  L������+�� �&7�����!"#�����$�%��&� %��
����� 

HPBW �� H-plane (��,�) 70 90 78 

HPBW �� E-plane (��,�) 75 90 74 
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 ����������*���������3�������	
���
����#����������D
���D
��������+���%��;��<�%�������

+���$��5����+�*����,�3�*�&7�����!"#�����$�%��&�'����������L&�'��� 20 ��,�%�� 15 ��,���

�����+���%��;��<�%�������+���$��5�-������#�  �#9���9;�	
��
�����������������3�*�&7�����!"#�

����$�%��&��#9�$�3�����+��/-&��3��	
�%'�����
�*���
��"���;�>���
;�B�-#����+�����!VD
���������#�-!

�����3$���&�L�������;��9*�;����	
���
��������%�������  %��;�	
��
��%��������%'�����
�*��	
�

���+�*����,�����'�;�B�%�����-#��������+���%��;��<������3;�&����;���
*������	
���
"���;�>�

���+�*����,�������+���%��;��<�������������+���$��5������3;�&��������L&�'����������

+���%��;��<�������������   

 

7.  ���� 

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

;'&
�+���:�����+	
�+��%��$�3+�*��
����:�
 1.92 GHz  ��*+�*����,��9;����+����#��"3���;�B�

+�*����,��
+:���O����'	9���
��3��&�����
���#�X��;�B����-��*��  ;"�� �/����!  ���;�&�  �������  ���

�:$� ;�B�-3�   


�����
�����%�����+�*����,��*�"3���%���������%��;��<�$��5����������%��

+�*����,�����3;��+����:���%��+�*����,��
������;�<����#��#�$�3  %�����/��#�X��;"&�

�&�'�%��V!%���/��#�X�����%'�����
�*��	
�%��+���&,�����
;����+����#�����"3��������� PCS  

�������+�*����,��
;����+�����*��;��*��#���9�	�  �����%��������3����������*����D
�%����#�

;����#� 48 mm  ���������*����D
�%�����;����#� 36 mm  ����*����%�������� 3 mm  �����%���

������������� 1 mm  ����*���'������� 39 mm  �#,���'������� 0.7 mm  
��L���
������$�3'����

+�*����,��
��'����&;-��!��
;����+��#9�
������+K�';
��
��&,��� (Directivity) 4.4 dBi  ���#-���*�* 

(Gain) ;����#� 4.2 dBi  ���������3�������	
���
����#����������D
���D
� (HPBW) �������+���$��5�

%���������+���%��;��<������ 74 ��,�%�� 78 ��,� -������#�  
����������������+#����+&�7&Z

+�+#�'#�7!���+���$��5���
;�&��D9���"���;�>����+�*����,�#���	
�������	
�-���? ��
;�&���������

��	
����������������
������'	9���
��3�-#�;����#�'	9���
��3�-#� ("���;�>�) ���+�*����,  '����

+���$��5�������	
� TMC01 ���&�7&'�-�����%'�����
�*��	
����+�*����,�����
+/�  ����#��������

�	�������	
�;�B���N� TEC11 

 +����#�����7&��*:D���$����%'�����
�*��	
����������	
�K�*����%���%�����

%'�����
�*��	
�
��"���;�>�+�*����,  ;�&
�-3�
��������&;�����!%��������%'�����
�*��	
����

+�*����,��*�&7�����!"#�����$�%��&�  %��;�	
���������3+�����"���;�>�;�B�������	
�"�&�  TMC01  

%�3�
D��"3��#����%�����;��*�!����������	
���+�����*�$��  ��*L���������
$�3'����+�����


%'�����
�*���$�
��"���;�>��#9���3%��������%'�����
�*��	
�%��+���&,���  ;�	
�'&
������3��	
�
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��
%'�����
�*���
��"���;�>��#9�$�������+��3����#������	
�  '����L�;��*��
$�3
�������������

%��������%'�����
�*��	
�%��+���&,���  VD
������������3�������	
���
����#����������D
���D
���

�����+���$��5�%��+���%��;��<�;����#��	� 90 ��,�  VD
�%��������%'�����
�*��	
���9+����3��

�#������
������
��%��
�����������%���������+���%��;��<�$��5�  %+�����+���K�*��

+�*����,
����&�7&'�
��������	
� TMC01 �����
+/� 

 +����#����'&
�����/��#�X��;"&��&�'�%��V!���+�*����,
���,#*L�;��*��
$�3
�����

��������*��;��*��&7���;��-!��
�"3����!"#�O�� RWG ���������&;�����!  ��*����*���'����


;����+��#9�+����:;�	��
�������
�����3$�3��� SWR -
��+/�  VD
��	�����*���'����
����������� 0.25�  

(39 mm)  VD
�
�$�3����������+�*����,��
;����+�
���&7� RWG  �#9�+����3���#�L���
$�3�����


�����%���3�*���%���������+���%��;��<�$��5�  

 
�������+��+�*����,-3�%����
+�3���D9�  +�*����,������&�'�%��V!�&�'/- 55.38 – j 4.74 

   VD
���������+�N;+�**3����#� 23.35 dB  ��������3��%:�����:�
;����#� 11.5%  (;�	
��&���
������+�N;+�*

*3����#�������� 10 dB)  �#-���*�*��
����:�
� &̀�#-&��� 1.92 GHz ����� 3.6 dBi  %�����������3�����

��	
���
����#����������D
���D
��������+���$��5�%�������+���%��;��<������ 75 ��,� %�� 70 

��,�-������#�  
��L������+����9�����3�������L������������
$�3
���&7� RWG �#9�������%���*��  

;�	
��
�����������L&�'�������������-3������&�'/-��
$�3
���&7� RWG  �����;'�*� 6.62    %�����

����L&�������������%��%-�V!�&�'/-�����;'�*� 3.94    ��*K�'���'����%��������%'�����
�*

��	
���
$�3
��L������+��%��L�������������#�X����
+����3���#��	���3%��������%'�����
�*

��	
�%��+���&,�����*��	
�
�;��	
����
���
��+�*����,��*"�9�/� !  ����� 0 ��,� %�� 
180 ��,�  

+����#�����L&�'�������������*���������3�������	
���
����#����������D
���D
��#9�*#������*���#�$�3�*��

�����#�����L&�'��� 20 ��,�  ;�	
��
��������&;�����!�/��#�X�����%'�����
�*��	
����

+�*����,�3�*�&7�����!"#�����        $�%��&������#����%�����;��*�!;'	
���+�����*�$��  ��*��


'&
����;'�*�%�������;�&��������%���������%++������
;�&�
������ TMC01 ;'�*�������	
�;��*�  

$��$�3'&
����L���
;�&�
������������  %����������3��	
�%'�����
�*���
��"���;�>���
;�B�-#����

+�����!VD
���������#�-!��*$���&�L�������;��9*�;����	
���
��������%�������  %��L������
��

���+��3����#������	
���
%'�����
�*���
��"���;�>����+�*����,  ;'	
�������V#�V3�������

������  �����3L����������%��������%'�����
�*��	
���
$�3������%���*������ 

 

 ,����������&� 

[1] http://www.mosmicro.com/WirelessData.html 

[2] http://www.eetasia.com/ART_8800459335_590626_NT_c9b3f479.HTM 
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1.2.2 ����&,�����)�����������
���������	�������������������0�6���*����$%����$����� 

MIMO 

1. �+�6� 

����

/�#���9�������+	
�+��;��	
����
��
�����+���3����%��+	
����+� (multimedia data) 
��;�B�


�-3���"3�#-��;�<������+���3������
+�����  �&7������D
������;'&
��#-��;�<������+���3�����	� ����"3

�������*�&�'/-%�����*;��-!'/- (Multiple-Input Multiple-Output:MIMO) VD
�+����:+��+#NN��

'�3���#�;�B�%������$�3 ��*;��*��&7������9���;�B�����#�-&;'��V!;"&�-��%���� (spatial multiplexing)  

VD
�+����:;'&
�����
/����������+	
�+��$�3;�B��*��������*$��
��;�B�-3��;'&
�%:�����:�
 
��

���,D�X�����&
#*��
;��
*��3��'���� ��+K�'%���3����
���/�-���������+#NN����3���#9� ;�	
�;'&
�


�����+�*����,���;��	
���#�+#NN��%����*������������+�*����, ����
/�������
������;'&
��D9�

[1] �*���$��<��   ������+�*����,�����;�B�%:�����#� (array) ��9
�;�B����;'&
����+�+#�'#�7! 

(correlation) ���+#NN�� VD
�
������3���+&�7&K�'������� MIMO ����$�;�B��*������ �#��#9� ��

+K�'%���3����
��'	9���

���#� ;��+����:+�3������ MIMO $�3 ��*����"3����;�B��&+����
$���D9�-���#�

�������'��$�V!+��%����
%-�-����#� [2]������&
#* [3]$�3%+����3;�<�:D�����*"�!�������"3���� 

MIMO  ;"&�����'��$�V!��9  �������
�� [4]$�3
���������
/"���+#NN��������� MIMO ��*�"3

+�*����,�����'� 3 �#9���
������'��$�V!-����#� %��'����+�*����,�����'� 3 �#9���9��3����
/

"���+#NN����
���3;��*��#�����
/���"���+#NN��;�*!�� (Rayleigh channel)  ��
$��+�+#�'#�7!�#� 

���
����9 [5]*#�$�3%+����3;�<�������;'&
�����
/���"���+#NN��
��D9��*���#�$�;���!V&-�;"&����

�'��$�V!;�B���#� $���"�$�;���!V&-�;"&����%�����%'�����
�*��	
�  �� [5] $�3%+����� ������


L+�L+���������$�;���!V&-�;"&�����'��$�V!%��$�;���!V&-�;"&�-��%����
�������;����+���
+/���

������
-3������D�:D�'	9���
������

���#�%������
/��

����$�3��������%������ %-��*���$��<��  ���

;"	
��-������ (mutual coupling) �������+�*����,��
;�&��D9�������
������3���+&�7&K�'������� 

MIMO ���� ��* �� [6]$�3�&;�����!L������������;"	
��-������-������
/������� MIMO ������

���+�*����,%:�����#���
������;�<�  

��*�#
�$�%�3� +�*����,+����#����+	
�+��$�3+�*+�����N�
���%��������%'�����
�*��	
�

;�B�%�����&,���;��*���	�����&,��� �*���$��<�� �� [7]$�3;+��+�*����,%��+���&,�����
�"3�'��

���-/3���%��������VD
�;����+����#�+K�'%���3����
*��%��%�� ;"�� ��&;��"������;�&���	�

�/����!  +�*����,��9���3����	�������+�3��%���&7�������%����
���*  ������&
#*��9   $�3���;+�����

���*/�-!�"3+�*����,+���&,���%����%����������9�3�*����"3�'��+���'�����-/3���%�����*

,D�X�'����&;-��!���+�*����,��*�"3�&7���� induced emf ������&;�����!������%��%����#���/�

+�*����,��
���;+�� %���"3��
�+���� (equivalent circuit) ������&;�����!�/�+��#-&;"&��&�'�%��V!���
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+�*����, ��*���+�����
"���;�>� (aperture) ���+�*����,VD
�$�3��
�����������+���K�*�������

%�����*�"3����!"#��������  (Green Function)  �&7������������%��+�*����,�������3�* �#9���


��D
� ,D�X�'����&;-��!���+�*����,�'��;��
*�%���"3�����;�	���#,�������%�����
;����+� 
���#9� 

,D�X�'����&;-��!���+�*����,+���'��%���"3;�	������*���'��%������*����%�����
;����+� 

��*������%����9
�;�	��'����&;-��!���+�*����,��
��������%*���
�����
+/� 
���#9� 
�;'&
�������%*�

��������'���#9�+�����+�*����,�3�*���%��������;���
*������������'�� %��+�3��+�*����,

-3�%��%����+��+����#�����"3�����
����:�
 5.2 �&��;�&�-V! 

 

2. ��-�*�/-�,%&��&0	����1)�����
���������	�������������������0 

2.1 �&0	����1)��,�������
��*����
��������&�� 

+�*����,��%�����
�"3�'��+���'�����-/3���%���������������3�*�'��$��5�;"&�

;+3�+���'��   %-����'��������*�� l %��
/����-/3��*����
-��%���� 1( ,  2,  )r a ! � " " �� � �  %�� 

2( ,  2,  )r a ! � " " �� � �  �'�� 1 �*����%�� +x 1( 0 )o" � � ������'��$�V!;�B�%��%����� �'�� 

2 �*����%�� +y  2( 90 )o" � �  ������'��$�V!;�B�%��%��-#9� ����%-�-�����������/�����'���	� 

"#   �'��:���3������3�*��%����������
���#,����%��� (a) %������*����%��� (d) 

+���%��;��<�$��5�
�%'�����
�*
����%������&,��� z %�� –z  ��*+���
�%'�����
�*
��"���

;�>��#9�+����
���*��%���VD
��*��������� z = -d/2 %�� z = d/2 �#�%+���������
 1  

����+�3�����+�*����,%+���������
 1 +�����
���
+�����#�����+�3�����+�*����,%+��

�������
 2  ��*�&�'�%��V!��;�3����+�*����,�#9� +����:������$�3
��'����&;-��!�����
� VD
�

'����&;-��!;������9�	����%���&-%-�V!����'��%�����%���&-%-�V!���"���;�>��#9�+�� ��*����
��9

$��$�3'&
�������+��3����
;�&��D9���
���"���;�>� VD
��&�'�%��V!��;�3����+�*����,+����:������$�3


��+�����#����%���&-%-�V!�#9���������
�+���� 
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y

d

z x

l

!
�r

� �, ,P r ! "

"

2a

"$'

y

"%'

 

�����
 1 ����+�3�����+�*����,+���'�����-/3���%�������� 

-a
inZ a

inZ �

aY � aY �Yp

d/2 d/2

 

�����
 2 ��
�+�������+�*����,��
�"3�'�����-/3���%��� 

 

 

����
��9�"3�&7���� induced emf ������������&�'�%��V!-#�;�� (self impedance) %���&�'�%��V!

���� (mutual impedance) ���+�*����,  �&7���� induced emf  ������;����+�+����#��"3�����

���%��+�*����,;'��������3��������+#�'#�7!������������
-3�����,D�X��#�'����&;-��!���

+�*����,$�3��*-���3�*+���������&-,�+-�! ������������&�'�%��V!-#�;����

/����-/3��'��
��

���!������+#�L#+ (tangential) ���+���$��5���'	9�L&����;+3�����#9� +����:�7&��*$�3�3�*+����

��
  1 (���'&+�
�!+����%+����K��L���) VD
�����
��9
�+��-&������
�*���%+;�B�%��$V�! 

(sinusoidal distribution) -������*���'�� 
��;�	
��$��#������ �&�'�%��V!��;�3���

/����-/3��'��  

(Zp) +����:�7&��*$�3��* 
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� � � � � �

� �

� � � � � �

� �

2
,

0

21
,2

;
cos sin[ ( )]

;

;
cos sin[ ( )]

;

 

 

 

a jk z z
m

a TE jk z z
a l

p a jk z zm m n m
a TM jk z z

a l

e z zJ
c m m k a l E d

e z zjZ
I k e z zJ

c m k a l E d
e z z

&

&

'

'

&

'
'

'

&�
" " � �

���

'�
" " � �

�(

�� �

�� �)
�

�� �
� �

�� �
�

� �� �*�� ��� �� � � 	� �� ��+�
� ��
� �� �*, �� ��� �� � � � 	� �� �, �+�
� �

�
�

�
0

)

�

, (1) 

 

 

;�	
� Im ;�B����%++��+/������;����#� 1 %�� k � ���  & %�� '  �	����+#����+&�7&Z��
+����3���#�

������	
�+���$��5�-������ (transverse electrical mode :TE) %�� ������	
�+���%��;��<�-��

���� (transverse magnetic mode :TM) -������#� ��* mnq a& � %�� mnp a' � -������#� ;�	
� qmn 

%�� pmn ;�B� ���;
��
���� m %�� n ��
%-�-����#� VD
���� qmn %�� pmn  ��9%+���� [8]%�� [9]Jm ;�B�

����!"#�;�V;V�"�&���
 1 ����#��#�  m ;��	
�����*$'�!�%��$��$'�!�%+��-��%�������%�������;�&�

%��
/�+#�;�- -������#� 

 %���&-%-�V!����'�������;����#�+�����#�����&�'�%��V!�3��;�3� Zp  
��+�������

+���$��5���K��L��� 
�+#�;�-$�3��� $��+����:������&�'�%��V!��

/����-/3��'��$�3;�	
��
��

+����$��+����:�����$�3��

/� z z��  �#��#9� 
D�-3���"3�&7������������� (interpolation technique) ��

������&�'�%��V!��
-��%�����'�� z = 0 

 %���&-%-�V!��
"���;�>�+����:������$�3��*�"3+���� (2) [10] 

 

� �
2

2
0 0

1 ˆ
t t

a
a a

a zY E H a d d
V

�
� � "� � �� �  

� �
,      (2) 

 

��*���%�� a
tE
�

 %�� a
tH

�
 VD
��	�+���$��5�%��+���%��;��<���
+#�L#+�#�"���;�>�-������#�-��

+����  (A1) :D� (A4)  Ya 
������;����#� 
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� �

� � � �
� �

� �

� � � � � �

2
,

0
2

0 1
,2

2
,

2

;
cos

;

;
cos

;

cos

1

jk z z
m

a TE jk z z

jk z z
m n m

a TM jk z z

jk
m

a TE

a

e z zJ
c m m E

e z z
j

k e z zJ
c m E

e z z

k eJ
c jm k m H

Y
V

&

&

'

'

&

'
'

'

&
&
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&�
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�
��

'�
" "

�(

&�
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�� �) )

�� �
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�

� �� �*�� ��� �� 	� �� ��+�
� �� �
� �� �*, �� ��� �� � 	� �� �, �+�
� �

�
�� ��� �

�

��

� �

� �

� � � � � �
� �

� �

� � � �
� �

0 1
,

,

0

;

;

;
cos

;

sin

z z

jk z z

jk z z
m n m

a TM jk z z

jk z z
m

a TE

z z

e z z

k e z zJ
c jk m H

e z z

eJ
c m m E

j

&

&

'

'

&

'
'

'

&

'�
" "

( �

&�
" "

�
��

��

�� �) )

�� �
� �

�� �

�� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� �� �*�� �� �	� �� ��� +�
� �� �� �� �� �� *, �� �� ��� �� � 	� �� �� �, �� +�� �
� �� �

,
�� ��� �,

�

�

��

� �

� � � �
� �

� �

� � � � � �
� �

� �

� � � �

20 1
,2

,

;

;

;
sin

;

;
sin

;

s

jk z z

jk z z
m n m

a TM jk z z

jk z z
m

a TE jk z z

m

z z

e z z

k e z zJ
c m m E

e z z

k e z zJ
c jmk m H

e z z

k J
c jmk

&

'

'

&

&

'
'

'

&
&

&

'
'

'

'�
" "

�(

&�
" "

( �

'�
( �

�� �) )

�� �
� �

�� �

�� �

�� �

� �� �*�� �	
� ��+�
� � �
� �� �*�� ��� �� � 	� �� ��+�
� �

� �� *, ��� �� 	� �, �� +�


�

��

� �
� �

� �

0 1
,

;
in

;

                   

jk z z
m n

a TM jk z z

e z z
m H

e z z

'

'
" "

) )

�� �
� �

�� �

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� *�� �� �� ��� �� 	� �� �� �� ��� +�� �
� �� �� �� �� �

��

2

0 0

ˆ ,                                                                                      

a

za d d

�

� � "�

� �

   (3) 

;�	
� V �	�%���#�-��������
"���;�>�   

;�	
��
���&�'�%��V!��;�3����+�*����,�*����������%���&-%-�V!��
-�������#� ;��+����:

;���
*�%���&-%-�V!��
���*���"���;�>��#9�+�� ;"��
�� 2z d� 
  -������*����%������*����


-��%�����'�� z = 0 $�3 ��*�"3+�������+�*+�� (transmission line equation) ���;���
*����%���&-

%-�V!��9 +����:���$�3;�'����������
��������*����%������+�*����,�����3;�&�������
�*��	
�

;�B�%������;��*�;����#9� ��*%���&-%-�V!��;�3����
�'&
����$�3
������+#�'#�7! 

 

total

a a
in in p inY Y Y Y� �� � � ,      (4) 

 

��*-#�*� a- %�� a+ %+��-��%�������"���;�>����&,��� z z�+ %�� z z�* -������#� 

 �&�'�%��V!��;�3�+����:��$�3
��+�����#����+���� (4) 
1

total totalin inZ Y
�

� �� � � .       (5) 
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 ����������9 �/��#�X��;"&��&�'�%��V!���+�*����,
��&;�����!����������� VSWR VD
���

����+#�'#�7!�#�+���� [11] 

 

1
VSWR

1
� -

�
� -  ,       (6) 

;�	
� 0

0

in

in

Z Z
Z Z
�

- �
�

 %�� Z0 ;�B��/��#�X��;"&��&�'�%��V!���;��	
��+����	�;��	
���#� VD
�
������;����#�  

50   +����#�������&
#*��9 

2.2 �&0	����1)�
�0����
�����
� 

 ;�	
�+�*����,��D
�����*�����3+�*����,���-#���D
��#9� �&�'�%��V!��;�3����+�*����,+����:

������$�3��*�������&�'�%��V!�����#��&�'�%��V!-#�;�� (�&�'�%��V!��;�3�������$����+�*����,�	
�) 

%��;��*����  �&�'�%��V!
/��#� (driving point impedance) [12]+���������������&�'�%��V!���� (
��

���%+��;�3� I1i ���+�*����,) �	� 

21
1 2

1 � �
mutual i

li i
Z Z E I dl

I I
� � � �� ,       (7) 

;�	
� 
�
E  ;�B����!������+���$��5���
%'�����
�*
��+�*����, 1 ��
�����#�+�*����, 2 %�� 

�
I  ;�B�

������
�*���%+-��+�*����, 2 +����#�+�*����,��
���;+��������&
#*��9�#9� 
�
E  %+����+���� 

(A1) %�� 
�
I  :��+��-&��3;�B�������
�*���%+%��$V�! ;�	
� � �1 2 sini i mI I I kl� �  �#��#9� 

� �

� � � � � �
� �

� �

� � � � � �
� �

� �

0
2 2

2
,

20 1
,2

sin

cos sin

cos sin

m

mutual

a jk z z
m

a TE jk z z
a l

a jk z z
m n m

a TM jk z z
a l

jZ
I kl

eJ
c m m k a l E d

e

k eJ
c m k a l E d

e

&

&

'

'

&

'
'

'

��

&�
" " � �

�

'�
" " � �

�(

�� �

�� �) )
�

�� �
� �

�� �
�

�

� ���� ��� � � �� � � 	� � � �� ��
� �
� ��, �� ��� � � �� � � � 	� � � �� �, �
� �

�
��

�
 (8) 

 

�#��#9� %���&-%-�V!����&�'�%��V!����+����:������$�3
��+�����#�����&�'�%��V!���� +#�;�-��� 

Zmutual ��+���� (8) 
�-3����������
���&7�������������;�	
��
��+���$��5���+���� (A1) $��

+����:�����$�3��
-��%�������-/3��'�� z = 0 

 �����%���&-%-�V!  (Ya) +����:�"3+������
 (2) ��* a
tE  %�� a

tH  �	� +���$��5�%��

+���%��;��<���
+#�L#+�#�"���;�>� VD
��	�+���$��5�%��+���%��;��<���
%'�����
�*
��+�*����, 1 
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%�������#�+�*����, 2  %���&-%-�V!���+����:��$�3��*�"3+���� (4) ���3�*��
+/� �&�'�%��V!

�����#9����+����:��$�3
��+�����#����%���&-%-�V!�#9���� 

 ������%*� (isolation) ���+�*����,+����:������$�3
�� [11] 

 

Isolation (dB) = -20 log .S21.    

  (9) 

;�	
�     21
21

2ZS
�

�
#

      

   (10) 

� �� �11 22 12 211 1z z z z� � � �# � � � �      (11) 

0
   , =1, 2 and  =1, 2ij

ij
Z

z i j
Z

� �      (12) 

 

%�� Z0 �	� �/��#�X��;"&��&�'�%��V!���+�*+�� (+��-&��3�����;����#� 50  ) Z11 %�� Z22 ;�B��&�'�%��V!


/��#���
�'�� 1 %���'�� 2 -������#� Z21 %�� Z12 �	� �&�'�%��V!����
���'�� 1 $�*#� �'�� 2 %��


���'�� 2 $�*#��'�� 1 -������#� ;�	
��
��+�*����,������;��	���#��/��������#��#9� Z11 = Z22 

%�� Z21 = Z12 

 
��+��������&�'�%��V!��;�3�%���&�'�%��V!�������+�*����, %+����3;�<�������

�&�'�%��V!�#9�+���D9��*���#��#,����%��� (a) ����*����%��� (d)  ����*���'�� (l) %���/��������

�'���#9�+�� (#") 

3. ����&,�����)��
���������	�������������������0 

������

�$�3,D�X�-��$��#9� ;��
�'&
����L���������������	
��#��#�+���D9�$� (higher 

order mode) -���&�'�%��V!���+�*����,  VD
�
��;�&��#9�;��
�'&
����;�'��������#� (dominant 

mode)  �	� TE11 ;�B��������%'�����
�*����������	
�  %-�;�	
��
��������������&�'�%��V!�#9�;�B�

�����������

/����-/3��'��VD
�*#�����������	
��#��#�+���D9�$��*�����
��������%����L������-��

�������������&�'�%��V!���+�*����, �#��#9� ����
��9 
�����������&�'�%��V!��;�3���

/����-/3��'��

���+�*����,��
���#,�� 0.3� ����*����%��� 0.2� %������*���'�� 0.25� ;�B�-#��*���;'	
�%+����3

;�<�:D�L���������������	
��#��#�+���D9�$�-������&�'�%��V!���+�*����,  ��*��������3����

*����%�����
+#9���
+/������  0.2� VD
�;�B�������
�����;����#�������3������3�-��%�� SMA  %��

;�	
��
��
������������
���
���������D9�;�	
�����*����%���������;�<��� �#��#9� 
��������
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������
$�3
����%�����
+#9���
+/�   
D�+����:�"3�����������+����#���������*�������%������

�	
�? $�3 

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

R
ea

ct
an

ce
/� 
�

#
R

ea
ct

an
ce
/� 
�

m

Reactance

n = 1
n = 2
n = 3
n = 4
#

 
�����
 3 �&�'�%��V!���+�*����,+����#���� m %�� n ��
%-�-����#�  (a = 0.3�,  d = 0.2�,  l = 0.25�) 

1.50

1.52

1.54

1.56

1.58

1.60

1.62

1.64

1.66

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

V
SW

R

#
V

SW
R

m

= 
 = 
 = 
 = 
VSWR

n 1
n 2
n 3
n 4
#

 
�����
 4 VSWR ���+�*����,+����#���� m %�� n ��
%-�-����#� (a = 0.3�,  d = 0.2�,  l = 0.25�) 

 

 �����
 3 %+��L�����������&�'�%��V!���%-������� mn �#�������
�*��-
������ ;�	
��
�����

����-3����������;����#� 33.30   +����#��/������� mn �#��#9� 
D���%-�;�'�������%��%-�V!;����#9���


%+���������
 3 ��9 ����
��9;��;�	��������
 n = 4 +����#����,D�X�L��������� m -������&�'�%��V! 

���
����9*#�%+���������%-�-�����������&�'�%��V!��� m %�� m+1 ;�	
� n = 4 $�3���������
 3 �3�*  
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�����%+����3;�<�����&�'�%��V!���+�*����,$�����;�3�������������D
� (#Reactance 0 0) ;�	
� m %�� n 

;'&
��D9� �&�'�%��V!;��	��
���������;�3���
 m = 13 %-� #Reactance �����;'&
��D9����;�	
� m = 14 ���

;���
*�%���;"����9+����:+#�;�-'�$�3���;�	
� m �����;'&
��D9� %-�+����#����������'&
�����&�'�%��V!

�������� VSWR �#�%+���������
 4 �#9� +#�;�-$��'����;���
*�%����*��������9 ��*��������9'&
����

;�'�� VSWR ��
�'��;����#9�%�������;�&
�-3���
 m = 1 ;�	
��
����� VSWR �����;����#���#�-!��
 m = 0  

;�	
��
����%-�;�'�������%��%-�V!  ;�	
�'&
����;�'��������
���;���
*�%������ VSWR ������3�*���� 

0.005 ;����#9�  ;��
�'����;�	
� m = 11 %�� n = 4 VD
������ VSWR ;����#� 1.509 ����%-�-���������� 

VSWR ��
-��%������9�#���� VSWR ��
 m = 12 %�� n = 4 �����;����#� 0.001 ���
����9����%-�-���

���������� VSWR ����	
� ? +����#� m %�� m+1 ��
+���D9�$��#9��<
�������3�*���� 0.005 �#��#9� ������ m = 

11 %�� n = 4 
D�
�������"3����������� ���
����9%�3� *#�$�3'&
�����&�'�%��V!������� TE %�� 

TM '����������#� TE11 
���L������-���&�'�%��V!���+�*����,+�����������#��#�+��-��$�;"�� 

TE21, TM11, TM01 %�� TM21 

 

3.1 ��
������	��,���
� 

�����,D�X���9 �����3��;��*�������#� �	����� TE21 %��;'	
���3��;�'��������#�;����#9���


%'�����
�*����������	
� �#,����%��������������	
�
D�-3��:��;�	����3-#� (cutt-off) ��
�����#��#�+��

-��$� TE21 �#,����%���
�:��;�	��K�*�-3;�	
��$��#���  [7] %�� [8] 

 

0.293 0.486a� �+ +        (13) 

;�	
� �  ;�B�����*����	
��������:�
��
�"3��� 

 
�����,D�X��� [7]%+����3;�<�������+&�7&K�'���+K�';
��
��&,��� (directivity)  ���

+�*����,
����������;�	
��#,����%��������������� 0.4� �#��#9� ;��
D�$�3;�	��,D�X��#,����%�����
 0.3� 

%�� 0.34�  :D�%�3����� [7]
�$�3%�������3�"3�#,����%�������;����#� 0.3�   %-��#,����%�����
������ 

0.34� �<���������+��
;'���������+K�';
��
��&,���
����������D9�;�	
����������%�����������N�

�D9�  �����
 5 %+�� VSWR ���+�*����,-�����;���
*�%����������*���'�� ��*L������������

�����9 $�3������
���#,����%���+������%������*����%���+�
���� ��*����*���'��'&
����


�� 0.15� :D� 0.29� %�� 0.15� :D� 0.33�  +����#��#,����%������� 0.3�  %�� 0.34� -������#�  +���

����*����%��������;����#� 0.2� , 0.3� , 0.4� , %�� 0.5�  ����:�
������$�3��
 5.2 �&��;�&�-V!  ;��$�3


���#�����*����%�����3����������
+/�;����#� 0.5� ;����#9�  ;'���;�	
�����*����%���*��;'&
��D9� ���

+K�';
��
��&,������+�*����,
���������� ���
����9 %��������%'�����
�*��	
�
�$��;�B�%��

+���&,���-�����,D�X��� [7] 
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 ��� VSWR 
������;����#��#9���
�'�� 1 %���'�� 2 ;�	
��
���'���#9�+��������;��	���#��/�

������-����X����K���*3����#� (reciprocity theorem)  
�������
 5 
�;�<����  ;�	
�����*���'��

;'&
��D9� VSWR 
���������D9� �#9������#,�������%����#9�+�����  �#,����%�����
��3������
���3��� 

VSWR ��
+������  ��* VSWR ��
$�3
��+�*����,��
���#,�� 0.34� ������������ 2:1 +����#��/�����*���'

��%���/�����*����%��� �#��#9� �#,����%��� 0.3�  
D�;����+�+����#�������$��"3���������� 

%�����
����9%�3� ������3�����������������	
����� 0.3� ��9*#�+����:��V	9�$�3���*���3��-������

�3�* 

 ��
�����#,����%���;����#� 0.3� %������*���'�� 0.27�  ;�	���/�����*����%���
������ 

VSWR ��
-
����
+/� *�;�3���������*����%�����
 0.2� ��
��3��� VSWR ��
-
����
+/���
����*���'�� 0.25�  

��* VSWR 
����������;�	
�����*����%���;'&
��D9�   ��*��
��������*����%���;����#� 0.5� ��3��� 

VSWR ��
-
����
+/�  �#��#9�  +�*����,�'��;��
*�
����������'����&;-��!-��� ? �	�  �#,����%��� 0.3� 

����*����%��� 0.5� %������*���'�� 0.27� ������%���%������*���'����
;����+����

+�*����,�'��;��
*�������&
#*��9������%-�-���
����
��*����� [7];�	
��
�� �� [7]$�3;�	������

+�*����,
��������
��3+K�';
��
��&,�����
+����
+/� 

/l �

V
SW

R

a 0.30��

a 0.34��

1

4

7

10

13

16

19

22

25

28

31

34

0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33

d=0.2�
d=0.3�
d=0.4�
d=0.5�

 

�����
 5 VSWR �������*���'����
%-�-����#� : �#,����%��� 0.30� and 0.34� (����:�
 = 5.2 �&��

;�&�-V!) 
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3.2 ��
���������	�� 

���#��3���9 
�'&
�����/��#�X��;"&��&�'�%��V!���+�*����,��
���'��+���'�����-/3���

%��� ��*
�,D�X��/�+��#-&����#9���� VSWR %��������%*� ;�	
��
������*����%���%������*��

�'����L������;�B��*������-�����+&�7&K�'���+�*����,+���'�� �#��#9� 
D�,D�X�L����

;���
*�%������;������9-�����;���
*�%��������� VSWR %��������%*� 

 ��#������,D�X��	� -3��'&
������� VSWR �����#�������%*� ;'	
���3$�3����*���'����


;����+�+����#�+�*����,+���'�� ��*������%*���
�����
+/���������������� 20 dB %-������ VSWR 

��
�3�*���� 2:1  

 ;�	
��������#,����%�����
 0.3�  �/���������'���#9�+��;����#� 901  %������:�
 5.2 �&��;�&�-V!  

VSWR %�� ������%*����+�*����,%+���������
 6 VD
�;�B������
,D�X�-�����;���
*�%����������

*���'��+����#�����*����%�������-��� ? L����������%*���9;�B�������%*�����#9�
���'�� 1 

$�*#��'�� 2 %��
���'�� 2 $�*#��'�� 1  ;�	
��
��������;����#��/�������-����X����K���

*3����#� 
��L�'���� ;�	
�����*���'��+#9��� VSWR %��������%*������;'&
��D9�  ��*����*���'��

��
������+#9����� 0.23� 
���3 VSWR ��
������������ 2:1 �#��#9� ;�	
�'&
����������%*���
������� 20 dB 

�������
 VSWR ������3�*���� 2:1 %�3� ����*���'��;����#� 0.25� 
D�������;����+� %�3�������*��

�'�� 0.23� 
���3������%*���
��������*�� 1 dB %-���� VSWR �����;�	��;����#� 2 +����#��/�����*����

%��� �#��#9� 
D�;�B���������*���'����
$��;����+�+����#�������$��"3��� ���
����9 
�+#�;�-;�<�

���$�3��� ���;���
*�%������ VSWR %��������%*����&,���-���3���#� ;�	
�����*���'����D
���3��� 

VSWR ��
-3����� �<
���3������%*���
$��-3����� 

 �����
 7 %+�� VSWR %��������%*����+�*����,-�����;���
*�%����/���������'��;�	
�

����*����%��������-��� ? ��*��������3����*���'������� 0.25� %������:�
����� 5.2 �&��;�&�-V! 
�

;�<����;�	
��/���������'�����������D9���� VSWR �����;'&
��D9� �������
������%*������+��+/���
�/�;����#� 

901 VD
�;�B���������
�'���#9�+�����+�*����,������'��$�V!%��-#9�����#� ��*������%*�
������

������� 20 dB +����#��/�����*����%�����
����/� 901 ��9 +��� VSWR �����;'&
��D9��*������;�	
��/�

��������'���#9�+��������������  901 ��*������%*���
�/�;������9������3�*;�	
��
���'���#9�+����3���

�'��$�V!��
;�	��;��	���#� %�������3���;"	
��-��������������'���#9�+�����������D9��3�* 
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/l �

V
SW

R

Is
ol

at
io

n 
(d

B
)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29
0

5

10

15

20

25

30

35

40
d=0.2�
d=0.3�
d=0.4�
d=0.5�

 
�����
 6 VSWR %��������%*����+�*����,;�	
�;���
*�%�������*���'�� (a = 0.3�, "#  = 901,  

����:�
 = 5.2 GHz) 

Angle between two probes (degree)

V
SW

R

Is
ol

at
io

n 
(d

B
)

1

5

9

13

17

21

25

45 90 135 180
0

5

10

15

20

25
d=0.2�
d=0.3�
d=0.4�
d=0.5�

 
�����
 7 VSWR %��������%*����+�*����,;�	
�;���
*�%����/���������'���#9�+�� (a = 0.3�,  l = 

0.25�,  ����:�
 = 5.2 GHz) 

 

 �����
 8 %+�� VSWR %��������%*����+�*����,-�����;���
*�%����������:�
+����#�

����*����%������-��� ? ��*����*���'�������;����#� 0.25�/%���/���������'������� 901 "���

����:�
�����-#9�%-� 5.1 �&��;�&�-V! :D� 5.3 �&��;�&�-V! ����:�
;�&
�-3������;����#� 5.1 �&��;�&�-V! VD
�

+����3���#��������:�
-#����+�*����, ��*����
��9;�	��,D�X�����:�
��"��� 5.15 - 5.25 �&��;�&�-V!VD
�

;�B�����:�
���;��	����*$�3+�*K�*������� 
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L���
$�3%+����3;�<���� VSWR ���+�*����,������3�*���� 2:1 %��������%*������������ 20 

dB ��"�������:�
�"3���+����#��/���������*����%��� ��*��
����:�
���� 5.2 �&��;�&�-V!�#9� ����

*����%��� 0.3�  
���3������%*���
+����
+/� �#��#9� 
D�+����:+�/������+�3��+�*����,-3�%�� 

'����&;-��!���+�*����,
�������-��� ? �	� �#,����%��� 0.3�  ����*����%��� 0.3�  ����*���'

�� 0.25�  %���/���������'�� 901 ��*$�3+�/�'����&;-��!��
�"3��������%��+�*����,�#�-������
 1 

+#�;�-�������:�
���V%��V!���+�*����,�#9�$��$�3�*����
����:�
 5.2 �&��;�&�-V! ;�	
��
����������*��

�'����
;�	���"3�#9�;�B���������*���'����
��3������%*���
+����
+/�  ��-������
 2 $�3%+��L���
$�3
��

���������%������#��������&�'�%��V! VSWR %��������%*���
����:�
 5.2 �&��;�&�-V! 

