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S͘ MƵĨƚŝ͕ A͘ TĞŶŶĂŶƚ͕ ĂŶĚ L͘ SĞĞĚ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϬϯ 

 

CŽŵƉĂĐƚ EůĞĐƚƌŝĐĂůůǇ SŵĂůů AŶƚĞŶŶĂ ĨŽƌ SŵĂƌƚ WĂƚĐŚ AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ 
 

SĂĂĚ MƵĨƚŝ͕ AůĂŶ TĞŶŶĂŶƚ͕ LƵŬĞ SĞĞĚ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ EůĞĐƚƌŽŶŝĐ Θ EůĞĐƚƌŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ 
 
WŝƚŚ ƚŚĞ ƌŝƐĞ ŝŶ ƉŽƉƵůĂƌŝƚǇ ŽĨ ǁĞĂƌĂďůĞ ŐĂĚŐĞƚƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ďŝƌƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌŶĞƚ ŽĨ ƚŚŝŶŐƐ͕ ŶĞǁ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ƚŽ ĂŶƚĞŶŶĂ 
ĞŶŐŝŶĞĞƌƐ ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ƐƉĂĐĞ ĂǀĂŝůĂďůĞ͘ TŽ ƚŚŝƐ ĞŶĚ͕ Ă ĐŽŵƉĂĐƚ͕ ĞůĞĐƚƌŝĐĂůůǇ ƐŵĂůů ŝŶǀĞƌƚĞĚͲF ĂŶƚĞŶŶĂ ŝƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ĨŽƌ 
ƵƐĞ ŝŶ Ă ƐŵĂƌƚ ǁĂƚĐŚ͘ TŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŝƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ŝŶͲǀŝƚƌŽ͕ ƵƐŝŶŐ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕ ĂŶĚ ŝƐ ďĞŶĐŚŵĂƌŬĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ Ă 
ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ƉůĂŶĂƌ ŝŶǀĞƌƚĞĚͲF ĂŶƚĞŶŶĂ ĨƌŽŵ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘ TŚĞ ŶŽǀĞů ĚĞƐŝŐŶ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ƌĞĚƵĐĞƐ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ ďǇ Ă 
ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϯ͘ϱ͘ Iƚ ŚĂƐ Ă ŐĂŝŶ ŽĨ ͲϭϮ͘ϳ ĚB͕ ĂŶĚ Ă ŚĂůĨͲƉŽǁĞƌ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂů ďĂŶĚǁŝĚƚŚ ŽĨ ϯϮй͕ ĂŶĚ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ŽƉĞƌĂƚĞ ǁĞůů ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ 
ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƌĂƚĞ ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ ůŝŵŝƚƐ ǁŚĞŶ ŽƉĞƌĂƚĞĚ Ăƚ Ϯϱ ŵW͘ 
 
KĞǇǁŽƌĚƐ EůĞĐƚƌŝĐĂůůǇ ƐŵĂůů ĂŶƚĞŶŶĂƐ͖ IŶǀĞƌƚĞĚͲF ĂŶƚĞŶŶĂ͖ IŶƚĞƌŶĞƚ ŽĨ ƚŚŝŶŐƐ͖ SŵĂƌƚ ǁĂƚĐŚ͖ SƉĞĐŝĨŝĐ ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƌĂƚĞ͘

