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BUTLER MATRIX / EVEN-ODD MODE 

 

 Currently, users of wireless networks demand more convenience and an access 

to information which changes very rapidly. To meet such needs, users require Internet 

connection at any time and anywhere. All these factors provide the motivation behind 

the research to develop up-to-date products which will be able to support currently 

developed technology. Smart antenna technology is one technology that is envisaged 

to play an important role in enhancing the wireless network in the future. This is 

because the smart antennas are able to form the desirable beams. Switched-beam 

antennas are one typical type of smart antenna systems as they are not complex and 

low of cost. The key element for beam formation is beamforming network. A 

quadrature hybrid coupler is usually one significant component contained in 

beamforming network. Therefore, this thesis aims to reduce size of the quadrature 

hybrid coupler in order to provide compactness for some wireless components. The 

odd and even mode analysis theory is studied being the basic of the proposed design.  
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1.1  ���*��%�*���6���*�5����
���9�'� 
 ���+��
��%
�����	;!����!�����
A��ก���
�"=���/��3�B "�:33��
� =��"</������	�����
/�
��=��	+���3+�����
�
	������I��=	+ก��������ก�����0�"������=	+ก����+��ก���0�"����!
=�ก���"ก
� ก���
A�����
�
	������"�����;!�"���!�3�ก�+�����	?�ก�������! 1 (1G)   �������+��
/�3���	�������! 2 (2G)  =	+ก5�	
"3+ก����#���'������! 3 (3G) �+��
��%
�����	;!����!�����!��� (3G) 
���������!��ก��#����
��'"���3�ก��� 2.5G =��ก���5�"��#�" 3G ��33+<������"����!3+���"����
���"ก��#�"ก����+��ก���0��+/
��'"�5�����ก�/�������"ก�����
�
	�����;�#�����!3+��0������!�#�/
��������B#�" 3G ��ก��3
/����I���+����!�ก��ก��� 3G ����������;���������	5�/
� 
/�3+���!�
��4/���
��
%��#�"����I�� 4G ��ก��"�	;�ก�� !"#�"ก���
A�� 4G  ��!��ก����4/�-�ก
��;�
��"ก��
��!����ก��� 3GPP LTE  (Long Term Evolution: LTE) ��;�����I�� IEEE 802.16e ��������I��
�� !"��!ก5�	
"=#�"#
���;!�3+��+ก�%�����������I�� 4G > !"������K������� !"�����
�
	��ก��
�;!������!3+�#��������������+���;!������	;!����!������� (wikipedia, www, 2011) =	+ 
(Farooq  Khan, 2009) 
/�����I�� 4G ���"������!���ก����!��ก���
�-��"#���'	������?��'"=	+
�����B��+��ก��/����
	�����/��</�ก���"#��"# ���
��35��������"�0�������
�����B�!��������!�# ��/��� 
��ก3�ก��� �
"<���0���;!�"��!"����
ก��ก3+�5���������B�0�������
� 4G �0���/���ก
�</��
!�
	ก > !"��!
-�����ก?��?�</�0
/=	���������<� </���ก��ก�)�#�"���;�#��� 2G =	+ 3G  ����"<�ก?����:33��
�
��+��%<���
"<�������B��!3+������ก�����+��
��"#��� 3G  ��;!�"3�ก�:(��3�ก�:33
����"@ ��
ก��/5�����"���
A�����
�
	���;!����  ก���ก�/ก��0+	��
�#�"���
�
	��ก���;!���� 

�+�������ก�%�ก�" ��;� smart antenna systems 
/��
!�<��
ก3+����B "�+��> !"
�����B=ก�<# ��;�/
/=�	"�'�=��	5��	;!���;!����0��<�����%��"��!���3 =	+�����B	/�
((�)
��ก��</� �����ก�%�ก�"�����B=��"</����� 2 ��+�2� �;������ก�%=������0�	5��	;!� (switched 
beam antennas) =	+�����ก�%=����
��
� (adaptive antennas) ���+�������ก��=���	
�	5�
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�	;!���+ก��<�/��������ก�%=B�	5�/
� 
��"#���ก���'�	5��	;!� (beamforming network) =	+
�
��	;�ก	5��	;!� (beam selector) ��;!�"��3�ก
��"#���ก���'�	5��	;!���
��"����"��!<��>
�>���=	+
�
��	;�ก	5��	;!������B�0�"��#���ก������0� (switching network) ��!��������?��!5� 3 "��"-	����+��
�����ก�%=���	
�	5��	;!�������>
�>�������ก����+�������ก�%=����
��
� ��������!����
�5�������"
��"#���ก���'�	5��	;!���ก��!��/�;��
��	��������ก>� (Butler matrix) �����!=�/"��
"����3
�#�" H. Moody (1964) �"3��
��	��������ก>� ��+ก��<�/����
�<#���
((�) (crossover)  
�
��
���	���=��<C���/ (hybrid coupler) =	+�
��	;!���N� (phase shifter) �:33
���!ก	������
�"��/
�5������ก��-	
ก/
�����ก�/"����3
���!��ก���
A�����ก�)���������B��"�
����ก�����
�
	����!B'ก
�
A��# ���������+�����2����ก# �� 
/�������3��!3+% ก&�=	+�ก?�������#���'	
/�ก���5���3
"����3
���!���"��������;!�"ก��	/#��/�"3��
��
���	���=��<C���/�����#��/�	?ก	" ��;!�"3�ก��
�:33��
�-'��0�"�����;�#���<��������������"ก�������+/�ก������ก# ��=	+���"ก�����
2�
#��������!��35������ก> !"��ก����	�!��=�	"����"��/��?� ��;!�������"�������"ก��/
"ก	��� 
-'��0�"��3 "���"ก����!3+�0;!���������������?�</���ก��!��ก��	���;!��0����ก�����"@ /�������-	���3 "����
��+�/?��5��
(�5���
�ก��=��"ก�+3���"3���ก����ก=���"����+ก����=��	+���������#��/
�	?ก ��;!�"������ก���5����0�"�����+���;!�������"@=	+	/����>
�>�����ก������"=	+��/�
�"
���ก�)� > !"0������!���+�����2��ก���;!�������/���!"# �� ���	��"����3
���!�5�����ก����ก=��
�"����+ก����	����������#��/�	?ก �0�� ��"����3
�#�" A. Moscoso-Mártir, J. G. Wangüemert-
Pérez, I. Molina-Fernández, and E. Márquez-Segura (2009) ก����ก=���
��
���	���=��<C���/
#��/�	?ก
/��0� �
�/��	��0
��
/����"��ก���3�+0��"�����+����"0
�� (slot-coupled multi section) 
�5���
������
	����<�/�=��/� > !"ก������"�
��3+��กก���ก���0��
�/���!�5�=��0
���/��� ��ก�
�"�
"<��
�+/�ก���ก���5����0�����������+ก�����"3��
��	��������ก>� ��ก3�ก�����"����3
�#�" 
I.Sakagami, M.Haga, and T.Munehiro (1999) </��5���������ก��	/#��/
/�ก�����!���
��#��<�
��	���"3��
��
���	���=��<C���/�
�"��/ 8 ��
� (eight two step stubs) 
/��������=/�>���!
=�ก���"ก
�<� ก����ก=����"����3
��0���������!"������ก������"
/��0��
�/�0
���/���  =���
"<����
ก��������+����;!�����ก����!�����B��ก=���������������B�!�;!�@</� �
"��ก���0�������ก��	/
#��/
/�ก����+/�&I�
��"����"�����"�
((�)���� (artificial transmission line) ��;!�0�����ก��
	/#��/=�/"�����?�
/�-'��#���#�""����3
�#�" K. W. Eccleston and S. H. M. Ong (2003) 

��"����"�����ก�/3�กก���5���������=/�>�=�ก���"<�3�ก�/�� > !"��ก�����!�	���"3"# ������ก> !"
�	���ก
�ก�����!���
�=��3+��ก=	+>
�>�����กก�����;!�"3�ก��ก���>�+���"/��� ��ก������ !"��
"����3
�#�" Y-H.Chun (2006) �;�ก���0��"3�������ก�� (monolithic-microwave integrated-circuit 
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: MMIC) > !"��ก��	/#��/�0����������!���
���	���"3� ��;!����!�=B�����B�!���ก���"
/�
��ก=���5���
�����=B�ก���" ��ก3�ก����
"��-'��#�����"����3
���!#�" S.-C Jung, R. Negra, and F. 
M. Ghannouchi  (2008) =	+ K.-Y Tsai, H.-S Yang, J.-H Chen and Y.-J Emery Chen (2010) </�
=�/"�����?�ก��	/#��/
/��0�����ก��	/���������"ก��2��=	+���!�ก�+3���
��ก?���+3��#��<�
��	���"3� (distributed capacitors) �;�#�"�
��
���	���=��<C���/ 
/�ก�����!�3+��ก���5���)
��;!����</���������=/�>���!�����/�� =���
"<����ก��������+������ก����!�����B�5�����+��ก����ก��
��ก=����!����B�!�;!�@</� 
 /
"�
���������������
����3 "</�����=����/��!3+	/#��/#�"�
��
���	���=��<C���/> !"
�����"����+ก����!�5��
(#�"�"3�ก���'�	5��	;!�=���
��	��������ก>� 
/�3+����ก��������+��/���
�F&G�ก��35�=�ก
��/��! =	+
��/�'�  (even-odd mode analysis) ��;!����</���ก����!�0���ก��
��ก=���
��
���	���=��<C���/��!��#��/�	?ก ก��</���> !"��ก����!�0���ก����ก=��3+��"-	
B "ก��	/#��/#�"���ก�)���"
���������	��@ ��+�2���!���
��
���	���=��<C���/����
�"����+ก�� 
 "����3
����</��5������"�������'�����</�=ก� =����/��ก��	/#��/�
��
���	���=��
<C���/
/�ก�����!���
��#��<���	���"3��/�� > !"3+��������+������ก��3�ก�F&G�ก��35�=�ก

��/��! =	+
��/�'� ��;!����"������ก����ก=������������B�!�/@ 
 

1.2  ���:0��6����
��ก����;�! 
 ��;!�������+�� ��ก=��=	+����"�
��
���	���=��<C���/��!��#��/�	?ก ��;!������������ก
�
#��/��ก����ก=��
/��
!�<�   

 

1.3   �**0��=��
��ก����;�! 
 �
��
���	���=��<C���/��!	/#��/	"=	�������B�5����0�����������+ก���� !"��!�5��
(
#�"�"3��
��	��������ก>� ��-	�5����</�#��/�"3��
��	��������ก>� ��#��/�	?ก	" 0���	/������
��ก��-	��</� =	+�
"�"��+�����2��ก���0�"��</�/� 
  

1.4  
���ก����	$����� 
 1.4.1 ������+���
��
���	���=��<C���//����F&G�ก��35�=�ก
��/��! =	+
��/�'� 
 1.4.2 �0�
��=ก���������������ก��35�	�"��ก=���
��
���	���=��<C���/ 
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 1.4.3 �/����
/-	#�"�
��
���	���=��<C���/ =	+�5�-	�����3�����+�����2��
ก���0�"����;!������������ก
�-	ก����ก=��=	+-	#�"�
����=��#�"�
��
���	���=��<C���/
��!�
"<��</���ก��	/#��/ 

1.5  
���
�ก����;�! 
 1.5.1 ������+������ก����;!��0���ก��	/#��/#�"�
��
���	���=��<C���/ 
 1.5.2 35�	�"-	�
��
���	���=��<C���/��!</���ก=��<�� 
       1.5.3 ����"=	+�/����
��
���	���=��<C���/ 
 1.5.4 ������+��-	 
 

1.6  ��"#�5�����ก����;�! 
1.6.1 ��� ��ก���5�������� 

  1.6.1.1 �5���3����
%�����)ก���  =	+"����3
���!�ก�!��#��"ก
������������ 
                    1.6.1.2 % ก&��F&Q���!�ก�!��ก
��
��
���	���=��<C���/ 
  1.6.1.3 % ก&��F&Q���!�ก�!��ก
�ก��35�=�ก
��/��! =	+
��/�'� =	+������+����
��ก����ก����ก=�� 
  1.6.1.4 ��ก=���
��
���	���=��<C���/�����#��/�	?ก	"
/��0���ก����!</�
3�กก��������+�� 
  1.6.1.5 �/����
��
���	���=��<C���/��!	/#��/=	+�
��
���	���=��<C���/
#�"�
����=�� 
  1.6.1.6 ����=	+������+��-	 
 1.6.2 �6��#!���"#��;�! 
              ����"����3
���+��ก�� > !"/5�����ก�����ก���"��/
"���<���� 
  1.6.2.1 ก��% ก&�=	+�ก?�������#���'	
/�ก���5���3����
%�����)ก���=	+
"����3
���!�ก�!��#��"ก
������������ 
                    1.6.2.2 ������+���
��
���	���=��<C���/ /����F&G�ก��35�=�ก
��/��! =	+

��/�'� 
  1.6.2.3 ��ก=��=	+35�	�"-	�
��
���	���=��<C���/��!�5�����ก��	/#��/

/��0�
��=ก�� CST MICROWAVE STUDIO 

 

 

 

 

 

 



5 
 

  1.6.2.4 �������������+�����2��
/��5�-	35�	�"�����3�����������������
��� ��;!������������ก
�-	ก����ก=��=	+-	#�"�
����=��#�"�
��
���	���=��<C���/��!�
"
<��</���ก��	/#��/ 
 
 

1.6.3 �:�� #
 5�ก����;�! 

 ���"��3
�=	+�Q��
��ก���;!����<����� ��������;!�"�;� 4  ��������	
����
�
	�� 

������� 111 B����������	
�  �. �������  �. ��;�"  3. �����0����  30000 

1.6.4 ���	
��*	� #
>.�>�ก����;�! 

                1.6.4.1 ���;!�"�������������������	  
                1.6.4.2  ���;!�"������+���"3�#��� 
               1.6.4.3 
��=ก�� CST MICROWAVE STUDIO 
   1.6.4.4 
��=ก��=��=	� 
  1.6.5 ก���ก?������*
��*+� 
                1.6.5.1  �ก?�-	ก���/�����!</�3�กก��35�	�"-	/���
��=ก��  CST 
MICROWAVE STUDIO 
                1.6.5.2  �ก?�-	ก���/�����!</�3�กก�������������-	�
/3��"#�"�
��
���	���
�
��
���	���=��<C���/��!�5�ก��	/#��/�����������ก
��
���!�
"<��</�	/#��/ 
 1.6.6 ก��������6'�
��*+� 
  -	��!</�3�กก���/����
����=������ก
�ก��35�	�"-	�������������=	���5�<�
������+��=	+����-	ก����3
����'�=��#�"ก��N 
 

1.7  ��6/!.�� #
����&�;6������ 
 1.7.1  </�% ก&��F&Q���!�0���ก��������+��=��ก��35�=�ก
��/��! =	+
��/�'� 
       1.7.2  </��
��
���	���=��<C���/��!��#��/�	?ก	"��;!������ก
��
����=�� 
 1.7.3  </���ก����ก����ก=���
��
���	���=��<C���/��!��#��/�	?ก 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

�  #
 2 

 A)B# #
�ก#
!�
��� 
 

2.1  ก�&���5� 

j�
9�:h7^ก�@�
g;�9]<p:9:��ก:�8
�	��ก�
���
�7�8?�h��:h_;���
@���e�9�h�JC����A@
� A@
�
��ก���ก��ก�@�
�a���	�A>@���h�J� A@
�9:�A��7^��e�����������^

ก��A���A���������9:� X�87^
ก�@�
g;��
�C��e�C�����^

��h���@��:�7�g;��f77E
�� �@�C�j�A@
�9:�A�C7^��e�A@
����
�9�X�X�8:���9:�: (Long Term Evolution : LTE) _;��7^��	�C�C:
9
�9j�������@�8�������9:�8E�9:�A:�
j�A@
�9:�A:�7^��e�A@
�����	�C>�=>	jJ	
��ก��������@�8X9����9��������9:�j���^�9��98 X�8
ก�@�
g;��	�C>�=>	jJ	
��ก��������@�8X9����9��������9:�j���^�9��98
@�D�8j���^�9�C:ก��
jJ	
��ก��������@�8X9����9��������9��9:��
�Cg:�j�
	�� j�A@
�9:�J	�7^ก�@�
g;�A�8��ก���g
�a���
9:�
j?	j��^

A�8��ก���ก@� X�8j�A@
��:h7^ก�@�
g;�9]<o:���A�8��ก���g
�a���
9�h��

�?���A	�
��^�

�?���^��
  j�A@
�9:�Jก7^ก�@�
g;��^

A�8��ก���ก@�_;��A�C��g�
@���	��e�A�8��ก��
�

A
��?��a��������^�

���
��
 j�A@
�9:��7k�7^ก�@�
g;��9����ก��J���a������X�8j�A@
��:h7^
ก�@�
g;��E�ก�c�9:�Aa����j�������@�8ก@��>��a�������


�9������C9��ก_� ��^ j�A@
�9:����7^C:
���h�J����9]<o:��h�d��9:�j?	j�ก��
�����^J���ก�

������ ��^A@
�AE�9	�8j�A@
�9:��ก	�7^
��e�ก��A�E����h�J�9�h�JC�j�
9�:h 

 

2.2  ����
��%'�&�	���9��	�� ����ก	��4���	��&'4������ 
�+��ก���;!������	;!����!�����B=��"������+�2����"@</���ก��� �
�"=���+����!������

>
�>�������3�B ">
�>�����ก 
/�����!���3+ก	���B "���
A��ก��#�"
��%
�����	;!����!������"@ 
�
�"=��������!����3�B "����:33��
�=	+�����#��"���� > !"�+��
��%
�����	;!����!�����+����!��
������	ก
�0������+35��
���ก��!��/���:33��
� B "#��/��!��ก��3
/�����ก��3
/���
��%
�����	;!����!
�����:33
���!����5���
�0�������&�� ����+�����+/�ก��!�0�"��</���ก��! =	+����+�����2����ก��
��/����;!�����5�����+�����</��
�����������ก ���S �.%. 1979 </���ก�����!��
A���+��

��%
�����	;!����!����=���>		'	�����;���!����ก��� 
����
N� ��;� 
��%
����;�B;� ��ก���5�<��0�
"����
�"=�ก�����ก
���!
��ก��� ��+��%(�!��9� =	+0���
ก ��%���
I�����ก� �	
"3�ก�
�������

��%
����;�B;�ก?=����	������"��/��?� =���ก�+3���#���'���ก��+��% 
/�����+��+��%<�� �� 
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35����-'��0�
��%
����;�B;��	��	������ =	+����/ก��#����
���!�����;!�"�	�/��	� �5���
�
���
A��ก��#�"�+��
��%
�����	;!����!��ก��3
/��+�2�����������"@/
"��� 

2.2.1 �6��/ ���� ����	
�� #
>�!0���ก 
�+��
��%
�����	;!����!�����=�ก (First Generation: 1G) �������=�ก#�"ก��

�
A�����;�#���=���>		'	��� ก���
���"�
((�)�
�� ก���
���"�
((�)�
���0�����ก����/'�	�
�
((�)�+��	�ก�#��0��"�;!���� 
/����������#��35�ก
/��'���!35�����
((�) ����+�����35����
0��"�
((�)��!���� �5������/#
/����;!�"#�"ก��#���35���������	#</�������� /
"�
�������3 "
</���ก���
A���+��/�3���	# ��
/���ก���#��0��"�
((�)=��=��"��	���;!�=ก�<#�:(��ก����
0��"�
((�)��!35�ก
/ ������ก���#��B "�	����"����=����N/���?���-��N/�/� (Frequency Division 
Multiple Access- Frequency Division Duplexing: FDMA-FDD)   

2.2.2 �6��/ ���� ����	
�� #
>�!0� #
��� 
�+��
��%
�����	;!����!�������!��" (Second Generation: 2G) ���������!��"��!��

ก���
A�������3�ก���=�ก/���ก���#����
��
((�)����"=	+����
/����"���'�=��/�3���	�����
#���#���'	��!����	"��	;�����" 9 Kbit/Sec ���0��"�
((�) =	+��!��������-	��!��)2��#�"
�
((�)����"���+��
��%
����;�B;�/���	" =����'����+/
���!����
�</� ����+�
((�)�
���"����
=��/�3���	 3 "��������������;��
((�)��/=��ก</��!5� 

�������!��"ก���
A����������;!�"ก��=��"��	���0��"�
((�)
/��0�������ก��
�#��B "�	����"=����/���?��� (Time division multiple access: TDMA) =	+ >�/���?��� (Code 
Division Multiple Access: CDMA) ��กก���ก���0�"��#�"��N/���?��� (Frequency Division 
Multiple Access: FDMA) ��;!��+��
��%
����;�B;������ 2G �0���
�/�3���	 ก��ก5���/������"
=	+ก����������"�0;!��ก
��B���I��3 "�5�</�/� �+��ก��
����!" (roaming) �;�ก���5����

��%
����;�B;�<��0������;�#����;!� �0�� �����"��+��%3 "�5�</�  =	+ก����� �ก�/�+��

��%
����;�B;�=��=��3���0��?� (GlobSystem for Mobilization: GSM) ��;��+��
��%
����;�B;�
��!�0�</��
!�
	ก�0;!��
�"ก
������+���
!�
	ก 
 2.2.3 �6��/ ���� ����	
�� #
>�!0� #
�����(
� 

�+��
��%
�����	;!����!�������!��"�� !" (Second and Half Generation: 2.5G) ���
���<��������!����
�����"������"ก������+����ก���
A��3�ก�+��
��%
��������!��" 
/����!�����
��������"����"�����
�� �+�����B���I��������(��
"�"�����B�0�"��</����;���/�� =��ก?�������
��!��ก���'/B "��'�����@ 2.5G ���������!��ก��������;!�"#�"ก���
���"#���'	-�����"���;�#���

��%
�����	;!����! ��;!�"��3�ก����+������� 2G �
��<�������B������ก������;!�"ก���
�-��"#���'	 
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</�����"����+�����2������+����+��<��</�B'ก��ก=���������
���������;!�"/
"ก	���
/�����+ 
/
"�
�����;�#�������� 2.5G 3 "B'ก�
A��# ����;!�������"�������"ก���������"ก��/���ก���
���"
#���'	#�"	'ก��� 
/���ก����
����" 3�ก���;�#������ 2G �/�� > !"���;�#�������� 2.5G ����;� ���;�#��� 
>�/���?��� 2000 1X , ���;�#���3����������  (General Packet Radio Service: GPRS) </��
��ก�/
���!�����ก	���������;�#�����/3� (Enhanced Data rate for GSM Evolution: EDGE) > !"���;�#�����
������3+�0�ก���
���"#���'	����=�?��ก� 
 2.2.4 �6��/ ���� ����	
�� #
>�!0� #
��* 

�+��
��%
�����	;!����!�������!��� (Third Generation: 3G) ���;�#�������� 3G ���
3+�������;�#�����!�
A����3�ก���;�#�������� 2.5G B "=��������;�#���
��%
�����	;!����!����� 2.5G 
3+�����B������ก������;!�"#�"ก���
���"#���'	=	���
�� =���
"��#��35�ก
/����;!�"������?���ก��
�
���"#���'	 /
"�
���+�� 3G 3 "</�B'ก��ก=������;!���������B������"�������"ก��#�"
	'ก�������;!�"ก���
���"#���'	��!�	�ก�	��# ��=	+��/��?�# ��   

�+�� 3G ��!</��
A��# ����
�"�������=��/�3���	=�?��ก?� 
/�����ก����"�
��+��
�
	�����/����!�����ก���#��B "#���'	#������</���ก��! ��ก��	� ��K�����#�"������?�ก���0;!�����
���;�#���=�� 3G ��'���! 2 ��ก+������������ ���������;������� =	+��ก��'����B������!��	;!����! 
�
���ก���
���"#���'	��'���! 144 Kbit/Sec =�����&
� 
/
�
� </���+ก�%ก���0�"����! 2 ��ก+��� ��
����� =	+ 384 ก�
	��� ���B������!��	;!����! > !"��������I����!�'"ก���#�"�
!�<� ก���
���"#���'	
#�"
��%
����;�B;�3+��"�
�ก����+��ก���0�"����ก�'�=�� �
�"=��ก��
��%
���=����/�
�����N�
���>� (video Conference) ก����"
�����=�� G4 (��"2���� =������	+����/�'") ก���0;!�����
�+����?� (Wireless Application Protocol: WAP) 

3G �������;�#���
��%
�����	;!����!��!</�B'ก��ก=������;!�������"����
���"ก��/���ก���
���"#���'	��!��ก# ��#�"	'ก��� /������������B#�"���;�#�������� 3G �����" �5�
���ก���0����ก��/�������" (voice call) �
�������B�0�"��</������;�#���#�"ก���
���"#���'	 (data 
call) > !"����กก���5�"��	
ก&)+/
"ก	��������
��� (Voice Over Packet: VOP) 
/����;�#�������� 3G 
�����+ก��/��� ���;�#��� /
����	�' >�/���?��� (Wideband Code Division Multiple Access: W-
CDMA), ���;�#��� >�/���?��� 2000 1x EV-DO 

�'��?������ (Universal Mobile Telecommunications System: UMTS) ����
���;�#�������� 3G ��!���
A��ก����3�ก���;�#��� 3������?�, 3���������� =	+ ��/3� > !"�	��@��
�"��3
����ก</�����������;�#��� /
����	�' >�/���?��� 
/���3�/���"������;!�������"�������"ก���0�"��/���
ก���
�-��"#���'	��!��ก# ��#�"	'ก��� ���;�#��� �'��?������ �
��3+��������?���ก���
���"#���'	�'"B " 
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2 Mbit/Sec > !"��������?���ก���
�-��"#���'	��!��กก������;�#��� ��/3� ��!�0����ก�����:33��
�B " 4 
���� /������������"���;�#��� �'��?������ 3 "�������;�#�����!-'�������ก���
�"�	�����"��/��
"���3+��
0���������"�������"ก��/���ก���0�#���'	#�"	'ก��� ����
�"����"���</����=ก����&
�����35����
��ก 
 2.2.5 �6��/ ���� ����	
�� #
>�!0� #
�#
 
  �+��
��%
�����	;!����!�������!��! (Fourth Generation: 4G) 4G �������0;!�����ก����"
<��������"ก����ก ����+�
"<����ก���
A����!�/��0
/=	+=�ก���"3�ก�+�� 3G =������"<�ก?�����
��"ก	���</�����5�35�ก
/����<������+��
��%
��������������!3+��"�
�ก��������"#�"
2����	;!��<������3��"���;��=�� 3 ���� ��;��+����/�
���!�����B
�����</��
��� ���B "
���������B#�"
��%
�����	;!����!��!�	�/# ��=	+�����B�0�3���-���
��%
���</� > !"ก?���"��
��+�/?���;!�"�����	�/2
��#�����ก�!��#��"����"��ก 

��������</���ก����"ก���=����"ก���
A��<��
/��0����
�
	����;!�"<�
�� (Multiple 
Input Multiple Output: MIMO) =	+
���N/���?� (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 
OFDM) �5���
��
����;!�"
��%
���3+���"��ก���
A�������	�/������;�������;!�"�����������
#��/�	?ก 
/����"�+���Q��
��ก����
��%
���/��� 
 

2.3 � �/�/�!#��� #�#  
 ���
�
	��=�	���� (Long Term Evolution: LTE) ���������� !"������I����ก	 3�ก
ก	��� Third Generation Partner Ship Project (3GPP) �����+����!�
A�����3�ก�+�� 3G ��K�����
�	
ก#�" =�	���� �;� ���
���ก����"#���'	�'" �����B	/�����������"#�"�
((�) (latency) > !"
�5����-'��0����ก�������B�0����ก��2����	;!��<����!��3��" ��!"<�ก����
���
"�������
�
	����!��ก��
�0�����B�!��!����'�����"35�ก
/</�����"����+�����2����ก# �� ������
�"�
"�����B=ก��:(����!�ก�/# ����
���ก���������� > !"</�=ก��:(����!�ก�/3�กก��=��ก��/�
((�)�+����"�>	�ก�/# ����;!�-'��0�"��
��	;!����!���
"�����)#���>	3+�5�����
((�)��!</��
�3�ก�>	�
���"	/	"=	+�
((�)��ก��3�ก
�>	�;!����!�# �� 
/��5��������
�������#�"�
((�)����
((�)=��ก��/���ก
��
((�)��ก�� 
(Signal to Interference plus Noise Ratio: SINR) �����	/	"�5������+�����2��ก���0�"��	/	" 
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2.4  C+�>'����ก�����	�
&�!/ ���� ����	
�� #
>���6� �� ! 
�+���+�����;�#���
��%
�����	;!����!���'�=��ก���
A��������"�����;!�" ���!�3�ก�+��


��%
�����	;!����!����0��/���	?�����'��+��
��%
�����	;!����!����0��//�3���	 > !"���:33��
�-'�
������ก������+��%<����ก��������ก��
��%
�����	;!����!�
�"��"�+�� 
/�35����-'��0����ก��

��%
��� ��	;!����!  �+��/�3���	�
�����
/�������!�# ����;!��@ ��#)+��!�
/����-'��0��+��

��%
�����	;!����!0��/���	?����=��
�����!	/	"����"�����;!�" 

2�����#�"�	�/
��%
�����	;!����!����+��%�
�B "�:33��
� > !"��+��%<��B;�</��������
��+��%��!�������	�ก�	����="�#�"���
�
	�����;�#������-'����
2�</��	;�ก�0�"��ก
�����" ก���" 
#��"-'���+ก��ก��
��%
�����	;!����!����+��%<����"ก?����'��	����� =��	+���������=#?"=ก��"
=	+����=��"��"ก���	�/ (market share) ��!=�ก���" ��ก3+ก	�����������"����
/B "���	+����/
#�"���&
�-'�������ก�����;�#�����!����'��
�"��/���B "���
�
	�����;�#��� =	+���;!�"����ก�����ก?
�����B����</�/
"��� 

2.4.1 ���)�  ������D� ���/E�� �D������ ;5�ก�� (*'�.�) 
���&
� =�/���>� ���
N�� �>������ 35�ก
/ (���0�) ��;� AIS �����ก��


��%
�����	;!����!3������?� (Global System for Mobile Communications: GSM) �+������B�! 900 
MHz > !"=��"��ก����=��05��+������ก������/;�� (postpaid) 2��������;!�"  ����ก����� 3������?� 
=�/���>� (GSM Advance) ก
�=��
��%
���������0� (prepaid) 2��������;!�"����ก����� �
��'
��	 (One-2-Call) =	+�+��
��%
�����	;!����! 1800 MHz > !"��=��=��05��+������ก������/;��
2��������;!�"����ก����� 3������?� 1800 (GSM1800) 3 "���!���ก���5��+��
��%
���������0��#����
������ก�� �;�����ก��3���������ก��ก���ก���0�"�� ��;� =�������"�� 
/���<�����0����;!�"����
ก����� �
��'��	 

/���#��35�ก
/��!
��%
�����#��/��(� �5���� ก�� �5��������I������?������ 
(Advanced Mobile Phone System: AMPS) ����4/������ก��
/��0��	;!�����B�! 800 MHz ����
�"��ก��
��%
���=��"��+��%<��ก?�5��������I����?���?��� (Nordic Mobile Telephone: NMT) 
����B�! 900 MHz �#����������ก�� =	+��4/�����ก0��#����	"��� 
/������&
� =�/���>� ���
N�� 
�>������ 35�ก
/ (���0�) ��;� AIS </��
��
����������+�+��	� 25 �S ���!�3�ก�S �.%.2533 �������
�� 

2.4.2 ���)�  / � �
� ��?��D?� ��**+����.�
� ;5�ก�� (*'�.�) 
���&
� 
����!	 =�?��>?� ����'����0
!� 35�ก
/  (���0�) ��;� /�=�� (DTAC) ��4/

������ก��
��%
��� ��	;!����!�+�� 3������?� ����B�! 1800 MHz > !"=��"����=��05��+��� ���ก�����
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�/;��2��������;!�"����ก����� /�=�� ����ก
�
��%
�����	;!����!=��������0� 2��������;!�"����
ก����� /�������� (Dprompt) �5���
� /�=�� �
��</�0;!��������-'��5���"ก���	�/�����
�/
���!��"��"
3�ก ��<���� ��
/��	�/ �:33��
� /�=�� ก?��ก���5����
�
	������ @ <�����3+���� 3���������� 
��;� ��?���?���� (Multimedia Messaging Service: MMS) ����4/������ก�� �
/�����ก
����� ��<�
��� =����3��ก����+0��
��
�����!=-�����ก����'�=#�"#
�#�"����ก  
              /�=�� �����ก��
��%
�����	;!����!=�����	?���0���/���ก
� �����+�� ����?������ 
(Advanced Mobile Phone Service: AMPS) ����B�! 800 MHz > !"�
������ก����	�!��B���
-'��0����ก�����<��0�
��%
�����	;!����! 3������?� #�" /�=�� ก?����<���	
ก&)+�/���ก
�ก
�ก�)�
�+�� ��?���?��� 900 #�"���� ��<���� 

2.4.3 ���)�   �+ ��������.�
� ;5�ก�� (*'�.�) 
�S �.%.2544 ���&
� ���� ������3� 35�ก
/ </��#������4/������ก��
��%
�����	;!����!

