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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva technologickym feSenim antén v pasmu 2.4 — 2,5 GHz.
V teoretické ¢asti je uveden zakladni rozbor pasma 2,4 — 2,5 GHz, parametry antén a druhy
antén. DalSi ¢ast prace popisuje navrh vybranych druhii antén integrovanych na desce
plosného spoje, véetné vlivu pouziti odlisné tloustky substratu. Prakticka ¢ast se zabyva

porovnanim teoretickych pfedpokladi ze simulaci a métenych vzorkl antén.

Klicova slova

Integrovana anténa na DPS, pasmo 2,4 — 2,5 GHz, flickovéa anténa
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Abstract

This bachelor thesis describes the technological solutions of antennas in frequency band
2,4 — 2,5 GHz. In the theoretical part is basic analysis of the band 2,4 — 2,5 GHz, the
antennas parameters and types of antennas. The next part describes the design of selected
types of antennas integrated on the printed circuit board, including using different substrate
thicknesses. The practical part deals with comparison of theoretical assumptions from the

simulations and measured antennas.

Key words

Integrated antenna on the PCB, band 2,4 — 2,5 GHz, patch antenna
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1 Uvod

Tématem bakalaiské prace jsou technologickd feSeni antén pro pasmo 2,4 - 2,5 GHz.
V uvodu prace je uveden obecné technicky rozbor definovaného frekvencniho spektra
a nejrozsifenéjsich technologii pouzivanych v pasmu 2,4 GHz, jmenovité napiiklad: WIFI,
Bluetooth a Zigbee spadajicich frekvenéné do vymezené casti ISM pasma (Industrial,
Scientific and Medicial Radio Band). V souc¢asné dobé¢, diky neustdlému vyvoji predstavuji
tyto technologie do budoucna veliky potencial, z divodu masového rozvoje [oT (Internet

of Things) a primyslu 4. generace.

Ve 3. kapitole jsou definované zakladni parametry a typy integrovatelnych antén na desku
plosného spoje (DPS). V dalsi ¢asti (4. kapitola) jsou uvedené teoretické predpoklady pro
navrh vysokofrekvencni antény — vliv povrchového jevu, vliv materidlu substratu a jeho
tloustky. V zavéru kapitoly jsou popsany jednotlivé navrhy pro modely: flickové antény,
monopolové antény, IFA antény a meandrové antény. Tyto vybrané modely antén byly
namodelované a optimalizované v programu CST Studio, dle potfeb navrhu tak, aby jejich
rezonan¢ni frekvence odpovidala idedlné stftednimu kmitoctu pasma 2,4 — 2,5 GHz, tedy

2,45 GHz.

Prakticka cast se zabyva zméfenim navrhnutych vzorkd antén s proménlivymi parametry
substratu (tloustkou) a jejich vlivu na vysledné parametry antény. V posledni ¢asti prace

je uvedeno porovnani nasimulovanych a zmétenych vzorka antén.
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2 Obecny rozbor

2.1 Rozdéleni radiového spektra

Obecné déleni radiového spektra v Ceské republice je upraveno zdkonem &. 127/2005 Sb.:
Zakon o elektronickych komunikacich a o zméné nékterych souvisejicich zdkonu (zakon
o elektronickych komunikacich) od 9 kHz do 3000 GHz, avsSak obecné piejimané Clenéni

je od 3 kHz do 3000 GHz [1]. V Tab.1 je uvedeno rozd¢leni frekven¢niho spektra dle

Ceského telekomunika¢niho Gfadu, dale jen CTU.

Cislo psma Rozsah kmitoc¢ta

. Symboly | (dolni mez mimo, | Nazvy pasem | Metrické zkratky pasem
N horni mez véetné)

4 VLF 3 az 30 kHz myriametroveé Mam
5 LF 30 az 300 kHz kilometrové km
6 MF 300 az 3000 kHz | hektometrové hm
7 HF 3 az30 MHz dekametrové Dm
8 VHF 30 a7z 300 MHz metrové m
9 UHF | 300az 3000 MHz | decimetrové dm
10 SHF 3 az30 GHz centimetrové cm
11 EHF 30 az 300 GHz milimetrové mm
12 - 300 az 3000 GHz | decimilimetrové -

Tab.1: Rozdéleni radiového spektra na jednotliva pasma dle CTU [2]

Radiové spektrum pro 2,4 - 2,5 GHz spada do pasma UHF (Ultra high frequency), tedy do

pasma, které je ohrani¢eno elektromagnetickymi vinami o hodnot¢ 300 MHz - 3000 MHz,

Sifené volnym prostorem bez zvlastniho vedeni [1].

*  Pozn.: Cislo pasma N plati od 0,3*10N Hzdo 3%10" Hz

4
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2.2 Rozmér elektromagnetické viny

Rozmér elektromagnetické viny A je definovan jako pomér ¢ a f, kde c¢ reprezentuje

rychlost §ifeni elektromagnetického signalu ve vakuu a f reprezentuje jeho frekvenci.

