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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na koncept Sirokopasmové planarni antény
publikované v [1]. Prace popisuje rozbor vlivu jednotlivych ¢asti antény na Sifku
pozadovaného pasma, optimalizaci a pfizpisobeni geometrickych rozméri pro
modelovani a simulaci v programu ANSOFT Designer. Obsahuje navrh a postup pfi
realizaci Sirokopadsmové antény na substratu ARLON 25N a meéfenim dosazené
vysledky sestrojené antény.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis is focused on the concept of wideband planar antennas published in [1].
This work describes an analysis of the influence of individual parts of the antenna to the
desired width of the band, optimization and adaptation of geometric dimensions for
modeling and simulation in the Ansoft Designer. Include design and follow-up of
broadband antennas on the substrate Arlon 25N and measuring the results achieved
constructed antenna
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UVOD

Tato bakalarska prace se vénuje konceptu Sirokopasmové planarni antény publikované v
[1], zejména vliviim, které ovliviiuji Sirokopasmovost antén. Popisuje vliv jednotlivych prvka
na Sitku pasma antény, jejich analyzu popisuje rozbor vlivu jednotlivych Casti antény na Siiku
pozadovaného pasma, optimalizaci a ptizpusobeni geometrickych rozmérti pro modelovani a
simulaci v programu ANSOFT Designer.

Mezi nové navrhovanymi typy UWB antén, by mély byt pro budouci vyuziti UWB
pasmo tisténé plandrni antény, a to z divodu jejich jednoduché konstrukce, vSesméroveé
charakteristiky, jednoduché vyroby a schopnosti integrace s tisténymi deskami.

Jedna se o anténu pro pouziti v kmitoctovém pasmu 3,1 — 11 GHz s vloZenym pasmem
vykazujicim Gtlum mezi 5 — 5,9 GHz. Frekven¢ni pasmova zadrz pokryva pasmo WLAN.

Je doplnéna o zakladni parametry, které¢ antény definuji, dale o pfesny postup navrhu
planarni antény i s popisem vlivu jednotlivych ptidavnych casti, které vykazuji parazitni
rezonance, jenZ vhodnym umisténim a volbou jejich geometrickych rozméri, jsou pfi
vzajemné kombinaci a souasnym propojenim se zemni deskou ovlivnit vyslednou frekvencni
charakteristiku 1 jiné parametry dané antény.

Prace také obsahuje navrh a postup pii optimalizaci a realizaci Sirokopasmové antény
na substratu ARLON 25N a méfenim dosazené vysledky sestrojené antény.



1 TEORETICKY ROZBOR

1.1  Zakladni parametry

1.1.1 Definice antény

Toto slovo pochazi z latinského antemna, které pochazi z Reckého slova znamenajiciho
rozprahnuti a je spojeno s ¢asti namotni lodi jako pti¢né rdhno na vertikalnim stozaru. Termin
anténa byl poprvé pouzit v roce 1909 G. Markonim.

Anténa je zafizeni spojené s oblasti pfechodu mezi elektromagnetickym vinénim $ificim
se podél vedeni napajeciho a elektromagnetickym vinénim ve volném prostoru a naopak.

V podstaté je anténa jakysi transformator energie, jehoz ukolem je v zéavislosti na tom,
jestli je pouzita jako vysilaci nebo pfijimaci, pievést neboli vyzafit elektromagnetickou vinu
Sifenou napdjeCem na elektromagnetickou vinu S§ifici se prostorem a v pfipadé pfijimaci
antény tuto prostorovou vilnu pifijmout a pfevést na vinéni Sifici se podél vedeni smérem do
pfijimace nebo opacné pii vysilaci anténé. Teoreticky mlZe kazda anténa vysilat nebo
pfijimat, plati pro n¢ princip reciprocity.[3]

Antén je velka Skala druhi a miZeme je délit podle mnoha hledisek. Naptiklad podle
konstrukce, metody navrhu, typu, pouZiti, elektrickych vlastnosti, frekvenéniho pasma, atd.

Mikropaskova anténa je tvofena kovovym paskovym vodi¢em upevnénym na jedné
stran¢ tenké dielektrické desky, jejiz opacna strana mize byt opatiena vodivou kovovou
protivahou. Anténni prvek ma tvar flicku (anglicky- patch), ktery mize byt z médi nebo zlata
na dielektrické desce, vyrobeného tfeba fotochemickou technologii. Mize mit rGzné tvary,
jako tieba obdélnikové, které jsou nejcastéji pouzivané, kruhové, ¢tvercové i1 polygony, podle
pozadavkl na zpasob vyzatovani (obrl.1) [6]

Mikropaskové antény jsou v soucasnych systémech bezdratovych komunikaci velice
rozsifenym druhem antén. Je to dano tim, Ze tyto antény vynikaji velice nizkym profilem, a
proto mohou byt bez vétsich potizi umistovany na trupy letadel, na stény budov, ¢i na
odvracené strany mobilnich telefonti. Navic,mikropaskové antény jsou vyrabény stejnou
technologii jako tisténé spoje, a proto je jejich vyroba velmi levna a dobfe reprodukovatelna.
Konec¢n¢, mikropaskové antény lze velice snadno integrovat pfimo do mikrovinnych obvodi,
zalozenych na mikropaskové technologii, a tudiZz neni zapotiebi zadnych specialnich vedeni,
symetriza¢nich ¢lent ¢i konektord, jako je tomu v ptipadé vétSiny antén klasickych.[8]

Tento druh antén je v soucasnosti velmi popularni diky svym vyhodam, jako je nizka
véha, maly objem, pfevazné ploSny rozmér s moznosti pfizpisobeni k povrchu nosice antény.
Coz je velmi oblibené v dneSnim trendu mobilnich komunikaci. Levna a technologicky
nenarocnd vyroba, kompatibilita s technologii mikrovinnych obvodd. Pouzivané jsou
pievazné v kmitoctovém pasmu 1 GHz az 50 GHz.