ϭ͘ INTRODUCTION 
AĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƌĞƐĞĂƌĐŚ Ĩŝƌŵ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů DĂƚĂ CŽƌƉ͘ ;IDCͿ͕ 
ƚŚĞ ŐůŽďĂů ŵĂƌŬĞƚ ĨŽƌ ƚŚĞ IŶƚĞƌŶĞƚ ŽĨ TŚŝŶŐƐ ;IŽTͿ ŝƐ ƐĞƚ ƚŽ 
ŝŶĐƌĞĂƐĞ ƚŽ Ψϭ͘ϳ ƚƌŝůůŝŽŶ ďǇ ϮϬϮϬ͕ ƵƉ ĨƌŽŵ ΨϲϱϬ ďŝůůŝŽŶ ŝŶ ϮϬϭϰ 
ϭ͘ AŶŽƚŚĞƌ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ ďǇ ƌĞƐĞĂƌĐŚ Ĩŝƌŵ GĂƌƚŶĞƌ ƉƵƚƐ ƚŚĞ 
ƚŽƚĂů ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ĚĞǀŝĐĞƐ ďǇ ϮϬϮϬ Ăƚ Ϯϱ ďŝůůŝŽŶ͕ ƵƉ 
ĨƌŽŵ ϳ ďŝůůŝŽŶ ŝŶ ϮϬϭϯ Ϯ͘ CůĞĂƌůǇ͕ ƚŚŝƐ ĞŵĞƌŐŝŶŐ ƐĞĐƚŽƌ ŝƐ ƐĞƚ 
ƚŽ ĐŽŶƚŝŶƵĞ ŝƚƐ ĞǆƉŽŶĞŶƚŝĂů ŐƌŽǁƚŚ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĐŽŵŝŶŐ ĚĞĐĂĚĞ͘ 
OŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ŬĞǇ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐĞĐƚŽƌ ĂƌĞ 
ĞůĞĐƚƌŝĐĂůůǇ ƐŵĂůů ĂŶƚĞŶŶĂƐ ;ESAͿ ƚŚĂƚ ĐĂŶ ďĞ ĨŝƚƚĞĚ ŝŶƐŝĚĞ ƚŚĞ 
ŽĨƚĞŶ ĐŽŶĨŝŶĞĚ ƐƉĂĐĞƐ ŽĨ ǀĂŶŐƵĂƌĚ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐ ŐĂĚŐĞƚƐ ƐƵĐŚ 
ĂƐ ƐŵĂƌƚ ƉŚŽŶĞƐ͕ ŐůĂƐƐĞƐ͕ ĂŶĚ ǁĂƚĐŚĞƐ͘ TŚĞ ƵŶŝƋƵĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞ 
ĨĂĐŝŶŐ ĂŶƚĞŶŶĂ ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ ŝƐ ƚŚĂƚ ǁŚŝůĞ ŵŽƐƚ ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ ĐĂŶ 
ďĞ ƐĐĂůĞĚ ĚŽǁŶ Ͳ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ƉŽǁĞƌ ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŽŽůŝŶŐ 
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ĐĂŶ ďĞ ƐĂƚŝƐĨŝĞĚ Ͳ ĂŶƚĞŶŶĂƐ ŽƉĞƌĂƚĞ ŽŶ Ă 
ǁŚŽůůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ǁŚŝĐŚ ŵĂŬĞƐ ƚŚĞŵ 
ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ƚŽ ƐĐĂůĞ ĚŽǁŶ ĨŽƌ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĚĞƐŝƌĞĚ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͘ AƐ 
ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ƚŚĞ ƐŝŵƉůĞƐƚ ŽĨ ĂŶƚĞŶŶĂƐ͕ Ă ĚŝƉŽůĞ͕ ŝƐ ƐĞůĨͲ
ƌĞƐŽŶĂŶƚ ǁŚĞŶ ŝƚƐ ƚŽƚĂů ůĞŶŐƚŚ ŝƐ ƌŽƵŐŚůǇ ĞƋƵĂů ƚŽ ŚĂůĨ ƚŚĞ 
ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ǁĂǀĞůĞŶŐƚŚ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ 
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ďǇ ;ϭͿ͗ 
ߣ  ൌ ܿ ݂Τ       ;ϭͿ 
 
