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Abstract
This thesis describes a design technique for a new cross-coupled coaxial cavity diplexer 

using a capacitive probe coupling to produce two real transmission zeros. The proposed diplexer 
is operated in the International Mobile Telecommunications IMT-2000 band. The diplexer 
consists of two λ/8 coaxial cavity band pass filters with a four-resonator cross-coupled structure
and capacitive probes. We propose the step in design, fabrications, and measurement the 
characteristic of the coaxial cavity diplexer. From the results, we have obtained the high 
performance diplexer including high rejection bands, low insertion losses 1.5 dB, return losses 
about 20 dB, bandwidth 59MHz for RX band, and low insertion loss 1.6dB, return losses about 
20dB, bandwidth 60MHz for TX band with high isolation levels of greater than 60 dB between 
Rx and Tx bands.
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��%��# ��������%%���	
������#����3����
�)���/
�#$	� IMT-2000 �	���#��$�����)���
W-CDMA %%*+��
)%�/��/�	
��#��$���#�!�2��
���4�%!*1�9"%9��"�����%%�������	�#	�
��+���5�6�!#��)���&'
�4������4�
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1.1 ��
��������������	������
1.1.1 %!��� '�X�/�8*��X8+
�����������,$��/�������,���/,�/%�	)*/�
��	

1.1.2 %!��� '�X�/�8�#����
�����������,$��/�������,���/%%�/%�	)*/�
��	
%%�����4&
���)

%!��#%�/��//���9�%���"�-*�%&��4�%!�����+���5�6�!����������/
�#$	��	��	�
��%��#
1.1.3 %!��� '�X�/�8�#����
���4�%!*1�9"%9��"�/��������/%%�/%�	)*/�
��	
%%�����4&
���)%!��#

%�/��//���9�%���"�-*�%&��4�%!�����+���5�6�!����������/
�#$	��	��	�
��%��#

1.2 �����
����	������
1.2.1  '�X����,��������������
����
���4�%!*1�9"%9��"��)���/
�#$	� 1.92-1.98 GHz 

(RX-band)   ��� 2.11-2.17 GHz (TX-band) 
1.2.2  '�X��������!���#�%���"����.��
���4�%!*1�9"%9��"�

1.3 �� ��	������
1.3.1  '�X�&��#�*%�	�)
���
�������/
�#$	�����,$��/�������%%���/%%�/%�	)*/�
��	
��
)

���%%��#���*���������������8"���4#�/�%
a%!���-�/
�#���#!��5"��+-
���/��!���#�%���"����.
����*�������&��/
�#$	�

1.3.2  '�X�%%*+���,��
�������/
�#$	�����,$��/�������/�
��	
,��-*�)%��9%�%���"�	�
���,���/%%�/%�	)*/�
��	
%%�����4&
��

1.3.3  '�X�%%*+���,��
�������/
�#$	�����,$��/�������/�
��	
,��-*�)%��9%�%���"�	�
����,���/%%�/%�	)*/�
��	
%%�����4&
��	�4��������%!��#%�/��//���9�%���"�-*�%!�������������
/
�#$	��	��	�
��%��#

1.3.4  '�X�,*+���,��
���4�%!*1�9"%9��"�/�������/�
��	
,��-*�)%��9%�%���"�	����,��
�/%%�/%�	)*/�
��	
%%�����4&
��	�4��������%!��#%�/��//���9�%���"�-*�%!�������������/
�#$	��	�
�	�
��%��#
       1.3.5 �������
�������������
���������&��
���4�%!*1�9"%9��"%%*+����������*�����*��
#�%��	)�%�	)�����*���
������
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1.4 �����"����#$%#��	������
1.4.1  4#�/�/�#!�
%���"�
1.4.2 ���,��#�	���������/���
8&����/�������/�
��	
 (AppCAD for Window)
1.4.3  ���,��#���*����������� ( CST Microwave Simulator)
1.4.4 !��"� N-Type (N- Type port 50 Ohm)
1.4.5 %/�����
�%/��+-"&��)���4aam� ( Network Analyzer )

1.5 ���'�$������	������
1.5.1 
���4�%!*1�9"%9��"�/�������/�
��	
,��-*�)%��9%�%���"�	����,���/%%�/%�	)*/�
��	


%%�����4&
��	�4��������%!��#%�/��//���9�%���"�-*�
1.5.2 ��#��$���4���+)���"���������+���������4����)��� �!�"%/*�����	������	�34���
1.5.3 %!���%�(�%%�
������!�2��
���4�%!*1�%9��"��)����/�������/�
��	
-*�)%��9%�%���"�

�	����,���/%%�/%�	)*/�
��	
%%�����4&
��	�4��������%!��#%�/��//���9�%���"�-*��	�#	��+���5�6�!
#��)���&'
����4������/�4���



����� 2
���	�����
����
����

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

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

������
��	�������
�+���&�&,$ )*�����/!%$��
�������
�!����
��0�1�����
�
�������	����&,$�
���� 4 !����� ���
�
�������	�+������� (Low Pass) ���
�
�������	�+���� � (High Pass) ���

�
��+���!�� (Band Pass) !%����
�
�������,!�� (Band Reject) ',����
�
�������	��	
&,$� �
������#$�����-%��G,$��&�����������
�����
������
'�
������!��&
$���1��
'�
H�I�J������� 
������
���&
$���1����
�����/� -
������
����&��
�����J�#$���������G���&�
',��$���%����
��0�1�����
�
�������	��-$�-����������
�#$�����!��%�
 �!��

�����	
���%����*��KLM	���
���$��	��#$����
�����. ����/�������G !%���
����KLM	�
���
���$�I�
�N��&��#$����
���!�����
�
�������	��
��0�����G �	��%���&�$��1$���$� !%�
����
����&����!�����
�
�������	���
 �!���	��	��
�
�����J���&�

2.1 ������
��������������
%��,��!
����%����*��I�
��/���
J��
���+����	���I/��
.����-
�����
�
�������	�����

)*����� �I/��
.�����'�
�1���!�����I�
J� (Two Port Network) ,��!�,���0�I�	� 2-1 
�
����,$��
       2.1.1  �������
��/�W/X��
���$���%�����,$��I�
J��/�I�� -
����� S11 (Return Loss)

2.1.2  �������
��/�W/X��
���+������I�
J��/�I��� �I�
J�����JI�� -
����� S21 (Insertion Loss)
2.1.3  �������
��/�W/X��
���+������I�
J�����JI��� �I�
J��/�I�� -
����� S12

2.1.4  �������
��/�W/X��
���$���%�����,$������JI�� -
����� S22

',����/��I/��
.��������
��/�W/X��
���$���%�����,$��I�
J��/�I�� -
����� S11

(Return Loss) !%��������
��/�W/X��
���+������I�
J��/�I��� �I�
J�����JI�� -
����� S21

(Insertion Loss) ����������
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������ 2-1 '�
�1���!�����I�
J�!%��������
��/�W/X��
���+���
����������
��/�W/X��
���$���%��

1
11

1
2 0

b
S

a a
=

=

1
12

2
1 0

b
S

a a
=

=
              (2-1 �) 

 

2
21

1
2 0

b
S

a a
=

=

2
22

2
1 0

b
S

a a
=

=
                  (2-1 1) 

 
����� 0na = ���
.	�	��/�I	!,�)J��,�%��� !%�&���	��
���$���%��1���%��� . �	�I�
J� n 

,����
�������
��1	����
 �����
1�����
/�)J&,$���

1 11 12 1

2 21 22 2

b S S a
b S S a

=     
          

     (2-2) 

 
���-
��I�
��/���
J S11 !%� S22 �����^��������
��/�W/X��
���$���%�� ',��	� S12 !%� S21

��������
��/�W/X��
���+���,���	�&,$�%�����!%$�������$� )*�����I�
��/���
J�-%���	
��������	��#$��
��
I/��
.����-
�����
�	��#$��������������	�&�'�
��(',��_I�� ',���I/��
.���,$��1��

VS

Z01

Z02

1

1�

2

2�

S11 S22

S21

S12

a1 a2

b1 b2

V1
 V2Two-

port-network
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���1��,!%��(� ������� j mn
mn mnS S e

φ
=  ����� m !%� n �	�����
�!�� 1,2,c ��1.��	�������1��,

���I/��
.���-����1���,)/��%���

20 log
mn
S                                             (2-3)

',����I�
��/���
J��
���+��� (Insertion Loss) 
�-����I�
J� n !%� m ���/���������� LA