Nevyhodou je pomérn¢ uzké pracovni kmitoctové pasmo, coz se fesi pridavanim
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parazitnich rezonan¢nich péaskl rlznych tvard. Ztraty v substratu, nizs$i zisk, vyzatfovaci
charakteristika, kdy zéafeni vétSinou smétfuje do poloprostoru nad anténou, nizky pienos
vykonu a zatizitelnost.

Obrazek 1.1Mikropaskova anténa s napajenim mikropaskem, pievzato [6]

1.1.2 Definice Sirky pasma u planarnich UWB antén

Sitku pasma lze definovat z hlediska frekvenéné zavislych parametrd, dle kterych se lze na
anténu divat jako na frekvencni filtr, jehoZ vlastnosti miizeme pfi vlastnim navrhu antény
ovlivnit.

S rostouci Sitkou pasma se bude selektivita antény sniZovat a zaroven se bude zvySovat
pomér stojatych vin, oproti tomu pro uzké pasmo kmitoétli se bude pomér stojatych vin
snizovat a vlastni selektivita antény poroste.

Uzkopasmovou anténou miiZzeme nazvat takovou anténu, jejiz pomér stojatych vin se
bude pohybovat v rozmezi mezi 1 az 1,5 PSV. Spole¢né s klesajici hodnotou PSV ndm rovnéz
bude nartstat vlastni zisk antény.

Z tohoto hlediska vyplyva, Ze co se tyCe zisku, vyplati se anténu navrhnout pro jeden
konkrétni kmitocet, ovSem jen jestli to vlastni zadani a urceni v praxi dovoli, coZ ve vétSiné
ptipadli nebyva mozné a je nutno jit cestou kompromisu.

Obecn¢ Sitka pasma mikropaskovych antén zavisi na tvaru zafi¢e (flicku), vlastnostech
substratu, napdjeni, hodnoté Ccinitele jakosti antény, vybuzeni ndsobnych rezonanci a
impedancnim piizpusobeni. U Sirokopasmovych planarnich antén tomu neni jinak.

r o wrw

impedanc¢ni §ifrka pasma: je rozsah kmitoCtl, na kterych je anténa dobfe impedancné
pfizplsobena a déa se vyjadrit pomérem stojatych vin (PSV 2 nebo 1,5) nebo modulem C¢initele
odrazu (s11 -10 dB a -15 dB).

vyzarovaci Sifka pasma: vyzafovaci diagram je nejdilezitéjsi indikator provoznich
modi antény. Vyzatovaci charakteristika zavisi na rozlozeni proudu na anténnim flicku.

polariza¢ni Sifka pasma: je definovdna maximalni urovni kiizové polarizace neboli
urovni osového poméru. Kontrola polarizace antény zavisi na kontrole ortogonalnich moda
vybuzenych v linearn¢ a kruhové polarizovanych anténéch. Rozdil mezi ortogondlnimi médy
stanovuje Groven kiizové polarizace neboli uroven osového poméru . Urovei osového poméru
je ovlivnéna typem napdjeni a Cinitelem jakosti antény. [8]
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1.2  Vlivy zakladnich parametri planarnich antén na
Sirokopasmovost.

1.2.1 Tvar flicku

Kovovy flicek konkrétniho tvaru je nesen dielektrickym substratem. Kov by mél byt
dobfe vodivy. Délka flicku byva rovna poloviné vinové délky na substratu. Tvar flicku
ovliviluje rozlozeni proudu na anténé a tim i vyzafovaci charakteristiku antény. Zakladni tvary
flickovych antén jsou uvedeny na (obr. 1.2)

Obriazek 1.2. Zakladni tvary flickovych antén, prevzato [8]

Na Sirokopasmové planarni antény Ize pohliZet jako na obvody s vysokym cinitelem
jakosti. Zvyseni $itky pasma je tedy podminéno snizenim &initele jakosti antény. Cinitele
jakosti mlizeme snizit vybérem vhodného tvaru flicku (ovliviiuje provozni moédy, a tedy
vyzafovaci U€innost antény. Protoze, jednotlivé geometrické tvary vykazuji rozdilny Cinitel
kvality antény Q, ma také kazdy tvar svou $ifku pasma, jak vyplyva z (obr. 1.3)

Twar antény Velikost stran | 3ffka pasma
L W =20 rrum o
|:| L =49 mm LA
W
(—) W=72mm 16%
w L=48 mm
L W = lamda/4
|:| L=25mm LEeh )
W
DL W=L=43mm 1,3%
w
@ a=27mm 1,3%
a=44 mm
@ b =39 mm EEhd

substrat: Er=232, h= 1,59 mm, {=2 GHz

Obrazek 1.3 Vliv geometrie na Sifku pasma antény, pirevzato [10
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1.2.2 Substrat

Dielektricky substrat pouzivany pro mikrovinné antény ma nejCastéji relativni permitivitu
2,2 < g < 16 a ztratovy Cinitel 0,0001 < tg 6 < 0,06. Vysoka permitivita & ma obvykle za
nasledek snizeni efektivnosti antény. Tloustka substratu byva mnohem mensi, nez je vlnova
délka. [8]

h=5(Er=22)|

h=2(E=23) h=3(Er=2.3) h=d(Er=22)

8 h'&" ?\‘Pk ?\'&‘ ?\‘Pﬁ 2 ?\'»ab
£ 7
/

h= 153 (Er= 2.2)

frabvence [GHz] |
o 3 3

P P = t

NV

V

-25

]
ey
A
\

Sy [dE]

Obrazek 1.4 Zavislost ¢initele odrazu S11|(dB) na vySce substratu. Pfevzato [9]

Z charakteristik na (Obr. 1.4) vyplyva, ze se zvySujici se hodnotou vysky substratu h
mirné klesa rezonanéni frekvence, ale zlepSuje se hodnota ¢initele odrazu S11|(dB). Na (Obr.
1.5) je zobrazen vliv er, tj. ze s rostouci hodnotou &r zna¢né klesa rezonanéni frekvence a
zaroven i hodnota ¢initele odrazu S11|(dB). Da se tedy fici, Ze tlusty substrat s nizkou
relativni permitivitou rozsifuje pasmo. [8]