ǁŚĞƌĞ ʄ ŝƐ ǁĂǀĞůĞŶŐƚŚ͕ Đ ƚŚĞ ƐƉĞĞĚ ŽĨ ůŝŐŚƚ͕ ĂŶĚ Ĩ ƚŚĞ 
ŽƉĞƌĂƚŝŽŶĂů ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͘ 
FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ Ăƚ Ϯ GHǌ͕ ƚŚĞ ǁĂǀĞůĞŶŐƚŚ ŝƐ ϭϱϬ ŵŵ͕ ĂŶĚ ƚŚƵƐ 
ƚŚĞ ĚŝƉŽůĞ ŵƵƐƚ ďĞ ϳϱ ŵŵ ŝŶ ůĞŶŐƚŚ͘ CůĞĂƌůǇ ǁĞ ŵƵƐƚ ůŽŽŬ ĨŽƌ 
ŶŽǀĞů ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂΖƐ ĞůĞĐƚƌŝĐĂů ƐŝǌĞ ;ŝ͘Ğ͘ 
ƐŝǌĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ǁĂǀĞůĞŶŐƚŚͿ͖ ŽŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŝƐ ƚŽ ƵƐĞ Ă ƚǇƉĞ 
ŽĨ ĂŶƚĞŶŶĂ ŬŶŽǁŶ ĂƐ Ă ƉůĂŶĂƌ ŝŶǀĞƌƚĞĚͲF ĂŶƚĞŶŶĂ ;PIFAͿ͕ 
ǁŚŝĐŚ ƵƐĞƐ Ă ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ŝŶĚƵĐĞĚ ͞ŝŵĂŐĞ͟ ĐƵƌƌĞŶƚƐ͕ 
ĂŵŽŶŐƐƚ ŽƚŚĞƌ ŵĞƚŚŽĚƐ ǁŚŝĐŚ ŚĂǀĞ ĂŶ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ŚŽǁ ǁĞůů 
ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ ŝƐ ŵĂƚĐŚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽǁĞƌ ƐŽƵƌĐĞ ϯ͘ OŶĞ ƐƵĐŚ 
ĂŶƚĞŶŶĂ ǁĂƐ ƌĞĐĞŶƚůǇ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ Ă ƐŵĂƌƚ ǁĂƚĐŚ 
ϰ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ ƵƐĞĚ ŝƐ 
ϲϰ ŵŵ͕ ĨŽƌ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ Ăƚ Ă ƌĞƐŽŶĂŶĐĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ Ϯ GHǌ͘ 
WĞ ƉƌĞƐĞŶƚ Ă ŶŽǀĞů͕ ĞůĞĐƚƌŝĐĂůůǇ ƐŵĂůů ĂŶƚĞŶŶĂ͕ ǁŚŝĐŚ 
ƌĞĚƵĐĞƐ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ƐŝǌĞ ďǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϯ͘ϱ͕ ĂŶĚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ 
ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ŽĨ ŝŶǀĞƌƚĞĚͲF ĂŶƚĞŶŶĂƐ ;IFAͿ ϯ͘ SĞĐƚŝŽŶ Ϯ ŐŝǀĞƐ ĂŶ 

ŽǀĞƌǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚŝƐ ĚĞƐŝŐŶ ƉƌŽĐĞƐƐ͖ ƐĞĐƚŝŽŶ ϯ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ 
ŶƵŵĞƌŝĐĂůůǇ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ ŝŶͲǀŝƚƌŽ͖ ƐĞĐƚŝŽŶ 
ϰ ĐŽŶĐůƵĚĞƐ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ͘  
Ϯ͘ ANTENNA DESIGN 
FŝŐƵƌĞ ϭ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ƐĐŚĞŵĂƚŝĐ ŽĨ ƚŚĞ ŶŽǀĞů ESA͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ŽĨ ESA͕ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĂŶ IFA ĚĞƐŝŐŶ͘ TŚĞ ƚŽƚĂů ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŝƐ 
ϭϳ͘ϱ ŵŵ͕ ƚŚĞ ĂƌĐ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ ƚŚĞ ƌĂĚŝĂƚŽƌ Ϯϲ ŵŵ͖ FRϰ ŝƐ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƵďƐƚƌĂƚĞ͘ 

TŚĞ ƌĂĚŝĂƚŽƌ ŚĂƐ Ă ƵŶŝƋƵĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ƚǁŽ 
ĐŽŶĐĞŶƚƌŝĐ ĂƌĐƐ͕ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ďǇ ƉĞƌŝŽĚŝĐ ĨŝŶŐĞƌƐ ƚŽ ƚŚĞ ŵĂŝŶ 
Ăƌŵ͖ ƚŚŝƐ ĂůůŽǁƐ ƵƐ ƚŽ ƚǁĞĂŬ ƚŚĞ ŝŵƉĞĚĂŶĐĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ 
ŽĨ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐĂůůǇ͕ ŝŶ ƚƵƌŶ ĞŶƐƵƌŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ĂŶƚĞŶŶĂ ŝƐ ŽƉƚŝŵĂůůǇ ŵĂƚĐŚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ĚĞƐŝƌĞĚ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ 
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͘ TŚĞ ŝŶƉƵƚ ŝŵƉĞĚĂŶĐĞ ŝƐ ǀŝƚĂů ƚŽ ĂŶƚĞŶŶĂ ĚĞƐŝŐŶ͕ 
ĂƐ ŝƚ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ ŚŽǁ ŵƵĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞĐĞŝǀĞĚ ƉŽǁĞƌ ŝƐ 
ĂĐĐĞƉƚĞĚ ;ĂŶĚ ĐŽŶǀĞƌƐĞůǇ ƌĞĨůĞĐƚĞĚͿ͘ TǇƉŝĐĂůůǇ͕ ǁĞ Ăŝŵ ƚŽ 
ŵĂƚĐŚ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ ƚŽ Ă ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ƚƌĂŶƐŵŝƐƐŝŽŶ ůŝŶĞ 
ŝŵƉĞĚĂŶĐĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ϱϬ н ũϬ ɏ͘ TŚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ŝŶƉƵƚ 
ŝŵƉĞĚĂŶĐĞ ŽĨ ĂŶ ĂŶƚĞŶŶĂ͕ ZA;ʘͿ ĐĂŶ ďĞ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĂƐ ;ϮͿ͗ 
 ܼሺఠሻ ൌ ܴሺఠሻ  ܺሺఠሻ    ;ϮͿ 
 
