unii 2
N HATNANNIT

2.1 uni

Tuunilarnanfenuduuimguiuasndnnisvesnisdeiumidanulians
(Wireless Power Transmission : WPT) lagagiiuannngufinisdsinuidanulfans ainu
Junvesszuu wianisdsdiuiidsnulias nannisuasnguivesssuu WLAN  uasg
WIMAX A3 2.4 GHz flagvanldiuszuy sufmguiasernewun lalwa 19995
nIzua wagnaaATeAgtesifnneudmiu szuvdsiumdanuliae

2.2 ngufnsdeinuindsnuliang

nsdsiumdulianefs nsldndinuliihuwvaadundsnuluguuuuduy Fely
1feit lunIsiun1e I dudds antuderidsanulddidisu wasfmSuaintinulas
wasutunduludundsnulniidness

2.2.1 anuduniveasnisasinuniasaulfans

nsdsiumasnuliaeuianunAaLaznsiadeuvesilaal waan (Nicola Tesla)
nsnageUNsasriufdnuliaeiatulul a.a. 1899 iustn lalasila auss 8idnvisa
(Colorado Springs Electric Company) [8] M19A&0UAINE1IUTENDUAIY YAAINUUIALIAGY
(Gigantic Coil) nss@masNdnTavuIn 60 m x 60 m Tnevnanianunsalviuiadyaaid
AMUAWINGU 150 kHz wagimdsnuainda 300 kw ludiuresinuuuanaindmaelsi
nMshnmutalany ImwamaaLaﬂawwgﬂam%’qgﬂuaawmLLmﬂﬁuuﬂﬂimmjﬁmumﬁumu
AUgNAIIIiU 1 m namsnaaeunsadmIuigsuliatevewmas wuinilevinisudes
MANIURBNINGNURANBINAY Azl ssriulniinszuansaviniu 100 MV agsauq Fuprne
é’qgﬂﬁ 2.1



JUN 2.1 nMsnageunsasriumasnuliaevesmadn (8]

uenniwaaldusrauaudatumsdeiuidanulians Tngldordsueaguly
ms¥usardatianulii Ssueaguazgnassoguutuussennia (Atmospheric Layer) lng
ﬁizazmﬁzmwuaaquﬁ’%mLfluswzmqwhﬁ’u 42 km INNSNAABUAING1INUTN
anunsavilsvasnlifiaunnnin 200 ane Tnousazaasazldmdsnulafinginu 50 W daus
Tududusnmsasiuidanulfanesnanedunuiseilfunnuauladusdiann aunsy
wilul A.A.1933 B9 Ae. 1934 Un3dede v, 3. Tuda (HV. Noble) l¥endouunanuas
nauivosnaaninnideuasiauiiedesnislinisdaimuidenulianefiuszansam
unninfimaaaeyinanneuntil Imsﬂ,uLﬁalﬁﬁwmim?iauqﬂuaammLLmﬁﬁwﬁﬂﬁdﬁﬂé’q
uunduangannielalnawnu ImsJmﬁmﬁflé’wuﬁgﬂmé’aammﬁ 100 MHz wa’1nnIs
nageunuINsasTasnuliaelifagenialalnaniusuauisasumasnulate 100 W

2.2.2 nsuszenaldaunisdeitungenuliane

Tul ae. 1958 Hun3delalvmuaulalvliimuinisdeinumdanuliaisuaszin
mifesananilissandldnuludnvasiiduantueenty Wy ssuunafissnafiuiu
WRIULAIR170E (Solar-Powered Satellite to Ground System : SPS) [9] wagn1slyAas
nulfaneduindouindesdusdnetines (Helicopter Powering) tHudu Tnenisdanuriga
nuldmeimuniiaggnéndsisendsyavsnmnisdsinulussuudemudiy



JUN 2.2 angonidlalnaviladduvesinide ans.ien 1953 [10]

Tl A.A.1964 Wnidede an9.om 9059 RH. George) [10] Mvin1s3dansdaninu
masulianelagldargoinialalnasiauaidisnu (Array Antenna) 91U2U 28 #2 AU
laleauuuazmiu (Bridge Diodes) $1uru 4 ¢ Taglalendldiues 1N82G faguil 2.2 nanns
nadoUvaInIsaNIuigaLlanenuin livhnisdasdnueanluwindu 40 W inanud 2-
3 GHz aunsasuidanuldifiss 7 W leAnuszansnmvesnisdernusingu 40% Tneidu
fiunvesansoiniadniseanssuabii (Rectifying Circuit Integrated with Antenna

Rectenna)
2.2.3 Ussnnuaenisaeenuniasauliane

Uselnyuesnsasiumasnunuliaeausasuslamudssinnvaanalulaglunig
datu 19Adu WiFi WLAN Microwaves $9ua aaunas szerlunissuds wazansenneiild
Tums§udy duaaviernainlunissudygraninuds laudddaudlunsiusuuasls
anansngldfand 2.1



A5199 2.1 IMUNUSLANVDINTAINIUAIAI9ULSEe [11 -15]

- ANENIN a y
walulad See - AU a8 | AsUszenaldau
LAITIINANIY
, , i ) Electric tooth
Inductive coupling | Short Low Hz - MHz | Wire coils
brush
Tuned Charging portable
Resonant inductive Wire coils | devices
. Mid Low MHz - GHz
coupling Lumped RFID
element Smartcards
Smartcards
Capacitive coupling | Short Low kHz - MHz | Electrodes | Charging portable
devices
, Rotating Charging Electric
Magneto dynamic | Short N.A. Hz '
magnets vehicles
' Solar power
Parabolic .
, ' , satellite
Microwaves Long High GHz dishes _
Powering drone
rectennas )
aircraft
Lasers )
' ' Powering drone
Light waves Long High >THz photocells |
aircraft
lenses

FatINAN5199 2.1 arunsaiuladnnisdeainumdsnulansivateussinn wazil

msthluldauiivannmvanesnn sstinsdaviissnuani awvniseonuuumeoiniauas
19ssanszuadundniiieniozvihnsfuifsmdsnuld Tnegdaiaziniseonuuuiile
sossuimalulad WLAN fifimsviaulugnumnsd 2.40 GHz B 2.50 GHz fethuluviadodialy
agvenaniunnsguililumelulad WLAN

2.3 wnsgruiildfumalulad WLAN

1591 IEEE 802.11 130 WLAN li¥unsiifusiedausniiled w.e. 2540 Toe IEEE
(The Institute of Electronics and Electrical Engineers) wasidumnaluladdmsu WLAN i
fesldrusgraunsvareuniign Aetedmuadmiugunsal WLAN ludiuves Physical
(PHY) Layer waz Media Access Control (MAC) Layer laglugiuwed PHY Layer 119557u
IEEE 802.11 Moimuualigunsalfianuaiunsatunissudeloyameninaunds 1 Mbps 2 Mbps
5.5 Mbps 11 Mbps oz 54 Mbps lagiide 3 Ussinnlidenldliun aduingfininud
4151500 2.4 GHz 5 GHz uaz Bumlsnsa(l uay 2 Mbps wii) dvduludinuves MAC
Layer 1nnsg1u IEEE 802.11 1¢ AvualvdinalnnisviaiuiiFeonin CSMA/CA (Carrier Sense



Multiple Access/Collision Avoidance) Ssfiaunadisadsfundnnis CSMA/CD (Collision
Detection) 841755 IEEE 802.3 Ethernet daifufifiealdiurluluedetne LAN wuuld
aeudney uam%waﬁiummgm IEEE802.11 Fafuunaludnidond niuasneniiy
Uaendlvifuieietne IEEE 802.11 WLAN Tnenalnmsiiisviadeyauaznisnsaaeudly 73
Foi3unin WEP (Wired Equivalent Privacy) ¢