E=6h=159 |

frekvence [GHz]| Er=23f=15) B=Z3h=15) Er=d(h=15) Er=5(h =148

048 095 1 1.0 11 115 12 128 12 135 14 146 15 155 16 185 17 17 153 185 19 195 2

TN T~
Y R A W

5
=

[4E]
o
[ —

Obrazek 1.5 Zavislost ¢initele odrazu S11|(dB) na permitivité substratu. Prevzato [9]
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1.2.3 Napajeni

Napdjeci struktura ovliviiuje impedancni pfizpisobeni, provozni moddy, parazitni
vyzatovani, Siteni povrchovych vin, vyzareny vykon.

Flicek se da napajet dvéma rlznymi zplsoby. Prvnim zplsobem je pouziti
mikropaskového napajeciho vedeni. Vyhoda tohoto napdjeni je snadné realizace, soucasna
vyroba s anténnim vzorem, a snadné spojovani do soustav. Nevyhodou ovsem je, Ze napdjeci
proudy, které teCou po mikropascich, jsou zdrojem parazitniho vyzafovani, které¢ deformuje
smérovou charakteristiku navrhované antény.

Druhym zptsobem je napdjeni koaxialni sondou, kdy stfedni vodi¢ koaxialniho vedeni je
ptipojen k anténnimu prvku, zatimco vnéj$i vodi¢ vedeni je vodivé spojen se zemni plochou
substratu. Tento druh napajeni nevykazuje vyzafovani parazitnich vin, a proto nedochazi
k deformaci vyzafované charakteristiky. Nevyhodné je toto napajeni z divodu naro¢né&jsi
vyroby, protoze se musi vrtat otvory do substratu kvili pfipojeni koaxidlniho napajece a dale
je pomérné obtiznéjsi spojovani timto zpiisobem antén do soustav. [6]

Nejcastéji se pouziva praveé napajeni koaxialni sondou (vnéjsi vodic je spojen se zemni
deskou, vnitini vodi¢ s anténnim prvkem) a napajeni mikropaskovym vedenim. (obr. 1. 6) [8]

a) b) c)

Obrazek 1.6 Napajeni mikropaskovym vedenim a) nezapusténé vedeni, b) kapacitni vazba, C) zapus§téné vedeni.
Pievzato [9]

Dobte pfizpiisobena anténa by méla pokryvat na celém poZadovaném provoznim
frekvenénim rozsahu definované trovné parametri, které by se v tomto rozsahu mély meénit
jen minimalné (PSV < 2, modul ¢initele odrazu s;; < -10 dB, stabilni hodnoty zisku, Sitka
svazku hlavniho laloku a vyzatovaci diagram ptes pozadovanou Sitku pasma).
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1.3  Technicky popis a uspoiadani antény [1]

A
L

» v ; Hole
10 -

B Conductor
in back

H Conductor
13 H on front

[¥)
(¥

w b

/ Y Tni
" mits
Ground plane l X [mm]
in back Z

Obrazek 1.7 Geometrické usporadani antény, prevzato [1]

Na (Obr. 1.7) je zobrazena geometrie navrhované antény. Jak je vidét, anténa je
symetricka kolem své stfedové 0Sy. Sklada se z hlavni vyzatovaci roviny s napajenim na
pfednim povrchu substratu a konduktorem tvofenym spodni rovinou vzadu, dvojice
pravouhlych rezonatort a dvou L rezonatori. Ob¢ dvojice jsou vepiedu a vodive pfipojeny ke
spodni rovin€ pies otvory. Anténa je tiSt€éna na substratu FR4 20 x 22 mm? s dielektrickou
konstantou 4,4 a tloustkou substratu 1 mm. Obdélnikova rovina o rozméru 10 x 13 mm?2 je
pfipojena k napajeni mikropaskovym vedenim o $itce (Ws= 1,86 mm) a délce 7,5 mm.

Pfipojovaci spodni rovina ma rozmér 20 x 5 mm?. Vzdalenost mezer mezi radiani
rovinou a spodni rovinou je nastavena na 2,5 mm. Dalsi dilezité soucésti antény a jejich uloha
pro funkci antény budou popsany v nasledujicich ¢astech. Pruh umistény nad spodni rovinou
a vodivé pfipojeni malym vertikalnim pruhem vytvaii napajeni mikropaskem ctvrt vinové
délky rezonatoru. Propojeni mezi pruhem a spodni rovinou poskytuje potiebné kapacitni
zatiZeni, zatimco samotny pruh pfispiva k hodnot€ indukéniho zatiZeni rezonatoru.
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1.3.1 Anténa s pravouhlymi rezonatory

Dvojice zkratovanych pravothlych rezonatori o0rozmérem Wy X Lg je tiSt€éna na
prednim povrchu substratu ve vzdalenosti t od piivodu a kratce pfipojena k hornimu okraji
spodni roviny pfes otvory pfipojeni 0 poloméru 0,75 mm. Navrhované pravouhlé rezonatory
jsou povazovany za parazitické prvky pro dosazeni dodate¢nych rezonancnich maodu.
Nastavenim dvou parametrii velikosti obdélniku (Wy, Lg) a jeho vzdalenosti od napéjeni t se

objevi nova rezonance f; a tim muze byt dosazeno mnohem vys$$i Sitky pasma. Noveé
vytvorena rezonanéni frekvence antény mize byt pfiblizné€ stanovena nahrazenim [1]

L = (Lg— 0,75 mm) + (Wy/2)

c

c
= ngSeff = 4L«/Eeff

fr (1.1)

Kde c je rychlost svétla ve volném prostoru, Ag vinova délka Ag = ©Meesr kde gefr = (ertl)
12=2]7.

