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ABSTRACT 

 

 

The research work presented in this thesis is focused on the design and development of 

Millimeter Wave Antennas that can be used for Body Area Networks. And based on the 

requirements to set up a link between nodes used in Body Area Networks, different antenna 

configurations are presented. 

First, a 3D printed lens antenna is proposed to be used for the off-body scenario. A 

lens is used in switched beam configuration in which three patches are used beneath the lens 

of diameter 3λ0.  The lens integrated structure increases the gain of the patch antenna and the 

beam switching configuration helps in increasing the angular coverage of narrow beam 

radiation characteristics of the lens integrated patch. The beam direction of the presented 

structure will change with the change in patch excitation. Three beam directions that are 0° 

(center patch), +17° (left patch), and -21° (right patch) are achieved. The measured 10 dB 

overlapping bandwidth is from 57.27 GHz to 60 GHz and isolation better than 25 dB is 

achieved. The measured gain for the center patch is around 15.28 dBi. A flat skin phantom 

is used to estimate the effects of the change in antenna performance when placed in proximity 

of the human body. It is seen that the broadside antennas are not much affected by the flat 

skin phantom in terms of s-parameters, and its radiation characteristics. A single input 

waveguide-fed multi-beam antenna is also designed to be used in external nodes. The antenna 

radiates in three orthogonal directions and the gain of the antenna is increased by using the 
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3D printed lens. The measured impedance bandwidth is 1.7 GHz. The measured beam 

directions of the structure are 0°, 87°, and 270° at 57 GHz.  

Two switched beam antenna configuration for on-body communication is also 

presented. In the first configuration, the main beam direction is tilted with the rotation of the 

dipole arm. The second radiating element is also used to incorporate the beam switching 

configuration. The tilted dipole arm (termed as common arm) of the structure is common to 

both of the radiating elements. The isolation between two elements is improved by increasing 

the width of the common arm and by etching out a semicircular shape in the common arm. 

The overlapping bandwidth for the structure is from 55 GHz to 64.1 GHz with the isolation 

better than 30 dB below 63.13 GHz. The directors are also used to enhance the gain for both 

radiators. The antenna will be able to communicate with two devices in two different 

directions. In the second configuration, pair of off-center directors are used to enhance the 

gain of the dipole structure. Three antenna elements are placed orthogonally sharing the 

common ground plane. The antenna will cover the directions 8°, 278°, and 87. The 

overlapping bandwidth for all three elements is from 55 GHz to 60 GHz. The effect on 

antenna parameters in the proximity of the flat skin phantom is studied at a gap of 5 mm 

between the antenna and the skin phantom. It can be seen that the radiation characteristics 

are mainly affected due to the reflections from the phantom. 

A dual-mode antenna that can be used for both on-/off-body scenarios is designed. 

The higher-order mode microstrip ring is used for on-body mode and the coaxially located 

patch antenna is used for off-body mode. The overlapping bandwidth for both modes is 57 
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to 58.9 GHz with isolation of better than 30 dB for the entire range. Dual-beam characteristics 

are achieved for on-body mode with a beam direction of 30° and 339° at 58 GHz. The gain 

achieved in on-body mode is 9.5 dBi and for off-body mode is 6.7 dBi. When the antenna is 

placed over the flat skin phantom, the main beam direction changes in on-body mode due to 

the reflection from the flat skin phantom.  

A vertically polarized antenna is presented for on-body propagation. The antenna 

uses a TM21 mode circular patch which is transformed into an end-fire radiating element. 

The circular patch is cut to quarter size and printed on both sides of the substrate. An electric 

wall is made at the edges of both the quarter patches with the conducting Vias while the 

curved edges are kept open to radiate in the end-fire way with E-field direction perpendicular 

with reference with the human body. The antenna is further loaded with a loop-like structure 

to improve the gain of the proposed structure. The measured impedance bandwidth of the 

antenna is from 56.84 GHz to 62.13 GHz. The end-fire radiation is achieved with vertical 

polarization for on-body applications. Antenna performance is also estimated using the flat 

skin phantom. 
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सार 

 

 

इस थीससस में प्रस्तुत शोध कार्य समलीमीटर वेव ऐन्टेनास के डिजाइन और ववकास पर कें द्रित है 

जजसका उपर्ोग बॉिी एररर्ा नेटवकय  के सलए ककर्ा जा सकता है। और बॉिी एररर्ा नेटवकय  में उपर्ोग 

