
!"##$%&'()*+,$
-&."/#0&(#$)1$2*&3#/43"*$"(+$

5)0.6#&/$2(74(&&/4(7$
-68&$9(4:&/,4#'$



!"#$"#%& $&

#'  ()**+,-&./01&234)5&
$'  67)8&9):&;-&<-)=:&>=3?&()**+,-&./01@&

A'  6+B(*C&()**+,-&B-:*+:DE&F3?GHI:DE&):4&J98H)I3:&
K'  L)97+:-&(-=9-GI3:&;+87&./01&
!'  .-*-)=97&F7)<<-:D-*&



M  ()**+,-E&(=3N+?+85&2-97:3<3D+-*&
M  133=&-:8=5&
M  F3:8)98<-**&B?)=8&F)=4*&):4&2+9O-I:D&
M  P+,-*839O&L):)D-?-:8&

J99-**&
F3:8=3<&):4&
()5?-:8&

M  P3:D&.):D-E&B-?+Q()**+,-&2=):*G3:4-=*&
M  RSQ()**&):4&2+8<-&$#&23<<+:D&

JH83?)I9&
23<<+:D&

M  .-8)+<&
M 6)<QL)=8&"&B)?T*E&L-8=3E&L)=O*&U&
BG-:9-=&

M L):H>)98H=+:D&):4&0:4H*8=+)<&B-983=*&
M  V3-+:D&

0:,-:83=5&
L):)D-?-:8&

!"#$"#%& A&



!  ;"7$<5,$
!  =&(>$#"7$.)?&/6.$#@/&,@)*+,$"../)"3@4(7$A>B+C0$
!  %)D6,#$,47("*4(7$"(+$"(#43)**4,4)($./)#)3)*,$

!  <(*"',$
!  ;/&0&(+)6,*'$40./):&+$4(*"'$+&,47(,$
!  E&"/AF&*+$"(+$1"/AF&*+$@'D/4+$+&,47(,$

!  %&"+&/,$
!  G4(7*&A3@4.$/&"+&/$%H$IG<5,$
!  G&(,4#4:4#'$D&')(+$AJB+C0$4(A3@"((&*$
!  <0./):&+$"+K"3&(#$3@"((&*$/&K&3#4)($
!  <0./):&+$,&*1AK"00&/$/&K&3#4)($
!  2"/*'$+&.*)'0&(#$)1$.@",&+$"//"'$"(#&((",$

L$.*&(#'$)1$/))0$#)$40./):&$)($#@&,&$0&#/43,$L$

!"#$"#%& K&



M  (=3N+?+85&2-97:3<3D+-*&
M  133=&-:8=5&
M  F3:8)98<-**&B?)=8&F)=4*&WL0/J.RX&
M  P+,-*839O&L):)D-?-:8&

J99-**&F3:8=3<&
):4&()5?-:8&

M  RSQ()**&):4&2+8<-&$#&23<<+:D&
JH83?)I9&23<<&

()5?-:8&
M  .-8)+<&
M 6)<QL)=8&"&B)?T*E&L-8=3E&L)=O*&U&BG-:9-=&

M L):H>)98H=+:D&):4&0:4H*8=+)<&&
M  V3-+:D&

0:,-:83=5&
L):)D-?-:8&

M  2+?-E&2-?G-=)8H=-&YZG)*'&-8&)<'E&$%%[\&
M  ]/&V+3?-4+9)<&Y/383G'&):4&/<5::E&$%%[\&
M  ^]/&(=-**H=-E&2-?G'&YB)?G<-E&$%%_\&

6+=-<-**&
B-:*+:D&

M  .2PB&>3=&0:,-:83=5&
M  .3`3I9&(-=9-GI3:&
M  P39)<+a)I3:&):4&L)GG+:D&YVH=D)=4&T%!\&
M  (3*-&R*I?)I3:&Y1-5<-E&.-5:3<4*&b%c\&
M  Z`d-98&L):+GH<)I3:&Y1-5<-E&.-5:3<4*&T%_\&