999 numIgIU IEEE 802.11 hedduusniiussansamesudisiuaslifinissesiu
&3 Quality of Service (QoS) Fulufidesnsvewatn Snitanalninwiaulasasdiei
Taiidesiviogunn IEEE Fdlddndinnerhamutunmansyadefufiovhnmsuugauiufa
wmsgilifidnenimgsuldun IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11¢, IEEE 802.11e
ey IEEE 802.11i [16]

2.3.1 11nsguvaamalulag WLAN

o |EEE 802.11b THinaluladfiSanin CCK (Complimentary Code Keying) nuaniu
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) LileU§uUsinuannsavesgunsalld
Sudedoyaldshoanuniageand 11 Mbps susduinganud 24 GHz 1Hughu
ANUATEENT1 ISM (Industrial Scientific and Medical) Gsgninasslisgnsana
dmsumsldanuegeansisaeauingimans gnavinssy wagnsunmd laegunsal
fldenaufeuifiou ugys nsdnildans wasmlalasim dnduaudgunal IEEE
802.11 w38 WLAN #ldfusglutiagtusinfugunsainiuunnsgiu IEEE 802.11b uaz
Wi-Fi ?z'fqm‘%'awmamsﬁwﬁméngﬂﬁmum%u‘[mamm WECA (Wireless Ethernet
Compatability Alliance) Insgunsaliildsuiadesmunenisidanaaletiunis
ayvaounaInlulumuninsgiu IEEE 802.11b  wazamnsailuldausaudu
gunsaiiviedusldsuintesng Wi-Fi 1

e IEEE 802.11a ldwaluladi3unin OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) iileUsuugsnuanansavesgunsallisudstoyaldsonnusigegnd
54 Mbps wiagldnduingiianad 5 GHz Judugruanudasisugdmivldauly
Uszinaavnigenidniisldyaasumuangunsaldutiosnitlugiuaiud 24 GHz
ogslsAmudoidonilivosnnsgiu IEEE 802.11a Mrawingdianad 5 GHz Arely
vaUszmagiuaudfenaliannsadunldauldegaasisueg fogratu
Uszinelneldoygnlvidnisldaugunsal IEEE 802.11a \flesainamignu 5 GHz
I¢igninassdmivianisdusgiound uenanideidednegnanisvesgunsal IEEE
802.11a WLAN fifosrfivesduanadivundeudiedu Wssuna 30 m deduninyad
dryanavesgunsal IEEE 802.11b WLAN Aifluuausyanas 100 m dwsunisldany
meluerms) Snvisgunsal IEEE 802.11a WLAN §siisnnngendn IEEE 802.11b
WLAN e dstfugunenl IEEE 802.11a WLAN  FsldSupaudeatiosndn IEEE
802.11b WLAN a1n

® |EEE 802.11¢g lstinnelulad OFDM snuszgndliluresdynainganud 2.4 GHz

1 v ¥ <

Fegunsal IEEE 802.11g WLAN dfanuanunsalunissudstoyanisninuniiaand

Y
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[

54 Mbps dusmiidnyayiauvesgunsal IEEE 802.11g WLAN agagseninaseildayano
vosgUnsnl IEEE 802.11a Uag IEEE 802.11b 1i0991nAmd 2.4 GHz \Juguanad
ansnsauzanna Snvigunsnl IEEE 802.11g WLAN anansnvihanudanfugunsnl IEEE
802.11b WLAN ¢ (Backward Compatible) fsuSsfinualiiugeingunsal EEE
802.11g WLAN aglasumnuilsuegnsunsvatsmnidsaldunsawiuluuaginagan
unudl IEEE 802.11b Tufign auununsudnasgu IEEE 802.11g Tsunsifiamt

Uszanaanansl w.d. 2546

IEEE 802.11e 1HUSUUTS MAC Layer ¥ed IEEE 802.11 ilelvianansasessunisly
sumdnMs QoS dwmunsuszyndliifeafutadiiie (osen IEEE 802.11e Wy
M3USUUSE MAC Layer sstfumnmsgiudisuisannsniluldfugunsel IEEE
802.11 WLAN vnwiasdula

IEEE 802.11i l¢3uU3s MAC Layer 84 IEEE 802.11 luduanuasade 1osa1n
\A38U1e IEEE 802.11 WLAN idedwiagunlagianizegiedinsidisiatoyaniy

(%
o

AgnlaiinsiUdsuLUas AgYieuYe IEEE 802.111 aztiemaliatuguanidlunis
Wsiateyanie key Niinsidguaregianenazn1snsivaeudliniainulasnsdy
a9 wnsguiaAnifanansadrluldiuaunsel IEEE 802.11 WLAN nniesduls

[16]

2.3.2 Us£IRANNUVRINISHRAILINASEIY IEEE 802.16

nIngen 1999 IEEE 802.16 nguangvhauldridatufionamuiinasgudingy
gunsallunsldluszuuldanegiunuiniie lnonguanzyiaueganeldesdns IEEE
Standard Association (IEEE-SA) Uszneulmetinidouasiniug 9nnulsausy
Uitmenvuanyhlansmiuiauninnggiu
$1271AL 2001 1MSFIULSNVOS IEEE 802.16 Iikuns3us0sdelidedn IEEE 802.16-
2001 Faifunmsfvuesnasgiu ﬁ’]‘i/i%luqﬂﬂiﬂjm%mhﬂLL@%Qﬂﬁjﬂﬂa@gﬂagﬁUﬁ uay
vhauiwauading 10 83 66 GHz
Tu¥ 2002 11Asg1u IEEE 802.16a gnitamtuuaglizunsiuseniiefuinmsgu
w@sudmiu IEEE 802.16-2001 (@ulufunasgiundn) IEEE 802.16a fimua
wpsgiu  dvdugunsaliaderisuargninefindsegfuudvnuiiuouaduing
28911 GHz  wazlutiRgrfudadinsiaunIunsgIug e vaIguInTFIUA NN
Ry
" |EEE 802.16c fwium AmAnsRARFuveIszUY Lietaeliinangunsal
ansaluAvueldlundn fusivesiiemsednideniadunisdvun
delvigunsaiananagninaiunsainaudanfulduunuauiisefusy
Wiy
" |EEE 802.16.2 #ailToin AFUJTRTeIaUeNUE UL "Coexistence of Fixed
Broadband Wireless Access Systems" TupuA10 GHz 3 66 GHz
yaneds esguiasdunsivuauamaagduusilunisesnuuuiay
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AnRsszuudmsuaunIalinevnsuazgnituinnsed iulieaiunudaya e

o

=2

sumulvieglusziuiivmnzay TfuszuUhauiLauaduing 10 GHz
66 GHz
" EEE 802.16.2a @uluiSujuAdeiausuuzu "Coexistence of Fixed
Broadband Wireless Access Systems' Tupud2 GHz 81 11 GHz 9%
AdreAdaty IEEE 802.16.2 usissiidusnmsgiudmiussuuivihandiuay
AALANY 2 fa 11 GHz
e 1u¥ 2005 1M3g1U IEEE 802.16e FaLdusnsgruaialiiuninsgiu IEEE 802.16-
2004 1lesesugunsallansgumnuinii Iisumsiusesdlodeusnnay 2548
JefiveFnunnsgrudunienisin IEEE 802.16e-2005

o dnUsmiiudonnasyiunnulaensumeadets IEEE 802.16 1 Tafinsiwuals
luansgu IEEE 802.16-2004 U#AIINNANTIIANYIVBIAINUATIEY a1ty Sanutes
Iniluannsgiu Fane IEEE 802,16 nguanizviaulsudluufusnazussqegiu
IEEE 802.16-2004 aduuflawiefiSendn IEEE 802.16-2004/Corrigenduml wa
unsdugniiiuueglu IEEE 802.16e-2005