!%����I�
��/���
J��
���$���%�� (Return Loss) �	�I�
J� n ���/���,$�� LR ,������


20 log ....A mnL S m n= − ≠

(2-4)
20 logR nnL S=

',����I�
��/���
J��
���$���%���	�������I��WJ������
�����!
�,���%����/�� (VSWR; Voltage 
Standing Wave Ratio) ,������


1

1
nn

nn

S
VSWR

S

+
=

−
                                       (2-5)

������I�
��/���
J��
���+����	��#$����
I/��
.��I�����
���!�����
�
��+���!��
�����	�������&�'�
��(!%$� ����	I�
��/���
J�	��������	����-�*���	��	+%������/�������
I/��
.� ����
��� �(�-���� (Phase Delay, pτ ) )*����������!������
�-�����(�1���%������I�
J�  �/�I�����
�(�1���%������I�
J�����JI�� 

21
p

φ
τ

ω
=   (2-6 �) 

 
!%��%���-���� (Group Delay, dτ ) )*��������
I/��
.�����!������1���(��#���,	�����   ���
.	
1���(�-���� !���%������,$���/�I�����	%��L.��������!��,J� ',��	�I�
J� 1 ����I�
J����,$��
�/�I��!%�I�
J� 2 ����I�
J����,$������JI��

21
d

d

d

φ
τ

ω
=                                          (2-6 1) 
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����
�/��
��-J'�
�1���!�����I�
J� ����
�I/��
.�I�
��/���
J��
���$���%��
���,$���/�I��(S11) 
����������/�I	!,�)J���,$���/�I�� (Z01) -
�� !��,$�� Zin = V1/I1 ��	�����
����
�	� (2-1 �) &,$���

1 01 1 011
11

1 1 01 1 012 0

/

/a

V Z I Zb
S

a V Z I Z=

−
= =

+
                           (2-7)

�����!����� 1V  ,$�� 1 1inZ I �*�&,$����
�-������

1 01
11

1 01

in

in

Z Z
S

Z Z

−
=

+
                                      (2-7 �) 

 
���������,	����� ��&,$I�
��/���
J��
���$���%�����,$������JI��,������
�	� (2-7 1) 

',��	� 2inZ �	���������� /2 2V I  )*�������/�I	�!,�)J���,$���/�I�� -��I/��
.����,$��I�
J� 2 ����
I�
J����,$���/�I��

2 02
22

2 02

in

in

Z Z
S

Z Z

−
=

+
                                (2-7 1) 

 
���I�
��/���
J��
���$���%�� !%�I�
��/���
J��
���+����	�
�'�#�J�����������   ��


�/��
��-J'�
�1��� )*��-������'�
�1���!�������
��&,$��� S12 = S21 !%� S11 = S22 !%����
.	�	�
����'�
�1���!��I��)	(�	�&���	��
� ���	�1���%��� ��&,$������%������
���+���������%������

���$���%��1���%������$������������%�������
�-�,�	��s���1$�&���'�
�1��� ,����
��*�&,$����


* *
21 21 11 11 1S S S S+ = -
��      2 2

21 11 1S S+ =

(2-8)
* *

12 12 22 22 1S S S S+ = -
��      2 2

12 22 1S S+ =
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2.2 �������
!����!"���#$��%�&�$�
�'�����(
��)��
2.2.1 �/���',�����&�

',�����&�!%$���1������
���I�
J�������
��

���+%�������1��1��� 21S ���
�./�H���
J&,$,$������
�
���J�(�
J�(���J#�� ',���!�,�����1��,���%�����1�� 21S ���-
��
���
�
�������	�!��I��)	(�	�&���	��
� ���	�����
��1	������
&,$����

)(1
1)( 22

2
21 Ω+

=Ω
nF

S
ε

(2-9) 
 

����� ε  ��� ������	���
�
��I���� )(ΩnF  ��� (���J#����.%��L.�1�����
�
�������	� !%� Ω  ���
������!�
�	�1*
��� ���������	���-�����
�,	�� (Radian) )*�����
�
�������	�����+����$�!�� 
(Lowpass Prototype Filter) �����	������(�	� cΩ=Ω !%� 1=Ωc  �
�,	������/���	�

���-
���������
.	1�����
1����	�&����%	���!�%������%�!%������#/���$� (Linear Time 
Invariant Network) ��&,$��
���J�(�
J�(���J#�����

)(
)()(21 pD
pNpS = (2-10)

����� )(pN !%� )( pD ��� ���!�
1��'I%/'���	�%�����	��#/�)$�� Ω+= jp α ��������
.	�	�
���
1���&���	��
� ���	���&,$��� 0=σ  !%� Ω= jp  ����
-�����
���J�(�
J�(���J#���	�
�������',��
���.)*��-�&,$�������
�	� (2-9) ���
�����1������������
/� ����
�-�&,$���
+%���������.%��L.�',��
���.)*�����
	����� ���-�',��
���. (Approximation Problem)
�������
�	� (2-9) ����
�-������
� ���	�����!�
�1�����
�
�������	�&,$����

2
21 )(

1log10)(
Ω

=Ω
jS

LA      dB (2-11)

���-
�����
1���!���	�&���	��
� ���	� 1
2

21

2

11 =+ SS  ����
�-������
� ���	��$���%��&,$�
�������

[ ]2
21 )(1log10)( Ω−−=Ω SLR dB (2-12)
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���-
�����1��+%�����������(�1�����
�
�� ��-�&,$�������


)(2121 Ω∠=Φ jS  (2-13)

!%����1����
-������%��%��� (Group Delay) 1�����
1����������.&,$',�

Ω∂
ΩΦ∂

=Ω
)()( 21

dτ (2-14)

����� )(21 ΩΦ �� ���-����1���
�,	�� !%� Ω �� ���-����1���
�,	��/�/���	�

2.2.2  'I%!%�)	'
�1��
�����#/�)$��
�����
����1���
���J�(�
J�(���J#�� ),( Ωσ � ��/����������
�����#/�)$�� (Complex 

Plane) ��
���� p ',����-�,�-$!��������� σ  -
�� !���
/� ����!����
����� Ωj  -
�� 
!���/��0�I �$���� p�	�(���J#���	�����%$H ��J���%������ Zeroes 1��(���J#����
�!%��$����1�� p �	�
(���J#���1$���%$
��������J���%��������� pole 1��(���J#����
�&� ,����
���� Zeroes 1�� 21S  ��
����
��1���HL )(pN  !%� 'I%1�� 21S  ������
��1������ )( pD ��������1��'I%�-%���	
����
��������	�W

�#��/1�����
�
�� !%� 21S ����+%�������1�����
�
�� �����
�
��!��
I��)	(�	����	��
���1��'I%���$���� ����)$��1��
���� p )*��������-$&����/,��
���)/�%#��� 
(Oscillation) )*��������.�����/1�����
!��I��)	( �������
��1���HL-
�����)	'
����
�������
�
��/,&,$���������
�����#/�)$�� !%��
����
	�����)	'
����
�� ����+����	������	��,G ',�'I%!%�)	'
��
1���
���J�(�
J�(���J#����!�,���
���� P-plane ���-
���/���	�!��������
��^������!-���
1��'I% !%�)	'
���!+�0�I�������)*����!�,���
 �!��1���
���J�(�
J�(���J#��

2.2.3 +%�������!���#�	�#(
���-
��+%�������1�����
�
�������	�1������/����	
������!���#�	�#( !%�+%��


�������!���#�	�#I�	
���	���
�
��I������!��+����	�������� (Equal Ripple) ,���	�!�,���0�I
�	� 2-2 )*���
�������
�-�����
���J�(�
J�(���J#��1��,���%�����1��+%�������&,$����

)(1
1)( 22

2
21 Ω+

=Ω
nT

S
ε

(2-15)
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�����������	���
�
��I����ε  �����I��WJ���� ArL ��-�����,)/��% ���

������ 2-2 +%�������1�����
�
�������	�����+���!���#�	�#(

110 10 −=
ArL

ε (2-16)





≥ΩΩ
≤ΩΩ

=Ω −

−

1),coshcosh(
1),coscos(

)( 1

1

n
n

Tn (2-17)

1.��	� )(ΩnT  ���(���J#���#�	�#(���,���	� n )*�����/����������
�	� (2-17)

)*��(���J#���1������
��/�W/X��
���+�����
 �1��(���J#������!�
�����	��#/�)$�� ( p ) ���

[ ]

