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���(� -  ���� �� �	�
 ��� ���� ��� ���� ���� �� ������ ���� �	��� ���  	Ka  !�"#� �� $��%&� ��CPS 

Tee  !��� �� ���� �	��� �	� .����� �( $�%) �	 ��( ��( *� +�,�"#� ��( -�& .�( �� ���� �/ 0&� ���	 �1&�#

)  	�3,��4��PET ��� 0%�5 6�7�� ���� $�5 !�8/ -�98# *��� !�:�� �8� ;< ��� $�8(� 0%�5 $�5 !�8/ (

 $����>�� ��� 0%�5  	 .��?� $��%&� $����>��88,8  ��5 ����  !�C ��$�88/ D�E8�  ����� �	� �� 0&� ��

 �/PET  �� �F� ����� ������ ��� $�5 ���G $����� �>G��� 0�� .0&� *��/ 0H35 �����10dB  ��29,5  �#

30,35 GHz  �� �F� �>G��� 0�� .0&�15dB  ��30  �#31.5 Ghz  ���� �	���  	 ����1*8  .�	� �� 0&� ��

����� ���� �	��� ���  $�5 ���G $����� ��� $�F�14.4 dBi  ��42  �� �>�� � 0&� �#�� �3&�11dB  P�, DQ)

 ���8/11dB .���� �3&� !�C ��  

20�3 �
$��4 - ) �E%R -( S	�&� ;<CPS !�"#� +(CPS Tee ��QG +������ ��� +�E%R -( !�:�� T��< +

 �� S	�&���3��CPS- �5 +���� �	��� ��� +��� $�8(� 0%�5 ������ ��� + 	�3,��4�� !��� ���� $�8(� 0%

�����  

1. #��7� 

 $�8(� 0%�5 ���� U�4� � $��V�� !�1� W���� ��( �3�5  �� ;�#�� !�?1� ��C �� ���� �	��� ��� ��( -H�&

���� ��(  -H�& �	� �� $�5 $��%&� ���� �	��� .�8/ �� !�X5� �� -H�& ��( �8	4( �� �G�4� YZ� �/ 0&�

��� �� [�� [��?� \318� �� ���� ��8V?( .���� [�%	�) *��:� �� [��� �]���� ���� ��	�� *����� �� ���� ���

 $����� +��	�� *����� +��]�� �8	4( ���� �(�^�:# +_��`�8� .���� ��
� �� $���(�� W�C��#�� ��(�����/ �� a�"<



��V�� �?/ ���� �	��� ��� ��( -H�& �  �& [�� + ��/ !�) �� �>#�� � ���7# ��(�����/ ���� �(��� �	� $

.0&� Y	�4��  

 ���� �/ ���& �� $������ �� $��>� $����� � ��	�� �8	4( + �& [�� +��	�� *����� b��8� +���� ������ ���  	

  	 �<�& ���� .���5 ����# c&�8� ���� ��( $�8(� 0%�5 �/ �#��R �� 0&� c&�8� ���� ��( �	��� 0<�&

 .0&� $�5 ��F8>�� ��8��3�� �	�8� +���� ������ �	���Nesic �  [���3?([1]  ���� ������ ��� �	���  	

 �� S	�&���3�� ;&�# $�5 �	QX# ��1�  	5.2GHz  .��� $��?� d��4G ��Scott [2]  ���� ������ �	���  	

) �E%R -( �� S	�&���3�� S	�&� ;< �,�� �� $��%&� �� �� S	�&���3�� �� $�5 �	QX#CPS �� .����?� �^�e (

[1]  �[2]�� �)��C + .��� U�4� �� �	��� �� ���� �(��<�& �<�& � ���� [�&� \���f�� g���# ���� �,  

  

 *351 ��<�& .CCPS )a (CPS ) +��R�b (CCPS) +c �� �1�:� h�& $�G�	� (A-A  ��( [���� W�1	��# ��

CCPS ���& �4�� i�Z� ��( �	j ����  

  

 ��1998&���3�� $�5 �	QX# ������ ������ ���  	 + $�HG �� ���C�� �#���?e ��<�& �� $��HG ���� �� S	�

 �� �H��/��0.61  �#0.96GHz [3]  .�5 �^�eZhu  �Wu [4] ������ ������ ���  	 +3.5GHz  $�5 �	QX#

 !�"#� ��Tee �(�8� ���� �E%R -( ��
��CPS)/FGCPW ������ ������ ��� �H3��  	 .0��	 �1&�# (



����  ��,���� b?7� X  ��[5]  �3�5 .�( �	����8� � �5 d��4G ��� �� $�5 b?7� -�:H� ��C �� W���� ��

.���� 6�j �� �	QX#  

	��� ���  	 +�,�:� �	� ��� ���� ������ ����  ;&�# $�5 !�8/ -�98# *��� ��� $�8(� 0%�5 �� $��%&� ��PET 

 ��30GHz  !�"#�  	 �� $�5  	�E# �	�
 ������ ������ ���  	 ��  �� ���� �	��� ��� �	� .0&� $�5 �]���

CPS Tee  S	�&���3�� ;&�# $�5 �	QX#[8] ) $�5 !�8/ ��� $�8(� 0%�5 .�8/ �� $��%&�PET !��� (

����� [� �� ;�#��  	�E# ��(���� � ���
 0,�) ���&� .�( �� ����  	�3,��4�� ������ ������ ���� �	��� ��� .