2.4 nann1suazngEfaigandlalng

dmsvansornmaduainfitdnvundudunsoiodudulddeinduaseniaia
AnsuATgn esnansenmiesinaniedenseenuuulasisagn Jsdesthanlday
ag1aunsnaey lusfinatseniaduaindinaiignieudiuidssyndldlunisadiadu
awonielalng Gasemelalnaduaenmefifdeninléiduasernmaduuuulsiiu
aponelsmanaug daiuluidedivliinauenguiuasudnnsvesanseinialalnasay
NIATUIUAINI TUTND TR
wazangenAlalnaldfinsuuneguasUssinvmuriamnteAauLTY
~ lplwa3a  (nfinitesimal  dipole) Ao areenialnafifinanueives
agoInATitiosndn /50
~ lplwaidn (Small  dipole) Ao a@rgenialalnafiiainue1ifivannia
2150 ugilaitAiu /10
- lalwas1391fin (Finite length dipole) Ao anemafiiainuealitos
N1 1/10
~ lplwan3eanuenindu (Halfwavelensth  dipole) fie @nsannaedidl
aueduaimiwesnnuedu (1/2) fadumeenaildduany
ﬁaumﬂﬁqmﬁm%’mWiaammwaqmammﬂlmiwaﬁ”’wm
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2.4.1 lalwavu1nda [17]

1alwavu1nda (Infinitesimal linear dipole) w3eangeniAlalwafidauenitesnia
Aug1veInduNNg 10 A lgago1naednuuuinny 2 wazauninsiganiiiia
fausfinlalnadazligmiluldlunesd joausazgnlduanslusuvesarsenniauusiiv
U5¥q (Capacitor-plate) #30U199lL38n71 mamﬂmﬁﬁiwamagjﬁmuu (Top-hat-loaded)
Tnsusuiivangsassgnldvindulnanfivissgiefiasvilinssualulalnafidaiiane
dlonauuilivuisveskuiivareiaesivundnuaglimdefonsuriundeme sy
Maoeauduainidvuindn deflnruenduunng 10 24 weznewunng (all A -Sad
duamdnunng) nadsunlanszianuduaindsauuflviiaasd

2.4.2 lalwavuiaidn
AavauUAn swingsuvedlalnad@adianueny | < 1/50 gnivansaunluritenugs

o X

Tasnsnszanevesnszua gnasuiliiianasi fsufinnisnszaevesnszuaianaiiuslums
Ufdauailuldinszilunavinnaumendamansuan1snszansueinszuaases aziian
dulutnedun

M5UTEANATIRNI1989113ATEINHVBINTEUAVUAILINALEUAINTINIANNE
A150<1<2/10 ﬁai%’mamzmsJLLUUﬂﬂiLﬂﬁsuLLﬂaqmaagUamm%u (Triangular
variation)  Ingnisdaisesgunssfiazainiigadimivmsiaszsivesialna daulngjas
Amualiauninsfugaiidanazinamunuinny z - uansdaguil 2.3 uazuuugunisis
wdauluanuiidveslelnaiouanssaguil 2.4

1/2
1B

5UN 2.3 n1sdnndlassasiavadinalagnisnsynevenseued [17]
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WUUFUNMSUHNAIU

dngandlalng

1
=

5UN 2.4 wuusuniswindanuluauiifvedlalnads [17]

2.4.3 lalwaaa1ue123in

MNMFIATEATHIIS 9z Ussgndltlunslin s iandn v M suEnd s
vadlalwaiifinnuenafneg iieflazanaugeoinvesaunismeadamans Inedoaud
DoswuFodumnuianng (duruausnanadnlndaud) Tnsdeauufsiuiasifdeidovn
vosdumniivuindninng duflsufuaueniadu

Tuguil 2.5 azuansfanuusumsudmdanuduiuvassdiffianuenaidmunie
|=4/4,212,3414  uwaz A wavuansuIeuiiisufunuuguiidedmivlalnadn

10 /I(U 0 sinze) AENUINDIANUYNNVBIANYDINIFNLTY BIARUILLAILAUD LWL

¥
v A

ANNLANLAINANILALVURILAIULTI WAL 3-dB TLAANLAAZAINNELANGIL

10 A 3-dB Uwdant  =90°
=414 348 Juievi =87
=412 348 Juiei =78
I=3414 348 Juievi =64°

=2 3-dB Judnvi  =47.8°

lemnuenvedlalamiumndusnnimiseueniadu (1> 1) $wuvedavd
wifuinndunuuuuguindsuesuoaladuedlalnamiuen 1=1.254 uansfaguil 2.6
Tuwazguil 2.6 (0) wansguanufiivnsiguil 2.6 (@) uansguaslid drunisnszanenszua
dwulalwaiidanmen | =2/4,4/2,31/4 uaz 22 uanafaguil 2.7



@
O+
o
@

elative power \

7l \

Y

(dB down)

|
|
/

>

3-dB Tu3an

=90’
=87°
=78
=64
=47.8°

14

JUN 2.5 wuusulsuinalussuiuyuen (Elevation plane) dwsulalnaneuiiinisnszay

ﬂiBLLﬁLLUUl‘UHI‘UWBaLﬁ@ l=A/4,112,3014 waz A [17]

z
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L1 oiy°

3UN 2.6 LuugUdunauifuazaesfdmiulalnanen We 1 =1.254 uaiin13nszany
nszuawuulyylenea [17]

Current [,

:’J‘Uﬁ 2.7 MINTTINYVDINTLUANULUIANYIIVBIEUDINIALUULEUAINLTILE [17]
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2.4.4 lalnaA3eAue1AaY

wilsluaeoimafigniunlddusgrsnieunede awenialalnanisaueindu
(1=212) el iesninmnudumunsuindsumssasernelalnaian 73 Q Fadldn
Tnduanduiuaudnudnunrvesaneihdygadtoulife 50 vio 75 @ Wethunsdesiuiu
wyilundalalaefinrmdiislouund TnsuuugunisunsnszanenauvesaseINAdsna
anunsauanslefiaguil 2.8

]
=

JUN 2.8 LUUTUNISUNINTEANEATULUL 3 3R vesangenAlalnansanluedInd [17]

2.5 W513NBIVRIEEDINA

anvormaviiasineg filldanutueginlufiiaudnuuriazaiadosiie Adududes
finnsanUsgnoumsUsuiiuanssouzvesatsemaiietisdndulasegndldl iz aniu
aweginmng lududazndnionmivesiuguililumslinneiameeimaguiolui

2.5.1 Ansgyidedaundu (Return Loss)

msfinsanhasenmasdandnuusiifismeronislinulduielidunoninnag
fsaunane Sy,| wdidtamnsaiiasfiananddnsdiuniuis (Voltage standing wave
ratio : VSWR) Idudendu fadunsldndnnnsasiiounaznsdainunduudmanlaiiily
aownans Famninfeaesianansdidufiunudiintuasddiaduiinsdsinulfodsauysel
Tnglifinsgads lumandufumnaesdananadmdufinaudfiunndiafuanng agdanals
mia'qmmmﬂﬁ'uﬁmiqwlﬁw%Lﬁmmsazﬁ@mé’u Famuneanuintidsnuailng il
angoneldanunsafivzunsoaniuludnuarvesnduwdwdnluinld Fansddiulngines
RAntuilodufiunudsyninaeshnandditliviiuriedidilndifostu Sdunsdifndnni
wdsnalilifinsdsiueganysaivieinnsagiiounduiimun andunaliinnisazay