���+�� 3������?� ����B�! 1800 MHz =��ก?��+���:(��> !"�5�������"B���
���ก<� 
/�</�B���

��ก�3ก�����ก
� ���&
� ��' ��������0
!� 35�ก
/ (���0�) ����� ก�� </��������B�!3�ก/�=�� 
35���� 2.5 MHz =	+3�ก ก�� ��"35���� 2.5 MHz </����� 5 MHz > !"��'���0��"����B�! 850 MHz 
�����'�5�<��
��ก�/���ก�� 3 3�2 > !"����B�!�
�� �
�ก
�����0��"��;��������� �0�� ����B�! 800 MHz 
�������������'���0��" 800 B " 900 MHz > !"���35����</�����ก
� 100 MHz ��35���� 100 MHz 
���3+=��"����������<�ก?����
�� =������กก
��������B�! 800 MHz ��;� 850 MHz �����������+�� 

���ก�3
��%
����;�B;�����
�����"��/��?� �.%.2545 ก�3ก������ก�����<��
���� 
</�B;�ก5����/# ��2��������������;�#�" ก�� ก
� ��
��� 
/���4/������ก�����;�#���

��%
�����	;!����!���+�� GSM ����B�! 1900 MHz ���;����!������ก������+��ก��"���U =��ก?
�����B�5�<��0�"�����"3
"��
/</� ����� �.%.2551 ��
���</�<�>;������������#�" ก�� ��;!���
��������" 

2.4.4 ���)�  �� .���� D#�� # ������� *����*#��#! ;5�ก�� 
  ���&
� C
�0��
� >����� <����	� 35�ก
/ ��;� C
� (HUTCH) �������"����	����/��!���!"
��4/������ก����;!��	���/;��ก��2��
��� �.%. 2546 ��!-����� 2�� ���0;!����;!�"����ก����� C
� 
/�
�0����
�
	��
��%
�����	;!����! >�/���?���  ����B�! 800 MHz 3�/���"�����	
ก��ก����4/������ก��

��%
�����	;!����!#�" C
� ก?�;� ก��������ก���;!����#���'	-���
��%
�����	;!����!> !"����)2��=	+
��+�����-2����ก���0�"�� ���;�ก���ก���;!����#���'	-������
�
	�� 3���������� #�"�+��

��%
�����	;!����!����+ก'	 3������?� �5���
�ก��������ก�����������"�
��ก?����)2����!<��
=�ก���"<�3�ก�+�� 3������?� =������"�/ #��35�ก
/��ก��������ก��#�" C
� ก?�;�ก��</��
�
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�
�������ก����4/������ก��
��%
�����	;!����! >�/���?���  ���;����!����" 23 3
"��
/�����
�� (���
ก��"���������=	+����)*	 ) �5�����ก�/#��35�ก
/�	�� @ ��+ก����ก��=#�"#
� ��;!������ก
��'� 
=#�"#
�����;!���!<����#��35�ก
/����;!�"�;����!�
�����������ก��=����+ก���/ 

2.5 ��!��ก���:��5����  
�����ก�%=B�	5�/
� (antenna array) ����ก���5������ก�%������"�
�ก
����'�=�����"@ 

> !"�����ก�%=��	+�
���!�5���3
/����"�������=B�	5�/
��
�� ����ก��� �"����+ก�� (element)  ก���5�
�����ก�%��3
/����"����=B�	5�/
��
�� �5�</�
/��0������ก�%��!��	
ก&)+��!���;��ก
��	��@
�"����+ก��=��ก���0������ก�%�"����+ก���/�!�� > !"3+�5���������B���!�����2���3�+3"
��%��"=	+����
���#���#�"�����ก�%</�    �����ก�%=B�	5�/
�3 "����������+ก���� !"��!
35�������ก����+�������ก�%�ก�"��!�5���������B�
�	5��	;!��	
ก (main lobe) <��
"��%��"���
�
((�)��!���"ก��=	+�����B�
�	5��	;!���" (side lobes) ��;�3�/%'��� (nulls) <��
"��%��"#�"
�
((�)=��ก��/</�/���ก��B��"��5���
ก��!�����ก�%=��	+���  �����ก�%=B�	5�/
���!�0�ก
�����"
=����	�� �;� �����ก�%=B�	5�/
�=���0�"����=	+�����ก�%=B�	5�/
�=���0�"�+��� > !"��
���	+����/
/��
"�#� /
"���<���� 

2.5.1  ��!��ก���:��5��������.������ 
  �����ก�%=B�	5�/
�=���0�"���� (linear antenna array) ���������ก�%=B�	5�/
�
��!�;��I��=	+��
��"����"��!"�����!��/ �;���+ก��/��������ก�%=��	+�����"�
�����"ก
�����
������"> !"��33+���+�+���"�+����"�����ก�%=��	+�������ก
���;�<������ก
�ก?</� �����ก�%=B�
	5�/
����'���!  2.5 ���������ก�%=���0�"����35����  N  �����;�  N×1 ���  ��ก����"�
�
�����ก�%#�"�����ก�%=B�	5�/
�35�������!3+���"�5�� "B "�+�+���" (d) #�"�"����+ก��=��	+
�"����+ก���
��/��� ��;!�"3�ก�+�+���"#�"�����ก�%=��	+����
��3+��-	���ก��=-�ก�+3���	;!�
#�"�����ก�%
/��ก��=	�������ก�%=��	+���3+���"�
����"ก
��� !"��������	;!� > !"ก��
�5���)���+�+���"�+����"�����ก�%=��	+����
�� �����B��</�3�ก��ก����! (2.1) 
 

2
d

λ
=                           (2.1) 

 
��;!� λ  �;���������	;!� 

���'���!  2.5 =�/"B "�����ก�%=���0�"���� N×1 ���
/���!�+�+���"#�"
�����ก�%=��	+�������ก
���ก���=	+��=���	�3'/����ก
�  > !"�����ก�%=B�	5�/
���!���'�=��
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/
"ก	���3+����ก���=B�	5�/
���!5����� (uniform array) > !"3+���"����+ก��=B�	5�/
���!���;��ก
� 
��ก���K��ก�+=����ก
���ก@�"����+ก������ก
� =	+3+���������"�N�����	5�/
�ก
�<�����"
����@ก
�   ��������B������	
""��#�"�����ก�%=B�	5�/
����3�กก���')ก
��+����"����	
""��
#�"�����ก�%����/�����!3�/���"��"��;�3�/ก5����/ก
��
���+ก��=B�	5�/
� (Array Factor : AF) �
�
��+ก��=B�	5�/
�#�"�����ก�%=B�	5�/
�=�����������B��</�3�ก��ก�����<���� 

 

 
 

�'���! 2.1  �����ก�%=B�	5�/
�=���0�"����35���� N×1 ��� 
 

( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e eθ β θ β θ β+ + + + + − += + + + +K                                   (2.2) 
 

               
( )1 (cos )

1

n
j n kd

n
AF e θ β− +

=
= ∑                                                                                                  

(2.3) 
 

( )1

1

n
j n

n
AF e − Ψ

=
= ∑                                                                                                             (2.4) 

 
��;!� coskdψ θ β= +  k  �;������	#�	;!� (wave number) = 2π/λ d �;� �+�+���" 
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�+����"�����ก�%=��	+���=	+ β  �;� �������"�N�#�"�����ก�%=��	+��� 3�ก��ก�� (2.4) ���
�����B	/�'�#�"��ก��</�/
"��� 

 
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e eψ ψ ψ ψ ψ ψ−= + + + + +K                                                     (2.5) 

=����ก�� (2.4) 	"�� (2.5) 3+�����B	/�'�#�"��ก��	"��	;� 
 

( )( 1) ( 1 )j jNAF e eψ ψ− = − +                                                                                         (2.6) 

 
����#��"=	+3
/�'���ก��3+</� 
 

1

1

jN

j

e
AF

e

ψ

ψ

−
=

−

 
 
   

 

                           ( )
( ) ( )

( ) ( )

/ 2 / 2
1 / 2

1/ 2 1/ 2

j N j N
j N

j j

e e
e

e e

ψ ψ
ψ

ψ ψ

−
−  

−

−
=

−

 
 
   

 

                           ( )1 / 2
sin

2
1

sin
2

j N

N

e
ψ

ψ

ψ

−  =

  
    
      

                                                                            (2.7) 

 
B��ก5���/���3�/���"��"��'���"3�/%'���ก	�"#�"�����ก�%=B�	5�/
� /
"�
�����#�"�+�+���"#�"
�����ก�%  d  = 0 =	+ β  = 0 /
"�
�� cos 0kdψ θ β= + =  /
"�
����ก����! (2.7) 3+�����B	/�'�
	"</�����ก
� 
 

sin
2
1

sin
2

N

AF

ψ

ψ
=

  
    
      

                                                                                                    (2.8) 

 
���#�" ψ  3+B;����������ก @  /
"�
����������B��+��)�����ก��</�����ก
� 
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sin
2

2

N

AF

ψ

ψ
≅

  
    

 
  

                                                                                                  (2.9) 

 
����'"��/#�"��ก����! (2.8) =	+ (2.9) 3+���������ก
� N ��;!���!3+ก5���/�������
���+ก��

=B�	5�/
���������I�����3 "���"ก5���/�������'"��/#�"=��	+��ก������ก
��� !" /
"�
����ก��
����I��#�"�
���+ก��=B�	5�/
��;� 

 

( )
sin

1 2
1

sin
2

n

N

AF
N

ψ

ψ
=

  
    
      

                                                                                         (2.10) 

 
��;� 
 

( )
sin

2

2

n

N

AF
N

ψ

ψ
≅

  
    

 
  

                                                                                             (2.11) 

 
2.5.2  ��!��ก���:��5��������.���6��� 
 �����ก�%=B�	5�/
��0�"�+��� (planar antenna array) �����'�=����!��+��ก����

3�ก�'�=�������ก�%=B�	5�/
�=��������!</��������� 2.4.1 �����ก�%=��	+�
�B'ก3
/��"�
�����
��!��	�!����;���!����ก��������ก�%=B�	5�/
��0�"�+��� �����ก�%=B�	5�/
��0�"�+���3+��=��
�'�ก��=-��	
""����!�;/�����ก���=���0�"����  �;������B������=	+��	�!��=�	"=���'�ก��=-�
�	
""��</� /
"�
�������ก�%=B�	5�/
��0�"�+������������ก��+�"����ก=	+�����B���=��
�'�ก��=-��	
""����!��������/�	=	+���'��"��!�!5�  ��!"<�ก����
�������ก�%=B�	5�/
��+���
�����B��!3+�
��'�	
ก������"�=	+��ก @ ��%����
� 360° /
"�
�������ก�%=B�	5�/
��+���3 "
����+ก
�ก���5�<��0���"����/��� ก��0����"�+�+<ก	 (remote sensing) ก���;!����<�����=	+
���B "�+�������ก�%�ก�"/��� �����!</�������<������
"�;�#�" B.Allen, M. Ghavami (2005)  
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��������B�5���)���	
""��#�"�����ก�%=B�	5�/
��+���
/��0���ก����! (2.12) </�
�0���/���ก
������ก�%=B�	5�/
�=������ =��3+������
���+ก��=B�	5�/
�=�ก���"ก
�> !"�����B
��</� 
/����!�3�ก��3��)���� γ  �����!=�/"���'���! 2.6 3+</� 

 
( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y zγ θ φ θ φ θ= • = • + +a a a a a a  

             sin cosθ φ=                                                                                                   (2.13) 
��;!� ˆ

xa  ˆ
ya  ˆ

za  =	+ ˆ
ra  �;���ก������� !"�����#�"=ก� x y  z =	+ r ���	5�/
� 

��;!���3��)�����+=��=ก� x ���3+</�����
���+ก��=B�	5�/
�/
"��� 
 

( 1)( cos )
1

1

x x

M
j m kd

x m
m

AF I e γ β− +

=

= ∑                                                 

                              ( 1)( sin cos )
1

1

x x

M
j m kd

m
m

I e θ φ β− +

=

= ∑                                                                       (2.14) 

 

θ

φ

γ

 
 

�'���! 2.2 �����ก�%=B�	5�/
�=���+���35���� 2×2 

 
��;!� 1mI  �;�����
���+�����Hก�+=�ก�+����#�"�����ก�%=��	+��� xd  �;�

�+�+���"#�"�����ก�%=��	+�����=��=ก� x =	+ xβ  �;�����������"�N�#�"�����ก�%=��	+
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�����=��=ก� x ��;!���3��)�����+=��=ก� y �0���/���ก
�ก
���!��3��)�=ก� x ���3+</�����
�
��+ก��=B�	5�/
�����ก
� 

 
( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e
θ φ β− +

=

= ∑                                                                                (2.15) 

 
��;!� 1nI  �;�����
���+�����Hก�+=�ก�+����#�"�����ก�%=��	+��� 

yd  �;�
�+�+���"#�"�����ก�%=��	+�����=��=ก� y =	+ 

yβ  �;�����������"�N�#�"�����ก�%=��	+
�����=��=ก� y /
"�
����������B������
���+ก��=B�	5�/
�#�"�
�"=ก� x =	+ y ���ก
���;���!
����ก���=���+���</�/���ก���')����
���+ก��=B�	5�/
�#�"�
�"=ก� x =	+ y �#��/���ก
�3+</� 

 
( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )

1 1
1 1

y yx

N M
j n kdj m kd x

n m
n m

AF I I e e
θ φ βθ φ β − +− +

= =

=
 
  

∑ ∑                                   (2.16) 

 
B�����������=���	�3'/#�"�����ก�%=��	+����
�"��=ก� x =	+ y ���������ก
�3+

</� 
 

1 1mn m nI I I=                                                                                                                   (2.17) 
 

=	+ก5���/���=���	�3'/���������ก
��� !"�����3+</� 0mnI I=  /
"�
����������B
	/�'���ก�� (2.16) 	"��	;�����ก
� 
 

( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )
0

1 1

y yx

M N
j n kdj m kd x

m n

AF I e e
θ φ βθ φ β − +− +

= =

= ∑ ∑                                            (2.18) 

 
�0���/���ก
�ก
������ก�%=B�	5�/
�=��������������B�5���ก������
���+ก��

�����'����'�����I��</�
/��0�N:"ก�0
�<>�������!=�/"����ก����! (2.10) =	+ (2.11) > !"3+</�
����ก
� 
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( )
sin sin

1 12 2
,

sin sin
2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

ψ ψ
θ φ

ψ ψ
=

     
          

  
               

                                                 (2.19) 

 
��;!� 

sin cosx x xkdψ θ φ β= +                                                                                            (2.20) 
 

sin cosy y ykdψ θ φ β= +                                                       (2.21) 
 

2.6 �6����!��ก���ก&�  
�^

A�8��ก���ก@� (smart antenna systems) ��	����C��r��C���h���@j�?@
��Y �.�.1980 ��e�

�	�C� ��@���C�^

A�8��ก���ก@���	g>ก��r�������j?	j��^

��������@�@�C���	g>ก�a�C���^8Eก��j?	
���ก�
���A���A����	A�87���e�9:���8C _;���^

A�8��ก���ก@�7^��^ก�
�	
8ก�E@C���A�8��ก��
J��8 | �	� 7����:8���
ก��j��>��

�@�� | ก�� �@
Cก�
ก����^C
�=�A����c9�h�9���
����^9��
�a��J�@���������
��E���^A�9b�D��jJ	ก�
�^

A���A����	A�8 �?@� 

1. ����C������8�8���A�8��ก��7;��8�8��h�9:����
��ECjJ	ก
	���;h� ��^9a�jJ	�
�C��k

j�ก��A���A���	�C>�A>��;h�  

2. ������7�ก�^

A�8��ก���ก@�7^J���>J��ก���~��^j�9��9��9:��	��ก���9@���h� 7;��C@
A>��A:8���������j�9��9������ 9a�jJ	��^J8�����������^8����8Eก��j?	���
�
�����:� 

3. ���
��E��Ag:8�D������^

jJ	�:�;h�   
4. ��A����c�9�กA�� 
�'���! 2.7 =�/"������+ก��#�"�����ก�%�ก�"> !"�+�������ก�%�ก�"��+ก��/��� 2 

�����	
ก @ </�=ก� �����ก�%=B�	5�/
�=	+�+����+��	-	�
((�) (signal processing systems)  
> !"���+����+��	-	3+�5�������!��ก������%��"#�"�
((�)��!�#���� (Direction of Arrival : 
DOA) =	+ก���5���)��;!�ก���'�	5��	;!� �����!</�=�/"����
"�;�#�" Liberti,J.J.C.,and 
Rappaport,T.S.(1999)  > !"�+����������B	/�
((�)=��ก��/</�
/�ก��ก���'�	5��	;!�#�"�'
�	
ก<��
"��%��"#�"�
((�)��!���"ก����#)+��!�
�3�/%'�����;��'��"<��
"��%��"#�"�
((�)
=��ก��/ 
/��	
กก����;��"�����ก����!3+�
�	5��	;!������B������</�
/�ก���0��+��
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�����ก�%=B�	5�/
�=���+����0�"����35���� 2 ��������!=�/"���'���! 2.8 3�ก�'� D �;�����
���"�N�#�"�
((�)��!���กก�+�������ก�%=��	+��� d �;��+�+���"�+����"�����ก�% W �;����

�
���+�����Hก��B��"��5���
ก#�"�
((�) θd =	+ θi �;������!���กก�+�������ก�%#�"�
((�)
��!���"ก��=	+�
((�)=��ก��/���	5�/
�3�ก�'��
((�)#���ก�;� 

 

1 2outy y y= +                                                                                                               (2.22) 
 
=	+ก5���/����
((�)��!���"ก��=	+�
((�)=��ก��/�กก�+�������ก�%=��	+���3+

</� 
2dy A=                                                                                                 (2.23) 

 

2i iy A=                                                                                   (2.24) 
 

1
dj

d dy A e θ=                                                                           (2.25) 
 

1
ij

i iy A e θ=                                                                                                      (2.26) 
 
�C��� 1dy  1iy  2dy  ��^ 2iy  ��� A����c9:��	��ก��9:��กก�^9
A�8��ก���	�9:� 1 A����c

�9�กA��9:��กก�^9
A�8��ก���	�9:� 1 A����c9:��	��ก��9:��กก�^9
A�8��ก���	�9:� 2 ��^
A����c�9�กA��9:��กก�^9
A�8��ก���	�9:� 2 ��C�a���
 �����h� 

 
( )2 2 2 2d i d iy y y w A A= + = +                                                                                     (2.27)   

 

( )1 1 1 1
d ij j

d i d iy y y w A e Aeθ θ= + = +                                                                           (2.28) 

 
 

�9��@�ACก��9:� 2.8 ��^ 2.9 ��j�ACก��9:� 2.3 7^��	 
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( ) ( )2 1 2 1
i dj j

out i dy A w w e A w w eθ θ= + + +                       (2.29) 

 
����	��ก���7����� A

i 
�9@�ก�
�>�8������กa�7��A����c�9�กA��jJ	JC�����^�	��ก��

�7����� A
d
 �9@�ก�
 A

d
 �����8������ก<�A����c9:��	��ก������
	 �����h��	��9a�jJ	 

 
 

 

