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%"�&�1M(�����+�/��"	��#$*��(���������"@�A����2��H���-�������R������-�������(��@�+�/���S��2�T�$-����P�+�,$����-

%"�&�����)�����N�����-�+-�	M��U������'���+�/��"	��#$*��(��������1�����V�W����%"�&�(��%	���-�����	�/

1������)��U�����"��+�/�-�������-���������"@�A����2�1-�X"���-����� �P��%	��M��+���R��U�������Y�������-�

�/�%"�&�%	���	���F/������K������������V�W��������M�%	���-������U����-��?�����M(���/1-(�@�����-��P�%	���-

��?���������	�
-�����"�&�+(��3�2-�(��S�S���������Z	����%��"	��#$�+�/*%"�&�%	��(�-��A����B���(������/

-�-� ���2������� -����F	���
�+��"��� M�� ��1���"	��#$�+�,�"�&� M�� ������ ��W�������%�[� (*��(���K��K��\�J�

���������E����/�+�	����(�G	�?�-�����P"�&�G	�?��M���]	��"	��#$��4N2�(-�%*�(�����	-(������%	��M��1-�X"��

�-�?���T�$-����%"�&��������&��]	��@�P��"	��#$�������4N2�(-�%"�&�Z	���"���T]J��%	��T��+���*�1-�����(���

�����K����$��T]����^�����_`��K�-���.����������&�+�,��������8;��-�a	���	���F/����B�--����F	��@�������

��4	����%�AdB�8��1���/�����������P��"	��#$��
�W�������4N2�(-�%"�&�����)����_`�*�%	�#	�H�(�1-�����(���

�+�/����$������&�+�/����$���-��T��(-�+���-�(T��T]���������%"�&�+�/��"����
��-���bX����G��������7;��(

7c���-�a	���	���F/����B�--�P��������(-��'���M���?�(�d�B�+�/����$�����%"�&T�T]���(��,�&��R��(��
�W����

��"�-�I/�������'�3��N��e	�"��%	�������1�/�J��1��E�a���+�,	M�����4����e	�"���R	���K��M����J��f�[���%	�

��,	M�����4��"��-�������P����@��E���(-�M���������	�
�%	���-HFSS
6�(8�CST�+�,(��M��G����������� FEM��(

FDTD����1-�X"���+����K���������1��1-�X"�������)P� 

��

��

��

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

1 High Frequency Structure Simulation 

2 Computer Simulation Technology�
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E�BI��F���'��!6��	�+�	��
�����0����B�*���C J7�� ................................................... @K��

E�BD��F���'��!6��	�+�	��
�����0����B�*���C�J7����"L ............................................. @(��

E�BG�F���'��!6��$7���
�����0���B�*���C .............................................................. EE�

E�BM�F���'��!6�����0���B��)��C���")��*��*���C ....................................................... EH�

E�BH�F���'��!6�����0���B�*���C�+'NOC�/	2�9�+*�B�P�Q��.�	 ..................................... I@��

=>���A2������'��!6���"���$7���
�0���B��:�	�����/��6	��*��*���C��	
�R ... IM�

I�B@�F+��3� ...................................................................................................... IH��

I�BE�F�0�������S�� ............................................................................................. IT��

I�BI�F$)"+�����������'U ..................................................................................... DE��

=>����4A��4��	����$7���
�0������'��!6��#�B�����/��6	��*��*���CT�=�) DH�

DB@�F+��3� ....................................................................................................... D(��

DBE�F���S���0��� ............................................................................................... GK�



���

�

DBI�F���'�U$)"+��������8S�� .......................................................................... GI�

��"+%�P"���#�V	
���" ..................................................................................... MK�

WX	�� ............................................................................................................... ME�



6�

�

��

��

��

?�	�=>���

�+��3���

��

��

��

��

��



8�

�

�+�/�%"�&��"	��#$�*��(����"@�A����2�1-�X"���-����������������"R/��	�/�%"�&�%	��-������
�(�%	���+-�����.�H��

����P%"�&�%�$(��+�/���"	��#$�*��(����h����-6=7;�����1��1-�-�Q��T��	��(�T�/�-�i���P��M�����T�S���i��(���,�&

��"	��#$�h�B��*��-�(&��������(����P��j��-����h�B��M��1��&���������a��(�T]�����/�����[���M��h�B��%	�

�kNR����XB�%"�&�Z	��-l��-�����m�����"@�	�T�]J�� P��a�"���-�(����������+�,�"R�������_����@�F	��@�� ��

���i'�Tn�����	�H�h��"���Y�N'�-�a	�o	�"��(�]��� K�����I/�h��"6�( ���XB�I/��4H���8����,p�%��q�/� (