Na9ulIU19dIU FeaunsaRasuInsazviauleannduUssansnisasy

AUNNSN 2.1 hay 2.2

_ Zin — Zo
Z,.+Z,

Weo  Zi, 79 dUNWAUTANUINYB9E188NA
Z, fio BuiunutnuEnuzyaaneadayyI

RL(dB)=—-20log|r|

2.5.2 $n31daunauila (Standing Wave Ratio; SWR)

17

viou (T) ldvn

Yy A ada a a 1w A A A N | a v Y]
onpfunilueuUigauazanulviiuassrauinfeunuuameddluianamsatiu iy
ARUNIARIIETINAINULATRNA 1T T ULazAuadulunn watilaazisuniipduls (Standing

Wave) fauansluguil 2.9

r=T/12

1=21/12 NG LN AL TN

t=3T/12

t=4T/12

t=5T/12

=6T/12
' [\

5UN 2.9 Msiinaauils

3
’
b
/ L*
/ 4
B L
)
[ s,
) S
. e N
. S
. S
N s
3
’ >
L

JUT 2.9 uansliiiuinmdurisasssiumiuuwazindaiuliedidls lnednsdiunau
NeazuvalafuaesussinnAednsidunauilanseiu (Voltage Standing Wave Ratio; VSWR)

wardnsraunauianseua (Current Standing Wave Ratio; ISWR)
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9N TNAIUARUTIUTIAUAD BNTIEIUTENINUTIFUAGANULSTIRUAIgAR LAY
aun1si 2.3

V
VSWR = 1%
Y (2.3)

min

lwiueuRe I udnTIdIuATUTNTERARD S0I1dIUTENIINTEULAGIAATUNTERAAIAARS
wansluaun1sy 2.4

ISWR = ',—ax (2.9)

lnganuduiusseninensdunaulsiuansgydsdoundunanifeaunisi 2.5

1+|r]
SWR=—-—
1-|r]
2.5.3 sgyzauuvaedneaInid (Field Region)
TYYLAUINVDIARINARBTL YL NUDNINA180INANNTALAUNT I UNTBINS
LNSNIZIEAAUERNI IngszezauuvatasoInAwinly 3 ssesdaandluguil 2.10

Far-field (Fraunhofer)
region
Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-field region

Ry

i
[

Ry

N

5UN 2.10 svezauuvesaueInAnsyeennee [17]
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R,- sverauuszezlndswaniivl (Reactive near filed) Aoszezilinainaiseiniely

~ D? S D*s and v d
91§49 0.62 Tﬁaiwzﬁaﬂszmwog R1<0.62 71@8% D AedAININNgAves

Y

a1we1nA Nszezliagnuitaigoniaazliunsnszareaduesnuiudazazaunasaulugy
Reactive MasuAnaliazagluglvesdiudunnm
R,- svezauiuszeylnafiuninszaiunau (Radiation near field) fAoszes

g D? ~ 2D* . D? 2D% 4 & .

ANLLG 0.62,/— TUauda 1990.62,|— <R2< NILYLUTYDINIAILUNINTLINY
A A A A

AAveBNINUNEILkavaraulIuEd Masnundwinlaszeglugurednuiulou

2 2
Wusulunse 2D

£R3<ooﬁ

i " y ,2D
- szezaunuszezlina (Far field) ASzez@ILe

o A

S2ULNANYDINIALLNINTEIBAAUDDNUIMNA FEINA1LIls Izt uaIuaS

o

lnedl D AedAiniiigavesangeInia

2.5.4 LLUUE‘Uﬂ']iLLWilﬂiz'iﬂﬂﬂgu (Radiation Pattern)
LmugﬂmmwimzmsJﬂ?{uﬁamﬁLLammqm'}wsuaq@mamﬂ’amﬁLLWi’ﬂﬁzmaﬂﬁuﬁuaq
gwena qugﬂmmwiﬂizmaﬂﬁu%wﬂﬁmﬂizazammz vlnawavuanaduilanduves
msszyfiama Tasvhluwuusumsunsnszareaduazuudlaidu 4 suuuy fe
- uuvlafemng (Non-directional)
- LUUTaUTIANIe (Omni-directional)
- LUURANNaLAE (Uni- directional)
- LuvEesyiAne (Bi-directional)
éﬁ’mamiugﬂﬁ 2.11 seludl

(n) wuulidndnng (1) hUUTBUNANIS
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(M) WUUTANIGAE (1) WUUABINANIY

UM 2.11 wuusumisunsnszany

Tngluuuugunisunsnszatsaiduvesaisemavufiiiuaiseiniadeuas
angainiasuiinnumiauiunnisenis Tlun1sindsarunsavilalagliatgeinianeaey
vhawlunndemdeniasufld wuusunisunsnszaerduiivatsdnwae Wy uwwugUyum
ganvasauy huusUlnalswduuasuuusUannazasianig Lmugﬂmaﬁﬁlﬁuﬂiﬂwﬂu
nsliusznoufinsaniteUszandldnuagomeludnuazauanizeiig

IULLUUEUmiLLWi’mzmaﬂﬁu%zﬂizﬂauﬁwﬁzﬁué@mﬁmﬁ%iﬂiuﬁﬂwwm6] Un
izﬁuﬁ@mwmﬁﬁaamqqqmLﬁué”sﬁmmLLmLﬁwé’ﬂmaqmammm syfudayadisening
AAuWan (Major Lobe) uwarsediudyaadug Senirdnduges (Minor Lobe) tnadiaiu
dovilogansdnunrAedindudenduing (Side Lobe) uazarndugeanduvds (Back Lobe)
Fasziuandudesfiauddgluniseenuuuaisanniaiesandindudesiduiianianig
uwnsnszaeRduvesaea nAlufianeildfieUsasd
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N Major lobe
First null beamwidth d

(FNBW)

Half-power beamwidth

(HPBW)

Minor lobes ~- _—Side lobe
— -

e =t -
— ,+\\
-
/ \\
Back lobe
Minor lobes

X

(n) wAduNswmMduLardtiaviveawuuUageine

A

. Radiation
half-power beamwidth (HPBW) intensity
First null beamwidth (FNBW)
Major lobe
. p
Minor lobes HPBW .
J/ANS Side lobe ~ Back lobe
/S // \\ \A\ - F@W - / /

| AN~
T /2 0 /2 V4 %

~ ]

() awnalulsduvesuusumasuazanuduiusiunaaulardiag

Y

UM 2.12 yAdunsuimMasukazdiinvivesaseinie [17]

d' o A a a v ° d'
5U 2.12 (n) (v) S1AduYe9a180INIAIEIN1THAITNIAIIUNTIEIAGU LneAdy
n19E1PAUINARaNITRAITNIAINAINTA NI IMUATIEaZBEAN TR TIVTAToYAlUNTS
d1519leyasverlna vielunaTeunquuasdyy I wulun1siusnisnisdeansuiu
= @ v Y aNa Yy o A Aa Yo v
aadigy 1Wudu leenluiideiwresnnuninsairauaesiuurdeuldiu laun
- ANUNINAIAAUATINNGY (Half power beam width; HPBW) A
VUIALTILUVBIEIAAUNANTTANTIYI958 NI NUINNGIATY
anadlupsmilsvesindaasdn
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- AMUNINEIAGY o AARdAws (First null beam width; FNBW)