Rychlost §ifeni elektromagnetického signalu ve vakuu ¢ je pfiblizné 3-10° [m/s].
/12]07 [m,mls, Hz] 2.1

V Tab.2 jsou uvedeny velikosti A, A/2 a A4 odpovidajici frekvenci 2400, 2450
a 2500 MHz. Jak je z tabulky patrné, tak zména frekvence z 2400 MHz na 2500 MHz

znamena zménu velikosti A 0 5 mm.

f [MHz] | 2400 | 2450 | 2500
Aem] | 12,5 12,25 12
M2 [em]| 625 6,12 | 6

M4 [ecm]| 3,12 | 3,06 | 3
Tab.2: Velikost A, A/2 a /4 pro frekvence 2400, 2450 a 2500 MHz

Na Obr.1 je vidét obecny pribeh elektromagnetické viny. Pro ndvrh antény je dilezité znat

konkrétni velikost A, A/2 nebo A/4 odpovidajici patticné frekvenci.

T
=

A4

A2

Obr.1: Obecny priabeh elektromagnetické viny
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2.3 Technologie pracujici ve frekvenénim pasmu 2,4 - 2,5 GHz

Dle [3] jsou technologie pracujici v ¢asti 2,4 - 2,5 GHz pasma ISM (Industrial, Scientific
and Medicial Radio Band), dale jen ISM pasmo naptiklad: WIFI, Bluetooth a ZigBee [3].
ISM pésmo je pasmo, v némz je umoznén volny radiovy provoz, bez nutnosti hrazeni
licenénich poplatkii za vyuzivani pasma, jehoZ platnost upravuje na izemi Ceské republiky

CTU [4]. Frekvenéné je vymezena &ast ISM pasma od 2400 do 2483,5 MHz [4].

Bezdratova komunikace v pasmu 2,4 — 2,5 GHz je zalozena na standardech definovanych
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [5]. WIFI (Wireless LAN)
je zalozena na skupiné standardt IEEE 802.11, které zahrnuji bezdratovou komunikaci
v lokélnich sitich WLAN (Wireless Local Area Network) [5]. Bluetooth a Zigbee jsou
zaloZeny na standardech spadajicich do skupiny IEEE 802.15, které zahrnuji bezdratovou
komunikaci v osobnich sitich WPAN (Wireless Personal Area Network) [5].

2.3.1 WIFI

WIFI (Wireless LAN) je soubor standardii pro bezdratovou komunikaci v pocitatovych
sitich, pracujici nejcastéji v pasmu 2,4 a 5 GHz. Tento soubor standardi IEEE 802.11
obsahuje jesté doplnujici pismeno b, g, n, ac, aj., kde toto pismeno oznacuje konkrétni typ
standardu. Nejnovéjsi verzi standardu uvedenou v roce 2018 je IEEE 802.11ax, ktera je

také oznaCovana jako 6. generace WIFI (WIFI 6) [6].

Standartizace WIFI pasma je ¢lenéna na celkem 14 kanald, z nichz se v Evropé€ pouziva jen
13 v 5 MHz rozestupech (vyjma 14. kanalu, kde jeho rozestup od 13. kandlu ¢ini 12 MHz a
vyuziva se pouze v Japonsku) [7]. VyuZzivana §itka pasma pro jednu sit’ je "22 MHz v okoli
pouzité¢ho kanalu [3]. Z divodu vzajemného ruSeni by tedy nemohly byt soucasné
provozovany vice nez 3 sité, za pfedpokladu Sitky pasma 22 MHz pro jednu sit’ [6].

V Tab.3 jsou uvedeny frekvence jednotlivych kanali v pasmu 2,4 GHz.

* 22 MHz je sitka pasma odpovidajici IEEE 802.11b, pro jiné typy standardu 802.11x se $iika pasma lisi

6
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Kanal [-] | Kmitocet [GHz] | Kanal [-] | Kmitocet [GHZ]
1 2,412 8 2,447
2 2,417 9 2,452
3 2,422 10 2,457
4 2,427 11 2,462
5 2,432 12 2,467
6 2,437 13 2,472
7 2,442 14 2,484

Tab.3: Piehled frekvenci kanalt WIFI dle IEEE 802.11 (ptevzato z [8])

2.3.2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovd komunikaéni technologie definované standardem IEEE 802.15.1,
ktera je urCena pro komunikaci na kratké vzdalenosti [9]. Stejn¢ jako WIFI, se Bluetoooth
provozuje v ISM péasmu od 2400 do 2483,5 MHz [9]. Pocet pouzivanych kanalt je 79
v 1 MHz rozestupech [9]. Pasmo pro Bluetooth je ohrani¢eno dolnim a hornim ochrannym
pasmem, kde dolni ochranné pasmo je Siroké 2 MHz a horni ochranné pasmo 3,5 MHz [9].
Z divodu moznosti vzijemného ruSeni s ostatnimi technologiemi pouziva Bluetooth
metodu frekvencénich preskokii nosného kmitoctu (FHSS), kde pocet preskokii je 1600 za
sekundu v pseudondhodném vzoru v kombinaci s nizkymi vysilacimi vykony [3][9].

