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Phase-Tunable and Termination-Switchable Multiport Feeding System for

Two-Dimensional Waveguide Power Transmission
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Fig.1 An example of 3-layered waveguide sheet.
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Fig.2 (a) Top view and (b) cross-sectional view of a
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waveguide sheet.
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Fig.3 A 28-port phase-tunable and termination-
switchable 2DWPT system.
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Fig.4 Overview of the measurement system.
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F 1 REEMEONNY =
Table 1 Termination patterns.

Number Pattern
1 0S0S0S0 0S0S0S0 0S0S0S0 0S0S0S0
2 S0S0S0S S0S0S0S S0S0S0S S0S0S0S
3 00SS00S 00SS00S 00SS00S 00SS00S
4 SS00SSO SS00SS0 SS00SS0 SS00SSs0
5 0000SSS 0000SSS 0000SSS 0000SSsS
6 SSSS000 SSSS000 SSSS000 SSSS000
7 0000000 SSSSSSS 0000000 SSSSSSS
8 SSSSSSS 0000000 SSSSSSS 0000000
9 0000000 0000000 SSSSSSS SSSSSSS
10 SSSSSSS SSSSSSS 0000000 0000000
11 0000000 0000000 0000000 0000000
12 SSSSSSS SSSSSSS SSSSSSS SSSSSSS

Symbols 0 and S represent open and short, respectively.
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Fig.6 Measured transmission efficiency from a single feeding port to a receiver

coupler at (z,y) for the following four conditions. (a) Input port and ter-
mination pattern are fixed (port 4 and pattern 12). (b) Input port is fixed
(port 4) and the optimal termination pattern is chosen. (c¢) Termination
pattern is fixed (pattern 12) and the optimal input port is chosen. (d) The

optimal port and termination pattern are chosen.
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5|5|5|/6|6|5|5|3|7|4|4(12({3|6|8(12/3|3|4|6(12({3|4[2|2|3|7|2|2[2(12[11]2|2[10[12{10{2[2[10{9 |4 |2 [12]11]2|10[12[12] 9|2

5(5]6|6|6]5(4|3|7|8]|4]4]3]|6]|4]|12/3|6|4[12[12[12/9]2(10/6|1[2]2]2|6[11/2|2|9|12[11/2]1]10/92[10[10[9|2|2]12]12|9|2

8|8|6/6(3|8|4|6|6|11/10(4|6(6|5(2|2|6|8(5(2|6(8(8|3|6|611/4[10{10/5(10|4 [1212{11{10{4 [12{12|8 [10[10/2 |4 [12[8 [10[9]9

3|4|4|12(12{3|3|6|12/12/10{3|6|6|8(2|2|6|8(8|2(12(12(8|4|2|2|2|4(2(2|4|4(4|4|2(4[4[6[10{10[11/8|8|4|4[12[12[12[9]9
3|4|4|12(12{3|3|412/12/8|3|6(12[11|8 |2 |6 |8 |8 |4 (12(12(12|4 |4 |2|4|12(4|2|4|4|6[12]11|4|6(6]6]4|9|6|6[10/4]9[12|7[2|5

9[4[4]12|12[12[3|2(2[12({9(6[12)6|8|4|4(12/3[8(4[4|2(12(4|4|4|2(12[12/2[8|4|12|12(2|4|6(6|6)|8|4|6|6(11/9[12[12|7|2|6
6|6(2|4|4(12/3|2|2|8|2|6(12(12|8|7|6[1212(|4|4|4|2(4|4|4|4|2|4(12({2|2|4(12/8|8(9(6(6(8(8|4(6|6|4[12[12(12|6]4[4
8(2|2|11[11|7|12|2|2|11|5|4|12({2 11| 2|6 |3|2|4|2|11|8(4|4|4[11/8|4(6(2|2(2(12/6|2(9|7(5(8(8|4|6|6[4[4][4[12(9(4[4

9[1|2|7([117|7|2|2|3|7|4[12[2[1112|4|4|2|4|2(11|8(4|4|4[11|1|4[6]2|2|2(12/6|2|1[4[5[11]1|4|4|5[10[4]4][4 [10[10][12)

12[4[8]8[3]2|7[4]7]5][12[7]4[4[12[4|4[11]10[12[4[11]11[10[4 [4]5]7|8]6[10[10[4[12[8]|8[12[4[12[8[2[5]5[2]1

6|4|8|8(3|2|7|7|7|5|2|4(11|8|6(4|4[11]11{12({4|4|5|6|6|4[10/7|12[8|5 |10[12(12[12|8 [12{4[12[{3[12/2|2|5|8[11]|5[9[4[4[2

2|5|5|10{7(11|8|8|8|2|2|4|4|3|12(6|4|8|4[12(12[4|3[12[12[10{10[10[11| 1|5 |4 [12[12[12| 1

