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 1.���
��	���-���	 �������
����� ���
����2*�������
�//�0���	���)����2%) � 
              "#��)#	��	(�����	)���$	)*+���� 
          2. ��(��������/�����		���
��	���- ����
���)
��	���-�����!�����(����+� 
              ����������?3@����������=��� 
 
                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

�����2 

���	�
��������������������� 

 
2.1  �������� 

          ���������	�
������������������������ ��������������������������
����������������� �������!��� �������������� �������!���"������#��$� �
�����������%�� 
2.45 GHz �
�-�$�����./��0��%��1��2������3�������%������"����� ���.2�
�����������
1!�������� CST ����1�����	.2�����%���789���2-�$����:3	�;�����������0��1��#��2����
�$�#�"���	 
 
2.2 ����������������� !��
��"��#��  

�789��2�����30������%���"����� (Wireless Local Area Network: WLAN) �����2��
���#��#��3�����2-�������3����:���#�N 2 ���3�� -�3 ��/��0����3����:���#�N ���1!���3��
����%������/����#$�����-�3!���������3�����2-�����$�   ������������������2�����30���
���%������������2������ (Local Area Network: LAN) ���1!����1�����!3��#��$� �
�1-�"��#��
����������������$OO�P ��2�$����Q�"��$�QR�1!����1-������%1!����"���2�������0�	� 
 

2.2.1 �$%
������&���'(��������������� !��"��#��  

• ����&���'(��
����)�'#���(��  

����!3��#������/������#$� (Peer-to-Peer -�3 Ad Hoc Mode) ��������!3��#��$�

���#���2-�������3����:���#�N���"��#��Q���/���PN��2.���$OO�P (access point) �-��2

1����1!�����������$�������#�������������� ���2��������1����#��#$	���3�"�������������:3	�

;�����$�1��%������$	�Y �!�� �����2!/����%����� 

.���$��������1��R���� 2.1 ��������!3��#������/������#$� ��2���������3��
��:���#�N�R�0�������
����#��#��3�����$����"��#��Q���./��0��%�����30��� 0����3 #��#$	����� 
��2�2���#�������-��.$���� �#�����!3��#������/������#$���0�����1���������$�8�����
���[$�0�0��R� ��3��.��"�����2������\��$�1��R����0� �$O!�QR�1!� ��2�-$�Q��� 
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           �$%��� 2. 1 ����!3��#������/������#$� 

 

• ����&���'(��
����)�'*���#����  
����!3��#������/����������� (Infrastructure) ��������!3��#��$�Q���/���PN��2.��

�$OO�P��������#$������
�-�������$����0��R��2-�������3����:���#�N�$����30���"�����"��$�
���30�������� ���#$���2.���$OO�P-����#$���0��.
��$�1�������$�.
����QR�1!����  -����
.
����QR�1!�������.2��Q��
�1-������� �0�����3�������30���"�����!����  �#��`../�$���	���
�!3��#������/����������������������1!��$������:��-���  ��3����.��./�����1����������� �
0�����3����#��.��������[$�1�����3����  �$�����1��R���� 2.2 ��������!3��#����
��/����������� ���1����#��#��3����0����3����:���#�N�R�0��� .2#��Q���./��!3��#�
�$OO�P����#$�����1����#��#��3�����2-�����$� 0����3 ���������[$�1�����3����0��R� 
��3��.�����2���\��$�1��R�����$O!�QR�1!� ��2����0���-$�  

 
 

 

 

�$%��� 2. 2  ����!3��#������/����������� 
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2.2.2 ���*�*������+&�+����#��#�,,�-"��#�� 
 ������������1!�1��������$OO�P"�����  �������� 2 ��2�[� �3 

• ������1!���3������%������/ �������� 

� Narrow Band Technology: ��������$�-����������%�� 902 MHz %�� 928 

MHz 2.14 MHz  %�� 2.484 MHz  ��2 5.725 MHz %�� 5.850 MHz 1!�1�

����$�-���0��R� �2-����#������$���������:���-�����R������$	� 

� Spread Spectrum Technology:  ��������������������1!����  ����1!�

����%�������������� narrow band technology ��� spread spectrum �3 !���

����%���2-���� 902-928 MHz ��2 2.4 k 2.484 GHz  

• ������1!��$OO�P��l�����1����#��#� �$�-���0��R� 

�
������l����� (Infrared:IR) ��������-����0�����#�$�0���3��
����-� �"ll\�  ������"�������%���- �"��  ��3��.���R�1���������%��0�������#�
�
����������������������- �"�� %R��
���1!��:3�����3�����2�21��� ./������3 ��3��
��������������#�� ����%R� ��2����#����1!���� �#���0�.
��$��3 "�������%�2�/Q���
�$#%/-�3�������0���"��   

 
2.2.3 '�(�/�����+&�+�������������� !��"��#�� 

��N������
�-����#�;��/#��-������� �������N �3 IEEE (Institute of 
Electrical and Electronic Engineer) "���
�-����#�;�����30���"����� ���1!����
�
�-��#$���0 802.11 ����#������#$�$�8� �!�� 802.11a 802.11b  802.11g ��2 802.11n 
����#�� #$�$�8�#�����.2-���%����/������
�-����#�;��  ���1��#��2��/��.2�
����
:$o��0�����������%0��2��1-�����2���p�[�:�R��������� 

-    '�(�/�� IEEE 802.11b �������� Wi-Fi -�3����3����"����������� ��R�1!�

��������� CCK (Complimentary Code Keying) Q����$� DSSS (Direct Sequence 

Spread Spectrum) �:3���$���/����������%0�/���PN1-��$����0��R����������� �

�R��/���� 11 Mbps Q�����3������%������/ 2.4 GHz (������������%������������� ISM (Industrial 

Scientific and Medical) ����%R�.$����"���
�-�$����1!����1�����/#��-���� 

��������#�N ��2 ����:��N ���"��#��0�/O�#����
�"�1!���� ���/���PN���1!� 
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���1���������%����	"����� Bluetooth����$:�N"����� ��2�#�"������l ����1-O�����

/���PN���1!��R��/��$���	.2����/���PN#����#�;�� IEEE 802.11b ������������R�.$��$���1����      

Wi-Fi �������3��-���������%R��
�-��0�	��������� WECA (Wireless Ethernet Compatibility 

Alliance) ���/���PN���"���$����3��-����������$������ -��Q������#��.������:��������"�

#����#�;�� IEEE 802.11b ��2�����%�
�"�1!������$�/���PN���-�3��Y"��.2�����3��-����$�

����1��R���� 2.3 #���R����/���PN#$��$	���������%���$O�$�8PN Wireless Fidelity: Wi-Fi -���%�� 

!/�Q��#[$PwN#���Y ��������%1!�"���$���#�;�����30�����:���#�N���"����� (WLAN) �����R�

����#�;�� IEEE 802.11 

 
 
 

                             

                              �$%��� 2. 3 ���3��-��� Wi-Fi 

  
-   '�(�/�� IEEE 802.11a 1!���������� OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing)����������$���/����������%0�/���PN1-��$����0��R�����

$#���� �����:���0�	���2��P 54 Mbps �#�.21!�����������%�� 5 GHz ����������������%��

��p��P2���1!����1���2����-�$;������������$OO�P�����.��/���PN3���������1�

���� 2.4 GHz 0�����0���#�;����	�3 1������2����$�"��������/O�#1-�1!��������

����%���$������ �!����2���"��  ��3��.����������%�� 5 GHz "��%R�.$�����
�-�$���.���

3���R�������� ��.����	�$���0��$OO�P��0������0����$	�  (��2��P 30 ��#�)  ����

�$	������$����$OO�P0�/���PN��#�;�� IEEE 802.11b ���$	�����0�/���PN���0���

�R�������#�;�� IEEE 802.11b �$��$	� /���PN IEEE 802.11a .��"���$����������������

/��PN IEEE 802.11b   
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-   '�(�/�� IEEE 802.11g  ��$���/������� �1�!���������$��$� IEEE 802.11a 

�#����/P���$#� backward compatibility ���1!���������������$OO�P��� OFDM  

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)  /���PN IEEE 802.11g  ��	�����%�
����

�����$��$�/���PN IEEE 802.11a  ��2 IEEE 802.11b "��  �����-#/��	���8$�QR�Q��#.��"��

Q��#/���PN IEEE 802.11g 1-������%�
���������$� IEEE 802.11a   IEEE 802.11b 

���Q�1-��`../�$���	/���PN IEEE 802.11g  "���$�������������������� 

 
2.2.4 ���9����������������� !��"��#�� 

-   �����%�0��%��������� Online #���Y "�� �����%�3����0��R��������N�� #

.��./�1�./�-����0��-�������$�"�� ��2"��.
�����#����0��1!�-����������:���#�N

0��-�������$� �����%1!�.��./�1�� "������$OO�P���30���"�����"�%�� !���1-����

�����%1!����"���2�����2����� �����0�	� 

-   �����1!�.���1������������$OO�P1-��0��%��./�������#���Y  ���0�	���2

�����%1-�������1�./��������������$OO�P"�������%�0��%��"�� 

-   �����%�{\�#��.���2��  ��2��$�����������"0�`O-�����.����0�	��$�

�2�����30���.��./�� "�� �
�1-��2�����2����� �#����.$�������0�	� 

  

2.2.5 ����#������������������ !��"��#��  
 -  ����./�$��$OO�P���./�����$OO�P"������0��"�"��%�� 
 - �`O-���������������[$�1��2�����30������%���"����� 

  - �$OO�P������.����3��-�����%� ��2�$OO�P����� 
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2.3 ���
;����<�����������#������= 

 2.3.1 >���'!�(��?'$�/�����#������= 
 :7#�����0��������#$�1�#$�-���� .
�����#�������
������0�:������#�N#���Y 
0������������������� :������#�N���#$�.2�������$�:$�pN�!3������$� ����.2�
���p����
�������R�PN�|:�2:������#�N���#$����.
����������$	� "����� 
  1. ����R�����Q���2.���
��$���� (Radiation Pattern /Antenna Pattern)           
  2. ����-������0��
��$��������Q���2.�� (Radiation Power Density) 
  3. �����0��0�����Q���2.���
��$���� (Radiation Intensity) 
  4. �[�:�.�2.������� (Directivity) 
  5. $#��0��� (Gain)  
  6. ��2���p�[�:������� (Antenna Efficiency) 
  7. ����������
���3��������
��$� (Half-Power Beamwidth) 
  8. ��2���p�[�:�
���3�� (Beam Efficiency) 
  9. ����������%� (Bandwidth) 
  10. ������0$	���3�� (Polarization) 
  11. ��:�����N��:/# (Input Impedance) 
  12. ��2���p�[�:����Q���2.���
��$����0�������� (Antenna Radiation Efficiency) 
  13. ���������2���p�Q��!������#�N��2:3	�������R�0�������� (Antenna Vector  
      Effective Length and Equivalent  Areas) 
  14. ����[�:�.�2.��������R��/���2:3	������2���p�Q��R��/� (Maximum Directivity and   
      Maximum Effective Area) 
  15. �����������0�l�����2�����:��$������N (Friis Transmission Equation and Radar          
      Range Equation) 
  16. /P-[R��������� (Antenna Temperature)  
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2.3.2 
���$%���
;����<����������� 
 ����
�����/P���$#�1�����Q���2.���
��$����0���������!�����l��-�3l`��N!$� 
����P�#���#�N ��������l`��N!$�0�:��$��!��#
��-��� (Space Coordinates) 1����:�.��P����
�R�����Q���3��.2#����2�
�1������P�����2�2"�� ( Far-Field Region) ��2.2�
����1�
�$�8P2l`��N!$�0�:��$��!�������� (Directional Coordinates) ��� �����/P���$#�����Q���3����	.2
�����%:�.��P����%������-��������������
��$���� (Power Flux Density)    
�����0������Q���2.���
��$����( Radiation Intensity) �������0�����( Field Strength)  
�l�0����!�	�
� (Directivity Phase) -�3������0$	���3�� ( Polarization) 

 

 
 

 

�$%��� 2.4 �2��:��$�����������1!��
�-�$����������2-N������� 
                
1. ����R�����Q���3�����"������� (Isotropic) ����������� (Direction) ��2�����#$�1�
�2��������� (Omnidirection)    

- #$��Q���3�����"������� (Isotropic Radiator) �3 ��������������/#�0�	����������.�����
�RO������2������Q���3����������$��/�����/����� 

- ������������������ (Directional Antenna) �3 ��������������/P���$#�1�����Q�-�3�$�         
��3����������-� �"ll\�1�������1�������-�����������������3��Y �
���	�$�.21!��$��������
������[�:�.�2.��������R��/� (Maximum Directivity) �������0��������"��:�������������
��3��� 
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- ����R�����Q���3�������#$�1��2��������� (Omnidirectional Pattern) �3�����R����        
�Q���3�����"���������� 1��2�������
�-��1-�1������	�3�/�����/p (Azimuth) ��2�2�������R�#$	�|��
�$�.2������R�����Q���3����������������� 1���P��3�/���� (Elevation) � 
 
 

 
 

�$%��� 2.5 ����R�����Q���3�������#$�1��2��������� 
 

2. ����R�����Q���2.���
��$����-�$� (Principal Patterns) 
:7#�����0�������������������0$	���3���!�������$�.2p�����R��������Q���3��1�

���0�����R�����Q���3��1��2�������"ll\� (E-plane) ��2��������-� � (H-plane) 
- �2�������"ll\� (E-plane) �3��2��������2��"���������#�N����"ll\���2�����������
����Q���3���R��/�� (�2��� x-z -�3�2��� �/����) 
- �2�����������-� � (H-plane) �3��2��������2��"���������#�N��������-� ���2������
���������Q���3���R��/�� (�2��� x-y  -�3�2����/�����/p ) 
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�$%��� 2.6 ����R�����Q���2.���
��$����-�$�1��2�������"ll\� 

��2����-� �0������������#����:������ 
 

3. �-��0�����R�����Q���2.���
��$���� (Radiation Pattern Lobes) 
- �-������Q���3�� (Radiation Lobe) �3 �����#���Y 0�����R�����Q���3����������%�������P                 
   ����������0��0�����Q���3���#�#����$�����"� �����%����"��������/��#���Y"�� �3�-��-�$� 
   �-����� �-������0��� ��2�-������-�$� 
- �-��-�$� (Major/Main Lobe) �3 ��-��0�����R�����Q���3�����������������Q���3���R��/��  
- �-����� (Minor Lobe) �3 ��-��1�Y ���������R����-�3.���-��-�$��  
- �-������0��� (Side Lobe) �3 ��-��0�����R�����Q���3��1�������1�Y ������-�3.�� 
   ������-�$� �$�.2:�.��P�1��-������R�����0���0��-��-�$� ��2�R�������������������$� 
   �$��-��-�$� 
- �-������-�$� (Back Lobe) �3 ��-��0�����R��������Q���3�����������������Q���3�� 
   #��0����$��-��-�$� -�3�R������2��P 180 �����3�������$��-��-�$� 
 
 

E-field 

H-field 
E-plane 

H-plane 

H-field aperture distribution 
 

E-field aperture  
distribution 
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(�) 

 
(0) 

 
�$%��� 2.7 (�) �����-������Q���3����2����������
�0�����R�����Q���3��0��������  
      (0) [�::� #�!������0�����R��
��$������2�-���������0�	���2����������
�0�  
                   ����R�����Q���3�� 
 
4. �����P���� (Field Regions) 
�������2����R�������������.2%R���������� 3 �����P �$���	 

- �����P�����2�21���������l (Reactive Near-Field Region) �3 �����0������P
�����2�21�������R����������������#�� �����������0�	������P��	.2��������������l� 

- �����P�����2�21������������Q� (Radiating Near-Field (Fresnel) Region) �3 ������P
0�����0���������������0�	��2-���������P�����2�21���������l�$������P����
�2�2"�� %��0������1-O�����/�0����������0����� ��������������3�� ���������P��	           
.2"������0�	�� 

- �����P�����2�2"�� (Far-Field (Fraunhofer) Region) �3 ������P0�����0�
������� �����������2.��0������!���/�"��0�	��R��$��2�2������-������.��#$��������� 
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�$%��� 2.8 �����P�����������0�	�0�������� 
 