K�������������K1���/�+�,�XS��������1M���+�/�+�(��@ �S����]4�I������+�/��]4r���W����������+�,�"R���K

����c������%,
�s�@�(7
(UWB)�(PPP�+�,�"�&�K��"	��#$*���(�����/�+�(��@��n����-�(���"�-��S��]������+�/�-������(

��"@�A����2�1-�X"���-����1M���P��

�+�,�"�&� �-�����-�+-�	M��U�����'��+�,$����-��"	��#$*��(��������1�����V�W����tS"���+�/�-�������-� P���

��"	��#$� �4N2� (-�%"�&�G	�?�� M�� �]	� �]�	�� ��� �H���*�-�?��� T�$-� ��� %"�&� %	�� M�� 1-�X"��� �-��� -(������(���

�&��]	��@�������K���U����%	��M��+-�	M�-��?����� �/�%"�&�%	���	���F/�����Y�����-�P��%	��M��+���R���-

������SN��������-�	�����I,��%"�&�+�/��"����
�M���u?��K�	���F/�������U����P�T\@��-E(-���?���������	�
�%	�

��"	��#$�+�,"�&�+(��3�2-�(��S�S���������Z	����1��*�B���(����-����F	���
�+��"���M������,�"�&�%	��(�-��A���

��"	��#$�+�,�"�&�M����������W�������%�[�(�I	-�-����2������*��(�����E����/�+�	����(�G	�?��K��\�J���������

I�������P��

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

1 Microstrip 

2 Co-Planar Waveguide(CPW) 

3 Wireless Local Area Network(WLAN) 

4 Multi Band��
5 Ultra Wide Band(UWB)��
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�T\@��-E�����"	��#$�������4N2�(-�%"�&�Z	���"��*��������1-�����(���1����P����$��T]����^�����_`��

�K�-���.����������&�+�/�1��1-�-���J����8;��-�a	���	���F/����B�-�����4	����%�A�F	��@��������I���dB�8�

�1���/����������P��

�T\@��-E��,W�������"	��#$��
�W�������4N2�(-�%"�&�����)���*�����&�+�/����$���-���%	�#	�H�(�1-�����(���

�+�/����$�T��(-�+���-�(T��T]���J����1��1-�-��%"�&�+�/��"����
��-���bX����G��������7;��(7c���B�-

�-�a	���	���F/�����I���P 
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��"	��#$�+�/�%"�&��S����)������"���T\@�%	���-*���(������/��'�1-�-�k�[��P���(����+�/�%"�&�-�����-�_`��*

�v� ��-� �����-���"	��#$��(���� � KkNR����*���(�����4N2� (-� KkNR�� ��-� �����-���"	��#$*��+�/�%"�&� (���"	��#$

��"	��#$*���/��'�1-�-�k�[����/�%"�&�M��f���%	��-������(�1�����������(���P��

E�B@����'��!6�����0���B�*���C���

��	�j�l+��w��m������+�/��\�J��T���_����@�M��T�"R��+�/�%"�&�*��(-6�����(���*�Z	-��8��_����@�M��T�"R�

������[1-7]P�%"�&�Z	�%	�������_����@� M��T�"R�r��1-(����dx��+���� -(������y���� ���/-�Z	�T����	��

%�	�
�+�/�_����@�(����U���+�/�_����@�dx��+����-(�������Z	����(�ZW����	x^����N���Z	��	���%��W�I/�P

T�"R��%"�&�Z	�K�h�)���^"��dx��+������	(�M���^"������,���_����@�M�l��m1��1-�-�Q��-����P��F/���+���

1�	����)����(��������\$�'����-���dx��h��*������_
�+�/���	�H��	����(-c���4 �M��_
�M���M��T42�(�h�?@���N��

���N������U����4�������-(�(?J?J�z�����1-�-�T����XB�������� P���W��/zJ?J�����Z	�M��T����K�h�?@����

�������%"'���%��q�/zJ?J���R���%]����{���P�%"�&�Z	��a�"���-_����@�M��T�"R� �Z	�T����	���h��1�	�

����_����@�M��T�"R���	x^��P��S� ���v�%"�&�I"����)���lh��1�	��m-M���1-�(&��������H��"���%	����������P��

��S� �_����@�M��T�"R��+�/�%"�&�%	������/��"]S@�+���T��������"R/� !+M�a�����{�_���`��K��+�/��\�J�

��J?JJ�����
�-��%,
��S�'�+���j�$�+�/������+��,
l|	� �m������������W���(������"	��#$���]��+�/������	

�����P����
�+�/��\�J��(���AM���_���`��?J?J���J�-�������+��,
100:1�����@�������h������������1��E�a���P

���]	��"	��#$�%"�&�_����@�M��T�"R��+�/�%"�&�M*���������(���P��

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

1 Far-Filed� 
2 Near-Filed� 

�3 FI��
4 Residual currents� 
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��"	��#$�+�/�%"�&�*�h����-���(���6=7;�i����T�/�-6
[11, 12]�T��	��(8