ǁŚĞƌĞ RA;ʘͿ ĂŶĚ XA;ʘͿ ĂƌĞ ƚŚĞ ƌĞƐŝƐƚŝǀĞ ĂŶĚ ƌĞĂĐƚŝǀĞ 
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ TŽ ŐĞƚ ƚŚĞ ďĞƐƚ ŵĂƚĐŚ ƚŽ ϱϬ н ũϬ 
ɏ͕ ǁĞ ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ RA;ʘͿ ƚŽ ďĞ ĂƐ ĐůŽƐĞ ƚŽ ϱϬ ɏ ĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ĂŶĚ 
XA;ʘͿ ƚŽ ďĞ ĂƐ ĐůŽƐĞ ƚŽ ďĞ ǌĞƌŽ͘ TŚĞ ƌĞĂĐƚĂŶĐĞ͕ XA;ǁͿ ĐŽŶƐŝƐƚƐ 
ŽĨ ĐĂƉĂĐŝƚŝǀĞ ĂŶĚ ŝŶĚƵĐƚŝǀĞ ƚĞƌŵƐ ;ϯͿ͗ ܺఠ ൌ ܮ߱ െ ͳ Τܥ߱     ;ϯͿ 
 

RĂĚŝĂƚŽƌ 

GƌŽƵŶĚ 

SƵďƐƚƌĂƚĞ 
TƵŶŝŶŐͬ 

MĂƚĐŚŝŶŐ FĞĞĚ 



S͘ MƵĨƚŝ͕ A͘ TĞŶŶĂŶƚ͕ ĂŶĚ L͘ SĞĞĚ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϬϯ 

 

ǁŚĞƌĞ ʘ ŝƐ ƚŚĞ ĂŶŐƵůĂƌ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ͕ L ŝƐ ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĂŶĚ C ŝƐ 
ĐĂƉĂĐŝƚĂŶĐĞ͘ TŚƵƐ͕ ǁĞ ŝĚĞĂůůǇ ǁĂŶƚ Ă ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ǁŚĞƌĞ ;ϰͿ͗ 
ܮ߱  ൌ ͳ Τܥ߱      ;ϰͿ 
 
ǁŚŝĐŚ ŝƐ ǁŚĂƚ ƚŚĞ ƚƵŶŝŶŐͬŵĂƚĐŚŝŶŐ ƌĞŐŝŽŶ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ 
ĂůůŽǁƐ ƵƐ ƚŽ ĚŽ͘ 
 
ϯ͘ RESULTS AND DISCUSSION 
TŚĞ ƌĞƚƵƌŶ ůŽƐƐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ĂŶƚĞŶŶĂ ŝƐ ŐŝǀĞŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ 
Ϯ͕ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů PIFA ĚĞƐŝŐŶ ŝŶ ϰ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ RĞƚƵƌŶ ůŽƐƐ ;SϭϭͿ ŝŶ ĚB ĨŽƌ ESAͲIFA ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů 

PIFA͕ ĨŽƌ Ă ƌĞƐŽŶĂŶĐĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ Ϯ GHǌ͘ TŚĞ ůŽǁĞƌ ƚŚĞ ǀĂůƵĞ͕ ƚŚĞ ďĞƚƚĞƌ 
ƚŚĞ ŵĂƚĐŚ ϯ͘ FƌĂĐƚŝŽŶĂů ŚĂůĨͲƉŽǁĞƌ ďĂŶĚǁŝĚƚŚ ŝƐ ƌĞŐŝŽŶ ďĞůŽǁ Ͳϯ ĚB͘ 