Ao BuALTELvRIdPaUREN IR TIT eI dugaaud
AWSA
Y

2.5.5 Inalsiwsuvasniuszuiu (Polarization) [18]
Tnanlswtuvasnauszunulaemluudirduszuulilsiauuwsiwmantnd@luly
Aamaneleg1aluzun 2.13 auelvainaunmsdssialuil

= = =\ | 24— ke

E=(MJ,+M,i )k’

3 = = H —kz

H =(-M,i, + M,i )(we - jo)ke
gwuldidares M, uag M liwihfuiienisvesaunuladn Evie H asdeulunny
nan Tunsfienuwesnmisiwanlswtuil sdeeladaesatsves E uussuwiufisnminiunis

dl P o , o = ]y a Y ad

wasumdunan wulanavesatwaunlvin E Wudunsusisonlnarlsiwtuveansdiin
Ivanlsiwduluudunss (linear polarization) dndulwanlswdunuuidunssiivuruiuiulan

1511580791 Ivanlssgdunuuauiuiuiulan (horizontal polarization) 1dsainduiulan
Suna Inanlswduluuasainiuiiulan (vertical polarization)

Electric field X

A= wavelength

Direction

Uil 2.13 Aduszuuindeudiludie Z [11]

Y]

dganla M, war M isamnsoasuiduninlidsiife
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y
E
1. Wewaves M, wiiu M agld X
Inanlsigduiuuldunswugui 3.4(n)
(n)
y .
E
2. Wewlavas M, iy M uag 0= 72 / x
arlalnanlsigdunuuisiaugy () /

(%)

3. Wewlaras M, uag M dnsiusiniu 7 /2

y
- |M, | = |M y| gzidulnanlsiedunuudesnd ( *

WNUUANBEUWLNL X kay Y MUY (A)

(@)

y

v % o E
-§1|M, | =|M, [ sgBulnanlsiwdunuuisnay / x
2 UG \/

(¥)
Ui 2.14 Tnanlsiwdunuusingg [18]

Tnalsisdununisuasuuunauiufiensnsvuves E erasduuuunands
wdnedemuduuinily lunslenalddendndsd fe Woidmuassuiu x—y adl
ssuniluandosuesnfiemsesaeeinmads dhauiliih E fusnguussunuingu
mafinfnussmuaidulnanlswdusuumanduuinvdeuuumuideun wavin E
muudinfmfesdulnailsetusuumuduninvtonsudeude
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2.6 nseanuwuUaInay I lulasanTy

ameomalulasaniuilassaiiegnarsuuudsdideFonuandsfiulunulassaiely
N1598NWUY LW tAssaseaethdyaaluussuIusiu (Coplanar Waveguide) 1as9asng
anenhdnyanadlilasansy (Microstrip Line) iJudu Jsn1seenuuu nmsinsziiuazaunishy
N15AUIUTAIIUWANGAIY 3'1emuaﬁ’uﬁ?jqﬁwammﬁﬁugmﬁﬁmmLﬁ'm%’amﬁiﬂuﬂﬁ
ponuuuaemdlulasansuiesuinuandliserelud

nstoudyaruuvuatslulasansd daunislunisesniuudsdesliiiinuaiianiy
ANFADIN1TAIAD LU

Microstrip Line

- Dielectric
t = =N
!gr i hi Ground Plane /////1\\\\\

sUN 2.15 lassasrwesameindyaialulasansy wasiduawli [17]

e W
h
60 . (8h W
0 Ereff (W ’ 4hj (27)
2
. :gr2+1+gr2—1 1 +°'4(1_WFJ (2.8)
h
o Wi
h
1
z, - 1207 ﬂ+1.393+o.667|n(ﬂ+1.444j o) (2.9)
greff h h
& +1+ g -1 (2.10)
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We W fie AUnIavesanetdyn uag h Ao @I TangIuTeImlaan

W=w+i[]n(%)+l} (2.11)
z t

H=h-2t (2.12)

2.7 29938389n3ua (Rectifying circuit)

RF Coupling Stub Schottky Capacitor DC
> > > > Resistor
Power Capacitor Matching Diode Filter Power

A
A
A
A
A
\ 4

5UN 2.16 H1991589nTELA

aseInssualinuandilunisulasdyaiunssuaaduliilunszuansivsell
anuantRveuliluii nasiululufiamalaiiananis gunsaiffesldlunisudasdyanns
nanfe lalen TnsitugiuihlinmsGemnssuasztsznoude fufulszqdeuse (Coupling
Capacitor) 2995uURBIUUERY (Stub Matching) Taleadonii (Schottky Diode) #anses
dyarouiuuszq (Capacitor Filter) wazdadiuniu (Resistor) FaurazaIuneeassed
nszuaRzgnasuedelull

2.7.1 29951589N52aALATNISTINUYalALan [19]

[

a 1 |3 dy

1T TYINTERAFIUTOLUIDBNUU 2 USELAN Matl
e 19955584NITLAASIAAY (Half-Wave Rectifier)
e 199559nITANARY (Full-Wave Rectifier)

19393 BInsElangeLuuillidiuusenounidngyme laloaieiinisiseansyualag
Ialonazvonlvnszualua lUluiianiafeasintu Tnsluniazvesndliog19n191191Uv83

'
LY

lolenlugauad lnefidneussiutnvue v, =¥, siner  J0.0uguadulailinasiseanssua
ARInduBssEnaume lalealugauad fsgun 2.17
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+ - + - '
o N o o O O o -"0
+ B + +
I/
v, R v, — v, R v, =V,
t
- - - - 0 T
2
(n)
+ - + - ‘
o ” o o——o0 "'0
+ + + V,=0r
Vi R § Vo =™ % V. =or
[
_ 1 —_ — 0 I [
2

(@)
JUN 2.17 MIYINUTDNATTEINTLUARUUATIAGY [19]

YaurdygaunsdlafanuuinUsngmeasiensewd suinnisludansanlalon &
Wigulaliounsdnieas vibidyyasiulaloaliaglauseiuendng (v,) Fadlvwnwiiiu

usaFuBuNA (v,) mugud 2,17 ()

o

Tunenseiutny vaugdgyarueslafanuaulsingnieasiseanssia asianisly

woanauiilalonlugauead Fuuseuialounisitnies dyanalidansadiulalonlausi
1AnmRavinAugud (v, =0V ) fdaguin 2.17 (@)

2.7.2 lalaaniusefudaaain (Voltage Doubler Diode)

IaloavIussduaaasin vhuthiudasusssulniinnszuaadulfnaaduusadulvih
NIPUANTILAZIUTBULTBUTUINUDY Magnitude UDIFEYQIUNINAULTILAZ NP UDDNUDY
21997 1Pen19aIUenUsasIzivundygruveansssuliiinszsianssuinninvuin
dyaavessnuliihnsslaaauvinay @eavin ﬁqgﬂﬁ 2.18
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\
A
Vin <V70 Vint D Vout —_ - -VOUI
b y - _/,7/ \\\\ /,/Vint
Tl ¢ AN
- - Vin

JUN 2.18 199slaleaniussiuasavinuas Uk Ul

Ialandildeudnsuteansyuavuniuililasnldidenldlalondoni (Schottky
Diode) #slolonuilintinuautFluiidudaudu (Nonlinean) wasiiussdusnasoulaloniiios
0.3 V- 0.5V 3auuninzdmsuiuiseanszua (Rectifier) n53a3ndeyg1ad (Detector) kazdadl
anuansaifuaiondauazlalfisanitlalenuuusesdefiidy  Fununzudnisiily
Uszgnaldldursasnandnyaaniuiigs (High frequency mixer) imiamamﬂmmmamwuﬁ
5% m’mLLsmuﬂ‘UﬂiuLLaLLaulmiamumumaﬂwm msieusuuldi@udady  weneni
aunsouanPNdITUSTidanaunsT 2.13

i(v)=1, +de2V2 +dV, cos(a)t)+%v2 cos2at +... (2.13)