1.3.2 Anténa s L rezonatory

K dosazeni pasmové frekvenéni zadrze v kmitoctové charakteristice je na predni strané
substratu tiStén par zkratovanych slozenych pruhii. Celkové je filtr ve tvaru L aby
minimalizoval naroky na misto a je zkratovany k uzemnéni ptfes otvorovy spoj (polomér =
0.25 mm). Zkratovany pruh ve tvaru L obsahuje jednu vertikalni pazi (podél osy y) délky L a
jednu horizontalni pazi (podél osy x) délky L pfipojenych na koncich. Ob¢€ paZe jsou stejné
siroké, (Sitka 0,2 mm) a jsou sparované s uzemnénim. Délky obou pruhil jsou ukonceny na
M4 na pozadovanou stiedni frekvenci vyzafovani.

Dalsi elektrické spojeni je mezi L rezonatory a spodni stranou zafice. Toho je dosazeno
umisténim navrzenych pruhti do blizkosti zafice (g = 0,3 mm). Rezonatory jsou umisténé pod
hlavnim zaficem. Vyzafovaci charakteristika je nezavisla na posuvu v 0se x, ale aby nedoslo
k propojeni napajeni antény a obdélnikovych rezonatord, nejlep$im umisténim se jevi rohy
monopolu.

Na stfedni frekvenci vyzarovani se povrchové proudy koncentruji na rezonatorech a
anténa piechazi ze zkratu na konci L na otevieny okruh na druhém konci. Proudy, které
protékaji na druhé strané, nejsou ve fazi. Proto slozené L rezonatory zeslabuji pfenaSeny
incidentni vykon v A/4 rezimu. To zna¢né zvySuje malé VSWR pozorované v misté napajeni u
antény bez L rezonatori. Na druhé strané, ve zbylém pracovnim frekvenénim pasmu
rezonator nefunguje a anténa se vraci k normalni funkci. Usp&§né buzeni v rezimu A4
rezonatoru je mozna diky L profilu kde L =L, + L.

V tomto navrhu, je L, stanoveno na 5 mm. Stéedni frekvence pasmové zadrze f; se 1isi
podle nastaveni délky Ln. Nastavena stfedni frekvence f, mize byt empiricky odhadnuta
zménou L =5 mm + L, v (1). Proto, podle (1) pozadované stfedni frekvence zadrze na 5,5
GHz, je celkova délka slozené¢ho L rezonatoru 8,4 mm. Coz je pro Ly, =5 mm a L, = 3,4 mm.
Abychom dosahli pozadovaného potlaceni Vv Sifce pasma okolo stfedni frekvence fr, hraje
vzdalenost mezi rezonatorem a zafiCem ¢ dilezitou roli. Peclivym nastavenim této
vzdalenosti 1ze dosdhnout nastaveni vhodné §ife potlaceného pasma.
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1.4

VSWR

Rozbor vlivu jednotlivych prvki

VSWR

"""" antenna w/o rectangular strips 8 3
= Wg=2.6mm 7 Lg=3.6mm
= Wg=2.2mm ++20++ Lg=3.8mm

w—Lg =4mm

Frequency(GHz)

b)

5 6 71 8 9
Frequency(GHz)

1.8 Zavislost VSWR na f pro rizné hodnoty a) Wg (Lg =4 mm, t = 0,93 mm) b) Lg (Wg =2,2 mm, t =0,93 mm),
prevzato [1]

1.4.1 Vliv obdélnikovych rezonatori

Na (Obr. 1.8) je vidét VSWR charakteristiky pro rizné hodnoty Wy (Lg = 4mm, t=0,93
mm) respektive pro Ly (Wy =2,2 mm, t = 0,93 mm). Tak, jak je ukdzadno na obrazcich, je
horni limit frekvence posunut doli se zvySenim Wy nebo Ly protoze soucasné stim se
zvySuje proud. Na obrazcich lze vidét, ze jemnym ladénim Wy a Ly soucasné, se rozsifuje
pasmo antény diky tieti rezonanci, kterd se objevi ve VSWR na 10,5 GHz. Na druhé stran¢
spodni hranice frekvenéniho pasma nereaguje na zmény Lq S Wy. Na (obr. 1.9) je simulace
VSWR pro rozdilné hodnoty parametru t. Vyplynulo, ze elektrické spojeni mezi
obdélnikovymi rezonatory a napajenim, by mohlo vyustit v rozsifeni frekvence o optimalni
vzdalenost t. Mnoha simulacemi, byla zjisténa optimalni hodnota pro t je 0,93 mm (W, = 2,2
mm, Lg=4 mm).

t=0.93min

— et =21IT)

ceeO e t=3mMm
Y A

VSWR

____________

______________________________________________

6 7 8 9
Frequency(GHz)
Obrazek 1.9 Zavislost VSWR na f pro rizné hodnoty t (Wg = 2,2 mm, Lg =4 mm), pievzato [1]
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Simulace vstupni impedance antény s a bez obou optimalnich obdélnikovych rezonatort
jsou uvedeny v grafu (Obr. 1.8) Pti porovnani vysledkl je evidentni, ze simulovana vstupni
impedance pro navrhovanou anténu se dvéma optimalizovanymi obdélnikovymi rezonatory
ma novou rezonan¢ni frekvenci, v ramci VSWR = 2 okruhy, s ohledem na stejnou anténu bez
rezonatort. To poskytuje vyhodné vylepSeni v zdjmové Sifce pasma.

VSWR
W ok th ™ N ® e

(&

2 3 4 5 6 71 8§ 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Obriazek 1.10 Zavislost VSWR na f pro rizné hodnoty g ( Lh = 3,4 mm), prevzato [1]

1.4.2 Vliv L rezonatoru

(Obr. 1.10) ukazuje simulované VSWR jako funkci g (L = 8,4 mm). Bylo pozorovano, ze
potlaovana Sitka pasma se snizuje s rustem vzdalenosti mezi rezonatory a zaficem. (Obr.
1.11) ukazuje simulované VSWR pro rizné hodnoty Ly, . Tak, jak je zobrazeno, prodlouzeni
délky L pruhu rezonatoru z 5,5 na 8,4 mm ma za nasledek snizeni stfedni frekvence potlaceni
z 8 na 5,4 GHz. Navrhovany pasmovy filtr miiZze byt elektronicky ladén. V podstaté si miZze
zachovat svou zeslabujici charakteristiku ptes Siroky frekvencni rozsah.