P39)<+a)I3:&

!"#$"#%& !&



!  M",,4:&$%H<-$;&3@()*)7'$G."(,$2*&3#/)0"7(&#43$
-)0"4(,$
!  NH$OE&"/AH4&*+$P$<(+63#4:&$5)6.*4(7Q$
!  RH$OE&"/AH4&*+$P$<(+63#4:&$5)6.*4(7Q$
!  9RH$"(+$!43/)?":&$OH"/AH4&*+$P$C"38,3"##&/Q$

!  H)36,$)($!43/)?"##,S$!<MGS$"(+$!2!G$
!  M)?&/$R"/:&,#4(7$
!  TUA5)0.6#4(7$
!  TUA5)006(43"#4)($
!  <(#&7/"#&+$G&(,4(7$

D i s t a n c e

R e a d e r

T a g
P o w e r  a n d  D a t a

R e f l e c t e d  P o w e r

!"#$"#%& [&
()**+,-&./01&*5*8-?&



!"#$"#%& e&

V)f-=5&&
R:-=D5&&
1-:*+85&

Y()=)4+*3&U&B8)=:-=E&$%%!\&

F(^&
L0(B&

V)f-=+-*&13:T8&/3<<3;&L33=-T*&P);'&



(3;-=&])=,-*I:D&>=3?&]H?):&L3I3:&
M  V)f-=5Q>=--&./01&GH*7`Hf3:E&#!?&=):D-&Y()=)4+*3&):4&

/-<4?-+-=E&$%%#\&
M  V+3?-4+9)<&*-:*3=*&87)8&<+,-&)*&<3:D&)*&87-+=&73*8&

g+`=)I3:)<&(3;-=&])=,-*I:D&
M  K%%h[%%&i6&WJ,D'X&Y.3H:45&-8&)<'E&$%%!\&
M  B8=H98H=)<&U&L)97+:-&]-)<87&L3:+83=+:D&
M  Y(+*):3&-8&)<'E&$%%!\&

R<-98=3?)D:-I9&(3;-=&])=,-*I:D&
M  1+=-98-4&V-)?*&WO6&>=3?&*G)9-X&
M  0:4H9I,-&93HG<+:DE&=-*3:):8&):4&:3:Q=-*3:):8&
M 6+B(*&YB)?G<-&-8&)<E&$%%c\&

M  ()**+,-&12gC&[%&i6&)8&K&O?&YB)?G<-&):4&B?+87E&$%%_\&

27-=?)<&(3;-=&])=,-*I:D&
M  B-+O3&27-=?+9&;=+*8;)897&Wj$i6X&

!"#$"#%& c&



!  E&?$H)/0,$)1$G&(,4(7S$5)0.6#4(7S$"(+$I3#6"#4)($
!  M@',43"*$*"'&/$+&,47($V$).#404W"#4)($
!  X(A3@4.$,&(,)/,$"(+$"3#6"#)/,$
!  ;"7$*)3"*4W"#4)($
!  %H<-$"4+&+$.&/3&.#4)($

!  %)D)#43,$V$D4)0&+43"*$4(,#/60&(#"#4)($"..*43"#4)(,$

!"#$"#%& _&

1=)D3:k5&9)==5+:D&^]/&8)D& 2)DD-4&3`d-98&<39)<+a)I3:&):4&>-897+:D&



!  M)?&/$C6+7&#$
!  YBB$ZU$[$\$0$
!  YB$$$ZU$[$>B$0$

!  %&"*$&(:4/)(0&(#,$
@":&$*)#,$)1$06*#4."#@$

!  M)*"/4W"#4)($+4:&/,4#'$
@&*.,$

!  E&&+$#&3@(4]6&,$1)/$
3)0.6#4(7$?4#@$
6(/&*4"D*&$.)?&/$$
$^_`$H6S$U`$C6/*&,)(S$9!",,$I0@&/,#a$$

!"#$"#%& #%&

! 