PNaun1sh 2.13 avtsznavlufemeuvassiuling menvasnszudlinsiuas
wenvesrdiny Tnetaumeoniinanuduiusiu Lﬂaﬁwﬁmumaqé’igfgmﬁgmhuﬂﬁ
amafnduanasolalondont  swnvesdyyiunedudnesidndiutuusaiulings
ndueenuifuidsass v, daieniinisesafanungiidans  (Square  law
detection)lnginlulalenfignlilunsiFeenszuarsiinuantfivesnszualniioziiog 3 4o
Ao YunsiFeanssuaniungidsdes Tmsdsansealadu 9aensdui daan1mdes
nszuanungidsaes ureifeslinuiesandesnsidsnululasimlsigsnn

2.7.3 fiuiulszqudiousio

o =3 A 1 . . o Y [ 19 ¥ Y] |

AiAuUsEliousia (Coupling Capacitor) vimthiidesiulilinssualinsssivse
InasenneiudiuazneinueenvedNasaudiIng  wiee1avznailaontenilediuiy

Useaunevinniinfiani99s (Short Circuit) wnignseualiiings wirudingaiunsalva

a o

Auvsevhuldund AUl 2.20 anansarwiamAnAuUsEdousalaaInaunisi 2.14

Y

1
Ccoupling =
2rf(Z

2.14
input)



e
- mwdnansfildlunisesnuuy
Lie = BUfiuAugaUn U899 3930818010
oV i
I
5V 5V C1
C=100 pF
+ it
V_DC
Term=2 —SRC1
_ l Z=50 ohm — Vdc=5V

? Term=1
l Z=50 ohm

JUN 2.19 msdraesiiulszqleuse C,

NUN 2.19 zmuldilifinssiunseuansalvalung Term=1 ilesndauiu
Uszgrimthndesiuldlvinssualnnsslvarulula

2.7.4 nasdgyaunalaedaiuuszy (Capacitor Filter)
é’hLﬁuﬂiz@ﬁmﬁwﬁmmé’ﬁgzgmlw%ﬁﬁmsﬂizLﬁam (Ripple) vosdyIUTDLNTT
WNI9VDIA Y EYEU sﬁ'hLﬁuﬂizf\géﬁ’aﬂdnLaﬁama%ﬂimmmﬁﬁmm (Low Pass Filter: LPF)
diedesnslilédyamdeu Tneanunsomedufuuszaildanauns

C :L{I_—N:[CD (\/_D+V0 sin a)t)dt

Togi

N=Yo

V.

\le
N Ao Suleleafifauduiudvesnssiumadudunaiudueen
T Ao AunaUesda ulninszuaady
Co Ao Adunulszameludilalen
vV, fio Aussduiludaiumnliiulalen

=y 1

V,cosat fa Assiiulnnssiilaaniueante s

28

2.15

2.16
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2.7.5 frdrunu (Resistor)

Aaeunu (Resistor) Minthiliiuusadulniasdviuisasudasnssualuihunnyu
ndu TnedasiunuiliinaderidanumsinuduaziielaleaninaauiRidulidugadu
Hvhlvnmdsnugniilanas (Absorbed Active Power) A1AUAUMUAINNTANILARIN

- ¢ -
aunIsh 2.16 fs aunsi 2.18

Vout :VO - Iout Rout 1.16
V, -V,
Rou :% 2.17
out
Vo =4NV, 2.18

out

lne
N fa d1uaulalen
V, o nszualninssnnasoulalon

2.7.6 299SHUATYIAAU

WITUNATIFFHU (Stub Matching) vimn? USUBUNUAUGAUINAVINAUBNALAUG
AIUBBNUINTAN NTBTENINIMAANUINTT SULTBIWIINAANITALYDUNTUVRIF QY 10UAA

VULl Z, =z, NIkt muuazyilalaanslgasunT@AULINNA19IENINEIBU
Foyayrauiulvansagui 2.20

ZO
—_
Matching
—> - Z #Z,
Circuit
Zin = Zo Zin = Z:

5UN 2.20 inasuunfeasiu

[

9N3UN 2.20 Bufiunudnadnuazenaas (z,v30z,) uaz z, Ae dufiunudves
lolendeni 2wsufuumndvasiunssvhduatiouwdugunsaiFuenuaud nsfisnsanane
doyaaunuuliiinsgaydeiilvanuwaniinuaudiiinu v, ﬁqgﬂﬁ 21 (n) lunsaifhaasusunun
Feavugnaenuvruuuagivanduiiuudivindy R, Fegud 21 @) Tunsdlihaasuiuuundea

AUQNFIDLUUDUNTY

Y 9
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=i
<]
f
ol
o
=
]
N
f
pell
i
X
| S |

(n) @fuvUU (¥) afuayns
5UN 2.21 fneasuFuiundeadu
nsmseee d, tunsahasySulundeadugnasiuuruumlaainaunisi 2.19 Saunisi

2.20 wazAnugMaeidygiadmiuasusunundsaduiuuiladuanvanalaannaunisin
2.21

d. =—tan™
. =—tan : (2.19)
Tned)
A=G.(GL —1)+E2 (2.20)
|, = —tan™(3,) (2.21)
7 .

= o a o ] v d' = d'
MImszey d, lunsahesdsusundadugneisiuvaunsumlaanaunisi 2.22 feaunisy
2.23 UazaugnathdygiadnsunasuundsanuridalateUnlaainaunisi 2.24

I XieXI-A@L-R)

d =%tan y (2.22)
A=§L (ﬁL —1)+Y2L (2.23)
Il = icot(—Ys) (2.24)

S ﬁ .

wazlloInIunN1T90NLUUNTITBInTELddRInontuUUULNululATanS ULay s
lulasansuiesianunsaldiduavindyaawuveynsy vioaduwuurasUanazuuulala
Wensuundrsasiugruanudgaazlulasion Inganigeg198999sNg UuIHUALTTE
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denlassaisvedhilasanivasmiiouduiduatssasuuisiuaasiud uenainingld
Lulasansudainliiinnisagdeidaloaniinisldgunsaluuudun agralsfiniunsld
lalasan3uaglimnziuasasanuii esnfienudiiulilasansuasiicnunun
wazsibiisasivunlvg mefdmrindadenldniseaniuunisuundiasaielulasaniulag
TWasuiien (Singie - stub)

Z

In

L

Uil 2.22 maselvadiuifealusuuuulalasansy (20]