∏

∏

=

=

+

+
= n

i
i

n

i

pp

ni
pS

1

1

2/122

21

)(

)/(sin
)(

πη
(2-18)

!%� 



 −

+= −

n
ijjpi 2

)12(sincos 1 πη

)1sinh1sinh( 1

ε
η −=

n

LAr

ΩC Ω

LA(dB) 0 dB
  3 dB

BW
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���
.	!��
������	���, ��� ���!-���1��)	'
�1�� 21S (p) ���� ��	�
��������J ,����
�
+%���������������	�!���#�	�#( ����
�
����� ��
	����� ���
�
�������	��	�����
�������
'I%��
�-�,&,$� �����&
�^������!-���'I%���-
���
.	�#�	�#(�������������&�',����� �����$�

����
	���
*��)$��1��
���� ',��	�!��-%��1����
	���!�� Ωj  !%��	1��,������� 21 η+

!%��	!��
�����!�� σ !%��	1��,������� η  ',���
�
����1��'I%��!�,���0�I�	� 2-4 
���-
�����
.	 n=4 -��������*� -��I/��
.����,$��1��(����#�����
����'�����-
�����

�
���	��	����#��� � �����
���+���1��)	'
����	I/��,�� ��	����!-��������J ��1.��	����!-���1��
'I%���� ����
����,$��)$��1��!���/��0�I )*�����!-���1��'I%-�*�����!-���!������(�1��
�
')�����
J-�*�����,����
����
�
�������	��	��	�	�'I%�*�-����*����
�
�������	��	��#$�
�
')�����
J�	�����,$���������

������ 2-3 ��
�
����'I%���-
��+%�������1�����
�
���#�	�#(

2.3 
�'�����(
��)����%��������+��+,-��(�.�-���
��
�����
��-J���
�
�������	��I����	���-��
���(�
J(���J#���	�!�$�
/� �����-���!%$���

�
/���$������
�#$���
�
�������	�����+����$�!�� (Lowpass Prototype Filters) �I���#�����
��
���!��',��	����
�
�������	�����+����$�!����
����#$���J�
����)*��� ���
J��%&%)J���

Ωj
2 1/ 2(1 )j η+

−η

2 1/ 2(1 )j η− +

α
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�����$�����-
��������!-%�������I����	�������-$�	���������� 1 ',����	��	
���#����%��L.J,$�� 
0g 1= !%������	������(��������� 1 ��� c 1Ω =

or

ng 1+ng 1+ng

ng3g

2g

1g

0g

evenn n odd

������ 2-4 ���
�
�������	�����+����$�!��'�
��
$��1������&,

0g 1g

2g

3g

ng

1+ng

or

ng 1+ng

n oddevenn

������ 2-5 ���
�
�������	�����+����$�!��'�
��
$�����
� �������

2.3.1 ���
�
�������	�����+����$�!��1�����
!���#�	�#(
���
�
�������	�����+����$�!���#�	�#(�	��
���J�(�
J�(���J#���������
�	� (2-9) ',��	���

��
�
��I����!��+��� (Passband Ripple) ArL  dB !%��	�����	������( 1=Ωc  ',����
���J�
��������
������.',��#$� �


10 =g







=
n

gi 2
sin2 π

γ
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



 −

+





 −





 −

=
−

n
i

n
i

n
i

g
g

i
i πγ

ππ

)1(sin

2
)32(sin.

2
)12(sin4

1
221

 ���-
�� i= 2,3,cn (2-19) 

 






=

=
=+ evenn

oddn
gn ,)

4
(coth

,1
21 β

!%�





= )

37.17
coth( ArLInβ

)
2

sinh(
n

βγ =

�/W	������.-�������,��1�����
�
�������	�����+����$�!���#�	�#(����
����&,$',��#$�
����
�	� (2-20) ����� ArL  dB ���
�,����
�
��I������!��+��� (Passband Ripple) ���� AsL ������
��
%,���������,��#���!��-��,�	� sΩ=Ω

0.1
1

0.1

1

10 1cosh
10 1

cosh

LAs

LAr

s

n

−

−

−
−≥

Ω
(2-20)

������
�
������ ���	��$���%��������, (Minimum Return Loss , RL ) -
����� VSWR 
� ���,����
��#$�-������
�
��I���� ArL &,$ �$������ ���	��$���%��� ��/����������
�	� (2-4) 
!%��������� ���	��$���%��������, RL dB 0<RL ,����
�����
�-� ArL  &,$���

[ ]RL
ArL

1.0101log10 −−= dB (2-21)

!%���� VSWR -�&,$���

11

11

1
1

S
S

VSWR
−

+
= (2-22)

 �������
�	� (2-22) !��������
�	� (2-21)
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


















+
−

−−=
2

1
11log10

VSWR
VSWRLAr dB (2-23)

���-
����
!�%����+%�������1�����!�
���,$�������	��
�� !%������	������( 
������
�
�������	�����+���� �+%�������1�����
�
�������	�+���!�� ����
�!�%�&,$���

0

0

C

FBW
ωω

ω ω
 Ω

Ω= − 
 

                                      (2-24 �) 

 
',���� Fractional Bandwidth ( )FBW  �������
�����1��#���!�������	�+������������	�  
H ��J�%�� ������� 1ω  !%� 2ω  �������!-���1�������	������(���,$������ !%����,$��� � 
���%��,��

2 1FBW ω ω= −                                          (2-24 1) 
0 1 2ω ω ω=                                           (2-24 �) 

 
����1�����J�
����
	!��!��)J� g  1�����
�
�������	�����+����$�!������
��1	��&,$����

FBW
g

jFBW
g

jj cc
c

0

0

1
.

ω
ωω

ω
Ω

+
Ω

→Ω                             (2-24 �) 

 
�����^-����������������J�
�����/�,���	(/����)/�	(�����
�
�������	�����+����$�!��  ��� �
!�%��������
 LC ����
�/1��� �����
�
�������	�+���!��',�������J�
������  ���

����
� LC �����
�
�������	�+���!������
�-�&,$���

g
FBW

Ls c
0

0.
γ

ω 






 Ω
=

g
FBWC

c
s

00

1
γω 








Ω

=   ���-
�� g �	�!�,������/�,���	(       (2-25 �) 
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���������,	�����������
�!�%���� g �-$�� ��-$
 ����
1��� LC �����
�
�������	�   +���
!��&,$����

0

0

0. γω
g

FBW
C c
p 







 Ω
=

g
FBWL
c

p
0

0

γ
ω 








Ω

=     ���-
�� g �	�!�,����������)/�	(      (2- 25 1) 

 

������ 2-6 ��
!�%����J�
����I�
�N��������
�
�������	�����+����$�!��&�������

�
�������	�+���!��

2.4 ������+��
�'�����(
��)���$2�.�-�3����
������,$�� RF !%�&�'�
��(�
�����J�����������	�����$����
���
�
�������	��	��	�

��.�����/�	�,	!%�!������&�������
�
�������	��#�	�#(�	��	',�����&� ��
��	
�������������
�	�

�����
������
&
$����	1$����-�,!%������$����
�	����#$�����	�������	�
��/�W/0�I����	���,  
,����
���
���!�����
�
�������	��*��$���	�/W	��
���!��I/�HL�	�����
���,�%$�����������&1
�	����-�,&�$�����
���$� ',��#$����/����� G �1$���#�������
���!���I����I/���
��/�W/0�I1��
���
�
��&�������������
���!��',��#$� �1����
���+����	�����H ��J (Single Pair of 
Transmission Zeros) ��
����
	������	���� (Cascaded Quadruplet, CQ) ��
����
	������������ 
(Trisection and Cascaded Trisection, CT) !%����� G �	�',�������/����	
�%����#$ ��
���!��',�
�#$� �1����
���+����	�����H ��J� !%� CQ ����
���!�� )*�����	'�
��
$��%��L.���
�#�������,��
0�I�	� 2-7 

g
0

0

c
sL g

FBW
γ

ω
 Ω

=  
 

( )2
01 /s sC Lω=

0 0

c
p

gC
FBW ω γ

 Ω
=  

 

( )2
01 /p pL Cω=

g

Ls Cs

Lp Cp
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������ 2-7 '�
��
$��1�����
�
��+���!��',��#$� �1����
���+����	�����H ��J�
!%�������
�
	������	����!���%���%/
�&1�$�

)*������
���!�����
�
��',��#$�� �1����
���+����	�����H ��J��^���#$�����
�
���J��(�
J(���J#��
���-
�����
�
�������	��	�&,$�%���&�$��-��1$��	� 2.3 !%�����
�-��������
��/�W/X��
�#����'��

�-�����
')�����
J !%�����
��/�W/0�I0�������0����� &,$���� �
�����.,�����&��	


, 1
1

i i
i i

FBWK
g g+

+

=                                        (2-26 �) 

 

, 1
m

m m
m

JK FBW
g+ =                                       (2-26 1) 

 
1

1, 2
1

m
m m

m

J
K FBW

g
−

− +
−

=                                   (2-26 �) 

 
1

ei eo
gQ Q
FBW

= =                                       (2-26 �) 

 
',��	���� FBW ��-����&,$���

0

12

f
ffFBW −

= (2-27)

Qei       Km-1,m+2

Km-1,m

       Km,m+1

Kn-1,nK1,2

        Km+1,m+2

Qeo
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',��	� 12 , ff ��� #���1��!��+���
0f ��� ��������	��%��1�����
�
��+���!��
mg ��� ������J�
���������	�����+����$�!��

FBW ��� !(
�#�%!�%!��,J�/,�J�
mJ ��� ���!���/�!��)J��.%��L.�1���/���/���J���
J�

���I�
��/���
J����
���!������G�-%���	
���#$����
���!�������!������������#$
������
'�
!�
����%�����&�'�
��(
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�����
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������������������	
��
����
���

���������	������������������	���	���� ��������������!

��������	
��
�����������

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

��� �����&�������

���
���#��'(�

��&�����$���

1. 

�
!
+��",-�#�&�'"�
�
�
#'���������!
�$%���
�. 
2. �����������&���!
"�
�
�
#'������#
+
"�
��"�$�	
���&�
���"�
#���� ����#
��0���1 ��



�
!
+��"�
",-2
�2
3��
 
3. ��������
#+
"�
�&#$�	�'�('5

��10��#�����������	��6�������������	�� "�
�	3	+�
�

�	+��
���6��������� ��
�"�
#
� 
����
!
��� ��	�	3	"�
#3
�
&��&7#���������6���
"�&$$�'�����"
$
�����8

4. �����������	�$%��&��������

��!
"�
�
�
#'��������
�. ����� �!


�"!
��-�� � 
�� ��!
�$
�!
�����6$��
�#�!
�����	$�&��:�"�
�
�
#'��������������������	
��
����
����
������������������������������  ����!"������� �#���$�+ ��� ;�

��������"�
#������
�+#
	�##

����,�

5. �������,�� 
3 �#0���� ��!


�$�&��:�"�
�
�
#'�������������3�� �3�� � 
���!


���
���
����!%���&�#'�#��'���������������������������������  ����!"������� �#���$����� ��3 6�3
�!
����
�������� ��&��� 
��&���	� 
���� �&�����#
$�	
����#
&��$%�����������
�������� 6�3
� ���!


���
���������#�&==
-����&�����1���"�
#�������� 
� �3
&������	�('�
3���!
�&�
����$

3.1  ��	

�����
�	�	

�����������	�������
������� (1.92GHz - 1.98GHz)
3.1.1 ��'�#� �� ��
!
+��",-�#�&�'���
�. �������
���;�
�������� ��

���
��� 6�3�	#��

"�
�
�
#'���������!
"&="0� "�
#���
�
� ( 0f ) ������'���� (BW) "�


��:=���3���1���"�
#���;�
�
( 21S )"�
�'#�'�����",-�&
B-	 ( 0Z ) "�
�&#$�	�'�('5

��	� �� ( 11S )��
����

�
�	��0��# 
(LAR)�!
��������6��������� (n)��0��
!
+��",-�&
B-	�������
���;�
�����
#���� ��

�
6�3�	
!
+��"�
��

���
�����
�. �&����
�
���� 3-1 
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3.1.2 
!
+����
�����&�
���"�
#���� ���� ��'�#�



�+
��
����
����"
�'���
6"���� 
����6"��"�1�3���
�+������6��������
���6�3�
#
��+
�� �

6$��
�# AppCAD
for Window ����"�
",-�#�&�'��
�. �������
���;�
����� 
��&�#
�

�
�
���� 3-1 ����	�!
#
�1 �
+
"�
��"�$�	
���&�
���"�
#��� � ������ �

'�	�
��� 3-1 "�
",-�#�&�'��
�. �������
���;�
����� 
�����&�
"�
"�
#���
�
� ( 0f ) 1950 MHz
"�
������'������� -3 dB(BW) 60 MHz
"�


��:=���3���1���"�
#���;�
� ( 21S ) �#��
'� 3 dB
"�
�'#�'�����",-�&
B-	 ( 0Z ) 50 6�+�#
"�
�&#$�	�'�('5

��	� ��( 11S ) -20dB
��
����

�
�	��0��# (LAR) �#��
'� 0.1 dB
1�'��������;�
���� �1���18
�!
��������6��������� (n) 4

"�
�
�
#'��������
�
��!
#
��
���6�3�1 6$��
�# AppCAD for Windows �� ;��&�2
���� 3-1 

(�)��� 3-1  

�"!
��-+
��
����6"�� "�1�3�"
�'���� �36$��
# Appcad for Window
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�

��2
���� 3-1 �$%�

�"!
��-+
��
����
����6"��"�1�3�"
�'��� �%��,�-�.�%�.������/����
�������������#������'	����	������!$$0� (Electrical Length) ����	������ �,	�? 8/λ .�@� 

°= 450θ ������	
������ 1.950 GHz �� 
!
+��"�
��
�.�0����
�� �� �3�&�����$���

��� Dielectric ε r �
������������������������������� =  1
������!"#$�%���
���&'�'
����!"#$����'�( = 1.95 GHz
����������)!��'���� = #'��'�#�� (mm)
"�
�'#�'�����",-�&
B-	 ( 0Z )  =  50 Ω

"�
#3
��
��88]
  =  0.125 λ
"�
#3
��
��88]
 =  45  degrees
"�
#3
�"�0�� =  153.470  mm
Vp =  1 fraction of c
D1/D2 =  2.134

�#0���!


��&���+ 6$��
�# AppCAD "!
��-;� 
��	�� ���
����
����6"��"�1�3� "
�'��� �&����

"�
#�:����������6��������� =  19.2 mm

����#���
�
� 
� x 3
� =  22.225 mm x 22.225 mm
�� �;�
�7:�3�
�
����������6��������� =  10.413 mm

����

�&������!
"�
�
�
#'���������� �



�"!
��-� �36$��
�# AppCAD ��� �!
�$
��
���� �36$��
�#��
����
��#6"���8 (CST Software EM Simulation)�
#6"���� 
�
��2
�      ��� 3-2 ������

�
!
+����0���&��,��6$��
�#��
����#6"���8��� �� ��0�
��0���&��,�
1'���
��+ ���"� ��
&��&��,�����
#
���� 
��� ���'� �
#
��
&�1'���
��� ���
3 #���
"
�:
 ��	
�
#
���!


�$�&��:�;�

���������
�"�
#�����  �����0�
�1 �6"���� 
�����$%���6���������
���6"��"���3�"
�'������ 6�3
!
+���+ ��1 ������:#'���3#�&���3��� (Aluminum Alloy)����&��!
#


&��
#�:$�������� ��
����� � ��	�1 �����$]���&==
-�$%���� N-type"�
�'#����������

&� 
50Ω ��,�����������.�@�������,���� B����� (Probe) ���!��%������F������%��������@��
� B���� ������ ��,���!�����-��.���"������,���#������'%���������� /��.�G�����@�������/%G����-�
	�����.�@����������,.���/�	
�/"������.�@���,	����	�@%.�G��%�������/%G�����@������ ��H	�����	
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.�@�����%� �	@�������-���� ���������������"����������.�@����� �������,!%����/������
F������!%�	�����/G% ��@��!	��.�/�II�?J����.�G%��%���	� ��,��/����������-��.���"��
���'� N-type�,�����-���� ����������	�����'����K�������-���?���� ��@���.�!%�
����
���/������������	
�����������!���������������.�
H�����	�����/G% ��������,�-�	�/��������
����
����
����	�.��� ���#������'���"������! 