P =
GTXGRX"

2

4#d2
WZ:<5&8=H-&+:&):&):-973+9&
97)?`-=lX&



! U4/&*&,,$<+&(#4F3"#4)($"(+$G&(,4(7$
M*"#1)/0$^G04#@S$>BBba$

!  5)(3&.#c$M",,4:&$%H<-$?4#@$"$7&(&/"*$.6/.),&$
3)0.6#4(7$&*&0&(#$

!  I..*43"#4)(,c$G&(,4(7S$3/'.#)S$./)#)3)*$+&,47(S$
&#3$

!  <(&d.&(,4:&$./)#)#'.4(7$)1$(&?$%H<-$3)(3&.#,$

!"#$"#%& ##&

B)?G<-&-8&)<E&m!"#$%&'()'*&'+,-!./*#"0'/*1"23.,2""'42(%2*55*67"'8"&#$&%'
47*9(25:;'0RRR&2=):*)9I3:*&3:&0:*8=H?-:8)I3:&):4&L-)*H=-?-:8E&g3<'&!eE&n3'&##E&
n3,'&$%%cE&GG'&$[%cQ$[#!'&



!  2d.*)/4(7$#@&$U<GM$+&,47($,."3&$
! E):&*$I3#6"#4)($5)0.)(&(#,$$

! M4&W)&*&3#/43$,.&"8&/$Ae$M4&W)$0)#)/,$$

!  M*"("/$)0(4+4/&3#4)("*$"(#&((",$
! R47@$+"#"$/"#&$fI!$D"38,3"##&/$0)+6*"#4)($
!  56,#)0$%H<5$g$U4GM$3)0."(4)($3@4.$1)/$
043/)3)(#/)**&/,$

!"#$"#%& #$&

M o)+:&
M 0?G-4):9-&
M L34H<)I3:&

J:8-::)*&

M Rp9+-:95&
M (3;-=&ZH8GH8&

(3;-=&])=,-*8-=&
M L+9=393:8=3<<-=&
M B-:*3=*&
M J98H)83=*&

F3?GH8-&q&

J98H)8-&



!  U4GM$V$.4&W)$"3#6"#)/$1)/$
3)(,#/63#4)($,4#&$,"1&#'$

!  %&"+&/$0)6(#&+$#)$@&":'$
3)(,#/63#4)($&]64.0&(#$

!  U4GM$4($@"/+$@"#$
!  M",,4:&$).&/"#4)($"**)?,$

6(*404#&+$*41&#40&A$()$
D"##&/4&,$#)$1"4*$

!"#$"#%& #A&Y273?)*E&2-+a-=E&.-5:3<4*E&$%#%\&
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Measured Radiation Patterns of Two Antennas

 

 
Crossed Dipole
Single Dipole!  %&]64/&0&(#,$

!  E)$C"##&/'$
!  %677&+S$.*"("/$M5C$"(#&(("$
!  h30$d$h30$)/$,0"**&/$
!  <(#&7/"#&+$0"#3@4(7$(&#?)/8$
!  !"d404W&$D"(+?4+#@$

!"#$"#%& #K&

S&
r&

s&

F=3**-4&
1+G3<-&J:8'&

L-)*H=-4&
()f-=:&

Y273?)*E&2-+a-=E&.-5:3<4*E&$%#%\&



!"#$"#%& #!&

!  G&*&3#4(7$).&/"#4(7$.)4(#$4,$3/4#43"*$4($"('$%H<-$#"7$
!  ;@4,$4,$&,.&34"**'$@"/+$#)$+)$4($"$U4GM$

!  5@"/74(7$/&,&/:)4/$3"."34#)/$0),#$)1$#@&$#40&$
!  G*&&.$36//&(#$:,$!59$36//&(#$:,$"3#6"#)/$36//&(#$

J1B&*+?H<)I3:*&93:t=?-4&`5&?-)*H=-?-:8&)8&
AEKE!&*8)D-*&
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Max. Efficiency at 1.8 V Output