Frequency (GHz)

V
SW

R

Is
ol

at
io

n 
(d

B
)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

5.10 5.15 5.20 5.25 5.30
12

14

16

18

20

22

24

26

28
d=0.2�
d=0.3�
d=0.4�
d=0.5�

 
�����
 8 VSWR %��������%*����+�*����,��
����:�
-��� ? (a = 0.3�,  l = 0.25�, "#  = 901) 

 

'����&;-��!���+�*����, 

���������*K�'��
����:�
  

5.2 �&��;�&�-V! 

 

�#,����%��� (a) 0.3�  (1.73 V�.) 

����*����%��� (d) 0.3�  (1.73 V�.) 

 ����*���'�� (l) 0.25�  (1.44 V�.) 

�/���������'���#9�+��  (#") 901 

�#,���'��  1 ��. 

-������
 1 �������+�*����,-3�%�� 

 



 

 

50

$��������� ������� 

�/��#�X�� 

 L������� 

L���+�� 

+�*����, 1, 

+�*����, 2 

L���+�� 

+�*����, 1, 

+�*����, 2 

�&�'�%��V!��;�3� (a) 32.63+j4.9

4 

57.19-j21.15, 

33.39-j14.51 

85.10-j21.82, 

33.38-j20.60 

�&�'�%��V!���� (a) -j6.44 8.07-j24.86, 

6.06-j25.44 

6.31-j5.68, 

6.09-j5.67 

VSWR 1.54 1.44, 1.43 1.84, 1.88 

������%*� (dB) 20.56 11.36, 11.36 22.79, 22.98 

 �#-���*�* (dBi) - 3.94, 3.95  4.23, 4.30 

-������
 2 �&�'�%��V! VSWR ������%*� %���#-���*�*���+�*����,+���'����
����:�
 5.2 �&��

;�&�-V! 

3.3 ��
���������	��+��0������ 


���&�'�%��V!������-������
 2 
�;�<���� +�*����,%+�������%��%-�V!����
/ (capacitive 

reactance) VD
�;�&�
�����;"	
���*�������������'���#9�+�� ;'	
���

����
#�L��������9 �����%��

����,
�:���+�;�3�$���������'���#9�+��;'	
���3���;�&���
����V%��V!
�������%��%-�V!;���
*���� 

(inductive reactance)  VD
���
����V%��V!��/��� LC ��
$�3 
���3�&�'�%��V!��
�����+����� VD
�
��5���#�

���%+��
$��
���'����D
�$�*#�����'����D
�$�3 �*���$��<-�� ������`&�#-&�#9� ;��$��+����:+�3��

�&�'�%��V!��
�������#�-!$�3
���������9;'��� 1) �������
�+�;�3�$���9$��+����:��3����;���
*������


+�����!$�3��
����:�
+��;'������������-3���������������
%��L#�-������:�
 %�� 2) �������
�*�����3

�#�
���L���������'���V&-&�����
/ (capacitive parasitic) �#��#9� ������%*���������'���#9�+�����

+�*����,
������$��;����#���#�-! %-��*���$��<-����
�;��V%��V!��
+�3���D9��<+����:�����%+��
���*

�'����$�$�3�*������VD
�+����:��#���/�������%*�$�3;�B��*�����  ���#��3�:#�$� 
�������#�L�

������������+��������9-����� VSWR ������%*� %��%��������%'�����
�*��	
����+�*����,

-��$� 
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4. ?����������������+���� 

$�3������+�3��+�*����,-3�%��-��'����&;-��!��-������
 1  ��*���:��*���+�*����,��
��

�����%��$���������%+���������
 9  ��*+����#�+�*����,��
$��������� $�3;���*�;��*�L���
$�3
��

���������%���������������� VSWR %��������%*�-�����;���
*�%����������*���'�� %��

;���*�;��*���� VSWR %��������%*����+�*����,��
��������#���������
$��������� ���:D� %��

������%'�����
�*��	
�%���#-���*�*���+�*����,�#9�+�� 

 

  
    (�)         (�) 

�����
 9 ���:��*+�*����,��
���;+�� (�) $��������� (�) ������� 

4.1 �&0	����1) VSWR ����
�����
� 

/l �

V
SW

R

1

6

11

16

21

26

0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29
5

10

15

20

25

30

35
VSWR cal.
VSWR meas. probe1

Isolation cal.
VSWR meas. probe2

Isolation meas. probe1
Isolation meas. probe2

Is
ol

at
io

n 
(d

B
)

 
�����
 10 L����������%������#� VSWR %��������%*����+�*����,;�	
�;���
*�%�������*���'�� 

(a = 0.3�, "#  = 901 ,  ����:�
 = 5.2 �&��;�&�-V!) 
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VSWR %��������%*����+�*����,-�����;���
*�%����������*���'��
�����������

%������#�%+���������
 10 L���
$�3%+����3;�<�����+����3���#��������L�����#�%��L����������

��� VSWR ;�	
�����*���'�������������� 0.19� �������
������%*���
$�3
�����������%������#���

����%-�-����#������3����� L�������������%*������+������L��������� 10 dB ;�	
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5. �&,�����)�������?� 
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�*��� 51  +����#��#9�����'��$�V!%��-#9�%��%����� 

%���&,��������	
���#���������/���������� 01 %�� 1801 ������
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���#� ��*$�3;���*�;��*����+&�7&K�' MIMO ���+�*����,��
���;+��

�#�+�*����,$��'� VD
�L���
$�3'���� +�*����,+���'����
���-/3���%����������������
��%��$����

�������3����
/���"���+#NN�� 7.08 bps/Hz %�� 6.20 bps/Hz -������#� VD
������+����������
/���

+�*����,$�-�'� 1.29 bps/Hz %�� 0.41 bps/Hz -������#� 

������&
#*��9 $�3���;+��+�*����,+���'����
���-/3���%��������+����#�+K�'%���3����


;�B����*��%��%�� $�3%+���&7�����&;�����!%�����%��+�*����, %��$�3���;+���&7������#���/����

���%*���������'���#9�+���'�����+�*����,�3�*����+��������������'�� 
��L�����������


$�3'����������%*����+�*����,������������ 20 dB �������
 VSWR ������3�*���� 2:1 -���*���

����:�
��
-3����� %��������%'�����
�*��	
����+�*����,;�B�%��+���&,���%�3���
�������+�

�������������'���#9�+���<-�� ��*+�*����,��3�#-���*�*+��+/������� 4 dBi ���&,�����


-3����� 

@��?��� 

 +���$��5�%��+���%��;��<�K�*��+�*����,+����:'&+�
�!$�3��*�"3����!"#�������� ��*

+�������+���-��� ? +����:�7&��*$�3
�� [13]�#���9 

� �

� � � �
� �

� �

� � � �
� �

� �

2
,

0
20 1

,2

cos

, ,  ,

cos

jk z z
m

a TE jk z z

jk z zm n
m

a TM jk z z

eJ
c m m E

e
E z j z z

k eJ
c m E

e

&

&

'

'

&

�

'
'

'

&�
" "

�
� " ��

'�
" "

�(

�� �

�� �
) ) *

+�� �� �

�� �

� ���� ��� �� 	� �� ��
� � �� � � �
� ��, �� ��� �� � 	� �� �, �
� �

 (A1) 

� � � �
� �

� �

� � � �
� �

� �

,

0
20 1

,2

sin

( , , )  ,

sin

jk z z
m

a TE jk z z

jk z zm n
m

a TM jk z z

eJ
c m m E

e
E z j z z

k eJ
c m m E

e

&

&

'

'

&

"

'
'

'

&�
" "

�
� " ��

'�
" "

�(

�� �

�� �
) ) *

+�� �� �

�� �

� ��, �� ��� �� 	� �,� ��
� � �� � � �
� ���� ��� �� � 	� �� ��
� �

 (A2) 



 

 

55

� � � � � �
� �

� �

� � � � � �
� �

� �

,

0 1

,

sin

( , , )  ,

sin

jk z z
m

a TE jk z z

jk z zm n
m

a TM jk z z

k eJ
c jmk m H

e
H z z z

k eJ
c jmk m H

e

&

&

'

'

&
&

&

�

'
'

'

&�
" "

( �
� "

'�
" "

( �

�� �

�� �
) ) *

+�� �� �

�� �

� ���, �� ��� �� 	� �,� ���
� � �� � �
� ����� ��� �� � 	� �� ���
� �

 (A3) 

� � � � � �
� �

� �

� � � � � �
� �

� �

2
,

0 1

,

cos

( , , )  ,

cos

jk z z
m

a TE jk z z

jk z zm n
m

a TM jk z z

k eJ
c jm k m H

e
H z z z

k eJ
c jk m H

e

&

&

'

'

&
&

&

"

'
'

'

&�
" "

( �
� "

'�
" "

( �

�� �

�� �
) ) *

+�� �� �

�� �

� ����� ��� �� 	� �� ���
� � �� � �
� ���, �� ��� �� � 	� �� �, ��
� �

 (A4) 

;�	
�    
� � � �, , sin

a m
a TE a TE

a l

J
E H k a l d

&�
� �

��

�
� �� �� � � �� � ��  

� � � �, , sin
a m

a TM a TM
a l

J
E H k a l d

'�
� �

��

�,
� �� �� � � �� � ��,  

� �0
2 2

2
4

j
c

I k&
& &

2
� &
� �

�  

� �0
2 2

2
4

j
c

I k'
' '

2
� '
� �

�  

� �
2 2

2 2
2 22 m

a mI J a
a& & &

&
3 4

� �. 5
6 7

 

� � 22

22
m

a

JaI'
�

'�
�'

�

� �,
� � �,� �

 

2 2

2 2

       if   
  

   if   

k k
k

j k k
&

& &

& &

� � *�� 	
�� � +


 

2 2

2 2

       if   
  

  if   

k k
k

j k k
'

' '

' '

� � *�� 	
�� � +


 

2 2k' '( '� �  

0
0       if    1

  
1       if    <  1

m
m

2
*�

� 	



 



 

 

56

,����������&� 

[1] K.Sulonen, P.Suvikunnas, L.Vuokko, J.Kivinen, and P.Vainikainen, “Comparison of MIMO antenna 

configurations in picocell and microcell environments,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol.21, 

pp.703-712, 2003. 

[2] P.Kyritsi, D.C.Cox, R.A.Valenzuela, and P.W.Wolniansky, “Effect of antenna polarization on the 

capacity of a multiple element system in an indoor environment,” IEEE J. Sel. Areas Commun.,  

      vol.20, pp.1227-1239, 2002. 

[3] T.Svantesson, M.A.Jensen, and J.W.Wallace, “Analysis of electromagnetic field polarizations on 

multiantenna systems,” IEEE Trans. Wireless Commun., vol.3, pp.641-646, 2004. 

[4] L.Dong, H.Choo, R.W.Heath, and H.Ling, “Simulation of MIMO channel capacity with antenna 

polarization diversity,” IEEE Trans. Wireless Commun., vol.4, pp.1869-1873, 2005. 

[5] C.Waldschmidt, S.Schulteis, and W.Wiesbeck, “Complete RF system model for analysis of compact 

MIMO arrays,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol.53, pp.579–586, 2004. 

[6] C.Waldschmidt and W.Wiesbeck, “Compact wide-band multimode antennas for MIMO and 

diversity,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol.52, pp.1963–1969, 2004. 

[7] S.Kosulvit, M.Krairiksh, C.Phongcharoenpanich, and T.Wakabayashi, “A simple and cost-effective 

bidirectional antenna using a probe excited circular ring,” IEICE Trans. Electron., E84-C, pp.443- 

      450, 2001. 

[8]  N.Marcuvitz, Waveguide Handbook, London: Peter Peregrinus, 1986. 

[9] C.A.Balanis, Advanced Engineering Electromagnetics, New York: John Wiley, 1989. 

[10] R.F.Harrington, Time-Harmonic Electromagnetic Fields, New York: McGraw-Hill, 1961. 

[11] R.Ludwig and P.Bretchko, RF Circuit Design, Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 2000. 

[12] C.A.Balanis, Antenna Theory Analysis and Design, New York: John Wiley, 1997. 

[13] S.Kriengthanasarn, S.Lamultree, C.Phongcharoenpanich, S. Kosulvit, and M.Krairiksh, “Design 

and experiment of a corner reflector antenna excited by a probe inside circular ring,” in 26th 

Electrical Engineering Conference, pp.1801-1806, 2003. 

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

 

 

 

 



 

 

57
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+�*����,����������� xy ��������3�� w ������+�� h -��%L��������&���! %�����������
$��&;�<�-�&�

;�B� �r �5��+#NN���3�*�'����
-��%���� (xf,0,0) ��	� (yf,0,0) 
�$�3%�����%L�'�#����;�B�%��

+���&,�����
+�&�"!$�3��*���;�	���5��+#NN���3�*+�&�"!����:�
�&�*/ (SPDT RF switch) ��
-&�-#9��*��

�3���-3+�*����, �������+�*����, w 
�-3����������3����D
�����*����	
���$��&;�<�-�&� (�d) ;'	
�

�����3��+���$��5� Ez ��"���;�>���
-���3���#���;�+-���#� 
�$�3+���$��5������� TM020 ��	� 

TM200 �D9��*���#�-��%��������5��+#NN�� [11]   
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  (�)                    (�) 

�����
 1 ����+�3�����+�*����,%L����&���!+�&�"!�����	
�+�&�"!�'��+������:�
  

(�) ���+�*����,   (�) �3���-3+�*����, 

 

������%��+�*����,��3������+������:�

��"3+�*����,%L����&���!+��-#���
����������

��3�� wl %�� wh +����#�����:�
-
�� fl  %������:�
+�� fh -������#� �'���5��+#NN��
��*����
%�� x  %�� y 

+����#�����:�
-
��%������:�
+����
-��%���� xfl  ,yfl  %�� xfh  ,yfh -������#� +�*����,����:�
+��
������*��

;��	�+�*����,����:�
-
���#�%+���������
 1(�) �����5��+#NN���������3�*+�&�"!����:�
�&�*/��D
�

-#�%��-#��������#����+������:�
+��"/��*���3���-3���-#�+�*����,�#�%+���������
 1(�) 
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3. ����&,�����)��
������?
���&C�+)��&+%)�6��������&+%)�	��������0A�� 

3.1 ��
������?
���&C�+)��&+%)�������&+%)�	�������
�����0A�� 

+�*����,+����:+�3��$�3
��%L����&���!��
���������
$��&;�<�-�&����-���? +����#��������9$�3�"3

%L����&�� FR-4 ��
���������
$��&;�<�-�&�;����#� 4.4 ��������+�N;+�* 0.02  ������+�� h ;����#� 0.8 �&��&;�-�  

������&;�����!+�*����,��9
��"3���%��� CST [17] ;'	
����%��+�*����,��
����:�
 2.4 �&��;�&�-V! 

%�� 5.2 �&��;�&�-V! 
�����
������3�*���%���%L��%L�'�#�������+�*����,%-�������:�

������� 

wl %�� wh  +����#�����:�
-
��%������:�
+��;����#� 60 %�� 27.6 �&��&;�-� -������#� ��*����������!

���+�*����,�#9�+��
�������;����#�%L��%L�'�#���� �/�+��#-&���+�*����,��
���%��+����#�%:�

����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %+���#��������
 2 ��*��
�����
 2(�) $�3%+����� S11
�����-&�-#9��'����"��� 8 � 

xfl �20 �&��&;�-� ;�	
� xfl �*����
 20 �&��&;�-� 
�$�3 S11 -
����
+/���
����:�
 2.4 �&��;�&�-V! ����:�

�;�	
��

-
����;�<��3�*;�	
� xfl ;����#� 8 �&��&;�-� ;�	
�+#�;�-��
 S11 ���-
��+/� �����
 2 (�) $�3%+��%�����%L�'�#����

�������+���%��;��<�VD
��� [18] $�3;+����3�'������*������
��
/�,��*!�������%L��;����#� 0.25 

���������3��
������3$�3���� TM020 ��	� TM200 %��
�$�3%�����;�B�%��+���&,��� +����#� xfl �*��

��
 8 �&��&;�-� ��	��#� 0.13 wl 
�$�3%�����;�B��#�X��;�	
��;�B������;�	
��
�����;�	
�-��%��������

������
;�3����3
/�,��*!����
�������  TM020 %�� TM020 '�3���#� -��%������
;����+�
D������;����#� 14 

�&��&;�-� VD
�;����#� 0.23 wl %�����#��!;����#� -17dB %��+����#��'����
-��%���� 20 �&��&;�-� ��	�0.33 

wl 
��������3����
�����+���D9�;����#� -5dB ;�	
��
��+�����
�#��3��$�������"�����
$��%L�'�#����
D�

;��	����%+%��;��<� +���+���$��5���
%+���������
 2(�) 
�$��;���
*�%��� �#��#9�+����:��

�;�	��

-��%����-&�-#9��'��  xfl ��
 14 �&��&;�-� 
��
/�,��*!����%L��  
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�����
 2 �/�+��#-&���+�*����,
�����
���������:�
 2.4 �&��;�&�-V!  

(�) S11  (�) �����+���%��;��<� (xy)  (�) �����+���$��5� (zy) 
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�����
 3 �/�+��#-&���+�*����,
�����
���������:�
 5.2 �&��;�&�-V! 

(�) S11    (�) �����+���%��;��<� (xy)      (�) �����+���$��5� (zy) 

 

�������
 3 $�3%+�� S11 %��%�����%L�'�#������
����:�
 5.2 �&��;�&�-V! ;�	
� wh ;����#� 27.6 

�&��&;�-� �������
 3(�) %+����3;�<���� xfh �*����
-��%���� 8 �&��&;�-� 
�$�3 S11 -
����
+/� %��;�	
�'&
����

%�����%L�'�#�����������
 3(�) xfh ��������;����#� 6 �&��&;�-� %-�%�����
�$��$�3�#��!��
-
��;'���

;�	
��
���������%L��%L�'�#����������;�<���-������:�

D������3L�
�����%L�'�#����
���'����

L�-��%������3�* +��������+���$��5��������
 3(�) $��;���
*�-��-��%��������'�� 

 

 

    
 (�)             (�) 

 
(�) 

�����
 4   �����5��+#NN�����+�*����, 

(�) �3���-3+�*����, (�) �3���3��+�*����,   (�) ��
�+���� 
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3.2 ��
������?
���&C�+)��&+%)�6��������&+%)�	��������0A�� 

 
���#��3���
L����������3�������-��%��������'��
���L�-��%�����%L�'�#����%�����

�&�'�%��V!���#��3���9$�3���+�*����,�#9�+������:�
���%������#�;'	
���3;�B�+�*����,+������:�
 

��*
��"3+-#�%��;�>�"��*�����;�3�����&�'�%��V!�#�������+�3��%����
�+����%+���������
 4 ;�	
�

-3�������3+�*����,��9��-3��/�-
��
D�;�	���"3%L����&���! FR-4 ��
���������
$��&;�<�-�&�;����#� 4.4 ��

���%����� hc ;����#� 0.0035 �&��&;�-� VD
�;�B�+������%L��%L��#����%������������! %L����&���!�

��+�*����,����:�
+�� 5.2 �&��;�&�-V! 
�������������!-&��*����%L��%L�'�#�������+�*����,����:�


-
�� 2.4 �&��;�&�-V! ��*��
����+�����%L����&���!����:�
+�� hh %������:�
-
�� hl 
�;����#� 0.8 %�� 1.6 

�&��&;�-� -������#� %��
���������3�����%-�������:�
;�B� wh %�� wl ;�	
��
��+�*����,��9���%��

+����#�-&�-#9���;'����3���#��#9��&,������%�����%L�'�#����
�-3����#���3����/��#�����������!

;����#� 45� �#9�+������:�
 VD
�����������!
���������3�� wg %��-&��-3%L����&���!���+�*����,����:�


-
��%���"3;�B�����������!�������+�*����,����:�
+��%��+�*����,����:�
-
������#9�����+�*+��

�5��+#NN���3�* �����5��+#NN��
�;�B�+�*+����
+�3���3�*%L����&���!��
������+�� hf ;����#� 0.8 

�&��&;�-� �#�%+���������
 4(�) -��%��������'��+����#�����:�
-
���#9�+��-#��*����
 xfl %�� xfh +����#�

����:�
+���*����
 yfl %�� yfl +�&�"!����:�
�&�*/��
�"3;�	��-��%��������5��+#NN��
�;"	
��-���#��'����*

+�*+��$����+-�&���
��+-#�%��;�>��������:�
-
��%������:�
+���*����
-��%���� dl1 %�� dh1 -������#� 

%����+-#�%��;�>���
������*�� dl3 -��*�����$�
��-��%��������'������:�
-
��  

 

 

     
           (�)                       (�) 

 
�����
 5  %�����%L�'�#��������:�
 2.4 �&��;�&�-V! ;�	
� wh = 27.4 �&��&;�-�, wl = 52.5, 55, 57.5 %�� 60 

�&��&;�-�   

(�)  �����+���$��5� (zy) (�) �����+���%��;��<� (xy)    
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        (�)                (�) 

 
�����
 6  %�����%L�'�#���� at 5.2 �&��;�&�-V! ;�	
� wh = 27.4 �&��&;�-�,  wl = 52.5, 55, 57.5 %�� 60 

�&��&;�-�    

(�) �����+���$��5� (zy)  (�) �����+���%��;��<� (xy)   

 

   
        (�)                (�) 

 
�����
 7   %�����%L�'�#���� at 2.4 �&��;�&�-V! ;�	
� wl = 55.0 �&��&;�-�, wh = 27.2, 27.4 %�� 27.6 

�&��&;�-�    

(�) �����+���$��5� (zy)  (�) �����+���%��;��<� (xy)    

 

 

   
        (�)                (�) 

 
�����
 8   %�����%L�'�#���� at 5.2 �&��;�&�-V! ;�	
� wl = 55.0 �&��&;�-�,  wh = 27.2, 27.4 %�� 27.6 

�&��&;�-�   

 (�) �����+���$��5� (zy)  (�) �����+���%��;��<� (xy)  
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-����#�������#��3���
L�����������3�����+�*����,����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! 

-3����������3����D
�����*����	
����������
$��&;�<�-�&� 4.4 
�$�3 wl %�� wh ;����#� 55.0 �&��&;�-� 

%�� 27.4 �&��&;�-� -������#� %-�:3�-3�������3������#�����/��#�����������!;�B��/� ! ;����#� 45� 

+�*����,
�-3��������������!��
��������3����������������%L��%L�'�#�����#��� [18] +�*����,

����:�
 5.2 �&��;�&�-V! 
��"3%L��%L�'�#�������+�*����,����:�
 2.4 �&��;�&�-V!;�B�����������!%��

+��3����	
� %������������!+����#������+��3����	
����+�*����,����:�
 2.4 �&��;�&�-V! 
���3 

wg ������;�B� 1.5wl   ��	�;����#� 80 �&��&;�-� VD
�;'�*�'���

����$�3������#���
����/��#�����������!

-��-3�����$�3 %�����%L�'�#�������+�*����,��
���������������#�;�B�+�*����,������+��

����:�
 �������+���$��5���
;���
*�-���/� ! ;�	
��������/� " ;����#� 90� +����#������

+���%��;��<�
�'&
����-���/� "  ;�	
��/� !  �*����
����� 45� �����'&
����
���������3 xfl �#� yfl 

%�� xfh �#� yfh �*����
-��%������D
�+���+�
���  wl %�� wh -������#�  �������
 5 ;�B�%��������%L�'�#����

�������:�
 2.4 �&��;�&�-V! �����+���$��5�%�������+���%��;��<�%+���������
 5(�) %�� 5(�) 

-������#� VD
�;�B������#�������3�� wl 
�� 52.5 �&��&;�-� :D� 60 �&��&;�-� ��	� xfl/wl ������������ 0.27 

:D� 0.23 ;�B������
���3;��*��#� 0.25 �������������3��%��*#���$�3;�B����� TM020 ��*��
+�*����,

����:�
+����������3��������3�� wh ;����#� 27.4 �&��&;�-� %���������#� wl ��9%�����%L�'�#�������

����:�
 5.2 �&��;�&�-V! 
�%+���������
 6 
����������� xfh/wh ��3����
%�3���#� wl �����3�������;�	
� wl 

;����#� 55.0 �&��&;�-� 
�$�3%�����%L�'�#������
���#��!-
�����+����#�����:�
-
�� %��+����#�����:�
+��
�

���#��!-
��+/�;�	
� wl ��3��;����#� 60.0 �&��&;�-� 
�������������� envelope correlation -���� [9] %��

���%L�'�#��������:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! 
������;����#� 0.056 %�� 0.008 -������#� 

�#��#9�
D������3�������+�*����,����:�
-
�� wl ;����#� 55.0 �&��&;�-� �������#����������3�����

+�*����,����:�
+�� wh ;'	
�'&
����L�%�����%L�'�#�������������
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��

;�&�-V! $�3L�%+���������
 7 %�������
 8 
�;�<�������;���
*� wh 
�$����L�-��%�����%L�'�#�������

����:�
-
��%-�
���L�-��%������������:�
+�� VD
������#� wh ��3������  27.2 �&��&;�-�, 27.4 �&��&;�-� 

%�� 27.6 �&��&;�-� +����#�����:�
 2.4 �&��;�&�-V! 
�������&�'�%��V!;����#� 44.3-j24.3 ���!�, 45.1-j25.7 

���!� %�� 44.9-j28.5 ���!� -������#�%�� S11 ����&�'�%��V!
�;����#� -11.7 dB, -11.5 dB %�� -10.7 dB 

-������#� +�������&�'�%��V!�������:�
 5.2 �&��;�&�-V! -�����;���
*���� wh ;����#� 27.2 �&��&;�-�, 

27.4 �&��&;�-� %�� 27.6 �&��&;�-� 
������;����#� 73.9-j22.7 ���!�, 69.7-j4.3 ���!� %�� 66.9+j15.5 

���!� -������#� +������ S11 ;����#� -12.6 dB, -15.6 dB %�� -13.5 dB -������#� 
�;�<���� wh ��
;����#� 

27.4 �&��&;�-� $�3����&�'�%��V!��
;����+���
+/� 

-����
�'&
����+-#�+��;'	
����;�3�����&�'�%��V!+����#�����:�
 2.4 �&��;�&�-V!  ��*$�3��#� dl3 ��3

����� 2.5 �&��&;�-� 3.5 �&��&;�-� %�� 4.5 �&��&;�-� ����&�'�
%��V!�������:�
 2.4 �&��;�&�-V! 
������ 

54.5-j27.9 ���!�, 45.1-j25.7 ���!� %�� 35.4-j21.9 ���!� -������#� +����#�����:�
 5.2 �&��;�&�-V! 
���
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��� 80.5-j23.5 ���!�, 69.6-j4.3 ���!� %�� 41.7-j12.5 ���!� -������#� %�������  S11 
�������#� dl3 �#9�

+����� �������:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! 
�$�3 -11.6 dB, -11.5 dB, -10.9 dB %�� -10.6 dB, 

-15.6 dB, -16.5 dB -������#� VD
�
�;�<���� dl3 ��
;����#� 3.5 �&��&;�-� �����;����+���
+/� 
���#9�

��������3+-#��������:�
 5.2 �&��;�&�-V! ��3�*����
-��%���� dh1 ;����#� 0 �&��&;�-� %��������*�� dh2 

;����#� 0.5 �&��&;�-� ��*��3+-#�����:�
-
�� dl1 �*����
-��%���� 2.0 �&��&;�-� ;'	
���

���#����� dl2 -#9�%-� 

0.5 �&��&;�-� :D� 2.5 �&��&;�-� $�3L��������
 9 ;�	
� dl2 ������*������D9�
������3�������-3��������

����:�
 2.4 �&��;�&�-V! �����*���"#�;
� �����
�����%��%-�V!
�$��;���
*� %��+����#�����:�
 5.2 �&��

;�&�-V! �������-3�����
�;���
*�;�<��3�* %-������%��%-�V!
�$��;���
*�%��� 
���#9�$�3;���
*���� dl1 

��;�B� 2.5 �&��&;�-� 
�$�3L�;"��;��*��#� �����3������� dl1 
���L�-������&�'�%��V!�3�*���+����#�

����:�
 2.4 �&��;�&�-V! VD
�+-#� dl1 �*����
-��%���� 2.0 �&��&;�-� %��������*�� dl2 ;����#� 2.5 �&��&;�-� 


�������&�'�%��V!�������:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! �����;����#� 51.9+j25.3 ���!�  %�� 

95.9+j5 ���!� -������#�  
��-��%����%��������
$�3 
�����
$�3%����#�+-#��������:�
+��%��%+��

�������
 10 VD
�%+����3;�<�"#�;
����:3�;'&
� dh2 
���L���3�����%��%��V!�������:�
 5.2 �&��;�&�-V! ���� 

%-����;���
*�  dh1 
�$����L�-������&�'�%��V!  +����#���� dh2 ;����#� 2.5 �&��&;�-� 
������3$�3 S11 ;����#� 

-10.5 dB %�� -25.3 dB ��
����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! -������#� %�� dh2 ;����#� 1.5 

�&��&;�-� 
�$�3 S11 ��
;����#� -11.5 dB %�� -15.7 dB +����#�����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %��5.2 �&��;�&�-V! 

-������#� :D�%�3��� S11 �������:�
 5.2 �&��;�&�-V! 
������-
����
+/�;�	
� dh2 ;����#� 2.5 �&��&;�-� %�� S11 ��


����:�
 2.4 �&��;�&�-V! 
������;'&
��D9�;�<��3�* %+����3;�<���� dh2 �����;����#� 1.5 �&��&;�-� ;�B������


;����+� �������
 dh1 ;����#� 0 �&��&;�-� %�� dh2 ;����#� 1.5 �&��&;�-� 
�$�3����&�'�%��V!��
����:�
 2.4 

�&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! �����;����#� 45.1-j25.7 ���!� %�� 69.7-j4.2 ���!� -������#� 

 

 

   
    (�)                      (�) 

 
�����
 9 ����&�'�%��V!  dl1 = 2 �&��&;�-�   (�) 2.4 �&��;�&�-V!   (�) 5.2 �&��;�&�-V! 
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    (�)                      (�) 

 
�����
 10 ����&�'�%��V! ;�	
�   dh1 =0 �&��&;�-� (�) 2.4 �&��;�&�-V!   (�) 5.2 �&��;�&�-V! 

 

4.��-�0�*�&�����
������?
���&C�+)��&+%)�6��������&+%)�	��������0A�� 

+�*����,��
;+����9$�3���������#��3�*�&7�����#����#��#���
L�����
�������%��-��%����-���?

��-������
 1 %��+�*����,��
+�3��$�3%+���������
 11 VD
������
 11(�) ;�B��3����3���
��%L��%L�'�#���� 

%�������
 11(�) ;�B������5��+#NN�� 

�����+�� 1 �����
��D�����
����� 

dimensions �&��&;�-� dimensions �&��&;�-� 

wl 55.0 wh 27.4 

hl 1.6 hh 0.8 

xfl , yfl 13.5 xfh , yfh 6.5 

dl1 2.0 dh1 0 

dl2 2.5 dh2 1.5 

dl3 3.5 hg 0.8 

  wg 80.0 

 

 

     
(�)                                             (�) 

�����
 11  ���+�*����,-3�%��    (�) �3����3���
%L�'�#���� (�) �3�������5��+#NN�� 
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4.1 ��-�0�*�&�
��&0	����1) 

 S11 ���+�*����,-3�%����
+�3��$�3��+���3�*;��	
���&;�����!�������*$�3L��#�%+���������
 

12 VD
�;�B������
��+��L���+�&�"!����:�
�&�*/;�	
�;�	���5��+#NN���#9�%�� x %�� y 
��L�
��� S11 �����-
��

��
����:�
 3.0 %�� 4.8 �&��;�&�-V! VD
�;�&�
��������
 3 %��������
 4 -������#���-#�+�*����,����:�
-
�� 

������
;�&��D9���9;�	
��
��+�*����,$�3���%����3��������D
�����*����	
���%L����&���!
D������3;�&�

����+���������:�
+�������D9���$�3 %-�%�����%L�'�#����
�$��;�B�%��+���&,���VD
�$��$�3%+������
��9  
S 1

1
(d

B
)

 
�����
 12 L������+����� S11  

 

 

   
  (�)                  (�) 

 
�����
 13   L������+��%�����%L�'�#����         (�) 2.4 �&��;�&�-V!          (�) 5.2 �&��;�&�-V! 

 

4.2 ��-�0�*�&����������?
	�*���� 

%��������%L�'�#�������+�*����,$�3��+�����3����+����
�5���#���	
�+��3��%��

+��������
��K�*���$�3%�����%L�'�#������
��+��%+���������
 13 ;+3��D�%��;+3���;�B�L�


�����
�����%��L�
�������+��-������#�%�������
$�3
�+����3���#��#9��������:�
 2.4 �&��

;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! �#��������
 13(�) %�� �����
 13(�) -������#� 
������+�����
$��-���#�

;�	
��
����+������+�*���+#NN����
�"3��������
$��$�3����*�������
����� 
��+�*����,+�&�"!���

��	
��������
 [9] VD
����#��!+������ -10 dB %������� envelope correlation ;����#� 0.06 +����#�+�*����,��




 

 

67

���;+����9������+������:�
+�*����,�������:�
��D
�
�;�B�+�����
��������%L�'�#�������+�*����,

�������:�
��D
� 
�$�3 envelope correlation ���+�*����,��
���#��! -5 dB ;����#� 0.24 %�� 0.16 ��
����:�
 

2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! -������#�%-�*#������������������
*���#�$�3�	� 0.49 �#��� [19]  

+�*����,��9������&�'�%��V!��
;����+���
����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! +���+�&�"!����:�


�&�*/
������+�N;+�*;����#� 1.0 dB %�� 1.5 dB +����#�����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! 

-������#� �#-���*�*���+�*����,��
$�3�	� 2.7 dBi %�� 2.4 dBi +����#�����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %��5.2 

�&��;�&�-V! -������#� VD
�+�*����,+�&-"!�����	
�;�&�
����#-���*�*;����#� 6.2 dBi %-���������
����:�
 

1.9 �&��;�&�-V! [9] %��+�3���3�*%L����&���! FR-4 ;"��;��*��#� ���
�����+�N;+�*��
����:�
 1.9 �&��

;�&�-V! 
�������3�*������
����:�
 2.4 �&��;�&�-V! %�� 5.2 �&��;�&�-V! %�3��#��!���+�*����,�� [9] *#�

�����-
������ �#��#9��#-���*�*���+�*����,��
���;+����9
D������-
������    

 

4.3 ���+�����
� Throughput   

;'	
���+��������*/�*!�"3���+�*����,
D�$�3
#������+�����3���`&�#-&�����
��������3�� 8 

;�-� *�� 10 ;�-�  %��+�� 5 ;�-� VD
�K�*���3����+&
�%���3���#�%+���������
 14 ��*��
+�*����,$�3

-&�-#9�$�3��
;'���VD
��"3�#�%��;V+'�*�!$�3+�*+������:�
������  IEEE802.11 a %�� g ��*�����%��

-��%������
��+����� throughput $�3%+���������
 14 +&
�%���3����
�*��K�*���3����+���������3�*

�-�� -�3;��<�%���	
�? VD
�;�B�+&
���
�����3;�&����
����*���*�&,�����
-��%����  A, C, E, F %�� G 
�;�&� 

Rician channels ;�	
��
����+#NN����
;�3�����*-��%����	
����*�&,��� -��%���� B %�� D ;�B�%�� 

Rayleigh channels ;�	
��
��$������	
���
;�3�����*���-�� �������+�����+��+#NN��$�3�"3;��	
��

���'&�;-��!��
+����:�"3���$�3+������:�
%���"3���%���+����#���+����� throughput +�*����,
�

-&�-#9�$�3+���#�X���	�%�������#�%�� x %��%�� y  (;�B��&,�����
 1 %�� 2) %��%������/� 45� �#�

%�� x  %��%�� y (;�B��&,�����
 3 %�� 4) 
�������+��$�3L��#�%+���������
 15 

+����#����� IEEE802.11g ����:�
 2.4 �&��;�&�-V! L������+��%+���������
 15(�) +����:

'&
����$�3�#���9 ��
-��%���� A, C, E %�� F ;�B�-��%������
+#NN��+����:+��$�3��*-��$��:�����#�
��

+&
�%���3�������3�&,��������	
����+�*����,��
;����+�;�B��&,�����
 4, 3, 4 %�� 4 -������#� +����#�

��
-��%���� B ���
��"3�&,�����
  4 %-�
��L������+���&,�����
 2 
�;����+�����;�	
��
����-�3;��<�+��

$�3���#�+#NN�����-��
��%��;V+'�*�!:D�-��%������9  %-�+#NN����
$�3;�B�+#NN��
���&,�����
  2 

��
���;
&���:D�%�3���+#NN����
������������;
&�����&,�����
  4 ���#�X��;��*��#���
-��%���� D ��-�3;��<�

+�����#��&,�����
 2 VD
��"3�&,�����
 4 
�$�3��� throughput ��
+������ %-�+����#���
-��%���� G ��
$����+&
���

�#������	
�%-�����3����#��#9���"#9�������
;�B�-#�+��3����	
� �&,�����
 4 
�$�3L���
�������&,�����
 3 ��


-��%���� H �*�����3%��;V+'�*�!�����
+/�%��$����+&
����#������	
��&,�����
 2 %�� 4 
�$�3��� 

throughput ;����#�  ��� throughputs �����
+/����%-���-��%����
��������"��� 20.6 :D� 21.5 Mbps �&�;�B�
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���;���
*$�3;����#� 21.1 Mbps L������+����� throughput ��� IEEE802.11a ��
����:�
 5.2 �&��;�&�-V! 