(�)��� 3-2  ��
���
�.�����6������������1 ��

���
���

�!
�&����#
"0�

�+
��
���	�	3	

��&��
����+&�6����'��,���	��
���,� �����	�1 �
"�
�&�$�	
��",-2
�2
3��
 eQ  �$%��&�
!
+��"�
�
�
#'�����6�3�	�
#
��"!
��-�
#
�#

���� (2-20) ��	 (2-21) �

�
�
#'��������
�
���� 3-1 �	�
#
��"!
��-+
"�
�&�$�	
��
",-2
�2
3��
�&���'��,���	��
���,����

&� 30.3268 ( 3268.30== eoei QQ ) �#0���� "�
�&�
$�	
��",-2
�2
3��
�



�"!
��-�� � ����$�	�!


�+
"�
�
�
#'������	3	

��
����
����� 6�3�	�1 6$��
�#�!
����
��#6"���81��3��

�+
"�


��
��!
�+�����������
6�3�#0��$�&�"�
#3
����+&������ ��
��&7#�� "�
#�:����+&������ ��	"�
#�:����
����"
�'���
������

�$�&�"�
�
�
#'������&���������	#�;��!
�+ �;���������
�"�
#����$���3��
#�$� �36�3��


�$�&�"�
�
�
#'������&��� ��

��+ ;��������"�
#������"�
#���
�
���	"�
������'����� -3dB 
���

&� 60MHz ;�

��!
��������� ��2
���� 3-3 �

"�
#�&#�&�(��	+��
�"�
�
�
#'�������
�. 

&�;���������
�"�
#����� ������ ��2
���� 3-4 ���2
���� 3-7 
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���������"�
�&�$�	
��",-2
�2
3��
�



��!
���6"���� 
��&�
���"�
#���� ����
�	�
#
��+
�� ��
 �&�$�	
��",-2
�2
3��
�	���

&�"�
"�
#���
�
�����&�
���"�
#���
� ����+
�� �3������'����� -3 dB �&�����������#

���� (3-1) 
 

dB

o
e f

f
Q

3∆
= (3-1) 

�#0�� 0f "0� "�
#���
�
�
�
�����&�
���"�
#���� ����
dBf3∆ "0� ������'������ -3 dB

(�)��� 3-3 ;���������
�"�
#����



�
�	�, ���6��������� �36$��
�#�!
����
�
�#6"���8

(�)��� 3-4 ;���������
�"�
#����



��!
����#0���$���3���
��&7#�����+&�6��� (Rdisk)

dBf 3∆
S11

S21
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(�)��� 3-5 ;���������
�"�
#����



��!
����#0���!


��$���3���
�"�
#3
����
+&�6��� (Couple)

(�)��� 3-6 ;�

��!
���;���������
�"�
#����#0���!


��$���3��	3	"�
#�:����
+&������ (Hport)
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(�)��� 3-7 ;�

��!
���;���������
�"�
#���

��$���3��	3	"�
#�:����
����"
�'��� (Hbox)

�

"�
#�&#�&�(����

�$�&�"�
�
�
#'������&�������� �#0���!


�$�&�"�
�&7#����+&�������+ �
��'�##

����������'����;���������
�"�
#���
��	��'�#�����
##
� �3 �#0���!


�$�&�"�
"�
#
3
����������+ 3
�����"�
"�
#���
�
��	��0�����!
�� �#0���!


�$�&�"�
"�
#�:����������+ �:�
#

����"�
#���
�
��	���� ��	�#0��$�&�"�
�	3	"�
#�:����
����"
�'����+ �:�����"�
"�
#���
�
�
�	��'�#�����
#�$� �3 6�3��

���0�
�
�
#'���������+#
	�#����	
!
+��"�
"�
#���
�
����

&� 
1.95 GHz ������'����-3dB$�	#
- 60MHz �� ���#0���!


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

&� 3.4445mm   "�
"�
#3
����+&���������

&� 4.95mm "�
"�
#�:����
+&������#�"�
$�	#
- 12mm "�
#�:�
����"
�'���$�	#
- 20 mm

�#0���� �!
�+�����������,��
����
����"
�'�����	"�
"�
#�:����������6���������� � 
���#
����!
��6��������#
����+ �$%�"�&$$�'�������� 
&��!
��� 4 ��6���������6�3#�����"
$
�'�
��86+���
��3:��	+��
���6�����������1 
&� 4 ��0���+ �
'�

�"�&$$�'�����$�
3�	+��
���6�������� 
1 
&� 4 #

���� 6�3����"
$
�'��8����	�!
+� 
�����#0���$%��&�"
$
�'������������##:� �&�2
����
3-8 ��	 2
���� 3-9 
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(�)��� 3-8 

��&��
��!
�+��������6����������
#�!
�&��&������	����6���"
$
�'��8

(�)��� 3-9 

��&��
��!
�+��������6����������	����6��$"
$
�'��8�#0���� �!


�
��
�������6$��
�# CST 5.0

1

2 3

4

Capacitive Probe
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3.1.3 

�
!
+��"�
"�
#+�
���
!
��� �
#2
���� 3-10 �#0���� ��
�����&�
���"�
#���
� ����"��� ���� ����&���������$ 
��	�!


�+
"�
"�
#+�
���
!
���
&���	+��
���6���
���������:$������"�
 T ����"�
 T (Thickness) ����	#�"�
#�&#�&�(�
&�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#���
(K) �#0��"�
�&#$�	�'��('5

��10��#�������	�
#
��"!
��-�
#",-�#�&�'���
!
+���� ���
�
���� 3-1 
6�3�1 �#

���� 2-26 �	�� "�
�&#$�	�'�('5

��10��#����������	�&���6���������&����"0� �	+��
���
6���������&���� 1 
&� 4 �	#�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#���� 14K  ���

&� 0.005246 �	+��
���6���������
�&���� 2 
&� 3 �	#�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#��� 23K  ���

&� 0.02361 �	+��
���6���������&���� 1 
&� 2 
��	 3 
&� 4 ����#�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#���������

&��	��  12K  ��	 34K  ���

&� 0.02679 �#0���� �
"�
�&#$�	�'�('5

��10��#����	+��
���6���������� �
��	�!
#
+
"�
"�
#+�
��� T ����!
�+ "�

�&#$�	�'�('5

��10��#������

&������ "!
��-��  6�3"�
"�
#+�
��� T �	#�"�
#�&#�&�(�
&�"�

�&#$�	�'�('5

��10��#�����$%�":�
&��	+��
���6���������&����"0� "�
�&#$�	�'�('5

��10��#��� 14K

��	�1 
!
+����
���� 14T  "�
�&#$�	�'�('5

��10��#��� 23K  �	�1 
!
+����
�"�
#+�
���

!
��� 23T ��	"�
�&#$�	�'�('5

��10��#��� 12K  �	�1 
!
+����
�
!
������ 12T , 34T �����	#��
�:$���

��10��#����&������ ������2
���� 3-10 

 

(�)��� 3-10 "�
#+�
���
!
����10��#��� T
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�!
+�&��'(��

�+
��
�"�
#+�
���
!
��� T  �	��'�#�



��!
���;���������
�
"�
#����	+��
������6��������6�3�	�!


��$���3��$��"�
 T �$����	"�
�� ��:��
�	�� "�

�&#$�	�'�('5

��10��#����$%����
�� �����
#
��"!
��-"�
�&#$�	�'�('5

��10��#����������	
��6����������



��!
����� �

�#

���� (3-2)

2
1

2
2

2
1

2
2

pp

pp
ij ff

ff
K

+

−
= (3-2)

�#0�� 1pf "0� ;�

���������
�"�
#�������
'���6�������� 
���!
��� 21S

2pf  "0� ;�

���������
�"�
#�������
'���6�������� 
��:���� 21S

�#0���$���3�"�
"�
#+�
���
!
��� T �	�!
�+ �� "�
�&#$�	�'�('5

��10��#��������
��
�
&� 
6�3���������:$���

�����10��#�	+��
���6����������&�������2
���� 3-11 

 

(�)��� 3-11 "�
#�&#�&�(��	+��
�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#���
&�
"�
#+�
���
!
���
&���	+��
���6���������
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�#0���� ���
�"�
#+�
���
!
����� �����!


�+
"�
"�
#�&#�&�(��	+��
�"�
�&#$�	�'�('5


��10��#���
&�"�
#�:����
!
������
&���� �	+��
���6�������������&�����2
���� 3-12 

 

(�)��� 3-12 "�
#�:����
!
����10��#��� Hwall

(�)��� 3-13 "�
#�&#�&�(��	+��
�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#���
&�
"�
#�:����
!
���
&�� (Hwall) �	+��
���6���������
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�!
+�&��'(�

�+
��
�"�
#�:����
!
������
&���	+��
���6�������� Hwall �	�1 �'(����3�
&�

&�

�+
"�
�&#$�	�'�('5

��10��#�������&#�&�('5
&�"�
 �
#�#

��

�#

���� (3-2) ����;������ ����
�� ������ ��2
���� 3-13 ��	���&���������$"0�

�+
"�
"�
#�&#�&�(��	+��
���6�������� 1 

&� 4 ����� �!