FŝŐƵƌĞ ϯ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ƌĂƚĞ ;SARͿ ĨŽƌ ƚŚĞ ESAͲ
IFA ŽŶ Ă ƐůŝĐĞĚ ϮD ƉůĂŶĞ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƐĞƚƵƉ͕ ǁŚŝĐŚ 
ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă ŚƵŵĂŶ ďŽĚǇ ƉŚĂŶƚŽŵ ;ƐŬŝŶ͕ ĨĂƚ͕ ŵƵƐĐůĞͿ ŵŽĚĞů͕ 
ĂŶĚ Ă ƌƵďďĞƌ ƐƚƌĂƉ ĂŶĚ ƉůĂƐƚŝĐ ĐĂƐŝŶŐ ǁŚŝĐŚ ŚŽƵƐĞƐ ƚŚĞ 
ĂŶƚĞŶŶĂ͕ ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ ƚŽ ĚB ŵĂǆŝŵƵŵ͘ TĂďůĞ ϭ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ 
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ĂŶĚ ŵĂǆŝŵƵŵ SAR ǀĂůƵĞƐ͕ ĂĚŚĞƌŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ IEEE 
Cϵϱ͘ϭͲϭϵϵϵ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ϱ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϯ͘ SAR ĐƵƚͲƉůĂŶĞ ĨŽƌ ESAͲIFA͕ ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ͕ ǁĂƚĐŚ ĐĂƐŝŶŐ 
ĂŶĚ ďŽĚǇ ƉŚĂŶƚŽŵ͕ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ĨŽƌ ƚǁŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂǀĞƌĂŐŝŶŐ ŵĞƚŚŽĚƐ ;ϭŐ 
ĂŶĚ ϭϬŐ ŽĨ ƚŝƐƐƵĞͿ͖ ŶŽƌŵĂůŝǌĞĚ ƚŽ ŵĂǆŝŵƵŵ ǀĂůƵĞƐ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ͘ 

SAR ŝƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂůůǇ Ă ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ŚŽǁ ŵƵĐŚ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŝƐ 
ĚŝƌĞĐƚĞĚ Ăƚ͕ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ĂďƐŽƌďĞĚ ďǇ ƚŚĞ ďŽĚǇ ƚŝƐƐƵĞƐ ǁŚĞŶ 
ĞǆƉŽƐĞĚ ƚŽ ĞůĞĐƚƌŽŵĂŐŶĞƚŝĐ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ͖ ŚŝŐŚ ǀĂůƵĞƐ ĐŽƵůĚ ůĞĂĚ 

ƚŽ ŚĂƌŵĨƵů ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ĞĨĨĞĐƚƐ͘ VĂůƵĞƐ ĂƌĞ ƋƵŽƚĞĚ ŝŶ WͬŬŐ͕ ĂŶĚ 
ĂǀĞƌĂŐĞĚ ŽǀĞƌ Ă ĐĞƌƚĂŝŶ ŵĂƐƐ ŽĨ ƚŝƐƐƵĞ͘  
 

TĂďůĞ ϭ͘ SŝŵƵůĂƚĞĚ SAR ;ϭ W ŝŶƉƵƚ ƉŽǁĞƌͿ ǀĂůƵĞƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂƐ 
AǀĞƌĂŐĞĚ 

MĂƐƐ 
TƌĂĚŝƚŝŽŶĂů 

PIFA 
NŽǀĞů 

ESAͲIFA 
MĂǆŝŵƵŵ 
AůůŽǁĞĚ 

RĞŐŝŽŶĂů 
PƌĞǀĂůĞŶĐĞ 

ϭŐ ϵ͘ϱ WͬŬŐ ϱϴ͘ϳ WͬŬŐ ϭ͘ϲ WͬŬŐ US͕ CĂŶĂĚĂ 
ϭϬŐ ϯ͘ϵ WͬŬŐ ϭϱ͘ϲ WͬŬŐ Ϯ͘Ϭ WͬŬŐ EU͕ JĂƉĂŶ 

 