*++0+s Lh=0.5mm
=0 Lh = 1.5mm
sssssns Lh =25mm
Lh=3.4mm

VSWR
=

5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

[ &
%]
=

Obrazek 1.11 Zavislost VSWR na f pro rizné hodnoty Lh (g = 0,3 mm), pi‘evzato [1]
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2  VYSLEDKY VLASTNI SIMULACE

2.1  Vlastni analyza

Nejprve byl v programu Ansoft Designer, piesné dle publikovanych rozméri nakreslen
motiv popisované antény (obr. 2.1) na substrat FR4 stloustkou Imm i s popsanymi
parazitnimi rezonatory a vyfezem v zadni rovin¢ substratu. Nastaveni vSech potiebnych
parametrii pro pozadovanou analyzu bylo od 2 do 12 GHz s krokem 0,5 GHz, jenz pro
orienta¢ni vykresleni S11 charakteristiky dané antény pro tak Siroké spektrum a ¢asovou
naroc¢nost vypoctu byl shledan jako optimalni.

IFNE

Obrazek 2.1 Motiv publikované antény v programu Ansoft Designer

Ansoft LLC XY Plot 1 PlanarEM1
0.00

— Curve Info

E —— dB(S(Portl,Portl))
-2.00 — Setup 1:Sweep 1

o
o
=]

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
F[GHZ)

Obrazek 2.2 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci

Vyslednd simulace byla hodné velkym roz€arovanim, protoZe od publikovanych
vysledkt se diametralné odliSuje jak je vidét na (obr. 2.2) Kde uvadéna sitka pasma 3 az 11
GHz neni viilbec naméfena. Vyskytuji se zde jen dvé rezonance na kmitoctech ptiblizné 6,2
GHz s sitkou pasma 0,5GHz a na 9,3GHz s Sitkou pasma 1,5 GHz.

Pro zjisténi pficin byl zvolen postup postupné analyzy vlivu jednotlivych prvkl na
vyslednou charakteristiku.

V prvnim kroku byla provedena simulace bez L rezonatord. (obr. 2.3)
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Obriazek 2.3 Motiv antény bez L rezonatoru

Ansoft LLC XY Plot 1 PlanarEM1
0.00 - Curve Info
= —— dB(S(Port,Port1))

-2.50 — Setup 1: Sweep 1

5.00 —

-7.50 —

Portl,Portl)
=
o
o
o
11l ‘ L1

2250 : , r ;
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
F[GHZ

Obrazek 2.4 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci bez L rezonatort

Z (obr. 2.4) je vidét, Ze na rezonan¢nim kmito¢tu 6 GHz doslo k rozsifeni $ifky pasma na
asi pfiblizn¢ 0,9GHz a tim paddem zmizeni pasmové zadrZe na tomto kmitoCtu, ktery se
shoduje s publikovanou hodnotou kmito¢tu, kde by L rezonatory mély vytvafet zadrzné
pasmo. Toto naznacuje jejich funk¢nost v zapojeni.

Dal8im krokem je odstranéni parazitnich obdélnikovych rezonatorii z konfigurace antény.
(obr. 2.5)
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Obrazek 2.5 Motiv antény bez obdélnikovych rezonatori

Ansoft LLC XY Plot 1 PlanarEM1

0.00

Curve Info

—— dB(S(Port1,Port1))
Setup 1: Sweep 1

-20.00

-25.00 —

-30.00 T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
F[GHZ]

Obrazek 2.6 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci bez obdélnikovych rezonatoru

Ze simulace bez obdélnikovych rezonatort je vidét, ze na druhém rezonan¢nim kmitocétu
doSlo k zmenSeni Sitky pasma na hornich kmito¢tech a vétsi strmosti charakteristiky v této
sledované casti grafu. (obr. 2.6) Tyto pozorované zmény rovné€Z poukazuji na funkcnost
téchto pfidavnych parazitnich rezondtort a jejich vlivu na rozSifeni kmitoctové
charakteristiky.

Poslednim krokem je odstranéni zadniho vyfezu a simulace pouze vlastniho prvku antény
s mikropaskovym napajenim. (obr. 2.7)
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Obrazek 2.7 Motiv pouze vlastniho prvku antény s mikropaskovym napajenim.

Ansoft LLC XY Plot 1 PlanarEM1
0.00 Curve Info
—— dB(S(Port1,Portl))
Setup 1: Sweep 1
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Obrazek 2.8 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci bez zadniho vyfezu.

Pti vyhodnoceni posledni simulace po odstranéni zadniho vyfezu a ponechéni pouze
vlastniho prvku antény s mikropaskovym napéjenim, je vidét Ze tento zdsah mé na simulaci
nejvetsi vliv. Doslo k Gplné degradaci charakteristiky a anténa v celém pozadovaném pasmu
nevykazuje pozadované vlastnosti. (obr. 2.8)

Proto bylo zaméfeno na problém zadni zemni desky a optimalizace vyfezu v ni.
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2.1.1 3D model

Na 3D obrazku (obr. 2.9) z programu Ansoft Designer, je vidét trojrozmérné usporadani
jednotlivych prvkll antény na jednotlivych vrstvach substratu. Zelend barva reprezentuje
vrchni vodivou plochu substratu. Na této vrstvé je umistnén vlastni motiv antény
s mikropaskovym napajenim, dvojici L a obdélnikovych rezondtorti, které jsou vodivé
spojeny se zemni deskou.