Ptedpis pro vypocet nosného kmitoctu kanalu je uveden ve vzorci 2.2 [9].

f=2402+k, kdek €(0+78) [ MHz] (2.2)

2.3.3 ZigBee

Architektura popisujici Zigbee je definovana standardem IEEE 802.15.4 [10]. Zigbee je
stejn¢ jako Bluetooth uréen na komunikaci na kratké vzdalenosti — naptiklad pro
komunikaci senzorti, s ohledem na nizkou spotiebu energie. V pasmu 2,4 GHz muze
vyuzivat 16 kanall s rozestupem 5 MHz, Sitkou pasma 2 MHz a maximalni pfenosovou
rychlosti az 250 kb/s [3][10]. V Tab.4 je uveden piehled jednotlivych frekvenci kanali
Zigbee v pasmu 2,4 GHz.
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Kanal [-]| Kmitocet [MHz] | Kanal [-] | Kmitocet [MHz]
11 2405 19 2445
12 2410 20 2450
13 2415 21 2455
14 2420 22 2460
15 2425 23 2465
16 2430 24 2470
17 2435 25 2475
18 2440 26 2480

Tab.4: Prehled frekvenci Zigbee odpovidajici standardu IEEE 802.15.4 (ptevzato z [11])
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3 Parametry antén

Anténa je zékladni soucéastka v bezdratovém telekomunikacénim fetézci, kde pfeménuje
elektromagnetické zareni radiového spektra na elektricky signal. Tento ptipad popisuje
princip pfijimaci antény. Vysilaci anténa pracuje na opacném principu — piremenuje

elektricky signal na elektromagnetické zateni.

velikost

M4 M2 34 Iy

cas

Obr.2: Prib¢eh elektromagnetické viny na palvinném dip6lu [12] (voln€ upraveno)

Anténa o délce rovné poloving vlnové délky je nazyvana piilvinny dip6l. Obr.2 zobrazuje
Casovy prib¢h napéti, proudu a vykonu na pilvinném dip6lu. Maximalni hodnota vykonu

na pulvlnném dipdlu je soustiedéna na jeho koncich, tedy ve vzdalenosti A/4 [12].

Nejrozsiten€jsim typem antény uzivaném na DPS je anténa o velikosti A/4, tedy Ctvrtvinny
monopol, ktery je umistén nad vodivou zemni plochou (GND) [13][14]. Vlivem principu
zrcadleni se vytvoii na vodivé zemni plose zrcadlovy obraz prvku o stejné délce A/4 [13].
Diky kombinaci prvku o ctvrtinové vinové délce a jejim zrcadlovém obrazu o stejné
vlnové délce vznikne vysledna anténa o délce A/2 [13]. Ctvrtvinny monopdl je napajen na
jeho dolnim konci a vodiva zemni plocha ptisobi jako druhy konec napajeni [13]. Zisk
ctvrtvinného monopolu bude totozny s palvinnym dipolem, tedy 2,14 dBi a impedance

ctvrtvlnného monopdlu bude poloviéni (36+)21 Q) [13].
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3.1 Zakladni parametry antén

Pfed uvedenim nejdilezitéjSich parametri antén je nutné zminit, ze vesSkeré parametry
antén jsou vzajemné provazané. Dle [12] a [14] jsou zde uvedeny zékladni parametry

antén:

Maximalni pfeneseny vykon (Maximum Power Transfer)

K maximalnimu pfenosu energie dochazi, kdyz je anténa fadn¢ impedancné prizplisobena,
proto plati, Ze komplexni hodnota impedance ptipojené¢ho prenosového vedeni Z, je
v idedlnim pfipad¢ totoznd se vstupni impedanci antény Z, tak aby pii pienosu

nedochazelo ke ztratam [12].

Komplexni koeficient odrazu T’
Komplexni koeficient odrazu I" je urCen jako pomér amplitudy odrazené a postupujici
viny [12]. Jeho hodnotu lze spocitat ze vzorce 3.1 uvedeného nize, kde Z, reprezentuje

impedanci antény a Z, impedanci pfenosového vedeni (transmission line) :
Za_ZO
- Z,+Z,

(3.1)

Pfi impedan¢nim pfizplisobeni antény se pracuje s pojmy VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio) a Return Loss [12]. VSWR je zkratka oznacujici pomér napéti stojatych vin, pro
které plati vzorec 3.2 [12]:

V V. +V
VSWR= max _ input reflected VSWR: 1+|F|
min Vinput_ Vreﬂected 1 - |F |
' (3.2)
V..[V] —napétové maximum stojaté viny

V.l V] —napétové minimum stojaté viny
Return Loss (RL) je oznaceni poméru vykonu odrazené a postupné viny, udava se v dB
[12]. Idedlni anténa by méla mit hodnotu RL rovnu nekone¢nu — anténa by byla idealn¢
impedancné ptizplisobena. S;; (vstupni Cinitel odrazu) je zapornd hodnota RL vyjadiena
v dB [12].

(VSWR—I)

Bl=20-log(I")=20-1
S,,[dB]=20"log(I")=20-log VSWRL1

(3.3)

10
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V Tab.5 nize je uveden piepocet VSWR v zavislosti na Return Loss (RL), procentualniho
ubytku vykonovych a napétovych ztrat. Pokud je hodnota Return Loss >10dB, tak Ize
povazovat anténni pfizplisobeni za dostacujici, tedy pii hodnot¢ RL = 10 dB budou
vykonové ztraty Cinit 9,6 % a 90,4 % energie bude dodano do antény [12]. Napétové ztraty
budou ¢init 31,6 %.