BŽƚŚ ůŝŵŝƚƐ ĂƌĞ ƐĂƚŝƐĨŝĞĚ ďǇ ƚŚĞ ESAͲIFA ǁŚĞŶ ĚƌŝǀĞŶ ǁŝƚŚ Ă 
ƚǇƉŝĐĂů ŝŶƉƵƚ ƉŽǁĞƌ ŽĨ Ϯϱ ŵW͘ FŝŶĂůůǇ͕ ƚŚĞ ŐĂŝŶ ŽĨ ƚŚĞ ESAͲ
IFA ĂůƐŽ ƐƵĨĨĞƌƐ ŝŶ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů PIFA ĚĞƐŝŐŶ͖ 
Ăƚ ƚŚĞ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ŽĨ Ϯ GHǌ͕ ƚŚŝƐ ŝƐ ͲϭϮ͘ϳ ĚB ǀĞƌƐƵƐ Ͳ
ϯ͘ϳ ĚB͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ƵƐŝŶŐ Ă ĚĞĚŝĐĂƚĞĚ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŵĞƚƌŝĐ ĨŽƌ 
ĞůĞĐƚƌŝĐĂůůǇ ƐŵĂůů ĂŶƚĞŶŶĂƐ͕ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ŝŶ ĚĞƚĂŝů ŝŶ ϲ͕ ŶĂŵĞůǇ 
ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ ƋƵĂůŝƚǇ ĨĂĐƚŽƌ ;QƌĂƚŝŽͿ͕ ǁĞ ŐĞƚ ĂŶ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ 
ďǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ Ϯ͘ϰ͘ QƌĂƚŝŽ ŝƐ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ƵƐĞĨƵů ĂƐ ŝƚ ŝƐ Ă ŵĞĂƐƵƌĞ 
ŽĨ ƚŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂΖƐ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͕ ĨƌĂĐƚŝŽŶĂů ďĂŶĚǁŝĚƚŚ͕ ĂŶĚ 
ĞůĞĐƚƌŝĐĂů ƐŝǌĞ͖ ƚŚĞƌĞďǇ ŵĂŬŝŶŐ ŝƚ ĞĂƐŝĞƌ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ĂŶƚĞŶŶĂƐ 
ŽĨ ĚŝĨĨĞƌŝŶŐ ĞůĞĐƚƌŝĐĂů ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͘ 
 
ϰ͘ CONCLUSIONS 
A ŶŽǀĞů͕ ĐŽŵƉĂĐƚ͕ ĞůĞĐƚƌŝĐĂůůǇ ƐŵĂůů ĂŶƚĞŶŶĂ ĚĞƐŝŐŶ ŝƐ 
ĚĞƐĐƌŝďĞĚ͕ ĨŽƌ ƵƐĞ ŝŶ ƐŵĂƌƚ ǁĂƚĐŚ ƚǇƉĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ ǁŚĞƌĞ 
ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ƐƉĂĐĞ ŝƐ ƉƌŝŵĞ ƌĞĂů ĞƐƚĂƚĞ͘ TŚĞ ĂŶƚĞŶŶĂ͕ ĚĞƐŝŐŶĞĚ 
ŝŶͲǀŝƚƌŽ͕ ĂŶĚ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ Ă ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ĚĞƐŝŐŶ͕ ƐŚŽǁƐ Ă 
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŝŶ ƐŝǌĞ ďǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ ϯ͘ϱ͘ Iƚ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ƐŝŵƵůĂƚĞĚ SAR ;ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ŚŽǁ ŵƵĐŚ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŝƐ ĂďƐŽƌďĞĚ 
ŝŶ ƚŚĞ ďŽĚǇͿ ŝƐ ǁĞůů ǁŝƚŚŝŶ ƌĞŐƵůĂƚŽƌǇ ůŝŵŝƚƐ ĨŽƌ ƚǇƉŝĐĂů ůŽǁͲ
ƉŽǁĞƌ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ŐĂŝŶ ;ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ĚŝƌĞĐƚĞĚ ƉŽǁĞƌͿ͕ 
ŽĨ ƚŚĞ ŶŽǀĞů ĂŶƚĞŶŶĂ ƐƵĨĨĞƌƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚŝƐ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŝŶ ƐŝǌĞ͕ ďƵƚ 
ƵƐŝŶŐ Ă ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŵĞƚƌŝĐ ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ESA͕ ƚŚĞ ƋƵĂůŝƚǇͲ
ĨĂĐƚŽƌ ƌĂƚŝŽ͕ ǁĞ ƐĞĞ ĂŶ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů 
ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ Ϯ͘ϰ͘ OƵƌ ĨƵƚƵƌĞ ǁŽƌŬ ǁŝůů ŝŶĐůƵĚĞ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ SAR ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĨŽƌ ƚŚŝƐ 
ĂŶƚĞŶŶĂ ƐĞƚƵƉ͘ 
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FƌĞƋƵĞŶĐǇ ;GHǌͿ

TƌĂĚŝƚŝŽŶĂů PIFA ESA IFA HĂůĨͲPŽǁĞƌ

AŶƚĞŶŶĂ 

WĂƚĐŚ 
CĂƐŝŶŐ 

HƵŵĂŶ BŽĚǇ 
MŽĚĞů 

ϭŐ AǀĞƌĂŐĞ ϭϬŐ AǀĞƌĂŐĞ 