 
�>�9:� 2.3 �^

A�8��ก���ก@� 

 

2 1 0ijw w e θ+ =                                                                                                          (2.30) 
 

2 1 1djw w e θ+ =                                                                                                          (2.31) 
 

�C���8	�8�	��ACก��9:� (2.30) ���7^��	 
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2 1
ijw w e θ= −                                                                                                              (2.32) 

 
�9�ACก��9:� (2.32) ��j� (2.31) 7^��	 

 

1 1 1i djjw e w e θθ− + =                                                                                                   (2.33) 
 

��
�
CA����c

A����c��ก, yout

J�	������A����c

A����c�9�กA��

A����c9:��	��ก��

θi

y1 y2

λ/2

θd

D

W2W1

θd

 
 

�>�9:� 2.4 �^

A�8��ก���ก@��C���C:A����c9:��	��ก����^A����c�9�กA��C��กก�^9
 
 

( )1 1d ij j
w e e

θ θ− =                                                                                               (2.34) 
 

�����h����7^��	�@�A�C��^A�9b��ก��g@
��ha�J��ก (weighting coefficients) ���A�8��ก���	�9:� 1 �9@�ก�
 
 

( )1

1
d ij j

w
e eθ θ=

−
                                                                                                       (2.35) 
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�?@���:8
ก��ก�
ก��J��@�A�C��^A�9b��ก��g@
��ha�J��ก���A�8��ก���	�9:� 1 �C���8	�8�	��ACก��9:� 
(2.30) ���7^��	 
 

2
1 ij

w
w

e θ

−
=                                                                                                                     (2.36) 

 
�9�ACก��9:� (2.35) ��j� (2.31) 7^��	 

 
2

2 1
d

i

j

j

w e
w

e

θ

θ− =                                                                                                            (2.37) 

 
 

 
2 1 1

d

i

j

j

e
w

e

θ

θ− =
 
 
 

                                                                                                        (2.38) 

 
 

2 1
i d

i

j j

j

e e
w

e

θ θ

θ

−
=

 
 
 

                                                                                                     (2.39) 

 
�����h����7^��	�@�A�C��^A�9b��ก��g@
��ha�J��ก���A�8��ก���	�9:� 2 �9@�ก�
 

 

2

i

i d

j

jj

e
w

e e

θ

θθ

 
=  

− 
                                                                     (2.40) 

 
�C����9��@�ACก�� (2.35) ��^ (2.40) ��	���j�ACก��9:� (2.29) AE�9	�8���7^��	A����c����ก 
�9@�ก�
 
 

out dy A=                                                                                (2.41) 
 

�^

A�8��ก���ก@�A�C��g�
@���	��e� 2 ��^�D9����:h �^

A�8��ก���ก@��

A
��?��a�
����� (switched beam systems) ��^�^

A�8��ก���ก@��

���
��
 (adaptive antenna systems) 
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2.6.1  �����	��	ก	
�ก" %������:('�	&'4�� 
�^

A�8��ก���ก@��

A
��?��a������ ��^ก�
���	
8A�8��ก���g
�a���
 

������@�8ก@��>��a������ (beamforming network) _;��A�C��gA�	���a��������	 M �a������j��
��
��:8
ก�� ��^��
����ก�a������ (beam selector) ��C9:��A��j��>�9:� 2.9 �@�A�C��^A�9b��ก��g@
�
�ha�J��ก (weight, T) Aa�J��
A����c����ก9:�C:�a������?:h��8��9��9��9:� mth A�C��g�A��j�
ACก�� (2.42) ����:h 
 

 0, 1, 1,[ ... ]m m m N mw w w −=T                                                                              (2.42) 
 

�C��� w
n,m

 ����@��ha�J��ก���A�8��ก���	�9:� nth Aa�J��
ก��ก@��>��a������j�9��9��9:� mth _;��
A����c����กA�C��g��:8���	����:h 
 

 
1y −= T x                                                                                                                     (2.43) 

 
�C��� x ���A����c9:���
��	�C�7�กA�8��ก�� _;���A���8>@j��>�����C9��ก_� 

ก��9a�������A�8��ก���ก@��

A
��?��a��������^ก�
�	
8 4 ��h��������:h 
1. ��
7J�9��9���
�C������A����c  
2. ����ก�a��������:8�J�;���a������9:�g>ก����ก�
	�8@���JC�^AC  
3. j?	�a������j�9��9��9:�����ก�C���=>	j?	�C@C:ก���������9:�  
4. j?	�a������j�9��9��9:�����ก�C���=>	j?	�C@C:ก���������9:�A�
���:�8��a���������C��

8���a������jJC@�C���=>	j?	�������9:���8��A@
����� ��ก7�ก�:hก���
CA����c��
��ก���A�8��ก��J��8 | ��
9a�jJ	A�8��ก���

���
����ก�a������
A�C��gA�	���>��

ก�����@ก�^7�8�������	J��กJ��8C�ก�;h� _;��9a�jJ	
�^

C:9������ก����>��

ก�����@ก�^7�8�

�>�ก���=@�������9:�
C�กก
@�ก��j?	A�8��ก���	���:8
 

���A�C��gA�E��	��:��^�	��A:8����^

A�8��ก���ก@��

A
��?��a��������	����:h 

�	��:  
1. C:�
�C_�
_	���	�8  
2. A�C��g�����CA����c��	�
���k
��C�����ก�����
���:�8��a������ 
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������ 2.5 �	�
���

�����
���
�����
��
ก
��ก�
������� !"#
	"��� 

 
3. j�ก�c:9:��^

j?	7a��
�A�8��ก���C@C�ก��ก ��^A�9b�D�����A�8��ก��

�ก@��

A
��?��a������7^jก�	��:8�ก�
A�8��ก���ก@��

���
�a������   
�	��A:8 
1. �����ก���8�8A����c��a�j�9��9��9:��8>@�^J
@���a������  
2. ก����7a��
�A����c�9�กA��C:�	�7a�ก��  
3. j�ก�c:9:�A����c�C@?���7� C:ก��
�
��A����c  C:ก���9�กA�����

A����c J���C:A����cC�g;�j�CECก
	��J��8 | CEC  ��7C:�
�C=������j�
ก������กA����c��	 

2.6.2  �����	��	ก	
�ก" %����
��
� 
  A�8��ก��?����:h��e�A�8��ก��?���9:�A�C��g���
���:�8��a������jJ	?:h��j�
9��9��j� | ��	X�8��A�^ X�87^C:��
g@
��ha�J��ก�����9a�ก�����
�a������ ��^C:A@
�9:���:8ก
@�
���ก���9;C�

���
��
 (adaptive algorithm) ��e���
�a��
cJ��@�A�C��^A�9b��ก��g@
��ha�J��ก���
A����c X�8J��กก��9a��������^

����C���A����c�กก�^9
A�8��ก����@�^�	�A����c7^
g>กA@�C�9:�A@
����ก���9;C�

���
��
������a��
cJ��@�A�C��^A�9b��ก��g@
��ha�J��ก��	
A@��@�ก�
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��9:���
g@
��ha�J��ก������>c��	�ก�
A����c9:��กก�^9
A�8��ก�������h�7;���	A����c����ก���
ACก��9:� (2.44) 

y = Wx                                                                       (2.44) 
 

�C��� x  ���A����c9:�C��กก�^9
A�8��ก����@�^�	� 
�^

7^9a������e��>��


�7��t��

�:h�������8 | 
�b:ก���a��
cJ��@�

A�C��^A�9b�����ก�@�
C:J��8
�b:�;h�ก�
���ก���9;C9:�����กj?	 _;��7^ก�@�
g;�j�J�
�	��@��� 7�ก
ก�^

�ก�����ก�@�
7^A@�=�jJ	�^

A�C��gJ���>J��ก��8��9��9��9:��	��ก����^J���>���J���
7E��>�8���8��9��9�����A����c�9�กA����C9:��A��j��>�9:� 2.10  

���A�C��gA�E��	��:��^�	��A:8����^

A�8��ก���ก@��

���
��
��	����:h 
             �	��: 

1. C:�����A@
�A����c9:��	���@�A����c�
ก
�A>� 
2. �C@�	��C:ก�����
�9:8
A�8��ก�� (calibration)  
3. C:��^A�9b�D���:�C	j�ก�c:9:�7a��
�A����c�
ก
�C�กก
@�7a��
�

A�8��ก��  
             �	��A:8 

1. C:�
�C_�
_	��A>�C�กก
@�A�8��ก���ก@��

A
��?��a������  
2. �	��ก��A����c�	�����9:��:�����jJ	��	��^A�9b�D��A>�AE�  
3. �	��ก��J�@
8��^C
�=��
�C��k
A>� 

2.7  ��&��&ก	��
�'�	&'4�� 

 7�ก9:�ก�@�
C��	���	�g;��	��:����^

A�8��ก���ก@�9:�A�C��gJ���a������J��ก��8��
9��9��9:��	��ก����	 X�8ก��J���a����������^

A�8��ก���ก@���h�9a���	J��8�9���� �?@� ก��
���:�8�7E�����A����c ก�����
�7�J�����t�
�7� ��@
�b:9:���	��
�
�C��8C�a�C�j?	j��^


A�8��ก���ก@���� 
�b:�


�9������C9��ก_� _;��j����
�7�8�:h�a��9��������


�9������C9��ก_� 
������7�ก��e�
�b:ก��9:��@�8��^C:�	�9E�ก��=�����a�_;������8ก��ก����8
�7�
��=�
�7���C���9@���h� 
�����h�7;��JC�^ก�
ก����ก�

��
�����������
���������
�7�8�:h_;���a�C�j?	����@
Cก�
A�8��ก��
A
��?��a������ 
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�>�9:� 2.6 X���A�	�����A�8��ก���ก@��

���
��
 
 

 2.7.1  ���	�
&�!ก&��+��5���	
������ ������* ��กD� 
   ���+�������ก�%�ก�"��+�2������ก�%�ก�"=������0�	5��	;!�(switched-beam 

antenna) ���3+���
�B��"��5���
ก (weight) �����"����+ก����!�5��
( ��;!���!3+�5�������!�����
���
�
�	;�ก	5��	;!����0��<�����%��"��!���"ก�� 
/��
�B��"��5���
ก��!���</�ก	���B "�
�� ����ก��� ���;�#���ก��
�'�	5��	;!� (beamforming network) �
!���" > !"�����ก�%�ก�"=������0�	5��	;!��
��3+�����;�#���ก��
�'�	5��	;!������
���
�	5��	;!���;!�0��<�����%��"��!���"ก��=���3�+3"   ���;�#���ก���'�	5��	;!���!
ก	���B "�
����33+���	������ =��������!</��
������������+�������ก�%�ก�"ก?�;� ���� �
��	������
��ก>�  > !"��������
��3+�0�</�ก
������ก�%=B�	5�/
�=���0�"���� (linear array) �����
�� 

 
����"��! 2.1 =�/"�������N���!���"ก
���;!�-������;�#���ก���'�	5��	;!�=�� �
��	��������ก>�  

�����#�
��ก 

�����ก�% ����
���"�N� 

��%��"#�"
	5��	;!��	
ก 1 2 3 4 

����� 1 45− o  180− o  45o  90− o  135− o  138.6o  
����� 2 0o  45− o  90− o  135− o  45− o  104.5o  
����� 3 135− o  90− o  45− o  0o  45o  75.5o  
����� 4 90− o  45o  180− o  45− o  135o  41.4o  
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  A@
���^ก�
���
�9����� 
�9������C9��ก_�  _;����^ก�
�	
8A�8��ก�� 4 �	� 

����:8�ก����e��g
�a���
�

�?���A	�  ��
����������

��
��� 90o (90o  hybrid coupler) ��
��
	
A����c (cross over)  ��^��
�������nA 45o (Phase shift 45o) ����A��j��>�9:� 2.11  ��C9:��A��j�
���
�7�8��� Moody , H. (1994) X�8J��กก��9a�������
�9������C9��ก_� ����C���C:A����cC��ก
ก�^9
9:�A�8��ก��A����c7^g>กA@���9:���
�?���C�@��

��
��� 90o ��^��
��
	A����c 7�ก��h�
A����c��7=@����
�������nA 45o ��	
7;�g>กA@�=@����
��
	A����c��^��
�?���C�@��

��
��� 90o 
�:ก���h�J�;�� _;��AE�9	�8��	
7^9a�jJ	A�	���a������9:�C:�a������J��กJ����9:� 41.4o 75.5 o 104.5 o ��^ 
138.6 o ����A��j������9:� 2.1 

2.7.1.1  �
�&
���'��(%��)*���+ 90 � 
	 
  ��
����������

��
��� 90 ���� ��� �E�ก�c��?���C�@��ก:�8
ก�
9��9�� 9a�J�	�9:�
j�ก���8กA����c9:�g>กA@���	�C�8�����������E� ��^A@���ก��8�������������E��8@���9@�ก�� X�8
�����������E�9�h� 2 7^C:�
�C�@���nA 90 ���� �����9:��8>@�	����:8
ก��ก�
���������E�7^��e������
�8ก�?@��C���A����cg>กA@���	�C�8������� 1 A����c7^g>กA@���ก9:������ 2 ��^����� 3 �8@��
�9@�ก�� C:กa�������������;��J�;�����กa�������C 3 �:
: (3 dB) X�8A����c9:������9�h� 2 �:hC:�
�C�@��
�nA 90 ���� ����� 4 ��e�������8ก A����c7^��ก�	�8C�ก|��^C�c��	
@���e��>�8� ��^j�
��ก<c^��:8
ก�� g	�����A����c��	�9:���������� กa����9:���ก7�ก�	������	�C7^g>ก�
@��J���
��;��J�;����@�����9:��8>@�	����:8
ก��ก�
A����c7^�C@��ก�AC���
@���e��>�8� ��
���?����:hC�ก7^
A�	��C�7�ก�CX��A���� J���A���� ����A��j��>�9:� 2.12 ��^8����e�9:��>	7�กก���:j�?��������
���
�


���_����� (brach-line hybrid) J����E�ก�c��?���C�@� 3 �:
: (3 dB coupler) J��� ��
�?���C�@�
��
����

�
�����7��� 90 ����  (quadrature 90o hybrid coupler) _;��
�b:ก����ก�

j?	9]<p:
ก����ก�

A�8A@�A����c 7�กJ���A����� David M. Pozar (1998) ��^j����
�7�8
�98�����b�
�:h���7^9a�ก��
�����^J�ก���a�������������
����������

��
��� 90o  X�8j?	�9����ก��7a���ก
�

�>@-�:� _;����	�8ก�

�b:9:�j?	Aa�J��

�7��
@�กa�������
�����A�� (Wilkinson power divider) X�8
7^�A��ก��
�����^J�j�
99:� 3 g���� 
 2.7.1.2  �
�)����
��	< 
  ��
��
	A����c��e��E�ก�c�9:�j?	�8กA����c X�8J�	�9:�J��ก�����
��
	A����c 
��� 7^9a�J�	�9:�j�ก����
	A����c9:�g>กA@���	�C� �?@� �C���C:A����c��	�9:������ 1 �CX��A����
�

��
	A����c7^
����
jJ	A����c����ก9:������ 3 C�ก9:�AE��9@�9:�7^��e�����	 A@
�9:������ 2 
��^����� 4 ��e������9:��C@�
�C:A����c��ก J���jJ	A����c��ก�	�89:�AE��9@�9:�7^��e�����	 
��^j�9a������:8
ก�� �C���C:A����c��	�9:������ 2 �CX��A�����

��
	A����c7^
����
jJ	
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A����c����ก9:������ 4 C�ก9:�AE��9@�9:�7^��e�����	 A@
�9:������ 1 ��^����� 3 ��e������9:��C@
�
�C:A����c��ก J���jJ	A����c��ก�	�89:�AE��9@�9:�7^��e�����	 X�8�>��


�7�����>�9:� 2.13 

2.7.1.3  �
��'4����=� 45 � 
	 
��
�������nA 45 ���� 9a�J�	�9:���e�9��=@�����A����c X�8J��กก��9a�������

�C���C:A����cC��กก�^9
9:�A�8��ก��A����c7^g>กA@���9:���
�?���C�@��

��
��� 90o ��^��

��
	A����c 7�ก��h�A����c��7=@����
�������nA 45o ��	
7;�g>กA@�=@����
��
	A����c��^
��
�?���C�@��

��
��� 90o �:ก���h�J�;�� �����h�
�7��������nA��e��E�ก�c�A@
��;�j�ก��9a����
�@
Cก�����
�7�
�9������C9��ก_� X�8�>��


�7�����>�9:� 2.1 

 

 
 

�'���! 2.7 �"����+ก��#�"���;�#���ก���'�	5��	;!�=�� �
��	��������ก>� 

 

 
 

�'���! 2.8 
��"����"#�"�
��
���	���=��<C���/ 90o 

 

4/λ

4/λ

0 2Z

0Z

0Z
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0 2Z

0 2Z

0Z

0Z

 
 

�'���! 2.9 
��"����"#�"�
�<#���
((�) 

 
0Z

 
 

�>�9:� 2.10 X���A�	�������
��
�������nA 

 

2.8  �����14?�@	����0:�0�ก	����&�	��(��ก%��%'�'+��	+ 
 �;��I��ก��/5�����"��ก����ก=���
��
���	���=��<C���/ 90o ��"����3
���������������
���3+�5�ก��������+��
/��0�������ก��35�=�ก
��/��!=	+�'� (Even/Odd Mode) 
/����3+
�5�ก��% ก&��F&G��;��I��ก��35�=�ก
��/��!=	+�'� =	+�F&G��;��I�� ����>�/� �����ก>� #�"���
��" (the transmission line [ABCD] Matrix) ��;!���!3+�����B�5�<���+��ก���0���ก��������+����
��ก��ก����ก=��	/#��/�
��
���	���=��<C���/ 90o 

