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Fractal Antenna Made by Embroidering and Aerosol
Jet Technology

Abstract — This paper presents a research focused on development of a flexible
fractal antenna for wearable IoT applications or smart textile optimized for Ultra-
Wideband communication. A bowtie pattern was chosen as design of the flexible
antenna, which is prepared by two technologies: aerosol jet and embroidering.
Demonstrators of the final antenna design were fabricated and tested.
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I. Uvob

Inteligentni textilie je relativné novym segmentem elektronického prumyslu, je
rychle se rozvijejici a mé velky potencidl v blizké budoucnosti diky své aplikaci tykajici
se internetu véci (Internet of Things - [oT). Jak vytvofit inteligentni textilni zafizeni?
Jednim ze zplsob je ptipojeni béznych elektronickych obvodi zaloZenych na kiemiku
na textil, aby se vytvortily vyrobky, jako jsou pasy snimact tepové frekvence nebo LED
osvétlené vesty. Tento postup je oznacovan spolecnosti Cientifica Research Company
jako prvni generace inteligentni textilni technologie. Zaméfujeme se na vyzkum druhé
generace inteligentni textilni technologie, kde jsou elektronické funkéni bloky
zabudovany do textilnich vyrobkli nendpadnym a robustnim zptisobem. Tato
technologie pfindsi mnoho pozitiv, jako je lepsi uzivatelsky komfort, vétsi prodySnost a
omyvatelnost koncovych textilnich vyrobkt. Cilem naSeho vyzkumu je vyvinout a
porovnat dva typy flexibilnich ultraSirokopasmovych antén pro inteligentni textilni nebo
nositelné aplikace IoT. Antény jsou pfipraveny dvéma technologiemi: Aerosol Jet
Printing a vyS$ivani [1].

11. NAVRH ANTENY

Bowtie anténa ma podobnou vytazovaci charakteristiku jako ma dipélova anténa.
Za UCelem vytvoreni vicepasmové antény byla vyuZita teorie fraktalnich obrazcet,
presnéji Sierpiského trojuhelnik. Hlavni rozdil mezi anténou vytvofenou s vyuzitim
teorie fraktalnich obrazcli a konvenéni anténou je, Ze konvencni anténa je navrzena tak
aby pracovalo v uzkém pdasmu, typicky 10-40% okolo maxima hlavni frekvence a
fraktalni antény mohou fungovat jako vicepdsmové se skoro stejnymi rozméry ve
srovnani s konven¢nimi anténami [1]. Sierpinského trojuhelnik je pojmenovéan po
polském matematikovi Wactawu Sierpinskemu, ktery tuto problematiku popsal v roce
1915. Sierpinského trojuhelnik se jako fraktdlni anténa pouziva hlavné pro své
vicepasmové vlastnosti. Je slozen znékolika prvki, které se lisi pouze v méfitku,
pricemz kazdy prvek rezonuje na jiné frekvenci.
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Obrazek 1.  Sierpinského trojuhelnik

Obrazek 1 znazornuje metodu pomoci, které je mozné vytvoiit bowtie fraktalni
anténu s vyuzitim principu Sierpinského trojuhelniku. NiZe jsou popsany tii zdkladni
kroky potfebné k vytvoieni Sierpinského trojuhelniku.

1.V prvnim kroku se vytvoii rovnoramenny trojuhelnik.

2. Vkroku c¢islo dvé se rozdeli ptvodni trojuhelnik na Ctyfi stejné veliké
trojuhelniky a dojde k odstranéni prostfedniho trojihelniku.

3. Ve tietim kroku se zopakuje krok cislo 2, tj. kazdy ze tfech vytvofenych
trojuhelnikl je rozdélen na Ctyfi stejné trojihelniky a trojuhelnik umistény
uprostied je odstranén.

Posledni krok je mozné zopakovat vice krat, nicméné v tomto experimentu
k dalsimu opakovéani nedoSlo a to z divodu technologického omezeni vysivaciho
procesu.

II1. MATERIALY A TECHNOLOGIE

Materialy a technologie, které byly pouzity v tomto experimentu, jsou popsany nize.

A. Aerosol Jet Printer

Aerosol Jet je jedinecnd technologie selektivni depozice. Vytvaii aerosol z
vodivych, polovodivych nebo dielektrickych inkoustl. Aerosol je aerodynamicky
zaostien v tiskové hlavé a poté je nanesen bezkontaktnim zplisobem na substrat ve
formé¢ aerosolového paprsku.