%+���#��������
 15(�) ��
-��%���� B, C %�� H $�3L��#�X�;"��;��*��#���������:�
 2.4 �&��;�&�-V! 
��"3

�&,�����
  2, 3 %�� 2 -������#� �������	
���
�"3�&,���$��;��	���#�����:�
 2.4 �&��;�&�-V! �#9�;�	
��
��

��	
�%-�������:�

������;
&�K�*���3��$��;��	���#� �*���$��<-��:3��"3�&,���;��	���#���������:�
 

2.4 �&��;�&�-V! 
�;�<������
-��%���� A, B, E, F %�� G VD
������ throughput ;����#� 20.9, 20.5, 21.1, 20.0 

%�� 20.6 Mbps -������#� ��� throughput +��+/���%-���-��%����
��*����"��� 19.5 :D� 21.1 Mbps �&�

;�B����;���
*;����#� 20.5 Mbps 

:3��"3�&,�����
 4 
���-��%������
$�3��� throughput +��+/��������:�
 2.4�&��;�&�-V! �	� 21.0, 20.6, 21.2, 

21.1, 21.5, 21.4, 21.1 %�� 21.1 Mbps ��
-��%���� A :D� H -������#� �&�;�B����;���
*;����#� 21.0 Mbps 

%�� throughput �������:�
 5.2 �&��;�&�-V! 
������ 19.9, 19.5, 20.8, 20.1, 21.1, 20.9, 20.5 %�� 21.0 

Mbps ��
-��%���� A :D� H  -������#� �&�;�B����;���
*;����#� 20.40 Mbps 

�����+�� 2 �
���������
� throughput (Mbps)  

����:�
 �&,�����
  1 �&,�����
  2 �&,�����
  3 �&,�����
  4 

2.4 �&��;�&�-V! 

(IEEE 802.11g) 
20.27 20.91 20.84 21.03 

5.2 �&��;�&�-V! 

(IEEE 802.11a) 
19.82 19.90 20.17 20.08 

Mean value from 

both systems 
20.04 20.40 20.51 20.56 

 


�����+�&�"!�����	
����+�*����,�������%���&,�����
 1 �#��&,�����
 2 %���������%���&,�����
 

3 �#��&,�����
 4 ������ IEEE802.11g %�� IEEE802.11a ������������� throughput +����:������

%��%+��$�3��-������
 2 �����3;�<������� throughput ������� IEEE802.11g 
�$�3�����
+��������� 

IEEE802.11a ���/��&,��� ;�	
�'&
�����#9�+������+�*����,��
+�&�"!;�B��&,�����
 3 %�� 4 
�$�3��� 

throughput ��
�������+�&�"!;�B��&,�����
 1 %�� 2 ;�	
�;��*��#��#9���� �&�;�B�������������� throughput 

����#9�+������������+�&�"!;�B��&,�����
  1, 2, 3 %�� 4 
�;����#� 20.04, 20.40, 20.51 %�� 20.56 

Mbps -������#� 
��;�-/��9+�*����,���������#�X����

�+�&�"!;�B��&,�����
 3 %�� 4 
D�
�;�����#�

+K��%���3��;"����9   


�����'&
����+���$�3�����+K�'%���3����
�"3��+��+�*����,��9 
������+�&�"!�&,�����


;����+�+����#�+K�'%���3����9 VD
���3���;���
* throughput ����
+/�+����#��/�-��%���� 
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5. ���� 

�������9$�3;+��+�*����,+������:�
+����#�%��;V+'�*�!������ IEEE802.11 a %�� g 
�����

�"3+�*����,+�&-"!�����	
�+������:�
�������#�;�B�+�*����,��
������+����#�����:�
 2.4 �&��;�&�-V! 

%�� 5.2 �&��;�&�-V! VD
�%-���-#�;�B�+�*����,%L����&���!
#-/�#+��������3����D
�����*����	
���+��

$��&;�<�-�&� +�*����,����:�
 5.2 �&��;�&�-V! 
�-&�-#9��*����+�*����,����:�
 2.4 �&��;�&�-V! ��*��


+�*����,����:�
-
��
�������������!
#-/�#+��
������ 1.5�d (�������:�
 2.4 �&��;�&�-V!)  �����5��

+#NN���������3�*+-#�+��-��%����+����#�����:�
-
�� +�������:�
+���"3+-#���D
�-��%���� ���

��+��+�*����,-3�%��$�3 S11 ;����#�-15 dB %��-20 dB +����#�����:�
-
��%��+��-������#� $�3

��+��������������+�*����,VD
�+�&�"!�&,���;�B�+�
�#�X�����3����
��+&
�%���3����*$�3��+����� 

Throughput L���
$�3%+��������+�&�"!�����	
�%��-���?$�3L�$��;��	���#�%��$�3���+�&�"!�&,�����


;����+�+����#�+K�%���3������3����
�"3��+��   
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 15 L�����#� Throughput 

 

�����
 14   ����3����
�"3�������+����� throughput  

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

bp
s)

  

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

bp
s)

  



 

 

70

,����������&� 

[1]   N. Kuga and H. Arai, “A Flat Four-beam Switched Antenna,” Proc. of 1994 Antennas and 

Propagation Society International Symposium, vol.1, pp.624-627, 1994. 

[2]  N. Kuga and H. Arai, “A Four Beam-Switched Planar Array Antenna for Mobile Terminals,” Proc. 

of 1995 Antennas and Propagation Society International Symposium, vol.3, pp.1450-1454, 1995. 

[3]  N. Kuga and H. Arai, “A Flat Four-beam Switched Array Antenna,” IEEE Trans. Antenna 

Propagat., vol.44, no.9, pp.1227-1230, 1996. 

[4]  M. Yaklich, J. McLean, G. Crook and J. Casey, “Improved Low-profile Antenna for Switched-beam 

and Energy    Density Diversity Schemes,” Proc. of 1997 Wireless Communications Conference, 

pp.225-228, 1997. 

[5]  X. Lan, “A Novel Low-cost Switched-beam Microstrip Smart Antenna,” Proc. of 2002 Antennas 

and Propagation Society International Symposium, vol.1, pp.477-480, 2002. 

[6]   W. Wu, B.Z. Wang and S. Sun, “Switched-beam Microsrtip Patch Antenna,” Proc. of 2004 

Antennas and Propagation Society International Symposium, vol.1, pp.858-861, 2004. 

[7]  A. Mehta, D.M. Syahkal and H. Nakano, “A Switched Beam Single Arm Spiral Antenna with 

Hybrid Switch Network,” Proc. of 2005 Antennas and Propagation Society International 

Symposium, vol.1, pp.589-592, 2005. 

[8]   R. Tamaki, N. Kuga and H. Arai, “A Low-Profile Switched-Beam Antenna with Rectangular 

Cavity Element and Stacked Gate-Shaped Element,” Proc. of 2006 Antennas and Propagation 

Society International Symposium, vol.1, pp.795-798, 2006. 

[9]  P. Ngamjanyaporn and M. Krairiksh, “Switched-beam single patch antenna,” Electron. Lett., 

vol.38, no.1,  pp.7-8, Jan. 2002. 

[10]  P. Ngamjanyaporn, C. Phongcharoenpanich,                        P. Akkaraekthalin and M. Krairiksh, 

“Signal-to-inference ratio improvement by using a phased array antenna of switched-beam 

elements,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol.53, no.5, pp 1819-1828, May 2005. 

[11]  J. Tagapanij, C. Phongcharoenpanich and M. Krairiksh, “A dual feed switched-beam patch 

antenna for a phased array of switched-beam elements,” Proc. of 2006 Asia-Pacific Microwave 

Conference, Yokohama, vol.3, pp.2102-2105,  2006.   

[12]  C.W. Jung and F.D. Flaviis, “A dual-band antenna for WLAN applications by double rectangular 

patch with 4-  bridges,” Proc. of 2004 Antenna and Propagation Society International 

Symposium, vol.4, pp.4280-4283, 2004.   



 

 

71

[13]  M. Sanad and N. Hassan, “A compact dual-band microstrip antenna for portable GPS/cellular 

phones,” Proc. of 1999 Antenna and Propagation Society International Symposium, vol.1, pp.116-

119, 1999.   

[14]  N. Behdad and K. Sarabanbi, “A compact dual-/multi-band wireless LAN antenna,” Proc. of 2005 

Antenna and Propagation Society International Symposium, vol.2B, pp.527-530,  2005.  

[15]  J. Tagapanij, S. Chatasuk, P. Arpattong, S. Janin and M. Krairiksh, “A Dual-Band Dual-Feed 

Switched-Beam  Patch Antenna,” Proc. of 2007  Antenna and Propagation Society International 

Symposium, pp.382-385,  2007.  

[16] J.H. Jung, H. Choo and I. Park, “Small broadband disc-loaded monopole antenna with Probe feed 

and folded stripline,” Electron. Lett., vol.41, no.14,  pp.788-789, July 2005. 

[17]  CST Microwave Studio 2006. 

[18]   G. Kumar and K.P. Ray, Broadband Microstrip Antennas, Artech House, 2003. 

[19] W.C. Jakes, Microwave Mobile Communications, IEEE Press, New Jersey, 1994. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

72

1.3.2 ��
������
��,��
�+���#�����,��
��6���*����0A����
 

 

1. �+�6� 

����+�3��+�*���+#NN��$����+-�&����������(CPS);�B�+�*+�������;��
*�%��+��/�  �	�

��;'�*�+-�&������#�;'�*�+��;+3�%-�$����������!�3������ ������*"�!�	� �������#��#� ���*-�����

;"	
��-���/����!�&;�<�����&�+!��3������;�<�%��  ���*-�����;"	
��-���/����!��������!��*��
�/��#�X��

�����;��
*��������+�3��+�*���+#NN��%�� CPS +����:-����
�$�3��*$��-3����"���L���(Via holes) 

�#�������!�3������ VD
�$�������3;�&����L&�;'�9*����+#NN�� (Dispertion)  ���+�N;+�*;�	
��
������+�

%���-
�� (Low Insertion loss) %�������3;�&� parasitic effect  -
�� 
�����;�<��������3����'����

����+�3��+�*���+#NN��%�� CPS ��������*/�-!�"3����#�����+�3��+�*����,  [1-5]  ��
�����L���

%:�����:�
 [6]  ����#9�*#�;�B�+�����D
�+���#N���;��;���� (Rectenna) VD
�;��;���������3���
�����

;���
*�����#����$����;��$�;�B�����#����$��5���*��+�*����,;�B�-#��#�����#����$����;��%��

+��L�����*#���
� Rectifying ;'	
���

�������;���
*�����#����$����;��;�B�����#����$��5� %��*#�;�B�

+�����D
�����������+������#�%��$�3+�*��
������*"�!+����#����+������#������������
$��+����:���

���;"	
��-���������;��	
���#��#�;��	
��+�������*K�'$�3[7]  
��-#��*����#9�-3��������+��%���"3

���������+�3��+�*���+#NN��%�� CPS $��+����:��

��5��+#NN��(Feed)��3�#��/����!$�3

��*-��L������'��!- SMA 
�-3�������%��� (Transition) ����+�3����3+����:;"	
��-���#�'��!- 

SMA ;+�*����%�3�
D��������+�3���#��������;"	
��-���#�����+�3��+�*���+#NN��%�� CPS �����#9�
D�


�+����:���$�;"	
��-����+����
��#�;��	
���&;�����!�������* (Network Analyzer) ��	������
���


���%��$�3$��"3���$�3�*����&+��  ������#��&
#*$�3�&��3����%�������+�3��$����+-�&�(MS)$�;�B�

����+�3��+�*���+#NN�����������  ��*���*/�-!�"3����#�+�*����,%�� Quasi-Yagi [8]  +����#�

��
�%�������+�3�� MS $�;�B� ����+�3��+�*���+#NN��%�� CPS %���!��3��$�3:�����%������3��

������3�����%���! 68 ;���!;V<�-! [9]  ��
�%�������+�3�� MS ;�B�����+�3��+�*���+#NN��%�� 

CPS %���!��3�� [10] %����
�%�������+�3�� MS ;�B�����+�3��+�*���+#NN��%�� CPS  ����+�3��

+�*���+#NN��%��"��� (Slotline) %���!��3�� [11] �*���$��<-����
�%�������+�3��%���!��3��;�	
�

���$��"3����<$��+����:��

�-#��&9����!���&�+! %�� noise power $�3-3���"3��
���������:�
"��*�����

-#��&9�+&
���
$��-3������#������ �����3��
���������N�+&9�;��	����������%���#+�/��

������+�3�� 

��
��#9� ?  �#��#9���
�%�������+�3�� MS $�;�B�����+�3��+�����+#NN��%�� CPS ����:�
���
D�;�B�

+&
�
��;�B�+����#�%�3��N��-��� ? ;������9 ��+���������������������&�'�%��V!������+�3��+�*���

+#NN��%�� CPS +����:��$�3
��  [12]  %�� C. Monzon $�3���;+�� A Small Dual-Frequency 

Transformer in Two Sections +����#����������������&�'�%��V!��3%�-"!�#9�+������:�
 +����:��$�3
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�� [13] VD
������3������%����
�%�������+�3��$����+-�&�;�B�����+�3��+�*���+#NN��%��$�

���+-�&��������������:�
��� ���*�D9� 

������&
#*��9
����;+��������%��+�*����,%������;��*���
�5��
/�;��
*�+����#�����:�
���  +����#�

�"3�����
����:�
  0.9 GHz %�� 1.8 GHz  ��*���������������&�'�%��V!�������+�3��$����+-�&�

%��+-#�;�>�������+�3��+�*���+#NN��%�� CPS ;'	
����%�-"!�#9�+������:�
 %����������*/�-!�"3

����#�+�*����,%������;��*� ��*���������%����
��#���������#+�/O����
���������+�� 1.6 

�&��&;�-� �������
$��&;�<�-�&� 4.55 %��
���������������3�*���%��� ADS 2005 

 

2. +E/H�+��,���
����� 

2.1 ����+�3��+�*���+#NN��%��$����+-�&� 

+�*���+#NN��%��$����+-�&�;�B�+�*���+#NN��%���������
�&*��"3�#��*������ 

;�	
��
��������;�<�%���9����#�;�� ���*-��������%�� $����+-�&�+����:������	�+�3����

%L����
�'&�'!$�3 +����:�"3�/����!+���D
�-#��������
�$�3 ��*���-���������#����*����%��$���-

�+-�&�*#��"3����*"�!�����-���������������+�����������%L����
�$����;������;�<� 

(Miniature Microwave Circuit)  ����+�3��$����+-�&�%+��$�3�#������
 1 �������3�*�#+�/O�����

$��&;�<�-�&� VD
��3������
�����������������! (Ground Plane) %������3����
��*��-&��#�-#����%:�

%��? (Strip Conductor) ;+3�+���$��5�%��;+3�+���%��;��<����$����+-�&��#������
 2  ;+3�

+���$��5�%��;+3�+���%��;��<�$��$�3�*����
+����#+�/O������#9���� �#��#9����%'�����
�*��	
���

+�*���+#NN��$����+-�&�
�$���"�%��%L���	
� TEM �*���+�����! %-�
�;�B�%��%L���	
���3�* 

TEM (Quasi-TEM Mode) VD
�
�������;�<�;�+���������
�*�#���9 

 

p
re

cV
�

�            (1) 

 

��*��
    c     �	��������;�<����%+�������,�����;����#� 83 10�  ;�-�-���&���� 

 re�  �	��������
$��&;�<�-�&����+&�7&L� (Effective Dielectric Constant) ����#+�/O����� 

      

2.1.1����&;�����!�������
$��&;�<�-�&����+&�7&L� 

�������
$��&;�<�-�&����+&�7&L�  ( re� )   +����#�+�*���+#NN�����$����+-�&�  
��*���� 

;����������!"#��������
$��&;�<�-�&�+#�'#�7! ( r� ) �����������#+�/O��$��&;�<�-�&�  ( h ) %������

��3�����+�*���+#NN��%��$����+-�&� ( w ) +������
$�3
��������������������
$��&;�<�-�&�

���+&�7&L� ;�	
� / 0.005t h 8  %+��$�3�#���9 
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1/ 2 21 1 121 0.04 1

2 2 /
re re

re
w

w h h
� ��

�� �� � 3 4 3 4� � � � �� �. 5 . 5
6 7 6 7� �� �

  ;�	
�  1w
h
8          (2) 

��	� 
1/ 21 1 121

2 2 /
re re

re w h
� ��

�� � 3 4� � �. 5
6 7

   ;�	
�  1w
h
9         (3) 

      

h r�

w t

x

y

  
 

�����
 1 ����+�3�����+�*���+#NN��%��$����+-�&� 

 

2.1.2 ����&;�����!�&�'�%��V!�/��#�X�� 

         ����&;�����!�&�'�%��V!�/��#�X�����+�*���+#NN��%��$����+-�&� ;�	
�

/ 0.005t h 8  +����:��$�3�#�+����-��$���9 

 

0

0

�:
�

�          (4) 

 

    0 ln 8
42 re

h wZ
w h

:
� �

3 4� �. 5
6 7

        ;�	
�  1w
h
8          (5) 

 

     0 21.393 ln 1.444
3r

Z
w w
h h

:

�
�

3 43 4� � �. 5. 56 76 7

       ;�	
�  1w
h
9        (6) 
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��*��
   :   �	��&���&�V&��&�'�%��V! (Intrinsis Impedance) �������,�����;����#� 377 ���!� 

  0� �	��������VD�V��%��;��<�������,���� (Free-space Permeability) �����;����#� 74 10� �  

;����
/;�-� 

 0�  �	����+K�'*��$��5�������,���� (Free-space Permittivity) �����;����#� 128.854 10��    ��

�#�/;�-� 

+�����#������
��"3$�3�<-��;�	
���������� ( )t  �����;�B�,��*!��	� / 0.005t h8  

 

 

E
H

 
 

�����
 2 ���%'�����
�*��	
����+�*���+#NN��%��$����+-�&� 

 

2.1.3 ����&;�����!���������*����	
���+�* 

       ��������%������*����	
���*������+#�'#�7!�����������*����	
�������,�����#�

�������
$��&;�<�-�&����+&�7&L�+����:%+������+#�'#�7!$�3�#���9 

 

     0
g

re

��
�

�        (7) 

��	� 

      
300

(GHz)g
ref

�
�

�       (8) 

 

��*��
   0�  �	�����*����	
��������,���� 

r�  �	��������
$��&;�<�-�&�����#+�/O�����$��&;�<�-�&� 

�������
���;�+ (Phase Constant) ���+�*���+#NN��%��$����+-�&�+����:%+��$�3�#���9 
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2

g

�;
�

�       (9) 

 

����*�����$��5� (Electrical Length) ���+�*���+#NN��%��$����+-�&���
������*�� �  �	� 

/ 2! ��  ;�	
� / 4g��� %��! ��  ;�	
� / 2g���  +����:%+��$�3�#���9 

 

! ;� �       (10) 

 

2.2 +�*���+#NN�������������
��������!�3����%���3������ (Conductor Back Coplanar 

 Waveguide : CBCPW) 

                      ����+�3�� +�*���+#NN�������������
��������!�3����%���3������ �#������
 3  �����

�3�����������3�*$����+-�&�VD
�;�B�-#�����*��-�������������������!�#9�+���3�� %����������

�3������ ;�B�+������ ������!�#9���� ����&�'�%��V!�/��#�X��+����:������ $�3�#���9 
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��� ( )K k ;�B�L�
������&��&;��-�������%��;-<��#9� (Complete elliptic integrals) ������$�3
�� 

 

2

2 2
0

( )
1 sin

dK k
k

�

!
!

�
�

�      (17) 

 

�#-��+������ '
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( )

K k
K k

 ��?+����:������$�3
�� 

���� 0 0.707k8 8  

 

( ') 1 1 '2
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K k kn
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�
�

3 4�
� . 5. 5�6 7
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���� 0 1k8 8  
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K k
K k n k k

�
�

�
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    (19) 
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�����
 3 ����+�3��+�*���+#NN�������������
��������!�3����%���3������ 

 

2.3 +�*���+#NN��������+�3��+-�&���������� (Coplanar Stripline:CPS) 

+�*���+#NN��������+�3��+-�&�����������������3�*$��&;�<�-�&�������3���� 

;�B�����+�3��+-�&�+����*�#9��3�* gap �#������
 4 ����+�3���#������$������N�������-���/����!��

������!+����:�D9��/����!$�3���* CPS ������+�3��$��&;�<�-�&� +����:�������� ff�  $�3
�� 
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eff

K kZ
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�
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eff r

K kK k
K k K k

� �� � �     (21) 
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2
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b
3 4� � . 5
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��� ( )K k ;�B�L�
������&��&;��-�������%��;-<��#9� (Complete elliptic integrals) ������$�3
�� 
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r�

 
 

�����
 4 +�*���+#NN��������+�3��+-�&���������� 

 

2.4 ���%����&�'�%��V!+�*+��+��+���+����#�����:�
��� (Two section dual-band frequency 

transformer in two section) 

   ��������%��+�*+����3%�-V!�#��#9�+������:�
    �<;'	
���

���3+#NN����+�*+�� 

+����:+��L���$�$�3���#9�'�3��?�#� 
�-3�����%��+�*+����3������&�'�%��V!��
+#�'#�7!�#� 
�������
 5 

%+��+�*+���#9�+��+���+����#�%��� (transformer) ����:�
���  ����&�'/-�&�'�%��V! inZ ����#9�+��+���

+����:������$�3
�� 

   
'

1 1
1 '

1 1

tan( )
tan( )

L
in

L

Z jZZ Z
Z jZ

;
;

�
�

�
�

�
     (29) 

 

' 2 2
2

2 2

tan( )
tan( )

L
L

L

Z jZZ Z
Z jZ

;
;

�
�

�
�

�
     (30) 

 

 

2
30 0

1 0 0 0( ) ( )
2 2L L L
Z ZZ R Z R Z Z R
< <

� �� � � � �� �� �
    (31) 

 

 

0
2

1

LZ RZ
Z

�        (32) 

 

 

 



 

 

80

1� 2�

1Z 2Z

inZ
 

 

�����
 5 ����+�3��+���%����&�'�%��V!+�*+��+��+���+����#�����:�
��� 

 

 ��
�%�������+�3��$����+-�&�;�B�����+�3��+�*���+#NN��%��$����+-�&����������

����:�
��� ��*%����&�'�%��V! 50 ���!����+�*���+#NN��������+�3��$����+-�&� ( )MSZ $�;�B�

����+�3��+�*���+#NN��%�� CPS ( )CPSZ  �&�'�%��V! 100 ���!�  +����:�"3���$�3����
����:�
 0.9 

GHz %�� 1.8 GHz  1 2( , )f f  ��*��
+-�#�;�>� 2 +���������&�'�%��V! 3 4,Z Z  -������#� ��*��������3

2 1f af� %�� 1 3a+ +  ����*���������+�3�� MS �	� l1 %�� l2 ��*+���������������$�3
�� 
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��+������+-#� 2 ����:�
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+����3�������
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� Dual Band Microstrip to CPS Transition 

 

 

 

3. ����0�1)�*�����
�����������!0������&��*�������������&�������
�0 

 

 



 

 

82

hsubstrate
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hsubstrate

 

(�) 

hsubstrate

 

(�) 

 

�����
 7 K��-#��������%'�����
�*���+���$��5� (�) ����+�3��$����+-�&�, (�) ���;"	
��-����� 

����+�3��$����+-�&� %��(�) ����+�3��+-�&���������� 

 

 �����
  7 ;�B����K��-#��������%'�����
�*���+���$��5���
-����#�
�����
�;�<����

;���
*�%������+���$��5���
;�&����
������+�3��$����+-�&���*#�����+�3��+-�&����������

+����#��"3�7&��*���%��;���
*�+���$��5������
� Dual Band Microstrip to CPS Transition ���*��

�#9���� 3 �#9�-�� �	� (�) +���$��5���
%'�����
�*������+�3��$����+-�&� (�����A-A’)  

+���$��5�
��$����+-&�;�&����L���$��&;�<�-�&�$�*#������������!, (�) +���$��5���
%'�����
�*

�����;"	
��-���������+-�&� (����� B-B’)  +���$��5�
�;"	
��-���������$����+-�&�%�����+���

��D
�;�&����L���$��&;�<�-�&�$�*#������������! %��(�) %+��+���$��5���
%'�����
�*��

����+�3��+-�&���������� (�����C-C’)  �#��#9�����+�3��
�$���������������!
���+-�&���$��&

;�<�-�&� +���$��5�
�%'�����
�*�������+-�&�;����#9����� 
�+#�;�-/;�<����+���$��5������������

������������$����+-�&��#�����������������+-�&����������
���/�$� 90 ��,�  
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4. ��������������������������!0������&�,�J������������
�6��*KK�-���!0������&� 

     ������
�0���0A����
   

 

        
�������
 6 ����+�3����� Dual Band Microstrip to CPS Transition $�3����������������&�'/-

�&�'�%��V!
�� 50 ���!�$� ;�B��&�'�;��V! 100���!�%��  2  �#9� ;'	
���3%�-V!�#��&�'/-�&�'�%��V!���

+�*����,��

����%��-��$� ��*�"3+���� (34) %�� (35) ;�	
�'&
������
����:�
 0.9 GHz %������:�
 

1.8 GHz  �&�'�%��V!��
$�3 1 80Z �  ���!�%������&�'�%��V! 2 125Z �  ���!� ��*�������*�����+�*���

+#NN�����$��5����$����+-�&��#9�+�� step 
��+����(33) �	� 60 ��,� 
���#9��������&�'�%��V!

���+�*���+#NN����
$�3����������������3��%������*�������*K�'  $�3���������3�� 

1 1.2 mmw � , ������3����� 2 0.3 mmw �  ��*��
�������*�������*K�'�	� 30  mm   
���#9�������

���%������+�3��+�*���+#NN��%�� CPS ������&�'�%��V! 100 ���!� 
���#9����%��+-#� 2 ����:�



��+���� (36) %��(37)�&�'�%��V!��
$�3 3 41.6Z �  ���!�%������&�'�%��V! 4 126Z �  ���!� %��

�����������!%��;��*� ��3;'	
��"3�����%�-V!������������������������+�3�� MS $�;�B�

����+�3�� CPS ��*��
��
�:�����%���3�*���%��� Advance Design System ��*
��������������

(Simulation)%���������������
;����+� ������&
#*�"3%L����
�'&�'!+����#�����3��$����;����

����&
#*"&9���9�"3�/�� FR4 VD
����������
$��&;�<�-�&�;����#� 4.55 %�����������������������#+�/O��

$��&;�<�-�&�;����#� 1.6 mm  -������
 1  %+�����'����&;-��!��� transition ��
�"3������&
#* �����
 8 %+��

��
� Dual-band single fed  transition ��
�����-������-3����� 200 ���!�$�3��
+������*�����
�;'	
��"3

+����#����
��������������;'	
�
����������
�-��+�������:�
��
-3�������	�$�� ��*�"3+������ 

schematic ������%��� ADS 2005 VD
����������*�����;���
*���� parameter -��� ? ������

�
��������

������%�� Full wave EM ��*���%���+����:;���$�3��*�#-���#-& 
�����
��������������

%+��L��#������
 8 (�) 
�����'�������������� return loss ����� 35 %�� 36 dB ��
����:�
 0.9 %�� 1.8 

GHz -������#� 
�;�<����L�
�����
�������������������
������-��+���$�3�#9�+������:�
 
D�

;����+�%�3���

����$��"3���;"	
��-���#�+�*����,-��$� 

 

 

 

 

�����+�� 1  %+�����'����&;-��!��� Transition 

 

             Dimension                          Unit(mm) 
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                   W                                    0.5 

                   1W                                    1.2 

                   2W                                    0.4 

                   3W                                      4 

                   4W                                    0.4 

                   1L                                      31 

                   2L                                     30 

                   3L                                     30 

                   4L                                     31 

                   5L                                  36.13 

                   6L                                    5.25 

                   7L                                  18.45 

                   cpsL                                   20 

                   1M                                  126 

                   2M                                   86   

                   1K                                 125.9 

                   2K                                  106                

                   G                                   1.4 

                   !                                    450 
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(�) ����+�3�� Dual-band single fed transition ��
�"3����� Simulated 

 

 
 

(�) ���� Return loss ��� Dual-band single fed transition 
�����
���������������3�* ADS 

 

�����
 8 ����+�3�� Dual-band single fed transition  
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5. ��
���������
��,��
�+���#�����,���
��6���*����0A����
 

 +����#�������%��+�*����,%������;��*���
�5��
/�;��
*�+����#�����:�
��� +����:���%��

+�*����,$�3
��-������
 1 +����:�������������*�����;+3������:�*��� %��;+3������K�*����


����:�
+��%������:�
-
����
'&
��� +����#�+������ tapered ;�	
���#���3;����+�%�3��#9�
������3%��

�&��!���+�*����,;'&
�����D9�%��;�B����%�-V!�&�'&%��V!$��3�* ��*������%���#9�
�������

���%��+�*����,�*���;��*� $��$�3������-�� CPS fed  ��*�"3��#������� differential port ��
������&�'&

%��V!�/��#�X�� 200 ���!� 
����������������*�"3���%��� ADS 2005 ;�	
�$�3�����
-3������	�

+�*����,-3��-��+������������;�&
�-#9�%-� 0.8 GHz %��-3����%���&��!������/� 1.3 GHz ;�B��*���

-
�� ��#�
���#9�����������������������*K�'��� CPS fed 200 ���!� ���+������ dual-band single 

fed ��
$�3��%��$�3%�3���+��� 4 ��������'�3���#��#9� 3 +��� 
D�
�$�3+�*����,��
+�����!�����
 10 

%+��������� VSWR 
��L����
����������������� Loop Antenna �*���;��*� 

!

 
 

�����
 9  %+������+�3����� Dual-Band Single Fed Tapered Loop Antenna 
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�����
 10  %+��������� VSWR 
��L����
����������������� Loop Antenna �*���;��*� 

 

5. ���+�������?����+������������� Dual-Band Single Fed Tapered Loop Antenna 

�������+��%��L������+������+�3�� Dual-band single fed tapered loop antenna ��*�"3

;��	
���&;�����!�������* (Network Analyzer) �����&X#� Hewlett Packard �/�� 8710A ��
���
���%����

-��+���$�3���#9��������:�
VD
�%+���#������
 11 
�����%+��L����
��������������%��L������+��

���
� ���������� VSWR �����;����#� 1.1 %�� 1.2 +�*����,���#-������*�* 2.75 %�� 4.25 dBi ��

%���&��! 566 %�� 844 MHz ��
����:�
 0.9 %�� 1.8 GHz -������#�  �����
 12 ;+��L������+�����

%��������%'�����
�*��	
����+�*����,  

 

 
 

�����
 11  ���� VSWR 
�����
��������������%�������+�����+�*����, 
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(�) 

 

(�) 

�����
 12  L������+��%��������%'�����
�*��	
� (�) �����  XZ  %��(�) �����YZ 
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6. ���� 


��L�����&
#*+�*����,����;��*���
�5��
/�;��*�+����#�����:�
��� ��*
���������������3�*

���%��� ADS 2005 %����������+��+�*����,�#������'���� ��
�-��+�����3����
����:�
�"3��� 

0.9 GHz %������:�
 1.8 GHz ��������%��+�*����,����;��*���
�5��
/�;��*�+����#�����:�
��� 
�

���;�&�������%������+��� �	� +���%��;�B�+������ dual-band single fed +�����
 2 �	�+������ CPS 

fed %��+���+/��3�*;�B�+������ tapered loop antenna ��#�
��$�3�����
;����+�%�3��<����#9�+��+�����

;"	
��-���#�
D�
�$�3+�*����,����;��*���
�5��
/�;��*�+����#�����:�
����#���
-#9��
;��$�3 
��L������+��

'�������������� VSWR �����;����#� 1.1 %�� 1.2 +�*����,���#-������*�* 2.75 %�� 4.25 dBi ��%��

�&��! 566 %�� 844 MHz ��
����:�
 0.9 %�� 1.8 GHz -������#�  %��'����%��������%'�����
�*��	
�

���+�*����,;�B�%������&,����#9�+������:�
 ��*��
��
�%�������+�3���#������+����:���$�

���*/�-!�"3���;"	
��-���#�+�*����,%���	�?$�3��*��

�+����:���%����
���3;�	������:�
 2 

����:�
$�3-������-3����� �3�������#�+����#�������%���	��������������&�'&%��V! Z3 -3��

��������3;����+� +����#���������%��+��� tapered ���+�*����, -3����������3;����+�

;"���#� ;'���
���L��#�%���&��!%���&�'�%��V!  �3���
���%�3$������"&9�-��$��<�	�
�-3��+����:

;�	��%���&��!$�3-������-3�����  
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1.3 ��
�����?�0�*KK�-��*�����Q����� 

1.4.1 ��
�����?�0�*KK�-��*�����Q��������������!U��&� 

 

1. �+�6� 

 +�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+�����#������������*L+�+#NN������:�
��	
��&�*/ 

(RF) �#�+#NN����+V&�;�;-��!���
��;��	
�� (LO) ��3���*;�B�+#NN������:�
���� (IF) ��
+�*����,��9 

���/�+��#-&��
+���#N$�3%����������+�N;+�*��+�*+�������
����:�
��	
��&��&;�-� [1] VD
��������3�*

+������+�<�-��%������V;�;-��!������*������$����L+�+#NN�� �&�#���������+�*����,L+�

+#NN��%����#�����D
�%+� +����:+�/�$�3�#���9 ������"3����*"�!��*������;����#�����D
�%+�%��

+�*����,;�3��3�*�#���
����:�
�&��&;�-�VD
�$�3���;+���� [2] �����;'&
��#-���*�*���;���
*�%�����*

����"3;��V!��D
������ [3] ���+�N;+�*�����%���+#NN��+����:%�3$���*����"3-#�%L�����#����

;��V!+�<�- [4] ��������;+��-#�L+�+#NN���D
�%+�%��������"3+�*����,+�<�-���-/3���*����

-#9���� ;'	
�%*����;��
*��������+#NN�� RF �#�+#NN�� IF [5]  ��������;+��;������*�+����#�%��

������	
��&��&;�-� [6] +�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+�+�������������	
���#���*���

����/��/����+#NN�� LO [7,8] �����������*/�-!�"3��� ;"�� ������/�+��#-&���$��&;�<�-�&���*�&7�

*3����#� [9] ������;�B�$�$�3��

��"3+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+�������#�������,

��������;�����-��%���� [10] +����:��3L��#'�!��
:��-3��;"��;��*��#�����#�����;������:�
 �&7���9��


/�;�����
+���#N�#9� �	� �"3;'�*�+#NN�� LO -#�;��*� ;'������#9�
D�$��-3�������3+#NN�� LO+����3��

�#�;"����;��	
���#�V�;���!;��;-��!����*�!���*"��� %-���N���3�*%��;�&��D9�;�	
��#������+��3����#�


���#-:/��#�;�3���*#�-#�L+�+#NN�������3;�&�����L&�'�����;��	
���	��#�;'������#9��������N��

���+��+#NN����+V&�;�;-��!V9��
D�;�B�+&
�
��;�B� 

 +�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+���
�����%����#�"��#������������	
������#9� $��

+����:��+#NN�� LO ��
+��V9�����$�3 ����&
#*��9
D�$�3���;+���&7����%�3��N�����+��+#NN�� LO V9��

��*����"3$���&�%����%�����+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+� 
��7&��*��#�������

+�*����,��
���;+�� �&;�����!'�-&�������+�*����, %�����%����'	9�O����
���;+��� +/��3�*
�

'&+�
�!��*����#���+�� 
��7&��*L���������%+���$��#+���$����L+�+#NN��%�����;'&
����

%*����;��
*�+#NN�� LO/RF ����
+/� 

 

2.  ��*���������
�����?�0�*KK�-��*�����Q��������������!U��&� 

 +�*����,L+�+#NN����#�����D
�%+���
�"3��%���$���&�;�B�-#�"��*�����+��+#NN�� LO 

V9�� ��+������������+�*����,�#�%+���������
 1  
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

),( 22 rh �

),( 33 rh �

arw
arl

srl

frl

fw

),( 11 rh �

 
 

(c) 



 

 

93

�����
 1  ����+�3�����+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+���%���$���&�  

(a) +������������+�*����,VD
��� 6 "#9�  (b) ����*�*���$���&�%����%����#�$����L+�+#NN��  

(c) ������+�#�"#9�%L�� +-�&�-���-+�<�- 

 

�����
 1 (a) %+��+������������+�*����,VD
��� 6 "#9� �������3�*"���;"	
��-��-&�+�#��#�+�*����,

���+�
;���
*�
#-/�#+ ��
�"3+����#�����#�+#NN�� RF %��+#NN�� LO ��
+���"#9���+/�%������+/� "#9�����

;�B�+������+�*����,�#�-#�$����L+�+#NN��%+���������
 1 (b) ��
%+����3����9;�B�������%����


*�������:�
 K "���;"	
��-&�+�#�+�*����,���+�
;���
*�
#-/�#+�#9�;�B�������%����3�#�+#NN�� RF %��

+#NN�� LO ��
����:�
 18.8 GHz %������:�
 17.5 GHz -������#� -#�L+�+#NN����%���$���&��"3

��#�������&�'�%��V!��
;����+����-#���������:�
-
��L��� (LPF) �#,�� R :�����%����3�#�����:�
+����


%*�
���#�$�3��+�*����,����#�+#NN�� LO  $�*#�+#NN�� RF "#9�������:�����+�#��#�"#9���
��

+�<�-;�<�? [11] ��
%+���������
 1 (c) %�����/��#�X��+��#-&��
-��+�������:�
��3�� ���#����;�&��'

��$�;V"#�$��3-
��%������:�� +�*����,��3����+�
;���
*�
#-/�#+���+�#���
"#9��3������������3�� lp �	� 

�#�����3�%L��"#9������*����"3�#+�/ R03003 PTFE ��
������+�� h1 = 0.762 mm. %�����������
$��&;�<�

-�&� �r1 = 3 "#9������������� h2 = 0.5mm. %���������
$��&;�<�-�&� �r2 =1.07 %����������"#9�

+�*����,���+�
;���
*�
#-/�#+%���5��+#NN����*#�%L��"#9�����5���#����%'�����
�*'	9�L&�%�������3

%:�����:�
����&�'�%��V!��3���D9� %L��"#9������
����5�����%+�"3�#+�/ TLC-27 �/3��3�*���%��+��

�3��������+�� h3 = 0.37mm. %���������
$��&;�<�-�&� �r3 = 2.75 �3����;�B�������&� %��������3��

���"���;�B����;'&
�������3��%:��&�'�%��V! �3������;�B�+�*�5��+-�&��#�;�B�"�����������3�� war 

%������*�� lar 

 +-#�������%���#,�����*;�>���
��+�*�&�'�%��V!-
��%��������3��%:���3��:���"3+�3����
� RF 

;'	
���3������;�<� �#������
 1 (b) $����"<�-��9;���! HSCH-9101 "�&� GaAs Beam Lead  Schottky 

Barrier Diodes  :������������%����%���%��+-#�������%���#,����
������*��1.86 mm. %�����/� 90
� �����3���
;�B������!;+�	����*$�������-���#������!
�&� -#���������:�
-
��L��� (LPF) ��
������:�
�#�

�����
 2 GHz :���"3
#�+#NN�� IF %��;'	
�%*����
������+�3����%���$���&� 

 

3. ����&,�����) 

 �#�X��;�'����
+���#N�����%*�+#NN�� LO $�*#�'��!- RF ��
�����+#����+&�7&Z+��
������3

+#NN�� LO $��:��+��V9��  ;���"3���%��� ADS2001TM [12] ��
�"3��#����'	9��;��+�*+��������&;�����!