2.8.1 �����14?�@	�ก	�/�	%�ก3��+&��%'�&7" 
8ก��
�8@����7��c�
�7�ACC>�A������� ����>�9:� 2.15 

 

 
 

�>�9:� 2.11
�7�ACC>�����E�ก�c�A������� 

 

 

 

 

 

 



30 
 

  

 
 

�>�9:� 2.12 
�7�ACC>�����E�ก�c�A�������X�87���>��


�7�jJC@ 

 
������7�ก
�7�C:�
�CACC���9a�ก��7���>��


�7�jJC@X�89a��AC����
@���;��


�7��	
8
�b:ก��7�
�
�C�	��9��C�����ก����^��Eก�C�����jJ	��	�@��
�C�	��9��9:��9@����Cก�


�7��>�9:� 2.15 

 

        
 

�>�9:� 2.13 
�7��AC�����t� (virtual open) 

 
������7�ก
�7�C:�
�CACC��� A�C��g�
@���;�����ก�^�A��^������jJC@��	 7�ก

�>�9:� 2.17 ��:8ก
�b:ก���:h
@�ก��7a���ก�

�>@ (even mode) กa�J���J�@�7@�8�9@�ก�� 
�7���t� 
A�C��g�8ก�����ก7�กก����7��c��	����:8
��	��^j�9a������:8
ก��������7�ก
�7�C:�
�C
ACC��� A�C��g�
@���;�����ก�^�A��^������jJC@��	 7�ก�>�9:� 2.18 ��:8ก
�b:ก���:h
@�ก��7a���ก
�

�:� (odd mode) กa�J���J�@�7@�8����	�Cก�� 
�7��t� A�C��g�8ก�����ก7�กก����7��c��	��
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��:8
��	 7�ก
�7��>�9:� 2.17 ��^ 2.18 A�C��g�8ก���
�7���@��;����:8
��	 ��^A�C��g�a��
cJ�
�@�ก�^�A��^������X�8j?	9p<p:
�7��nn���
�h���	� ������7�ก
�7���e��?���A	� �����h�
=���
A�����C�
�C��e�7���A�C��g�9��	
8ก���a�=���
A���9�h�7�กก��7a���ก�

�>@-�:� 

 
oIeII 1  1  1 +=                     (2.45)

  
oIeII 2  2  2 +=                     (2.46) 

 
100Ω

100Ω

100Ω

I1

-

V2

+

100Ω

100Ω

100Ω

I2

+

V1

-


�7��t�
V = 0

+
-

+
-

Vs -Vs
I1c I2c

I1b I2b

I2

I1d I2d

+     V2b --

V2C

+

+

V1C

-

+     V1b -

+     V1a - +     V2a -

 
 

�>�9:� 2.14 
�7��AC����t� (virtual short) 

 

         

2
sV

2
sV

2
sV

2
sV

−

oe III 111 += oe III 222 +=

 
 

�>�9:� 2.15 
�7�ACC>�����E�ก�c�A�������X�8j?	J��กก��7a���ก�

�>@-�:� 
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2.8.2 �����14?�@	� ����F�+� �����กF( �	��"   (The transmission line [ABCD] 

Matrix) 
��
:_:�: ��e�����C������j�ก��ก��A@� (Transmission parameter) Aa�J��
�^




�7�A������� (two ports) �

�@�ก�� (cascade) _;����e�
�7���h�d��9:�AE�j�ก����8�C�C���ก_� 
��	
กk��e�
�7�9:��

@�8���h�j�D���o�
��� 8ก��
�8@���?@� ก���a�9@��a������J���A�8�a�A����c
�8@������9:�C:�@���C�����_���ก<c^AC
���9:��@��ก��C��@�ก�� J���9@��a������9:�C:?�h�A@
��:��ก�:n�8>@
D�8j���e��	�  

7�ก�>� 2.16 ��
:_:�: �C9��ก_� ����^


�7�A�������X�8กa�J��jJ	����E�
�������� ����� 1 ��^������E��������� 2 �����h�A�C��gJ��
�CA�C���b�j��9�C��������� (V) 
��^ก�^�A (I) ���
�7�กa�J��7�ก 

 









DC

BA

 
 

�'���! 2.16 �+��
��"#�����"����� 

 









−








=









2

2

1

1
I

V

DC

BA

I

V                             (2.47) 

    
��;�  

 
221 I-V B AV =                    (2.48) 

 

221 -V DICI =                  (2.49) 
 

3�ก��ก����! (2.48) ���������������� A </�3�ก  
 

221 -  BIAVV =   
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02

1  
2=

=
I

V

V
A

                   (2.50) 

 
��;!����� 2BI−  ���������%'��� ก����!3+�5���������������%'���</� 
/�ก����4/�"3� 

(open circuit) ��!����� 2 �
!��;�3+<����ก�+=�<�	���"3� 3+</���ก�������;� 
 

21   AVV =                   (2.51) 

 
3�ก��ก����! (2.48) ���������������� B </�3�ก  

 
221 -  BIAVV =   

 

02

1

2

  
=−

=
V

I

V
B                   (2.52) 

 
��;!����� 2AV  ���������%'��� ก����!3+�5���������������%'���</� 
/�ก���4/�"3� 

(short circuit) ��!����� 2 �
!��;�3+<����=�"/
���!����� 2 3+</���ก�������;� 
 

21 - BIV =                   (2.53) 

 
3�ก��ก����! (2.49) ���������������� C </�3�ก  

 
221 -V DICI =   

 

02

1

2

  
=

=
I

V

I
C                   (2.54) 

 
��;!����� 2-DI  ���������%'��� ก����!3+�5���������������%'���</� 
/�ก����4/�"3�  
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(open circuit) ��!����� 2 �
!��;�3+<����ก�+=�<�	���"3� 3+</���ก�������;� 

 
21   CVI =                   (2.55)  

 
3�ก��ก����! (2.49) ���������������� D </�3�ก  

 

221 -V DICI =   

 

02

1

2

  
=−

=
V

I

I
D                   (2.56) 

 
��;!����� 2VC  ���������%'��� ก����!3+�5���������������%'���</� 
/�ก���4/�"3� 

(short circuit) ��!����� 2 �
!��;�3+<����=�"/
���!����� 2 3+</���ก�������;� 

 
21 - DII =                   (2.57) 

 
3�ก��ก����! (2.50) (2.52) (2.54) =	+ (2.56)  
A �����
�������#�"=�"/
�/������������=�"/
�/����������� ��������������3 "<��������� 
B �����
�������#�"=�"/
�/������������ก�+=�/����������� ��������������3 "<��������� 
C �����
�������#�"ก�+=�/������������=�"/
�/����������� ��������������3 "<��������� 
D �����
�������#�"ก�+=�/������������ก�+=�/����������� ��������������3 "<��������� 

�ก�
�����"ก��������+���"3� 
 ��;!���3��)� �"3���"�������!�������=/�>������'� /
"�'���! 2.17 > !"�����"3��;��I����!�
ก

����������+ก�����+�����"3��+��
��"#����;!�@  
 

 
 

�'���! 2.17 �"3���"�����=���������=/�>�������"3� 

 

 

 

 

 

 



35 
 

  

����������� A  

 

02

1

2

  
=

=
I

V

V
A  

 
ก�)�3+��?������;!� ��4/�"3� /�����������=	�� =�"/
�<NNK� V

1
=V

2 
 /
"�
��  

 
1  

1

2

2

1 ===
V

V

V

V
A  

 
����������� B  

 

02

1

2

  
=

−
=

V
I

V
B  

 
����	;�������"3����ก�+=� I

1
 =	+ I

2
 ���������ก
�=����%��"�����"ก
� /
"�
�� 

 
Z

I

V

-I

V
B ===

1

1

2

1     

 
����������� C  

 

02

1

2

  
=

=
I

V

I
C  

 
��;!� I

2
 =0 =�� I

1 
= I

2
 /
"�
�� I

1
 =0 /
"�
�� 

 
0

0
   

22

1 ===
VV

I
C  
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����������� D  
 

02

1

2

  
=−

=
V

I

I
D  

 
��;!� short circuit /����������� 3+����� I

1 
= -I

2
 /
"�
�� 

 
1   

2

2

2

1 =
−

−
=

−
=

I

I

I

I
D  

 
3�ก�"3�3+��?��������������� ABCD �����B�#������������ก>�</�/
"��� 

 









10

1 Z                    (2.58) 

 
3�ก�	
กก��������+���"3����
�����"������+
�0������"��ก�5���
�ก��������+���"3�

#�"�
��
���	���=��<C���/���
�#��B
/<� =	+�����B�5�<�����=����"��ก��������+���"3�
��	
ก&)+�;!�</� ��;�3+/'���</�3�ก����"��! 2.2 > !"=�/"��������������=������>�/� ��! ����
��+
�0������"3���"����� =	+������"��! 2.3 =�/"ก��=�	"��������������=������>�/� 
�+����"�+����"������������ �����������=����� �����������=����� =	+�����������=��
=>� ��;!�"������ก���5�<��0�������+���'�=���"3��;!�@</� # ����'�ก
�ก���5�<��0�  

��"����3
���
����3+�	;�ก������+���"3�=�������������=������>�/�ก��� =	+=�	"����
�����������=����� =���
�"����
�"�
��-'�����3+�	;�ก�0������������=����� ��;� �����������=��
=>� ก?# ����'�ก
�����B�
/��ก��������+�� > !"3+���-		
�����ก����!���������ก
� 
 

2.9  ��0� 
�����;������!ก	�����#��"����������3+��?���� �+��ก���;!������	;!����!��������"@ ��ก��

�
A�����
�
	���������+�����2����ก# �� ��;!�������"�������"ก��/���ก���
���"#���'	��!��ก
# ��#�"	'ก��� =���
"�"���:(������;!�"�
((�)=��ก��/ =	+ก��	/���#�"�
((�)��!</��
� 

/��+�������ก�%�ก�"�����B0������!���+�����2����ก���
��
((�)</�/�# �� 
/�����	?"��?�B "
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�����5��
(��ก���0�"����;!��;!������"-���#���'	���"@����������+/�ก������ก# �� 3 "��=����/
��ก��	/#��/#�"�
��
���	���=��<C���/ 90o > !"��-	�5�����"3�������+�������ก�%�ก�"��
#��/�	?ก	" /�������������3 "�	;�ก��ก=��	/#��/�
��
���	���=��<C���/ 90o > !"�������ก�)���!
�5��
(��
��"#���ก���'�	5��	;!�=���
��	��������ก>� > !"�����B�5�<���+��ก���0�����ก
��+��
�����ก�%�ก�"=������0�	5��	;!� ��;!�"3�ก������>
�>���=	+����0�3�����ก������"�!5�ก���
�����ก�%�ก�"=����
��
� �������3 "=�/"�F&G���!������+
�0����!3+�5�������=����"��ก��
������+����ก=������B
/<� 

 
�����9:� 2.2 �A���@�����C�������

��
:_:�: 9:���e���^X8?���@�
�7�A������� 

�"3� ����>�/� ����������� 

 
1D                                0C

ZB                                1A

==

==
 

 
1D                               YC

0B                                1A

==

==
 

 
 cosD                   sinoYC

sinoZB                         cosA

llj

ljl

ββ

ββ

==

==
 

 
N

1
D                                 0C

0B                               NA

==

==

 

 
  

3
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3

21
2Y1YC

  
3

1
B                        

3

21A

Y

Y

Y
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Y

+=++=
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3

21D                              
3

1
C

3
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2Z1ZB                        

3

11A
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Z

Z

Z

ZZ

Z

Z

+==

++=+=
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����"��! 2.3 ����"ก����	�!��=�	"���������������+����"�+����"����� 

 
 
 
 
 

 S Z Y ABCD 
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�  #
 3 

ก����ก������������������������  90 ���� 
 

3.1  ก�&���5� 

j�
9�:h7^ก�@�
g;�ก����ก�

��
����������

��
��� 90 ���� _;���
@���e�9�h�JC�J	�
A@
� A@
���ก���ก��ก�@�
�a���	�A>@���h�J� A@
�9:�A��7^��e����������ก����ก�

��
���������
�

��
��� 90 ������C9]<p: ��^ก�@�
g;�
�A�E9:�����กj?	j�ก����ก�

��^A�	�� �@�C�j�A@
�
9:�A�C7^��e�A@
����ก��
�����^J�X���A�	����
����������

��
��� 90 �	
89]<p: Even-Odd 
Mode j�A@
�9:�A:�7^ก�@�
g;�ก��
�����^J���ก�

ก����������
����������

��
��� 90 ���� 
�	
89]<p: Even-Odd Mode X�8j�ก����ก�

9�h�JC����7^�a�����ก����ก�

9:�?@
��
�Cg:� 
800-3000 MHz ���
��EC?@
��
�Cg:����=>	jJ	
��ก��������@�8X9����9��������9:�j���^�9��98j�
8E�ก��A���A��9�h� 1G 2G 3G ��^�����
4Gj������X�8j?	�
�Cg:�����9�X�X�8:���9:�: 

 

3.2  ก	���ก%���
�&
���'��(%��)*���+ 90 � 
	 
3�ก��!</�ก	���<�������! 2 ���3+��ก=��	/#��/�
��
���	���=��<C���/ 90o > !"����

���ก�)���!�5��
(��
��"#���ก���'�	5��	;!�=���
��	��������ก>� > !"�����B�5�<���+��ก���0�
����ก
��+�������ก�%�ก�"=������0�	5��	;!� ���3 "���"�5�ก��% ก&�=	+��ก=���
��
���	���
=��<C���/ 90 �"%� ����F&G�ก��� ��;!���!3+�5�<��'�ก����ก=��	/#��/</� 
/����3+�5�#��/
���5�ก�������������ก
� =�/"�����?������;!�	/#��/	"=	��-	������"��!</����-	�ก	�����"ก
�
�������F&G� ���������3 "ก	���B "�
�/���!�	;�ก�0���ก����ก=��=	+����"=	+�F&G���!�0���ก��
�5���)����������������#�"�
��
���	���=��<C���/ 90o 

3.2.1 �C���;���*�� (Printed circuit board) 

 �
�/��5��
(��ก������"�
��
���	���=��<C���/ 90 �"%��;�=-"�"3������ > !"����=-����!��
��"=/"��'�/�����=	+	��" #
��ก	�"/����
�/���!�����������������=	+����������5�<NNK�
���"ก
�# ����'�ก
�����B�!��!�0�"�� > !"��������B��ก=��=	+ก
/	���"3������=-"�"3���;!��0�����
�����"�
((�) (transmission line) ��"����3
�0�����!����	;�ก�0�"��=-"�"3������=�� FR4 ��!�����
�"�
�</���	ก���ก ( )rε  ����ก
� 4.5 =	+���������#�"=-"�"3������ ( )d  ����ก
� 1.66 mm
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4/λ

4/λ

0 2Z

0Z

0Z

 
 

�'���! 3.1 
��"����"#�"�
��
���	���=��<C���/ 90o 

 

3.2.2  A)B#ก���5���,'��&�����*������
����������������������� 90 ����  

  ����ก����ก=��</����"�F&Q�ก����ก=�������"�
((�) 3�ก��
"�;�#�" David 
M. Pozar (1998) 
/��"3��
��
���	���=��<C���/ 90 �"%� ��	
ก&)+/
"�'��'�=��/
"�'���! 3.1 
�
��
���	���=��<C���/ 90 �"%� 3+���	
กก���5�"���;�  ����������"�N�#�" S21 �����ก
� S31 
����ก
� 90º =	+��ก�)��/���ก
� ����������"�N�#�" S34 �����ก
� S24 3+����ก
� 90º �0���/���ก
� ���
�����B�5���)����������������#�"�
��
���	���=��<C���/ 90 �"%� </�/
"��� 

 

( ) ( )

2

8
; 2

2

12 0.61
1ln 2 1 ln 1 0.39 ; 2

2

A

A

r

r r

e w

e dw

wd
B B B

d

ε
π ε ε


≤ −

=    − − − + − + −     
f

                           (3.1) 

 
 0 1 1 0.11

0.23
60 2 1

r r

r r

Z
A

ε ε
ε ε

 + −
= + + +  

                  (3.2) 

 

( )0

377

2 r

B
Z

π

ε
=                      (3.3) 
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1 1

2
1

2
12

1

r r
e

d

w

ε ε
ε

+ −
= +

 
 
 
 

+ 
 

                                                                                                    (3.4) 

 

( ) ( )e

c

f
λ

ε
=                                                                                                                           (3.5) 

 
=	+B���������#��/����ก���"#�"<�
�������=	�������B����������������2���� ( oZ ) </�
3�ก��ก�����<���� 

 

( )[ ]












≥
+++

≤





 +

=

            1;                   
444.1/ln667.0393.1/

120
 

 1;                                      
4

8
ln

60
          

w/d
dwdw

w/d
d

w

w

d

Z

e

e

o

ε
π

ε            (3.6) 

 
��;!� w  �����������ก���"#�"<�
������ 
��;!� d  ��������������#�"=-"�"3������ 
��;!� rε  ��������"�
�</���	ก���ก 
��;!� eε ��������"��!����#�"<�
������� 

/��ก�
�����"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/ 90 �"%���!����B�! f =1800 MHz  
ก5���/ 5.4=rε , 66.1=d  mm =	+ 83 10c = ×  
 

- ��!  50oZ = Ω  

3�ก    

 
0 1 1 0.11

0.23
60 2 1

r r

r r

Z
A

ε ε
ε ε

 + −
= + + +  
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=�����3+</�    

 
50 4.5 1 4.5 1 0.11

0.23
60 2 4.5 1 4.5

A
+ −  = + + +  

   

55.1=A  
 
=	+   
 

2

8

2

A

A

w e

d e
=

−
                                                                                                                 

 
��;!�����5�( 55.1=A ) <�=��3+</� 

 

( ) 2
8

55.12

55.1

−
=

e

e

d

w  

             87.1=
d

w
      ; 2

w

d
 < 
 

 =�/"����0�</� 

 
����+�+�
��  

 
( ) ( )( ) 10.387.166.187.1 === dw ��. 