ककए जाने वाले नोड्स के बीच एक सलिंक स्थावपत करने की आवश्र्कताओिं के आधार पर, ववसिन्न 

एिंटीना कॉजऩ्िगरेशन प्रस्तुत ककए गरे् है। 

सबसे पहले, ऑफ-बॉिी पररदृश्र् के सलए एक 3िी वप्रिंटेि लेंस एिंटीना का उपर्ोग करने का प्रस्ताव है। 

जस्वच्ि बीम कॉजऩ्िगरेशन में एक लेंस का उपर्ोग ककर्ा गर्ा है जजसमें 3λ0 व्र्ास के लेंस के नीचे 

तीन पैच का उपर्ोग ककर्ा गर्ा है। लेंस एकीकृत सिंरचना पैच एिंटीना के गेन को बढाती है और बीम 

जस्वचचिंग कॉजऩ्िगरेशन लेंस एकीकृत पैच की सिंकीर्य बीम ववककरर् ववशेषताओिं के कोर्ीर् 

कवरेज को बढाने में मदद करता है। प्रस्तुत सिंरचना की बीम द्रदशा पैच उते्तजना में पररवतयन के 

साथ बदल जाएगी। तीन बीम द्रदशाएँ जो 0° (कें ि पैच), + 17° (बाए ँपैच), और -21° (दार्ाँ पैच) हैं, प्राप्त 

की गर्ी हैं। मापा गर्ा 10 िीबी ओवरलैवपिंग बैंिववड्थ 57.27 गीगाहर्ट्य़ से 60 गीगाहर्ट्य़ तक है और 

25 िीबी स ेबेहतर अलगाव हाससल ककर्ा गर्ा है। कें ि पैच के सलए मापा गेन  लगिग 15.28 dBi है। 
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मानव शरीर की ननकटता में रखे जाने पर एिंटीना के प्रदशयन में पररवतयन के प्रिावों का अनुमान लगान े

के सलए एक सपाट जस्कन फैं टम का उपर्ोग ककर्ा गर्ा है। र्ह देखा गर्ा है कक ब्रॉिसाइि एिंटेना एस-

पैरामीटर और इसकी ववककरर् ववशेषताओिं के सिंदिय में फ्लैट जस्कन फैं टम स ेज्र्ादा प्रिाववत नहीिं 

होते हैं। एक एकल इनपुट ववेगाइि-फेि मल्टी-बीम एिंटीना को बाहरी नोड्स में उपर्ोग करने के सलए 

िी डि़ाइन ककर्ा गर्ा है। एिंटीना तीन ओथोगोनल द्रदशाओिं में ववककरर् करता है और 3 िी वप्रिंटेि लेंस 

का उपर्ोग करके एिंटीना का गेन बढार्ा गर्ा है। मापा इम्पीिेंस बैंिववड्थ 1.7 गीगाहर्ट्य़ है। 57 

गीगाहर्ट्यज पर सिंरचना के मापा बीम द्रदशाएिं 0 डिग्री, 87 डिग्री और 270 डिग्री हैं। 

ऑन-बॉिी सिंचार के सलए दो जस्वच्ि बीम एिंटीना कॉजऩ्िगरेशन िी प्रस्तुत ककर्ा गर्ा है। पहले 

ववन्र्ास में, मुख्र् बीम द्रदशा िाई-पोल िुजा के घरू्यन के साथ घूम जाती है। दसूरे ववककरर् 

तत्व का उपर्ोग बीम जस्वचचिंग कॉजऩ्िगरेशन को शासमल करने के सलए िी ककर्ा गर्ा है। सिंरचना की 

घूमी हुई िाई-पोल िुजा (सामान्र् िुजा कहलाती है) दोनों ववककरर् तत्वों के सलए समान है। सामान्र् 

िुजा की चौडाई बढाकर और सामान्र् िुजा में अधयवतृ्ताकार आकृनत बनाकर दो तत्वों के बीच अलगाव 

में सुधार ककर्ा गर्ा है। सिंरचना के सलए ओवरलैवपिंग बैंिववड्थ 55 गीगाहर्ट्य़ से 64.1 गीगाहर्ट्य़ तक 

है और आइसोलेशन 63.13 गीगाहर्ट्य़ से नीचे, 30 िीबी से बेहतर है। दोनों रेडिएटसय के गेन को बढान े