+�*����,L+�+#NN����%���$���&���
���;+�� ��;���#������%+���������
 1 (b) �������3�*��

%���$���&� (%��-;�V) 180� $����L+�+#NN�� (�"3;���! HSCH 9101) %����#��&�'�%��V! LPF  ��

����&;�����!�#9�-#�$����L+�+#NN��%��"!��;*�
*��#� 50 � -#�%L����� TLC -27 ������+�� 0.37 mm. 
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�������
$��&;�<�-�&�;����#� 2.75 %�����%��;-��!+�N;+�*$��&;�<�-�&�;����#� 0.0025 :���"3;�B�����+�3��

��%���$���&� ������3�����+�*+-�&�������� 50 � %�� 70.71 �  ;�B� 0.44 mm. %�� 0.21 mm. 

-������#� '����&;-��!+���#N�����%���$���&� �	��#,����%��� (R) �#9� ;�&
����%����
���� 2.47 

mm. %������*��;+3������;�B� 15.51 mm. ��	� 1.5 �g [13] ;�	
� �g =10.34 mm. ;�B�����*����	
���

%L��"#9������
�"3 ���%*����;��
*�����������
+/���
����:�
 17.47 GHz VD
�;�	
�����$�
������:�
��


-3�������
����:�
 17.5 GHz L����������#,�� R ����%���$���&���
$�3,D�X�%+���#������
 2 ������

"#�;
������%*����;��
*��������+#NN��RF %��+#NN�� LO (-       10 log /LO at RF port LO at LO portP P dB) 

%������D9��*���#��#,�� R %�����%*����;��
*���
����
+/��*����
�����#,�� R ;�B� 2.465 mm. 

 
�����
 2 ���%*����;��
*��������+#NN�� RF %��+#NN�� LO ;���*�;��*�����:�
��
�#,����%���$���&�

-���? 

 

 +�*����,��
�"3�#�+#NN�� RF %��+#NN�� LO -3��;����+� 
���3���%��
�$�������+�N;+�*

���%������+�*����,L+�+#NN�� ����&;�����!���$�3��*�"3���%��� CST2006TM [14] '����&;-��!

+�*����,�������3�* lp , lar , lsr, war %�� h2 ��*���%�����'����&;-��!%��'�<�-����:�
;��V%��V!

�����������:�
 16-22 GHz %��������3��%:��&�'�%��V! �*����"��� 2-23% L��#'7!%+���������
 3 

����:�
;��V%��V! ������$�-�����;���
*�%�������*�� (lp) ��%L��+�*����,��
���-#�+�#���
���#�X��

;�B�+�
;���
*�
#-/�#+%�����;"	
��-��"�������*�� (lar) ����*�� lar -3��*������ lp :D�
���3����:�
;�

�V%��V!���*����:�
 L����
�����%+���#������
 3 (a) ;�	
�  lar , lp, %�� war  ;'&
��D9�
������3����:�
;�

�V%��V!���� %��;�	
� lsr %�� h2 ;'&
��D9��<
������3����:�
;��V%��V!;'&
��D9�-���3�* ������3��%:�

�&�'�%��V!��
%+���������
 3 (b) ����;�	
�  lp  ;'&
��D9�%��������3��%:��&�'�%��V!;'&
�;�	
�  war ,  h2  

%��  lsr   ;'&
��D9�  �����������
 3 (a) %�� (b)  +����:�"3+����#�������%��+�*����,�#�+#NN�� RF 
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%��+#NN�� LO ��
��������3��%:���
������ '����&;-��!��
;����+�+����:;�	��$�3�#�%+���������
 3 

(b) �#��#9��3�*+/����������%��'����&;-��!�	�
������:�
;��V%��V! �������
 3 (a) +����#���
����

��3��%:� 20 % %������:�
;��V%��V!;�B� 18.8 GHz +�*����,�#�+#NN�� RF �������#�%+����

-������
 1 ���
��������+�N;+�**3����#����+�*����,�#�+#NN�� RF �#�'����&;-��!��-������
 1 

;���*�;��*���������� lar ����+#9����� lp ;�B��#������
 4 ��
%+���#9�;�B�"�������%��"������������:�
;�

�V%��V!VD
��D9��*���#�  lp %�� lar  -������#� 

  
(a) 

 

Dimensions (mm)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

2

5

8

11

14

17

20

23

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

lar
lp
war

h2
lsr

Dimensions (mm)

 
(b) 

�����
 3 ����:�
;��V%��V!%��������3��%:��&�'�%��V!+����#�'����&;-��!��
%-�-����#�  

(a) ����:�
;��V%��V! (b) ������3��%:��&�'�%��V! 
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-������
 1 �������+�*����,�#�+#NN�� RF ( ��
����:�
 18.8 GHz ) 

 

Parameters lp lar war lsr h2 

Dimensions 

(mm) 
3.60 3.90 0.90 1.80 0.50 

Dimensions 

(� in each �r) 
0.39�d�r1 0.40�d�r3 0.09�d�r3 0.19d�r3 0.03�d�r2 

 

-������
 2 �������+�*����,�#�+#NN�� LO ( ��
����:�
 17.5 GHz ) 

 

Parameters lp lar war lsr h2 

Dimensions 

(mm) 
3.60 4.45 0.90 1.80 0.50 

Dimensions 

(� in each �r) 
0.36 � d�r1 0.43 � d�r3 0.09d�r3 0.17 � d�r3 0.03 � d�r2 

 

 

Frequency (GHz)

R
et

ur
n 

Lo
ss

 (d
B

)

-40

-30

-20

-10

0

15 16 17 18 19 20 21 22

 lp = 3.60mm, lar = 3.50mm

 lp = 3.60mm, lar = 3.90mm

 lp = 4.50mm, lar = 3.90mm

 lp lar
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(a) 

Frequency (GHz)

- 40

- 30

- 20

- 10

0

15 16 17 18 19 20 21 22

lar = 4. 45mm
lp = 4 .50 mm

lar > lp

lar < lp

 
(b) 

�����
 4 ���+�N;+�**3����#�;���*�;��*��#�����:�
���+�*����,�#�  

(a) +�*����,�#�+#NN�� RF   (b) +�*����,�#�+#NN�� LO  

 

�����
 4 (a) %+�����+�N;+�**3����#��#�����:�
���+�*����,�#�+#NN�� RF ��
�����-��+���

����:�
%��  ;�	
� lp > lar ����3����D
� �����-��+���*�����3�����+#NN����
�#�;�3���;�	
� lp < l ar ����

��3��%:��&�'�%��V! (���+�N;+�**3����#�;����#� -10 dB) ;�B� 20.8 % 

 �����
 3 (a) %�� (b) %+���3�����#9������
�"3���%��+�*����,�#�+#NN�� LO ��*���;'&
� lar 

��3������ 4.45 mm ��	����;'&
� lp 
�:D� 4.5 mm �"3+����#����������:�
;��V%��V!
��������+�N;+�*

*3����#����+�*����,�#�+#NN�� LO �#�'����&;-��!��-������
 2 VD
�%+���������
 4 (b) ������3��

%:��&�'�%��V! ����� 20 % ( lar > lp ) %�� 11.23% ( lp > lar ) -������#�'����;��+����:;'&
�������3��

%:��&�'�%��V!$�3��*����"3 lar *������ lp 

 

4. ?����+��������
����,���
�����
���*KK�- RF ����*KK�- LO �
����0?&�	����*KK�- IF  

 ;�	
��
�����%��+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+��� [7,8] �"3��������	
����������

�5��$�*#�+�*����,%'�"!%��+�*����,����%��;��<�-������#� ���%*����;��
*�+#NN����

+�*����,%����#�����D
�%+�
D�$��+����:�����+�� ���;���*�;��*����%*����;��
*����+�*����,�� 

[7,8] ��*�������:�
��� 17-19 GHz �#�+�*����,��
���;+��%+���������
 5  
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+�*����,��
���;+��+����:%�3$���N�����%*����;��
*�$�3 ��*������ 5-10 dB ��
����:�
 17.5 GHz 

;�	
��
�����+��+/������%*����;��
*������
����:�
 17.95 GHz L����%�3$���
+���#N��
����:�
��9����� 45 dB 


�+#�;�-'��������:�
������%*����;��
*����+��+/�;�	
��
�� 

 
�����
 5 ���;���*�;��*����������������%*����;��
*��������+#NN�� RF %��+#NN�� LO ���

+�*����,��
$�3���;+���#������
���;+���� [7,8] 

 

����:�
��
-3�������
����:�
 17.5 GHz ;'���������
�������*���%��� ADS2001TM ��;�*"#9�O����� 

����%L�������!%��"�����������,�������
/����3����5��+�*+-�&�  ��3;��'&
����$���%������

�&7�����#�*3����#�+����#����������/�+��#-&$��&;�<�-�&� ��*����"3+�*����,L+�+#NN��%��

��#�����D
�%+��������
 6 �����9%+�����+����+V&�;�;-��! RF +#NN�� RF $�:D��#-:/��
-3�������+��

%��+#NN�� RF +��3����#���;�3���
'��!- IF 

 

 
�����
 6 $���%�������&7�����#�%��*3����#�+����#�������/�+��#-&$��&;�<�-�&� 
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 ��*�#
�$�+#NN�� RF +��3����#�$�*#�-#�L+�+#NN����
'��!-�3�����������#��#�

+#NN�� LO 
�� LO ��+V&�;�;-��!��
+��$�*#�'��!-�3������ �#��#9�+#NN�� IF �	��#���
;���!'/����-#�

L+�+#NN��  ����%���*���������;��
*��#�����:��-3������#�+#NN�� IF  :3��#-:/��
-3�������+��

+��3��+#NN�� LO ��
+��V9��%��;�3�'��!-�3���� ;��
�-#9�+��-&O���*������*;��
*��#� ���+��3����#�

������+��;�B� C ;������+#NN�� LO (0 � C � 1) ��*��
�����;�	
��;�+;�B� D ( -180� � C �180� )  ���

��3��+#NN�� LO  ( C cos (� LO t  + D )) ;�3�'��!-�3�������+�*����,L+�+#NN��%����#��D
�%+� 

%��+#NN�� IF ;���!'/����-#�L+�+#NN��
�;�B� 

 

cos( ) cos( )1
cos( ) cos( )2

RF LO RF LO

RF LO RF LO

t t t t
IF

C t t D C t t D
� � � �
� � � �
� � � �� �

� � �� � � � �� �
             (1) 

  

��*������� RF , LO %��+#NN��;���!'/���
%����D9�  +#NN��;���!'/���
%�����
����*;�B� 

 

� �1 cos( ) cos( )
2 RF LO RF LOIF t t C t t D� � � �� � � � �                                 (2) 

 

 ���/���-&+#NN��;���!'/���+���� (2) �	� ;���%��;�	
� C %�� D ;�B�,��*! ��������
C %�� 

D $��;����#�,��*! L��#'7!
�%-�-���
�����/���-&  VD
�����L&�'���+����:��$�3
�� 

 

 ,0

0

.(6.9) .(6.9)
(%) 100

.(6.9)
arbitrary C DC D

C D

Eq Eq
Error

Eq
� �

� �

�
� �                                (3) 

 

 

-������
 3  ����L&�'���;�	
���� C %�� D �����-���? 

 

C (Isolation dB) 1 (0 dB) 0.1 (10 dB) 0.001 (20 dB) 0.0 ()  dB) 

D 0,180 o  0,180 o  0,180 o  0,180 o  

Error (%) 100 10 2 0 

 

  



 

 

100

-������
 3 %+������L&�'������+#NN��;���!'/���
;�&�
��+#NN�� LO ��
+��V9�����$���
��� C 

%�� D -���? ����L&�'���
�;�B� 0% ;�	
� C ;�B� 0 ($�������+�� LO V9��) %��;�B� 100 % ;�	
������+�� 

LO V9��
���#-:/�#9���� ���+�� LO V9�����������3�������L&�'������+#NN�� IF ���� ����L&�'�����9

��L������+���#N-���&7�����#�*3����#�+����#����/�+��#-&$��&;�<�-�&� [9,10] %��+#NN�� IF 
���

����L&�'����3�*���� 10 %;�	
����+��+#NN�� LO  V9���������3�*���� 10 dB  

 

5. ����
����,���
��������*��
���K,��
��������*KK�- 

 ��*������%��+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+�+�
-#�-����#�������#��3���
 3 

�����#�������-������
 1 %��-������
 2 ;�	
�����:�
 RF ;�B� 18.8 GHz %������:�
 LO ;�B� 17.5 GHz 

+�*����,L+�+#NN����
+�3���D9�;�B��#�%+���������
 7  

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c)  

�����
 7 K�':��*���+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+���
+�3���D9�  

(a) "#9������
�L+�+#NN�� (b) "#9�+�<�--������&� (c) "#9�+�*����,�#�+#NN�����%L��+�
;���
*�


#-/�#+ 

 

�����
 7 (a) –(c) %+��"#9���
�-#�L+�+#NN�� "#9�+�<�-����������!%��"#9�+�*����,%L��+�
;���
*�


#-/�#+ -������#�  ;��*D�+�*����,��3�*���#���
��*����"3+���'��+-&�%��;������&;��*���3;�B�-#�����

������;"	
��-��+#NN�� LO ��
$�*#���
�-#�L+�+#NN��  "����������+�*����,-#������������� 

0.9 �at 18.8 GHz  

50 mm 50 mm

Port 1 Port 2

HP-P281C
waveguide to coaxial adaptor

A quasi-optical antenna-mixer

Biasing circuit

22pF

RF Choke

50 Ohm

Terminator

22pF

S21

S12

HP8510C network analyzer

HP-P281C
waveguide to coaxial adaptor

1 2

 
(a) 

 
(b) 
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�����
 8 ���;-��*��������� (a) ���%*����;��
*� (b) ���+�N;+�*���;���
*�%��� 

 

���;-��*���������+����#��#����%*����;��
*�%+���������
 8 (a) ���%*����;��
*��������-#�+�� LO  

%��+�*����,�#� RF  �"3 HP8510C network analyzer �#�S21 ��*�"3 HP-P281C waveguide to coaxial 

adaptors ;�B�-#�+��+#NN�� ��*��������%-����3��;�B� 50 mm :D��#+�/������/���&;��+���$�� �"3

�#+�/���V#� ECCOSORB AN-77 Emerson ������/�+�*����,�3��L�#�;'	
��5���#�+������
�*���


��������+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+�  

17 17.25 17.5 17.75 18 18.25 18.5 18.75 19

Frequency(GHz)

45

40

35

30

25

20

15

10

R
F/

LO
 Is

ol
at

io
n 

(d
B

)

#1
#2
#3
#4

18.19 GHz
29.7 dB

18.28 GHz
41.7 dB

18.33 GHz
41.6 dB

18.37 GHz
35.9 dB

 
(a) 

 
(b) 

�����
 9 L�����#�;���*�;��*��#�����:�
  

(a) ���%*����;��
*��������+#NN�� RF %��+#NN�� LO   (b) ���+�N;+�*���%���+#NN�� 
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�����
 9 (a) %+�����%*����;��
*��������'��!- LO $�*#�'��!- RF ���+�*����,L+�+#NN����


���!��������
 1, 2, 3 %�� 4 ������;�B� 35, 41, 41 %�� 29 dB -������#� VD
�;�&���
����:�
 18.37, 18.28, 

18.33 %�� 18.19 GHz -������#� +#�;�-�������:�
%-�-���
��L����
������������
 5 ;�	
��
��+��-&��3

$����L+�+#NN��%��"!�#���� 50 � %��$����L+�+#NN����9
��;�B�-3����"��������������+�*

+-�&�%��%L��O���������5���3���� �����3�����+�3������:�
;�	
��
����
���%��$�3��
����:�
 17.5 

GHz $������� 0.8 GHz ��
VD
�����������;��	
���&�;�B� 4.37% 

���+�N;+�*���%���$��V����>����+#NN�� [2] ��
�#���*����"3 Agilent E4403B spectram 

analyzer, Agilent 83630B %�� HP83640B sweep signal generator %+���������
 8 (b) ���#�����#����

���+#NN�� RF %��+#NN�� LO -#9�$�3��
���+��+/�;����#� +15dBm ;�	
��
�����#�����#�������+#NN�� 

LO $��+��'���

������3"<�-��9$����������$�3 
D�-3��;'&
�  ���$��#+ DC ;'	
���3;�&�����;����+����

���������+�*����,L+�+#NN����9  ���%+$��#+ ����� 1.658 mA ���+�N;+�*���%���$��V����>����

+�*����,L+�+#NN���#9�+�
�����%+���������
 9(b) VD
����+�N;+�*���%����3�*���� 14 dB (#2, #3) %�� 

16 dB(#1, #4) ��
����:�
 19.25 GHz ����%-�-�������������+�N;+�*���%����#����!������+�*����,

L+�+#NN����
�*���3����� (#1, #4) %�����!������+�*����,L+�+#NN����
�*���3���� (#2, #3) %+��

:D�������-/3�������
$��;��	���#����+#NN�� LO  VD
����+��+/��*����
-���������+�*����, ���+�N;+�*

���%������+�*����,��
���;+���*����
������ 7-9 dB VD
�+���������%����[13] %��;-��!��
��

L������%������	����#�����#����;'&
�+#NN���������+V&�;�;-��! ���������#�����#����

+#NN���������+V&�;�;-��!��
+�*����,L+�+#NN��$�3;����#� -13.8 dBm ������/����+�N;+�*��


���
�*
��+�*����,���+�� LO ������ 5.6 dB ('�
������#������
���
�*������� TE10 "���

+�*����,�#9� "#9�+�*����,L+�+#NN��%�����*�������#������
���
�*) ���#�����#����+#NN�� LO 

��
+�*����,L+�+#NN������� -19.4 dBm ������:�
;�	
��$�;�<��3�*
������:�
 18.8 GHz �������:�
��


-3������&�;�B���������;��	
�� 2.34 % ���+�N;+�*���%���+���D9�;�<��3�* ����$��+�����!���-#�L+�

+#NN��;�&�
�� ���%��V!%���������-3�������/���DC��-#�$����L+�+#NN�� ���������

���%����
:��-3�������3;�&���������;��	
��$�;�<��3�*
������#� L������+��+�*����,L+�

+#NN���#9�+�
-#�"�9��3;�<��*���"#�;
����+����:���%��
�������9$�+�3���"3���
�&�$�3�*���%����� 

 

6. ?����+������������!��*��*�!����?�0�*KK�-����6��*��*KK�- LO �
�����
����,���
� 

 ���#��3���
L�����'��������#����+�N;+�*���%��������+������%��
�����-#�L+�+#NN��

;�	
��
��L��������$��+�����!���%��"!���-#�$����L+�+#NN�� L��#'7!��9+����:%�3$���*���

�"3�&7��D����� [15] ��
;�����#��&�'�%��V!���-#���
$��;�B�;"&�;+3����-#�$����L+�+#NN�� VD
�+����:

;�	��$�3��*�"3V��!�%��! CAD [16] ;�	
��
�������������9;�3����%�3$����%*����;��
*����+�*����,
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L+�+#NN��%����#�����D
�%+� ���#��3���9
�,D�X�L�������%+���$��#+-#�$����L+�+#NN��

%������#�+#NN�� LO -�����%*����;��
*�  

 ���,D�X�;�&
���*��;��$����"<�-��9;���! HSCH-9101  ��
%+���������
 10 ��;���������3�* 

+���K�*����;�� (SPICE: Bv=5V, Cjo=0.04pF, Eg=1.43, Xti=2, M=0.5, Is=1.6×10E-13A, Rs=5 �, 

Ibv=10E-5A, Vj=0.7V and N=1.2) %��+���K�*�����;�� (��/����
;����*��: Cp=35fF and Lp=0.1nH)  

 
�����
 10 ��;�����$����V<�-��9��������*���$����;����
$��;�B�;"&�;+3� 

 

���
���������������
�����+���%��;��<�$��5�%��+���&-&(CST2006TM) %�����
��������!���&� 

(ADS2001TM) �"3+����#�������������%*����;��
*���;�������&�'�%��V!$������
���-#���
�D9��*���#�

���%+ DC$��#+ %�����;'&
�+#NN�� LO ;��������
��'����&;-��! S �������+�3��+�*����,��

+K�'����������
%+���������
 8 (a) ��* CST2006TM ��
'��!� 1 %��'��!� 2 ;�B����-��$�*#�������

��	
�%��'��!� 3, 4, 5 %�� 6 ;�B����-��$�*#��#9�$������
�7&��*�������
 1 (b) ���;-��*����
���������

%+���������
 11 
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�����
 11 ���
������������������
�$��;�B�;"&�;+3�%������&;�����!+���%��;��<�$��5� 

  

DUT1 %�� DUT 2 %����;��$����%����
����$��#+ (bias tees) ����:�
 LO :������
��

����:�
 17 GHz :D� 18.8 GHz ;'	
������%*����;��
*���*�������:�
��9 ���%*����;��
*�������$�3
�� 

 

� � 2( ) ( . [::,1]) ( . [::,1])RF LO L AIsolation dB abs dBm HBV dBm HBV P G� � � �          (4) 

  

��
  dBm(HB.VRF[::,1])  �	� ����#� LO ��
 VRF %�� dBm(HB.VLO[::,1]) �	� ����#����;'&
� LO ��
  VLO PL %�� 

G2A ;�B����+�N;+�*�����;�&������	
�%���#-���*�*�����������	
���
:���"3 -#�%��;������9�����

;���
*�%���-������:�
  

���
�������
��D
��"3����#����;'&
� LO (PLO) ����� +15 dBm '��������#����;'&
� LO ��

/� VD1 

%�� VD2 ;�B� -18.7 dBm �����9��L�-�����+�N;+�*���;�&������	
�, ���+�N;+�*���
�*%��$��%��"!���$�

���L+�+#NN�� ������%*����;��
*�������� RF /LO ��
����:�
 17.95 GHz %+���������
 12 +����#�

���%+���$��#+ 0 mA, 1.658 mA, 5 mA, 10 mA %�� 20 mA ;�B� 59.2 dB, 51.6 dB, 47.2 dB, 46.4 dB 

%�� 46.1 dB -������#� %��������3��%:�;�B�+�����#��#����%+���$��#+ 

 
�����
 12 ���%*����;��
*��������+#NN�� RF %�� +#NN�� LO ;���*�;��*��#����%+���

$��#+  

 

 ���
�������
+�����;�	
����%+���$��#+;�B� 1.658 mA +����3���#�����#����+�N;+�*-
��+/� 

����#� LO ��
%��L#�
�� + 10 dBm (PLO ��
 VD1,2= -23.8 dBm), +15 dBm (PLO ��
 VD1,2= -18.7 dBm), +20 
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dBm (PLO ��
 VD1,2= -13.3 dBm), +25 dBm (PLO ��
 VD1,2= -6.2 dBm) %�� +30 dBm (PLO ��
 VD1,2=1.4 dBm) 

L���������%+���#������
 13 VD
�+#�;�-$�3��� ���;'&
����%*�-#������
����#� LO  ;'&
��D9�
�� +10 dBm 

:D� +20 dBm ���%*����;��
*�;�	
�����#� LO ��� +10 dBm, +15 dBm %�� 20 dBm ;�B� 51.1 dB, 51.6 

dB %�� 54.3dB -������#� ����&
�-#�;�&���
����#���� LO ����� +20 dBm 
���#9� ���%*����;��
*�����

;�	
�����#����;'&
� LO ;'&
��D9� ���%*����;��
*���
+����3������#� LO ���� + 25 dBm %�� +30dBm ;�B� 

53.3 dB %�� 46.8 dB -������#� ����:�
���%*����;��
*���
���+��+/�;��
*�;��
������:�
 17.945 GHz $� 

17.981 GHz %+��:D�L������+#NN����
+���#N [18] ���
�+#�;�-���������3�����:�
 ������%*����

;��
*� ;�	
�����#� LO ;�B� +25 dBm %�� +30 dBm ��
%-�-���
�����%����3�;��*� ��
%+��:D����L+���	
�

��������#� [18] 

Frequency (GHz)

PLO=15dBm

PLO=20dBm

PLO=25dBm

PLO=30dBm

PLO=10dBm

17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 18.2 18.4 18.6 18.8
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

R
F/

LO
 Is

ol
at

io
n 

(d
B

)

54.3dB
(17.981GHz)

53.3dB
(17.963GHz)

51.1dB
(17.945GHz)

51.6dB
(17.954GHz)

46.8dB
(17.945GHz)

 
�����
 13 ���%*����;��
*��������+#NN�� RF %�� +#NN�� LO ;���*�;��*��#����#�����#����;'&
� LO 

 

 
�����
������#9�+����9 ;��+����:+�/�$�3���-3�����%�����%+���$��#+$����%������#� 

LO ��3;����+�
D�
�$�3���%*����;��
*���
����
+/� ���
����9���+�N;+�*���%���+����:%�3$���*���

�"3�&7��D����� [15] ����&
#*��9$��$�3%+��:D��&7�����#������ ����:�
��
���+��+/����%*����;��
*�;�	
��$�

;�	
��
������*���#,����%���$���&� ��������;��	
�������+�3����9+����:�7&��*$�3"#�;
��������
 

2 �������#����%*����;��
*��3�*�����&7����
������*���"#�;
� ;�	
��
������#���;��$������
-���$�
��

���&7����
����� +���:�����+�*����,��
���;+��+����:;�3��
$�3�*���:��-3����*����*&�L������

�#��������'&
����
���3����:��-3�������+�3��+�*����,�����
+/� 

 

7. ���� 

 $�3���;+��+�*����,L+�+#NN��%����%���$���&�;'	
�%�3$����%*����;��
*��������

+#NN�� RF %��+#NN�� LO �#��������3�*"���;"	
��-&�-��+�#��#�%'�"!���+�
;���
*�
#-/�#++����#�
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����#�+#NN�� RF %��+#NN�� LO ���+����	���
�L+�+#NN���������3�*��%���%��$���&��#�

$����L+�+#NN�� 
������&;�����!+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+���%���%��$���&� 

'�����#,����%���$���&�������$�-�����%*����;��
*��������+#NN�� RF %��+#NN�� LO ����*��

+�<�- (lar) ���
�*������������3��%L�����+�
;���
*�
#-/�#+ (lp) :D�
��#�+#NN��%:���3��$�3 -#�L+�

+#NN�����+�*����,��9%+�����%*����;��
*��������+#NN�� RF %��+#NN�� LO ��
���#*+���#N  $�3

;���*�;��*���3;�<�����%-�-���L������������%*����;��
*��������+#NN�� RF %��+#NN�� LO 

-���3�L&�'���
���L�-��+#NN�� IF $�3���%��+�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+���%���

$���&�%��+�
���!������ %����+�������������
*�������:�
 K  ����#����%*����;��
*��������

+#NN�� RF %��+#NN�� LO ����������� 29 dB %�����+�N;+�*���%�������������� 16 dB ��*��

����:�
;�	
��
������:�
��
-3�����$� 4.37 % +�*����,L+�+#NN��%����#�����D
�%+���
�����%*�

���;��
*�+��+����:���*/�-!�"3������3���&7�����#�*3����#�+����#����������/�+��#-&$��&;�<�-�&� 

 

,����������&� 

[1] K. D. Stephan, N. Camilleri and  T. Itoh, “A quasi-optical polarization-duplex balanced mixer for 

millimeter-wave applications,” IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques, vol. MTT-31, no. 

2, pp. 164–170, Feb. 1983. 

[2]  V. D. Hwang  , T. Uwano and  T. Itoh, “Quasi-optical integrated antenna and receiver front end,” 

IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques, vol. 36, no. 1, pp .80-85, Jan. 1988. 

[3]  S. K. Masarweh, T. N. Sherer, K. S. Yngvesson, “Modeling of a monolithic slot ring quasi-optical 

mixer,” IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques, vol. 42, no. 9, pp. 1602–1609, Sep. 1994. 

[4] C. Y. Tong and R Bludell, “A self-diplexing quasi-optical magic slot balanced mixer,” IEEE Trans. 

Microwave Theory and Techniques, vol. 42, no. 3, pp. 383–388, Mar. 1994. 

[5] S. V. Robertson and  L P B Katehi, “A planar quasi-optical mixer using a folded-slot antenna,” IEEE 

Trans. Microwave Theory Techniques, vol. 43, no. 4, pp. 896-898, Apr. 1995. 



 

 

108

[6] D Neculoiu, G Bartolucci, et al., “A micromachined 38GHz schottky-diode uniplanar monolithic 

integrated quasi-optical mixer,” IEEE radio frequency integrated circuits (RFIC) symposium, pp. 

531–534, 2004. 

[7] T. Nishimura, N. Ishii and K. Itoh, “Beam scan using the quasi-optical antenna mixer array,” 

IEEE Trans. Antennas and  Propagation, vol. 47, no. 7, pp. 1160-1166, July 1999. 

[8] H. Saito, T. Nishimura, M. Yamamoto and K. Itoh, “Quasi-optical antenna-mixer array composed of 

a magnetic loop antenna operated at 10-GHz band,” Electronics and Communications in Japan 

2004; vol. 87, no. 4, pp. 45-53. 

[9]  K. P. Thakur and W. S. Holmes, “Noncontact measurement of moisture in layered dielectrics from 

microwave reflection spectroscopy using an inverse technique,” IEEE Trans. Microwave Theory 

and Techniques, vol. 52, no.1, pp.76-82, Jan. 2004. 

[10] J. Mearnchu, D. Torrungrueng, C. Phongcharoenpanich and M. Krairiksh, “An inverse technique 

for dielectric-property determination from reflection measurement in spatial domain,” Proc. of 

APMC 2005, China, vol.5, pp. 3051-3054.  

[11]   J. F. Zurcher and F. E. Gardiol, Broadband patch antennas: Norwood, MA: Artech House,   1995. 

[12] Advanced Design System Fundamentals. Agilent EEsof EDA. Part Number E8900-90329-  ADS 

1.5 (4/01). 

[13] D. M. Pozar, Microwave engineering: New York: John Wiley & Sons, 1998. 

[14] CST Microwave Studio® 3D EM for High Frequency. CST STUDIO SUITETM 2006. 



 

 

109

[15] D. Le and F. M. Ghannouchi, “Multitone characterization and design of FET resistive mixers based 

on combined active source–pull/load–pull techniques,” IEEE Trans. Microwave Theory and 

Techniques, vol. 46, no. 9, pp. 1201-1208, Sep. 1998. 

[16] A. Velazquez, A. Lazaro, L. Pradell and A. Comeron, “Application of CAD load-pull techniques in 

mixer design,” Microwave and Optical Technology Letters., vol. 36, pp. 320-323, 2003. 

[17] http://www.avagotech.com/assets/downloadDocument.do?id=1811 

[18] U. L. Rohde and D. P. Newkirk, RF/Microwave circuit design for wireless applications. New 

York: John Wiley & Sons, Inc, 2000. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

110

 

1.4 ��
������
�� 

 

1.5.1 ��
������A��6��*�����
��+�������0���,����������?&�,1�,���)���,��1,�,���) 

          +������������
�0���������
�
���6���*�,%���0�
� 

 

1. �+�6� 

 +�*����,%:�����#�%�������&*����$��"3����*���%'�����*;�	
��
������+�3�����

+�*����,;����+������;�3���� ������#����$�3+�� %�������+&�7&K�'+�� [1] ��*����+�3�����

+�*����,��
;����+����#�������$�������;�B�%:�����#�;�B�%��*��-��%�� [2] ��	�%:�����#�%��

�����%��;+3������ (Circular array) �	� +�*����,%��������L&�;V�;-��!��������� +�*����,

"�&���9;����+����#����$����*/�-!�"3�������#������	
����$��5� (Electronically steerable beam) ��	�

%:�����#�%����#�;�+%������� (Conformal phased array) +����#�������&
#*��
;��
*��3���#�����+�3��

��
;�B�+�*����,%��������L&�;V�;-��! [3]-[5] �*���$��<-������&
#*��
���;+����������9'&
����;'�*�

��������������	
�;����#9� ��+������+�*����,%��������L&�;V�;-��!�#9�;�B�������;+������+�3��

;�B�%��;��V;�;-��!��
���-/3��3�*�'��-#����$��5� %��,D�X�;��
*��#��/��#�X��;"&��&�'�%��V!���

+�*����, [6]-[7] 
������&
#*��
��������3��-3�'����*#�$��������&
#*;��
*��#�����+�3�����+�*����,

%:�����#�%��������L&�;V�;-��!�����������
���-/3���*����+����#�;"	
��-�� 

������&
#*��9���;+��+�*����,%��������
���-��%��;+3��������L&�;V�;-��!���;��V;�

;-��!���������%���������-/3���*����+����#�;"	
��-�� ��*;�&
�����&;�����!
��,D�X���������	
�

%��;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%������ ��+����+���%��;��<�$��5���*�"3�&7�,#�*!

;��;-��!�����#�������*/�-!
������&;�����!��������	
�%��;��V;�;-��!%��+�*���+#NN��%������ 

(Coaxial cable) %��;V�;-��!��������� $�3,D�X�������
�*+���%��;��<����%-������� ��

����+#�'#�7!���������3�-#����;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%��������
����'	9�O�� %��

;���*�;��*��#����-#�������;"&��/�K�' ;'	
��"3;�	�����'����&;-��!��
 ;����+����$����%��

+�*����,%:��#����%������
����� 2 ���!������ VD
������3������
�*+���%��;��<���&;���������

%:�����#�������%��;�+;����+� ���$�+��%��������%'�����
�*��	
����+�*����,��
;����+���
+/� 


���#9�;'&
�
���������%:�����#�;�B�
����� 4 ���!������ �&;�����!'����&;-��!-���? ;'	
���3+�*����,

$�3�/��#�X����
;����+���
+/� 
���#9�������+�3��%����+��+�*����,;'	
�*	�*#�L���
$�3
�����


�����-�� ��*+�*��,��
���%��-#9�;�5����*��3$�3�#-������*�*;����#� 10 dBi ��
����:�
 5.8 GHz 

  

2 ,��1,�,���)���,1�,���)+�������� 
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2.1 �0������0�0
,��X�!""#����,��1,�,���)���,1�,���)+������������
�0 

 ����+�3�����;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%������%+���#��������
 1 ���#,��K�*��%��

K�*������;��V;�;-��!�	� ra %�� rb -������#� ;��V;�;-��!�������3�*%L��-#�����>��3���3����
�/� 

1" "�  %�� 1" "� �  ����+�����;��V;�;-��!�	� lR �>��3�*%L��-#������
-��%�����3������ z = 0 %��

�3���� z = lR K�*��;��V;�;-��!��-#�����;�B�$��&;�<�-�&���
�����+K�'*��$��5� � %���������VD�V��

%��;��<� � VD
�+���$��5� E %��+���%��;��<� H K�*��;��V;�;-��!+����:��$�3
������!"#�,#�*!