Udavané [%]
VSWR| S11 | RL Komplexni koeficient
Vykonové / Napétové
[-] | [dB]|[dB] odrazu [-]
ztraty

1,15 | -23,1]23,1 0,49 /7 0,07

L9 | -10 | 10 9,6/31,6 0,32

3 -6 6 25,1/50 0,5

10 | -1,7| 1,7 67,6/ 81,8 0,82

Tab.5: Tabulka piepocitaného VSWR na RL (pfevzato z [12], volné upraveno)

Vyzatovaci charakteristika antény

Vyzatovaci charakteristika antény graficky znazoriiuje jeji vyzafovaci vlastnosti [12].
Udava se pro fez v horizontalni a vertikalni roviné antény. Rez horizontalni rovinou miize
byt také definovan, jako fez v ose XY a fez vertikdlni rovinou, jako fez v ose YZ
(p = 90°) [12]. Vyzatovaci charakteristiky jsou nejCastéji vyobrazeny v polarnich

soufadnicich [12]. Na Obr.3 je zobrazena vyzatovaci charakteristika flickové antény ve 3D.

Obr.3: Priklad vyzatovaci charakteristiky flickové antény ve 3D

11
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Obr.4: Priklad vyzatovaci charakteristiky v roviné E a H (vlevo rovina E, vpravo rovina H)

Siika pasma
Sitka pasma udava frekvenéni odezvu antény, pro hodnotu Return Loss (RL): RL>10dB
[14]. Na Obr.5 je zobrazena zavislost S11 na frekvenci, ze které lze urcit Sitku pasma B

jako rozdil kmitoctd. Pro ptipad uvedeny na Obr.5 je B = 73 MHz (2490 — 2417 MHz).
,m S-Parameters [Magnitude in dB]

—s11

(0]

15 -+

dB

20 +

-25 : : : : : :
2.2727 26 2.7 28 2.8527

Frequency / GHz

Obr.5: Urceni Sitky pasma B u flickové antény
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3.2 Druhy antén

Dle [12] a [14] Ize mezi zékladni druhy antén vhodnych pro pasmo 2,4 — 2,5 GHz zaradit:
1) Dratové antény (Wire antennas),
2) Cipové antény (Chip antennas),
3) Antény integrované na DPS (PCB antennas).
Dratové antény
Dratovou anténu najdeme nejcastéji napiiklad ve formé externi antény u WIFI routeru.
Dratova anténa mulze byt také integrovana pifimo na desce plosného spoje, kdy je drat
o délce rovné ctvrting vlnové délky umistén nad vodivou zemni plochou [14]. Dratova
anténa miize prostorové odpovidat tvaru Sroubovice, smycky nebo rovného dratu, diky
tomu také dosahuje optimélniho zisku a Sitky pasma [14]. Velkou vyhodou jsou také
minimalni financni naklady [14]. Mezi nevyhody patii velka velikost antény a obtizna

integrace na DPS [14].

Cipové antény

Cipové antény jsou vhodné pro pouziti v aplikacich, kde velikost antény hraje hlavni roli.
Diky svym malym rozmértim je Ize snadno integrovat na DPS. Nevyhodou je vSak jejich
vys$si pofizovaci cena. Pii navrhovani obvodu je nutné brat v tivahu, Ze tyto antény jsou
velice citlivé na velikost zemni plochy (GND) a nelze u nich ménit dodate¢né jejich
rezonanc¢ni frekvenci, jako u antén integrovanych na DPS, kde lze zménou délky anténu
vyladit na pozadovany kmitocet [14]. Uprava rezonanéni frekvence u &ipové antény by
byla mozna pfidanim dalSich ladicich prvki k navrhu, coz vSak ale mnohonasobné zvysuje

cenu [14].

Antény integrované na DPS

Anténa integrovatelna na DPS mize byt nejéastéji ve formé (tvaru): IFA antény (Inverted F
antenna), meandrové antény (Meandered antenna), nebo napiiklad kruhového tvaru,
v zavislosti na typu antény dostupné volné plochy pro motiv antény [14]. Integrované
antény zabiraji vétsi plochu na DPS, dosahuji mensi u¢innosti nez dratové antény, ale jsou

levné a snadno vyrobitelné [14].
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4 Navrh antény integrované na DPS

4.1 Povrchovy jev (Skin efekt)

Povrchovy jev se uplatiiuje pii vysokych frekvencich, kdy se elektricky proud §ifi pouze
v blizkosti povrchu vodice. Pii ndvrhu antény je proto nutné urcit hodnotu hloubky vniku,
ktera se urc¢i dle nésledujiciho vzorce 4.1 [15]:

2 2
6_\/60"“'3/_\/Z'H'fguo-‘u,‘y [m], 4.1)

kde v je mérna elektricka vodivost [S/m], = 4.I1.107 [H/m] je permeabilita vakua, . je

relativni permeabilita materidlu [-] a f je frekvence [Hz] [15].

Po dosazeni typickych hodnot pro méd” y = 5,96.107 [S/m], w. = 1 [-] a f = 2,45 [GHZz]
vychazi hloubka vniku 1,317 pm.