 
=	+3�ก    
   

1 1 1

2 2 12
1

r r
e

d

w

ε ε
ε

 
 + −  = +
 

+ 
 

                                                                                 

 
=�����3+</�           
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( )


















+

−
+

+
=

87.1
112

1

1
2

15.4
2

15.4
eε

 

 
                  







+=

42.7

1
2
5.3

2
5.5  

 
3.39eε =  

 
��;!��5�ก�������������3�ก e rε ε≠  =	+ 1 e rε ε< <  =�/"��������!</�����3��" 
����+�+�
��3�ก            

          

( )e

c

f
λ

ε
=                   

                                                                                             

    ( )MHz 180039.3

103 8×
=

 

 
           44.90=λ  mm 

 

��! 90o  ; 61.22
4

44.90

4
==

λ
 mm 

  
��;!�  2)  Ω=Ω= 3553.35

2

50

2
oZ  

 
3�ก                     

         

( )0

377

2 r

B
Z

π

ε
=                                                                                                            
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=�����3+</�     

       

( )( )
377

2 35.3553 4.5
B

π
=            

                     

            8B =  
 

=	+    
 

( ) ( )12 0.61
1 ln 2 1 ln 1 0.39

2
r

r r

w
B B B

d

ε
π ε ε

  −
= − − − + − + −  

  
                          

 
�5� ( 8B = ) <�=��3+</� 

 

( )( )
( )

( )2 4.5 1 0.61
8 1 ln 2 8 1 ln 8 1 0.39

2 4.5 4.5

w

d π

 −  = − − − + − + −  
        

                                                                                                                                          
{ }2

4.29 0.39 1.42
π

= +    
 

              3.22
w

d
=                                 ; 2

w

d
 > 
 

 =�/"����0�</� 

 
����+�+�
��  

 
( ) ( )( ) 35.522.366.122.3 ≈== dw ��. 

 
=	+3�ก   
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1 1 1

2 2 12
1

r r
e

d

w

ε ε
ε

 
 + −  = +
 

+ 
 

 

 
=�����3+</�   

                      

     
( )

4.5 1 4.5 1 1

2 2 12 1
1

3.22

eε

 
 

+ −  = +
 

+ 
   

 
                  5.5 3.5 1

2 2 3.75

 
= +  

   
 
             3.55eε =  
 
��;!��5�ก�������������3�ก e rε ε≠  =	+ 1 e rε ε< <  =�/"��������!</�����3��" 
����+�+�
��3�ก    
 

( )e

c

f
λ

ε
=    

 
   

( )

83 10

3.55 1800MHz

×
=

 
 

            4.88=λ
 
mm 

 

��! 90o  ; 1.22
4

4.88

4
==

λ mm     
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���3 "�5������!��</�<�=�����'���! 3.16 
/� 

 
- ��!������! 0Z   3+�� 

����ก���" = 3.1 ��.  
  ������� = 22.61 ��.   
 
- ��!������! 0

2

Z   3+�� 

����ก���" = 5.35 ��.  
  ������� = 22.1 ��.   

 

 
 

�'���! 3.2 #��/#�"�
��
���	���=��<C���/ 90º 

 
3.3  ก	����&�	��(3&� ���	 �
�&
���'��(%��)*���+ 90 � 
	+��������ก	�/�	%�ก

3��+&7"%'�&�� 
��;!������#���3�ก�!��ก
�ก��ก��������+����ก=��	/#��/�
��
���	���=��<C���/ ��

��;��"���3+��3��)�ก��������+��
��"����"#�"�
��
���	���=��<C���/����F&G�ก��� 
/��0�
������35�=�ก
��/�'�=	+
��/��! (even-odd mode) ��ก����3���)�
��"����"#�"�"3� /
"�'���! 
3.3 ��;!����</��'�=����ก���;��I������=����"��ก��������+����ก=��	/#��/�
��
���	���
=��<C���/  

<C���/0��/����
ก3+����"��3�ก<�
������� ��;������ =	+�
"������!�'�3
กก
�/���0;!�#�"
<C���/=������>�<	�� ��;����ก�)��0;!����� 3 /��� (3dB coupler) ��;� Lange coupler > !"</�
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ก	���B "������!=	+�	
กก���5�"��<��������! 2 ����!������3+�5�ก��������+���
��
���	���=��
<C���/ 
/��0�������ก��35�=�ก=���'�=	+��! > !"�	���������!�0��5���
�=��"�"3�=��"ก5�	
"#�"��	���
�
� (Wilkinson power divider)  ��#
��=�ก���=�/"�"3�
��"����"#�"�
��
���	���=��<C���/ 
���'�=����!��������I��/
"=�/"���'���! 3.3 ������!�#���3���=��	+����=�/"B "�������������"��!
���������"��)	
ก&)+( oZ ) ������������	;!��#������!����� 1 ��#��/����ก
� 1 =	+�5�ก������
��<	>���������=/�>���)	
ก&)+ 

 

2/1

2/1

 
 

�'���! 3.3 �"3�#�"�
��
���	���=��<C���/���'�=������I��
/�ก��������<	>���������=/�>� 
               ��)	
ก&)+ 

 
3�ก�"3��'���! 3.3 �����B=�ก<�����ก��ก�+��������ก��>����
�#�"2��+ก��ก�+����

=���'� =	+=��2��+ก��ก�+����=����! /
"=�/"�'���! 3.4 �
"�ก���?����ก��ก�+�����
�" 2 =���5����
�ก�/2��+ก��ก�+�����0���/���ก
� ��;!�"3�ก�"3������0�"���� /
"�
��-	������"�����������3��"
�����B=��/���ก���5�-	������"�
�"2��+ก��ก�+�����'�=	+��!����กก
� 


/���! ��� oe,Γ �;� �
���+�����Hก���+���� (reflection coefficient) #�"�����"�
�"=���'�
=	+=����! =	+��� oe,Τ �;� �
���+�����Hก����"-��� (transmission coefficient) #�"�����"�
�"=���'�
=	+=����! �5���
�
��"#�����"�����#�"�'���! 3.4 ��#
��=�ก���3+�5���)����
���+�����Hก��
�+����=	+����
���+�����Hก����"-��� �5���
��"3���"�����=���'� 
/��0� ����>�/� �����ก>�/
"��� 

 

 
//

//
 

DZoCZoBA

DZoCZoBA

+++

−−+
=Γ                    (3.7) 

 

 
//

2
 

DZoCZoBA +++
=Τ                    (3.8) 
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-	�����/�����;� �5� ����>�/� �����ก>�=��	+����#�"�"3����')ก
� 3+</� 

 

                

 
DC

BA
                

1

1

2

1
  

2

1

2

22

1

  
1

1

02

2/0
 

1

1
  

ee

ee








=









−

−
=



















−

−
=
























=








j

j
j

j

j

o

j

j

j

o

DC

BA

e

              (3.9) 

 

 

 

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

eΓ

oΓ

eΤ

oΤ

 
 

�'���! 3.4 =�/"ก��=��"�"3�#�"�
��
���	���=��<C���/<�����2��+ก��ก�+����=���'�=	+��!  
(ก) 
��/�'� (even) =	+ (#) 
��/��! (odd) 

 
��3���)�
��/�'� 

	
ก&)+#�"ก��������+����
��/�'� �;� 3+���
((�)�
((�)��!��#��/����ก
�=	+���N�
�/���ก
��#��<���!����� 1 =	+ ����� 4 /
"=�/"���'���! 3.4 (ก) 3�กก���K����������	
ก&)+
/
"ก	���3+</���� ��!�+����������
�� 3+��ก��<�	#�"ก�+=�<NNK�����ก
�%'���=	+�����#��/#�"
=�"/
��'"��/ > !"���;�������ก����4/�"3� (open circuit) 3�ก�'���! 3.5 ��;!���3���)��"3��� !"��
#�"�'���!3.4 (ก) 2�����"3���+ก��<�/�����
� (stub) ������� 8/λ  > !"�������=/�>���!�5�ก��
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������<	>�=	�����������ก
��� !" �����'�ก
�����5��
((�)������� 4/λ ( lineion  transmiss/4λ ) > !"
�������=/�>���!�5�ก��������<	>�=	�����������ก
� 2/1  3�ก�
��ก?���ก
���
�> !"����)	
ก&)+
���;��ก
��
�=�ก
/���	
ก&)+#�"�"3�=����� ��������B�0� ����>�/� ����������� ��=��
������+ก�����"@#�"�"3�/
"ก	���</�
/����!�3�ก  

- �����=�/���=��>�#�"�"3�<NNK�=����4/ 8/λ  ����� ( )ljY βtan=  ��;!�=����� 
λ
π

β
2

= , 

8/λ=l  /
"�
��3+</� jY =  =	+�����B�#�����'����'� ����>�/� ����������� </�/
"��� 

��
�������� 







=

1

01
8/

j
λ  

- =	+3�ก����"��! 2.2 ����� ����>�/� ����������� #�"����5��
((�)������� 4/λ �;� 

       ����5��
((�)������� 4/λ  ( ) ( )
( ) ( ) 








=

lljY

ljZl

o

o

ββ
ββ

cossin

sincos  ��;!�=�����
λ
π

β
2

= ,          

      4/λ=l  /
"�
��3+</� ����5��
((�)������� 4/λ  







=

02/

2/0

j

j  

 
-	�����/�����;� �5� ����>�/� �����ก>�=��	+����#�"�"3����')ก
� 3+</� 
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DC

BA
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               (3.9) 

 
> !"3+</� 

 
 

//

//
 

eDZoeCZoeBeA

eDZoeCZoeBeA
e

+++

−−+=Γ                  (3.10) 

 
 

//
2 

eDZoeCZoeBeAe +++
=Τ                 (3.11) 

 
��;!�  eΓ �;� ����
���+�����Hก���+������
��/�'�#�"�����" 

eΤ �;� ����
���+�����Hก����"-�����
��/�'�#�"�����" 
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2/1

eΓ eΤ

4/λ

8/λ 8/λ

 
 

�'���! 3.5 �"3��� !"��#�"�
��
���	���=��<C���/�
�����I��
/�ก��������+�� 2��+ก��ก�+���� 
  =���'� 

 
��3���)�
��/��! 

	
ก&)+#�"ก��������+����
��/�'� �;� 3+���
((�)�
((�)��!��#��/����ก
�=	+3+��
�N����"ก
� 180 �"%� �K���#��<���!����� 1 =	+ ����� 4 /
"=�/"���'���! 3.4 (#) 3�กก���K��
��������	
ก&)+/
"ก	���3+</���� ��!�+����������
�� 3+��ก��<�	#�"ก�+=��'"��/=��3+�����
#�"#��/=�"/
��!5���/ > !"���;�������ก���4/�"3� (shot circuit) 3�ก�'���! 3.5 ��;!���3���)��"3�
�� !"��#�"�'���! 3.4 (#) 2�����"3���+ก��<�/�����
�������� 8/λ  > !"�������=/�>���!�5�ก��
������<	>�=	�����������ก
��� !" �����'�ก
�����5��
((�)������� 4/λ > !"�������=/�>���!�5�ก��
������<	>�=	�����������ก
� 2/1  3�ก�
��ก?���ก
���
�> !"����)	
ก&)+���;��ก
��
�=�ก
/���
	
ก&)+#�"�"3�=����� ��������B�0� ����>�/� ����������� (ABCD parameter) ��=��
������+ก�����"@#�"�"3�/
"ก	���</�
/����!�3�ก  

 

- �����=�/���=��>�#�"�"3�<NNK�=���4/ 8/λ  ����� ( )ljY βcot−=  ��;!�=����� 
λ
π

β
2

= , 

8/λ=l  /
"�
��3+</� jY −=  =	+�����B�#�����'����'� ����>�/� ����������� </�/
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- =	+3�ก����"��! 2.2 ����� ����>�/� ����������� #�"����5��
((�)������� 4/λ �;� 
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
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oDZooCZooBoA
oDZooCZooBoA

o
+++

−−+=Γ                              (3.13) 

 
 

//
2 

oDZooCZooBoAo +++
=Τ                  

(3.14) 

 

��;!�  oΓ �;� ����
���+�����Hก���+������
��/��!#�"�����" 

oΤ �;� ����
���+�����Hก����"-�����
��/��!#�"�����" 
 

2/1

oΓ oΤ

4/λ

8/λ 8/λ

 
 

�'���! 3.6 �"3��� !"��#�"�
��
���	���=��<C���/�
�����I��
/�ก��������+�� 2��+ก��ก�+���� 
  =����! 

 
3�ก�
���5���ก���
�"��"
��/���5�ก��>����
�ก
� (superposition) 3�ก��ก�� (3.10) (3.11) 
(3.13) =	+ (3.14) 3+�����B�������� ����������� (S-parameters) </�
/� 

 

oeS Γ+Γ=
2

1

2

1
  11

                              (3.15) 

 

oeS Τ+Τ=
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1
  21                    (3.16) 
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oeS Τ−Τ=
2

1

2

1
 31                                (3.17) 

 
oeS Γ−Γ=

2

1

2

1
  41                                (3.18) 

 
��;!� 

11S  �;� ��������'(������;!�"3�กก������ก	
� (return loss) 

21S  �;� ��������'(����3�กก���0;!����� �;� �������"-����
((�)��ก<� (through loss) 

31S  �;� ��������'(����3�กก���0;!����� �;� �������"-����
((�)��ก<� (coupling loss) 

41S  �;� ��������'(����3�กก��=�ก
//�/�!�� (isolation loss) 
��;!�"3�ก�"3�������������/
"�
�������B����� ��� ������������;!�@</�3�ก�����
��
������ 
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3�ก������ �������������ก����! (3.19) 3+��"ก
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���#�"�����ก>�/
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3�ก�
���5���ก����! (3.21) ��35�	�"-	
/��0�
��=ก��=��=	� /
"�'���! 3.7 ��;!�/'
-	������"#�"������ ����������� 4 ����;� 41312111  , , , SSSS �����ก
�����B�! 3+</�������ก��
�'(������;!�"3�กก������ก	
� =	+��������'(����3�กก��=�ก
//�/�!��������!5�ก��� -10 dB �������
�'(����3�กก���0;!����� �;� �������"-����
((�)��ก<�#�"������������
�"��"����������ก5�	
"
"��	/	"�� !"�� !"����<�����F&G�#�"�
��
���	���<C���/ 90 �"%� 

 

 
 

�'���! 3.7 ก��N������ ����������� (S-parameters) �����������ก
�����B�!�5���
��"3�#�" 
         �
��
���	���=��<C���/ 90 �"%� 3�ก��ก�� (3.21) 

 
����"��/�������ก���'(����=	+���ก��=�ก���3+�������+��) ����N4����� ) ����B�!��!