1*8  �� c&�8� ��#�� �3&� � ���	 Y(�/ �G��V�� �  �& [�� +��	�� �8	4( +-/ 0�� +$��>� $����� �����

.0&� ���8/ ��( !�� ���� ��	�� l��&  

 $�5 !�8/ ��� $�8(� 0%�5PET ��	�� �8	4( �� ���� �	��� ��� ��( -H�& ����  �� ��� ��,�� ����[6]  �[7] 

  	 +��<�& �	� �� .�5 m�Z#�$�88/ D�E8�  ;&�# $�5 !�8/  	�3,� ��PET  $����>�� ��� 0%�5 �]��� ����

 �� 0H35 .��5 �� $��%&�PET �/ �(� �� n� �����  �Go	� �	� �� $��%&� �� .���5 �� !�?e� c&�8� ��(p�,�

PET  	 +$�88/ D�E8�  ����� ����# ��  	�3,� �� .�5�� �,�?e� ��(p�,� �� g���� ��	�� � j�� 0?& �� 0/�)

 �� !�:�� ;< �G� +_�7��$�88/ D�E8�  $�5  	�E#  	�3,� ��PET  �(��< ���X# [� ��>�� 0��q +��5 �%5r�

 ;&�# $�5 !�8/ !�:�� ;< !�C �� �� ��X� ��� 0%�5  	 $�	�� �	� .��?�PET  �� .�8/ �� �:,�[6]  �[7] +

 ���  	Vivaldi  ���� �( ��� �	QX# ���� ��QG  	 � $�5 $��%&� �1�&� ���� ��8F� [��� Y5�� ���� Y#� �&

.0&� -�7) � U�4� -H�& �	� +_�7�� .��5 ��  

  

  



 *352 ���� �� $�5 ���& ���5 ��(��3�?e �H	�:� .Ka  ���CPS $�5 0%
 � s	��  

  

������ ������ ���� �	��� ��� �	�   	 �� �/ �	�
 ����CPS  ��� $�8(� 0%�5 �� S	�&���3�� �� $�5 �	QX#

PET  ��� $��& �	QX# �� �� -/ �G��V�� � $��>� $����� +��]�� *����� +-/ 0�� +��	�� �8	4( +�8/ �� $��%&�

.�8/ �� -(���  

II 8��	
 �� .CPS TEE '����
!�(��  

  	 �� ����� ������ ��� �	�CPS  ;< [�� .��5 �� �	QX#� ��QG  	 +0&� S	�&���3�� ;< �� �E%R !�:�

 �� S	�&���3��CPS  	 .��5 �� ���� ������ �	QX# ����  !�"#�CPS Tee  [��� S	�&���3�� �� $�5 �	QX#

 �� ��( ��( *� �	 !�"#� ��( -�& �� $��%&�[8]  �� .�5 �]���[8]  	�4� �#���?e Y��/�� +3.5 GHz � �0.7 dB 

 $�HG �� ����� 0��2  �#4.15 GHz  !�"#� .0&� ���	 4/�?#Tee  ��CPS ) $�5 0%
CCPS $��?� $��%&� (

 �� $��%&� �� !�:�� ;< */ �� �( [���� �3�,�) �� �5�� �3	4�� �t&����� ����� ����# �� !�:�� ;< �	� .0&�

CCPS .�8H( �&���  

 ��<�&CPS  � ��R�CCPS  ��30GHz  *35 ��1(a)  �1(b)  ���� .0&� $�5 $��� [�>�CPS +CCPS !�"#� +

Tee  ��4�� 6�� +��� �)��C �IE3D [9] �H�C�8X���3,� ���& ���5 ���� �8/ �� $��%&� �( �9E, d�� �� �/ +

 �	j�	�  	 .��5 �� $��%&� *��/ ���31 mil RT/Duroid 5870   	�3,� �� 0��q ��2,33  � ��� ����

.��5 �� $��%&� �	QX# �3�5 0<�&  

) u�eW ���� (CPS 0,65  �(���� ��� �,�< ��( ��R�� �	 �,�< ��R�� � �� ����0,5  ����� �/ 0&� �� ����

 �"Z>� \���f��202 �� P�Z�� ������ ��� ����� \���f��  	 g���# ���� \���f�� �	� .0&� -(�  �/ ��5