;��;-��!%��;��<� (Magnetic vector potential function) A %�� ,#�*!;��;-��!$��5� (Magnetic vector 

potential function) F [8] 

 
�����
 1 ����+�3�����;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%������ 

)(1)(1)( rFrArE ����� ����
����j

   (1) 

)(1)(1)( rArFrH ����� ����
����j

.   (2) 


��+����+���%��;��<�$��5�+����:%*�$�3���;�B����� TEz %�� TMz ���������� TE ����!"#�

,#�*!;��;-��! A 
���*$�%������!"#�,#�*!;��;-��! F 
������;�'�����&,��� z ;����#9� +����#�������

���� TM ����!"#�,#�*!;��;-��! F 
���*$�%������!"#�,#�*!;��;-��! A 
������;�'�����&,��� z ;����#9� 

+����+���%��;��<�$��5�+����#�����+�3��;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%��������$�3
��

������*/�-!�&7�����������+�3��%�����������%������ (Coaxial cylinder) [8]-[10] %��

����+�3��;��V;�;-��!%��;V�;-��!��������� [11] 

+����+���%��;��<�$��5�+����#����� TE +����:%+��$�3�#�-��$���9 

1( )cos( ( ))sin( )pn TE zA B m z� " " ;� �F a     (3) 

1
( ) sin( ( ))sin( )TE

pn
mBE A m z�

� " " ;
��

� �    (4) 
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1
( ) cos( ( ))sin( )TE

pn
BE A m z"

� " " ;
�
�

� �    (5) 

0zE �         (6) 

1
( ) cos( ( )) cos( )TE

pn
BH A m z
j�

; � " " ;
���
�

� �    (7) 

1
( ) sin( ( ))cos( )TE

pn
m BH A m z

j"
; � " " ;
����

� � �    (8) 

2

1
( ) cos( ( ))sin( )c TE

z pn
k BH A m z

j
� " " ;

���
� �    (9) 

;�	
� � %�� " %�� z �	����!���������+�����%���#,�� (Radial component) %��%��;+3������ 

(Circumferential component) %��%��%�� z (Axial component) ;�	
���� pnA  �	�%��'�&
��������� 

;�	
� 0,1,2,...p � , 1, 2,3,...n �  %�� 12m p� "�  ����!"#� � �TEB �  %����/'#�7! � �TEB ��  �	� 

( )
( ) ( ) ( )

( )
m pn

TE m pn m pn
a m pn a

N x
B N x J x

r J x r
� ��

� �
� �� �

� �
   (10) 

( )
( ) ( ) ( )

( )
pn m pn

TE m pn m pn
a a m pn a

x N x
B N x J x

r r J x r
� ��

� �� � �
� � � � �� �� �� �� �� �

  (11) 

��*��
 pnx�  �	�������+���� 

( ) ( / ) ( ) ( / ) 0m pn m pn b a m pn m pn b aJ x N x r r N x J x r r� � � � � � � �� �   (12) 

%�� mJ , mJ �  %�� mN , mN �  �	�����!"#�;�+;V� (Bessel function) %�������/'#�7!�#��#���
 m "�&���
 1 

%�� 2 -������#�  

+����+���%��;��<�$��5�+����#����� TMz +����:%+��$�3�#���9 

1( )sin( ( )) cos( )pn TM zB B m z� " " ;� �A a     (13) 

1
( ) sin( ( ))sin( )TM

pn
BE B m z
j�

; � " " ;
���
�

� � �    (14) 

1
( ) cos( ( ))sin( )TM

pn
m BE B m z

j"
; � " " ;
����

� � �    (15) 
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2

1
( ) sin( ( )) cos( )c TM

z pn
k BE B m z

j
� " " ;

���
� �    (16) 

1
( ) cos( ( )) cos( )TM

pn
mBH B m z�

� " " ;
��

� �    (17) 

1
( ) sin( ( ))cos( )TM

pn
BH B m z"

� " " ;
�
�

� � �    (18) 

0zH �        (19) 

 

;�	
���� pnB  �	�%��'�&
��������� ;�	
� 0,1,2,...p � , 1, 2,3,...n �  %�� 12m p� "�  ����!"#� 

� �TMB �  %�� � �TMB ��  �	� 

( )
( ) ( ) ( )

( )
m pn

TM m pn m pn
a m pn a

N x
B N x J x

r J x r
� �� � �    (20) 

( )
( ) ( ) ( )

( )
pn m pn

TM m pn m pn
a a m pn a

x N x
B N x J x

r r J x r
� ��

� �
� � �� �� �

� �� �
  (21) 

;�	
� pnx  �	�������+���� 

( ) ( / ) ( ) ( / ) 0.m pn m pn a m pn m pn b aJ x N x b r N x J x r r� �    (22) 

 

 ����+#�'#�7!������� k, kc %�� ; �	� 2 2 2
ck k ;� �  ;�	
� ����� 2��k  �	����;����	
� 

(Wave number) ���-#�������
;�B�$��&;�<�-�&� 
z

z

1,2,3.... for TE  modes 
,   

0,1,2.... for TM  modes 
pnq

pnqR

qq
ql

�;
� ��� 	 ��
    

(23) 

,  TE  modes

,  TM  modes

pn z
pn

a
c

pn z
pn

a

x
r

k
x
r

��
�
�� 	
�
�


     (24) 

������ pnx�  %�� pnx  ��+���� (12) %�� (22) ��
%+���#9�;�B�����!"#�����#,���3����-���3��������

;V�;-��!���������%������ /a br r  ��� kc %-���������+���� (24) 
�$�3
��������������

�#-��+��� /a br r  %��;�	������#,���3�����3����D
� 

 ���������;"&��/�K�' (Quality factor: Q) ��$�3
�� 
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d

r

P
WfQ �2

�       (25) 

;�	
� W �	����'�#����+�+� (Stored energy) K�*��;��V;�;-��! ��� Pd �	�������+�N;+�*��
L&�-#���� %�� fr 

�	��������:�
;��V%��V! ��$�3
�� 

��
Vol

dvW 2

2
E�

     (26) 

� ��
S

n
s

d dsRP 2

2
Ha      (27) 

2
21 ( )

2r c
R

qf k
l
�

� ��
3 4

� � . 5
6 7

    (28) 

;�	
� �
Vol

 �	�����&��&;��-;"&���&��-��#9�������;��V;�;-��! �
S

�	�����&��&;��-;"&�'	9�L&��#9����

���;��V;�;-��! an �	�;��;-��!��D
�����*��
���&,���'/�����
��L&����;��V;�;-��! %������&�'�%��V!

;"&�L&� (Surface impedance) ��
����:�
;��V%��V!��$�3
�� =�� rs fR �  
��+���� (25)-(27) ��� Q 


�;�B�+#�+����#� rf  ;�	
��������$��5�����
 ��*-#����$��5���
�"3;�B����%��������������$��5� = 

= 5.84�107 S/m %��K�*��;��V;�;-��!;�B�"��������&+�� 

2.2 ?����+��
����������*����,��1,�,���)+����0���*� 

 ���#��3���9
������:D�L������-��������3�-#����;��V;�;-��!��
������#���*'&
����
��

;+3�������� (Mode loci) ;+3����������%-�������
�+#�'#�7!�#��#���� /br �  %�� /a br r  ��*��� k 

;����#� kc ���%-������� 
������+#�'#�7!��+���� (12) (22) %�� (24) ;+3������������#�%��%+��

�#������
 2 %�� 3 +����#����� TEz %�������
 5 %�� 6 +����#����� TMz ��*;+3�����+/�
�;�B�����

��#� 

 �����
 2 %+��;+3��������+����#�;V�;-��!��
���/� 1 15" � �  '�������� TE11q ;�B�������#�;�	
� 

/a br r  ������������ 0.58 '����&;-��!+����#������3;�&�������#� TE11q ;'�*��*���;��*��	��*����"�����
%�

;��VD
�;�B�"�����
+����:;�	���"3��� (Valid region) ������3�����"�����
%�;��;'&
��D9�;�	
���� /a br r  

;'&
��D9�-#9�%-� 0.58-0.75 %��
���#9�
����������

�����#
� /a br r  ;�3�+�� 1 ��������
;V�;-��!���/� 1 30" � �  

�#�%+���������
 3 
���%����3���3�*�#������
 2 %-���� /br �  
�������3�*����%��"������ /a br r  
�;�&
�

�"3$�3-#9�%-� 0.2 �����
 4 %+��
/�-#����;+3������������������� TE11q %�� TE01q VD
�;�B������
�3�*

��
+/���
�*����"���%�;��������� TE11q %�� TE01q '������� /br �  %����� /a br r  ����;�	
�����/����
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;V�;-��!;'&
��D9� ���
����9��������
 /a br r  ������#,��K�*�������;�<�+����:;�	��"���%�;����
��3��;�	
�

;V�;-��!���/�������N��D9� ���� TE11q 
�;�B�������#��/�������� /a br r  ;�	
�;V�;-��!���/�

������� 70 ��,� 

 ;+3�������� TM +����#���������
;V�;-��!���/�;����#� 1 15" � �  %�� 1 30" � �  �#�%+���������
 5 

%�� 6 -������#� ���� TM11q 
�;�B�������#��/�������� /a br r  %-�������3�����"���%�;��
�

����;�	
���� /a br r  ;'&
��D9� "���%�;�����;V�;-��!�/� 1 15" � �  
������ /br �  ��������/�;V�;-��!��
���/� 

1 30" � �  �#��#9�����#,��K�*������;V�;-��!��
������;�<�+����:�"3�#�;V�;-��!��
���/�������N�VD
���

�#�X��;"��;��*��#����� TE11q  

 
�����
 2 ;+3��������������� TE ��������
 1 15" � �  

 

 
�����
 3 ;+3��������������� TE ��������
 1 30" � �  
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�����
 4 
/�-#��������;+3����������� TE11q %�� TE01q ��
;�B�����!"#���� 1"  

 

 
�����
 5 ;+3��������������� TM ��������
 1 15" � �  

 

 
�����
 6 ;+3��������������� TM ��������
 1 30" � �  

 

2.3 ?����+��
����������*����,��1,�,���)�*�	���0&,���) Q 
 ���#��3���9���;+��L������-��������3�-#����;��V;�;-��!�#�'����&;-��! Q +����#�������#� 

������3�-#����;��V;�;-��!+����:;�	���"3���$�3��"�����
%�;���#9���� ��*��� Q 
�;�B�-#�;�	����
�"3

��������������;V�;-��!��
;����+� �����
 7-10 %+����� Q ��
;�B�����!"#���� /a br r  ������� TE11q 

%�� TM11q ��*��� Q %+����
��� /a br r �*����"�����
%�;��;����#9� 

 �����
 7 %�� 8 %+����� Q ������� TE111 %�� TE112 ����3�*��
+/�%�������
���+/������� /br �  

��"���%�;��
���3��� Q ��
-
����
+/�%����
+����
+/�-������#� ����+�����;��V;�;-��!������� TE112 
�

;�B� 2 ;���������� TE111 
�����'������������#�+����� TE11q 
���3��� Q ��
+�� +����#���� Q ��
-
����
+/�

������� TE11q 
���3��� Q ��
;��	���#�;�	
��
������+�����;��V;�;-��!;�3�+�������#�-! ;�	
��"3 /br �  ��


������3�*��
+/� ;�	
���3��� /br �  ���������
 ��� Q ��
+����
+/�
��*����"��� /a br r  -#9�%-� 0.7-0.8 +����#�������

��
;V�;-��!���/� 1 15" � �  %�� 0.5-0.6 +����#���������
;V�;-��!���/� 1 30" � �  ��� /a br r  
�;�	���"3
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��"�����9;'	
���3$�3��� Q ���;��V;�;-��!��
+�� 
���#9�
�;�	����� /br �  ��"�����
%�;��;'	
����$��"3�����

���������+�����;��V;�;-��! 

 +����#�������������� TM 
�-���#��3���#����� TE ��� /br �  ��
�3�*��
+/�%�������
+/���"���

%�;��
���3��� Q ��
+����
+/�%��-
����
+/�-������#� �#�%+���������
 9 %�� 10 ����:�
;��V 

%��V!������� TM110 
�$���D9��*���#�����+�����;��V;�;-��! %��������� /br �  ������� TM110 


���3�������
��
 /br �  ������3�*��
+/� ;'	
�������,D�X�L�������������+��������� TM110 
�'&
����


������3�*��
+/�%�������
+/��������+��;��V;�;-��!�	� 0.5� %�������#�-! -������#� '������� Q ���

���� TM110 
�;'&
��D9�;�	
�����+�����;��V;�;-��!;'&
��D9� 
���3��� Q ��
+����
+/�;�	
�����+�����;��V;�

;-��!;�3�+�������#�-! ;�	
���3��� /br �  ����
 ��� Q 
�����;�	
���� /a br r  ;'&
��D9� ;�	
���� /a br r  �*����"��� 

0.5-0.6 +����#���������
;V�;-��!���/� 1 15" � �  %�� 0.4-0.5 +����#���������
;V�;-��!���/� 1 30" � �  ���

���%��
�;�	����� /a br r  ��"�����9;'	
���3$�3��� Q ��
+�� 
���#9�
�;�	����� /br �  
��"�����
%�;��;'	
�

���$�������+�����;��V;�;-��! 

rf

910�

 
�����
 7 ��� fQ ��
;�B�����!"#���� /a br r  +����#����� TE11q %�� TE01q ( 1 15" � � ) 

 
910�

rf

 
�����
 8 ��� fQ ��
;�B�����!"#���� /a br r  +����#����� TE11q %�� TE01q ( 1 30" � � ) 
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rf

910�

 
�����
 9 ��� fQ ��
;�B�����!"#���� /a br r  +����#����� TM110 %�� TM111 ( 1 15" � � ) 

 

rf

910�

 
�����
 10 ��� fQ ��
;�B�����!"#���� /a br r  +����#����� TM110 %�� TM111 ( 1 30" � � ) 

 

2.4 �0������0�0
,��X�!""#����,��1,�,���)���,1�,���)+������������
�0 (Magnetic Field 

inside Resonator) 

;'	
����*-��������%��+�*����,%��������L&�;V�;-��!���������%������  
�'&
����
�����

���
�*+���%��;��<�  ;�	
��
��:3��&,���+���%��;��<������#�����%�3�+����:��

�;"	
��-��+��� 

(Field coupling) �#�$�3 �#��#9�
��+����+���%��;��<��������  TE  )+���� )  7)-(9)) %������  TM 

 )+���� )  17)-(19)) �����
   11  %+�������  xy �����  xz %�������  yz +����#����'&
����������
�*

+���%��;��<� �����
  12-14 %+��������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������

%��������������
���/�;����#�   60  ��,�  '����������
;����+���
+/��	�����  TM110 ;�	
��
����3���

���
�*+���%��;��<���L&���3����;V�;-��!�*���+�
��;+��%��+���%��;��<����&,���  "  �#��#9����

���
�*+���%��;��<�������� TM110 +����:�"3��������%��+�*����,%:�����#�%������$�3���* 
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xy

  

y
z

 
(�) ����� xy   (�) ����� xz   (�) ����� yz 

�����
  11 �����+����#����'&
����������
�*+���%��;��<� 

 

       
(�) TE11q   (�) TE01q   (�) TM11q 

�����
  12 ������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��!������� xy 

 

   
(�) TE111    (�) TE112 

 

    
(�) TE011    (�) TM110 

�����
  13 ������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��!������� xz 

 

        
(�) TE111    (�) TE112 
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(�) TE011   (�) TM110 

�����
  14 ������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��!������� yz 

 

2.5 ���0A��,��1���1)���,��1,�,���)���,1�,���)+������������
�0 


���#��3���
 2.2 %�� 2.3 '����'����&;-��!��
;����+�+����#�������������� TM110 ��
;��V;�;-��!��

�/� 1 30" � �  �	� / 0.45a br r �  rb//�1.126�/%�� ra = 0.507� ��*��
������ 11 3.1831x �  

11' 1.8190x �  %�� 01' 2.6292x �  ��
����:�
;��V%��V! 5.8 GHz �������*��K�*�����;��V;�;-��!

%��;V�;-��!���������%���������%-�������%+��$�3�#�-������
 1 

 

-������
 1 �������*��K�*�����;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%���������%-���������


����:�
 5.8 GHZ 

���� TE111 TE011 TE112 TE012 TE113 TE114 TM110 

����*��K�*�� 0.610� 0.885� 1.220� 1.775� 1.827� 2.436� Independent with Rl  

 

3 ��
������A��6��*�����
��+�������0���,����������?&�,1�,���)���,��1,�,���)+��������

����
�0���������
�
���6���*�,%���0�
�$���-�+��0��6�����
�� 2 ���)������ 

3.1 ������������	���0&,���)�����
����� 

����+�3�����+�*����,�������3�* 2 +����	� +������;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%��

��������	
�������������*�>��3�����#�%+���������
 15 +��-&��3���� TM01 ;�&����;�3�$������

�����������
���#,�� rc �#,��K�*��%��K�*������;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%�������	� 

ra %�� rb -������#� ����
�����*��-��%��;+3������ (Circumferential slot) ��*����+����#�;"	
��-�� Sc 

�*����
L&������������	
�%�������������-��%����
/��D
������*����
 sc( , 0, )c ar r r z l"8 8 � �  ������


%'�����
�*��	
��	� S1 %�� S2 -� �%����
/��D
 ������*����
  2( , 0, )br r z l"� � �  %�� 

3( , 0, )br r z l"� � �  -������#� ;��V;�;-��!�������3�*%L��-#�����>��3���3����
�/� 1" "�  %�� 

1" "� �  ��������
;V�;-��!���/� 60 ��,��#9� 1"  ;����#� 30 ��,� '����&;-��! l1 %�� l3 �	���*����
��
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����3�������;��V;�;-��!��*#�-��%�����D
������������ S1 %����*����
������3���������;��V;�

;-��!��*#�-��%�����D
������������ S2 �����;����#� 0.75� ��*����������������;����#� 0.5� '����&;-��! 

lsc1 �	���*����
��-��%�������*�>��3���������������	
������������*#�-��%�����D
��������������


�"3+����#�;"	
��-�� '����&;-��!  lsc2 �	���*����
��-��%�������*;�>��3�����������������	
�

�����������*#�-��%�����D
��������������
�"3+����#�;"	
��-�� ����������L�#��3����%���3������

���;��V;�;-��!�	�'����&;-��! t1 ����*��K�*�����;��V;�;-��!�	� lR ;�	
���3����*���3��������;�

�V;�;-��! lR1 ����
 '����&;-��! lR 
��D9��*���#�'����&;-��! t1 ��*��
'����&;-��!�	
�? %+���#���-������
 2  

-������
 2 '����&;-��!���+�*����, 

	���0&,���)�����
����� 
����+��

!""#� 

����+����
@�	+�����0A�� 5.8 

GHz 

�#,��K�*�����;��V;�;-��!%��;V�;-��! (ra) 0.507� 26.20 mm 

�#,��K�*�������;��V;�;-��!%��;V�;-��! 

(rb) 

1.126� 58.23 mm 

�#,��K�*�������������	
�%����������� 

(rc) 

0.469� 24.20 mm 

����*���3��������;��V;�;-��! (lR1) 1.239� 64.06 mm 

����*��������� S1 %�� S2 (Ls1 %�� Ls2) 0.500� 25.86 mm 

������3��������� S1 %�� S2 (Ws1 %�� Ws2) 0.058� 3.00 mm 

����*���������+����#�;"	
��-�� (Lsc) 0.480� 24.83 mm 

������3���������+����#�;"	
��-�� (Wsc) 0.077� 4.00 mm 

����������L�#��	
�?   0.038� 2.00 mm 

 

   TM01

Sc

lsc1

lsc2

S1

S2

lR

rb
ra lsc3

lR1

t1

t1
l1

l2

l3

r c
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(�) 3 �&-&     (�) 2 �&-& 

�����
 15 ����+�3�����+�*����,%:�����#� 2 ���!������%��������L&�;V�;-��!���;��V;�;-��!

%�����������%���������-/3���*����+����#�;"	
��-�� 

 

3.2 ?�����6������
����� 

 L����
�����+�*����,������ 2 ���!������
��&;�����! 2 �����	� ������
���-/3�-������������


;�B�+���-� (Center-excited coupling) %��������-/3�%��;*	9��;�B�������
;�B�$��+���-� (Offset-

excited coupling) ;'	
��&;�����!�/��#�X��-���? ���+�*����, 

 

 

3.2.1 ����������	�
�����
����� 

�����
 16 (�) %�� 16 (�) %+��%��������%'�����
�*��	
�������� xz ��������
���-/3�-������

%�����-/3�%��;*	9��-������#� '������������
���-/3�-������ (lsc = lR/2) %��������%'�����
�*��	
�


�$���D9��*���#� lR ;�	
��
��������-/3��3�*����-��%����-���������;��V;�;-��!��9���� TE111 
�$��

;�&��D9�K�*��;��V;�;-��! �������#��#��������������-/3�%��;*	9�� (lsc = lR/2+4 mm) %��������

%'�����
�*��	
�
��D9��*���#� lR ;�	
��
����������9���� TE111 
�;�&��D9�K�*��;��V;�;-��! �#��#9�

+���%��;��<���
�����#9� 2 
�$��;����#� %��������%'�����
�*��	
�
�$��+���-������	
�+��+/�
��3�

-
������ (Tilted downward) %��������3����������	
�
�;'&
��D9� 
���#9� 2 ����'�������� TE011 
�$��

;�&�;�	
��
��������
�*+���%��;��<�-#9�����#�����+����#�;"	
��-�� ���� TE112 %�� TE114 
���L��3�*

���-��%��������%'�����
�*��	
���������
��
��������� 2 ���!������  

  
(�) ������
���-/3�-������   (�) ������
���-/3�%��;*	9�� 

�����
 16 %��������%'�����
�*��	
�������� xz 
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3.2.2 �
��@�	,�����+&�+������
�0�0+�����0������ 

�����
 17 %+�����+K�';
��
��&,���%������/���
+���+��+/�������� xz ��
;�B�����!"#���� lR/� 

'������������
���-/3�-���������+K�';
��
��&,���%������/���
+���+��+/�
����������
%�������

;����#� 8.5 dBi %�� 90 ��,� -������#� ���������������-/3�%��;*	9���#9����+K�';
��
��&,���%��

����/���
+���+��+/�
��D9��*���#���� lR/�  ����/���
+���+��+/���
;���
*�%���;�	
��
������ TE111  

 
�����
 17 ���+K�';
��
��&,���%������/���
+���+��+/�������� xz ��
;�B�����!"#���� lR/� 

 

3.2.3 ��������
���0�0
,��X�@�
$�,��1,�,���) 

 ������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��!�#9�
�'&
������������
��������-/3�%��-��

���� (Center-excited coupling) ��*+���%��;��<���
���
�*K�*��;��V;�;-��!�#9�+����:%*����;�B�

����-���? ��
;�&��D9�$�3��*���������+#�'#�7!�������������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��! 

(Moderes) %��������
�*+���%��;��<��������'	9�O�����%-������� (Modebased) ���;��V;�;-��! 

VD
�����+#�'#�7!��9��$�3
����&���������!���������������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��!

���&,������
�*+���%��;��<��������'	9�O�����%-������� +����:%+��$�3�#�+����-��$���9 

 

based

based res
Mode res

based

Mode ModeMode  =
Mode

comp �
    (29) 

 ������
�*+���%��;��<�K�*��;��V;�;-��!��
;�B�����!"#���� lR/�  '������
 lR �������3�*
���

;'�*�+���%��;��<�������� TM110 ;����#9�%��;�	
� lR ;'&
��D9�
�:D� 1.22�  +���%��;��<�������� 

TE112 
����������+���%��;��<���
�����
+/� VD
���
 1.22Rl ��  $��;����+�+����#�������$����%��

+�*����,%������#�����%����
��
��������*���!������ %��;�	
� 1.22Rl �*  '��������
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+���%�� ;��<�������� TM11 0 %�� TE11 2 
�;'&
��D9�%������-������#� %-�
����������

+���%��;��<�������� TE114 ;'&
��D9��� �#�%+���������
 18 
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TM110
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TE114

 
�����
 3.4 +���%��;��<���
;�&��D9�K�*��;��V;�;-��!��
;�B�����!"#���� lR/� 

 

3.2.4 ������� S11 

 ������� S11 ��
;�B�����!"#���� lR/� %+���#��������
 19 '������������
���-/3�-������������� 

S11 
���%����3�;'&
��D9�
�����#
� lR/� ;����#� 1.22� ������� S11 
������+��+/� �#9���9;�	
��
��L����

���� TE112 %��;�	
� lR/� ������� 1.22� ������� S11 
�����
���� lR/� ������� 1.90� ������� S11 


���%����3�;'&
��D9���� ;�	
��
��L�������� TE114 ���������������-/3�%��;*	9��������� S11 
���

%����3����3;��*��#����������������-/3�-������%-�
���������
+������ ;�	
��
����L�������� 

TE111 %�� TE113 ��"������ lR/� ;�3����3 0.60� %�� 1.80� -������#� 

 

 
�����
 19 ������� S11 ��
;�B�����!"#���� lR/� 
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4 ��
������A��6��*�����
��+�������0���,����������?&�,1�,���)���,��1,�,���)+��������

����
�0���������
�
���6���*�,%���0�
�$���-�+��0��6�����
�� 4 ���)������ 

4.1 ��-�+��!0
0��?
��*��6�@�
$�,��1,�,���) 

 ����+�3�����+�*����,��������
��
��������� 4 ���!������ 
����#�X��;"��;��*��#������� 2 

���!�������#�%+���������
 20 ��*-��%�����D
��������������
%'�����
�*��	
��	� S1 S2 S3 %�� S4 �*����
 

2( , 0, )br r z l"� � �  3( , 0, )br r z l"� � �  4( , 0, )br r z l"� � �  %�� 5( , 0, )br r z l"� � �  -������#� 

'����&;-��! l1 %�� l5 �	���*����
������3�������;��V;�;-��!��*#�-��%�����D
������������ S1 %��

��*����
������3���������;��V;�;-��!��*#�-��%�����D
������������ S4 �����;����#� 0.25� ��*�����

�����������;����#� 0.50� +����#�'����&;-��!�	
�? 
����;"��;��*��#������� 2 ���!������ 

 

x

y

z

TM01

lR1

ra

rb
rc

S3

Sc
l3

1l

l4

t1

t1

lR
S2

1 1 lsc

S1

S4

2l

l5

  
(�) 3 �&-&    (�) 2 �&-& 

 

�����
 20 ����+�3�����+�*����,%:�����#� 4 ���!������%��������L&�;V�;-��!���;��V;�;-��!

%�����������%���������-/3���*����+����#�;"	
��-�� (��������
$����%L��-#����K�*��;��V;�;-��!) 

 

L����
���������+�3�����+�*����,�����
 20 '����������� S11 ;����#� -13.64 dB �������

���+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
� (S1, S4) %�� (S2, S3) ;����#� 0.8369 A/m 

%�� 1.577 A/m -������#� %��;�+���+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
� (S1, 

S4) %�� (S2, S3) ;����#� 6.879 ��,�%�� -3.446 ��,� -������#� �#9���9;�	
��
��;�	
� 1.8Rl ��  $��$�3;�&�

���� TM110 ;'�*�����;��*�%-�
�;�&����� TE112 �3�*�����3������
�*+���%��;��<�K�*��;V�;-��!

$��+�
��;+�����&, " ;�B�L������3$�3���+K�';
��
��&,���;����#� 7.899 dBi %��������%'�����
�*

��	
��#�%+���������
 21 %+��������� xz 
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�#��#9�
D���#���/�+�*����,��3$�3�/��#�X����
���D9���*���;'&
�%L��-#�����#�%+���������
 22 

���'&
����+�*����,;'	
���3�/��#�X����
;����+���
+/�
�+#�;�-
������������ S11 %���������%��

;�+���+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
�%-���������3������%-�-����3�*��
+/�

;'	
���3������������	
�*��*�3�*��
+/�%����3$�3���+K�';
��
��&,�����
+����
+/� 

 

 
 

�����
 21 %��������%'�����
�*��	
����+�*����,%:�����#� 4 ���!������%��������L&�;V�;-��!

���;��V;�;-��!%�����������%���������-/3���*����+����#�;"	
��-�� (��������
$����%L��-#����

K�*��;��V;�;-��!) 

 

4.2 ��-�+��0��?
��*��6�@�
$�,��1,�,���) 

 
���#��3���
L�����'����:3�����*��;��V;�;-��!������� 0.6� 
�;�&������	
�? K�*��;��V;�;-��!

�3�* �#��#9�
D����%������+�3�����+�*����,��*���;'&
�%L��-#����K�*��;��V;�;-��!
����� 4 %L��

;'	
�%���;��V;�;-��!���;�B� 5 +���*��*�3�*�#� ��%-���%L������#9�
���������
�"3+����#�;"	
��-����%-�

��;��V;�;-��!*��*
����� 2 ���!������ �#�%+���������
 22 (�) ;'	
�;"	
��-��'�#����$�*#�%-���;�

�V;�;-��!%��������������������	
�?  
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(�) 2 �&-&     (�) �#�X�����%L�����-#� 

 

�����
 22 ����+�3�����+�*����,%:�����#� 4 ���!������%��������L&�;V�;-��!���;��V;�;-��!

%�����������%���������-/3���*����+����#�;"	
��-�� (��������
��%L��-#����K�*��;��V;�;-��!) 

 

4.2.1 ?����+��
��
�	���0&,���) scpL  ��� 1scph  ,0����6����$�� 2 0 mmscph �  


��L����
�����'����������� S11 ��������
 0.46scpL ��  
���3�����
-
��+/� ;�	
���� 1scph  

;'&
��D9�������� S11 
���%����3�+���D9� (��*��� 1scph  ;�&
�
�� 1.5 mm ;�	
��
��������3����;��V;�

;-��!
�+#�L#+�#��3�����*������� 1scpL '���) �#�%+���������
  23 +����#��������%��;�+���

+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-��������#�%+���������
 24 %�� 25 

-������#� '�����������%��;�+���+���%��;��<���%-��������������
���3;��*��#������
+/���������
 

0.46scpL ��  VD
������3���+K�';
��
��&,���+��+/��#�%+���������
 26 ����#-��+�����������	
���#�-��

�����	
�*��*�3���3����
;�B�����!"#���� 1scph  '������������
 0.46scpL ��  
���3���+��+/�%����3���+��+/�

��
 1scph  ;����#� 5.5 mm %�� 9.5 mm �#�%+���������
 4.8 ��������
 0.50scpL ��  %��������

%'�����
�*��	
����#�X����
�����	
�*��*+�����������	
���#���
���%����3���&,�����
+��+/� %��;�	
�

'&
���������#��#9�������� S11 �������%��;�+���+���%��;��<� %������#-��+�����������	
���#�

-�������	
�*��*�3���3��'������
 1scph  ;����#� 5.5 mm 
���3�/��#�X����
;����+���
+/� 
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�����
 23 ���� S11 ��
;�B�����!"#���� 1scph  

|H
| (

A
/m

)

 
�����
 24 �������+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���������
;�B�����!"#�

��� 1scph  

 

 
�����
 25 ;�+���+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���������
;�B�����!"#�

��� 1scph  
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D
ir

ec
tiv

ity
 (d

B
i)

 
�����
 26 ���+K�';
��
��&,�����
;�B�����!"#���� 1scph  

 

SL
R

 (d
B

)

 
�����
 27 ����#-��+�����������	
���#�-�������	
�*��*�3���3����
;�B�����!"#���� 1scph  

 

4.2.2 ?����+��
��
�	���0&,���) scpL  ��� 2scph  ,0���$�� 1 1.5 mmscph �  


��L����
�����'����������� S11 ��������
 0.46scpL ��  
���3�����
-
��+/� %������������ 

S11 
���%����3�-
����
+/���"��� 2scph  ;����#� 4-6 mm �#�%+���������
 28 +����#��������%��;�+���

+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-�������%+���#��������
 29 %�� 30 

-������#� '�����������%��;�+���+���%��;��<���%-��������������
���3;��*��#������
+/���������
 

0.46scpL ��  VD
������3���+K�';
��
��&,���+��+/�%�����+K�';
��
��&,�����%����3�����
;�	
���� 

2scph  ;���
*�%��� �#�%+���������
 31 ����#-��+�����������	
���#�-�������	
�*��*�3���3����
;�B�����!"#�

��� 2scph  '������������
 0.46scpL ��  
���3���+��+/�%����3���+��+/���
 2scph  ;����#� 4.0 mm �#�%+��

�������
 32 ��������
 0.50scpL ��  %��������%'�����
�*��	
����#�X�������	
�*��*+�����������	
���#�

��
���%����3���&,�����
+��+/� �#��#9�;�	
�'&
���������#��#9�������� S11 �������%��;�+���

+���%��;��<� %������#-��+�����������	
���#�-�������	
�*��*�3���3��'������
 2scph  ;����#� 4.0 mm 
�

��3�/��#�X����
;����+���
+/� 
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|S
11

| (
dB

)

 
�����
 28 ���� S11 ��
;�B�����!"#���� 2scph  

 

|H
| (

A
/m

)

 
�����
 29 �������+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���������
;�B�����!"#�

��� 2scph  

 

A
rg

(H
) (

de
g)

 
�����
 30 ;�+���+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���������
;�B�����!"#�

��� 2scph  
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�����
 31 ���+K�';
��
��&,�����
;�B�����!"#���� 2scph  

SL
R

 (d
B

)

 
�����
 32 ����#-��+�����������	
���#�-�������	
�*��*�3���3����
;�B�����!"#���� 2scph  

 

 

4.2.3 ?����+��
��
�	���0&,���) scpL  ��� scpW   

;'	
�����;����+��#��#9�
���#��3���
 4.2.1 %��4. 2.2 
D�;�	���"3��� 1 5.5 mmscph �  %�� 

2 4.0 mmscph �  
���#9��&;�����!L������-�����'����&;-��! scpL  %�� scpW   

�����
 33 %+��������� S11 ��
;�B�����!"#���� scpL  '����������� S11 �D9��*���#� scpL  ��*��

������� scpW  ;����#� 4 mm %����� scpL  ;����#� 0.46� ��%����3���
��3������� S11 ��
;����+� �����
 34 

%�� 35 %+���������%��;�+���+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���

���� '�����������%��;�+���+���%��;��<���%-��������������
���3;��*��#������
+/���������
��� scpL  

;����#� 0.46� �#��#9�
D������3$�3���+K�';
��
��&,���+��+/��#�%+���������
 36 %�������
 37 %+�����

�#-��+�����������	
���#�-�������	
�*��*�3���3����
;�B�����!"#���� scpL  '������������� scpW  ;����#� 4 

mm %����� scpL  ;����#� 0.46� 
���3�����
����
+/��	� 13.4 dB 
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�����
 33 ���� S11 ��
;�B�����!"#���� scpL  

 
�����
 34 �������+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���������
;�B�����!"#�

��� scpL  

 
�����
 35 ;�����+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���������
;�B�����!"#���� 

scpL  
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�����
 36 ���+K�';
��
��&,�����
;�B�����!"#���� scpL  

SL
R

 (d
B

)

 
�����
 37 ����#-��+�����������	
���#�-�������	
�*��*�3���3����
;�B�����!"#���� scpL  

 

4.2.4 ?����+��
��
�	���0&,���) 1cW   

����������%L��-#����;'&
��D9������3���+K�';
��
��&,������+�*����,��%����3�����
�����3

����#-��+�����������	
���#�-�������	
�*��*�3���3����%����3�����
�3�* %������%��;�+���

+���%��;��<���
-��%�����������+����#�%'�����
�*��	
���%-���������
;�B�����!"#���� 1cW  0�%����3�

����
;"���#� �#�%+������� 38 %�� 39 ������������� S11 ��
;�B�����!"#���� 1cW  '����;�	
���� 1cW  

;'&
��D9�������� S11 
�;'&
��D9��3�*�#�%+���������
 38 �#��#9����;�	�� 1 4 mmcW �  ;�	
��
�����$�

+�3��+�*����,-3�%��$�3���*%��*#�����3�/��#�X����
;����+� 
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��&,���%��������� S11 ��
;�B�����!"#���� 1cW  
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��	
�%��;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%������ $�3,D�X�������
�*+���%��;��<����%-���

���� ������+#�'#�7!���������3�-#����;��V;�;-��!%��;V�;-��!���������%��������
����

'	9�O�� %��;���*�;��*��#����-#�������;"&��/�K�' ;'	
��"3;�	�����'����&;-��!��
;����+����$�

���%��+�*����,%:�����#�%������
����� 2 ���!������ VD
������3������
�*+���%��;��<���&;��

�������%:�����#�������%��;�+;����+������

�$�+��%��������%'�����
�*��	
����+�*����,��


;����+���
+/� 
���#9�;'&
�
���������%:�����#�;�B�
����� 4 ���!������ �&;�����!'����&;-��!-���? 

;'	
���3+�*����,$�3�/��#�X����
;����+���
+/� 
���#9�+�3��%����+��+�*����,-3�%�� 
�����

��+��+�*����,;'	
�*	�*#�L���
$�3
�����
�����%�� '����L������+����
$�3��%����3����3;��*��#�

L���
$�3
�����
�����%�� $�3����#-������*�*;����#� 11 dBi 
��L�����&;�����!��
$�3
�;�B�%�����

+����#�������%��;'	
�;'&
�
���������%:�����#�;�B� 6 ��	� 8 ���!������$�3-��$�  
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1.5 ��
�������*��*� 

1.6.1 ���,�&�0������
U��)����)�6���*���
�������*��*� CMA 

 

1. �+�6� 

�3�*���;'&
��D9���
���;�<�����/�+��!���������+	
�+��$�3+�* L����;���&����*�&:�%�����

%���+�������������+	
�+�������VD
���N����
+���#N ��*���-&%�3������/�%�������N���D9��*���#�

������
;��'&
���� *�-#��*���;"�� ������ DS-CDMA (direct sequence-code division multiple access) 

������������&:�+����#�L�3�"3%-�������-&
����
�*�����#� chips ���%���+�����+#N�#�X�!