����B�!ก	�" ( )of  =	+���ก���0;!���������3+<���ก�� 3 dB (����"��ก) �
!��;����<�������B�5�
���ก�)��0;!�������=B�����B�!ก���"��ก@</� 
/��
!�<�=	��=B�����B�!3+<���ก�� 20% #�"����B�!
ก	�"  

3�ก�'���! 3.8 =�/"	
ก&)+
��"����"��!ก5���/��������������"@��;!�"������ก���5�<���
�
�0�	/#��/��ก����ก=�� 3�กก��������+���"3�
/��0�������35�=�ก
��/�'�=	+
��/��!#�"
�"3��
��
���	���=��<C���/����F&G�#�"��
"�;� Microwave Engineering (Pozar D.M., ���� 
379-383) ��ก��������+���"3�����+������!��	�!��/����� �;� bl  =	+ cl ������ก��/5�����"��#�"
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���3 "���!�����������+��#��
�"��!���!��#����/��� �;� al  =���
"�"��ก��ก��������+�������"��!����
	
ก&)+����������ก
��"<��  

3�ก�"3��'���! 3.8 �����B=�ก<�����ก��ก+��������ก��>����
�#�"2��+ก��ก�+����=��
�'� =	+=��2��+ก��ก�+����=����! /
"=�/"�'���! 3.9 ���3+���!�ก��������+��������#�"�����"��!��
��������=/�>�����ก
� aZ  �#��<��')ก
��"3��/����!������<�=	����������� �	
กก��������+���
"�"
���;���/�� =��3+��#��=��ก���"�	?ก������"��!���3+=�����������������������=	+��������=/�>�
#�"�����"�����
��@	"<�����ก�� /
"�
�����3+����ก�� ����>�/� �����������#�"#� blal  ,  =	+ 

cl  ��������3+�5���� ����>�/� �����ก>� #�"=��	+����#�"�����"���')ก
� ก��������+���
��
�
��	���=��<C���/����"�F&G�3+���'�)���ก# �� 

 

 
 

�'���! 3.8 =-�2��</�+=ก��#�"�
��
���	���=��<C���/��!=�/"������������������ ( cba lll  , , )  
  =	+����ก���" ( cba www  , , ) #�"�����"�5���
�ก��	/#��/ 

 
��3���)�
��/�'� 
	
ก&)+#�"ก��������+����
��/�'� ����ก�� ����>�/� ����������� </�/
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- ก�)� #� al  =	+ bl ��!����������=/�>� aZ  =	+ bZ  ���	5�/
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�'���! 3.9 =-�2��</�+=ก��#�"�
��
���	���=��<C���/��!�5�����ก��ก��=��"�"3�#�"�
��
� 
��	���=��<C���/ (ก) 3�กก��������+��2��+ก��ก�+����=���'� =	+=����! (#) 
��/�'�  

   (even) =	+ (�) 
��/��! (odd) 
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- ก�)�#� cl  ��!����������=/�>� cZ  ���=�/���=��>�#�"�"3�<NNK�=����4/�����  
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c
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Z
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- ก�)�#� cl  ��!����������=/�>� cZ  ���=�/���=��>�#�"�"3�<NNK�=���4/�����  
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��;!��5��������>�/� �������������=���������ก����! (3.7) =	+ (3.8) 3+</�����
���+�����H
ก���+����=	+����
���+�����Hก����"-���
��/�'�=	+
��/��!#�"�����"�0���/���ก
�ก��������+��
<�=	������;��"��� 3�ก�
�������B�������� �����������</�
/��5�����
���+�����Hก���+����=	+
����
���+�����Hก����"-���
��/�'�=	+
��/��!��=���������ก����! (3.15), (3.16), (3.17) =	+ 
(3.18) 3+</�-	���ก��#�"ก��>����
�ก
�#�"��"
��/ =	+��;!�"3�ก�"3������������� 
/
"�
�������B�������� ������������;!�@</�3�ก�����
��
��������ก����! (3.19) ���3�ก�
�����
�����B�5���ก��#�"��� ����������� ��35�	�"-	���������������;!�/'���-	������"��!</�3�ก
ก����ก=��/
"�'���! 3.7 

ก��������+��
��"����"�
��
���	���=��<C���/���3+�����;��I��ก��������+����;!��5�<��'�
ก����ก=��=	+	/#��/�
��
���	���=��<C���/</����
�#��B
/<� 
 

3.4  ก	����&�	��(��ก%��ก	�'+��	+�
�&
���'��(%��)*���+ 90 � 
	 +�������� 

ก	�/�	%�ก3��+&7"%'�&�� 
3�กก��������+��
��"����"�
��
���	���=��<C���/���
�#����!-����� 3+��?�</����

���ก�)���"
�����������"@ ��!��	
ก&)+�����������B��!3+�5����#��������"3�=	+������+��
�"3�
/��0�������ก��35�=�ก=��
��/��!=	+
��/�'� ��;!�����������������"@</� ��ก��ก��
������+����ก=��=	+	/#��/�
��
���	���=��<C���/ 3+�0��	
กก���	���ก
�ก��������+���"3�
�
��
���	���=��<C���/����F&G� =�����3+��ก����
�
��"����"��	�!��<�3�ก�/�� 
/����	��
"����3
���!�5�����ก����ก=���
��
���	���=��<C���/#��/�	?ก
/����������"@ �0�� ��"����3
�
#�" A. Moscoso-Mártir, J. G. Wangüemert-Pérez, I. Molina-Fernández, and E. Márquez-Segura 
(2009) ก����ก=���
��
���	���=��<C���/#��/�	?ก
/��0� �
�/��	��0
��
/����"��ก���3�+0��"
�����+����"0
�� (slot-coupled multi section) �5���
������
	����<�/�=��/� > !"ก������"�
��3+��ก
ก���ก���0��
�/���!�5�=��0
���/��� ��ก�
�"�
"<���+/�ก���ก���5����0�����������+ก�����"3��
�
�	��������ก>� ��ก�� !""����3
���!���</�% ก&��;�"����3
�#�" I.Sakagami, M.Haga, and T.Munehiro 
(1999) </��5���������ก��	/#��/
/�ก�����!���
��#��<���	���"3��
��
���	���=��<C���/
�
�"��/ 8 ��
� (eight two step stubs) 3�กก��% ก&�"����3
�����5���������?�#��/���ก����ก=��

/���������� �;�ก����ก=����"����3
�����0���������!"������ก������"
/��0��
�/�0
���/���ก��
��ก=�� =	+ก����ก=��	���"3�"���<��>
�>��� =����"����3
�����
"<����ก��������+����;!���
��ก����!�����B��ก=��	/#��/�������������B�!�;!�@</�  /
"�
�� "����3
����3 "��=����/��ก��
	/#��/�
��
���	���=��<C���/
/��0�������ก�����!���
��#��<���	���"3��/�� 
/�3+���!�<�
����" 4 ��
� (stub) �����
�� 
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������ก�����!���
�����ก��=�������=/�>�
/��0�0���������!����������=/�>����@�� !"���
���ก�����!��#�������"3� ��ก��=��0������=/�>��
����;!�"3�ก���3+��ก=��	/#��/����ก���"
=	+�������#�"�
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� ��;!�<������ก�/ก���'(����#�"�
((�)��!B'ก
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�����#��ก
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((�)3+0�����ก��=��0����</����-	������"
ก	
��������
��/
�"�/��
/��������B����"��
��������������=/�>�����������"@</�
/�ก����
�����
ก���"=	+�������#�"��
� 
/�3+=�/"ก��������+��
��"����"����ก��3�ก�F&Q�ก��35�=�ก

��/�'�=	+
��/��! ��;!����"������ก����ก=������������B�!�;!�@</� 3�ก�'���! 3.10 =�/"�'�
=-�2��</�+=ก��#�"�
��
���	���=��<C���/��!�5�����ก��	/#��/
/�����ก�����!� 4 ��
� 

/����ก5���/��������������"@/
"��� 

 
=aZ ��������=/�>�����5��
((�)#�"#� al  
=bZ ��������=/�>�����5��
((�)#�"#� bl  
=cZ ��������=/�>�����5��
((�)#�"#� cl  
=svZ ��������=/�>�����5��
((�)#�"#� svl  
=shZ ��������=/�>�����5��
((�)#�"#� shl  

 

 
 

�'���! 3.10 =-�2��</�+=ก��#�"�
��
���	���=��<C���/��!�5�����ก��	/#��/
/�����ก�� 
       ���!� 4 ��
�=�/"�������������������=/�>��������"@ #�"�"3� 
 
3�ก�"3��'���! 3.10 �����B=�ก��/����2��+ก��ก�+����=���'� =	+2��+ก��ก�+����=����! 

/
"=�/"�'���! 3.11 �
"�ก���?����ก��ก�+�����
�" 2 =���5�����ก�/2��+ก��ก�+�����0���/���ก
� 
��;!�"3�ก�"3������0�"���� /
"�
��-	������"�����������3��"�����B=��/���ก���5�
-	������"�
�"2��+ก��ก�+����=���'�=	+=����!����กก
� 3�ก�"3��'���! 3.11 (#) =	+ (�) 
=�/"ก��=��"�"3��� !"��#�"�
��
���	���=��<C���/3�กก��������+�� 
��/�'�=	+
��/��! 
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���	5�/
� 3+</�����������#�"#� cl 3+B'ก=��"�� !"��	�!������ 2/cl  �������=/�>�#�"��
�3+��
	
ก&)+#���ก
��'��"3��� !"	��" /
"�
�� ��������=/�>��"3��� !"�/���3+���������ก
� shZ2  

 
��3���)�
��/�'� 

	
ก&)+#�"ก��������+����
��/�'� �;� 3+���
((�)�
((�)��!��#��/����ก
�=	+���N�
�/���ก
��#��<���!����� 1 =	+ ����� 4 /
"=�/"���'���! 3.11 (ก) 3�กก���K����������	
ก&)+
/
"ก	���3+</���� ��!�+����������
�� 3+��ก��<�	#�"ก�+=�<NNK�����ก
�%'���=	+�����#��/#�"
=�"/
��'"��/ > !"���;�������ก����4/�"3� (open circuit) 3�ก�'���! 3.12 ��;!���3���)��"3��� !"��
#�"�'���!3.11 (ก) 2�����"3���+ก��<�/�����
� (stub) ������� svsh ll  ,  
/���ก=�����!�
# ������;!���!3+=��0������=/�>���������
�/
�"�/�� ��;!�"3�ก���3+	/#��/�������#�" ba ll  ,  ��!"
=�ก��!���"������+���;� ������"������������� ����>�/� #�"=��	+0�������ก��� ���3�ก�
���5� ����>�/� 
�����ก>�=��	+����#�"�"3����')ก
� 3+</� ����>�/� �����ก>�#�"
��/�'�  
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�'���! 3.11 =-�2��</�+=ก��#�"�
��
���	���=��<C���/��!�5�����ก��	/#��/
/�����ก�� 
���!� 4 ��
� (ก) =	+=�/"ก��=��"�"3��� !"��#�"�
��
���	���=��<C���/3�กก��   

   ������+�� (#) 
��/�'� =	+ (�) 
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- ก�)� #� al  =	+ bl ��!����������=/�>� aZ  =	+ bZ  ���	5�/
� 3�ก����"��! 2.2 
�������������� ����>�/�  #�"�����"�
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π
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 3�ก��ก����! (3.5) 3+�����B����� λ  </�
/����"=���������"��!����#�"<�
������� 
( )eε  =	+=���������B�!  ( )f  ��!������"ก����ก=��	"<� 
 

- ก�)�#�  cl  > !"������ก����'�ก
���
���!��������� shl  =	+����������=/�>� shZ  ��3��)�
��;!� �"3���4/ 3+</���� 
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��=ก��ก��35�	�"=���������������  > !"-	3�กก��35�	�"=��3+=�ก������"
�����;�  ����#�"�
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/��=	+�
��
���	���=��<C���/�
���!	/#��/ > !"
������ก��35�	�"�
��
���	���=��<C���/�
���!	/#��/3+�5����</���ก��=�/"����������#�" 
��
���!����+����!�5����</���+�����2���ก	�����"ก
��
����=�� 
/������!��3��)��;������� 
����������� =	+����������"�N� ������#�"������������������
��  3+��3��)��
�"��/ 4��� �;� 

11S �;� ��������'(������;!�"3�กก������ก	
� (return loss) > !"�������ก���'(������!�ก�/3�กก��
�+����ก	
���ก��!�������!�K���
((�)��" > !"����!5�ก��� -10 dB ��;��!5�ก���  21S  =	+ 31S �;����
�����'(����3�กก���0;!����� �;� �������"-����
((�)��ก<�#�"�
�"��"������������� (through 
loss) =	+ (coupling loss) ���	5�/
� > !"���3+���
((�)��ก������"	+����@ก
� 
/�ก5�	
""��3+
	/	"�� !"�� !"#�"ก5�	
"�/�� (3dB) 41S �;���������'(����3�กก��=�ก
//�/�!�� (isolation loss)  > !"
�������ก���'(������!�ก�/3�กก���+����ก	
���ก��!�������!�
((�)��ก��ก������� !" > !"���3+��
�����!"�!5���!"/��;�����!5�ก��� -10 dB ��;��!5�ก���  ������#�"�������"�N�ก5���/ก����ก=�������
����������"�N�#�"�������! 2 =	+ �������! 3 (Phase 21S  - Phase 31S ) > !"�������� 90 �"%� 

4.3.1 C�ก��;5����ก����ก������������������������ 90 ���� 
���������3+=�/"-	ก��35�	�"#�"������ ����������� =	+�������"�N�#�"ก��

��ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/��/
"�'���! 4.1 �
�"=����������B�! 900 -3000 MHz > !"����
0��"����B�!#�"ก���;!�������+��
��%
�����	;!����!����+��%<�� ��;!������+/�ก��ก������
�����ก��N
/����3+=��"ก��Nก��=�/"-	��ก���� 2 ก��N �;��'���! 4.2 =	+ 4.3 =�/"�������
�'(������;!�"3�กก������ก	
� ( )11S  #�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/��#�"0��"
����B�! 900 -2000 MHz =	+ 2100-3000 MHz ���	5�/
� 
/����������������ก���"=	+�������
�5���)</�3�ก��ก����! (3.1)-(3.5) ������! 3  

3�ก�'���! 4.2 =	+ 4.3 3+��?����-	ก����ก=����!����B�!���"@����������'(����
��;!�"3�กก������ก	
� ( )11S  �!5�ก��� -10 dB 3�กก��35�	�"-	3+�����ก����ก=������F&G�
/�
=���������B�!�� !"@ ��;!�35�	�"-	3+</���� ����B�!ก	�"�	;!��<�3�ก����B�!��!���"ก����ก=�� 
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��	�!���+��) 0.1 GHz =���
"�����B�0�"��</���'� =	+��;!�"3�กก����ก=����!�	�ก�	������B�!
3 "�5����<�������B=�/"-	����������"�N�=	+������ ������������;!�@#�"��ก����B�!�����'���
ก��N�/���ก
�</� ����+3+�5����-'������������<���+/�ก /
"�
�����3+�ก�
�����"=�/"-	����+��
ก����ก=���
��
���	���=��<C���/��!����B�! 1800 MHz =	+ 2800 MHz 3�ก�'� 4.4 =�/"-	
ก��35�	�"������ �����������#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/��!����B�! 1800 MHz ���
�����'(������;!�"3�กก������ก	
����  ( )11S  ����� -19.82 dB  =	+��������'(������;!�"3�ก3�กก��
=�ก
//�/�!�� ( )41S  ����� -20.69 dB ��������'(����3�กก���0;!����� (through loss : 21S ) ����� -3.56 
dB ��������'(����3�กก���0;!����� (coupling loss : 31S ) ����� -2.83 dB ������ก	�����"ก
���'���
�+/
���!����
�</� 3�ก�'� 4.5 =�/"-	ก��35�	�"������ �����������#�"ก����ก=���
��
���	���
=��<C���/��!����B�! 2800 MHz ��������'(������;!�"3�กก������ก	
����  ( )11S  ����� -20.37 dB  
=	+��������'(������;!�"3�ก3�กก��=�ก
//�/�!�� ( )41S  ����� -21.15 dB ��������'(����3�กก��
�0;!����� (through loss : 21S ) ����� -3.52 dB ��������'(����3�กก���0;!����� (coupling loss : 31S ) ��
��� -2.86 dB ������ก	� ����"ก
���'����+/
���!����
�</�  3�ก�'���!  4.6 =�/"����������"�N� 
(PhaseS21-PhaseS31) #�"�
��
���	���=��<C���/��!����B�! 1800 MHz ����� 88.40 �"%� �����	�/
��	;!���N�����ก
� 1.78 % > !"�����!</��
���������	�/��	;!��<���ก�� 5% ��� Ahmed, E.Z. (2005) 
> !"B;����������!����
�</� �'���! 4.7 =�/"����������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/��!����B�! 
2800 MHz ����� 89.51 �"%� �����	�/��	;!���N�����ก
� 0.55 % > !"�����!</��
���������	�/��	;!��
<���ก�� 5% 3�กก��Nก��=�/"����������"�N�3+�
"�ก�</��������������"�N���ก����	�!��=�	"<�
�������B�! 3+��?�</����0��"����B�!��!�����ก=��3+</�����������"�N� 90 �"%� ��������B�!�;!�@
3+�����<������ก
� 90 �"%� > !"����	
ก&)+����+#�"
��"����"�
��
���	���=��<C���/ 90 �"%� 

 

 
 

�'���!4.1 =-�2��</�+=ก��#�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/��=�/"������������������� 
   =/�>��������"@ #�"�"3� 
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�'���! 4.2 ��������'(������;!�"3�กก������ก	
�#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
� 

      /
�"�/��#�"0��"����B�! 900 -2000 MHz 
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�'���! 4.3 ��������'(������;!�"3�กก������ก	
�#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
� 

      /
�"�/��#�"0��"����B�! 2100 -3000 MHz 
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�'���! 4.4 ������ ����������� #�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/����!����B�! 1800 MHz 
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�'���! 4.5 ������ ����������� #�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/����!����B�! 2800 MHz  
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�'���! 4.6 ����������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/����!����B�! 1800 MHz 
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�'���! 4.7 ����������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/����!����B�! 2800 MHz 
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4.3.2 C�ก��;5����ก����ก�����
���
�����������������������  90 ���� 
���������3+=�/"-	ก��35�	�"#�"������ ����������� =	+�������"�N�#�"

�
��
���	���=��<C���/�
�	/#��//
"�'���! 4.2 </�=�/"=-�2��#�"�
��
���	���=��<C���/��!
�5�����ก��	/#��/ ก���3+</���ก���5���?3��!�0���ก=����!����B�!���"@��!���ก5���/<�� ก��
/5�����"�����!�3�ก�5���)������������������ก���"=	+�������#�"�
�/
�"�/�� ก5���/ก��	/
#��/���������������ก���"=	+�������#�"�
�/
�"�/�� =	+=��0������=/�>�/���ก�����!� 4 ��
�
�#������	���"3� 

 

 
 

�'���!4.8 =-�2��</�+=ก��#�"�
��
���	���=��<C���/��!�5�����ก��	/#��/
/�����ก�� 
       ���!� 4 ��
�=�/"�������������������=/�>��������"@ #�"�"3� 

 
3�กก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� ��������������������ก���"

=	+�������/
"��� 
 

=aconw , ����ก���"#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/����!����� 
  =/�>� Ω=  50aZ  
=bconw , ����ก���"#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/����!����� 

  =/�>� Ω=  
2

50
bZ  

=cconw , ����ก���"#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/����!����� 
  =/�>� Ω=  50cZ  