!  !XG<G$P$I!<$B`b6Ae$YhB(0$M",,4:&$I("*)7$H/)(#$2(+$
!  G6..)/#$=&(&/"*$M6/.),&$!43/)3)(#/)**&/c$;<$!GMijB$

!  H*&d4D*&$./)#)3)*$V$,&(,)/$+&:&*).0&(#$
!  2d#&(,4:&$+&:&*).0&(#$#))*,$$
!  M"/#4"*$=&(>$40.*&0&(#"#4)($":"4*"D*&$1/)0$<(#&*$

!  %H<5$/&+63&,$U4GM$3)0.*&d4#'$:,$+4,3/&#&$IH2$
!  <(3*6+&$fI!$D"38,3"##&/$0)+6*"#4)($

!"#$"#%& #[&

Matching

Network

Power

Harvesting

Voltage

Regulator

Modulation

Microcontroller

Sensor

Actuator

Antenna

60B(&./0F&

L+9=393:8=3<<-=&
B-:*3=*&
J98H)I3:&



!"#$"#%& #e&

!  ;)+"'k,$%H<-$D"38,3"##&/$*4(8,$+&,47(&+$
1)/$,0"**$<-,$)/$6,&/$0&0)/'$D*)38,$

!  2d"0.*&c$<GXYhBBBA\3$O=&(>Q$
!  IG_$)/$MG_$O>$,#"#&,Q$
!  9.$#)$\iB8D.,$

!  E&6/)#&*&0&#/'$"//"',$/&]64/&$"$063@$
1",#&/$*4(8$OeYB!CMGQ$

!  !6*#4A,#"#&$OfI!Q$D"38,3"##&/$,&(+,$
06*#4.*&$+"#"$D4#,$.&/$)(A3@4.$3*)38$

!  >d$#)$id$.)?&/AD"(+?4+#@$./)+63#$
40./):&0&(#$4,$.),,4D*&$?4#@$fI!$
D"38,3"##&/l$

^8)7&J==)5&/+DC&])==+*3:E&.'.'E&u27-&1-*+D:&3>&0:8-D=)8-4&
F+=9H+8*&83&Z`*-=,-&V=)+:&J9I,+85Eu&!"#$%%&'()*+#,+-.%+
/0001+2#34561+(#471+8849:;<=9:961+>?3@+:;;A+&



!"#$"#%& #c&

B-G)=)I3:&
1+*8):9-&

2)D&

2N&J:8&

.9,&J:8&

B93G-&
W0"v&.-)43H8X&

Y273?)*E&0RRR&./01&$%#%E&B-**+3:&KV\&



!  9RH$%H<-$3"($*"D&*$"*0),#$"('$)DK&3#$
!  -/"7)(m'$0",,c$YBB07$A$jBB07$+&.&(+4(7$)($,6D,.&34&,$
!  N41#)n$3"."34#'c$Yd$A$jd$D)+'$0",,$
!  M",,4:&$#"7$0",,c$ob07$4(3*6+4(7$"(#&(("$
!  I##"3@0&(#$0&#@)+c$D&&,?"d$$
!  H6,&$<-$1/)0$%H<-$?4#@$).#43"*$#/"384(7$

!"#$"#%& #_&

YP-3:)=43&P)`E&]]L0\&



!  %H<-$)n&/,$pG47@#$C&')(+$N47@#q$
!  9<-$1)/$,&0"(#43$*"D&*,$)1$.*"3&,$"(+$#@4(7,$
!  2,,&(#4"**'$W&/)$1"*,&A.),4#4:&$/"#&$
!  %&"+$"/)6(+$"(+$#@/)67@$,)0&$)D,#"3*&,$
!  -4,#4(3#$(&"/AF&*+$"(+$1"/AF&*+$D&@":4)/$