 

 
 

�$%��� 2.9 ����R�����Q���2.���
��$��������
���P"�� 0��������:�������� ����2�2#���Y�$� 
                ��3��$�.��������� 

 
5. ������� ��2 ��#������� (Radian and steradian) 
- ����$��/��!���2��� (Plane Angle) ��-��������������� (Radian) 
- ����$��/��!���R����-�3�R�#$� (Solid Angle) 0������� ��-�������� ��#������� (Steradian) 
 :3	������ �Y dA ��Q��0�������������$��� r �����%�
�-��"����� 
 
 
������#N0��/��R�          0������������%�
�-��"����� 
 
 

2
sindA r d dθ θ φ=

(2.1) 

dΩ

sin
2

dA
d d d

r

θ θ φΩ = =     (2.2) 
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Radian 

 

 
Steradian 

 
�$%��� 2.10 �R���������0��P�#���1!����������#�#����2-���� Radian ��2 Steradian 
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2.4 #��#��#�,,�-
��"'*��#(�!% 

 
 
 

  

 

 

�$%��� 2.11 �������$OO�P���"�����#��� 

�������$OO�P"�����#�����2��"����� #$��
�"ll\�����Q�� ��2�2��������N���
��"���� �#����R�#������ �$�����1��R���� 2.9 ������"���� �#�����	.2�R�#�������2-���� #$��
�
"ll\�����Q����2�2��������N 1���������������$OO�P"�����#�����	.2��:������#�N
����
��$O �3 ���������0�#$��
�"ll\�����Q�� (W) �����R�0�;�����$� (h) ����-��0�
#$��
�"ll\�����Q�� ��2���0�����[�:�����"ll\�0��$��/ ( r

ε  ) ����#��  
 

 
 

�$%��� 2.12 �������$OO�P���"�����#��� 
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�$%��� 2.13 ����Q���2.����3��0��������$OO�P���"�����#��� 

 

  ��������� �"ll\�����R�1��������$OO�P���"�����#����$��������1��R���� 2.10 "��"��
���./�R�1�!$	�0�;�����$� �#�����Q���2.����3��.2�Q��"�0�����0��������$OO�P
���"�����#����$��������1��R���� 2.11   �$��$	�����Q���2.��1��������$OO�P���"�����-
#���.2"��1!��-�� TEM �#�.2���� Quasi-TEM ������ ��l�0��������$OO�P���"�����-
#��������%�
���P"��.���R#��$���	 

                                        
cvp

re
ε

=

                                           
                                          (2.1)            

                   
��3�     ���0�  c   �3  ������ ���� 
          ���0� 

re
ε �3  ����[�:�����"ll\�0��$��/ 

 

����>���'!�(��?���������������C�'9 

        

( )
( )0

/ 2

/ 2

Sin N
AF A

Sin

ψ

ψ
=  �
�������"�������1�������$�#�"���	  

                       
11 0 . 1 10 ( ( 1 ) ) ( 0 . 2 3 )

6 0 2 1

Z
r

A
r

r r

e

e

e e

 
 � �-� �� �= + + + � 
� �+� �� � � 

                    (2.2)

  
              

                                               

3 7 7

2
0

B

rZ

p

e

=                                           (2.3)
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2. �
�������"���-�����	�����1������ (W/d) 
��3�  W/d ≤  1 

                 

60
ln(8 / 0.25 / )0Z h w w h

reε
= +                                                                                 (2.4) 

��2���  
         

       

( ) ( )1 1 1/2 2
1 12 / 0.04 1 /

2 2

r r h w w hre
ε ε

ε
+ − −

= + + + − 
  

                                        (2.5)                      

 
��2��3� W/d ≥  1 

           
( )

120

0 / 1.393 0.667 ln / 1.44

re
Z

w h w h

π

ε
=

+ + +
                                                                (2.6)                     

��2���  

           ( )1 1 1/2
1 12 /

2 2

re re h wre
ε ε

ε
+ − −

= + +                                                                (2.7)                   

  
Q����"��.������
���P  �3  ���������0�#$��
�"ll\�����Q�� (W) �����R�0�

;�����$� (h) ����-��0�#$��
�"ll\�����Q�� �����%�
����:������#�N�-�����	"�1!�1����
�����������$OO�P���"�����#���"��  
 
2.5 #������=�!���9! 

���������2-N�R����0�����������"������#� 
 .��#$��������������0�����������������Q���2.������R�0���3������1!��
�-�$�
�%���;�����������3�������3����� #$�����0����������	������R�����Q���2.���$OO�P���
����%�� 10 GHz ��� 4 ��� �����/���� -19.9 dB 1������������� 65 ��� 0� HPBW 1�
����� ��2 11.7 dBi .�� Gain 0�������������/�1�����%����� VSWR < 2:1 ���� 3:1 ���
����%�� (5.56-16.8) GHz  
 ������������� (VSTA) ������������������2��!�N��� ��3��.�����������$OO�P�����
��2���p�[�: �����0�	����� ��2���:��"���!$��������2���p�[�: �$���������#�N���!3� Prasad 
Mahapatra ��2 Gibson "���
�������8��������$��$�8P20�������������� �������1-O����� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

18

���8��������$�����������%� ��2�/P�$�8P2����R�����Q���2.����3�� ��.����	�$����8�
������� ���������"������#�����������$��#��1-������%�Q���2.���$OO�P1-�#��#��
����#����� 
 

 
(�) 
 

 
(0) 
 

�$%��� 2.14 ����
�-�����0�������������� 
(�) ��������������������#�  

    (0) ����������������"������#� 
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���#$	�����������   
����
�-�����0���������������� ( )

Rx
y x Ae B= ± + 

   

��3� R �3�$��������������:������#�N A ��2 B ���:�.��P�.�� ���������� L ��2 H �����������
0���������� ��������������������1!�1�����������������2���������3  
 

1( ) 1 1

R x
y x A e B= − + 

  
    ��2 

 
2( ) 2 2

R x
y x A e B= − + 

  
 

 
 ����
���P.������R�����Q���2.����3���������Q�1� CST  
Q�����$����������� 

#$�����������������������������"������#� �$����:������#�N��������$�
#���� ���������������$��������RO����1�����%���
�-�$� VSWR<2:1 ���� 3:1 (5.56-16.8) 
GHz -�3 VSWR< 1.5:1 ���� 1.6:1 (9.5-15.4) GHz  
  
#�����������:������#�N������� 

 

 

 
 

�$%���2.15 ���l�����������RO�������"��.������������.
��� 
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.������$���2���.
���Q�0���������������%�� 9.5, 10 ��210.5 GHz #���
��$� ������
����R�����Q���2.���$OO�P�������2���p�[�:�-������-�$�0��������.2����%�� -19.6, -
19.9 ��219.8 dB #���
��$� ����/� (3.4-5.0) ��� 1�!�������%�� 10.5 GHz ��� HPB ���� 29.3 , 
26.9, ��2 32 ��� 1��2��� E-plane 53.8, 65.0 ��2 54.6  

1��2��� H-plane �
�-�$�!�������%��#���Y (9-11) GHz .2���������R��/���� 11.74 dBi 
�3�������%�� 9.8 GHz ����R�����Q���2.����3���2-���� 9.5 ��210.5 ���� 0.6 dB �����$	�  

 

 
(�) 

 
(0) 

 
(�) 
 

�$%��� 2.16 ��������R�����Q���2.����3��0�������� 
(�) �������%�� 9.5 GHz  
(0)  �������%�� 10 GHz  

  (�)  �������%�� 10.5 GHz 
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�$%��� 2.17 ���l���������$�:$�pN�2-������������0���������$�����%�������������$�"�� 
 
 ����������������"������#�"���3��$����������2���.
���Q� �:3�1-���
��2���p�[�: ���������	1!��$��%���;���
�-�$� Interferences suppressing �����������%����2��
�����$���/��:3�1-��2������2���p�[�: 
 

2.6 �����#�)% 
1�����
����������������������
�-�$�./��0��%��1��2������3�������%������"��

���#�����8��������$��789�������� ��2�.�2����|:�2������������� ���"�%����p����
�
���P �����$��������������� �������!����:3�1-�"�������������"������#� ��2��p����
�����������1�������� CST ����������.2�
�������������������#����� 
.
�����#�����8��789�:3	�;��1���3���$������1-��������0��1.���������� �:��2Q����"��.�����
����1�������� CST ��3��
����
������������#�����.2#��1-�Q����#���$���2�����%
�
�"�1!����"��.��� �:3�1-�����/Q�#���$#%/��2���N0�������� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

����� 3 

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

��������	 
 
3.1  ����#�� 

�����������	�
������������������������ ����
�����������������
���������
�����������
� ��
��
!��� �	�"�#�
���$%�
&��'��(��)�����*���������'������+�����  (�
&#��,���������$)(!������� MATLAB �	�"�#������
�������
� ��
��!��� ����	���
��#�
�������
� ��
��
!����#�����
���("����#23)+������,�#� 
4*��("��	���*��"�#&��
�������������5����6��)$��	��#����+�(����������,����� �����������#�����$)'5
,��,#�����
�36�#�������5�7 "�#�$��#��$)�	���$	�����������������(!������� CST 
,��+� (������%�����$)�	���������������,����� ��)�#��������)���:�;�4
�����
����
6�#�������+��$������� CST 
 
3.2 ���)��#*�#���
!��	
�����
��� 

����������������������
��������������������+������,� $��,������������
���
���������������������,�$��#��$����#�&���
4���&���
4*��("�������5����6��)$��
�#<<�3��� 2.45 GHz ("�,��,���#,'%��)���D������
��+�� $��+���	���������������������� 
����	���3"����4�����
,��D,���7 �#���� 

����
�������
� ���
��
!���     
 

1 2
ZR

y C e C= +        (3.1) 
 

������   
2 1

2 1
1

Z ZR R

y y
C

e e

−
=

−
  ��) 

2 1

2 1

1 2
2

z z

Z Z

R R

R R

y e y e
C

e e

−
=

−
 

 

�*��  1 1 1( , )P y z  ���$%�  1 1( , )y z  
���$%���
����&��
�������
� ��
��
!��� 

2 2 2( , )P y z  ���$%� 2 2( , )y z  
���$%��%�����&��
�������
� ��
��
!���  
 
����"����4�����
,��D���(!�������������������� 
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�+,��� 3.1 ���4�����
,��D,���7 &���������������� 
 
● �������&������������� Fl 

 

Fl =
8 2

0 9

3 10 /
 =  =  

2 10

c m s

f GHz
λ

×
×

  = 150 mm 

 
● ��������&������������� Fw 
 

Fw  = 0

2

λ   = 
3150 10

2

−× m  =  75 mm 

 
● �������&��������� Al 
 

Al = Fl + 0

4

λ  = 150 + 
3150 10

4

−×  = 187.5 mm  

 
● ��������&��������� Aw  
 

Aw = Fw + 2(end of the tapered)  

�*�� end of the tapered 
���$%��%�����&��
����������	�"��("�
���#� 2 mm 
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�#��#�� 
Aw = 75+2 (2) = 187.5 mm  

 
● 
���6���5��D���&������, Ds 
 

 Ds = 
4

s
λ  = 

1

4

o r o r

f

ε ε µ µ

 
  
 

×
  


�*�� 128.854 10
o
ε −= ×    

      4.4
r
ε =  

      74 10
o
µ π −= ×  

      1
r

µ =  
 
�#��#��$)+�� 

  Ds =  
( ) ( )

( )

7 12

9

1

(4 10 )(4.4) 8.854 10 1

4 2 10

π − −

 
 
  × × 

× ×
  

  Ds = 17.86 mm  
 
● �������&���������
���
���,��&������, Lt ��) �������!�
!�����"�#��,#�, Lg 
 

  Lt = Lg = 4

2

o Ds
λ − 
   = 

3
3150 10

17.86 10
4

2

−
− ×

− × 
   

  Lt = Lg = 9.82 mm  
 
 
 
● ��������&��
���+�����,��� Wst 
 

$����� 1 1 0.11
0.23

2 1
o r r

o r r

Z
A

b

ε ε
ε ε

 + −
= + + +  
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�*�� 50

o
Z = ,  60

o
b =  ,    ��) 4.5

r
ε =  

 

  50 4.5 1 4.5 1 0.11
0.23

60 2 4.5 1 4.5
A

+ −  = + + +  
 

  A= 1.542 
 

$� 
2

8

2

A

A

W e

h e
=

−
 

 

  ( )

1.542

2 1.542

8 37.391

19.8452

W e

h e
= =

−
 = 1.883 

 

�*�� h = 1.6 mm 
�#��#��  
   Wst = ( )31.883 1.6 10−× ×  = 3.014 mm 

          
3.3 �������������#-)�!�
.�-,�##�/�	�-�	"/�-,����� MATLAB 
3.3.1 ��������
�������
� ��
��
!��������� �#���� 
 
y1 = 4.0;  z1 = 3.75; 
y2 = 7.7;   z2 = 18.75; 
Ra = 0.5; 
e11 = Ra*z2;    e22 = Ra*z1; 
e1 = exp(e11);    e2 = exp(e22); 
c11 = y2 - y1; 
c21 = y1*e1;    c22 = y2*e2; 
c1 = c11/(e1-e2) 
c2 = (c21-c22)/(e1-e2) 
$)+����� c1 ��) c2 �#��5���� 3.3 
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�+,��� 3.2 ��� c1 ��) c2 ���+��$����������� 
 
�	���� c1 ��) c2 ���+��(����(����� �#���� 
n = 0; 
for x1 = 3.75:0.1:18.75; 
    n = n+1; 
    y1(n) = ((3.1400e-004*exp(0.5*x1))+ 3.9980); 
    R_a(n) = x1;    
end 
x=R_a*10; 
y=y1*10; 
expo=x'; 
yy=y'; 
plot(x,y) 
$)+����h �#���� 
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�+,��� 3.3 ��h
�������
� ��
��
!��������� 
 

 ����$�
�������
� �����
!�������
���,#�
�&���
�*������� Expo ��)��� yy 
4*���"����
������ CST 
 

 
 

�+,��� 3.4 &���5�4�#�&��
�������
� ��
��
!��������� 
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�	�������+��$������� MATLAB ��(� Notepad �#���� 
 

 
 

�+,��� 3.5 ���
�������
� ��
��
!����������� Notepad 
 
3.3.2 ��������
�������
� ��
��
!����������� �#���� 
y1 = 4.5;  z1 = 3.75; 
y2 = 0.2;   z2 = 16.5; 
Ra = 0.5; 
e11 = Ra*z2;    e22 = Ra*z1; 
e1 = exp(e11);    e2 = exp(e22); 
c11 = y2 - y1; 
c21 = y1*e1;    c22 = y2*e2; 
c1 = c11/(e1-e2) 
c2 = (c21-c22)/(e1-e2) 
$)+����� c1 ��) c2 �#��5� 
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�+,��� 3.6 ��� c1 ��) c2 ���+��$����������� 
 
�	���� c1 ��) c2 ���+��(����(����� �#���� 
n = 0; 
for x1 = 3.7:0.1:16.5; 
    n = n+1; 
     
   y1(n) = ((-0.0011*exp(0.5*x1))+ 4.507); 
    R_a(n) = x1;    
end 
x=R_a*10; 
y=y1*10; 
expo=x'; 
yy=y'; 
plot(x,y) 
$)+����h �#���� 
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�+,��� 3.7 ��h
�������
� ��
��
!����������� 
 

 ����$�
�������
� �����
!�������
���,#�
�& ���
�*������� expo ��)��� yy 
4*���"����
������ CST 
 

 
 

�+,��� 3.8 &���5�4�#�&��
�������
� ��
��
!����������� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

31

 
�	�������+��$������� MATLAB ��(� Notepad �#���� 
 

 
 

�+,��� 3.9 ���
�������
� ��
��
!������������� Notepad 
 
3.4 ��;#�
#���

������$��)��$�<=�������
�< 

3.4.1 
�k������� CST 
�*�
��5 Curves ����
�*� New Curve 
�*�
������$)���(�������
�*�
��� 
Spline �������"���$����$%� $)+��
����#��5���� 3.11 
 