[13]�1-�-�Q������1�P��

��i��(���,�&l+�/�h���@�m��"	��#$�h�B��M�����T�S���*��-�(&��������(����P�����[���M��h�B��%	�����/��(�T]

��������a���%"�&�Z	��-��j��-����h�B��M��1��&�kNR����XBl��-�����m�T]��-���8�*6������1��1-�-���J�

��"@�	�T�]J����-��P��

��
T]8*6���"	��#$�%"�&�%�$(��M���J	���*���(���8�kNR���'��[8] 

��

�(��(�T�/�-�KT��	��1�J���4{�+�/����(��SB������%	�����-�r�������-����~����,��	�H����4$��S@���XB�Z	�+�/

�������� ���
�������kNR��T�]��-�'� P�%	��������� ��� �,�&�����M���S@�%"�-K���"	��#$�+�/�%"�&*��������(���

��-���f��"'�� ���T]�PQ�)�%��q�/��,�&��������� ���1�����T]�Z	�����",H���W��L�����(�+(�	�-��"	��
�+�/

����������4{�� P%"�&� (�+-�/�Y�N'�����)���"	��#$�+�/�*��(�����M���]	����G� � (��SH�M���	x^�� ����4N2�(-

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

1 �DuHammel� 
2 Isbell���
3 Ore� 
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h����i���������/�������-�1-�X"���-�����%	�"J��6����"'���P��4{������'��+�,$����-��/����M��1�� �F���Z	

�����P��"	��#$���
����%"�&����M��&��-�+���	x^��Z��kNR��%"�&�%�$(��*-�����(����P���)���������"�&��-������/

������+��,
l�	����J/�m-�����,H�E�����-�������	��
�+���-�(P��

E�BE�+'�#�?2<	��

��"	��#$�%"�&�Z	�*��&� �-� �������+��"'�����(����_����@� I"	��#$� �����(�������\���]	�"]$��+�/� �\�J�

����G���"�[8-10]�P(����%"�&��L�����M��F����/��&��-�����'������"��%"�&�Z	��A�+�/���?[��

�������^����J�������+��,
��l���������R2�h�n����N���������+-(�(�_���`���>; �8;���	dB�6�7 Gain=�

1��v(��m/-��a�"���-�,�-�(&��������������-�]S� P��

�+����-�(&������1��1-�-�Q���L����K���
�+�����	����	&���������J���[�	��+�/��4R��%"�&���"'���+�/�"�P�

�T]8*8���"	��#$�%"�&�Z	�M����'�F	����Z	*�����'��F���(���� P��"	��#$���"'���Z	*���� �����(���

���\"'��M������8��M���?�r��?��-�(&�������)(������
�_����@�M��T�"R��%"�&�Z	�P��

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

2 Carre���



9�

�

��
T]8*8���"	��#$�%"�&*�kNR��T�]��-�'�+��1��������-���(���}��'���

��

�T]� �-� ��� ���#���/8*r�J���"	��#$�%"�&� 1�� 1-�-���*+��W�kNR����(����.�H��Z	������{M�����
�Z	

���)(���������� P� �]���W� �/�_����@� M�� �"RRA�F���Z	�+���Log(fn/fn+1)=const��(� ��"'������������

1������������+��,
�+�/�����-����J�P���

��"	��#$� T]�Z	� I������@�*+����� ������Z	� ��� -(���� ��� ��(�����Z	� KI	��-�Z	���� (� 3�2-� �S�'��S�'

��4R�����I/�M����H�_����@�(-��-���	�H�+�/�z	M�����������&�1�/�J�ln(1/�)�l�&��-����=Rn/Rn+1�m����J�

����I/�P����M����J��+�/�1�(-�������J��+�/�_���`�������@�[��1�/�J��%	�K�(�����
�F��������M�1�(-�?J?J��

������ 2ln(1/�)�����/-���������P��"	��#$�%"�&�Z	�+-(�(�_���`����4����*�kNR����v���(���+���-�8}���'�(�

����<��;P97�=���T]��-8�*c�����1��1-�-���J�P��
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��
T]8*r�la�m��)(������
lb�m��"	��#$�%"�&*�Y(������
�M�����kNR����(������(�1��&���������{lc�m������-�����'��(-���"'��

�I'�+�/1�P��

��

����M�1�(-������^��l�m�T]��-8�*c��������	-�����-�1��TB����"2-����Z	�(�-(�����	���%"�&�Z	��a�"�x�

������� P��"	��#$�%"�&�Z	����<��������-�%	�����1�����S42�e	�"����W��/�*�+�/�%"�&��������������(���
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