���3;��*� (intersymbol interference: ISI) VD
�;�&�
����������������;�&����L���"���+#NN�����*�&:�


�������3�*%����*�#
�$�
�+����:��;�*$�3 [1] �������������+&�7&K�'������� DS-CDMA 

+������
�;�&�
�����%���+��
�����;�3��"3��������#�VD
�;��+����:��L�������#������$�3��*

����"3+�*����,���� (smart antenna) 

 ��*�#
�$�;��+����:%���+�*����,�������;�B� 3 ��/���	� +�*����,$�;���!V&-� +�*����,

+�&-"!�����	
� %��+�*����,��#�-#� �����#����+#����+&�7&Z���+�*����,��#�-#�
��D9��*���#�+#NN��

�3���&� (reference signal) VD
����*��#9�
�:��;��*��������#��������(training sequence) �#����&�D� LMS (least 

mean square) RLS (recursive least square) %���#����&�D���
+	�;�	
���#���9
�;�B��#����&�D���#�-#���
:��

���$��"3������+�*����,��#�-#� [2] 

 ��"���+&�� ��
L����� �#����&�D���#�-#�%����� (blind adaptive algorithm) $�3�#������&*�

;�B��*������+����#��������+	
�+��$�3+�* [3] ;�	
��
���#����&�D���9$��
��;�B�-3���"3+#NN���3���&� 

��D
����#����&�D���9��
$�3�#������&*������
+/��	��#����&�D� CMA (constant modulus algorithm) [4] VD
�

+����:��+#NN��%���+��$�3�3�*;�	
��$�VD
�+#NN��+��-3����������
����
 *�-#��*���;"��+#NN����


����;�-�3�*;�+��	�����:�
 +#NN��%���+��
������3;�&����;���
*�%�������������+#NN���#� 

�#����&�D� CMA 
��"3�/�+��#-&���+#NN��+����
��3���������������
����
�������#�-#� 

 �#����&�D� CMA $�3:�����;+����#9�%��+����#����������#�;���(equalization) [4] %����#�
��

�#9�$�3:�����$��"3������+�*����,��#�-#� ��*$�3�����,D�X����+&�7&K�'�*�����3������ [5]-[8] �� 

[9] $�3���;+�����+�3��+�*����,��#�-#�VD
��"3�#����&�D� CMA +����#��������+	
�+��

���,#'�!;��	
����
 ��
�"3�������;�-%�� GMSK (Gaussian minimum shift keying) ��*��
���+&�7&K�'

����#����&�D� CMA $�3���;+���� [10] �� [11] %�� [12] �#����&�D� CMA $�3:�����$��"3;'	
���

+#NN��%���+��"���+#NN�����������+	
�+�����,#'�!;��	
����
 [12] $�3���;+��%:�����#�

�#����&�D� CMA ���*+;-�VD
�$�3�����
#�;��*�������������
#�%����3�	�+#NN��;�B�%��;�+;�� 

���
����9*#�$�3����#����&�D� SMI (sample matrix inversion)�����*/�-!�"3�������#����:����9����#�

���;���&�������
#�+#NN��;'	
�;'&
��#-������L&�'����&- (bit error rate: BER) �� [13] $�3�����
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��#�;���
*��#����&�D� CMA ;'	
�����/������#������	
����$����;��L�����
�;�	
��;�+��
;���
*����$�3 

VD
�:��;��*���� M-CMA ���
����9 �#����&�D� CMA *#�$�3���$��"3+����#������3�	�+#NN����

+K�'%���3�����;���&�%��;�<� (fast fading) [14] 

 �3�;+�*��
+���#N���������*/�-!�"3 �#����&�D� CMA ������+�*����,��#�-#��	����#-��������

;�3���
"3� [15]-[18] $�3���;+�����������;�3�����#����&�D� CMA 
��D9��*���#�;�	
��$����;�&
�-3����

�#����&�D� CMA [15]-[17] ;�	
�;�<�?��9 �&7���
+����:%�3��N��������;�3��#������$�3�����;+����*����"3

���-����
$�3
���#����&�D� SMI ��;�&
�-3��������������#����&�D� CMA [18] %-��*���$��<-�� ��

�3�;+�*���������;+����9�	� 
��;�B�-3���"3�����������
���+����#��#����&�D� SMI %���#����&�D� SMI 


��;�B�-3���"3+#NN���3���&�;'	
�"��*�������#�-#� 

 [19] ���;+���#����&�D� RLS-CMA ;'	
�;'&
��#-��������;�3���*���;���
*��#����&�D� CMA ��3

;�B��#����&�D�������*�"3'	9�O����������3;����+���
+/� (optimization) ��� RLS :D�%�3���
�+����:

��#���/��#-��������;�3�$�3 %-��<-3���"3�����������
����D9� �#��#9��#����&�D��#9�+����
��������3��-3�
D�

$��;����+�+����#����+�3�����!�%��! ���
����9*#���;���&��	
���
:�����;+���� [3] VD
�+����:���

%�3��N��������;�3�$�3 %-��*���$��<-��;���&���9�<*#�$��$�3�����

#*������$�+�3��
�&���'&
���� 

 ;�	
�+#NN��-������+�*����, +�*����,
��������	
���
������#���������
+/�;+�� �#��#9�
D�

;�B�;�-/L���
����

��"3�����	
��#��������9"��*�����;�&
�-3��#����&�D� CMA ��;���&���
���;+���� [21] 

�3�*���
����� ����;�&
�-3��3�*���+%�������	
�%���������	
���
������#���������
+/�VD
�
�:�����$��"3

�����;�&
�-3�+�*����,��#�-#� ��#�
���#9��#����&�D� CMA 
�:�����$��"3+����#������#������	
����

+�*����, ;���&���9$�3%+����3;�<����+����:��#���/��/�+��#-&������;�3�����#����&�D� CMA$�3�*�����

�#*+���#N 

 ����*�����9 
������:D����+�3��;���&���
���;+�� 
�%+����3;�<����;���&���
�"3;�&
�-3��#������

+����:+�3��$�3��*���*��*�"3���!�%��!��
���*VD
���%����
�;�	
��;�+%��-#��#�����#���� ���
����9*#�
�

�����:D����+�3��+�*����,��#�-#�%������*������L���
;��
*��3���#���*����"3 FPGA (field 

programmable gate array) 
�,D�X����+&�7&K�'������+�3�� FPGA �������+�*����,��#�-#���
�"3

�#����&�D� CMA �3�*���"��*;��	����;�&
�-3��3�*���!�%��! 

 ���#��3���
+��
����;+������+�3��+�*����,%:�����#���#�;�+��
��#�-#�$�3%��+�������

��#�-#�����#����&�D� CMA 
����;+��;���&����;�&
�-3��#������ ���+�3�����!�%��!
���������#��3���
 

3 
�;���*�;��*�L����������#�L����
�����VD
��"3+�*����,%:�����#���#�;�+��
%�����#��#�+�
���

��	
� (flat four-beam compact phased array antenna) [20] VD
����%����3��������
����:�
 1.95 GHz ���

���� IMT2000 
������:D���+�/����#��3�+/��3�* 
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2. ���,�&�0������
U��)����)�6���*���
�������*��*� 

    2.1 +�*����,%:�����#���#�;�+��
��#�-#�$�3��
�"3�#����&�D� CMA 

 :3�+#NN��+��:������;�-�3�*������
����
 �#����&�D� CMA 
�+����:���
#�+#NN��%���+��

VD
�;�&�
�����;���
*�%������������+#NN���#�$�3 -#��*����������;�-�3�*������
�� $�3%�� FM 

%�� QPSK ;�B�-3� ������&
#*��9 �#����&�D� CMA 
�:���"3������+�*����,��#�-#� 

 
�����
 1 ����+�3��%:�����#���#�;�+��
��#�-#�$�3��*�"3�#����&�D� CMA VD
����;+�� 

 

 �����
 1 %+������+�3��'	9�O�����%:�����#���#�;�+��
��#�-#�$�3��*�"3 �#����&�D� CMA 

+#NN��;"&�V3��VD
��#��3�*���!��������
 i ���%:�����#�+�*����,
�:����#�;�+ ��#������#�;�+ 

�&�'/-���+&�7&L��������+�*����,��
�"3�#����&�D� CMA  xi �(k)  
�:������3�*���:����9����#�

;"&�V3����
��#�$�3 w�i(k) ��* k %���#"�����;��� ;���!'/- y(k) ���%:�����#����+�*����,%:�����#�

��#�;�+��
��#�-#�$�3+����:��$�3
��L��������#������������� w�i(k)xi �(k) �#�%+����+���� 

 

y(k) = >i
N

=
-
0

1 w�i(k)*xi�(k),                                          (1) 

 

��	�+����:;��*������;�-�&�V!���*?�#���9 

 

y(k) = w�H(k) x�(k)                                               (2) 

 

��* w�(k) =  [w�0 (k), w�1(k),…, w�N-1(k)]T %�� x�(k) = [x�0 (k), x�1(k),…, x� N-1(k)]T  ;�B����:���

�9����#� %���&�'/-���+&�7&L�-������#� N ;�B�
��������!���������+�*����, ��������
$�������

+�N;+�* ;��+����:+��-&$�3���+#NN��+��������;����#���D
� �#��#9��#����&�D� CMA 
���#� w�(k) ��*

�"3����!"#����+&�7&K�'����#����&�D� CMA (CMA cost function) �#���9 
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J(w�(k)) = {[w�H(k)x�(k)]2-1},                                      (3) 

 

��*����!"#����+&�7&K�'����#����&�D� CMA��9
�:�������3������3�*��
+/���*�"3;���&�  steepest descent 

VD
�
����$��"3������������:����9����#�VD
�+����:��$�3�#�+���� 

 

w�(k+1) = w�(k) - 4�x�(k)y*(k)(|y(k)|2 - 1)                            (4) 

��* �  �	��������
�#9���
�"3�������#�-#� 

 ;�B���
+#�;�-$�3
�������
 1 ���%-�-���
������+�3�����+�*����,%:��#���#�-#���#���*�"3

�#����&�D� CMA �#
�$� ��*+#NN��;�+%����
�#�
�:����#�;�+������

�:��:����9����#��3�*���:���

�9����#� w�(k) 

    2.2 ���;�&
�-3��3�*���!�%��! 

 ������+�*����,���*�����	
� ��*�#
�$�
�+����:+�&-V!�����	
���*�"3��
�;�	
��;�+VD
�

��������
����:�
 RF ��	� IF �#��
��
+���#N������;�&
�-3��3�*���!�%��!���+�*����,��#�-#���
;��

���;+���	����!�%��!+�����
;'&
�;�3����������#
�$� ;'	
�������#�������+#NN���#�+��+/���������	
� 

��#�
���#9������	
���
$�3
�:�����$��"3�������������#�-#���*�"3�#����&�D� CMA 

 
�������
 1 ������
���;+��
������
�;�	
��;�+ 1 �&-���"3;'	
������#������	
� ;��+����:+�3��

��
�;�	
��;�+ 1 �&-$�3���*? ��*����"3'&�$����VD
�
�:	����;�B����+�3�����!�%��!��
������:�� 

���
����9;��+����:������#������*�"3-#��#�����#�����3�*��
����*? %�������#�-#�������

�#����&�D� CMA 
�:��+�3����*����"3 FPGA ;�B���
;�<�$�3"#����;���&���
���;+����9$��
��;�B�-3���"3

+#NN���3���&�"��*�������#�-#�;�	
�;���*�;��*��#�������
���*�� [18]-[19] VD
�
��;�B�-3���"3  

    2.3 ���'&+�
�!;���&���
���;+���3�*���
����� 

 ;��$�3
�����������
���;+��;'	
�*	�*#�����+����:;���&�������;�&
�-3��3�*���!�%��!��


���;+�� �����
�����$�3�"3+�*����,�#�;�B�+�*����,��
�����!������ 4 ���!������%�����

�&,��� 
�� [20] %�����;���
*����;�+-��-������
 1 +�*����,
�+����:��#������	
���#�$�3+�
�&,��� 

$�3%�� 451 1351 2251 %�� 3151 :D�%�3��� ����;�B�
�&�+�*����,
�*#�+����:��#������	
�$���

�&,����	
�?$�3���������9 �����	
�+�
�&,����<;'�*�'�+����#������9 ;�	
��
�����+�*����,��������3�����

��	
�������� 901 VD
������#������	
�$���+�
�&,����#������
�+����:������/�'	9���
�"3���$�3�#9��	� 

3601  

 ���������
�������9 +#NN��'D����+��!%��+#NN��%���+��;�B�+#NN����
:������;�-

%�� �/4-QPSK ��"���+#NN�� AWGN ������`&�#-& ��*�#
�$�����#�������+#NN��'D����+��!
�
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�������+#NN��%���+�� �#��#9������
�������9;����������3����#�������+#NN��'D����+��!

�������+#NN��%���+�� 3 dB ;��%������
�����;�B�+��;�	
��$��3�*�/�-���������+#NN��'D�

���+��! VD
�$�3%�� 801 %�� 1201 ��*���/�-���������+#NN��%���+��$�3��
 301 �����	
���#����

+�*����,��
���;+��;'	
����;�&
�-3��������������#����&�D� CMA "�9$���
�/� 451 VD
�;�B������	
���


;����+�
��+�
�����	
����+�*����, 

 
)�(                                                                         )�( 

�����
 2 ���;��	
����
��� SINR (�) ������
 1 (�) ������
 2 

 

 �����
 2 (�) %+���#-��+���+#NN��-��+#NN��%���+�����+#NN������� (signal-to-

interference plus noise ratio: SINR) ���������
 1 ;�	
��"3;���&���
���;+��%��+�*����, CMA �#
�$� 


�����%+����3;�<����+�*����,��#�-#���
���;+����*�"3���;�&
�-3��3�*���!�%��!���#-��������;�3���
;�<�

����;���&��#
�$� 

 �����
 2 (�) %+��L����
�����
��������
 2 
�����
�;�<�����#-��������;�3����+�*����,��#�-#�

��
���;+����*�"3���;�&
�-3��3�*���!�%��!*#���;�<�����;���&��#
�$� ���
����9 ��������
 2 *#����#-�����

���;�3���
;�<�������������
 1 ;�	
��
���&,������+#NN��%���+���*������
�������	
���#���
�"3;�&
�-3�

������� 

 ���
����9;��*#�,D�X�L���
;�&�
�����;���
*��/�-���������+#NN��%���+�� ��*��

�&,������+#NN��'D����+��!$�3��
�/� 301 %�����*?���/�+#NN��%���+��
���/� 801 ;�B� 301 

�����
 3 (�) %�� (�) %+�� SINR VD
�$�3
��+�*����,��
���;+����
�����V9����
 2,000 %�� 40,000 ;��*��#�

������3������/���������/����+#NN��'D����+��!%��+#NN��%���+�� 
�����%+����3;�<����

�#-��������;�3�����#����&�D� CMA 
��D9��*���#�������3������/�-���������+#NN�� 
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(�)                                                  (�) 

�����
 3 SINR ��
$�3
��+�*����,��#�-#���
���;+����
������V9����
 (�) 2,000 (�) 4,000 

 

3. ��������U��)����)���?����+���� 

3.1 ���+�3��-#�-3�%�� 

 ;��$�3+�3��-#�-3�%����*$�3+�/��/�+��#-&���-#�-3�%����-������
  2 ������
+�3��

�������3�*�/����! RF -#��#�����#���� -#�%���L#�+#NN���&
&-��;�B�+#NN��;"&�;�� (ADCs) %��

����*������L�+#NN�� 
�������
 1 
�;�<����+#NN�� RF ��
����:�
 1.95 GHz ��
�#�$�3+�
"���+#NN��


��%-������!���������+�*����,$�3:���5��;�3�-#�;�	
��;�+ 1 �&- $�3���%��+�&-V!VD
��"3����/�

-#�;�	
��;�+�3�*���������3�*+�*+#NN����*�"3$����;���! Phillips BAP51-02 $����%����/���

$�3;"	
��-&��������'��!-�&�'/-%��'��!-;���!'/-���-#�;�	
��;�+%-���-#� �������
���$����%��

������������������;+3�+#NN����
�"3�����  ;���!'/-����#�������%-���-#����-#�;�	
��;�+:��%���

�*���;���?�#���*�"3-#�;"	
��-��%��;+3�+��� (branch-line coupler) +#NN����
$�3
��'��!--�����-#�

;"	
��-��%��;+3�+���+�
-#�$�3:������#��3�*-#��������#����%��-#� T %��+��-����3-#��#�����#�����3�*

$�V� MAX4003 +#NN�� RF %-���"���+#NN����
$�3
�����+������-#�;"	
��-��%��;+3�+���$�3:��

%���;�B�+#NN�� IF ��
����:�
 50 kHz �3�*-#�%���+#NN�� I Q ��*�"3 MAX2102 +#NN�� IF �/�-#�


�:��������*�"3-#���������:�
%���*�*�3�*���-%���¡;���! OPA842 %��%���;�B�+#NN���&
&-�� 

�3�*$�V�;���! ADS831 �3�*�#-�����+/�� 250 kHz +#NN���&
&-����
;�B�;���!'/-��� ADCs $�3:���5��

��3���!� FPGA ;���! Virtex-E XCV400E ;'	
����������L�+#NN�� 

 ���;"	
��-������������!�%�����'&�;-��!;'	
�%+��L�
�;"	
��-��L���'��!-���� ���
��

���������L�+#NN��%�3� ����!"#��������/�-���?*#���:��+�3����*�"3 FPGA ��*
�+�3��+#NN��

����/�+����#�-#�;�	
��;�+ 1 �&- �#9��<�	� '&�$����VD
��"3;'	
������#������	
� ��#�
���#9�
�������

;���*�;��*�����#�������+#NN���#� ���%-��������	
�VD
��#���*-#��#�����#����%����#�
���#9������	
�

��
������#����+��+/�
�:���"3+����#����;�&
�-3��#����&�D� CMA 
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�����
 4 ����+�3��-#�������L������#�-#�����#����&�D� CMA 

 

 �����
 4 %+������+�3���������*������L�+#NN����������#�-#�����#����&�D� CMA VD
�

+����3���#�+������
 (3) %�� (4) ����+�3��
�;�B�+���������L�%��������%��+�+� (multiply 

and accumulate: MAC) %�� floating-point VD
��������3�*��
���� ��
�+�+� -#��#�-&;'�<�V! %��

%��V! :D�%�3���+�3�����!�%��!�3�*;����&-%�� floating-point 
������3��V#�V3��%-�
����3����	���

����:��-3��%���*��+�� ���
����9*#�+����:����N����
;�&�
�����-#�;,X (truncation) %�����������

VD
�;�&�
�� � ������3�*?  

 
�������
 4 
�;�<���� -#��#�-&;'�<�V!$�3:���"3;'	
�;�	�����!������;��;-��! x �(k)  %�� w�(k) 

;���!'/-���-#��#�-&;'�<�V!
�:����3%������*��
;���
*�;�� fixed-point ;�B� floating-point -#����#�-&;'�<�V!


�:���"3;'	
�%*����
�&�%��
&�-K�'���+#NN��;���!'/-��
$�3 y(k) ����*������L���
$�3���%��
�

������%��;���
�&�  (real time) ��
����:�
+#NN����¢&�� )  clock   (16 MHz �����+�3��  FPGA 
��"3 

29,878 ;�� �� 1,504 +$��! 

3.2 +�*����,%:�����#���#�;�+��
%�����#��#�+�
�����	
� 

 [20] $�3���;+��+�*����,%:�����#���#�;�+��
%�����#��#�+�
�����	
�;'	
��������+	
�+�� 

DCS-1800 ��
����:�
 1.8 GHz ����������9
��"3+�*����,��9;'	
�,D�X����+&�7&K�'���;���&���


���;+����*���%��+�*����,������
����:�
 1.95 GHz +����#�+:���O��������� IMT2000 

 +�*����,��������
���� TM210 
���3%��������%'�����
�*��	
�%������&,����������

%�V&�#� ;��;�	���"3%'�V!����������+�3��;'	
���3%��%�����#��#� $�3���%���&,�����������	
���

�/�;�* (�0) ;����#� 301 ;'	
���#������	
���3;����+����#�'	9���
�"3��� ��������%��+�*����,��9%'

�V!��������#,�� 68 �&�&;�-� ��
��5�� (feed network) $�3:��+�3����*�"3 FR-4 ��*������+�� (h1) 1.5 �&

�&;�-� %���������
$��&;�<�-�&� (�r1) ;�B� 4.3 %��O����� (substrate) RO3003 ��*������+�� (h3) 0.65 �&
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�&;�-� %���������
$��&;�<�-�&� (�r3) ;�B� 3.0 
��"3���%����������%'�V!%����
��5��;'	
�;'&
�����

��3�������	
����+�*����, %'�V!+�
-#�
�:���"3;�B����!���������+�*����,%:�����#� 
�� [20] �#,��

%:�����#�;����#� 0.375� ��	� 57.7  

�&�&;�-� ;'	
���3$�3�#��#-��+�����3�-����#� (front-to-back: F/B) ��
�� 

 �����
 5 %+���������*����5�� ;��+����:+�/�'����&;-��!�������+�3������5����9 ��*��

������3����;'��!;
��! (wa) ;�B� 5.33 �&�&;�-� ����*����;'��!;
��! (la) ;�B� 53.30 �&��&;�-� ����

��3��;+3�+#NN����
�"3�5�� (wf) ;�B� 2.00 �&�&;�-� %������*�����+�*����+#9� (stub) (ls) ;�B� 3.55 

�&��&;�-� 

 
 

�����
 5 %��+�*����,%:�����#���#�;�+��
;�����#��#�+�
�����	
��#�-#�;"	
��-�� 

;+3�+���%��-#��������#����%�� T +��+;-� 

3.3 L��������� 

 �����
 6 %+��-#�-3�%���������+�*����,��#�-#���
���;+�� ;��$�3+�3��+�*����,%:�����#�

��#�;�+������

����;�&����+&�7&K�'��������#9���� ��*����#-��+�����	
��&
����%���#� (voltage 

standing-wave ratio: VSWR) ���'��!-�&�'/-+�
'��!-%��'��!-;���!'/-��D
�'��!-����� 1.26 1.17 1.24 

1.18 %�� 1.45 -������#� ��
%:�����:�
��
$�3���%��������� 1.92 :D� 1.98 GHz VSWR �#9�����*��

��"��� 1.5:1 
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�����
 6 -#�-3�%��+�*����,��#�-#���
+��;+�� 

 

 ;����+������+�*����,��
���;+�����3��$��+��3�� (anechoic chamber) +#NN��'D�

���+��!%��+#NN��%���+��-��������
�/� 301 %�� 1201 -������#� +#NN��;������9:������;�-

%�� �/4-QPSK �3�*�#-�� 10 kbps ��*��������+�*����,�#�%��+��;�B� 0.5 ;�-� %�� ������+�� 2.2 

;�-� $�3��#�����#������
+�����+#NN��'D����+��!��3�������+#NN��%���+�� 3 dB $�3������

;���*�;��*�L���
$�3
����������%�����
����� �����
�����
��"3����������3�*+�������%'�V!

�3�*��;��%���'�� [23]-[24] ��*$�3
�����;�B�-#����$��5�+��-#�V3���#�VD
�%��%'�V!%�������!

-������#� 

 
�����
 7 %��������%'�����
�*��	
���
�"3+����#��#����&�D� CMA 

 �����
 7 %+��%��������%'�����
�*��	
���
�"3;�&
�-3�VD
�$�3
������#�%�����
��������

+�*����, VD
��#�+�*����,��#����+�&-V!�����	
� ;�����
�"3+����#�����������	
�;�&
�-3�;����#� 500 :s 

��*��
�"3+#NN����¢&�� 16 MHz �����	
���#���
������#����+��+/�"�9$���
�/� 601 ��������;��	
��
��L�
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��
$�
�����
������#9�;�&�
��L�������!������%'�V!����� %-��*���$��<-�������	
��#9�+�
�&,*#���

+����:������/�'	9���
����"3���$�3 �����	
���
$�3��9
�:���"3+����#����;�&
�-3��#����&�D� CMA�*���

�#-���#-& 
������"3�#������ SINR ;�&
�-3���
$�3;����#� 3.6 dB ��#�
���#9�
�������L���*����"3

�#����&�D� CMA �����
 8 %+��%��������%'�����
�*��	
���
�#�;���*�;��*��#�L����
�������
$�3
��

+�*����,��#�-#���
������V9����
 1,100 VD
�;��*�;����#��"3;��� 4.4 �s ��*����:�
��
�"3��+/��;����#� 250 

kHz 
�;�<�$�3���
����&,�����������	
���#�;�B� 401 %��%��������%'�����
�*��	
�;�B�,��*!��
�/� 

1231 VD
�%+����3;�<������L���
+����3���#�+#NN��'D����+��! (301) %��+#NN��%���+�� (1201) 

:D�%�3L���
$�3
������#�
�$��;��	���#�L���
$�3
�����
��������;�����
��� ��������;��	
���#������

;�&�
��L��������`����!;"	
��-������ (mutual coupling effect) ����������!���������+�*����,

%�����;��
*�;��VD
�;�&�
��%L��-#���� [25] SINR ��
$�3��#������#�-#������;����#� 22.1 dB VD
����������

;�&
�-3�VD
�;����#� 3.6 dB +#�;�-��� SINR ��
$�3
�����
����������;����#� 33.2 dB 

 
�����
 8 %��������%'�����
�*��	
�VD
�$�3��#�
���#����&�D� CMA ���;�3�  

 

 ;�	
�+#NN��%���+��:��;���
*���3�*����
�/� 801 SINR 
������;����#� 0.3 dB SINR ��
$�3��#����

��#�-#�
�;����#� 19.3 dB �#-��������;�3���������9
�"3�����������������3� ��*������;�3��"3
��������

���V9�� 1,800 SINR ��
;�&
�-3�������9������3�*���� SINR ������������3� [25] ������;�3�
D�"3�����������

%�� 

 +/��3�* �����
 9 %+�� constellation ���+#NN��;���!'/-�������+�*����,��
���;+�� VD
�

%+����3;�<�����#����&�D� CMA ���;�3�;�	
�+#NN�� IF ��������
����
 ������
�*��� constellation ��9;�&�


������$��;�B��/���-&��-#�%�������:�
�� ;"������:�
��� local oscillator ��

�����;��	
�� ��	�

;�&�
��+#NN������� +#NN�� IF ��
$�3
�:��%�������:�
��;�B�+#NN��;�+%����*�"3V��%��!

���'&�;-��!VD
�;�B��&�;V��!%��-#���������:�
;"&��/���-& constellation ;���!'/-���+#NN��;�+%��
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%+���������
 9 (�) VD
���3�*�#� constellation ��� �/4-QPSK :D�%�3���
�������
��;�B��������#���/�

���+&�7&K�'����/����! RF ;'	
���3������
���;+��������+�����!����D9� %-�����������9;��-3�����

%+����3;�<����;���&����;�&
�-3��3�*���!�%��!��9+����:������$�3;�B��*����� 

 
(�)                                                                        (�) 

�����
 9 constellation ���+#NN��;���!'/-�������+�*����,��#�-#���
���;+����#� 

������;�3���
����:�
 (�) IF (�) ;�+%�� 

 

4. ���� 

 ����&
#*��9$�3���;+��;���&���
������-
��;'	
����������;�&
�-3����+�*����,��#�-#���
�"3

�#����&�D� CMA ;���&���9
��"3��
����!�%��!��
���* ;"�� -#�;�	
��;�+ 1 �&-%��-#��#�����#���� $�3'#���

-#����!�%��!-3�%��VD
��"3 FPGA %���/����! RF ��
;��
*��3��;'	
�*	�*#�����+����:���������


���;+�� L����
�����%+����3;�<�����������#���/��/�+��#-&������;�3�����#����&�D� CMA $�3�*�����

�#*+���#N ���
����9$�3��+��������
���;+���3�*+�*����,%:�����#���#�;�+��
%�����#��#�+�
���

��	
���
��������
����:�
�"3��� 1.95 GHz L���
$�3
����������$�3%+����3;�<�����+����:���;���&�

���;�&
�-3��3�*����"3���!�%��!���+����:������$�3;�B��*����� 
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�++�� 2  

��
�����,	���$%����������-�0�*�&����*��� 

 

2.1 ,+��&�����*���-�0�*�&!��&,�X���&����
����*�����������,%���0�
��
�0 

 

1. �+�6� 

���;�,$�*;�B�%��������������� ��*$�3��#�
�����+������	�L�L�&-������;�X-�VD
���

%-���� �����*$�3;�B�
��������[1] ��N��+���#N+����#����+�����L�L�&-������;�X-��	��������/�

�/�K�'���L�L�&- �#�
�����-
�:D���

/�#��������/��/�K�'���L�L�&-��,#*����"����N���

;�X-���;�B���#� VD
������3�/�K�'���L�L�&-��
$�3$��;�B���-�O��;��*��#� %��$��;����+����#����

-��
+��L�L�&-��
��
����������;���
���#� �#��&
#*
D�������+��
��

��3���3����&7������+��%��

$�������*��3+����:��+��L�L�&-$�3����&������ ����#9��"3;��������-��
+���#�+#9�����$��%'�

%�����*-������"3��� 
�����+	��3�'�������,D�X�%����+���/�+��#-&$��&;�<�-�&�����#+�/��*

��,#*��	
�$����;��;�B��&7������
����*�����[2] ;���&���
;����+�+����#�����#�����/�+��#-&$��&;�<�

-�&�����#+�/-���?$�3�#����'#����*���-��;�	
���3�*�#9�-���&7������+����
�������*;���&� ����"3

��	
�$����;���������+���#+�/�#�;�B��&7������+����
�����+&�7&K�'[3],[4] +����#�;���&�����#�

����/�+��#-&$��&;�<�-�&����L�L�&-������;�X-���*��	
�$����;���#9�$�3��L�3����&
#*�*���%'�����*

[5]-[7] ��*�&;�����!������+#�'#�7!��������/�+��#-&$��&;�<�-�&��#� ����+/�(Maturity) �������"	9�

(Moisture content) �������%���������(Bulk density) ;�B�-3� �#�;�B�+&
����"�9:D�����*"�!������

���*/�-!�"3��	
�$����;�� :	����;�B��&7������+��%��$�������*��
�����%����D
� %��+����#��#+�/��
;�B�

;�<�;�<�? VD
�:	���� ;�B�++����
+����:'�$�3�����*��7���"�-&%���/-+������-���?[8] 

�#�X��;�'�����$��&;�<�-�&�����#+�/ %+����3;�<�:D��#�X��'&;,X���$��5�����#+�/�#9�[9],[10] 

�#��#9��#�X��;�'���#������
D�������+���#N�#9����3�����,D�X�%���/-+������ ����#��/�+��#-&$��&

;�<�-�&�����#+�/��
����:�
+�� ;�B��&7���
+����:'#���;'	
����/�+��#-&�����*K�'����#+�/��*����3��

$�3 ��*;�'���*���*&
��#+�/��
���9��;�B�+��������� �#�;������*+&�� ��%�3���
�����,D�X��/��;�3���;�	
��

���������"	9����#+�/��
;�B�;�<�;�<�?%���#+�/�	
�?
������#��/�+��#-&$��&;�<�-�&���
����:�
$����;��

[11]-[13] 

 

2.2 ���,%���0�
��
�0����
����
�����,�����*�����!��&,�X���&�+��0������K,��
 

2.2.1 +E/H�������,%���0�
��
�0����
����
�����  
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                    �)               (�) 

 

�����
 1 ���;"	
��-�������������+�*����, 

�) ������+��  �) �������#� 

 

;�	
�+�*����, 2 -#�����*�����3?�#� $�����-#���D
�-#�����	��#9����
������3���
�#���	�+��

+#NN�� '�#�������+�����
��
��+�*����,-#���D
�*������&�7&'�-��+�*����,���-#� ��*�D9��*��

�#���

#*�#���9 

�) �/��#�X�����%'�����
�*��	
�(Radiation characteristics) ���+�*����,%-���-#� 

�) ��*�����+#�'#�7!(Relative separation) �������+�*����,%-���-#� 

�) ����������&,�����	�-��%����+#�'#�7!(Relative orientation) ���+�*����,%-���-#� 
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���%��;���
*�'�#�����������+�*����,;�&�
����$���
%-�-����#������* ���&;"�� :3�

+�*����,�����3���
+��+#NN���#9���� '�#������
+��
��+�*����,-#���D
�
�:���#���*+�*����,���

-#���D
� �#�;�	
��
��+�*����,������`&�#-&���/�+��#-&��;"&��&,�����
$��;�B�$�-���/���-&

(Nonideal directional characteristics) ���+������'�#������
-������+�*����,��
;�&����

���;
&�����(Rescattered) ���&,����	
�? VD
������3;�&�;�B�-#�+��+#NN���/-&*K��&(Secondary 

transmitters) ���%��;���
*�'�#�����������+�*����,�	� ���;"	
���*�����(Mutual coupling) ��

���*?�����<�����3������%��%���&;�����!+�*����,������V#�V3������D9�  

���;"	
���*������������+�*����,+����:%���$�3;�B� 2 ��� �#������
 1 �#���9 

������+��(Transmitting mode) �#������
 1�) ;�	
�%�������;�&�+#NN�����-/3�+�*����, 

#2 +��'�#����
��+�*����, #2 %'�����
�*���+������,$�+��+�*����, #1 '�#������
-������


�;���
*������3;�&����%+$��5�$��;�3�$�*#�%�������;�&�+#NN�����+�*����, #1 ���+������

'�#����%'�����
�*���+������,%��-�������#�+�*����, #2 �����#9� ����������#������
�

;�&��D9����#�X��;��*��#�;�	
�+�*����, #1 ;�B�-#�+��+#NN��  

�������#�(Receiving mode) �#������
 1�) ;�	
�����	
������-������+�*����, #1 ����


�;�&����;���
*�������%+$��5� ��	
�-���������+���
����;
&�+������,%�����+���
�

���;
&�+��+�*����, #2 �����3+�*����, #2 $�3�#�'�#����
�� 2 %���� VD
�L������
$�3
�-3��

����#�%��;��;-��! 

2.2.2 ��*������������-)���������
�����!��	���
 

 

 
 

�����
 2 ����+�3����N�����+�*����,$��'����;��	�-#�����$��&;�<�-�&������D
���#�-! 
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+�*����,$��'���D
�����*����	
� 2 -#���������#���*����*����� d ���;��	�-#�����

$��&;�<�-�&�( ,r r� �� �� ) �����D
���#�-!;�B���*� h �#������
 2 +�*����, #1 :�����-/3��3�*;��	
��+��

��*�#�;����!%�����&,������(Dual directional coupler) +����#��#�����#������
-������( iP ) %��

+��3����#�( rP )+�*����, #2 
��#���	
���
;"	
���*�(Coupled power) 
��+�*����, #1 ��*;�B�

��	
���
���;
&���
��-#�����$��&;�<�-�&������D
���#�-! -#�-��

#�����#����(Power detector) VD
�

:��-&�-#9���
�&�'/����+�*����, #2 ;'	
��#�����#���������	
���
;"	
���*�( cP ) ����������

+#����+&�7&Z���+��3��( 11S )%�����;"	
���*�( 21S ) +����:������$�3��* 

 

11
r

i

PS
P

�      (1) 

 

21
c

i

PS
P

�      (2) 

 

���%�3��N����9+����:�"3$�3�#9���X��%��;��<�$��5�[14] ��	����%������
�����%��

%��;��<�$��5�(Electromagnetic simulator) �������������	
�%��;��<�$��5���
-��%����-���?$�3 

+����#�����&
#*��9$�3;�	���"3���%��� IE3D [15] �����
�����%����N����
�������D9�;'	
���

��N���������+�-�+���������N����
������V#�V3��%��;'	
���+����#������
���+����9 
��

��N����
�������D9�-�������
 2 ����������+#����+&�7&Z���+��3�� 11S  %�����;"	
���*� 21S  

$�3
����������������%������
�����%����*���;���
*�%��������� r� �  %�� r� ��  ����

'	9�L&�(Surface curve)������V3���#��#�(Overlap)������ 11S  %�� 21S  ���������� r r� �� ��  

%+����3;�<�:D������������#������
�#�$�3��
+#�'#�7!-������/�+��#-&$��&;�<�-�&�����#+�/��


��+�� ��*;+3���
���
��
/�-#������� 11S  %�� 21S ��-#9�����#�%����%��-#9�%��%�����


�%+��:D������� r� �  %�� r� ������#+�/��
��+�� 

 

3. ����6���������������-)���������
�����!��	���
 

;�	
�'&
��������+�3����N�����+�*����,$��'����;��	�-#�����$��&;�<�-�&������D
�

��#�-!�#������
 2 +&
�%����
-3������D�:D��	�����:�
�������"3�����������
-3�����+�3�� ��

#*��#�

������'#�����������#���+����9 ���;��	�
������:��-3��%���*�����L������+��%�3� 

�������;��	
���	���9-3��������$��+���3�* �#��#9����;�	������:�
�"3���
D�-3��'&
����7���"�-&

�����	
�����:�
�#9����&;"�� �����D�L&� (Skin dept)��

��"3��+��-#�������? ���:D��#+�/

�/����!��
������������#9� ��$�3���* ����$��%'� ����:�
��
 2.45 GHz :	����;�B�����:�
;+��$��-3��
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����/N�- ������"3��� ���
����9;�	
�'&
���������D�L&�����3��;��	�� ��
����:�
�#������
���

����*����
������ 5 ;V�-&;�-� VD
�;'�*�'��#�����-3������������ 

;'	
�*	�*#�����;�B�$�$�3�����#������
���;+����9 
D�������;�	
��$�������
�����%��

+����#������+���#��9����;�	9��-3�[16] ��*��,#*���%��� IE3D [15] �����
�����%��-��

����+�3����N�������
 2 +����#���������������%���$�3������"������'&
���������� r� �  ;�&
�


�� 20.0 :D� 90.0 ��*;���
*�%����#9��� 1.0 %����� r� ��  ;�&
�
�� 0.5 :D� 20.5 ��*;���
*�%����#9�

�� 0.5 VD
����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!$�3:��;���
*�%���
���#+�/��
������+�N;+�*-
��$�:D�

����+�N;+�*+�� ;'	
�,D�X��&�7&'��������:�

D���������3����:�
�"3��������;���
*�%��� 3 ����	� 

2.25, 2.45 %�� 2.65 GHz �#������
 3 %+�����;���
*�%��������� 11S  %�� 21S  ������� 

r r� �� ��  L����
�����%����*���;���
*�%�������:�
�"3���%+����3;�<�:D���&;��'	9���
���

���-�����;�'��(Unique solution) VD
���%-�������:�

�����&;��'	9���
������-�����;�'����


%-�-����#� �D9��*���#��#+�/��
��+�� +����#�������
��+���#��9�� L����
�������
����:�
 2.45 GHz 


���'	9���
������-�����;�'����
�"3���$�3��
��3����������:�
�	
�?  