 
�+,��� 3.10 �������
�������
� ��
��
!��������� ��������� CST 
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3.4.2 �	����"�� File ���+���	�+��(� Notepad �#��5���� 3.6 
�*� Load File ���
�*� Folder ���
$#�
 �+�� $��#��
�*� OK ������ $)�	����"��
�������
� ��
�
�
!���������                     
�#��5���� 3.12 
 

 
�+,��� 3.11 
�������
� ��
��
!��������� 

 
3.4.3 �	����"�� File ����
�������
� ��
��
!����������� �	�
!��
����#�&����� 3.4.1             
��) 3.4.2 $)+���#��5���� 3.13 
 

 
�+,��� 3.12 
�������
� ��
��
!����������� 
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3.4.4 ��
�������������,���5����&���������������� ���(��&���,�����+���	���3+�� 
���("�$%��%$%�
!*���,��#� 
�*��������
�*� OK �#��5���� 3.14 
 

 
�+,��� 3.13 �������)�t�����("�+��&���,������	���3&���������������� 

 
3.4.5 
�*���	��������)�t�����("�+��&���,������	���3+�� $)+���5���������������                      
�#��5���� 3.15  
 

 
�+,��� 3.14 ���������������������#�&�� 3.3.4 
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3.4.6 �	���	�"�����4�����
,��D,���7����	���3+�� ������
�*�����5�   
�*��	�"��������
���� 
�*� Update �����k�"������+� �#��5���� 3.16 
 

 
�+,��� 3.15 ���t�����4�����
,��D 

 
3.4.7 ������������
�*���� Curves ����
�*���� Circle ����	�"��&�����),	��"���&������ 

�*��
�� $����
�*� OK �#��5���� 3.17 
 

 
�+,��� 3.16 ������5����� 
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3.4.8 ���
���
4*��
!*���,���)"��������#�
�������("�
����5�
����#� �����	���,#��������
��
�� ���
�*� Curves ����
�*� Trim Curves �#��5���� 3.18 
 

 
�+,��� 3.17 ��
!*���,������#�
�������("�
����5�
����#� 

 

3.4.9 �	���
4�������"��&���6�� PEC ���
�*� Curves ����
�*� Extrude Planar Curve �	���
�#�
���������
��� 	�"���������"�����!��� Thickness 
���#� 0.035 �#��5���� 3.19 
 

 
�+,��� 3.18 ��
4�������"��&�� PEC 
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3.4.10 �	�������� Substrate ������
�*�  (Create Brick) �����#�
������ $��#��� Esc 
�	���	�"��!*����)(�����4�����
,��D,���7 �#��5���� 3.20  
 

 
�+,��� 3.19 ������� Substrate 

 
3.4.11 ���&����� SUB ������������*� ����
�*� Change Material 
4*��
��������&�� Substrate        
�#��5���� 3.21 
 

 
�+,��� 3.20 ��
��������&�� Substrate 
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3.4.12 �	���
4���&���&�� PEC ������&����� PEC ������5����������*� ����
�*���� Transform   
������ Scale 
�*�
��*���"���'5,��� ��$� Shape Center �����t�������!��� Scale Vector ���
	�"��("� X=1.9, Y=1.9 ��) Z=1 �#��5���� 3.22 
 

 
�+,��� 3.21 ��
4���&���&�� PEC 

 
3.4.13 �	���
4���&���&���6�� SUB ������&����� SUB ������5����������*� $��#���	�

!��
����#�&����� 3.4.12 $)+���#��5���� 3.23 
 

 
�+,��� 3.22 ��
4���&���&�� SUB 
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3.4.14 �	����t��$%� feed ������
�*� (Create Brick) ,���'�
��*����*� ��#�
������
"������#�� 
�*� Esc ���	�"��&���&�� feed ����
�*� Material 
��� PEC ���
�*� OK          
�#��5���� 3.24 
 

 
�+,��� 3.23 ���t��$%� feed 

 
3.4.15 �	���(�� Ports ��������� Waveguide Ports ����
�*���� Normal 
����� Y ����(�����
&���&�� Ports ���+��
�� 30 mm ���$%� Ports $)�����5�������&��$%� feed �#��5���� 3.25 
 

 
�+,��� 3.24 ��(�� Ports 
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3.5 ���,�$��?���	
�����
������

����"#-,����� CST 

 

3.5.1 	�"��!�������'�� ���
�*�  (Frequency range) ����(��!�������'�����,���������
	�"��("���5�(�!��� 1-7 �#��5���� 3.26 
 

 
�+,��� 3.25 ��	�"��!�������'�� 

 
3.5.2 ���&����� Field Monitors 
�*� New Field Monitor $)��"���,���&����� 
�*�Type ��� E-Field 
�����t�� Frequency 
���#� 2.45 GHz 
�*� OK �#��5���� 3.27  
 

 
�+,��� 3.26 ��	�"�� E-Field 
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3.5.3 �	�
!��
����#�&�� 3.5.2 �,�
�*� H-Field / Surface current �#��5���� 3.28 
 

 
�+,��� 3.27 ��	�"����� H-Field / Surface current 

 
3.5.4 �	�
!��
����#�&�� 3.5.2 �,�
�*� far field / RCS �#��5���� 3.29 
 

 
�+,��� 3.28 ��	�"����� far field / RCS 
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3.5.5 ���
�*� (Specify boundary conditions) ����,��$����5��� Open "������%�������� 
����
�*� OK �#��5���� 3.30 
 

 
�+,��� 3.29 ��,��$������ Open "������%�������� 

 

3.5.6 ���
�*� (Solver) �����t����� Accuracy 
���#�-40dB ������ Start $��#�������� 
$)
������)���6� �#��5���� 3.31 
 

 
�+,��� 3.30 ����)���6�&���������������� 
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3.6 ?�������������

������	
����"#-,����� CST 

 
3.6.1 ����2�4�����
,��D&�����������������������,� 
  $����+���	���3"����4�����
,��D,���7&��������� ����
���������(!�(��������
�������������� $)+��6���$	�������������� CST 
������$	������������������ ��) 
����#���)���:�����)���� (S11) �#��5���� 3.32 () ��) (&) ,���	��#� ����������$)+�����
�#���)���:�����)�������
���+�,���#,'%��)���D(�������� �#��#��$��,����	�����#�������

"��)�� 
4*��("�+������������������������������'�������%�!�������'������#,������          
2.45 GHz ��������4�����
,��D���(!�(�����#�"�������
"��)�� +���� �������&��������� 
( antenna length : Al) ��������&������ ( flared slotline width : Fw) �������!�
!�����"�#� 
�,#� ( backwall length : Lg) �#,����������&������
� �����
!��� ( exponential opening          
rate : Ra) ����#���,������&��������� ����$)4�$��3�����#�"�������
"��)��$����
�#���)���:�����)����&��������� 
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() ���$	�������������������������,� 
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�+,��� 3.31 6���$	���������������������������� CST 
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1. �������&��������� 
  
�*���	���
����������������&��������� "�*� Al �*�("� Al 
���#� 179.5 �����
�,� 
187.5 �����
�,� 192.5 �����
�,� ��) 195.5 �����
�,� ,���	��#� ���("����4�����
,��D�*��7����� 
$���$	����6�4���� 
�*�������������������������
4���&��� $)�	�("�����#���)���:����
�)���� ��$	���������� (oscillation) ���
4���&�������#��5���� 3.33  
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�+,��� 3.32 ����#���)���:�����)����&��������� 
�*������
������������� Al 
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2. ��������&������  
  
�*���	���
���������������������&������ (Few) �*�("� Fw 
���#� 70 �����
�,� 75 
�����
�,� 86 �����
�,� ��) 90 �����
�,� ,���	��#� ���("����4�����
,��D�*��7���������� 4����
�*��
��� Fw  
4���&��� �	�("�����#���)���:�����)������&��� 
�*���$�
�����
4���4*�����(����6��)$��
	��#���� �,�'�� Fw 
4�����&���$)4��������'������#,������!�������'����� $)
�*���+��#�����'��
�5�&��� �,�$���$	����6�$)
" �+�����
�*�� Fw  
���#� 75 �����
�,� ��6�&������#���)���:����
�)�����#�������%� �#��5���� 3.34 �,�
�*���	���� Fw 
���#� 75 �����
�,� +��	�����#�"��������
���!�
!�����"�#��,#� 4����+������#���)���:�����)�����#����+���� $��+���	���
�*���� Fw  