Obrazek 2.9 3D model antény

Tato zemni deska je prezentovana modrou barvou a v porovnani s publikovanou
strukturou v ¢lanku zemni desky vykazuje zna¢né geometrické odchylky. Tyto nesrovnalosti
jsou disledkem pojeti zemni roviny programu Ansoft Designer, ktery ji prezentuje jako
nekonecnou zemni rovinu a proto vysledny geometricky profil zemni roviny, ktera by mél byt
pod a okolo vlastniho motivu antény a nekonec¢né volny, ale misto toho je ohraniceny
obdélnikovou strukturou, ktera zptisobuje odlisné vysledky simulaci oproti uvedenym v [1].

Tato simulace a navrh antény byly provedeny v programu Ansoft HESS, ktery pracuje
S 3D strukturou jiz v oblasti navrhu a vysledny motiv 1 simulace je tedy zcela odliSny nez jsou
v programu Ansoft Designer.
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2.1.2 Optimalizace rozméri

Redeni problému bylo soustiedénim se na optimalizaci rozméru vyiezu v zemni desce
substratu. To vedlo k vytvofeni zcela jiné struktury antény. (obr. 2.10)

Obrazek 2.10 Optimalizovany vyfez zemni roviny

Ansoft LLC XY Plot 1 PlanarEM1

-7.50 Curve Info

—— dB(S(Port1,Port1))
Setup1:Sweep 1

-22.50 T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

F[GHZ]

Obrazek 2.11 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci po optimalizaci zemni roviny

Optimalizaci vytvofena struktura na (obr. 2.10) vykazuje velmi dobré nasimulované
parametry S11 ve velmi Sirokém frekvenénim pasmu a to na pozadovaném rozmezi 3 az 11
GHz i bez pouziti parazitnich rezonan¢nich prvku. (obr. 2.11)
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Optimalizace bylo dosazeno rozsifenim vyfezu v zemni desce tak, aby zhruba vzdalenost
horni hrany a bo¢nich hran vyfezu v zemni desce byla Ap / 2 od horni a boc¢nich stran
vlastniho prvku antény.

Dals§im pozadavkem a publikaci uvadéné zadrzné pasmo je mozno realizovat pomoci L
rezondatorii.

Pfi ladéni a optimalizaci zadniho vyiezu v zemni desce bylo sledovano, ze pii pohybu
spodni hrany zemniho vyfezu vici spodni hran¢ vlastniho prvku antény a soucasnou zménou
hloubky zanofeni napéjeciho mikropasku dochéazi k deformaci simulované charakteristiky a
vytvofeni zadrzného pasma piiblizné v pozadované oblasti kmitoctd. (obr. 2.12)
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Obrazek 2.12 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci se zadrznym pasmem

Mirnymi naslednymi korekcemi vzdalenosti hran vyfezu a prvku antény bylo dosaZeno
nasledujici charakteristiky, kterd pfiblizn€ spliiuje vstupni pozadavky, a vysledna konfigurace
antény je hodné zjednoduSena, protoZze odpadlo pouziti parazitnich rezonatori, jejich
galvanického propojeni se zemni rovinou pomoci dér coz by mohlo byt znaénym piinosem
pro zjednodusSeni vyroby.
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3 NAVRH A KONSTRUKCE ANTENY

3.1  Navrh antény

Vlastni navrh mikropaskové antény spociva ve stanoveni zakladnich rozméru flicku, pro
dany mikrovinny substrat ARLON 25N o relativni permeabilité ¢, = 3,38 a vysce h = 1,5 mm
a impedan¢né ptizpusobit napajeni antény na hodnotu Zy = 50 Q spravnou volbou Sitky w
napdjeciho mikropasku antény.

Néavrh byl postaven na poznatcich a vyslednych simulaci analyzy antény popsané
Vv predchozi kapitole.

V prvnim kroku zvolime hlavni rezonan¢ni pracovni kmitocet f, pro ktery budou
stanoveny rozméry vlastniho fli¢ku antény. Pro stanoveny kmito¢tovy rozsah od 3 GHz do 11
GHz zvolime pracovni kmitocet zhruba v poloviné zadaného rozsahu pokud mozno lehce niz,
kvili dodrZeni spodni hranice frekven¢niho rozsahu, horni hranice se da doladit pomoci
parazitnich rezonatord.

Takze pro zvoleny pracovni kmitocet f, = 6 GHz stanovime délku viny v substratu 1,4
kterou vypocteme dle vztahu [6]

_ C
ho=—= (3.1)

Symbol ¢ je rychlost svétla ve vakuu, f; je pracovni kmitocet, & je relativni permeabilita
substratu.

Z toho bylo stanoveno

Ag =27 mm; %dz 7mm ;%dz 14 mm

Experimentalné byly tyto hodnoty upraveny a doladény na rozmér flicku délku
a=16 mmavyskub =7 mm

Rozméry vytezu v zadni zemni roviné byly stanoveny na délku
a’=32mmavyskub’ =27 mm

Pti volb¢ napajeni flicku mikropaskovym vedenim, je nutno navrhnout takovou Sitku
mikropasku w, aby mélo vedeni pozadovanou impedanci Z.

Vétsinou se pouziva na mikrovinnych kmitoctech Zg = 50 Q. Tento navrh rovnéz sestava
ze dvou krokd.
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Za prvé vypocéteme hodnotu pomocnych proménnych. [6]

g =20 [ i 023 +°5| (3.2)
60 2 Er+1 &r

60m?
ZoVer

Kde Z; je pozadovana charakteristicka impedance mikropaskového vedeni a & je
relativni permeabilita substratu.

b=

(3.3)

V druhém kroku vypocitame $ifku vedeni [6]

wo_ 8 exp(a)
= a> 152 (3.4)

0,61

w
Er

2

Er—1
n{b —1-1n(2b—1) +2—gr[1n(b— 1) + 0,39 —

|}a<152 @35

Kde a a b jsou spoéteny dle vztahu, h je vyska substratu a & je relativni permeabilita
substratu.