 *35 �� �/ �����?( .�5 �(��< $��� [�>� _��1�1(b)  ��(���� �� �3	 +0&� $�5 $��� [�>�CPS  � 0&� �&�����

 Y<�� �	��� �� �e�15 ��( P�&� ��30  w�15 � �
��0,65  ���� �� ����s	�4#  �?#�< ��	�� �	j ���& �4��

��( P�&� �� �/ �8�	�� �	j ���& �4�� .���	 ��  ���� [��8e �� +��5 �� 0%
 �	j �e�15CPS  $�5 $��� [�>�



 *35 ��1(c)  ���� $�5 0%
 ��3�?e .��5 �� $��%&� ���?( [���� ��QG 6�7�� ���� �e�15 P�&� .�8/ �� ��/

 �� S	�&���3�� 0>� �� 0>� ��QG �� �e�15 ��( P�&� $��HGCPS  Y��/�� W���?e ���� S	�&���3�� ��

��	��  �#[10]  $�5 ���G $����� ����� 0�� ����� 0>� �� 0>� ��QG .0&� $�5 d��4G3dB  �H��/�� $�HG ��

 ��1,3  �#13.3 GHz )1:10:2(   �� �F� ����� 0�� �10dB  �	j �� �� ���7� $�#�/ !�"#� +�e�15 P�&� .0&�

�� .0&� �e�15 P�&� w�15 �� �H��� �/ �8/ �� -(��� �4�� �8�	��  \��/�� �e�15 P�&� �?/ w�15 +��8	�

 ��8��3�� �� �H	�:� �� �>G��� 0�� ������ � -?�8�� ����� 0�� �� �� ��#j�� �#���?eCPS .�(� �� �]��� ��R�  

 ��(��3�?eCCPS  ��IE3D  ��3�?e �� � $�5 ���& ���5CPS  *35 �� $�5 $��� [�>� W��R �� s	��2  �H	�:�

 !�:�� ;< .��5 -	 ���) !�C ����� $�5 ���& ���55  � �� ����CPS  �� �%R _��	�:# ����� 0�� ����� s	��

 *35 .0&� $�#�/ !�"#� !�C !�:�� ;<2  ����� 0�� �/ �(� �� [�>�CCPS  ���) ��1 dB  0�� �� �H	�:� ��

 �����CPS  �� �H��/�� $�HG ���� s	��29,2  �#35GHz  �>G��� 0�� � ��5 �� 6�?# �� �F�10dB  0�� .0&�

 �� �?/ !��� ����� �����2dB  �H��/�� $�HG �/ 0&�26,4  �#35GHz  +j�� s	�� �� .�(� �� Y5�� ��CCPS 

 �� �3	 �� �t&����� �8��( +�8H( �&��� �e�15 P�&�  ?/ �� !�:�� ;< */ �� �( [���� �/ �(� �� [�>�

 ��(����CPS .��5 �� $�	�  

 !�"#� ��<�&CPS Tee  �� S	�&���3�� �� $�5 �	QX#30GHz  *35 ��3  !�"#� .0&� $�5 $��� [�>�Tee 

 �"Z>� Y���f�� �����202  �
��< W��� �( �� -(�1  �2  �� S	�&���3�� �	QX# ���� ����� \���f�� .0&�

 W���3  ���)101  �� �?�� �/ 0&� -(�202  �� �e�15 ��( P�&� .0&� -(� �� �3	�3,� ��( [���� �q�� ��C

 �5�� ���� �	j�	� ���� ��?e �# �����s	�4#  �� S	�&���3�� ;< ���� �/ �8��<�� �� ��	�� 4�� ���� P�<

.�8/ �� -(���  

 !�"#�Tee  ��IE3D  �� ��3�?e ��	�# ����30GHz  !�"#� $�5 ���& ���5 ��3�?e .0&� $�5 ���& ���5Tee 

 *35 ��4 �� [�>� !�"#� �/ �(� �� [�>� $�5 ���& ���5 ��3�?e .0&� $�5 $�Tee  ���� �� [��# !��1� ��C ��

 W��� �(CPS  ����� 0�� ��1.2 dB  ��30GHz  ����� 0�� ���� ��8F� .�8/ �� -�H:#2dB  $�5 ���& ���5



 !�"#�Tee  ��27,2  �#34.8GHZ  �� �F� ����� 0�� � 0&�20dB 8F� 0	���E� [�� .0&� j�� \��/�� ���� ��

 �� S	�&���3�� ��QG ����CPS  ��[8]  !�"#� +���� ��
�Tee  _��H� ���& ���5 s	�� ��� 0&� $�>� ���G $�����

.�8/ �� ��	�# �� [� ��3�?e  

III 8��	
 �
 �����
 �� �� ! ��� ! %�&� .TEE CPS '����
!�(�� �� ��3 #�)*	  

 *35 �� ����� ������ ��� ��<�&5  �� ����� ������ ��� �	� .0&� $�5 $��� [�>�CPS  �� $�5 �	QX#

S	�&���3�� 

  

 *353 !�"#� ��<�& .Tee CPS  ���� S	�&���3�� �� $�5 �	QX#Ka  ���) �	QX# �� ����� ������ ��� ����

30GHz  

  

  



 *354 !�"#� $�5 ���& ���5 ��3�?e .Tee  ���)30GHz  

  

  

 *355 . !�"#� �� $�88/ $��%&� ���� ������ ������ ��� ��<�&Tee CPS S	�&���3�� �� $�5 �	QX#  

  

 !�"#�Tee  YZ� �� $�5 zE� W��R ��II  �F
  # Y��# ���� ��3���  	 ���
 �� ��� �	� .�8/ �� $��%&�

 ��R�� �� ��� �� ��3��� �	� .���G �� ����1,5 �) �� ���60 mil ���) ��5 �� b��� (  !�C .0&�

 ������5,3  �	 �� ����  �� �( ������ ��� ���QG ��R�� .0&�  $�5 ���& �8�F�

 �� ����� 0�� Y	�4�� 0�e �� +0&�CCPS  !�"#� ��Tee  �8��� $�5 0%
 *	�C ;< ��  0�� c�& �/

 .��5 �� $�F�s	�4# � �� n� ����� _j�?1� *��:� \���f�� .0&� ��� !�C -�� �� �?/ ��� ���QG ��R�� �/ �(

 �q� �	� 0�e �� \��/�� ����:� ����� ����� ������ ��� �����s	�4#  ���QG ��R�� -�98# �� .��5 �� u��

.��5 -?�8�� ����� \���f�� ��  ��/ ����X# �� ����# �� \��/�� �	� +��3���  



 ������ ��� ����� \���f�� ���)  #202 ) ���� u�e .0&� -(�W ��(���� ��� (�() ��R�� � (CCPS  !�"#� ��

Tee CPS  YZ� ��II  �"Z>� \���f�� �����CCPS  g���# ���� ������ ��� ����� \���f�� �� [�H3	

.��5 �� ���1# P�< \���f��  

 �� �F� ����� ������ ��� $�5 ���G $����� �>G��� 0��10dB  ��29.5 # �30.35 GHz  �� �/ �����?( 0&�

 *356  .�8H( ���< g���# ����� $�5 ���G $����� � $�5 ���& ���5 �>G��� ��( 0�� .0&� $�5 $��� [�>�

 $��� ��� -/ W��%# c�& � ��5 �� $��%&� ���E� ���� ��8F� �� ��� !�C b�� !���  	 +�( ���G $����� ����

�& ���5 � $�5 ���G $����� ��( .��5 �� ���G $����� {�31�� ���� �#�� �� ��� Y��# ��(�t,� .��5 �� ��

 *35 �� $�5 ���G $����� Y��# ��(�t,�7  �E%R Y��# ��(�t,� .0&� $�5 $��� [�>�E  �H  �� ���>� _��H�

 �� $�5 �&��� W��R �� ������ ������ ��� ���� �t	�3	[4]  �E%R ��( $�F� .�8H(E  �H  $����� $�5 ���G

 ���)7,6  �7.7 dBi  �� ��#�� ��8F�3dB  ��32  �34  $�5 ���G $����� �^�e ��( [��&�4	�|� .�8H( �
��

 ���) ��� 0?& ��47,7  �42.4 dB  �E%R �� [��&�4	�|� l��& �� �H	�:� ��E  �H  � �( $�F� .�8H( c�#�# ��

 ��#�� ��8F�3dB  W�E%R ����E  �H ��  	�4� _��H�  � �( $�F� ���� �( W��%# �<�� .�8H( �t	�3	3dB 

.���� ��
� ��� ���� ��� ��( \��/�� �� ��� -/ �	�&��?(�� �� �5�� �]4
 ��C �� �#�� ��8F�  

  

 *356����� ������ ��� $�5 ���& ���5 � $�5 ���G $����� �>G��� 0�� .  



  

 *357 ��� �� $�5 ���G $����� Y��# ��(�t,� .����� ������  

  

IV ��3 8��9: ��" ��9. 1��3 �� ���" #�
$� %�&� .PET �;�7�&
 �9� /0  

 $����>�� ��� 0%�5 �� �1��# +�	��� ��/��  	 +��< ���� �	��� ����  �"8e ���QG ��R�� �d  ��/�� .0&�

�� 0&����� �	���  

  

[� �� �/  

  

 [� �� �/k0  W��R ��  � ��5 �� [���  �  .0&� �#�� �3&� �	���N .0&� �R�8e ���1#  
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