���#� 86 �����
�,� ���	�����#�"�����������!�
!�����"�#��,#� 4����+������#���)���:����
�)�����#������&��� �#��#��$��
�*���� Fw  
���#� 86 �����
�,�  
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�+,��� 3.33 ����#���)���:�����)����&��������� 
�*������
������������� Fw 
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3. �������!�
!�����"�#��,#� 
  
�*���	���
��������������������!�
!�����"�#��,#� "�*� (Lg) �*�("� Lg 
���#� 9.82 
�����
�,� (Lg) 12.28 �����
�,� (Lg + (Lg/4)) 13.09 �����
�,� (Lg + (Lg/3)) ��) 14.73 �����
�,� 
(Lg + (Lg/2)) ������4�����
,��D�*��7 ���������� $���$	����6� 4����
�*����� Lg 
4�����&��� �	�
("�����#���)���:�����)�����#���&����������'������#,���!�������'��,�	� �,�'�� Lg  
4���&�����$)
4��������'������#,������!�������'�����$)
�*���+��#�����'�� ����5�&��������#��5� 3.35 �#��#��

�*���� Lg  
���#� 14.73 �����
�,� 
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�+,��� 3.34 ����#���)���:�����)����&��������� 
�*������
������������� Lg 
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4 �#,����������&������
� ��
��
!��� 
  
�*���	���
��������������#,����������&������
� ��
��
!��� (Ra) �*� ("� Ra 
���#� 1 
2 3 ��) 4 ���("����4�����
,��D�*��7 ���������� $���$	����6� 4���� 
�*����� Ra 
4���&��� �	�("�
����'������#,���!�������'��,�	����� ��)!�������'�����������,!D���+���� $��5���� 3.35 $)
" �
+�������� Ra 
���#� 3 $)("�����#���)���:�����)�����#����������%� 
�*�� Ra ����� 3 4��������'��
����#,������!�������'��,�	������ 3 GHz ��)
�*�� Ra ����� 3 4����!�������'�����������,!D
���+���� ����#���)���:�����)�����#������ -10 dB �#��#��
�*���� Ra 
���#� 3 
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�+,��� 3.35 ����#���)���:�����)����&��������� 
�*������
������������� Ra 
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�+,��� 3. 36 ����5����6��)$��4�#����(��)��� E-Plane 
 
 

 
 

�+,��� 3. 37 ����5����6��)$��4�#����(��)��� H-Plane 
 
 
3.6.2 ����2�4�����
,��D&�������������������+������,� 
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�*���$�����#�("��������������� 
������+������,� 
�������#�
�������                 

� ��
��
!�����������("�+������,�#������� �������#�,	��"���&�� 2Z  �	�("���� S11 ��)
����5����6��)$��	��#�����������5�
���
������+� ������$)
�*�,	��"��� 2Z  ���+�����S11������%�
�#���*�,�	���� -10 dB ��)������5����6��)$��	��#����������%�+��������%�  
1. 6�
�����
��������#���)���:�����)�����#� (S11)  
 
�*���	���
������,	��"���&�� 2Z  
���#� 15.5 
��,�
�,� 16 
��,�
�,� 16.5 
��,�
�,� ��) 
17 
��,�
�,� ���$)
�����
�����������'�� 2.45 GHz ����
�������'�����
$�)$�("��������              
����������+������,����������	�����������'�� 2.45 GHz +�� $)
" ������� 2Z =16 
!�,�
�,�          
������#���)���:�����)����,�	���� -10 dB ����%��,�
�*��4�$��3� ����5����6��)$��	��#����
���������6��)$��	��#�������+�����������# 
�*��
����#���� 2Z =16.5 
!�,�
�,� ��������
�#���)���:�����)�����#� ,�	���� -10 dB ���$����,	��"��� 2Z =16 
!�,�
�,� �#��#��$��
�*���� 
,	��"��� 2Z =16.5 
!�,�
�,�  
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�+,��� 3.38 ��h������
�����
��������#���)���:�����)�����#� 

2. 6�
�����
��������5����6��)$��	��#���� (Patten) 
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�*���	���
������,	��"���&�� 2Z  
���#� 15.5 
��,�
�,� 16 
��,�
�,� 16.5 
��,�
�,� ��) 
17 
��,�
�,� $)
�����
�������5����6��)$��	��#����&���������������� (��)���        
E-Plane ��) H�Plane ���$)�5��������&������5����6��)$��	��#����("�������%���
����%� ��)�	���*��������
4*��("�+��,���#,'%��)���D&��������� $)
" �������,	��"��� 2Z =16.5 

��,�
�,� ������5����6��)$��	��#�������������%� �	���*��,�	����	��%� 5 ���� ����+����

����)����
��
4��)'���	���*���	��%������
��+�$)�	�("�65�(!������5�+���+�+��+���#��#<<�3 
�#��#��$��
�*����,	��"��� 2Z =16.5 
��,�
�,�  
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�+,��� 3.39 ��h������
�����
��������5����6��)$��	��#����(��)��� E-Plane 
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�+,��� 3.40 ��h������
�����
��������5����6��)$��	��#����(��)��� H-Plane 
  
 
 
 
 

 �#��#��$��+�������������������+������,���������$������� CST 
4*����������

����������,�����+���#��5���� 3.39 
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�+,��� 3.41 �5������������������+������,� 
 

 
 

�+,��� 3.42 ����5����6��)$��	��#������������,� 
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�+,��� 3.43 ��h��������#���)���:�����)���� (S11) 

 
 

 
 

�+,��� 3.44 ����5����6��)$��4�#����(��)��� E-Plane 
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�+,��� 3.45 ����5����6��)$��4�#����(��)��� H-Plane 
 
3.7 ���, 

 $�������������������	�����#�
�������
� ��
��
!���("�+������,�#� ���
����#�
������,	��"���&���)�) 2Z  ���,	��"��� 2Z  
���#� 15.5, 16, 16.5, ��) 17  
��,�
�,�
,���	��#�  
�*���	�����)���(�(������� CST �	�("�+������#���)���:�� ����5���                    
�6��)$��	��#�������,���#� $�6����+��$��
�*�(!����,	��"��� 2Z 
���#� 16.5 
��,�
�,� ���("���� 
�#���)���:�����)�����������&����� ������5����6��)$��	��#�������������%� ��)�	���*��
�����	��%� 5 ���� ���������+��,��,���#,'%��)���D&��������� ���,�����("�65�(!������'�#�
�#<<�3+���#��'���#�������5�(����)+�$�,	��"������,��,#��������� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

����� 4 

��	
��������	��������� 

 

4.1 	��
���
 

������������	
���������������������������������������� 2 �	
 3 ���� ����#�$����%

$���&'()��*+,�������� �$�-�$��.�*+���'�����
���/)�0$'�����1�&����2& ����'�#����	(

��,%()�
$&+�'&3�&&��  

 

4.2 	
���
�
��
	
�� ����  

1. �������)60�.)�'&$��'�����2�'	02���3)����� CST �	��	2���� Components �	���	�'���� File 

��������	�'� Export �	
�	�'� DXE 0�&�.)��� 4.1 

 

 
�!���� 4.1 ����	�'��.)$��'����''����3)����� CST 
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2. �0 Enter ������ Save 1��' file �	���)	���� Save as type �)P� DXF File (*.dxf) �	���	�'� Save 0�&

�.)��� 4.2  

 

 
�!���� 4.2 ����)	����1��'�	
���$�(	�'& File 

 

3. �)603)����� Auto CAD 	2��	�'���� File �	�'� Open �)60 File ��� Save /�������'��� 4.2.2   �	��

������ Save AS 30�,��&1��' File �������#�X �	���)	���� File of type �#��)P� Auto CAD 2004 / LT 

2004 DXF(*.dxf) �	��	2��	�'� Save 0�&�.)��� 4.3 

  

 
�!���� 4.3 ������ file ��� CST ��	&��3)����� Auto CAD 
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4. �)603)����� Core / DRAM9 �	�'� New Graphic �	���	�'� File 	2� Open �	�'�&����� Save/��

��� Auto CAD �	���	�'� Open 0�&�.)��� 4.4 

 

 
�!���� 4.4 ������ file ��� Auto CAD ��	&3)����� Core / DRAM9 

 

5. ������)������0�'&��
0���#��'0����12��&�� �	
)������0�'&12��&���#�/0�,�����

''����/�� 0�&�.)��� 4.5 

 

 
�!���� 4.5 ���)������0�'&12��&���#�/0�,�����''���� 
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6. �������'&$��'�����2�'	02���''����/��/),�0$,2���'�+�
/0����''���0�&�.)��� 4.6  

 

 
�!���� 4.6 ����'&$��'����������/),�0$,2���'�+�	�� 

 

7. �������'&��'�������,�0$,2���'�+�	��,20	&���fX� FR4 ���,�0/���	�� g��&���0��X�������

''����/����3)����� CST 0�&�.)��� 4.7 

 

 
�!���� 4.6 ���,20$,2���'�+	&���fX� FR4 
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8. ����',20$,2���'�+	&���fX� FR4 �	��,�'&,20�#�0� #����#���'����'�.Xh�����fX�30��0-0��0 

0�&�.)��� 4.7 

 

 
�!���� 4.7 �fX� FR4 ���,20$,2���'�+�������'��	�� 

 

9. ������,20 feed '��0����'&�fX� FR4 �#�,�&,��,���#�X&���,�0/������'/�X�#�,���#�X&�'& feed 

�	��'� 0�&�.)��� 4.8  

 

 
�!���� 4.8 �fX� FR4 ����(0 feed �������'��	�� 
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10. ������	
	����������0)�2��������� (%���
�#���������0)�2����0�fX� FR4 /0�0����1�������'������

f$���������0)�2��) 0�&�.)��� 4.9  

 

 
�!���� 4.9 ���	
	����������0)�2�����������'� 

 

11. ����fX� FR4 ����,����/������'��� 4.2.9 �1X	&����������0)�2������,����/�� 30����������X��fX� 

FR4 '�.X,	'0��	�����'�#�$����0)�2���������&�fX��	
����'�#���0)�2��fX� FR4 /0���-����� 0�&�.)��� 4.10 

 

 
�!���� 4.10 �����0)�2���fX� FR4 
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����'/0�$��'����,����������0)�2���$�-��	�� �-�
���/)����#��'���-��,'�+ �-�$�-�$2�����$���&

12��&���'&$��'�����2�'	02���/�X$���,�,����� ����'�
���/)��0X��)���������f	���/0����

���)�
��	f	��3)����� CST  

 

4.3 ��	
��)���*����
��
	
� 

 ����'���$��'�������''�������3)����� CST ��$���&�)P�$��'����,����� ����'�����

��0X�����'�)������������f	���)�
��	/0���3)����� CST 0�&��� 

1. �����0X� S11 0�&�.)��� 4.11 

 

 
�!���� 4.11 �����0X� S11 
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����'��������0�	��������X� �
/0�X� S11 0�&�.)��� 4.12 

 

 
�!����4.12 X� S11 �����0/0����$��'����,����� 

 

2. �����,��&$��'��������'��������0X� ���	�&&�����$��'����,��������/0� ,�'&����*#�             

$����
�
/�	 (Far Field) g��&�)P��
�
#X�&�
#�X�&$��'����0���$X&�	
0������ 0�&���  

���$����  $����
�
/�	 (Far Field) = 
22d

λ
 

 

����' 
8 2

9

3 10 /

2.45 10

c m s

f GHz
λ

×
= =

×
 = 0.1224 m , d = 18 cm 

 

0�&���� $����
�
/�	 (Far Field) = ( )
222 18 10

0.1224

−× ×
 

2
m

m
 = 0.53 m 

������0	'&��&���#�0�#�$��'�������
�
 Far Field = 0.53 m 
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����������*/0��
�
 Far Field = 0.53 m �,X����&)k2��,2��2&�
,�'&���#�0�
�
�#�

�����X����/0�����������* 0�&����������0	'&��&�#��
�
 Far Field = 1 m 0�&�.)��� 4.13 

 
�!���� 4.13 �.)�$0&���,��&�
�
#X�&�
#�X�&$��'����0���$X&�	
$��'����0������                             

����
�
 Far Field = 1 m 

 

3. �����0����.)����fX��
������	�&&�� ���
���$
���/llm� (E-Plane) 30��
�#�$��'����

0���$X&�)P�$��'�����2�'	02���$���,� $X��0�������
�)P�$��'�����2�'	02���/�X$���,� 

30��
����� ����.)����fX	����'&$��'�����2�'	02���/�X$���,����'�.Xpqr&0������ �
,��&

$��'���� 0�&�.)��� 4.14  

 
 

�)��!���� 4.14 �����0����.)����fX��
������	�&&��  ���
���$
���/llm� (E-Plane) 
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������#�(�$��'����0������/)��	
 4 '&������ 360 '&�� �	���0������X� ���	�&&��������/0� 

	&��,���& ���X����/0�/) �	-',	&�� Excel �
/0��.)0�&�.)��� 4.16 

 

   

�!���� 4.15 ����.)�����
������	�&&�����
���$
���/llm� (E-Plane) 
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4. �����0����.)����fX��
������	�&&�� ���
���$�����X�#	-� (H-Plane) 30��
�#�$��'����

0���$X&�)P�$��'�����2�'	02���$���,� $X��0�������
�)P�$��'�����2�'	02���/�X$���,� 

30��
����� ����.)����fX	����'&$��'�����2�'	02���/�X$���,����'�.Xpqr&0������ �
,��&

$��'���� 0�&�.)��� 4.17 

 

 
 

�!���� 4.16 �����0����.)����fX��
������	�&&�� ���
���$�����X�#	-� (H-Plane) 

 

������#�(�$��'����0������/)��	
 4 '&������ 360 '&�� �	���0������X� ���	�&&��������/0� 

	&��,���& ����'���X����/0�/)  �	-',	&�� Excel �
/0��.)0�&�.)��� 4.19 
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�!����4.19 ����.)����fX��
������	�&&�� ���
���$�����X�#	-� (H-Plane) 
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,���&��� 4.1 X����	�&&���'&$��'����������/0����
��� E-plane 

�(�('&��) Pr(dB) �(�('&��) Pr(dB) 
0 -27.12 184 -47.59 

4 -27.11 188 -46.31 

8 -27.16 192 -44.12 

12 -27.17 196 -41.28 

16 -27.18 200 -39.66 

20 -27.3 204 -38.97 

24 -27.46 208 -37.31 

28 -27.64 212 -37.2 

32 -27.79 216 -37.15 

36 -27.92 220 -38.98 

40 -28.11 224 -39.04 

44 -28.59 228 -41.72 

48 -29.34 232 -41.45 

52 -30.19 236 -41.74 

56 -30.8 240 -41.79 

60 -31.63 244 -39.49 

64 -32.41 248 -37.73 

68 -33.37 252 -35.78 

72 -34.25 256 -33.91 

76 -34.67 260 -32.58 

80 -35.05 264 -31.69 

84 -36.19 268 -31.41 

88 -35.29 272 -31.12 

92 -35.9 276 -31.39 

96 -35.36 280 -31.55 

100 -35.32 284 -31.78 

104 -35.4 288 -32.21 

108 -35.31 292 -32.21 

112 -36.16 296 -31.91 

116 -36.68 300 -31.44 

120 -36.79 304 -30.91 

124 -37.69 308 -30.2 

128 -39.76 312 -28.9 

132 -42.82 316 -28.11 

136 -41.76 320 -27.69 

140 -58.73 324 -26.71 

144 -51.65 328 -26 

148 -47.72 332 -25.41 

152 -44.89 336 -24.92 

156 -44.75 340 -24.63 

160 -43.75 344 -24.29 

164 -44.12 348 -23.98 

168 -45.27 352 -23.77 

172 -49.76 356 -23.39 

176 -51.78 360 -23.34 

180 -54.72     
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,���&��� 4.2 X����	�&&���'&$��'����������/0����
��� H-plane 