Z, =500

1NUT 2.22 wananisuundsiedulnan 50 @ ieuunivieudasrdufiuaudvos
anlugsAduiiuaud Z,, Adesnns Ingldlulasaniuiifamdufiunudnudnuay 50 @ vin
W Pun99sNsuand FeUseneusivafuLuLsasansevuuiUlnan etheasnsuund
21 AR VLUV AN UARULUUINRTARALS [20]

o

2.8 MU NANINIY

a v dld 1

mﬂmﬁﬁﬂmmmasmmnﬂauwudwﬁmu%’aﬁﬁqmsLmJaaﬁﬂé’Qé’zgfgmﬂ?iuimgLﬁu
wssdulaihnszuansefifiluuuiivarnvans sanisAnvnieafuidssdniamaesseuy
wsadumanueeniild lsasaisesssuulnendnudinzuuseenduassdiufie arseine
Laz199TL 38N TTE FeudfefifunneuiasAnuaeoiniaiinesiufursesSeenssuad
138171 Rectenna

mATousnifunmsiiauesuuuumssioldnuvesmeemadaiiassguuuuedugady
naLYes Ugur Olgun waaniz filssunsduiidled a.a. 2011 Inosunuunsnluguil 2.23
(n) L%‘“;Juﬂ'l'ﬂ%awmmﬁmmsJqﬁa%’ué’zgﬁgmﬁﬂmmﬂﬁ?uﬁwmi'ﬁwé’zgigmﬂ?iuimgvﬁw
mofuneuiziingrsasiSenszua uarluwvudiaeslugy 2.23 @) unisldagenia
NANYANFUAULIINANDINALABZAIIZADITINUNATIEINITZUANDU nTuRrs ISR
idhdefudeivouuy 2.23 (v) TReiansguidsdosniiuuuusn 2.23 (n) esarnnisi
é’zyzgm%mqmamﬁu%ﬁﬂﬁtﬁmmiqmLﬁﬂiuaqaﬁmnﬁﬁu ImEJLLamaaﬁ]iL'%ENﬂimLaﬁagﬂﬁ
2.24 NaNTNAFDU |Syy| LLazé’mwmsLLamWé’qgﬂﬁ 2.25 (3) WngNaN1SNAADUANAN YIY
vesaneoInAlitiseERldenlddud 2. GHz @i 2.6 GHz TneUszuias uasildnsvens
1nitga 4.8 dBi IngUszanmy
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RF Combining
Circuit
1

¥

Application

(n) T3ANNDINg

H
DCOul'PR

RF

Y

Y
¥

Y
- [
|

DC Combining

Circuit

H
DC Out = Pn

Application

@) sl NTTwENTS

3UN 2.23 sUnuumsseldanuresageinie

Antenna
Port

Shorting vias

Zero-bias diodes

DC load

--- :  Ceramic capacitors

JUN 2.24 19951 389NTUARLLUY

- Matching Performance (dB)

By,

-25 20 -15 =10 -5 (1] &
Input Power (dBm)

(n) WisuWiguseninedunese |Sy,| uae

&0

S, |~ Matching Performance (dB)

o r T T T T 3

23 235 24

(V) NMINAADUAMNYALHY)

gﬂﬁ 2.25 NANISNAHBUANANBAEYBY |S;| BRTIVEIBMALNITIATIEUYDINAT
NuiTeseunduves Faneyi Xie fildunmsifuviiled a.a. 2013 Iadnaueguuuy
ANEIMALUULAIEFU (Antenna Array) 903U 2.27 tauslasnisiiienangenniAsuLuy
uvieFseriuluguuuusingg Weiislemalumsiudyaadildunniian uazainguil 2.28 (n)
LanITan1991809UALN1TNAABUSATIVENIYBIAI8INALAIAFY JUT 2.28 (1)

ilir — Total Realized Gain (dBi)
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Junsdaeawasmsmeaeualszdnsnmiieuiusseenalaedianlssdnsnmegivssuna
40% #syeg 40 cm

—H
Port 1 hj
I -
Fort2 ::-I -F:: Pontr
Antenna
Array % Testing Antenna
PotN :::Il

diclectnic mucrostnp patch
substrate d2 antenna

s gmun.. d plane
coaxial connector P

JUT 2.27 a1991NARULUULAEN1TUIANEDINARULUULNFADTULUULIIAGU

12 - . r T - : v . 60 = :
: : ; Simulated gan —— Smulated efficiency
: = == hieasured gain = === Mrasured efficiency : :
M0 o P P — === Measured distance cresasiueneenaie -)150

Gain (dBI)
i)
s
&

Converzion Effiamcy (%)
= =3

Traaszoszon Digance . {cm)

i i i i H ; i
gw 855 B/0 885 90 95 ©3) 945 950 W5 sE0
Frequency (MHz) Input Power (4Bm)

(N) NMITADWALATNAGBUINTIVYY () N15T1@ULATNITNAFDUAIUTEENSAN
YDIAIYDINFALDIAIAU WiguNUSZeENg

UM 2.28 @199 1NARULUULAEN1TUNANEDINARULUULNADTULUULIIAGU

NATetduree Gianfranco Andia Vera flssunisanuiiilet a.a. 2010 Tavtaus

anganNAIRLS8ansEalasla1uaINALUUTBININUIALA DS Ud U auANNRE1W Aagauls

v v
'
I3 o w o

a1y 2.45 GHz laeniseenuuulumsiudyaamduauiuualvanfindeusiig a1ee1niagn

Idueglugruninuduseann 2.30 GHz 93 2.60 GHz fiA1Useansammsdsufigeu

a

UDIA18DINAN3E efficiency AdsgnaENUsTNIN 40% TiAud 2.475 GHz neuvaaduy
LSIAUNTELANSSLAUTENNN 78 AaLansAsIUN 2.29 s 2.30
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L —— Tone, 0 dBm - : 100
o OPSK H H
60 H - - Tone, -10 dBm
O QPSK
50 —*-‘cr!gnr:k-zauam
g 40 g
30 fersnrensnns st s e e R T T § .
20 — — {=2400GHz = c
o b g L.... - ;::32:: fooees ks
0 2.400 2.425 2.4;50 2.4;?5 2.500 0 . L L
f{GHz) 0 90 180 270 360
(A) WANSNAABUAIUTEANTNINVD 9995 (1) WSIRUNTLLANTINIAIUVNDON

IS8anTEUa
3UN 2.30 HANTYAGBUAMGNYAILANN|YDIEERINA

nuidudounluves Jingwei Zhang AildSunsifusiviied a.a. 2011 Idiiaue
Weafunisaeaigeiniasuunalasulasldvinisiuseuisuusesunisdiuvioen
WeguileuseninesnsseangoniaLaddususniisesfUsynoudsanuesdUsyneu usay
wen¥arussuiilalenfiaziauentu uaznanndnisfaksgunsaifieflazyinismnasuiasn
ussAusela

Edge Diodel Diode 2

JUN 2.31 @1go N ALIIE N ULUUARIDIAUIENOURAL ANBIAUTENOY
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I il Of
i A {
Signal generator | Load vsolt meter
(3dBm) Horn antenna recienn

3UT 2.32 UN15AARINTTNAABULINE IALTIAUNAUYIBONYDIAIERINA

o
1=

80 .
:-- ===\adge
45 1 ] 70k - -diode? |
1 l‘ = rdindel
@ 1
o~ (] sob-
g A
E ¥ fry <
T % 50
3‘ 30 "’ 1 x 21 -
= !,' ‘| S i @ w0t
S x| i W L AT ©
= ,:" L] ” ‘| % 1] Gt . ; i
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i - Srakl . : V) ML i i
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Frecquency (GHz) Freq(GHz)

(N) NaNSNAFRUEIERINA 1 89AUSENOU (V) HANISNAABUAI8DINA 2 89AUSENaY

‘.-'| -—gida
I ===\/diode?
. a :1 -
FATA
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Frequency (GHz)