! E&"/AF&*+c$7/",.4(7$)DK&3#,$
!  H"/AF&*+c$,&(,4(7$)DK&3#,$1/)0$"3/),,$"$/))0$

!  5@"**&(7&,$
!  C64*+4(7$,&0"(#43$+"#"D",&,$
!  ;/&"#4(7$/&"+&/,$"(+$#"7,$",$,&(,)/$,',#&0,$

!  ;"04(7$06*#4."#@$./)."7"#4)($
!  H6,4(7$%H<-$?4#@$)#@&/$,&(,)/,$
!  5)0.6#"#4)("*$&r34&(3'$

!"#$"#%& $%&



$#&

P)*-=&
.):D-t:4-=&[Q):8-::)&)==)5&

L3`+<-&=3`38&
`)*-&

!  %)D)#,$"/&$0):4(7$.*"#1)/0,$
!  s&/'$3@"**&(74(7$%;NG$
!  H6,&$%H<-$+"#"$?4#@$)+)0&#/'S$
*",&/S$:4,4)($,&(,)/,$

!  <(3)/.)/"#&$0)#4)($0)+&*$"(+$
,&(,)/$0)+&*,$4(#)$."/#43*&$F*#&/$

Y1-5<-E&w-?GE&.-5:3<4*E&0.ZB&$%%c\&



()=I9<-&t<8-=*&)=-&`)*-4&3:&d3+:8&(1/*C&

B8)8-&
W=):D-&q&`-)=+:D&
+:&=3`38&>=)?-X&

B-:*3=&.-)4+:D*&
W./01&3`*-=,)I3:*X&

F3:8=3<&^G4)8-*&
WZ43?-8=5X&

Z<4&B8)8-*&

V)5-*T&.H<-&q&#*8&Z=4-=&L)=O3,&J**H?GI3:C&

B-:*3=&L34-<&
W./01&*+D:)<&

G=3G)D)I3:&?34-<X&

.3`38&L3I3:&L34-<&
WZ43?-8=5X&



RNG=-**&G=3`)`+<+85&3>&8)D&=-)4&H*+:D&8)D&G3;-=HG&
87=-*73<4Q&n--4&):8-::)&=)4+)I3:&G)f-=:&):4&

G=3G)D)I3:&?34-<&;+87&?H<IG)87'&



o=3H:4&`3H:9-&):4&9-+<+:D&`3H:9-&)=-&43?+:):8&):4&)<<3;&
?34-<&*+?G<+t9)I3:&>3=&93?GH8)I3:)<&8=)98)`+<+85'&



$!&



$[&

(=3`)`+<+*I9&^]/&./01&8)D&G3*-&-*I?)I3:&;+87&?H<IG<-&):8-::)*&):4&)&?H<IG)87&./&G=3G)D)I3:&?34-<E&&
(=39'&&0RRR&F3:>'&0:8-<<+D-:8&.3`38*&):4&B5*8-?*&W0.ZB&b%cXE&$%%c'&