�(�('&��) Pr(dB) �(�('&��) Pr(dB) 
0 -27.01 184 -43.63 

4 -27.34 188 -43.7 

8 -27.56 192 -43.7 

12 -27.71 196 -43.68 

16 -27.99 200 -43.71 

20 -28.27 204 -43.71 

24 -28.67 208 -42.81 

28 -29.07 212 -43.02 

32 -29.34 216 -44.53 

36 -29.97 220 -46.54 

40 -30.54 224 -47.55 

44 -30.97 228 -45.53 

48 -31.94 232 -45.53 

52 -32.71 236 -42.72 

56 -33.34 240 -41.71 

60 -35.16 244 -40.73 

64 -35.74 248 -38.41 

68 -36.43 252 -36.71 

72 -36.39 256 -36.02 

76 -36.31 260 -35.15 

80 -35.92 264 -34.68 

84 -35.95 268 -34.63 

88 -35.42 272 -34.87 

92 -35.25 276 -34.89 

96 -35.35 280 -35.07 

100 -35.76 284 -35.17 

104 -36.36 288 -35.12 

108 -38.01 292 -34.81 

112 -39.23 296 -34.27 

116 -41.51 300 -33.31 

120 -44.12 304 -32.5 

124 -47.51 308 -31.79 

128 -41.67 312 -30.77 

132 -41.7 316 -29.31 

136 -41.72 320 -29.01 

140 -43.14 324 -28.67 

144 -41.24 328 -28.59 

148 -40.45 332 -28.1 

152 -40.78 336 -27.87 

156 -41.1 340 -27.74 

160 -41.69 344 -27.39 

164 -43.63 348 -27.18 

168 -43.65 352 -27.01 

172 -43.64 356 -27.01 

176 -43.64 360 -27.04 

180 -43.65     
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4.3.5 �������*#�X� Gain �'&$��'���� 

   ���$���� Pr = Pt + Gr + Gt � Loss  

���X����/0� ���	�&&��0���$X& Pt = -10 dB  

     ���	�&&��0������ Pr = X����/0�������	�&&�����'X��/0�0�&,���&(dB)   

     Gain �'&$��'����0���$X& g��&�)P�$��'�����2�'	02���$���,� Gt = 13 dB 

     Loss = 4
20log

rπ

λ
 =  ( )4 1

20log
0.1224

π  = 40.228 dB 

����'  r �' �
�
#X�&�'&$��'����0���$X&���$��'����0������ r = 1 m     

0.1224mλ =  
0�&����$����%#� Gain �'&$��'����0������/0�0�&��� 

 Gr = Pr � Pt � Gt + Loss 

���f	�������*#�X� Gain �'&$��'����0������/0�f	0�&��� 

���
��� E-plan X� Gr $.&$(0��X���� 10.118 dB ����(� 5 '&�� 

���
��� H-plan X� Gr $.&$(0��X���� 10.218 dB ����(� 0 '&�� 

 

4.4 ���  

 ���$���&���$��'����,����� ����'���$��'������0X�$��)�
$2�u2v���$
��'� ���

�.)����fX��
������	�&&�� �	
����*X� Gain �'&$��'����,����� )���k�X� �������	����&

���$��'�������/0�''������3)����� CST �,X��������	�0�	��'����&g��&'����20������

f20�	�0����*
�����������0�0$'�$��'���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

����� 5  

����	
 

5.1 ��	
 

���������	
�����
��������������������������������
��� �
�����!��"����	"�� ��

������!#����	
�����
��� $���%�����
&��#����'$	�%$��%�%%�(�������%$��������         

�
&��#����'$	� $�"%)�%%�(�����*��
���+,��'� $�
	,)������	
����"�������--�.�')���$	���+,��'� $�
	,)

"��

�"# ��	 �����

�!�����#�!��% CST !�� �����#��%�+���� ����� $���%�$� 

2.45GHz �����9�������"#������#:���	
����(��!�� 

 ;���+�������
���	
����(��!������)� S11, Gain, Patten  $�������$	������	
���� $�"��



�!�����#�!��% CST ;���+� $���������
����� 
�����������%+��*��������� ��
�

��	
���� 

����� �����������	
�����
��������������������������������
��� �
�����            

!��"����	 #D-�� $�*�"���)
	E ���!�����(���� $� 5.1 ;���#���
���	(�#D-�� $�*� ����(�

�
�#D-���% �9��F$���!��"�#D-�� 

������� 5.1 #D-��!����!�(� $�*����.�����������!���F$���!��"� 

 


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

1."%) �����
%,� $��*$	�*
��$�	���
��	
�����
��� 
 
 
 

����	  ����
�����#:���	
���� $�"%)������	�*���"%)��	��&�
!��"%)��	"�����G�%��)
� 
�� �!���!"#�  ����
%,���$�	�����	
�����
������ 

���(
�H��&(,���
����	H $�#���G�������� !�����*$� $�������
���G���$�	�����	
�����
���
	,)  !�������%�,� $�"��
#���
������%�,� $�"�����G�%����%�#��	��(H�'���
������� 
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2.���.� $�����	
���� $��������9�
������ �����(�9���	
����	�� 

����	   ����
���������
���	
���� $�

�!��%$����
��-) 
�� �!���!"#�  (����	
�������!������!��(����	� #��
�
����� �����9�*����	� #��
$����9��*��
���(�����!��"��
!�)��%��
�%����	
������"��"%)(���%� 

3.��������)� S *���%��(
�H �
�
��	
����������%���������
�
!��+���*$9	���� $�"��

�!�� 

����	  
�����������������#��9���	
���� $�

�!��!��

��%"%)#��.$((��!+)� FR4 ���(��!��"������ )� $�



�!��"� 

�� ��!"#�
���� ��%$��%#��.$(����������(��!+)�FR4

��	��������"��� )���� $�

�!��!���)
	(�� !�����#��9�

��	
��������$"%)����#:���	��9%�
 

 

5.2 �"%���%��� 

1. �����

�!����	
������	�#�!��% CST %$����'���� ��*	����
������
�   �,� 

��%��������("��������M��� ������
���)	#��%�+�������� Task manager �
� 

windows +,��'�������'�����#�!��%�$9��������
��
%*��(
� $�%$�%������,� 

2. 
�#��.H $��'������ ������������'�9�%$����!*� +,��'�������'������	��%

��%�������#:�
	)��%�� 

3. ��������#��9���	
������9��� ����	��%#��.$( "%)��)��$� !��"%)"%)�������	


�� $����#��9����&�!���#:��
	  

4. ��������)��
���	
����(��!�� $�

�!�� ��(�9���	
�������(����� �9�VDW��)�!��

VDW�����*��
���"���)� $��,�(�
�!%)�	�� 
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5.3 ��������!���'(��)%#
                                                                                                                                                          

 ����
������	
�����
��� $�

�!��%$���!+)�����	��������� $� 2.45GHz �����9���



�!�����%$���!+)�����	�����������')���%�$� $�����%���)��$9 

5.4 !�������+%�!�,"����#
�-"���.��� 

 �%��
 ������������	
����(��!�����)�!���#�$	�� $	�+����� $�"�����+�����#�!��%       

CST )���%����'����"������ �&��%������"#(��(�9�X�	��
�#��.H�����	��--�. (access point) 
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��	 �'�*��H  ���
�#�% ����������G� B4905578 ������ $� 28 ���
� �%G�	� #a *.�. 2531 

X,%������� ������� $� 63 �%,) $� 5 (����"+)��� 
���X
�%�
� ��������*��.���$ ��������G��������

%�F	%���G�(
�#��	 ��	� 	����(�H c �.�(���(�H  $������$	����.�,(���G���	 ������

��*��.���$ #D���������G������#��--�(�$ �������'������%���(�H �����'�� ��%���% 

%��� 	���	� �����	$������$ �����������'�$%�  

 

����� ������
� ��$!����	 ����������G� B4906452 ������ $� 5 ���
� ��%X�*��FH         

#a *.�. 2531 X,%������� ������� $� 73 �%,) $� 10 (����!%)%
� 
���X
���� ���������#�� ��������G�

�������%�F	%���G�(
�#��	 ��	� 	����(�H c �.�(���(�H  $������$	��$	�%
�� 	� ������

���#�� #D���������G������#��--�(�$ �������'������%���(�H �����'�� ��%���% 

%��� 	���	� �����	$������$ �����������'�$%�  
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