��
�"
$
�'��86����� ���
�
���0����'�#

�"�&$$�'���	+��
�$�
3��6���������
�&������&������

�+
"�
#�&#�&�(���� �	�1 �'(�

�$�&�"�
"�
#3
��������"
$
�'��86���
�&�����6�3���
!
+���&7#��� "���� 4.2 mm ;����

�+
"�
"�
#�&#�&�(�����&#$�	�'�(�

�
�10��#����	+��
� ��6��������� 1 
&� 4 �	�$%��&�2
���� 3-14 �&�������+ �+����
�#0���!


���'�#"�
#
3
��������"
$
�'��86�������+ �
� ������6��������#

��������
�+�� 

�"�&$$�'������
'�����
��'��-$�
3������6���������
��	�:������
#�$� �3 ���
�#�� �
!
+����

�$�&��:�"�
�&��+#����"0� 
"�
����
#
���1 �� �&���	�3:���1���.+�������
�&�� � ��"!
������;�
�	��� 
�"�
#����$%��!
"&=����,� 
�&��&������# �
��	�� ��
�
!
����
#"�
#�&#�&��(��
#���"!
��-�� �� � � ���!


��!
���;�
3 ��
�&���
"�&����0���:;�
�	���
�"�
#����&��+#���
"�&��

(�)��� 3-14 "�
#�&#�&�(��	+��
�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#���
&�"�
#3
�
�������"
$
�'��86��� (L) �	+��
���6��������� 1 
&� 4
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3.1.4 �#0���� "�
�
�
#'�������
�. ���� ��

�"��+#��� �6�3

���
����

+&�� �� 
�� �
���
��
�#
 �!
+�&�+&�� ��������������	�!
"�
�
�
#'�������
�. #
�!


��!
���;�6�3�!


�
$�&�����"�
�
�
#'�������0���+ �� "�
���� ��

� �!
+�&�"�
#�&#�&�(����"�
�
�
#'���������� �
$�&�������0���+ ��� ",-�#�&�'�+#
	�#�
#���� ��

����
�
���� 3-1 �&��;�

��!
����� ������ �
��2
���� 3-15 �	�+���� ��
�
'� Transmission Zeros �������� 
� � �3��"�'"

��
���6���������
������ �6�3#�����"
$
����86����$%��&��!
�+ �
'�

�"�&$$�'�������� � ��	�#0���� �!


�
�!
���;�6�3�!


�$�&�����"�
�
�
#'�������0���+ �� "�
���� ��

��	�� "�
 14T  ���

&� 8 #'��'�#��,

23T ���

&� 2.77#'��'�#�� ��	 12T , 34T ���

&� 2.3 #'��'�#�� ��	 14Hwall ���

&� 11.5 
#'��'�#�� 23Hwall ���

&� 3.636 #'��'�#�� 12Hwall ��	 34Hwall ���

&� 3.7 #'��'�#�� ����
����;���������
�"�
#�����2
���� 3-15 6�3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S #�"�


��:=���3
� �3
��
 0.1 dB�&���2
� ��� 3-16 ��	"�
�&#$�	�'�('5

��	� ��
�&��� �$�	#
- -20 dB

(�)��� 3-15 ;���������
�"�
#�������
���;�
����� 
�����&�
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(�)��� 3-16 "�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S #�"�


��:=���3� �3
��
 0.1 
 
3.2 ��	

�����
�	�	

�����������/�
�����
������� (2.11GHz-2.17GHz)

�!
+�&�

���
�������
���;�
����� 
��������&���	#�����

���
����+#0��
&�


���
�������
���;�
����� 
�����&� ����	#�"�
"�
#���
�
���
�
&� 6�3���������	��

��
����

���
����������"��
�.  

�	��'�#�



�
!
+��",-�#�&�'���
�. �������
���;�
�������� ��

���
���6�3�	#��
"�
�
�
#'���������!
"&=�&����
�
���� 3-2 
'�	�
��� 3-2 "�
",-�#�&�'���
�. �������
���;�
����� 
�������

"�
"�
#���
�
� ( 0f ) 2140 MHz
"�
������'������� -3 dB(BW) 60 MHz
"�


��:=���3���1���"�
#���;�
� ( 11S ) �#��
'�3 dB
"�
�'#�'�����",-�&
B-	 ( 0Z ) 50 6�+�#
"�
�&#$�	�'�('5

��	� ��( 11S ) -20dB
��
����

�
�	��0��# �#��
'� 0.1 dB
1�'��������;�
���� �1���18
�!
��������6��������� (n) 4
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�

"�
",-�#�&�'���
�
���� 3-2 �	�!
#
+
"�
��"�$�	
���&�
���"�
#���� ���� �����	
�
#
��+
"�
�� �;�
�7:�3�
�
����������6����������� ����

&� 10.413 #'��'�#�� ��
����
����
"
�'����	�� "�
#
� 
�×3
� ���

&� �$%� 22.225×22.225 #'��'�#�� 6�3�	
!
+���+ ��6��������#��
"�
#3
��
��88]
6�3$�	#
- 8/λ +�0� °= 450θ �1����'#����!
+�&�"�
#���
�
� 2140 MHz 
�����	#�"�
#3
����������6�����������

&� 18.945 #'��'�#�� 6�3�	��
����+ �"�
�'#�'������
",-�&
B-	 0Z  �����6���������#��"�
$�	#
- 50 6�+�# �&���������$�	+
��
���	�	3	

��&�
�
����+&�6����'��,���	��
���,������	�1 "�
�&�$�	
��",-2
�2
3��
�$%��&�
!
+��
"�
�
�
#'������6�3"�
�&�$�	
��",-2
�2
3��
�&���'��,���	��
���,����

&� 32.34
( 34.32== eoei QQ )�	�� "�
�&7#����+&�������������
���;�
����"�
#���� 
�������

&�
2.3445 #'��'�#�� �����	3	"�
#3
������������

&� 4.96 #'��'�#����	"�
#�:���������
���

&� 10.5 #'��'�#��

�&���������$"0�

�
!
+��"�
"�
#+�
���
!
��� 6�3"�
�&#$�	�'�('5

��10��#��� 14K

���

&� 0.00399 23K  ���

&� 0.021539  ��	 12K , 34K  ���

&� 0.028021 �!
+�&�

���
�������

���;�
����� 
������������ ��
����+ #��:$����+#0��
&�����
���;�
����� 
��&� 
"�
�
�
#'����������
�
&��#
�



�$�&��:���
�
�����+#���
"�&�� 6�3�
7&3"�
"�
#�&#�&�(��
�	+��
�"�
�&#$�	�'�('5

��10��#���
&�"�
�
�
#'������&��1����

���
�������
���;�
����
� 
��&� 6�3"�
����� ����	#� "�
#+�
���
!
���  T12 ,T34 ���

&� 3.7 #'��'�#���� "�
"�
#+�
���

!
��� T23 ���

&� 3.636 #'��'�#��, "�
#+�
���
!
���  T14 ���

&� 8 #'��'�#����	 "�
#�:����

!
������
&���	+��
���6�������� Hwall12 , Hwall34 ���

&� 3.7 #'��'�#�� Hwall23 ���

&� 2.75 
#'��'�#����	Hwall14 ���

&� 11 #'��'�#��6�3�#0���� "�
�
�
#'�������
�. ���� ��

�"��+#��� �
����!


��!
���

��!
�
� 6�3�!