Pro vlastni vypocet byl pouzit program Matlab, v kterém byl vytvoren jednoduchy skript,
ktery umoZziuje po zadani vstupnich parametri vypocet Sitky napédjeciho mikropasku pro
libovolny substrat a pozadovanou impedanci.

Vypocitana hodnota §itky mikropasku w je ptiblizné
w=35mm

pro pozadovanou impedanci Zo= 50 Q.

Pro zvétSeni Sitky pasma byla struktura antény doplnéna dvéma obdélnikovymi
rezonatory, jez byly spocitany pro jejich rezonanéni kmitocet f, = 10,5 GHz a jejich délka je
ptiblizné %d = 4 mm pro dany kmitocet $itkou 2,5 mm.

Umistény byly nevzdélenosti t = 0,4 mm od mikropéaskového napajece. Se zemni rovinou
byly spojeny galvanicky dvéma otvory o praméru r = 0,75mm. (obr. 3.1)
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Portl

Obriazek 3.1 Konfigurace antény pro zvoleny pracovni kmitocet f,= 6 GHz
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Obrazek 3.2 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci pro zveleny pracovni kmitocet f,= 6 GHz

Tato konfigurace a vyslednd simulace parametrii s11 v zavislosti na frekvenci presné
spliiovala pozadavky uréené v zadani prace. Jak je vidét z grafu propustnost v pasmu 3 az 11
GHz a z4drzné pasmo na rozsahu 5,0 az 5,9 GHz. (obr. 3.2)
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Obrazek 3.3 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci v programu CST Microwave studio

Rozméry této konfigurace antény byly pro ovéfeni ptresné zadany pro kontrolni simulaci
v programu CST Microwave studio. Bohuzel vysledny graf na (obr. 3.3) nepotvrdil vysledky
simulace v programu Ansoft Designer. Pro horni kmito¢ty charakteristiky vykazuje dle této
simulace anténa zadrz, jakoby dvojice obdélnikovych rezonatorii neplnila svoji funkci.

3.1.1 Konstruké¢ni konfigurace antény

Proto z mnoha ptfedchozich simulaci a konfiguraci, jeZ byly pfi analyze a navrhu antény
provedeny, byla vybrana jind konfigurace antény. A to ta kterd se svymi vystupnimi
parametry nejvice shodovala se vstupnimi pozadavky zadani. Postup jejiho navrhu je
analogicky s vy$e uvedenou anténou. Sitka napédjeciho mikropasku W je pro stejny substrat
stejna piiblizné w = 3,5 mm pro pozadovanou impedanci Zo = 50 Q.

Zvoleny stfedni pracovni kmitocet:
fr=7 GHz.

Z toho bylo vypoctem stanoveno:

g =233 mm; 2 = 58mm ;2 = 11,6 mm

Experimentalné byly tyto hodnoty upraveny a doladény na rozmér flicku délku

a=12mmavysku b =5mm
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Rozméry vyfezu v zadni zemni roving byly stanoveny na délku

a’=20mm a vysSku b’ =12 mm,

Pro zvétSeni Sitky péasma byla struktura antény doplnéna dvéma obdélnikovymi
rezonatory, jez byly spoCitany pro jejich rezonanéni kmitocet f, = 9 GHz a jejich délka je

ooy A TN
piiblizné 7”1 = 8 mm pro dany kmitocet s Sitkou 2 mm.

Umistény byly nevzdalenosti t = 1,25 mm od mikropaskového napajece. Se zemni
rovinou byly spojeny galvanicky dvéma otvory o praméru r = 0,7mm. (obr. 3.4)

Obrazek 3.4 Konfigurace antény pro zvoleny pracovni kmitocet fr = 7 GHz
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Obrazek 3.5 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci pro zvoleny pracovni kmitocet fr = 7 GHz
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Obrazek 3.6 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci, simulace v . CST Microwave studio pro fr =7 GHz

Tentokrat je shoda vysledki v zajmovém pasmu pomérné vysokd, ale i tady je vidéet

rozdil hlavné na vyssich kmitoctech. (obr. 3.5) a (obr. 3.6)

Pro zadani do vyroby bylo tieba vyfesit problém s rozmérem nekonecné zemni desky,
ktera se rozprostira okolo vyfezu v zemni desce.

Bylo rozhodnuto tento rozmér zemni roviny, ktery stanovi koncovy rozmér vyrobni
desky, stanovit s ohledem na vinovou délku A; =23,3 mm pro stfedni pracovni kmitocet f, = 7
GHz.

Na zaklad¢ tohoto rozhodnuti byl stanoven konecny rozmér substratu. Vznikl obdélnik,
jehoz hranice kopiruji vyfez v zemni roviné ve vzdalenosti 23,3 mm.

Tim byly dosaZeny rozméry a”’= 66,6 mm a b’ '= 58,6mm.
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3.1.2 Vysledky méreni

Anténa byla zkonstruovéana a osazena konektorem pro napajeni antény.

M¢éieni sl1 parametri zhotovené antény probéhlo na vektorovém obvodovém
analyzatoru Rohde & Schwarz ZVA — 67. Méfeni bylo nastaveno pro rozsah od 2 do 12 GHz
s krokem 0,01 GHz.

sl

dB

x10°

Obrazek 3.7 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci

Vysledny naméfeny graf zavislosti parametru S11 na frekvenci f (obr. 3.7) ktery zhruba
odpovida vysledkim ziskanych ob&éma simulacemi na (obr. 3.5) a (obr. 3.6) Frekven¢ni
nepiizpisobeni na 7 GHz miiZze byt zplisobeno vyrobni neptfesnosti nebo zanesenou parazitni
indukénosti pii pajeni vodivych spojit mezi vodivymi vrstvami nebo pii pajeni konektoru.