����#�����������#�;'�*����������	
���
+��3��%��;"	
��������+�*����,$��'�

�����
�*��;��	�-#�������
��+����9$�3���$�+�����'#���������
�"3�#��������"	9�����3��;��	����


+#�'#�7!�#�����/�+��#-&$��&;�<�-�&���*�����+����
�"3��	
�$����;�� VD
�
���3������������

[17] %+����3;�<���� �������"	9�����3��;��	����
�*����"��� 10% :D� 20% 
������+K�'*��$��5�

;"&�V3��+#�'#�7!�*����"��� 2.0 r� �8 8 4.0 %�� 0.2 r� ��8 8 0.6 ��*�"3���%��� IE3D �����


�����%��-������+�3����N�������
 2 +����#������������� 11S  %�� 21S  ��
;���
*�%���-��

������ r� �  %�� r� ��  %�3������������'	9�L&�������� r r� �� ��  
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�) 

 
�) 
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�) 

 
 

�����
 3 ����'	9�L&����$��'���� ;�	
�����:�
;���
*�%�����"���%��? 

�) 2.25 GHz �) 2.45 GHz �) 2.65 GHz 

 

����*��+�*����,$��'��#9����&�7&-���������� r� �  %�� r� ��  ��*�����������3����+��

���+�*����,;��	�-#����� h %����*������������+�*����, d ����� 0.00 %�� 0.76 ;V�-&;�-� 
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-������#� '&
�����������*�����+�*����, L ��
*����D
�����*����	
� ;�	
�+�*����,�*���� 3 

-#������	� ������,���� ( r� � =1, r� ��=0) ���3��;��	�� ( r� � =3, r� ��=0.4) %����-#�����L+�

�����������,�����#��3��;��	�� ( r� � =2, r� ��=0.2) 
�������������*���%���
�����%���#9� 3 

���� '����$�3������ 11S  ;�B� 0.608 0.602 %�� 0.392 -������#� %��$�3������ 21S  ;�B� 0.351 

0.452 %�� 0.553 -������#� ;�	
�����*��+�*����,$��'� L �������D
�����*����	
���-#�����

L+������������,�����#��3��;��	�� VD
������;����#� 4.33 ;V�-&;�-���*
�$�3���-
��+/���� 11S  

%�����+��+/���� 21S  (�/����!-��
��3+����:+��L�������#����
��;��	
��+��$���
�#+�/$�3�*�����

���+&�7&K�') 

 

 
�) 
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�) 

0.36
0.38

0.40
0.42

0.44
0.46

0.48

0.50 0.
52

0.
54

0.
56

0.
58

0.
60

0.
62

0.
64

0.6
6

0.6
8

 
�) 

 
 

�����
 4 ����'	9�L&����$��'������
����:�
 2.45 GHz ;�	
���*��������$��'�;���
*�%��� 

�) d 16��   �) d 8��   �) d 3 16��  

 

;�	
���������3����+�����+�*����,;��	�-#����� h %������*��+�*����, L ����� 0.00 

%�� 4.33 ;V�-&;�-�-������#� $�3�������������*���;���
*�%��������*������������

+�*����, d �#������
  4 ������
  d �����;����#� 16�  
�$�3��� 0.30 11S8 8 0.66 %�� 
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0.43 21S8 8 0.61 �#������
  4�)  ������
  d ���� � ;�� ��#� 8�  
�$�3�� �  0.32 11S8 8 0.72 %�� 

0.31 21S8 8 0.55 �#������
 4�) %��������
 d �����;����#� 3 16�  
�$�3��� 0.34 11S8 8 0.72 %�� 

0.21 21S8 8 0.46 �#������
 4�) 
�����������'���������� 21S  $����������-
��;�&�$� �#�
����

��3�������$��������#�+#NN������ �#��#9�������
 d �����;����#� 8�  �������
 4�) 
D�;����+�

��
+/������%��;���
*�������������� 11S  %�� 21S  VD
� d �����;����#� 0.76 ;V�-&;�-� 

           �&�7&'��������������"#9�-#�������
��L�-������#������� 11S  %�� 21S  %+���#������
 

5 VD
�L����������
�����%���
�����%�� ;�	
�"#9�-#��������������������� 30 ;V�-&;�-� 


�:D����������#�-! ������ 11S  %�� 21S  
������;���
*�%����3�*��������#��,�&*�

-��%������
 4 ��*���+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!��
%+���������
 3 �#9� 3 ;+3�%+��:D����

����"	9�����3��;��	����
+#�'#�7!�#�[18] �#�-������
 1 
��L������������9 '���������� 11S  

%��L#�-������"	9�����3��;��	�� %-������� 21S  %��L�L#�-������"	9�����3��;��	�� 
�

���$������������������3��;��	���������+��������`&�#-&$�3  

r r2.9,  0.20 � �� ��� �

r r3.1,  0.25 � �� ��� �

r r3.5,  0.35 � �� ��� �

 
�) 

r r3.1,  0.25 � �� ��� �

r r3.5,  0.35 � �� ��� �

r r2.9,  0.20 � �� ��� �
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�) 

�����
 5 ����'	9�L&����$��'������
����:�
 2.45 GHz ;�	
������������#+�/;���
*�%��� 

�) 11S     �) 21S  

-������
 1 ���+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!��
+#�'#�7!�#��������"	9�����3��;��	�� 

r� �  r� ��  tan2  % ����"	9� 

2.9 0.20 0.069 14.61 

3.1 0.25 0.081 16.27 

3.5 0.35 0.100 18.55 

 

 

 

4. �����������������*���������*KK�-+����+������,%���0�
�,�����*����� 

4.1 �����������
�����!��	����0����� 

;'	
�*	�*#���#������
���;+�������������/�+��#-&���$��5�����#+�/��
��+����*���

�#��������+#NN����
+��3��%��;"	
���*� ���#9�%��$�3���%������������*�"3+�*����,

$��'��#�-#�������
;�B��9�� �#�;�	
��
��;�B��#+�/��
��$�3���* ����#9��3��������3������/�+��#-&���

$��5���
;�B���-�O����$�3��*�#
�$�[2] %���"3;��	
���&;�����!�������* HP8530A ������#���� 

11S  %�� 21S  %�3������������'	9�L&����������� r r� �� ����
$�3
�����
�����%����*

���%��� IE3D ;'	
�������/�+��#-&���$��5�����9�� %��;���*�;��*������
$�3�#������+���3�*

�&7���-�O����*�"3$��&;�<�-�&��'��[19]  

+�*+��%��-#����%��(Twin-lead transmission line) ;�B�+�*��
+���-�%��������+��/� 

+���+�*;�;�&�%������;�B�+�*%����
$��$�3�/� ;�	
��
��-#�����3����%���3����������;"	
���*�

�#�+�*����,��
$��;��	���#� 
D�;�&�����$��+��/��D9�;�B�L���3���%++/�7&$���������!
��

����3��������-#�����3����� �����
 6�) %+��+�*;�;�&�%������VD
�;�B�+�*%����
$��$�3�/�%��

��
�+����*!���$��5� ������%+ I3 ��
$����&;��'	9�L&��3�������$�3
������&�'�%��V! Zg ���

-#�����3����� :3���� Zg �����+��
������3+����:�����$��������%+ I3 $�3 �/����!��
�"3��#�

������
$��+��/���3+��/�$�3��*������
#����%+�3�������9;��*���� ���#�(Baluns) �����
 6�) 

%+�����#����;K���D
���
;��*���� ���#���V���(Bazooka balun) ��*
�������������
������*�� 

4�  �#���
���
���*�3����D
�;�3��#�-#�����3����� VD
�;�	
��$����$��5�
�'&
����$�3��� 

�&�'�%��V!����3���&�'/����*;�>����+�*+������*�� 4�  ��
�#���
������+�����(�������#�-!

������/���-&) �#��#9�������%+ I3 
�:���"3� �����3�������+�*����,��9;�3����3+��/�$�3[20] 
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�) 

 

L

Metal sleeve

�/4

Shorted to
coax’s outer
conductor

Coaxial line

 
 

�) 

 

�����
 6 +�*����,$��'�%��������[20] 

�) ��$����$��������%+��+�*����,%����
�$��5�+����*! 

�) ����+�3�����+�*����, 

 

+�*����,$��'�����*����D
���	
���
;��	���#� 2 -#�$�3:�����%����3�"3�����
����:�
 

2.45 GHz VD
�������*����	
�������,;����#� 12.24 ;V�-&;�-� +����#�;�	
��$�������%�-"!

�&�'�%��V!���+�*����, $�3%+��$�3��-������
 2 ��*����5��+#NN����
�D
�����+�*����, ���

��
 7�) %+��+�*����,$��'�%����������
����:�
 2.45 GHz ��
+�3���D9�
�&�%�������
 7�) %+��

���;-��*�+�*����,$��'�%�����������;'	
��"3���������� ��*�����-&��3�*-#����V#���	
�

;'	
���L������;�	
��
����	
�+��3��%�����;
&�
����������%��+�*���+#NN�� ����#9�*#�

;�B�-#��9��
/������������-��%���������*������������+�*����,�3�* 

 

-������
 2 '����&;-��!�����*K�'���+�*����,$��'�%�������� 
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����*�����$��'� (L) 5.7 ;V�-&;�-� 

����*������������� 2.9 ;V�-&;�-� 

����*�����+�*+�� 11.7 ;V�-&;�-� 

 
 

�) 

 

 
 

�) 

 



 

 

171

�����
 7 +�*����,$��'�%����������
����:�
 2.45 GHz 

�) �&-&���+�*����,$��'�%�������� 

�) +�*����,$��'�%�������������
-&��3�*-#����V#���	
� 

 

4.2 �����������
�����!��	����?
�����	&0	) 

;�	
��
��+�*����,$��'�%�����������#9�-�������+�3����
V#�V3��%��*/��*�� ����#9�

%���&�������'#�����������#���+���#+�/ -3�������3+�3��%���"3������* 
D����%��

����+�3�����+�*����,$��'����� �����%�����+�*����,$��'���%L����
�'&�'! VD
����3�

$�3;���*���%��������+�3����3$�3;�	
��$������*���������������+�*����,$�3%���*��-#9�%-���

�#9�-��������+�3�� ������%��+�*����,$��'���%L����
�'&�'!��,#*���
�����%��
��

���%��� IE3D ��*�������
$��&;�<�-�&�����#+�/O����������;����#� 4.36 ��
����:�
 2.45 GHz �����
 

8 %+��+�*����,$��'���%L����
�'&�'! VD
��5��+#NN����
�D
��������+�*����,�#9�+����*

+�*���+#NN����
���&�'�%��V!�/��#�X��;����#� 50   %��%L��+�
;���
*�������N��#9� 2 %L���	� 

����������!���+�*����
������&;�����!�����#�'����&;-��!�����*K�'-�� �����3$�3������

'����&;-��!��
;����+� VD
�$�3%+��$�3��-������
 3 +�*����,$��'���%L����
�'&�'!��
+�3���"3

���
�&� %+���#������
 8 ��*������#���+��
������3�3���������+�*����,(�����
 9�) +#�L#+�#�

�#+�/��
��+�� 

 

-������
 3 '����&;-��!�����*K�'���+�*����,$��'���%L����
�'&�'! 

 

����*�����$��'� (L) 4.33 ;V�-&;�-� 

��*��������+�*����, (d) 0.76 ;V�-&;�-� 

�����������������! 69.83�45.25 -����;V�-&;�-� 
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�����
 8 +�*����,$��'���%L����
�'&�'!��
$�3
�����
�����%�� 

 

 
 

�)  

 

 
 

�) 

 

�����
 9 +�*����,$��'���%L����
�'&�'!��
����:�
 2.45 GHz 

�) �3����3�  �) �3����#� 

 

4.3 ���������0���������������*� 

4.3.1 ��*����+6�����������+�������� 
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���#��3���9
������:D�������%����������#�'�3���#9�L������+����
�����3;�<�:D�

����*"�!���������9 ;'	
���3�/����!-��
��3��9�"3���$�3
�&�$�3������`&�#-& ���������+��


�-3���"3������* ����$��+��%��L�����#�������%���*����
;����+� �����
 10 %+����3;�<�:D�

��������#���
���;+�� VD
��������3�*K��+��%��K���#� ��*������3��K��+���������3�* 

��
����;�&�+#NN����
����/��3�*%���#�(MAX2753 monolithic VCO) %��;�+�<�����  

 

 
 

�����
 10 L#�������������
���;+�� 

 

(LMX2347 PLL) +����#����;�&�+#NN������:�
 2.45 GHz ��
������#����;���!'/- -8.3 dBm VD
�
�

:���*�*��*��
��*�*��
��+#NN�������-
��(MAX2641 low noise amplifier) ��
���#-���*�*13.5 

dB ����#�������+#NN����
-������%��+��3��:���#�L����#�;����!%�����&,������VD
���%��

;-��!���;"	
��-��;����#� 21 dB��*-#�-��

#�����#����(MAX4003 RF power detectors) -#���
 1 

%�� 2 -������#� +#NN����
+�������
�%'�����
�*��	
�L���+�*����,$��'�%��;"	
���*�

(Coupled) L���-#�������
��+��$�*#�+�*����,$��'��3���#� ��������3��K���#� +#NN����


�#�$�3
�L�����
��*�*��
��+#NN�������-
����
���#-���*�* 13.5 dB VD
�����#�������+#NN����


;"	
���*���9
�:���#���*-#�-��

#�����#����-#���
 3 ����#�������+#NN��-���?
�:��;���
*�;�B�

%���#�$��5����%+-����*-#�-��

#�����#���� %���#�;��-!'/-
��-#�-��

#�����#������9
�:��

;���
*�;�B�+#NN��;"&�;����*��
�%���+#NN��;"&��/����;�B�+#NN��;"&�;������ 12 �&-

(MAX1272 analog to digital converter) ;�	
�������%���#��3���&���3;����#� 5 ���-! 
�+����:

%*����#�+#NN��$�3��
������;��*�;����#� 
5

1.22122
�  �&��&���-! VD
�+#NN��;"&�;����9
�:��

������L���*$�����������;���!���� 8 �&-(PIC16F84A 8 bits microcontroller) %��%+��
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���%���#����+#NN����
+��3��%��;"	
���*�����3�
�%+��L�(LCD) ����
+/� VD
�%����
��*$���


�"3�������#9���������;����#� 5 ���-! +����#�+�*����,$��'������%L����
�'&�'!%������

����#���
+�3���"3���
�&�%+���#������
 11 

 

 
 

�����
 11 +�*����,$��'������%L����
�'&�'!%������������������#� 

 

4.3.2 �����*�,+�
�,������0��,	���%�,%
���0��K,��
���������
�
�@�
$� 

 

 
 

�����
 12 ����+#�'#�7!�����������#����%��%���#���
-��
�#�$�3��*-#�-��

#�����#���� 
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�#9�-���������#�;��*�;��	
���	���
+�3���D9�������+���#N;�B��*���*&
� ;'	
�"�;"*�������

L&�'���
�����+�N;+�*������+�*+��K�*��;��	
���	� %��
��-#�-��

#�����#���� ��*

�/��#�X�����-#�-��

#�����#���� ��;�	
��$���
����%��%����
��*$������;����#� 50   %�� 5 

���-!-������#� �#������
 12 %+������+#�'#�7!�������#�����&�'/���
������*;�B� dBm %��%���#�

;���!'/���
������*;�B����-! VD
����#�X��;�B�;"&�;+3� %��+����:��+��������+#�'#�7!$�3�#���9 

 

out inV 0.028P 1.722� �    (3) 

 

;�	
�������
#����+������
 (3) ����
�$�3;�B� 

 

out
in

V 1.722P
0.028
�

�     (4) 

 

1. �����*�,+�
���
����
�?
�� (Thru calibration) 

 

 
 

�����
 13 L#������������#�;��*���*���-��L��� 

 

�#9�-����������#�;��*���*���-��L������$�3��*-��+�*;�;�&�%������;�3��#�

���;�3�������;��	
���	���
+�3���D9�-�������
 13 ��
-��%���� a %�� b VD
�;�B�;�	
��$���
+��L���

+#NN��$�3%����
+/� +�*;�;�&�%��������
�"3��������+�N;+�* 2.8 dB ;�	
��"3;��	
���&;�����!

+;��-�#�(Spectrum analyzer) �#��������+#NN����
-��%���� b $�3;�B� -11.1 dBm �#��#9��#�

�������+#NN����
-��%���� a $�3;�B� -8.3 dBm ���#9�-����9�������%���#�;���
*��
 cP  $�3;����#� 

1.190 ���-! VD
�
��+������
 (4) 
�$�3 cP  ;���
*;����#� -19.0 dBm �#��#9�������+�N;+�*;���
*���

+�*���+#NN��
��-��%���� b :D� cP  ;����#� -11.1-(-19.0) = 7.9 dB 

 

2. �����*�,+�
���
���,�]� (Open calibration) 
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�����
 14 L#������������#�;��*���*���;�>� 

�#9�-����������#�;��*���*���;�>����$�3��*-��"/���#�;��*���-�O��%��;�>�(Open 

calibration kit) ;�3��#����;�3�������;��	
���	���
+�3���D9�-�������
 14 ��
-��%���� a VD
�;�B�;�	
��$�

��
+#NN��+��3����#�;�3���
 rP $�3%����
+/� ���#9�-����9�������%���#�;���
*��
 rP  $�3;����#� 1.203 

���-! VD
�
��+������
 (4) 
�$�3 rP  ;���
*;����#� -18.53 dBm �#��#9�������+�N;+�*;���
*���+�*���

+#NN��
��-��%���� a :D� rP  ;����#� -8.3-(-18.53) = 10.23 dB 

 

4.3.3  ������
� 11S  ��� 21S  ���,������0��+��������Q3� 

 

 
 

�����
 15 L#�����������;��	
���	���
$�3��#�;��*�%�3� 

 

�#9�-���������#�;��*����������3+����:��������+�N;+�*
��+�*���+#NN��-���?��

������
�����-���"3����#������
 15 ;'	
�"�;"*L�����#���+�� VD
������3$�3�����
:��-3��%��������

���;"	
�:	� 
��+������
 (3) %�� (4) �������#������� iP  rP  %�� cP  �������������� 11S  %�� 

21S  
�������*;�B��#--! ����+#�'#�7!�������#������
������*;�B��#--!%������* dBm ;�B��#���9 

 

( )( ) 10log
0.001( )

P WP dBm
W

3 4
� . 5

6 7
   (5) 
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;�	
�������
#����+������
 (5) ����
�$�3;�B� 

 
( )
10( ) 0.001 10

P dBm

P W � �    (6) 

 

������ iP  �<�"3+������
 (6) ;'	
����%�������*�#������ ;�	
��
��;��	
���	���
+�3���D9�%+��L����

����#���������;�B����%���#����+#NN����
+��3�� ( rV ) %��;"	
���*� ( cV ) �#��#9�
��+������
 

(3) %�����"�;"*������+�N;+�*
��+�*���+#NN��-���?-�������
 15 
D�+����:+�/�$�3�#���9 

����� rP  

1. %������ rV  ��
����$�3
��;��	
���	�;�B� rP  ��*�"3+������
 (3) 

2. "�;"*������+�N;+�*
��+�*���+#NN��-���?-�������
 15 +����#�����������+#NN��

��
+��3����#��	� ���3�* (2.8+2.8+10.23) dB 

3. �"3+������
 (5) ;'	
�%���;�B���� rP  ��
������*;�B��#--! VD
�;�B������
���$��"3��+������
 

(1) ;'	
���������� 11S  

����� cP  

1. %������ cV  ��
����$�3
��;��	
���	�;�B� cP  ��*�"3+������
 (3) 

2. "�;"*������+�N;+�*
��+�*���+#NN��-���?-�������
 15 +����#�����������+#NN��

��
;"	
���*��	� ���3�* (2.8+2.8+7.9) dB 

3. �"3+������
 (5) ;'	
�%���;�B���� cP  ��
������*;�B��#--! VD
�;�B������
���$��"3��+������
 

(2) ;'	
���������� 21S  

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Input power (dBm)

Coupled voltage
Reflected voltage
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�����
 16 ����+#�'#�7!�����������#����%��%���#���
-��
�#�$�3
��+#NN����
+��3��%��

;"	
���*�$�3�#����"�;"*������+�N;+�*
��+�*���+#NN��-���? 

 

�����
 16 %+������+#�'#�7!�����������#�����&�'/�%��%���#�;��-!'/-��
$�3
��+#NN��

��
+��3��%��;"	
���*���
$�3�#����"�;"*������+�N;+�*
��+�*���+#NN��-���?������%�3� ;�	
�

'&
��������+����3�������� 11S  %�� 21S  �������
 16 ���-
��+/�;����#� 0.37(-4.3 dB) ����#�

����#�������K��+�� ����#����;��-!'/-���+#NN��;�+�<�������
�*�*%�3�;����#� -8 dBm L����#�

;����!%�����&,������VD
���%��;-��!���;"	
��-��;����#� 21 dB +#NN��
�������;����#� -24.9 

dBm VD
�����#��������9*#��*����"�������"3������-#�-��

#�����#������9 

 

5. ���+������
,+��&�����*���������*KK�-��+������,%���0�
�0 

5.1 ���$%�!��	����0������*��
���-�0�*�&+��!""#�����36� 


���3����������%�����#��3���
 4 $�3�����+�����+�3��+�*����,$��'�%����������


����:�
 2.45 GHz VD
�������5��+#NN����
�D
�����+�*����,��*���#���V��� ����������9������

;'	
�*	�*#���#������
���;+�� ��*���-��+�*����,$��'�%���������#9� 2 -#�;�3��#����;�3����

���;��	
���&;�����!�������* HP8530A ��
$�3�#������#�;��*�%�3�;'	
��#���� 11S  %�� 21S  

-#�������
�"3�������+��;�B��9����
L���������+��V&+%��*3����#�(Reverse osmosis water) 

VD
���
����:�
 2.45 GHz ������*����	
�(�water) ������ 1.4 ;V�-&;�-� ��*���
/�*����K�"��

'��+-&������������
��;+3�L��,��*!����;����#� 83 ;V�-&;�-� (60�water) %��������+��;����#� 23 

;V�-&;�-� (17�water) �#������
 17�) VD
�+����:����;��
*����;�&����+��3�����*��#9�(Multiple 

reflection) %�����;��9*�;�������	
���&;�����L�#����K�"��$�3 ��&;��L&��9����K�"������

��������$�3�>�$�3�3�*'��+-&���������%�����(Plastic wrap) ;'	
��5���#�����;+�*��*��&;��


/��5��+#NN�����+�*����,
�����+#�L#+��*-���#��9�� %��+�*����,$��'�%���������#9� 

2 -#�$�3:���/3���&;��+�*���+#NN���3�*�#+�/���V#���	
�;'	
��5���#���	
�+��3��%����	
����;
&� 

�#������
 17�) �/��K��&����3����
������������*����
������ 27 ��,�;V�;V�*+ 
����������$�3

������ 11S  %�� 21S  ��
�#�$�3��*;��	
���&;�����!�������*�����������'	9�L&��������� 

r r� �� ��  -�������
 1�) 
/������
�����*;������#�%+��:D�L�����#��#������
 18 ��*��
-��%����

���*;�� 0 �	��3������
$�3
������#��9����*�"3�'��$��&;�<�-�&� [19] VD
�:	����;�B��&7�����#�%��

��-�O�� 
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�) 

 

 
 

�) 

 

�����
 17 ���
#�+�*����,$��'�%��������;'	
��#�����/�+��#-&���$��5�����9�� 

�) ���%�����
#�;-��*��/����! �) +�*����,$��'�%������������#��9�� 
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0.1
9

0.2
0.2

1
0.2

2

0.2
3

0.
24

0.
25

0.
26

0.2
7

0.2
8

0.2
9

0.3

0.36
0.3 6

0.38

0.38

0.4

0.4

0.42

0.42

0.44

0.44

0.46

0.46

0.46

0.48

0.48

0.48

0.5

0.5

0.52

0.52

0.54

0.54

0.56
0.56

0.58

0.58

0.6

0.6

0.62

0.62

0.64
0.66

0.68

0.7

0.74

 

 
 

���+�� 18 �3����
������#�����9����
�����������'	9�L&�������� r r� �� ��  

 

-������
 4 L�����#����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����9��%���������L&�'�����
;�	
�

;���*�;��*��#��&7������-�O����*�"3�'��$��&;�<�-�&� 

 

����#���#9���
 r� �  ����L&�'��� (%) r� ��  ����L&�'���(%) 

1 73.0 5.7 14.8 -51.0 

2 77.0 0.5 12.9 -31.6 

3 78.0 -0.8 14.3 -45.9 

4 82.0 -5.9 13.7 -39.7 

���;���
* 77.5 -0.1 14.4 -41.8 

 

���*;�-/ :   ����L&�'��� (%) = _ _

_

100r probe r dipole

r probe

� �
�

3 4�
�. 5. 5

6 7
 

 

-������
 4 %+��L�����#����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����9����*�"3+�*����,$��'�VD
�

�"3;���&���
���;+��%��L�����#���*�"3�'��$��&;�<�-�&� %���������L&�'�����
+#�'#�7!�#� 
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+����#����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7! r rj� �� ���  ����9����
L���������+��V&+%��*3����#�

��
�#���*;���&���
���;+�� ;�	
������;���
*%�3������;����#� 77.5-j14.4 %�������
�#�$�3��*�"3�'��

$��&;�<�-�&������;����#� 77.4-j9.8 ������ r� ���
�#�$�3��*;���&���
���;+��%���&7���-�O�������

���3;��*��#���� VD
������L&�'���;����#� 0.1 % %-�+����#������� r� ��  �����L&�'���;����#� 41.8 % 

�����
%-�-�����9;�&�
��+K�����
-����#������
�����%��%���������� VD
�
�����
�����%��$�3

'&
�������-#�������
��+���������D
���#�-! %-�������`&�#-&-#�����������
���#�(Finite size) 

 

5.2 ������
����0%�3�����
��@�	
�0!""#�,%&�1����*0	*+')�������,����� 

5.2.1 ���+�������
,+��&�,%���0�
��
�0��
,�������&,�����)�����
�
 

 

 
 

�����
 19 ���;-��*���������+�*����,$��'��������*�����3��;��	�� 

 

L�����&;�����!�����#�'����&;-��!�����*K�'��
;����+�;'	
�����#��3��;��	�� $�3

�����+�����+�3��+�*����,$��'������%L����
�'&�'! VD
�;�B�����+�3����
+�3��$�3���*����

+�*����,$��'�%�������� +����#��#9�-3���������+��$�3�"3;��	
���&;�����!�������* 

HP8530A ;'	
��#���� 11S  %�� 21S  �����������'	9�L&��������� r r� �� �� -�������
 2�) ;'	
���

���+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����3��;��	����
����"	9����#�-���?;���*�;��*��#������

������[17] ��*;�	
�+�*����,$��'������%L����
�'&�'!:��������3��;��	����
�*����:#�

'��+-&�+�
;���
*����� 40 65 30� �  �����,�!;V�-&;�-� �#������
 19 ��������D�L&�(Skin depth) 

����3��;��	����
����:�
 2.45 GHz �����;����#� 6.25 ;V�-&;�-� �3��;��	����
�������+����

����"	9��*�� 5 ���#���*�*����"��� 10% :D� 20% +����#��#9�-�������;-��*�����"	9����

�3��;��	�������#�-���?���$�3��*�������3��%����+�K�"����
�����>�����;����#� 5 �� ������


-3�����������"	9�����3��;��	�����$�3��*���-��%�� +����#�������
-3�����;'&
�����"	9����$�3
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��*���'���9�� ��/�;��3���3�#
� �>���;�<�$�3 24 "#
���� %�3��"3;��	
���#�����"	9�%��'�'�

-��
+������"	9�����3��;��	�� ���*#�$��$�3����"	9�-����
-3������<��������#���*�#9�-��

-����
��������3��-3� �������+��%-�����#9�������#�����"	9�$�3�#�
����� 10 -��%����(��*

��*�3�������D9����#��3�*) VD
��/��K��&�3���*����
������ 27 ��,�;V�;V�*+ ��%-���-��%����$�3���

����#� 3 ��#9�%�3���������
$�3�������;���
* ����$�3:����#�;��*���*���+�*����,$��'�$�3��

����,(�3������3�*-#������	���	
��&�*/) ;'	
��#���� 11S  %�� 21S  �������������,���� 

��#�
���#9���������
$�3;���*�;��*��#������
$�3
�����
�����%����*���%��� IE3D %��;-��!���

�����#�;��*�+����:��$�3
�� 

 

%��;-��!��������#�;��*� = 
���
�����
�����%��

 ���
������#�   
  (7) 

 

�#��#9� ���'����&;-��!-���?��������%��;-��!��������#�;��*��������#�+#NN����*;��	
��

�&;�����!�������*�������������,���� 
D�+����:+�/�$�3�#�-������
 5 

 

-������
5 �����%��;-��!��������#�;��*��������#�+#NN����*;��	
���&;�����!�������*��

�����������,���� 

 

 ���
�����
�����%�� ���
������#� %��;-��!��������#�;��*� 

11S  0.601 0.611 0.984 

21S  0.359 0.369 0.972 

 

���%��;-��!�#��������9
����������#���� 11S  %�� 21S  ��
�#�$�3������

������������'	9�L&�

�������� r r� �� ��  VD
�%+�����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����3��;��	���������"	9����#�

-���?�#������
 20 -#��*�������3��;��	����
$�3�#����$����;��$�3:��%���
#�;�<�$�3;'	
��#���+��

����������%���������%���������"	9���*�&7� ASAE ��-�O��(Standard ASAE method)  
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�����
 20 %L�K�'������!����!(Argand diagram)%+�����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!���

�3��;��	�� 

���;���!;V�-!�������"	9�%���������%���������;�B�����!"#�������%����&��-����

-#��*����3��;��	����
��+�� VD
�+����:%+������+#�'#�7!$�3�#���9[17]  

 

w dm m
V

� �
�      (8) 

 

%�� 

� �% 100w

w d

mM
m m

� �
�

    (9) 

 

��* wm  dm %�� V �	��������9�� ������-#��*�����
%�3�%�3� %����&��-��#9���� -������#� 


�������
 20 %+����3;�<��*���"#�;
����;�	
��������"	9����-#��*����3��;��	��;'&
��D9������3��� +K�

'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!;'&
��D9��3�* 
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�����
 21 %L�K�'������!����!%+�����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!��
�����3;�B�����#�O��

��*����������%�������������3��;��	�� 

 

;�	
�������+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!��3;�B�����#�O��(Normalized) ��*����������%���

�����������3;�<�����+#�'#�7!������� r� �  %�� r� ��  �*���"#�;
�-�������
 21 �#���9 

 

r r
fa k� �

� �
�� �3 4
� �. 5

6 7
  

      (10) 

 

����������"#�(Slope) fa  %���������
 k  ��$�3
�������������
 21 %��+������
 (10) VD
������

;����#� 0.3960 %�� 4.6917 -������#� �#��#9� �������%���������
D�+����:������$�3
��  

 

f r r

f

a
ka
� �

�
� ���

�      (11) 

 

�����
 22 %+����3;�<�����+#�'#�7!����������%�����������
��$�3
�����+K�'*��$��5�

;"&�V3��+#�'#�7!
������#���*;���&�$����;��%��
�����"#
��9����#���*�����������-�O��

�#
�$� ;+3������%����%*��/�%+������+#�'#�7!������/���-& VD
���%-������#�$�3%+��

���+��+/� ���;���
*%�����-
��+/�����3����-������#� ;'	
����;�&����+&�7&K�'�����������*L���*
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���������-��+������
 (12) ����������%��������� 
D���������������#�;��*��������

L&�'�����-�O��(Standard error of calibration : SEC)[17] �#���9 

 

 
 

���+�� 22 �������%�������������3��;��	����
$�3
�������������*�����
�#�$�3��*;���&�

$����;��;���*�;��*��#������
�#���*�&7�"#
��9����#�%����-�O�� 

 

SEC � �2
1

1
1

n

i
i

c
n p �

� #
� � �     (12) 

 

��* n �	�
��������-#��*��� p �	�
�����-#�%����+����:�:�*��
�"3�������#�;��*� ic#  �	�

L�-���������������
$�3
����������*L���*���������-��+������
 (12) %�������
$�3
���&7�

��-�O��+����#�-#��*�����
 i ��� SEC ����������%�������������3��;��	����
������$�3
��

;���&����$����;����
���;+�������;����#� 0.0192 ��#�-�������,�!;V�-&;�-� 

�����
 23 %+�����;���
*�%���������+�N;+�*%��;
�-!-���������"	9�����3��;��	�� VD
�L����

;���*�;��*���
$�3;���
*�%��������3����� +�;�-/;�	
��
���������%�������������3��;��	�� 

$��+�
��;+�� �*���$��<-��;�	
����+�N;+�*%��;
�-!:�������3;�B�����#�O����*����������%���

��������+������
 (11) 
�$�3����!"#�����������%�����������
;�B��&+��-���������"	9� �#���9 
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� �
r

f
r r r r

ka
a
�?

� � �
��

�
� � ���

  

   (13) 

 

Measured moisture content (%)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0

 
 

�����
 23 ���;���
*�%���������+�N;+�*%��;
�-!-���������"	9�����3��;��	�� 

 

L�������%��;-��! fka  ��+������
 (13) �#9�;�B��������
 �#��#9�+������
 (13) 
D�+����:�����

$�3;�B� 

( )
r

r f r ra
�'

� � �

��
�

� � ���
    (14) 

 

��* '  �	��������"	9���
�����*��*��������� 
�������
 24 %+����������
+����� '  ��


;���
*�%���;'&
��D9��*���;�B�;+3�-��-���������"	9� ���������
�*-#�����3����������+�N;+�*

%��;
�-!��
%+���������
 24 �#9������*���;�<�$�3"#�;
� +����#�����"	9���%-������#� ������

�3������
-����#���#�
�������3;�B�����#�O��;�	��
��*����%��;+3�-��;��*��#� ;�	
�'&
�����3����

��*�"3+����:�:�*;"&�;+3� 
�$�3����+#�'#�7!�#���9 

 

aM b' � �      (15) 
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����������"#� a ������-#�%�� b %�����+#����+&�7!���:�:�*%+���*���������
 24 �����;����#� 

0.0108 0.1106 %�� 0.9383 -������#� ��*�����#����+������
 (15) �#��#9�+���������#�;��*�

����"	9�������*;���!;V�-! 
D���$�3�#���9 

 

� �%
bM

a
' �

�     (16) 

 

'

'

 
 

�����
 24 ���;���
*�%������ ' -���������"	9�����3��;��	�� 
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�����
 25 �������"	9�����3��;��	����
$�3
�������������*�����
�#�$�3��*;���&�$����;��

;���*�;��*��#������
�#���*�&7������%�3�%����-�O�� 

 

�����
 25 %+���������"	9�����3��;��	����
$�3
�����������
��+������
 (16) ;���*�;��*��#������


$�3
���&7���%�3�%����-�O�� ;+3������%����%*��/�%+������+#�'#�7!������/���-& 

+����#���� SEC �������"	9�����3��;��	����
������
������#���*;���&�$����;�������;����#� 

1.2813 % VD
������
$�3*#�+���*��;�	
��
���������%���������%������"	9�����3��;��	�������$��

+�
��;+�� �����
 26 %+������%���*����������+�������+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!�3�*

;���&�����#���� 11S  %�� 21S 
��+�*����,$��'������%L����
�'&�'!��*;��	
���&;�����!