Pro spravnou funkci antény se proto doporucuje, aby svrchni vrstva médi byla nejméné

o tloust’ce 3x vétsi, nez je vypocitand hodnota hloubky vniku.

Pro standardné vyuzivanou tloustku médi na DPS o tloustce 35um, Ize tedy vliv skin

efektu zanedbat.

4.2 Parametry materialu substratu

Mezi parametry substratu ovliviujici vysledné vlastnosti antény (zisk, Sitku pasma, aj.)
integrované na DPS patii zejména tlousStka substratu, relativni permitivita materialu
substratu g a ztratovy Cinitel (ztrdtovy tangent) tan J, kde relativni permitivita a ztratovy

tangent jsou frekven¢né zavislé parametry [16].

Pro “vysokofrekvenéni pouziti je vhodny material, ktery je cenové dostupny a ma

optimalni materidlové vlastnosti, timto nejpouzivangj$im materidlem je FR4 (Fiber Glass

*  Vysokofrekvencni pouziti materialu FR4 je omezeno (doporucovano) maximalné v fadech stovek MHz
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Epoxy Laminate). Avsak je dilezité zminit, Ze parametry materialu FR4 nejsou vzdy zcela
stabilni (stalé¢), z hlediska rGznych typt vyrobnich toleranci, postupli vyroby ¢i kvality,
nebo teplotnich faktorti [16]. Hodnota relativni permitivity &, se miize dle [16] pohybovat

v relativné $irokém rozsahu hodnot od 3,9 do 4,6 [16].

Pro vysokofrekven¢ni aplikace (fadoveé desitky GHz) se doporucuje pouzivat materialy
s odpovidajicimi vlastnostmi pro vysokofrekvencni pouziti, vhodnym materidlem je

napiiklad Rogers 4003 nebo Rogers RO4350B od firmy Rogers Coprporation [17].

FR4

FR4 je oznaCeni pro laminat ze skelnych vldken s nalaminovanou médeénou folii
v jednovrstvém nebo vicevrstvém provedeni, kde FR znamené “Flame Retardent”. FR4 je
nejpouzivanéj§im materidlem z divodu své snadné dostupnosti a predev§im nizké ceny.
Typickd hodnota relativni permitivity je & = 4,3, avSak rozptyl této hodnoty miize byt
velice Siroky, v zavislosti na provedeni, vyrobci a relativné vysokych tolerancich. Typicka
hodnota ztratového tangentu je tan & = 70,2-0,3 [16]. Konkrétni hodnoty relativni
permitivity a ztratového tangentu by mély byt dostupné v privodni dokumentaci od jejiho

vyrobce.

Rogers 4003

Rada Rogers RO4000 je zaloZena na vyztuzeném hydrokarbonovém/keramickém laminatu
s nizkou dielektrickou toleranci a nizkymi ztratami [17]. Tento materidl je tedy idealni pro
vysokofrekvencéni pouziti (fddové desitky GHz). Typicka hodnota relativni permitivity &, je
dle [16] pro RO4003 3,4 a ztratovy tangent tan § = 70,0027 [16]. Rogers 4003 je diky

veEtsi stabilité (stalosti) materidlovych parametri substratu také nékolikanasobné drazsi, nez

je cena FR4.

* Hodnota &, pro FR4 je 3,9 — 4,6 [-] je udavana pro 1 MHz — pievzato z [16]
ok Hodnota tan § pro FR4 je 0,02-0,03 — ptevzato z [16]

*AK Hodnota &, pro Rogers 4003 je 3,4 a je uvedena pro 10 GHz — pievzato z [16]
koo Honota tan 3 pro Rogers 4003 je 0,0027 — ptfevzato z [16]
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DalSi materialy

V Tab.6 jsou uvedeny dalsi ptiklady materialti s rozdilnou relativni permitivitou. Vétsi
hodnota relativni permitivity &, totizZ umoziuje redukci rozmérii (velikosti) desky plo§ného

spoje.

Material | & [-]|tan d [-]
Rogers 5880 2,2 | 0,0009
Rogers 6006 6,15 | 0,0019

Rogers 3010 10,2 | 0,0035
Tab.6: Vybrané materialy pro DPS a jejich vlastnosti (pfevzato z [16])

4.3 Délka ¢tvrtvinného monopo6lu umisténém na DPS

Z dtivodu snadné vyroby a cenového hlediska se musi s integraci antény na DPS pocitat jiz
v samotném navrhovaném motivu (layoutu). Dulezitou roli hraje také umisténi antény a
velikost vodivé zemni plochy na DPS tak, aby byly splnény zékladni ptedpoklady pro

spravnou funkci antény - napiiklad neumist'ovat méd’ pod samotny funkéni motiv antény.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi ¢asti BP, vlnova délka A pro frekvenci 2450 MHz je
priblizn¢ 122,5 mm, tato hodnota vSak odpovida velikosti vinové délky ve volném prostoru
(vzduchu). VInova délka A, (Guided wavelength) pro element umistény na motivu substratu
FR4 se vSak bude lisit [18]. Dle [18] bude velikost A, pro substrait FR4 s relativni

permitivitou &= 4,4 a tloustkou substratu 1,6 mm nésledujici [18]:

A,=0,75-1=0,75-122,5~92mm , (4.2)
aproximovana délka ctvrtvinného monopdlu na substratu FR4 pak bude:
A
L=f=23mm , (4-3)

za predpokladu, ze velikost dostupné vodivé zemni plochy (GND) se blizi k idealu [18].
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4.4 Impedan¢ni prizpisobeni na 50 Q

4

Prizplisobeni antény pro nejtypictéj$i hodnotu charakteristické impedance 50 Q lze fesit

mnoha zpusoby, nejjednodussi metoda je pomoci mikropaskového vedeni.

dielectric

Obr.6: Piiklad mikropaskového vedeni (pievzato z [19])

Na Obr.6 je ptiklad mikropaskového vedeni, kde H je vyska substratu, T tloustka vrstvy
med’i, L délka mikropéasku a W Sitka mikropasku [19].

Pro vypocet rozméri mikropasku je mozné vyuzit pocitacovy program, jmenovité
napiiklad AppCAD nebo TXLINE 2003. NiZe je uvedena tabulka Tab.7 piepocti Sitky
mikropasku W, v zavislosti na tloustce substratu H = 1,5 a 1,6 mm a vybranych hodnotach

relativni permitivity pii uvazované rezonancni frekvenci 2,45 GHz a charakteristické

impedanci 50 Q.
g THLIME 2003 - Microstrip — >
Microstip | Stipline | CPw | CPW Ground | Round Coasial | Siotine | Coupled MSLine | Caupled Stripline |
Material Parameters
Dielectric |GaAs j Conductar |Copper ﬂ |‘—W—3‘|i
Dielectric Constant 43 Conductivity |5-88E+D? |S£m ﬂ 'L - ?
Loss Tangent 0.0002 (AWB 1 ! -
Electrical Charactenzstics Phyzical Charactenistic
Impedance |5E| |Dhms j Physical Length [L] |1E.EE?5 |mm ﬂ
Frequency |2.45 |[GHz =] E Wiidth fw] [2.87951 [mm ]
Electrical Length |30 [deg | Height (H) [1.5 [mm  ~|
Phaze Constant |5335.? |dega’m ﬂ Thicknesz [T) |U.035 |mm j
Effective Diel. Conszt. IW
Loss [0.758015 |dB/m |

Obr.7: Vypocet rozméri mikropasku v programu TXLINE 2003
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€, [-] 4 41142 143|144 145 |46 | 4,7 4.8
H=1,5[mm]|3,03|2,97(2,92|2,87|2,82|2,77|2,73|2,69 | 2,64
H=1,6[mm]|3,23|3,17|3,12|3,06/3,01{2,96/2,91|2,87 2,82

Tab.7: Sitka mikropasku W, v zavislosti na tloustce a relativni permitivité substratu

Jak je z Tab.7 patrné, tak pro substrat FR4 s tloustkou 1,5 mm a relativni permitivitou 4,3

vychazi sitka mikropaskového vedeni 2,87 mm.
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4.5 Navrh antén

Navrhy antén a jejich simulace byly realizované pro rezonan¢ni frekvenci v rozsahu
2,4 — 2,5 GHz, idedlné¢ v blizkosti f, = 2,45 GHz na nejbéznéji dostupnou DPS s
fotocitlivou vrstvou z materidlu FR4 s nasledujicimi nominalnimi hodnotami:

&= 4,3 [-] - relativni permitivita substratu FR4

H = 1,5 mm — tloust’ka substratu FR4

T =35 pm — tloustka médéné vrstvy

4.5.1 Flickova anténa

Dle [20] byly prevzaty vzorce pro vypocet rozmérl obdélnikové flickové antény s
vnofenym mikropaskovym vedenim (Rectangular microstrip patch antenna with inset
feed). Na Obr.8 je uveden model flickové antény (horni strana), spodni strana je cela

pokryta médénou vrstvou.

37

Obr.8: Model flickové antény s vnofenym mikropaskem
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Vypocet sitky flicku W, kde ¢ = 3.10° [m/s]:

W=— S =37,61mm (4.4)

Vypocet efektivni hodnoty relativni permitivity €

+1 €1 g )
_&rl el 12,

€r=""> 7 7 =4,007 (4.5)
Vypocet efektivni délky flicku Les:
c
L,,=——"———==30,58mm (4.6)
off 2.f0.\/ Ee/f'
Efektivni zkraceni délky flicku AL:
(€,,+0,3 )-(%+ 0,264)
AL=0412-H- 7 =0,69 mm 4.7)
(ee_,f—o,258)~(ﬁ+o,8)
Finalni délka flicku L:
L=L;—2-AL=29,2mm (4.8)

Vypocet délky vnoreni mikropasku y, do motivu antény dle [21] a [22]:

yo = 10%(0,001699.¢7 + 0,13761.° ~ 6,1783.6° + 93,187.6* - 682,69.8° + 2561,9.¢
L
-4043.6,+ 6697) .5 = 8,9 mm (4.9)

Velikost g byla ponechana o velikosti 1 mm dle [21].
Rozmér Sitky mikropaskového vedeni je:
Wv=2,87Tmm
Finalni rozméry DPS a zemni plochy (GND) pak jsou dle [21]:
W, =2%W=17522mm (4.10)