�$�&�����"�
�
�
#'�������0���+ �� ",-�#�&�'�+#
	�#�
#���
� ��

����
�
���� 3-2 �����	����;���������
�"�
#�������
���;�
����� 
���������2
�
��� 3-17 6�3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S #�"�


��:=���3� �3
��
 0.1 dB �1�����3�
&� �&���2
�
��� 3-18 ��	"�
�&#$�	�'�('5

��	� ��$�	#
- -20 dB
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(�)��� 3-17 ;���������
�"�
#�������
���;�
����� 
�������

(�)���  3-18 "�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S #�"�


��:=���3� �3
��
 0.1 
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3.3  ��	

�����
�	0�1)�2�34�13
	4�
���������

���
���������
����������	$�	
���$� �31,��������
���;�
�����&��

� 
��&���	��� ����#��"�
�
�
#'�������
�. �������	��������� ��!
��
���#
�$%�������3�� �3�� � �


+&�� ����;�
�#
 �!
#
$�	
����#
&������3
�&==
-�&�2
���� 3-19 �����	�
#
����
���6�3
�1 ��"�'�"

�+
"�
 S-parameter � �3

�+
"�
�+#
	�#����,�6�3�1 6$��
�#�!
����
�
�#6"���81��3��

���
���6�3�&�������

���
���#��&����

3.3.1 
!
+��"�
�
�
#'�������'�#�����������3
�&==
-6�3#��
3.3.1.1 "�
��
�
������'�#� ����

&���
�
��������� "!
��-�� �!
+�&�����
������

;�
��&��� 
��&���	� 
�������

&� 22.225 mm x 22.225 mm
3.3.1.2 ��
��� �;�
�7:�3�
�
������6��������� ���

&�10.413 mm. ��	"�
#�:����

���� ��6��������
!
+���+ ��'�#���"�
"�
#�:�
���
�
��	+��
�����
���"�
#����&��� 
��&����

&� 
19.2 mm ��	� 
���� ���

&� � 18.9 mm

3.3.1.3 "�
�&7#����6���$]���&==
-���

&� 3.4445 mm. �&������ 
�"�
#3
����
6���$]���&==
- �+ �#�"�
���

&�"�
"�
#3
�6����������
������;�
�� 
��&����

&� 4.96
mm. ��	�+ "�
"�
#3
�6����������
������;�
�� 
�������

&� 4.95 mm

3.3.1.4 "�
�	3	+�
����
!
����	+��
���6���������������
���;�
����� 
��&�
$�	#
- 6mm. ��	"�
�	3	+�
����
!
����	+��
���6������������ 
����$�	#
- 7 mm

3.3.1.5 "�
"�
#�:����
�����+ ���

&��&������ 
�6�3#�"�
���

&� 20.015 mm ���
����
������;�
��&������ 
�

3.3.1.6 �!


�
!
+��",-�#�&�'���������
��������+ #�"�
�:=���3

�������
 21S

�� ���$�	#
- 0.5 dB "�
�:=���3

��	� �� 11S  $�	#
- r 10 dB 6�3������
��������	#��
;���������
�"�
#����&�������2
���� 3-22 
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(�)��� 3-19 ����������
����������$�	
��� �3����
���;�
�����&��� 
��&���	���

(�)��� 3-20 ������
����������$�	
���

����
���;�
�����&��� 
��&���	���6�3#������� 
�3:����
�
��!
+� 
�����#�&==
-�&������ 
�����
���;�
������ 
� �3
&�
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(�)��� 3-21 2
��3
3�+ �+����������#�&==
-����3:����
�
��	+��
����� 
�����
���



�$�&�"�
�
�
#'���������!
"&="0�

�$�&�"�
�
�
#'���������������#�&==
- ������

�
�!
���;������ 
!
+���+ #����3� 4 �
�
#'��������
�&������ ���!


�$�&� �&�������2
���� 3-21 �&��
"0� "�
#
� 
����+ ������,���#�&==
-(AIR) ��	"�
#3
����
!
������
&�������	+��
�����

����&������ 
�(Lmid) 6�3��

�$�&�"�
����	��'�#$�&�����&���
���
��� ;����

�$�&�
�
�
#'������&���������	�����+ �+��;�
�	���
�"�
#�������$���3��$���$�#0��$�&��:�+
"�
���
�+#
	�# ��2
���� 3-23 ���2
���� 3-30 �����#0���!


���'�#"�
#3
����
!
���
&��(Lmid)�	+��
�
����
����&�����"�
#��� "�
�&#$�	�'�('5

����;�
��	#�;����
���������� �
#
���:�� �


��2
���� 3-25 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S ��	��2
���� 3-26 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5


����;�
� 32S ���-	���3�
&��#0���!


�$�&�"�
#
� 
����+ ���,���#�&==
- (AIR) 6�3�#0��
��'�#��
�"�
#
� 
����	�+����
������'������1����&==
-���� 6�3�
#
���:;��� �

��   
2
���� 3-29 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S ��	��2
���� 3-30 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5

�
���;�
� 32S
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(�)��� 3-22 ;���������
�"�
#������������
���������#0���!


�$�&�"�

�
�
#'���������
����&������ 
���	$�&�������#���3�� �3�� �
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(�)��� 3-23 "�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S �#0���$���3��$��"�
"�
#3
�
���
!
���
&���������
��� (Lmid )

(�)��� 3-24 "�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 32S �#0���$���3��$��"�
"�
#3
�
���
!
���
&���������
��� (Lmid )
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(�)��� 3-25 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S �#0���$���3��$��"�
"�
#3
�
���
!
���
&���������
��� (Lmid )

(�)��� 3-26 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 32S �#0���$���3��$��"�
"�
#3
�
���
!
���
&���������
��� (Lmid )
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(�)��� 3-27 "�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S �	@��� ������ �����	�����
�������/�II�? (AIR)

(�)��� 3-28 "�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 32S �	@��� ������ �����	�����
�������/�II�? (AIR)
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(�)��� 3-29 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 21S �	@��� ������ ��
���	������������/�II�? (AIR)

(�)��� 3-30 �:$�3
3"�
�&#$�	�'�('5

����;�
� 32S �	@��� ������ ��
���	������������/�II�? (AIR)



����� 4
��	�
���
������	�
���

��������	
���
4�������������	���������	������������� !"��	����"	#�$�%�&����������
'��������%���	���������	���(

���
���
3 (�*����%�����+��$
���$
�����������!"��	��
��"	��
������%���	������(

 �%�,��
�"-��������	!"��	����"	��������!���.+��/ �&�0
�	'0����
�"�&��*, ����$	���112� (Network Analyzer) ��	
�"B�� Hewlett Packard �.�� 87195E #�$�����%�
���������.�&���	����M��	�%�����������
+��
���� (Calibration) (�*�!��"-���������(

 
Full Two Port ��0
�M��	��������M�
���	��	&��'��
�+T�(

�	����	��� M #�$��� M��
1�*�%�
,�����
��	��UU�/(�*��� M��
2�*�+T���� M��
��
��UU�/(�*���/*���$������UU�/��
�*����
���
������ M2���*�W���	���
'����$�!����� #�$&������'"�M�� ��
���������*+�*��
�+���$&��
��'+�*�"�-"X�����	����������� M1�"��.M�+�W��������� �.M��
��� �M2��
�&0� (S21) (�* (S31) (�*&��
��'+�*�"�-"X����*�������
�����"��.M��
���&0� (S11) #�$�"-��������	������������� �������(��	
�����Z����
 4-1 ��
	�*�%��������	�����	����(�
���*���	#�$��"
'���������
���� #�$�%�,��
&��&��'��
���	��
 1.95GHz !��	��	(
��"��M  1.92GHz ^ 1.98GHz  (�����	'����������	M�� #�$
�%�,��&��&��'��
���	��
 2.14GHz !��	��	(
��"��M &0� 2.11GHz ^ 2.17GHz ��
	&����
����������*
�%��������%���
M���+

������������	!"��	����"	(
�	����+T� 2 ���� &0�����(������	������������� �
#&(�&�!�$�&��"M�������	�����	&��'��
����(�
������
 (1.92GHz ^ 1.98GHz) ������
��	���
�	���������� ���� �#&(���!�$�&��"M�������	�����	&��'��
����(�
$�����	 (2.11GHz ^
2.17GHz) ��	��
���(��	��Z����
 4-1 (�* 4-2 
 

������ 4-1 ����������	!"��	����"	�	�������������� ������
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������ 4-2 ����������	!"��	����"	�	�������������� ������	

4.1 ��	�
������	�
��������	�
��� 
� �!�"� ��#$�%&'�(�'���	�	���(�'
)�
*�'	+�
(1.92GHz 1 1.98GHz)

&������'"�M�� �����*�����*��$ (S-parameter) ��
������������!"��	����"	�+��$
���$
��

����
����������%���	(

����%�	�����$#+�(��'�%���	��	�'#&���1������������	
��	M���+���          

4.1.1 (��	������+��$
���$
&�� S11 ��	�	�����	#&(�&�!�$�&��"M������(�
��
��

&��&��'��
���	 1.95GHz �*,���	����
������������!"��	����"	(�*����%���		�����$#+�(��'
��	�'#&���1��Z����
 4-3 
 4.1.2 (��	������+��$
���$
&�� S21 ��	�	�����	#&(�&�!�$�&��"M������(�
��
��

&��&��'��
���	 1.95GHz �*,���	����
������������!"��	����"	(�*����%���		�����$#+�(��'
��	�'#&���1��Z����
 4-4 
 4.1.3 (��	�������"	&�� S11 (�* S21��	�	�����	#&(�&�!�$�&��"�M������(�
��
��

&��&��'��
���	 1.95GHz ��	Z����
 4-5 
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������ 4-3 ����������"	(�*����%���	���$#+�(��'��	�'#&���1&�� S11 ��	�	������������� �
#&(�&�!�$�&��"M������(�
��
��
&��&��'��
���	 1.95GHz

������ 4-4 ����������"	(�*����%���	���$#+�(��'��	�'#&���1&�� S21 ��	�	��
����������� �#&(�&�!�$�&��"M������(�
��
��
&��&��'��
���	 1.95GHz
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������ 4-5 ����������"	&�� S11 (�* S21 ��	�	������������� �#&(�&�!�$�&��"M��
����(�
��
��
&��&��'��
���	 1.95GHz

4.2 ��	�
������	�
��������	�
��� 
� �!�"� ��#$�%&'�(�'���	�	���(�'
)�
*�'�(�
(2.11GHz 12.17GHz)

�%�,��
�W+(

���M���.+��/ �&�0
�	'0��������
!"��	�������*(��	��Z����
 4-2#�$
&������'"�M�� ��'+�*�"�-"X�����	���� (S21) (�*&������'"�M�� ��'+�*�"�-"X����*���� (S11) ��
����
���������!"��	����"	�+��$
���$
��
����
����������%���	(

�*�W��%�(���M�'�%���
����M��
��	M���+���

4.2.1  (��	������+��$
���$
&�� S11 ��	�	�����	��	�	������������� �#&(�&�!�$�&��"M��
����(�
��	��
&��&��'��
���	 2.14GHz �*,���	����
������������!"��	����"	(�*����%���		��
���$#+�(��'��	�'#&���1��Z����
 4-6 
 4.2.2  (��	������+��$
���$
&�� ��	�	�����	��	�	������������� �#&(�&�!�$�&��"M��
����(�
��	��
&��&��'��
���	 2.14GHz �*,���	����
������������!"��	����"	(�*����%���		��
���$#+�(��'��	�'#&���1��Z����
 4-7 
 4.2.3  (��	�������"	&�� S11 (�* S21��	�	�����	��	�	������������� �#&(�&�!�$�&��"M��
����(�
��	��
&��&��'��
���	 2.14GHz ��	Z����
 4-8 
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������ 4-6 �+��$
���$
��������!"��	����"	(�*����%���	&����'+�*�"�-"X����*�����
      (S11) ��	�	�����	����(�
����(�
��	

������ 4-7 �+��$
���$
��������!"��	����"	(�*����%���	&����'+�*�"�-"X�����	���� (S21)
��	�	�����	����(�
����(�
��	
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������ 4-8 �����!"��	����"	&����'+�*�"�-"X����*���� (S11) (�*&����'+�*�"�-"X
�����	���� (S21) ��	�	�����	����(�
����(�
��	

��Z��(��	������+��$
���$
������%���	��������
������!"��	����"	Z����
 4-3 (�* 
4-4 �%�,��
�	�����	����(�
������
 (�*Z����
 4-6 (�* 4-7 �*�,�����������������!"��	����"	
�*(��	�����'����	��	$���&��'��
 ��0
�	���������������	!"��	����"	�������'����+��
&��
���$���M+��
&����
����
�b�����	��0
��,���������M�
���	��	������
M�'��
M��	�����	���������
���+��
&����	!��	&��'��
��	�	�����	&��'��
����(�
���	��	�����*(��	�����'�����'���
�/*��
����� (�*��������!"��	����"	������'����%����������(&���	��� M�������� ��	�%��+T����

�*M��	M��#,��������������M�	������'��	������
�%�����������	�%��,�������������(��	����	
&��'��
��	������
M��#,�����'����$�!�����$���� 

4.3 �8���	�+
 (���	
"��+'9���+::�; (S32) =	>� (���	 Isolation  9�����	�
��������	��
4.3.1 �������"	&�� S11 (�* S21��	�������� ���� #�$�!��	�����	#&'
 ��� (



#&(�&�!�$�&��"M��M�'Z����
 4-9 
       4.3.2 �������"	&�� S11 (�* S31��	�������� ���� �#�$�!��	�����	#&'
 ���� (


#&(�&�!�$�&��"M��M�'Z����
 4-10
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������ 4-9 �����!"��	����"	&�� (S22) (�* (S32) ��
$���&��'��
��
&��'��
���	��
 1.95 GHz�+$�	$���
&��'��
��	&��'��
���	��
 2.14 GHz ��	�	���������� ���� �

������ 4-10 �����!"��	����"	&�� (S33) (�* (S23) ��
$���&��'��
��	&��'��
���	��
 2.14 GHz�+
$�	$���&��'��
��
&��'��
���	��
 1.95 GHz ��	�	���������� ���� �
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������ 4-11 �W+#&�	����	Z�$�����	!"��	������������� �

������ 4-12 �W+#&�	����	Z�$����	!"��	������������� �



����� 5
��	
��
������� �������������

5.1 ��	
��
�������
��������	
�����
�����������

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

��%& ��' �$���� ������ ����(�����)%& �)�����)�
��
* �����$"�& IMT-20001�%�(1.92GHz-
1.98GHz))'�1�	�
����	� ��( (2.11GHz-2.17GHz) )'�1�	�
���)*� <� �&�
������� 
����������
�����
�<�)�
������	���*���%�<�����	
�*�)	$��()� =�>���)*�<*�� S21 ���
����	��(�
#* �&��($�@ 
1.6dB �*�)	$��()� =�>���)( �����	� S11 �($��*���($�@ -10 dB ��(���
���
 ���($�@ 
60 MHz  �&���$"�&�����(�
#*��($�@ 1950 MHz ��(�*�)	$��()� =�>���)*�<*�� S31 �($��
�*���($�@ 1.5 dB ��(���
���
 ���($�@ 60MHz �*�����
��	����)	FF�@ S32 �($��
�*���($�@ -50 dB  �&�*����$"�&���� 2140MHz �

<��������'���� ���$�����!�($��*�
)	$��()� =�>���)*�<*�� S21,S31 �($��*���($�@ 0.1 dB �*�)	$��()� =�>���)( �����	� S11 �($��
�*���($�@ -20 dB ��(���
���
 ���($�@ 60MHz �*�����
��	����)	FF�@ S32 �($��
�*���($�@ -60 dB �(�1���
��*����
���
 ����������	
 �&$����
�����(���)#F�)�
 �&�1$�(�(
�'������������(��)%&�)�����)�
 ��*� ���(��  IMT-2000 �

���
���
 � �&�������� *��	� 
60MHz

5.2 
�� � �������������
��%&�����������$����'����<� ���$�����! CST ����$*)�$��"�)
�<��*�������)#F�)�


 �&���
�J���
��
*���$*�
'�"J��$��( '������������	��#��*�����$��K���K*��L������K�$ �K*�*�
���$)#F�)�
 �&�)
�<���������$�(��M����
��*����N
$�K�K��
 $��*���($�@ 0.1dB K��
 
 '��1��$%&��'��*�����$��K����	����)����������������OF1� �&���
�J���%� �*����$)#F�)�
 �&���
�J�������$*�
K���	� �&�
��'����<���� 
������ 

�����(�'�������	
������������	���'���M��(K���)������*������K���1���M��(���P
�1�$�� �&)N
 
��%&��Q���	�����	&��1����)	FF�@ 1�%�����
���)#F�)�
���)	FF�@��%&�����)#�F�)�
������	����
�(1�*����*��
����	��	�
���)*� 
	��	�� ����� �&
��%� R���*������K������(K����P
�1�)�� �1���*� �&)N

��(��)*����������	���#�)	FF�@
��
K	����K �&�
#*
�����R���*�� K	����K�(K���)	&� '�����
�
�(���

���ST��%&����$1����*����K	��#� �&�(
J
K�
�	�R���*���	&���� ��(��%&� '������	��#��1��
�
�<����K��)������$"�& �&���
 	��)���*�����$"�&�1��
��*����)#F�)�
K&'� �&)N
 �$%&���	�K	��#�
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