Pro méfeni smérovych charakteristik pro rovinou-H, to je rovina x-z (obr. 2.9) ktera je
kolma na rovinu flicku x-y, pfi kolmé konfiguraci se jedna o horizontalni rovinu (obr. 3.8 a) a
rovinou-E x-y tedy vertikalni (obr. 3.8 b) byla pouzita bezodrazova komora spolu s
vybavenim pro méfeni smérovych charakteristik a zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci.

Pro vypocet zisku antény v jednotlivych rovindch bylo potifeba pouzit korekéni faktor
K zavisly na kmitoctu. (obr. 3.9)

Vystupni vysledky smérovych charakteristik v rovindch E a H se pfed zpracovanim a
vykreslenim do grafu museji znormovat pro kazdou métenou frekvenci samostatné, nejvyssi
hodnota ptedstavuje 0 dB.
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3.1.3 Skript pro vypocet §ifrky napajeciho mikropasku v programu Matlab

$Vytvoril

$Kamil Vecerka

$skript pro vypocet sirky micropaskoveho vedeni
sodladeno

$zadani vstup hodnot

clc
clear all;
whos;
z = input('Zadejte pozadovanou impedanci Z[ohm]: ');
p = input('Zadejte permitivitu substratu E [-]: ");
h = input('Zadejte tloustku substratu [m]: ');
svypocet
a (z/60) *sqrt ((p+1)/2)+ ((p-1)/(p+1))*(0.23+(0.11/p)) ; $pomocna hodnota a
b = (60*(pi”2))/ (z*sqrt(p)); % pomocna hodnota b
if a>1.52; S%Spodminka 1
w = (h*8*exp(a))/ (exp(2*a)-2);
end
if a <=1.52; $podminka 2
w = ((h*2)/pi)* (b-1-(log(2*b-1))+((p-1)/(2*p))* (log (b-1)+0.39-
(0.61/p)));
end
svysledek
fprintf (' \n'")
disp ('Vysledek ")
fprintf ('Sirka micropaskoveho vedeni je %d m\n', w)
Vysledek vypoctu:

Zadejte pozadovanou impedanci Z[ohm]: 50
Zadejte permitivitu substratu E [-]: 3.38
Zadejte tloustku substratu [m]: 1.5e-3

Vysledek

Sirka micropaskoveho vedeni je 3.473137e-003 m

>>
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4 ZAVER

V této praci byl v programu Ansoft Designer, piesné dle publikovanych rozméri
nakreslen a ovéfen vliv motiv popisované antény (obr. 2.1) na substratu FR4 s tloustkou Imm
I S popsanymi parazitnimi rezonatory a vyfezem v zadni roviné substratu.

Pfi vyhodnoceni simulaci antény s mikropaskovym napajenim dle publikace [1], je vidét
ze vysledky analyzy se neshoduji s publikovanymi, a na neshodé¢ ma nejvétsi vliv
nepfizpusobeni antény vlivem odlisného vnimani zemni desky programem Ansoft Designer.

Problém byl uspéSné vyieSen a feSeni ovéfeno simulacemi. ReSeni bylo vhodnym
nastavenim geometrickych rozméri vyfezu v zemni roviné, kterymi bylo dosazeno
pozadovanych parametra.

Pfi aplikaci na pozadovany substrat ARLON 25N bylo v programu Ansoft Designer
pracovni kmitocet fr = 6 GHz dosazeno shody parametrti s11 v zavislosti na frekvenci, které
piesné splinovaly pozadavky uréené v zadani prace. (obr. 3.2)

Rozméry této konfigurace antény byly pro ovéfeni pfesn¢ zadany pro kontrolni simulaci
v programu CST Microwave studio. Bohuzel vysledny graf na (obr. 3.3) nepotvrdil vysledky
simulace v programu Ansoft Designer. Pro horni kmitoéty charakteristiky vykazuje dle této
simulace anténa zadrz, jakoby dvojice obdélnikovych rezonatord neplnila svoji funkei.

Tento problém by mohl byt vyfeSen dosaZzenim lepsiho impedanéniho pfizplisobeni na
vy$§Sim pasmu pozadovanych kmitoctd, zvolenim jiného druhu vazby obdélnikového
rezonatoru a napajeciho mikropasku anebo lepsi konfiguraci geometrickych rozmért.

Proto bylo pfistoupeno k realizaci antény se stfednim pracovnim kmito¢tem fr = 7 GHz.
Vysledky simulaci této konfigurace se lehce odchylovaly od zadanych parametrt, ale naproti
tomu doslo k velké shod¢ se simulaci v programu CST Microwave studio. (obr. 3.5) a (obr.
3.6).

Na zakladé téchto poznatkl bylo pfistoupeno k vlastni realizaci antény. Po zhotoveni a
zmeéteni se potvrdily vysledky ziskané simulacemi a méfenim antény, a aZ na malé odchylky,
které mohly byt zpiisobeny technologii a vlastni vyrobou, opét bylo dosazeno pomérné slusné
shodly.

To poukazuje na spravny postup a feSeni zadani prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f frekvence

VSWR  Voltage Standing Wave Ratio pomér stojatych vin
E intenzita elektrického pole

H intenzita magnetického pole

3D trojrozmérné zobrazeni

GHz jednotka frekvence

PSV pom¢ér stojatych vin

U napéti

P vykon

G zisk

€ dielektricka konstanta permitivita
A vinova délka
c rychlost svétla
Z impedance
Hole dira (otvor)
Conductor vodic¢
Back zadni
Front predni
Ground zem
plane plocha
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Priloha A 1 Vyrobni obrazce

Celni vodiva deska

Zadni zemni strana
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Piiloha A 2 Smérové charakteristiky pro rovinou-E
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Piiloha A 3 Smérové charakteristiky pro rovinou-H
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Piiloha A 4 Zavislosti zisku na sméru pro rovinu -H
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Piiloha A 5 Zavislost zisku na sméru pro rovinu -E
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Priloha A 6 Fotodokumentace

Fotografie pfedni strana antény

Fotografie zadni strana antény
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