के सलए िार्रेक्टसय का िी उपर्ोग ककर्ा गर्ा है। एिंटीना दो अलग-अलग द्रदशाओिं में दो उपकरर्ों के 
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साथ सिंचार करने में सक्षम है। दसूरे ववन्र्ास में, िाई-पोल सिंरचना के गेन को बढाने के सलए ऑफ-सेंटर 

िार्रेक्टसय की जोडी का उपर्ोग ककर्ा गर्ा है। तीन एिंटेना तत्वों को कॉमन ग्रॉउिंि प्लेन को साझा 

करते हुए ओथोगोनली रखा गर्ा है। एिंटीना 8°, 278° और 87° द्रदशाओिं को कवर करेगा। तीनों तत्वों के 

सलए ओवरलैवपिंग बैंिववड्थ 55 गीगाहर्ट्य़ से 60 गीगाहर्ट्य़ तक है। फ्लैट जस्कन फैं टम की ननकटता 

में एिंटीना मापदिंिों पर प्रिाव का अध्र्र्न एिंटीना और जस्कन फैं टम के बीच 5 सममी के अिंतराल पर 

ककर्ा गर्ा है। र्ह देखा जा सकता है कक फैं टम से परावतयन के कारर् ववककरर् ववशषेताएँ मखु्र् रूप स े

प्रिाववत होती हैं। 

एक ड्र्ूल-मोि एिंटेना जजसे ऑन/ऑफ-बॉिी पररदृश्र् दोनों के सलए उपर्ोग ककर्ा जा सकता है, 

डि़ाइन ककर्ा गर्ा है। उच्च-क्रम मोि माइक्रोजस्िप ररिंग का उपर्ोग ऑन-बॉिी मोि के सलए ककर्ा 

गर्ा है और समाक्षीर् रूप स ेजस्थत पैच एिंटीना का उपर्ोग ऑफ-बॉिी मोि के सलए ककर्ा गर्ा है। दोनों 

मोि के सलए ओवरलैवपिंग बैंिववड्थ 57 से 58.9 गीगाहर्ट्य़ है और पूरी रेंज के सलए 30 िीबी से बहेतर 

आइसोलेशन है। 58 गीगाहर्ट्य़ पर 30° और 339° की बीम द्रदशा के साथ ऑन-बॉिी मोि के सलए ड्र्ूल 

बीम ववशेषताओिं को प्राप्त ककर्ा गर्ा है। ऑन-बॉिी मोि में प्राप्त गेन 9.5 dBi है और ऑफ-बॉिी मोि 

के सलए 6.7 िी बी आई है। जब ऐन्टेना को फ्लैट जस्कन फैं टम के ऊपर रखा जाता है, तो फ्लैट जस्कन 

फैं टम स ेपरावतयन के कारर् ऑन-बॉिी मोि म ेमखु्र् बीम द्रदशा बदल जाती है। 
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शरीर पर प्रसार के सलए एक वटीकल पोलोररसेि एिंटीना प्रस्तुत ककर्ा गर्ा है। एिंटीना TM21 मोि 

सकुय लर पैच का उपर्ोग करता है, जो एक एन्ि-फार्र ववककरर् एसलमेंट में बदल द्रदर्ा गर्ा है। 

गोलाकार पैच को चौथाई आकार में काटा गर्ा है और सब्स्टस्िेट के दोनों साइड्स पर वप्रिंट ककर्ा गर्ा है। 

किं िजक्टिंग वार्स के साथ दोनों क्वाटयर पैच के ककनारों पर एक इलेजक्िक वाल बनाई गर्ी है, जबकक 

घुमावदार ककनारों को मानव शरीर के सिंदिय में ई-फील्ि द्रदशा लिंबवत के साथ एन्ि-फार्र तरीके स े

ववककरर् के सलए खुला रखा गर्ा है। प्रस्ताववत सिंरचना के गने को बहेतर बनान ेके सलए एिंटीना को 

आगे लूप जैसी सिंरचना के साथ लोि ककर्ा गर्ा है। एिंटीना की मावपत इम्पीिेन्स बैंिववड्थ 56.84 

गीगाहर्ट्य़ से 62.13 गीगाहर्ट्य़ तक है। एन्ि-फार्र ववककरर् ऑन-बॉिी अनुप्रर्ोगों के सलए वटीकल 

धु्रवीकरर् के साथ प्राप्त ककर्ा गर्ा है। फ्लैट त्वचा फैं टम का उपर्ोग करके एिंटीना के प्रदशयन का िी 

अनुमान लगार्ा गर्ा है। 
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