Lg=2xL=58,4mm (4.11)
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W [mm] 37,61
L [mm] | 29,2
yo [mm] | 8,9
g[mm] | 1
Wv [mm] | 2,87
Wg [mm] | 75,22
Lg [mm] | 58,4

Tab.8: Vypocitané rozméry obdélnikové flickové antény

V kapitole 6.1 je uvedena simulace obdélnikové flickové antény, kde v simulacnim SW
bylo dosazeno rezonan¢ni frekvence 2,396 GHz pifi S11 = -20,54 dB a Sifce pasma
62 MHz. V kapitole 6.1 je dale uveden vysledek optimalizace obdélnikové antény, kde byla
anténa upravena zménou rozméru flicku (Sitky W a délky L) na rezonanéni frekvenci v

blizkosti 2,45 GHz.

Optimalizaci obdélnikové flickové antény na ctvercovou flickovou anténu o rozmérech
flicku W a L = 29 mm lze dosdhnout kompaktnéjSich rozméra antény. V tomto piipadé
bude rezonan¢ni frekvence 2,454 GHz pii S11 = -22,87 dB a Sifce pasma piiblizné

72 MHz. V Tab.9 jsou uvedeny rozméry ¢tvercové flickové antény.

W [mm] | 29
L[mm] | 29
yo [mm] | 8,9
g [mm] | 1
Wv [mm] | 2,87
Wg [mm]| 58
Lg [mm] | 58

Tab.9: Rozméry ctvercové flickové antény

Z divodu omylu byla namisto ¢tvercové flickové antény vyrobena a odmeéfena ptvodné
navrhnuta flickova anténa s rozméry uvedenymi v Tab.8 vySe. Simulace a méteni vzorkl
antén v kapitolach 6.1 a 7 byly proto doplnény o variantu ptivodni obdélnikové flickové

antény na DPS o tloust’ce 1 mm.
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4.5.2 Monopolova anténa ve tvaru L

Anténa byla navrZzena na dvouvrstvou DPS o rozmérech W = 30 mm a L = 38 mm,
vychazejici z rozmért DPS uvedenych ve [23]. Motiv antény byl nejdiive navrhnut jako
rovny monopol o Sitfce Wv = 2,87 mm, ktery byl ale nasledn€ za pomoci simulace upraven
(zahnut) do nyn¢jsi podoby. Dalsi upravou bylo dosazeno finalnich rozmérd W = 28 mm,
L =40 mm a Lg = 17 mm. Diky optimalizaci bylo docileno rezonan¢ni frekvence
2,45 GHz upravou délky L1 a délky zahnuti motivu na horni stran¢ antény. Finalni

rozméry jsou uvedeny v Tab.10.
W

W1 W2
Wy

Obr.9: Model antény ve tvaru L, vlevo horni strana, vpravo spodni strana

W [mm] | 28
L[mm] | 40
L1 [mm] | 36
L2 [mm] | 33,13
Lg[mm]| 17

WI [mm] | 12,56
W2 [mm] | 12,56
W3 [mm]| 5,57
Wv [mm]| 2,87
Tab.10: Rozméry antény ve tvaru L
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4.5.3 IFA anténa

Zakladni model IFA antény vychdzi z modelu antény uvefejnéném ve [24], kde byly
pievzaty rozméry DPS (W = 32 mm a L = 50 mm) a rozméry vodivé zemni plochy
(Lg = 35 mm). Zékladni Sitka médéného motivu byla uréena na Wv = 2,87 mm. Postupnou
upravou bylo docileno rezonan¢ni frekvence 2,44 GHz, pti S11 = -13,16 dB. Findlni

rozméry jsou uvedeny v Tab.11.

W "

W5

W3 v

(g\]

-

W4 ’

- 9
—
NS
W1 W2
Wy

Obr.10: Model IFA antény, vlevo horni strana, vpravo spodni strana

W [mm] | 32
L[mm] | 50
L1 [mm] | 44,27
L2 [mm] | 9,27
L3 [mm] | 41,4
Lg [mm] | 35

WI [mm] | 18,26
W2 [mm]| 10,87
W3 [mm] | 15,26

W4 [mm]| 5
W5 [mm], 3
Wv [mm] | 2,87

Tab.11: Rozméry IFA antény
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4.5.4 Meandrovita anténa

Pro model meandrovité antény byly pouzity rozméry DPS W = 30 mm, L = 50 mm.

Meandrovitd anténa byla namodelovana o Sifce médéného motivu na horni strané

Wv = 2,87 mm. Postupnou upravou a optimalizaci bylo docileno rezonancni frekvence

2,43 GHz, pti hodnoté S11 = -14,4 dB. Vysledné rozméry jsou uvedeny v Tab.12.