=aconl , �������#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/����! 
4

λ  

=bconl , �������#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/����! 
4

λ  

=bconl , �������#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/����! 
4

λ  
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�	
กก��ก5���/ก��	/#��/ �;� 3�ก���������������ก���" ( )w  =	+������� 
( )l  #�"�����=/�>��/��ก5���/�����"������#��/����ก���"=	+�������	/	" 50 ������>?�# ��
<� 
/����3+�5�ก��35�	�"-	��;!����!����������
��#��<��/=�������=/�>���!	/	" ����ก���ก��
=��0������=/�>� 
 

�5���
�ก����ก=��0��"����B�! 900-2000 MHz  
 

mm. 
2

,acon
a

w
w =                    (4.1) 

 

2
,bconw

bw =  mm.                    (4.2) 

 
mm. 2.2, −= cconc ww                    (4.3) 

 

3
,aconl

al =  mm.                   (4.4) 

 
mm. 2.2, −= bconlbl                    (4.5) 

 
mm. 2.2, −= cconlcl                    (4.6) 

 
3�กก��35�	�"-	3�ก��ก����! (4.1) - (4.6) 3+</�����ก���"=	+���������
�

/
"��� 
 

zffl csh GH4.1GHz9.0 ;             mm. 2310 ≤≤+−=                 (4.7) 

 
zffl csh GH1.2.4GHz1 ;                mm. 165 <<+−=                             (4.8) 

 
zfw csh GH7.1.9GHz0 ;                         mm. 4.3 <≤=                (4.9) 
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zfw csh GH7.1 ;                          mm. 2.3 ==               (4.10) 

 
zfw csh GH1.21.7GHz ;                         mm. 3 <<=               (4.11) 

 
zfw csv GH2.10.9GHz ;                      mm. 6.5 ≤≤=               (4.12) 

 
zfw csv GH5.11.2GHz ;                      mm. 2.5 ≤<=               (4.13) 

 
zfw csv GH8.11.5GHz ;                         mm. 5 ≤<=               (4.14) 

 
zffw csv GH1.21.8GHz ;            mm. 103 <<+−=               (4.15) 

 
�5���
�ก����ก=��0��"����B�! 2100-3000 MHz  

 

2
,aconw

aw =  mm.                 (4.16) 

 

2
,bconw

bw =  mm.                 (4.17) 

 
mm. 2.2, −= cconwcw                  (4.18) 

 

95.2
,aconl

al =  mm.                 (4.19) 

 
mm. 2, −= bconlbl                  (4.20) 

 
mm. 2, −= cconlcl                  (4.21) 
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3�กก��35�	�"-	3�ก��ก����! (4.16) - (4.21) 3+</�����ก���"=	+���������
�
/
"��� 

 
zfl csh GH1.2 ;                              mm. 6.5 ==               (4.22) 

 
zffl csh GH8.2GHz1.2 ;                 mm. 8.113 <<+−=              (4.23) 

 
zffl csh GH3GHz8.2 ;                  mm. 115.2 ≤≤+−=              (4.24) 

 

2.8GHzf2.5GHz ;                                                   

2.3GHzf2.1GHz ;                             mm. 1.3

c

c

<<

<≤=shw

             (4.25) 

 

zf

zfw

c

csh

GH3GHz8.2 ;                                                   

GH5.2GHz3.2 ;                                mm. 3

≤≤

≤≤=

             (4.26) 

 
zfw csv GH1.2 ;                             mm. 7.4 ==               (4.27) 

 
zfw csv GH4.22.1GHz ;                             mm. 3.4 <<=              (4.28) 

 
zfw csv GH6.22.4GHz ;                                mm. 4 <≤=              (4.29) 

 
zfw csv GH8.22.6GHz ;                                mm. 5 <≤=              (4.30) 

 
zfw csv GH32.8GHz ;                                mm. 4 ≤≤=              (4.31) 

 
3�ก������������������ก���"=	+��������
�"��/��!</�3�กก��������+��������! 3 

=	+�5���35�	�"-	���������;!���������������
���;!�=��0������=/�>� �5����</���ก����!�0�
��ก=��=	+	/#��/�
��
���	���=��<C���/��0��"����B�! 900-3000 MHz > !"����0��"����B�!
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ก���;!�������+��
��%
�����	;!����!����+��%<�� ��!��#�"��ก���
�"=�� (4.7)-(4.15) =	+
(4.22)-(4.31)  ��ก����! �ก�
�����"-	35�	�"#�"��ก����! (4.23) =�/"/
"�'���! 4.9  =�/"-	35�	�"
������������
���!�0�ก
�=��	+����B�!��!3+��ก=�����#��ก5���/  ��;!�</����������������������
���
�"��/3 "�5���35�	�"-	
/��0�
��=ก�� CST MICROWAVE STUDIO ��;!�=�/"�����?�B "
��+�����2����!</�3�กก��	/#��/ 
/�ก��35�	�"-	3+=�/"-	35�	�"#�"����������������� =	+
�������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/�
�	/#��/�
�"=����������B�! 900 -3000 MHz ��;!�����
�+/�ก��ก�����������ก��N
/����3+=��"ก��Nก��=�/"-	��ก���� 2 ก��N �;��'���! 4.10 =	+ 
4.11 =�/"��������'(������;!�"3�กก������ก	
� ( )11S  #�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/
�
�/
�"�/��#�"0��"����B�! 900 -2000 MHz =	+ 2100-3000  MHz  

3�ก�'���! 4.10 =	+ 4.11 3+��?����-	ก����ก=����!����B�!���"@����������'(����
��;!�"3�กก������ก	
�  �!5�ก��� -10 dB =	+��;!�"3�กก����ก=����!�	�ก�	������B�!3 "�5����<��
�����B=�/"-	����������"�N�=	+������ ������������;!�@#�"��ก����B�!�����'���ก��N�/���ก
�
</� ����+3+�5����-'������������<���+/�ก /
"�
�����3+�ก�
�����"=�/"-	����+��ก����ก=��
�
��
���	���=��<C���/��!����B�! 1800 MHz =	+ 2800 MHz 3�ก�'� 4.12 =�/"-	ก��35�	�"���
��� �����������#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�	/#��/��!����B�! 1800 MHz ���
�����'(������;!�"3�กก������ก	
����  ( )11S  ����� -16.83 dB  =	+��������'(������;!�"3�ก3�กก��
=�ก
//�/�!�� ( )41S  ����� -17.54 dB ��������'(����3�กก���0;!����� (through loss : 21S ) ����� -3.12 
dB ��������'(����3�กก���0;!����� (coupling loss : 31S ) ����� -3.26 dB ������ก	�����"ก
���'���
�+/
���!����
�</� 3�ก�'� 4.13 =�/"-	ก��35�	�"������ �����������#�"ก����ก=���
��
�
��	���=��<C���/��!����B�! 2800 MHz ��������'(������;!�"3�กก������ก	
����  ( )11S  ����� -26.98 
dB  =	+��������'(������;!�"3�ก3�กก��=�ก
//�/�!�� ( )41S  ����� -26.81 dB ��������'(����3�ก
ก���0;!����� (through loss : 21S ) ����� -3.21 dB ��������'(����3�กก���0;!����� (coupling loss : 

31S ) ����� -2.99 dB ������ก	�����"ก
���'����+/
���!����
�</� 3�ก�'���! 4.14 =�/"����������"�N� 
(PhaseS21-PhaseS31) #�"�
��
���	���=��<C���/��!����B�! 1800 MHz ����� 91.23 �"%� �����	�/
��	;!���N�����ก
� 1.36 % > !"�����!</��
���������	�/��	;!��<���ก�� 5%  3�ก�'���! 4.15 =�/"���
�������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/��!����B�! 2800 MHz ����� 88.37 �"%� �����	�/��	;!��
�N�����ก
� 1.82 % > !"�����!</��
���������	�/��	;!��<���ก�� 5%  -	�
/��!</�3+������ก	�����"ก
��
�
/
�"�/�� =	+/�ก���������#�"�
((�)��!��"��ก ��;!�"3�ก�
((�)��!��"��ก3+���" �����ก5�	
""��
	/	"�� !"�� !"#�"ก5�	
"�/��3 /��� (����"��ก) > !"ก����ก=���
�	/#��/�����<���ก�� 3 /��� =��3+
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�'���! 4.10 ��������'(������;!�"3�กก������ก	
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�'���! 4.11 ��������'(������;!�"3�กก������ก	
�#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/ 
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�	/#��/#�"0��"����B�! 2100 -3000 MHz 
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�'���! 4.15 ����������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/�
�	/#��/��!����B�! 2800 MHz 
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5.2  ���ก�	��+0�ก	��+��� 
��ก���/���
/��0����;!�"�;��
/�;� ���;!�"������+���"3�#��� (Network Analyzer) 

�B����!��! �0���ก���/����;� ���"��3
�=	+�Q��
��ก���;!����<����� ��������;!�"�;� 4 
��������	
����
�
	��������� 111 B����������	
� �. ������� �. ��;�" 3. �����0���� 30000 ��
ก���/�����"����3
�0�����
����</��
�"��'���#��ก5���/���<���� 

 
4. �
�/���!�0���ก������"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/��=	+=���
���!	/#��/ �;�

=-"�"3������=�� FR4 ��!������"�
�</���	ก���ก����ก
� 4.5 =	+���������#�"
=-"�"3����������ก
� 1.66 mm. 

5. ����"=	+�/����
��
���	���=��<C���/�
�"��/ 4 �
��;��
��
���	���=��<C���/
=��/
�"�/������"��!����B�! 1800 MHz =	+ 2800 MHz =	+=���
���!	/#��/����"��!
����B�! 1800 MHz =	+ 2800 MHz > !"</�=�/"-	ก��ก��35�	�"=���������������
�����!=�/"������! 4 

6. =�/"-	�
/
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���!��ก=��
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��+����"�
��
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���	���=��<C���/=��/
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��
���	���=��<C���/=��/
�"�/�������������ก
�=���
���!	/#��/����"��!����B�! 1800 MHz ��
������!��"3+=�/"ก��N-	ก���
/�����������������=	+����������"�N�#�"�
��
���	���=��
<C���/=��/
�"�/�������������ก
�=���
���!	/#��/����"��!����B�! 2800 MHz 

5.3.1 C�ก�� ������� ���*��������6C�ก�� �������*�&���E� #
 1800 MHz 
���������3+=�/"-	ก���
/������ ����������� =	+�������"�N�#�"ก��

��ก=���
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� =	+�
���!	/#��/ 3�ก�'���! 5.1 =�/"ก�������������
#��/�
��	
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� (�'�/�����) =	+�
���!	/#��/ (�'�/���	��") ��!����B�! 
1800 MHz #��/#�"�
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� ����ก
� 67.32 x 30.2 mm2 =	+�
���!	/
#��/��#��/�"3�����ก
� 33.02 x 23.015 mm2 > !"��#��/	/	" 63% ��;!������ก
�#��/#�"�
�
/
�"�/�� 3�ก�'���! 5.2 =�/"-	�����������ก���
/������ �����������#�"ก����ก=���
��
���	���
=��<C���/�
�/
�"�/��=	+�
���!	/#��/��!����B�! 1800 MHz �5��
�-	�
/#�"�
��
���	���=��
<C���/�
�/
�"�/�� ����������'(������;!�"3�กก������ก	
���� =	+����'(������;!�"3�ก3�กก��=�ก

//�/�!��������!5�ก��� -10 dB  > !"����"�Q��
�����������!����
�����ก�/�����'(����3�กก���+����ก
�
��!�!5�ก��� -10 dB �����B�5�<��0�"��</� ��������'(����3�กก���0;!����� (through loss : 21S ) ����� -
4 .75 dB ��������'(����3�กก���0;!����� (coupling loss : 31S ) ����� -4.23 dB ������ก	�����"ก
���'�
���+/
���!����
�</� �5��
�-	�
/#�"�
��
���	���=��<C���/�
�	/#��/ ����������'(����
��;!�"3�กก������ก	
���� =	+����'(������;!�"3�ก3�กก��=�ก
//�/�!��������!5�ก��� -10 dB �������
�'(����3�กก���0;!����� (through loss : 21S ) ����� -4.58 dB ��������'(����3�กก���0;!����� 
(coupling loss : 31S ) ����� -4.80 dB ������ก	�����"ก
���'����+/
���!����
�</� 

 

 
 

�'���! 5.1 �'������������#��/ก������"�
��
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/��=	+�
���!	/#��/��! 
 ����B�! 1800 MHz 
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3�ก�'���! 5.3 =�/"����������"�N� (phaseS21- phaseS31) #�"�
��
���	���=��
<C���/��!����B�! 1800 MHz �5��
�-	�
/#�"�
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� ����� 90.79 �"%� 
�����	�/��	;!���N�����ก
� 0.87 % > !"�����!</��
���������	�/��	;!��<���ก�� 5% �5���
�-	�
/
#�"�
��
���	���=��<C���/�
�	/#��/ ����� 90.145 �"%� �����	�/��	;!���N�����ก
� 0.16 % 
> !"�����!</��
���������	�/��	;!��<���ก�� 5% 3+��?�</����-	�
/����������"�N���������"ก
��	?ก���� 
> !"B;����������!����
�</� 
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�'���! 5.2 ������ ����������� #�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/��=	+�
���!	/#��/��! 
         ����B�! 1800 MHz (Con �;��
�/
�"�/�� =	+ Pro �;��
���!	/#��/) 

 
5.3.2 C�ก�� ������� ���*��������6C�ก�� �������*�&���E� #
 2800 MHz 

���������3+=�/"-	ก���
/������ ����������� =	+�������"�N�#�"ก����ก=���
��
�
��	���=��<C���/�
�/
�"�/�� =	+�
���!	/#��/ 3�ก�'���! 5.4 =�/"ก�������������#��/�
��	
�
��	���=��<C���/�
�/
�"�/�� (�'�/�����) =	+�
���!	/#��/ (�'�/���	��") ��!����B�! 2800 MHz 
#��/#�"�
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� ����ก
� 43.29 x 22.13 mm2 =	+�
���!	/#��/��#��/
�"3�����ก
� 22.96373 x 16.875 mm2 > !"��#��/	/	" 60% ��;!������ก
�#��/#�"�
�/
�"�/�� 3�ก�'�
��! 5.5 =�/"-	�����������ก���
/������ �����������#�"ก����ก=���
��
���	���=��<C���/�
�
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/
�"�/��=	+�
���!	/#��/��!����B�! 2800 MHz �5��
�-	�
/#�"�
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� ��
��������'(������;!�"3�กก������ก	
���� =	+����'(������;!�"3�ก3�กก��=�ก
//�/�!��������!5�ก���    
-10 dB  > !"����"�Q��
�����������!����
�����ก�/�����'(����3�กก���+����ก
���!�!5�ก��� -10 dB 
�����B�5�<��0�"��</� ��������'(����3�กก���0;!����� (through loss : 21S ) ����� -4.57 dB ���
�����'(����3�กก���0;!����� (coupling loss : 31S ) ����� -4.32 dB ������ก	�����"ก
���'����+/
���!
����
�</� �5��
�-	�
/#�"�
��
���	���=��<C���/�
�	/#��/ ����������'(������;!�"3�กก��
����ก	
���� =	+����'(������;!�"3�ก3�กก��=�ก
//�/�!��������!5�ก��� -10 dB ��������'(����3�ก
ก���0;!����� (through loss : 21S ) ����� -4.82 dB ��������'(����3�กก���0;!����� (coupling loss : 

31S ) ����� -4.80 dB ������ก	�����"ก
���'����+/
���!����
�</� 
 3�ก�'���! 5.6 =�/"����������"�N� (phaseS21- phaseS31) #�"�
��
���	���=��<C���/��!
����B�! 2800 MHz �5��
�-	�
/#�"�
��
���	���=��<C���/�
�/
�"�/�� ����� 87.59 �"%� �����	�/
��	;!���N�����ก
� 2.68 % > !"�����!</��
���������	�/��	;!��<���ก�� 5% �5��
�-	�
/#�"�
��
�
��	���=��<C���/�
�	/#��/ ����� 87.78 �"%� �����	�/��	;!���N�����ก
� 2.47 % > !"�����!</��
��
�������	�/��	;!��<���ก�� 5% 3+��?�</����-	�
/����������"�N�#�"�
�/
�"�/��=	+�
�	/#��/�����
�ก	�����"ก
� 3+��?�</����-	�
/����������"�N���������"ก
��	?ก���� > !"B;����������!����
�</� 
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�'���! 5.3 ก�����������������������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/��=	+�
���! 

                     	/#��/��!����B�! 1800 MHz (Con �;��
�/
�"�/�� =	+ Pro �;��
���!	/#��/) 
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�'���! 5.4 �'������������#��/ก������"�
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���	���=��<C���/=��/
�"�/��=	+�
���!	/#��/��! 
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�'���! 5.5 ������ ����������� #�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/��=	+�
���!	/#��/��! 

         ����B�! 2800 MHz (Con �;��
�/
�"�/�� =	+ Pro �;��
���!	/#��/) 
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�'���! 5.6 ก�����������������������"�N�#�"�
��
���	���=��<C���/=��/
�"�/��=	+�
���! 
       	/#��/��!����B�! 2800 MHz (Con �;��
�/
�"�/�� =	+ Pro �;��
���!	/#��/) 
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����� 6 

��6�ก	���/
�%'��������%�� 

6.1 ��0���	$�'�
���� !�����"� 
��;!�"��3�ก�+��ก���;!������	;!����! ��������"@ ��ก���
A�����
�
	�������

��+�����2����ก# �� ��;!�������"�������"ก��/���ก���
���"#���'	��!��ก# �� =���
"�"���:(��
����;!�"�
((�)=��ก��/ =	+ก��	/���#�"�
((�)��!</��
� 
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