�������*;���*�;��*��#�L�����#���������[17] ��*��
�������"	9�-
������ 22 % L������� r� ���


��$�3
��;���&���
���;+���#�L�����#���������[17] ���3;��*��#���� %-�+����#��������"	9�

����3��;��	���/����#� ��� r� ��  ��
$�3
��������[17] 
�+�����������
��$�3
��;���&���
���;+�� 

+�;�-/��#�;�	
��
����������[21] ;�B�����#���+��%�����+��L���(transmission) VD
���	
�

;��	
����
L���-#�������
��+���#9���� %-�;���&���
���;+��
�-��
�#�;�'����&;�����?��


+�*����,+#�L#+�*��;����#9� �������"	9�����3��;��	����
���
�*-#�$��+�
��;+���<;�B����+�;�-/

��D
��������L&�'��� �������L&�'�����
%-�-���
��������[17] $�3+�/�$�3��-������
 6 

 

-������
 6 �������L&�'���
�������+����*;���&���
���;+��;���*�;��*��#�L�����#���

������[17] 

 

����L&�'������ r� � (%) ����L&�'������ r� �� (%) 

1.2 – 13.5 13.7 – 35.8 
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�����
 26 ���;���*�;��*�L������+����*;���&���
���;+���#�L�����#���������[17] 

 

5.2.2 ���+�������
,+��&�,%���0�
��
�0��
,������0��+��������Q3� 

L������+��;���&���
���;+���#�;��	
���&;�����!�������*�#�L�����#�
��������[21] �����3

;�<�:D����+&�7&K�'���;���&��#��������9 
��������%��;��	
���	���
;�B���������#���
�"3

��%��;��	
���&;�����!�������* �#9�-��������
#�;-��*�-#��*����3��;��	��$�3���;"��;��*��#�

����#���� 11S  %�� 21S  ��*;��	
���&;�����!�������* �#9�%��-3����#�;��*�;��	
���	���
+�3���D9�

;'	
���������+�N;+�*K�*��+�*+����������*���-��"/������#�;��*���-�O��(Standard 

calibration kit) +����#����������+���#��3��;��	��-3����������*�#�+#NN����������


+�*����,�*����������,(���#+�/���V#���	
��3�����) ;'	
���%��;-��!��������#�;��*���� 11S  

%�� 21S  ���;��	
���	� ��*�����
������$�3
�����
�����%����������
;�B�����,������� 11S  

%�� 21S  �#��#9� ���'����&;-��!-���?��������%��;-��!��������#�;��*��������#�+#NN��

��*;��	
���&;�����!�������*�������������,���� 
D�+����:+�/�$�3�#�-������
 7 

 

-������
 7 �����%��;-��!��������#�;��*��������#���*;��	
���	���
+�3���D9��������������,

���� 

 

 ���
�����
�����%�� ���
������#� %��;-��!��������#�;��*� 

11S  0.601 0.991 0.606 

21S  0.359 0.088 4.079 
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��� 11S  %�� 21S  ��
�#�$�3
��;��	
���	���
+�3���D9�
�-3������3�*%��;-��!�#������ ������

����$�

�����������'	9�L&������������ r r� �� ��  -�������
 2�) +����#�����#��3��;��	�����$�3��*-��

+�*����,$��'������%L����
�'&�'!;�3��#�;��	
���	���
+�3���D9�-�������
 27 L�����#���� 11S  

%�� 21S  ��
�#�
��;��	
���	���
+�3���D9�VD
�$�3��#�;��*��3����%�3�%��L�����#���*;��	
���&;�����!

�������*�#������
 28 %+����3;�<�����%-�-�������3����;'�*�;�<��3�*����#9� 2 ���� %�����+K�

'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����3��;��	����
�#�$�3 ��������������������"	9�$�3
��+������
 

(14)-(16) VD
�$�3+�/�L�����#���-������
 8 

 

 
 

�����
 27 ����#���+���3��;��	���3�*����;��	
���	���
���;+�� 
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�����
 28 ��� 11S  %�� 21S ��
�����������'	9�L&� VD
��#�$�3
��;��	
���&;�����!�������*%������

;��	
���	���
���;+�� 

 

-������
 8 ���;���*�;��*�L�����#�����"	9��������;��	
���&;�����!�������*�#�����;��	
���	���


���;+�� 

 

����"	9�����3��;��	��(%) -#��*��� 

����#���
 ;��	
���&;�����!�������* ;��	
���	���
���;+�� 

|����L&�'���| 

(%) 

1 13.44 12.96 3.57 

2 14.75 14.73 0.14 

3 16.62 16.35 1.62 

 

���*;�-/ : 

|����L&�'���| (%)  =   

100�
%MoistureContent -%MoistureContentNetwork analyzer Proposed system

%MoistureContentNetwork analyzer
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+����#��#9�-�����������"	9�����3��;��	��
��;���&�����#�����+#NN��+��3��%��

;"	
���*� 
��+�*����,$��'������%L����
�'&�'!��
���;+����9+����:+�/�$�3�#���9 

1) ;-��*��/����!%���3��;��	��-�������
 27  

2) �#��������+#NN����
+��3��%��;"	
������ ��*
�%+������������
��3�;��	
���	���


+�3���D9� ������ rV  %�� cV  ��
����$�3������;�B� 11S  %�� 21S  -������#�  

3) ������ 11S  %�� 21S  ��
������$�3
������#���+������#����%��;-��!������

��#�;��*�-��-������
 7 ������������������'	9�L&������������ r r� �� ��  -�������
 2�) ;'	
�

�����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����3��;��	����
��+���#9� 

4) ������+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����3��;��	����
$�3��������-��+������
 (14)-

(16) VD
�
�$�3�������"	9�����3��;��	����
��+���#9� 

 

5. ���� 

;���&����������/�+��#-&$��&;�<�-�&�����#+�/��
���;+����9;�B�����#���+��;�'��

��&;�� ��*����#�����+#NN��+��3��%��;"	
���*�
��+�*����,$��'���� 
�����;-��*����

�����%����������+����*������/�+��#-&$��&;�<�-�&�����9�� L������+��%+����3;�<�:D�

���+&�7&K�'���;���&���
���;+����9 ����%���*���������#�����+#NN��+��3��%��;"	
���*�


��+�*����,$��'������L�-������#�����/�+��#-&$��&;�<�-�&�����#+�/��*����#�
���&7���
�"3

$����;��;�B��*���+�� L����������#9����*	�*#���3;�<�:D�����;�B�$�$�3�����'#�������

������/�+��#-&$��&;�<�-�&�����#+�/��
������:��$�3 

�&7�������������"	9�����3��;��	��������&
#*��9 ��,#*����#������������#�������

+#NN����
+��3��%��;"	
���*�
��+�*����,$��'������
����*�����3��;��	�� ����������%���

������%���������"	9��#9����&�7&'�-�����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����3��;��	����

%����
;��	���#� �#��#9�����%���*������������*�������"	9�
D��D9��*���#�����%���*��������

��������� r� �  %�� r� ��  VD
��<�D9��*���#�����#���� 11S  %�� 21S  L�����������
����;��	
��
��

��X����+�;�-/��#���
������%-�-����#�����������
�����%��%���������� ��*+����#����


�����%��$�3'&
�������-#������������D
���#�-! %-�������`&�#-&-#�������
��+��������
���#� 

����*�����+�*����,$��'���
������*��;���
*�%���$�;�<��3�*
�����
�����%���<��L�-��

����%���*��������#���� 11S  %�� 21S  %��L������+���#��3��;��	��
���������9;�	
�

;���*�;��*��#�������[17] �������
%-�-����#� ��+�;�-/��
���"3;���&�����#���+����
-����#� 

VD
��<�	� ����#�
��+#NN����
;"	
���*� (Coupling measurement) %������#�
�����+��L��� 

(Transmission measurement) %��-#��*����3��;��	����
�������+���<-����#��#9� '#�7/!%��"���;���

��������+�� �#�;�B�-3�;�-/�������L&�'����#9�+&9� 



 

 

193

       ;�	
��
������-3������/����!-��
��3+����#��#��������"	9�����3��;��	���������������

����"	9�%��-��;�	
�� 
D�$�3���;+���/����!-��
��3��
;�B�+�*����,$��'���� VD
����3����	���

����+�3����
���#��#�;'	
�����#��������+#NN����
+��3��%��;"	
���*� %�3���������������

���������������������'	9�L&���� 11S  %�� 21S  ���������� r r� �� ��  ;��	
���	���
���;+��

$�3�#�������%��%���&;�����!���+&�7&K�'�����������
����:�
 2.45 GHz %�3������
$�3������-��

;�B����;���!;V�-!����"	9�%��;���*�;��*�L���
$�3�#��3�����3���&��������� [17] L���
$�3%+��

��3;�<����;���&���
���;+��������%���*������������ r� �  ;�	
�����"	9������$��;�&� 19% %-�+����#�

�������L&�L�������������� r� �������+������ r� �  ;�	
��
��;���&�����#���
-����#� (����#�
��

+#NN����
;"	
���*�%������#�
�����+��L���) �*���$��<-������'	9�L&���
����D9�$�3
�����

��������������
-#������������D
���#�-! %-�����������-#�������
��+��������
���#� ���

����L&�'�����9+����:%�3$�$�3��* �������������3�*���
�����%��������������
-#�������

����
���#� %-����
�����%��+����#�������9-3���"3;����������������
*������������ ;��	
���	�

���������9$�3�#�������%��;'	
��"3�#��/����!-��
��3��
���;+�� �����������"	9�
��������


�"3������* ����:��%��������%���*��������#� ;'	
�-��+�������-3����������������/�

�/�K�'��������������"	9��3��;��	���*���-��;�	
���*��������+&�7&K�' 
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2.2 ,+��&�����*���-�0�*�&!��&,�X���&����
����6���-
�����*� 

 

1. �+�6� 

������3;��
*��#����+K�'*��;"&�V3������#+�/������+���#N������"3���-���? [1],[2] ��

�/-+�����������3�����3��%���#+�/�3�*��	
�$���;��
��;�B�-3�������/�+��#-&���$��&;�<�-�&

��*���%���*�� [3] ;"�����/-+����������� [4] ����#���*�"3��������+�����+�*+����	�

�'��
���3L��#'7!��
%���*�� [5] +����#�;���&�����#�������,�#�
�������%���*������;�	
��
��

���+��3��%�����;
&������	
�
���#+�/����3��  ;�	
��
���#+�/���"�&�-3���������#���+��

��*$�������*
D������'#�������#���+����*$�������* [6] ��*����#�+���$��5���
+��3��%��

���;
&�
���#+�/��"�������:�
%:���3��VD
�"��*����N�����-��������$�3 ;���&���9��3L��#'7!��


%���*��%��;�����#�����#��#+�/��
;�B�%L��V3���#����*?"#9� ���;���&���D
�;�B�����"3;����!��*

��#�����:�
$����;��;�B��#9�? �����3�#�$�3�#9���
L&�%����
��*��D�
��L&�����#+�/ [7] �3�;+�*���

������
�������9�	�-3���������#���"�������:�
��3��VD
�-3���"3;��	
���	�����%'� ���
����9���

����:�
����3�"3�*���
���#� ����#���"�������:�
%�����
�;�B�+&
���
-3����� 

;'	
�-��+�������-3������3��-3���*��
*#�����3����%���*�� ����&
#*��9
�%+������

����#�%��������*3����#���
�"3+�*����,L+�+#NN����#�����D
�%+�;'	
��#���	
�+��3��%��

���;
&�����;�����-��%����%������#�����;���������:�
 $�3�&;�����!+�;�-/�������

L&�'���%��;���*�;��*������������#����#9�+����;�� L��#'7!%+����3;�<�,#�*K�'���;���&�

��
���;+�� ��
��3����%���*��;��*�$�3�#�����#��3�*�'��$��&;�<�-�&���
����*���3��-��� 

 

2. ,+��&�����6���-
�����*���
+6�$��,�0��+����� 

��+�����9$�3�7&��*:D���#����������������������/�+��#-&$��&;�<�-�&���*�#���	
�

+��3��
���#+�/%���"3���������*3����#���
��'	9�O����
���&7�+-��;�+-!;�+;V�-! (Steepest 

descent) 

2.1 ����6���-�������+�����*�������,�&��*KK�-����������
0 

+��-&��3��	
��������
��%����&
�� E0 %'�����
�*
������,������
���������
���

%'�����
�* k0 -����������/�;��*���-#�����$��&;�<�-�&���
�����+�N;+�*;�	9�;��*������D
�

��#�-!����/� "inc �#������
 1 ����&;�����!+���$��5���
+��3��-#����� � 
/�+#�;�- P(r,") ��

������
������'��$�V!%��-#9����%������ +����:������$�3�#���9 
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�����
 1 ����+�3����N�������	
�+��3�� 

 

� �0 cos
0ˆ incjk rr

per z perE a R E e " "��     (1) 

 

� � � �0 cos
0ˆ ˆcos sin incjk rr

par x y parE a a R E e " "" " �� � �  (2) 

 

��* perR  %�� parR �	�+#����+&�7&Z���+��3�����-#�����$��&;�<�-�&���
�����+�N;+�* ��������


������'��$�V!%��-#9����%������-������#� +#����+&�7&Z���+��3���#9�+������+����:

������$�3�#���9 

2

2

sin cos
( )

sin cos
inc r inc

per inc

inc r inc

R
" � "

"
" � "

� �
�

� �
   (3) 

 

2

2

sin cos
( )

sin cos
r inc r inc

par inc

r inc r inc

R
� " � "

"
� " � "

� � �
�

� �
  (4) 

 

��* r�  �	����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!���-#�����$��&;�<�-�&���
�����+�N;+�* VD
�;�B�

����!"#�����������
$��&;�<�-�&� r��  %��-#����������+�N;+�* r� ��  ��*-#����������+�N;+�*

;����#� 0= ��  ��* � �	�����:�
;"&��/� +#NN�������%��+/��
��%�������;�&�K�*���

+����:L���;�3�����������	�+����:;�&��D9�������$�3;�� VD
�
���L������-������:��-3��
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�������#���	
�+��3����
$�3 ��	
�+��3����
:���������*+#NN�������%��+/�� 
r
noiseE  

+����:������$�3�#���9 

r r
noise noiseE E E� �     (5) 

 

��* rE  �	���	
�+��3��������
��+���� (1) %�� (4) %�� noiseE  �	�;������+#NN�������

%��+/�� 

2.2 ,+��&�����6���-
�����*�+��0�	�3�8������&'�����,���),��,1��) 

;���&����������*3����#��	��#9�-������&;�����!�3����VD
�;�B����������/�+��#-&$��&

;�<�-�&����-#����� ��*�"3;���&������������3;������
+/����������������������!"#�

+���:��(Performance function) ��#�
���#9�'����&;-��!�������!"#�+���:�� VD
�;�B�L�-���

�����������!"#���
-3�����(Desired function) %������!"#���
���������(Approximated function) 
�

:����#���*�����������3������L&�'����3�*��
+/� ����;�����-#�%���&+��'�3��?�#� VD
� � 

��
��9����!"#���
-3������	��3������
$�3
�����
�����%����	�$�3
�����������#���� %������!"#���


����������	��3������
$�3
�����������
��+�-�+������
�������D9� ;���&������������3;����

��
+/���
$�3�#����'#������*�����*�&7� VD
�����!"#�+���:���<���*�����*%���D9��*���#����%�����

��N����
'&
���� 
�� [8] '���� ����!"#�+���:��*�����#�+�������3����L&�'������;��;-��!

'����&;-��!;'&
��D9��*������;�<� 
�����,D�X�'��������!"#�+���:����
;����+��#���N����


���;+�����#��3���9�	�L����������+#�����!���L�-���������������

�����%��%�������
������ 

VD
��<�	�+���
�&�%��+���
&�-K�'�����	
�+��3�� L���
$�3
�����
�����%��(
r
SimE ) $�3
�� [9] 

+���L���������� (
r
CalE ) $�3
��+������
 (1) :D� (5) �#��#9�����!"#�+���:�� Q1 %��Q2 +����:

������$�3�#���9 

 

� � � � � �1
1

, Re Re ,
L

r r
j Sim j Cal j

j
Q X E E X� � �

�

� �� � � �� �� � � �� ��   (6) 

 

� � � � � �2
1

, Im Im ,
L

r r
j Sim j Cal j

j
Q X E E X� � �

�

� �� � � �� �� � � �� ��   (7) 
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��* X  �	�;��;-��!'����&;-��!$�3%�� r��  %�� r� ��  %�� j�  �	�-#�%���&+���#��#���
 jth ���
/�

���"#�-#��*��� L VD
� j� ;�B�-#�%���#9�����;��;"&�����:�
��	�-��%���� ����!"#�+���:��

�#9�����	�L�������%-�������!"#�+���:�� VD
�
������3;����+�'�3��?�#� ��*�&*��$�3�#���9 

 

� � � � � �1 2, , ,j j jQ X Q X Q X� � �� �    (8) 

 

����!"#�+���:��
�:�������3;����+�;'	
�������!"#���
�3�*��
+/� �������/'#�7!�#��#���
��D
����

����!"#���

/���?%+����3;�<�:D��&,���������;'&
��D9������
+/��������������!"#� �#��#9����-
��+/�

�������!"#�
����&,-���#��3�� VD
�
�;��*���� �&,����3�������������#�(Descent search 

direction) [10] ��*�&*��$�3�#���9 

 

� �, jd Q X �� ��     (9) 

 

Yes

No

Yes

No
2/*/@

Terminate
(Stop program)

Terminate
(Program error )

Initial value : X

Calculate       andjQ Q

Calculate d , Find max
d
2

Calculate *<

1 *k kX X d<� � �

Qk < Tolerance
OR

abs(Qk+1-Qk) < Tolerance

 

 

�����
 2 L#�������%���������������*3����#� 
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������%���;"&�;+3�(Linear programming)�"3;'	
�%�3��N����3;�B�$�-��;�	
��$� max
d
2  %�� 

d 29  %�� 0 1d8 8  ��* .  �	�;�-�&�V!���!�(Norm of matrix) L#�������%���%+���#������
 

2 ��������
 02 8  �#9��	�;�&�����L&�'����D9������3���������*/-& ���������
�;�&
�-3����� 

��#�
��;���
*�%������;�&
�-3�(Initial value) ��	�����!"#�+���:��%�3� ��������
 02 *  ���

������*#����;�&�-��$�%������*��%���#9�(Step length) *<  VD
�;�B�������%����$�3
��%-���

��#9�����������������!"#�+���:����*�"3�&7�����&�;�+(Bounding phase method) %�����

���������;��;V�"#�;+&�!"(Golden section search calculation) [10] �&,����3�������������#�

%������*��%���#9��"3������;��;-��!'����&;-��! ����������!"#�+���:�����;��;-��!

'����&;-��!��������������������������������3���9 ����*��%���#9��<
�:�����������3

;����+�%�3�
D�������;��;-��!'����&;-��!���� :3����;��;-��!'����&;-��!�����3����!"#�

+���:��������$�3����3�*������������������������3���9 ���%����<
����;�&����������V9��

�����:#�$�
�����#
�����L&�'���(����������!"#�+���:�����)������3�*���������
������$�3

��	�����L&�'���+#�'#�7!$��;���
*�%��� VD
�;��;-��!'����&;-��!��
������$�3���#9�-����9:	����

;�B������
*���#�$�3
��;���&����������*3����#���
���;+���#������  

 

3 ����&,�����),+��&�����6���-
�����*���
���+6�$��,�0��+����� 

3.1 ���,���
�,+�
�?�����6���-�����,0�,%&����0A�����,%&�	&�*� 
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�) 

 

�����
 3 ����+�3����N����
������+���$��5�+��3����*��������3;������
+/� 

�) ��;��;"&�'&�#�  �) ��;��;"&�����:�
 

 

���;���*�;��*��������
$��&;�<�-�&�%�����%��;-��!����+�N;+�*���-#�����$��&;�<�-�&�

��
�����+�N;+�*;�	9�;��*�%+����3;�<�:D����+&�7&L�����#����&�D���
�"3����������� ���������

���
�����%������;��;"&�'&�#� -��%�������+�*����,�#���	
�
�:����������* (r," ) VD
� r �	�

��*�������
/�+#�;�-������*;�B�;�-� %��"  �	��/�������+��3��������*;�B���,� ���

����������;��;"&�'&�#�$�3������
/�+#�;�-/$�3 11 
/���%��;+3�-�� VD
���'&�#��#���9�	� (1.56,40), 

(1.31,50), (1.15,60), (1.06,70), (1.01,80), (1.00,90), (1.01,100), (1.06,110), (1.15,120), (1.31,130) 

%�� (1.56,140) �#������
 3�) ��*��������3����:�
����
��
 10 GHz [9] �������������������


�����%������;��;"&�����:�
 �#������
 3�) ��������3-��%��������
��
��*����
/�+#�;�-/;����#� 1 

;�-�%���/�+��3��;�B� 90 ��,� VD
�;���
*�%�������:�
 11 ����#���9�	� 8.0, 8.4, 8.8, 9.2, 9.6, 10.0, 

10.4, 10.8, 11.2, 11.6 %�� 12.0 GHz ;'	
���+��+���:���������������#����&�D� +����#����


�����%����
�"3���������$�3������-�� [9] VD
��������
$��&;�<�-�&�;����#� 2.6 %�����%��;-��!

����+�N;+�*;����#� 3.0×10-4 ������L���L#�(Tolerance) ������������������$�3��
 10-6 
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�) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 90

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

r in frequency domain

r in spatial domain

r  in frequency domain

r in spatial domain

Number of iterations (x103)  
 

�) 

�����
 4 L���������3;������
+/�������+K�'*��;"&�V3��+#�'#�7!����;��;"&�����:�
%����;��

;"&�'&�#� ;�	
����������;�&
�-3�;�B���� r� �  = 10.0 %����� r� ��  = 0.1 

�) �'��$�V!%��-#9����   �) �'��$�V!%������ 

 

�����
 4 %+��������;���
*�%���L���������3;������
+/�������+K�'*��;"&�V3��+#�'#�7!

-��
��������������%����V9������;��;"&�����:�
%��;"&�'&�#� ;�	
����������;�&
�-3�;�B���� r� �  

= 10.0 %����� r� ��  = 0.1 
��L����
�����%��'���� ����������#9�����;��;"&�����:�
%��;"&�

'&�#�+����:������%�3����;�3�+�����
�&�$�3;��	���#� ;�	
�'&
����+���$��5���
���'��$�V!%��-#9�

��� 
��������������������%����V9�������;��;"&�����:�
%��;"&�'&�#�
����3;��*��#�$�3 %-�

������+���$��5���
���'��$�V!%������ 
��������������������%����V9�������;��;"&�

'&�#�
��������������+��;��������;��;"&�����:�
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r r10.0,  0.1� �� ��� �
r r150.0,  150.0� �� ��� �

 
�) 

 

r r10.0,  0.1� �� ��� �

r r150.0,  150.0� �� ��� �

 
�) 

 

�����
 5 �������L&�'������L���������3;������
+/��������!"#�+���:����� 

�) ��;��;"&�'&�#�   �) ��;��;"&�����:�
 

�����
 5 %+�����;���*�;��*��������L&�'������������������;�&
�-3��������������


���3%��$��
�����
�&� �����������������;��;"&�'&�#� -�������
 5�) +���$��5��#9��'��$�V!

%������%��-#9����
���
��������������%����V9����
;����#� %-��������������;��;"&�'&�#�

��
��������������%����V9��;�B�+��;�������������������;��;"&�����:�
 ��*L����������

����#9�+���'��$�V!��%-�����;���#9� $��%-�-����#��*���"#�;
� :3����������;�&
�-3�������

��������3$���������-�����
�&����?
�-3���"3;����������������V9����� VD
�;�����
�"3�����

�����3;������
+/�+����#�����������#9�+����;���#9��3�*���� 1 �&���� ��*�"3;��	
�����'&�;-��!

��
������*������L�����;�B� Pentium III ����;�<� 667 MHz %��������*����
��%�� 256 MB 
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3.2 �6���������
�����
����
����� 

������`&�#-& -3�����'#���;�B�����$�����������;���!%������"3���'&�;-��!

+����/��� ;�	
��
���#����&�D���
��������;�3���������������
���;�<�VD
�;�B�����*"�! 
��-������
 

1 %+�����;���*�;��*�
�������������������V9��;�	
�
�����+�*����,��
�#�+#NN����
����:�
 

19.3 GHz ;���
*�%���$� '����;�	
��#9�-�������������3;������
+/�
��� �������L&�'������

������������ r� �  
�;����#� 0 % �������
L������������� r� �� 
�������L&�'��������� 1 % 

�*���$��<-��'����;�	
�
�����+�*����,��
�#���	
���
������3�*��
������3
��������������

������%����V9��;'&
��D9� ;"�� ;�	
�
�����+�*����,;����#� 2 -3��������%����V9�� 16,000 ��� 

�������L&�'������������������ r� �  %�� r� ��  
�;����#� 0% %�� 0.74% -������#� 
 

-������
 1 �&�7&'����
�����+�*����,��
��L�-��+���:��������� 


�����+�*����, 

(-#�) 


��������������

������%����V9�� 

����L&�'��� 

��� r� � (%) 

����L&�'��� 

��� r� �� (%) 

2 16,000 0.00 0.74 

4 12,000 0.00 0.89 

6 7,000 0.00 0.35 

8 4,000 0.00 0.48 

 


��L������������-������
 2 %+����3;�<������*��������+�*����,$��$�3�����3�������

L&�'���%��
�����������������%����V9��;���
*�%����*������#*+���#N �#9��	�;�	
���*�

�������+�*����,;���
*�%���
�� 0.5 � :D� 1.0 � 
���
�����������������%����V9��
�� 

14,000 :D� 16000 ��� 

-������
 2 �&�7&'������*��������+�*����,��
��L�-��+���:��������� 

��*�������� 

+�*����, ( )�  


�������������� 

������%����V9�� 

����L&�'��� 

��� r� � (%) 

����L&�'��� 

��� r� �� (%) 

0.5 15,000 0.00 0.00 

0.6 16,000 0.00 0.00 

0.7 15,000 0.00 0.00 

0.8 16,000 0.00 0.00 

0.9 14,000 0.00 0.00 

1.0 15,000 0.00 0.00 



 

 

204

 

3.3 �
��*����
������*KK�-�
��*KK�-����� 

 

-������
 3 �&�7&'�����#-��+������+#NN��-��+#NN���������
��L�-��+���:��������� 

����#-��+������+#NN�� 

-��+#NN�������(dB) 

����L&�'��� 

��� r� � (%) 

% ����L&�'��� 

��� r� �� (%) 

20.00 0.86 1.22 

16.99 5.17 9.54 

15.23 9.37 17.74 

13.98 17.74 45.49 

13.01 33.70 102.45 

 

;�	
�+#NN�������%��+/��+����:+��%���;�3���������
��%�������;�&�K�*���

��	�+����:;�&��D9�������$�3;�� �#�
D����&�7&'�-��L�����#����������+��3�����+���$��5� 

�#��#9����,D�X�L����+#NN���������������%�����������+��
D�������
��;�B��*���*&
� 

��	
�+��3����
:���������*+#NN�������%��+/�� r
noiseE  +����:��$�3
��+������
 5 -������
 

3 %+��L������������3;������
+/�����;��;"&�'&�#���
;���
*�%�������#-��+������+#NN��-��

+#NN������� 
��L����������'����
�����+�*����,;'�*� 2 -#��<�����3L������������
$�3��

����%���*����*
��������������������%����V9��$�����;�&�$� ���������;�&
�-3�;����#���� 

r� �  = 10.0 %����� r� ��  = 0.1 ���;���!;V�-!����L&�'�������������
$��&;�<�-�&�%�����%��;-��!

���+�N;+�*:���&*���	�L�-�����������3������
$�3
�����������%�����
�����%�� L���
$�3%+��

��3;�<�������#����+#NN�������%��+/�������	
�+��3�����&�7&'�-������%���*����������


������$�3 �#9��	�;���!;V�-!����L&�'�������������
$��&;�<�-�&�%�����%��;-��!���+�N;+�*

�D9��*���#����#����+#NN������� ����#-��+������+#NN��-��+#NN���������
������� 16.99 

dB �����3�������L&�'�����
$�3
���������������������
$��&;�<�-�&�%�����%��;-��!���+�N;+�*

�3�*���� 10% ��������%�����������+��
D�-3������D�:D����#����+#NN�������%��

����#���������	
��&�*/��
;'�*�'�������"3���;'	
���3L������������*�����3;������
+/�������

:��-3��%���*�� 
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4. ��������������6���*�����*����0��+���,	�������6���-
�����*� 

%��
����������������#�+���+��3��
��-#�������
��+��;'	
����������*3����#�

��*��������3;������
+/�%+���#������
 6 �����+��(Tx) 
�+��+#NN����
����:�
 19.3 GHz $�*#�

-#�������
��+�� +#NN��
�+��3��;�3�+�*����,�#� N -#� +#NN����
�#�$�3
��+�*����,
�

;�B����;"&�V3����
���#9�����%��;�+ VD
�
����+#NN����9;�3�+���#����&�D�������������*3����#�

��*��������3;������
+/���
��'	9�O��
���&7� Steepest descent VD
�;�B����������%����V9����3$�3���

����L&�'����������������+#NN����
�#�$�3�#�+#NN����
������
��+������
�����-
����
+/� ;'	
�

�������� r� �  %�� r� �����-#�������
��+�� 

 

 
 

�����
 6 ����+�3�������������#�+���+��3��
��-#�������
��+��;'	
����������*3����#�

��*��������3;������
+/� 

 

+����#�;���&�����#�+���+��3��;'	
����������*3����#�����;��;"&�'&�#� ;�	
���


��������+�*����,�#�+#NN�����*
/� ��N��;�	
�����+�N;+�*�������5��+#NN���������

�������*
D�;�B�+&
���
+����:��������+&�7&K�'���������*����*������#*+���#N ������

��D
���
�����+&�7&K�'������%�3��N���#��������9�	� ���%�������:�
���+#NN��������
����:�


-
��������*����+V&�;�;-��!���
��;��	
�������V&����$�V!+�*����,�#�+#NN�����*-#�;'	
�

%�������:�
������
����:�
���� �&�;V��!+�*����,�D
�%+�(Quasi-optical antenna-mixers) $�3:��

���;+��+����#�������������	
�(Beam scanning) ��*$��-3���"3��
�;�	
��;�+�#��#9�������


��������
����:�
+��%��������+�N;+�*-
��
D�;�B�$�$�3[11] VD
�����
��"3��+V&�;�;-��!���
��

;��	
��;'�*�"/�;��*� 
D�+����:�#�����:�
�������+�*����,%-���-#�$�3 ����%���*�����L����

�#��������
��D9��*���#�����%���*���������#�+#NN������:�
����+����#�+��-����3�#����
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������*3����#���*�����3;������
+/�;'	
�������/�+��#-&���$��5�����#+�/��
��+�� �#�%+����

�����
 7 �����
#���������$�3�"3 HP 83640B ;�B�-#����;�&�+#NN������:�
 19.3 GHz %���"3 

Agilent 83630B ;�B�-#����;�&�+#NN����+V&�;�;-��!���
��;��	
������:�
 19.25 GHz +����#�

����%��;�+�������:�
������
����:�
 50 MHz +����:�#�$�3��*��+V&���+��� Tektronix 

TDS 3032 VD
�+#NN����
$�3�#������
����$�������*3����#���*��������3;������
+/�;'	
������

+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!���-#�������
��+��-��$� 

 

5. ���+������
,+��&�����6���-
�����*�������0!""#�+����+�������*�����+��+���� 

 

 
RF receiving ant.

LO receiving ant.

Hybrid ring mixer

RO3003

Foam

RO3003

TLC-27

TLC-27

Foam

RF coupling slot

LO coupling slot

  

 

 
�)               �) 

 

�����
 7 �/����!�&�;V��!+�*����, 

�) ����+�3�����+�*����, �) ��
��&�;V��!��%���$���&� 
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Quasi-optical antenna-mixers

Phantom

VCO and mixers

LNAs and
Amplifiers

Biasing circuits

LO Antenna

RF Antenna

Signal generator
Data to computer

 
�����
 8 ���
#����������+�� 

 


��L�����&;�����!�����#�'����&;-��!�����*K�'�����3$�3;�	
��$������+�3������

����������
����:�
 19.3 GHz ��*����+�3�����+�*����,�#�+#NN��$�3�"3"/�+�*����,�#���


;�B��&�;V��!+�*����,�D
�%+��#������
 7 VD
�+����:%�3��N��������+�N;+�*��+�*+��$�3 �������
 

7�) %+����3;�<�����+�3�����+�*����,�#���
;�B�+�*����,%'�"! %����������5��+#NN��

�#������
 7�) ���
#�;-��*�������+��$�3
#��*����������
������5���#�+#NN�������
��

K�*���-�������
 8 ��*�#+�/��
��+��;�B�+��;�	9�;��*� (Agar phantom) ��
������ 30 30 1� �  

�����,�!;V�-&;�-� VD
����#9�-���������#�%+��$�3��K��L��� K��+����	
�$�3+��+#NN����
����#�

���� +15 dBm VD
�;�B����#���
'�;'�*������;��"��+#NN���������
$�3
������&;�����!
��

����
 3 �	� SNR ;����#� +13 dB +�*����,�#���
;�B��&�;V��!+�*����,�D
�%+� 2 -#�
��#�+#NN��

��
���'��$�V!%��������
+��3����
���#+�/��
��+�� +�*����,��+V&�;�;-��!���
��;��	
��
�

�*������
���D
���������&�;V��!+�*����,����*� 7 ;V�-&;�-� +�*����,+��
��*������
��+��

;�	9�;��*���
��+�� 13 ;V�-&;�-���*����/� 60 ��,� %��+��;�	9�;��*��*������
���&�;V��!

+�*����,����*� 18 ;V�-&;�-� ���+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!���+��;�	9�;��*�
�%��L#�

-��+���L+���*;�'��L��/3�(Agar powder) +����#�+��;�	9�;��*�$�3
#�;-��*�$�3 2 -#��*��� VD
���

���+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7! r rj� �� ���  �#���9 -#��*�����
 1 ;�B� 29.36-j21.08 %��-#��*�����
 2 

;�B� 39.19-j31.86 VD
��������$�3��*����"3�'��$��&;�<�-�&�������-��
�#���
����:�
 19.3 GHz 

+����#�+#NN������:�
�&�*/��
 19.3 GHz ��
�#�$�3��*�&�;V��!+�*����,�D
�%+�
�:��%���������


����:�
������
����:�
 50 MHz VD
�
����#9�����%��;�+ +����:�#�$�3��*��+V&���+��� 
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Tektronix TDS 3032 VD
�+#NN����
$�3�#������
����$�������*3����#���*��������3;������
+/�

;'	
������+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!���+��;�	9�;��*���
��+��-��$� 

 

-������
 4 ���+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����#+�/��
��+��%��������*3����#���������


��	
�+��3����
�#�$�3$��$�3��������#�;��*� 

 

;���&�������*3����#� �'��$��&;�<�-�&� ����L&�'���(%) -#��*��� 

����#���
 r� �  r� ��  r� �  r� ��  


�������� 

��
������V9�� r� �  r� ��  

1 32.94 25.38 29.36 21.08 46,000 12.2 20.4 

2 45.30 39.21 39.19 31.86 34,000 15.6 23.1 

 

-������
 5 ���+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!����#+�/��
��+��%��������*3����#���������


��	
�+��3����
�#�$�3��������#�;��*�%�3� 

 

;���&�������*3����#� �'��$��&;�<�-�&� ����L&�'���(%) -#��*��� 

����#���
 r� �  r� ��  r� �  r� ��  


�������� 

��
������V9�� r� �  r� ��  

1 31.85 23.12 29.36 21.08 20,000 8.5 9.7 

2 42.91 35.11 39.19 31.86 18,000 9.5 10.2 

 

L������+��$�3�������#����+���$��5���
+��3��
��+��;�	9�;��*����;�B� 2 ���� �	� ������
$��

�������#�;��*����+���$��5��������$�������*3����#��#�%+����-������
 4 %��������
�����

��#�;��*����+���$��5��������$�������*3����#��#�%+����-������
 5 VD
�
��-�����#9�+��$�3

%+�����+K�'*��$��5�;"&�V3��+#�'#�7!���+��;�	9�;��*��#9�+��-#��*���%���������L&�'��� ��


$�3
��;���&����������*3����#�%���#�
���'��$��&;�<�-�&� 
��L��#������'����������
�����

��#�;��*����+���$��5��������$�������*3����#�
������3��
�������#9���
�����������%����

V9���3�*���� ��*�#9�+�������"3;����������������
�3�*���� 1 �&����;�	
��"3���'&�;-��!��
������*

������L� Pentium III ����;�<� 667 MHz ������*����
�� RAM 256 MB %�����������

L&�'���;�	
�;���*�;��*��#�����#�
���'��$��&;�<�-�&��3�*�����3�* +�;�-/��#��������

L&�'�����
���#+�/��
��+��������
���#� %-������������'&
�������;�B�������#�-! +����#�

�����+�� ����#���������	
��&�*/%����+V&�;�;-��!���
��;��	
��$�3������$�3��
 +15 dBm ����

��
����#���������	
��&�*/��-
�������� +10 dBm 
������3����$��+����:��3���$�3;�	
��
�������

�#-��+������+#NN��-��+#NN��������3�*;�&�$�  
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6. ���� 

      ����&
#*��9%+������#��/�+��#-&���$��&;�<�-�&��3�*���������*3����#���*����#���

��;�����-��%����%���"3+�*����,L+�+#NN����#�����D
�%+� L����,D�X�%+����3;�<����

$�3L�%���*���#�;��*�����#�����;���������:�
 %��'����
�����+�*����,��
�"3�#�+���$��5� 

��������#+�/ �#-��+���+#NN����
-3�����-��+#NN������� ���%*����;��
*�+#NN�� LO 

%�� RF ��L�-��;�����
�"3������%������%���*�� ;���"3+�*����,L+�+#NN����#�����D
�%+�

%����%���$���&�;'������/¤+��#-&�����%*����;��
*�+#NN�� LO %�� RF $�3�� L�����#�

��+��������
+�3���D9���3����L&�'���
������#���-�O���3�*�'��$��&;�<�-�&��3�*���� 5% 

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

 

,����������&� 
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