B.  DuPont™ Kapton® HN polyimidova folie

Kaptonova folie byla zvolena jako flexibilni substrat pro jeji vysokou teplotni
stabilitu. Zvolena folie DuPont Kapton HN500 o tloustce 125um byla pied tiskem omyta
isopropylalcoholem a povrchové upravena pomoci plasmy.

C. UTDAg40 vodivy stribrny inkoust s obsahem nanocastic

UTDAg40 je inkoust s obsahem stfibrnych nanocastic vyvinuty spole¢nosti UT dot.
Tento nanoinkoust je specialné navrzen pro pouziti technologiemi Aerosol Jet a ink-jet.

D. DuPont™ NOMEX® aramidova latka
Aramidova tkanina DuPont™ NOMEX® (slozeni: 93% NOMEX, 5% KEVLAR and

2% Uhlik) je ohni odolnad latka, kterd je bézné pouzivana k vyrobé hasicskych a
petrochemickych ochrannych odévi.
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E.  Mosazna hybridni vodiva Sici nit
Hybridni mosazna vodiva nit’ se sklada ze dvou vldken, které kazdé obsahuje 48
polyesterovych vldken a 4 mosazné mikrodratky.

F. Vysivaci stroj
K vysiti motivu byl pouzit Sici stroj Bernina QE750 spolu s vySivacim modulem.

IV. EXPERIMENT

Prvni vzorek byl vytvofen pomoci technologie Aerosol Jet. Pro tisk byl pouzit
stiibrny nanoinkoust UTDAg40, jako substrat byla pouzita polyimidova félie DuPont™
Kapton® HN.

Obrazek II. Bowtie anténa vyrobena technologii Aerosol Jet

Druhy vzorek byl vySit pomoci Siciho stroje Bernina. Anténa byla vySita pomoci
hybridni vodivé $ici nit¢ na DuPont NOMEX® aramidovou latku.

Obrazek II1. VySivana bowtie anténa

V. VYSLEDKY

Na obrazku IV. je znazornéna zavislost parametru S11 na frekvenci bowtie antény
vytvofené technologii Aerosol Jet. Jsou zde vidét dveé Spic¢ky vyssi nez -10dB. Prvni ma
rozsah od 730 MHz do 966 MHz se vstupnim ¢initelem odrazu S11 -26.84 dB pfi 855.5
MHz. Druh4 $picka byla dosazena mezi 1454 MHz to 1500 MHz, pii S11 -11.03 dB a 1471.5
MHz.
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Obrazek IV. Fraktalni anténa vytvoiena pomoci technologie Aerosol Jet
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Obrazek V znazoriiuje zavislost vstupniho Cinitele odrazu na frekvenci vySivané
antény. Jsou zde vidét tfi Spicky vyssi nez -10dB. Prvni mé rozsah od 530 MHz do 630
MHz se vstupnim ¢initelem odrazu S11 -21.4 dB pti 580 MHz. Druha $picka byla dosazena
mezi 885 MHz to 955 MHz, pti S11 -12.12 dB a 915 MHz. Tteti $picka byla dosazena mezi
1075 MHz to 1290 MHz, pri S11 -18.2 dB a 1220 MHz.
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Obrazek V. Vysita fraktalni anténa

VL ZAVER

V tomto experimentu byla navrZzena a realizovdna fraktadlni bowtie anténa (se
stejnymi rozméry) dvéma raznymi aditivnimi technologiemi - Aerosol Jet printing a
vysivani. Hlavni méfeny parametr byl koeficient S11. Z vysledkt je ziejmé, ze bowtie
anténa ptipravena pomoci technologie Aerosol Jet se lisi od vysité ve svém vyzatfovani.
Anténa vyrobena pomoci technologie Aerosol Jet ma dva Spicky vyssi nez -10 dB (-
26,84 dB pfti 855,5 MHz a -11,03 dB pfi 1471,5 MHz). Tteti teoreticky vrchol by mél
byt na frekvenci vyssi nez 1500 MHz. U vysivané antény se ukdzaly vSechny tii Spicky
pod 1500 MHz (-21,4 dB pii 580 MHz, -12,12 dB pii 915 MHz a -18,2 dB pii 1220
MHz.) Budouci prace bude zaméfena na realizaci bowtie antény témito dvéma rtiznymi
aditivnimi technologiemi, tak aby ob¢é mély stejny vyzatovaci charakter.
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