(A) NANISNAFBUANYDINA 3 DIAUTENDU

SUN 2.33 HaNITNAABULIINUNRNUYIDBNVRIAIERINA

nuidereunduves Stylianos D. Alasunisinusiiiled a.a. 2014 Tadnausiieniu
MMsuUaENgINALaYI9aTISBensruaeandudIu o NazuAenIsaS1aLaEATIASIER
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	2.5 พารามิเตอร์ของสายอากาศ
	2.5.2 อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio; SWR)
	ถ้าคลื่นที่มีแอมปลิจูดและความถี่เท่ากันสองคลื่นที่เคลื่อนที่บนสายส่งในทิศทางตรงข้ามกัน คลื่นทั้งสองจะรวมตัวกันและหักล้างซึ่งกันและกันสลับไปมา ผลที่ได้จะเรียกว่าคลื่นนิ่ง (Standing Wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.9
	รูปที่ 2.9 การเกิดคลื่นนิ่ง
	รูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นว่าคลื่นทั้งสองรวมตัวกันและหักล้างกันได้อย่างไร โดยอัตราส่วนคลื่นนิ่งจะแบ่งได้เป็นสองประเภทคืออัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio; VSWR) และอัตราส่วนคลื่นนิ่งกระแส (Current Standing Wave Ratio; ISWR)
	2.5.3 ระยะสนามของสายอากาศ (Field Region)
	โดยที่คือมิติที่กว้างที่สุดของสายอากาศ
	2.5.4 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern)
	แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นคือการแสดงทางกราฟของคุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะหาได้จากระยะสนามระยะไกลและแสดงเป็นฟังก์ชันของการระบุทิศทาง โดยทั่วไปแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะแบ่งได้เป็น 4 รูปแบบ คือ
	- แบบไม่ชี้ทิศทาง (Non-directional)
	- แบบรอบทิศทาง (Omni-directional)
	- แบบทิศทางเดียว (Uni- directional)
	- แบบสองทิศทาง (15TBi-directional15T)
	ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ต่อไปนี้
	รูปที่ 2.11 แบบรูปการแพร่กระจาย
	รูปที่ 2.12 (ก) (ข) ลำคลื่นของสายอากาศจะมีการพิจารณาความกว้างลำคลื่น โดยความกว้างลำคลื่นมีผลต่อการพิจารณาความสามารถในการกำหนดรายละเอียดการตรวจวัดข้อมูลในการสำรวจข้อมูลระยะไกล หรือพื้นที่ครอบคลุมของสัญญาณ เช่นในการให้บริการการสื่อสารผ่านดาวเทียม เป็นต้...
	- ความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง (Half power beam width; HPBW) คือ ขนาดเชิงมุมของลำคลื่นหลักที่วัดตรงช่วงระหว่างตำแหน่งที่กำลังคลื่นลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของกำลังสูงสุด
	- ความกว้างลำคลื่น ณ จุดศูนย์คู่แรก (First null beam width; FNBW) คือ ขนาดเชิงมุมของลำคลื่นหลักที่วัดตรงช่วงระหว่างตำแหน่งที่เป็นจุดศูนย์คู่แรก
	2.5.5 โพลาไรเซชั่นของคลื่นระนาบ (Polarization) [18]
	โพลาไรเซชั่นของคลื่นระนาบโดยทั่วไปแล้วคลื่นระนาบไม่ได้มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าชี้ไปใน
	ทิศทางเดี่ยวอย่างในรูปที่ 2.13 เสมอไปจากสมการดังต่อไปนี้
	จะเห็นได้ว่าถ้าเฟสของ และ ไม่เท่ากันทิศทางของสนามไฟฟ้า หรือ  จะเปลี่ยนไปตามเวลา ในการนิยามของการโพลาไรเซชั่นนี้ เราถือเอาโลกัสของปลายของ บนระนามที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่เป็นหลัก เช่นโลกัสของปลายสนามไฟฟ้า  เป็นเส้นตรงเราเรียกโพลาไรเซชั่นของกรณีนี้ว่า ...
	รูปที่ 2.13 คลื่นระนาบเคลื่อนที่ในทิศ[11]
	ถ้าดูจากเฟสและ เราสามารถสรุปเป็นภาพได้ดังนี้คือ
	รูปที่ 2.14 โพลาไรเซชั่นแบบต่างๆ [18]
	โพลาไรเซชั่นแบบวงรีและแบบวงกลมนั้นทิศทางการหมุนของ อาจจะเป็นแบบตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได้ ในการนิยามให้ถือหลักดังนี้ คือ เมื่อเรากำหนดระนาบ  คงที่ระนาบหนึ่งและเมื่อเรามองจากทิศทางของสายอากาศส่ง ถ้าสนามไฟฟ้าที่ปรากฏบนระนาบนี้หมุนตามเข็มนาฬิกาเ...
	2.6 การออกแบบสายนำสัญญาณไมโครสตริป
	สายอากาศไมโครสตริปมีโครงสร้างอยู่หลายแบบซึ่งมีชื่อเรียกแตกต่างกันไปตามโครงสร้างในการออกแบบ เช่น โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม (Coplanar Waveguide) โครงสร้างสายนำสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) เป็นต้น ซึ่งการออกแบบ การวิเคราะห์และสมการในการคำนวณ...
	การป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป มีสมการในการออกแบบซึ่งต้องให้มีเกณฑ์เฉพาะ ตามต้องการดังต่อไปนี้
	รูปที่ 2.15 โครงสร้างของสายนำสัญญาณไมโครสตริป และเส้นสนามไฟฟ้า [17]
	2.7 วงจรเรียงกระแส (Rectifying circuit)
	วงจรเรียงกระแสมีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณกระแสสลับให้เป็นกระแสตรงหรือมีคุณสมบัติยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง อุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการแปลงสัญญาณดังกล่าวคือ ไดโอด โดยพื้นฐานทั่วไปวงจรเรียงกระแสจะประกอบด้วย ตัวเก็บประจุเชื่อมต่อ (Coupling Capac...
	2.7.1 วงจรเรียงกระแสและการทำงานของไดโอด [19]
	วงจรเรียงกระแสสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้
	 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น (Half-Wave Rectifier)
	 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น (Full-Wave Rectifier)
	วงจรเรียงกระแสทั้งสองแบบนี้มีส่วนประกอบที่สำคัญคือ ไดโอดเพื่อทำการเรียงกระแสโดยไดโอดจะยอมให้กระแสไหล ไปในทิศทางเดียวเท่านั้น โดยในที่นี้จะขอยกตัวอย่างการทำงานของไดโอดในอุดมคติ โดยที่จ่ายแรงดันชั่วขณะ  ซึ่งเป็นรูปคลื่นไซน์ให้วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นซึ่...
	(ก)
	(ข)
	รูปที่ 2.17 การทำงานของวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น [19]
	ขณะสัญญาณครึ่งไซเคิลด้านบวกปรากฏที่วงจรเรียงกระแส จะเกิดการไบอัสตรงที่ไดโอด ซึ่งเปรียบเสมือนการลัดวงจร ทำให้สัญญาณผ่านไดโอดได้จะได้แรงดันเอาต์พุต () ซึ่งมีขนาดเท่ากับแรงดันอินพุต () ตามรูปที่ 2.17 (ก)
	ในทางตรงกันข้าม ขณะสัญญาณครึ่งไซเคิลด้านลบปรากฏที่วงจรเรียงกระแส จะเกิดการไปแอสกลับที่ไดโอดในอุดมคติ ซึ่งเปรียบเสมือนการเปิดวงจร สัญญาณไม่สามารถผ่านไดโอดได้แรงดันเอาต์พุตจึงเท่ากับศูนย์ () ดังรูปที่ 2.17 (ข)
	จากสมการที่ 2.13 จะประกอบไปด้วยเทอมของแรงดันไฟตรง เทอมของกระแสไฟตรงและเทอมของกำลังงาน โดยทั้งสามเทอมนี้มีความสัมพันธ์กัน เมื่อกำลังงานของสัญญาณที่ถูกผ่านการตรวจวัดสัญญาณด้วยไดโอดช็อตกี้ ขนาดของสัญญาณทางด้านเข้าจะมีสัดส่วนกับแรงดันไฟตรงทางด้านออกเท่ากั...