J:8-::)&
J==)5&

R*I?)8-4&
2)D&P39)I3:*&

2)D&8=)9O+:D&+:&#%?&N&#%?&=33?&



!  H"/AF&*+$"(#&((",$1)/$
#"77&+$)DK&3#$*)3"*4W"#4)($
"3/),,$"$/))0$

!  E&"/AF&*+$"(#&((",$4($
/)D)#k,$@"(+$1)/$7/",.&+$
)DK&3#$:"*4+"#4)($

!  !4,,4)(c$!"(4.6*"#&$
;"77&+$XDK&3#,$4($"$
G&0"(#43"**'$I../)./4"#&$
!"((&/$

!"#$"#%& $e&./01&oH+4-4&.3`38*&>3=&(-=,)*+,-&JH83?)I3:E&0RRR&(-=,)*+,-&F3?GHI:DE&JG=+<&$%#%&



!"#$"#%& $c&

! !)#4:"#4)(c$G&/:43&$/)D)#,$#@"#$.&/1)/0$
#",8,$)1#&($+)(&$D'$,&/:43&$"(40"*,$



!  9,&/$,&*&3#,$+&,4/&+$#"77&+$)DK&3#$?4#@$"$*",&/$
.)4(#&/$

!  2*A2$16,&,$3"0&/"S$*",&/$/"(7&F(+&/S$"(+$%H<-$
4(1)/0"#4)($#)$"33)0.*4,@$,&*&3#&+$#",8$

!"#$"#%& $_&



!  9,&/$+&,47("#&,$#"77&+$)DK&3#$?4#@$7/&&($*",&/$.)4(#&/̀ $
!  2*A2$6,&,$,&0"(#43$+"#"D",&$36&+$D'$#"7$9<-$#)$"3#$)($)DK&3#$

!"#$"#%& A%&./01&oH+4-4&.3`38*&>3=&(-=,)*+,-&JH83?)I3:E&0RRR&(-=,)*+,-&F3?GHI:DE&JG=+<&$%#%&



!"#$"#%& A#&

J:8-::)*E&
6),->3=?*E&
B+D:)<Q&&
(=39-**+:D&
B-?):I9&1V&

()9O)D+:D&
B-:*3=*&
P+>-I?-&

F3*8E&
.-<+)`+<+85&
J:8-::)&(-=>'&
02&0:>=)*8=H98H=-&

F3*8&
B-9H=+85&
n-8;3=O*&

M  (=3N+?+85&2-97:3<3D+-*&
M  133=&-:8=5&
M  F3:8)98<-**&B?)=8&F)=4*&WL0/J.RX&
M  P+,-*839O&L):)D-?-:8&

J99-**&F3:8=3<&
):4&()5?-:8&

M  RSQ()**&):4&2+8<-&$#&23<<+:D&
JH83?)I9&23<<&

()5?-:8&
M  .-8)+<&
M 6)<QL)=8&"&B)?T*E&L-8=3E&L)=O*&U&BG-:9-=&

M L):H>)98H=+:D&):4&0:4H*8=+)<&&
M  V3-+:D&

0:,-:83=5&
L):)D-?-:8&

M  P/&2-?G-=)8H=-&YZG)*'&-8&)<'E&$%%[\&
M  ]/&V+3?-4+9)<&Y/383G'&):4&/<5::E&$%%[\&
M  ^]/&(=-**H=-E&2-?G'&YB)?G<-E&$%%_\&

6+=-<-**&
B-:*+:D&

M  .2PB&>3=&0:,-:83=5&
M  .3`3I9*&
M  P39)<+a)I3:&):4&L)GG+:D&YVH=D)=4&T%!\&
M  (3*-&R*I?)I3:&Y1-5<-&-8&)<&b%c\&
M  Z`d-98&L):+GH<)I3:&Y1-5<-&-8&&)<&T#%\&

P39)<+a)I3:&



!  5)(#"3#c$0"##`/&'()*+,[+68&`&+6$

!  5)**"D)/"#)/,c$
!  t)3@&($;&4W&/$g$=&)/74"$;&3@$
!  5@"/*4&$_&0.$g$=&)/74"$;&3@$
!  %)4"($27()/S$I(#@)('$N&)("/+)$A$RR!<$

!  X6/$G.)(,)/,$

!"#$"#%& A$&

HHMI 

n)I3:)<&B9+-:9-&&
/3H:4)I3:&

FVR2Q%_A#_$K&
FLL0Q%c%%c!c&

]3;)=4&]HD7-*&
L-4+9)<&0:*I8H8-&

gJ&J8<):8)&.U1&F-:8-=&

6+<<3;o)=)D-&0:9&

0:8-=>)9-&J?-=+9)*&0:9&
27+:DL)D+9&0:9&