150 [e[tof10[12]12[ 1[5 9[12[7[12[4 4]0 7[10[4[4[8[2]4]4]12[12]12] 4[4 [12]12[12] 7 [8]3[10[10[ 7[99 |50 4 |10[12[6[9]5 [12[12[12]6]6

100 |3[3]o]9s[1211[9]olt0[o[1|12]5[4[4]6[12[7[4[4]64[12]8]3[3]9|2[2]12[12[2[2]6[2]2[12[6|8 6|7 8]6[1[4[8[1[6]6]6

-200 [9[1]8]8]3][7]7[2]4]11]12]7|2]8 [12[4[7[11]2[12] 4 [11[11[10[4 [4|5]11]6|6]2]|2]4|8]5]9 ]2 |4 [11[11[ 1 [11]4]|5]10[12]4]4 8] 8]12)
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Fig. A-1 The ptimal termination pattern at each position.
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250 [7]7]z[7 o777 7 7 7 7|7 [7]o e 7 7] 7 677 26[ 7 [6]7 [27]11] 7 [6]28[13]2g] 14[14[14] 3]28]28]
Il z 777z 77 7|7 (77| 7|77 7|7 |7]7]151s[ 7 [7[e]6 |7 |7 [13[6
777777 7l s[ 7|7 [z 7 fer|7 77| 7 e[z [7 |7 |7 9|7 7 7 [13[6 7|7 [1313
7777|777 77|77 |7]er|7 (7|7 |7 27|07 7|7 |4 |17|7|7[3]4]7|7]|28[28] 6
777777 7|7 7|77 ]7]7 |7 (7|7 |7[7]207 7|3 4|47 |7[3]3]4]17]28[8] 6

200 [7]7[7[7]7]7|7]6|7[7|7|7 |67 |7|7|7]6]7 7|7 |3 3|7 7|7[3]4|4|7]|7 287
7|7]7]77[7]7]el7[7]7]7]6]6[7]7|7]28[7[7|7[3]3]7]7|7[3]3]7]7]7 [e8|7
7666777667766977@@7773@77737772&77 20|
6(6(6(66(7|7(6(6(4|7 (7|7 26(9]4|7[7|7|7|7|7(28[7]7|6]6|7|7|7[28[28]7]7 4]
6]6(6]66|7]7|6]6(6]|7 7|7 26[15[7|7|7|915]6]7 7|7]7|6]7|7]7|28[28]7]7|14[14]

150 [6]6(6]6(6|7(7|6]626[7 |7 |7]2615]6]7 [7[5]0 7|7 7|7 7|7 |7|7|7 [1428[7]7 [1414
6]6]6]6]6|6]6]|6[26[26]7|7|626[15/7 |7 [24(24]6|7[6(25[7]6|7|7|7|4|4[28[2]7|14]25]
616(6(6]6]6]76[26(26]5|7]6]526{7 6 [24[24]7 7] 62577 [7[2]2]4[4]26]1][15[6]6
6665 28[28]7 |6 |26] 76624444@&7426266%2264@16 6
5(5|5]528[28[5 6528 7 | 6]6(251|44|4[13[4|4]4]2|7|7 26[26[2] 7 [26[25[1|6]6]6

100 |5[5[5]5]26[28]55[5[6]7[4[25[1[4]4]4]28[28[4 4026 2| 7|7 ]25[25] 7] 7|4
5]5[5[5]5[5[4[4][5]6]6]7[2528[15[4[2]2]28[4 ala|7|7]7]28]8] 7|74
555555444@742528726252ﬁ7 alal7]7]26[4 7] 7]26]4
5|5|5|5(5(5]44|4[18[3]44]|7|7]3]2526]7 |7 4l4|7|7]4a]4]7]7]26[4
[18]4 (4] 4[4 |4 [4|4]4]4]3]26[2626]2] 3 [2526[26]24 4l25[2] 444 ]7]1]26]4

50 [4]al4]4[4]4]44]4]4]3]3]26[26[26]3 [25[26[26]26 [4]25[2[4]4[4]4]2[4]4
4lalalalalalalalal2o[3]3]4alal21[3]3]4]4]3 4]3]2[4l4]44]2[25]4
4lalalalalalalalal2o[al3]4a[al21[3]3]4]4]3 4]4]2[2[4]426]2[25]4 [28]

. 4lalalalalalalalalalal3]alala]3]3]4]4]a 4[4 2] 2[25[26] 1| 2 [25(25[24] 1 [25|

= 4lalalalalalalalalalaloe[alalalalal1]1]6 3|4 1[25[26[25 1] 1]25[3[3[1]1]4

£ 0 [44alalal4aalea[alal4(4a[3]4]4ala[3]4al1[1]6 3|4l1(3(25[3[1]1[3[3[3[1]1]4[3[4 3

g 4]alal4l4ala]3]44al4a]a]3]3]3]4a[2]4a]4]1]a 2[a[1]3[3[3]7[7[3[3]3]1]7]3]3]4]2]25]4]3|25[25]25| 2 [25]25]
4lalal4a3[4]3[3[4[3[a[3]3][3]4]2[a[4]4]4 24[4[1[3]3]3]25(2[3[3]3[2][18[3[3[7 [2[3]3]3[25[25[25[ 2|25[25
4lal3]4]3]4]3]3[3[3]3]ea[4[3[3]2]2a[4[4]a 3l2a[1]3]3]4]4[2[3[3]26[2[3]3]3[7]2]3]3]3]2]ea25[3[3]2
3[3[3[44[4[3[3[3[3[3[3]4|3[3]224[4[4]3 3|325[44[4]4]3[3[3[26[2]3][3[3]7|2[3[3]3 24 3] 2]

-50 |3]3[3[4[4[3[3[3[3[3[3[3]4|4[3]2[3[3[3]2 33[3[44(4]4]243]4]7 [24]24]3[3]2[2]24[3]3 25[24[24
3[3[3[4[3[3]4[3[3[4[3[3]3[3[3[3[3[3[3]3 3|3[3|4al4l4]24[3[4]7[1[3[3[3]2]2 42424
3[3[3[3]a[3]3]a[3[4]3[3]3]a[1]3]3[3[3]2 3]ala[1]a[3]7]1]2a[a[3[1]1]3]3]3 4[24 4[2424
3[3[3[33[3[3[a[3[3[3[3]3[3[1[3[3[3]3[1 33[1[1]3[3]3]1]2a[24[3[1]1 [24]243 4[24[24
3[3[3[3(3(2[3]4[3[3[2]2]33]2[4|3[3[3]4 3|3 ([ 1[2[3[1]1]2a]2 [17[1] 1|4 [24]24] 1 |24]24 4[24[24

-100 |[3[3[3[3[3[2[2[3[3[2[2]2[3[3[3]4[3[3]3]4 3|31 [1[1]3]3[1[1]2]2]3[1]4]4]|24[24]24[24]2 24]24[24
3[3[3[3]2[2]2|3[3[2[2]2]2]3[3[4]2[3[3]4 3|24]2[124[3[25[ 2| 2| 2|2 [24] 4| 2| 2| 2 [24]24[24] 2
3[3[3[32[2]2[3[3[3[2]2]3[3[3]2[2[3]2]3 3|33 2 [24[2424] 2| 2| 2| 2 |24]24] 2| 2| 2 [24[24]24] 2
2|2]2[2(2[2[3[3[3[3[2]2]3[3[3]2|2[2]2]2 2|3[3[2[2[2]7]2[2]2]2]1]e4[24] 2 |24]24]24[24[18
2|2]2[2(2[2[3|3[2|2[2]1]3]3[3]2|2[2]2]2 2|2|9]2[2[2[1]1]2]2]2]1]1]3 [24]18[24]24[24[18

-150 |2]2]2[2[2]2[1]2]2[2[2]1|3[2[181]2]2]2]2 2|2[1[1]2[2[1]1]3[3]21[1]3]3]3|18[24[3]3]24
2(2]2]2(2|2[1|2]2|2[1]3]2|2]2]2|2]2]2]2 2|2[1]1]|3[2[3[1]3[3[21[1]3[3]3[21[1]3[3]3
2(2]2[2]2[2[1[2[2]2[15[3]2[2]2[3[3]2]2[1 2] 2[1[1[3[2[1]21[1]21[2121] 3[3[21]21] 1 [3[3]4
2|2]2[2]2[1]1]2]2]2[15[2]2]2][15[3]3[15[1[1 2| 2|3]1]324]1]1]1]3]24[21]3]21]21]21]2]3[3]4
1]1]2[2[2][1][1]2[2[2[1]2]2]2[15]1]2]2[1]1 1]2[3[1]3]24f24] 1] 1[3]2a]21[2] 99 21[2 |29 ]22]

-200 [T a1t [2]2[15[1[1]2]2]1[1[1]2][1]1 1] 2[18]3[ 32424 2| 1[1]1[1[2]9] 1 21[21[2[9 22
A A1 ] 21815 [1]2]2[1[1[1]2]3]1 1]2[4[1[3]26[2]2[2[1[1]1]2]2]1]1]21[21]21]21
1l [as[slas[ 4 [t ]2 1 [1]1[1]2]3]1 1[1]al2[1]2]2]2[2]2[1]1]2]2]2]2121]21] 2|21
111 [ ]15[15[15[15[15] 1 [ 1[1[18[ 1] 1] 19918 1]1]4[2]2]2]9]2]2[2]2 [21[2]2]221]21[21] 2|21
14|11 [1515[15[15[15[15] 1 [ 1 [ [17[1[1] 1] 1]18]2 1]1]2[2[2]2]18[2]2[2]2 [20[2]2]221]21] 2| 2|21

-250 [t [1s[15]1 [ [15[15[1 [1[1[17[2[2]1]1]18[2 2118222131822@@222221222
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

x (mm)
A2 FAEIZBT B IREAGER - Oy
Fig. A-2 The identification number of the optimal feeding port at each position.
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