W
W3
| - W4
=
-
o
-
Wi w2
Wy

W6
w5

L4
L5

L3

Lg

Obr.11: Model meandrovité antény, vlevo horni strana, vpravo spodni strana

W [mm] | 30 | Lg[mm] |6 33

L[mm] | 50 |WI1 [mm]|13,57
L1 [mm] | 11,13 | W2 [mm]| 13,57
L2 [mm] | 4,39 | W3 [mm]|20,09
L3 [mm] | 1,39 | W4 [mm]| 2,87
L4 [mm] | 1 |W5[mm] 2,87
L5 [mm] I W6 [mm]| 2,09
L6 [mm] | 35 |Wv[mm] 2,87

Tab.12: Rozméry meandrové antény
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4.5.5 Monopolova anténa - jednovrstva

Navrh vychazi z modelu antény ¢tvrtvinného monopolu uvetejnéné v [18], realizovaném
na jednovrstvou desku plosného spoje. Rozméry DPS byly stanovené na W = 20 mm a
L = 45 mm. Motiv antény byl namodelovan a optimalizovan s vyslednou frekvenci

uréenou na 2,503 GHz s S11 =-38,02 dB. Rozméry DPS jsou uvedené v Tab.13.

W

Obr.12: Model monopolové antény na jednovrstvé DPS

W [mm]| 20 |WI1 [mm]| 8,1
L [mm] | 45 | W2 [mm]| 8,1
L1 [mm]| 0,6 | W3 [mm]| 1,5
L2 [mm]| 0,9 | W4 [mm]| 1

L3 [mm]|21,9| Wv [mm] | 2,87
Lg [mm]| 18
Tab.13: Rozméry monopdlové antény na jednovrstvé DPS
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5 Simula¢ni program CST Studio

Pro simulaci antén byl pouzit simulac¢ni program CST Studio, ktery slouzi pro névrh,

simulaci a optimalizaci vysokofrekvencnich obvodi.

5.1 Nastaveni simulace / optimalizace v programu CST Studio

Jednotlivé motivy antén byly piekresleny do programu CST Studio, s odpovidajicimi

velikostmi. Antény byly simulovany metodou analyzy ¢asové domény. Pfesnost simulace

byla u prvotnich simulaci nastavena na vychozi hodnoty v CST Studiu, u dalSich simulaci

byla pak pfenastavena na vétSi presnost. Doba trvani simulace byla déana nastavenim

piesnosti a vypocetnim vykonem pocitace.

— Home — Mesh — Mesh Properties: Hexadecimal

Mesh Properties - Hexahedral

Maximum cell

Near to model: Far from model:

15 =1 | 15 :

Use same setting as near to model

Cells per wavelength:

A|1 -

Cells per max model box edge  ~ | 20

[ use same setting as near to model

el |20 :

Minimum cell

Fraction of maximum cell near to model

Use same setting in all three directions

Statistics

Smallest cell: Nx:
o | [0 |
Largest cell: y:
o | [0 |

Number of cells:

Nz
C e

Cancel

Apply

Update

Spedials. ..

Simplify Model. ..

Help

X

Obr.13: Vychozi nastaveni ptesnosti sit€ simulace v CST Studiu

Pted spusténim simulace bylo nastaveno buzeni antény 50 Q impedanci, ptipadné jesté

Adaptive mesh refinement (Adaptivni zjemnéni sit€) k docileni vétsi presnosti simulace

antény.
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— Home — Simulation — Setup Solver — Time Domain Solver

Tirne Dornain Solver Parameters x
Solver settings
Mesh type: Accuracy:
[[]5tore result data in cache Apply
Stimulation settings Tr
Source type: | All Ports «| [ Inhomogeneous port
accuracy enhancement Par. Sweep...
Mode: All «| [ calculate port modes only
Superimpose plane wave Acceleration...
exdtation
Spedals...
S-parameter settings Simplify Model,
Impin lodel. ..
[ Mormalize to fixed impedance S-parameter symmetries

Ohm S-Parameter List... Help

Adaptive mesh refinement

[] adaptive mesh refinement Adaptive Properties...

Sensitivity analysis

|:| Use sensitivity analysis Properties...

Obr.14: Findlni nastaveni pfed spusténim simulace

CST Studio nabizi i moznost vyuziti integrovaného SW pro optimalizaci, kde se dale urci
zvolené parametry k optimalizaci, jejich rozsahy hodnot a definované podminky (Goals)
feSené pomoci analyzy Casové domény. V optimalizatnim SW jsem pouzival zménu
rozmért  k maximalizaci hodnoty S11, pfi zachovani rezonanc¢ni frekvence

a charakteristické impedance 50 Q.

Optimizer - m] X

Simulation type: Time Domain Solver ~| | Acceleration

Seftings  Goals  Info

Agorithm: | Trust Region Frameworkc ~ | | Properties.. General Properties.

Algorithm settings
Reset min/max % of inttial valug

Use curent as intial value [ Use data of previous calculations

Parameter £ | Min Max Initial Current Best

I h 09 1.1 1 1 1
[~ he 00315 0.0385 0.035 0.035 0.035
r k 387 473 43 43 43
rL 45 55 g 50 50
I~ le 216 264 24 24 24
- w 18 22 2 20 20
[~ wc 135 1.65 15 15 1.5

oK Aoply Close Help

Obr.15: Nabidka parametrti v integrovaném SW optimizeru CST Studia
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5.2 Export a uprava vysledného motivu antény

Po dokonceni navrhu a simulace byly vysledné motivy antén vyexportovany piimo ve
formatu .dxf a .gbr (Gerber soubor) po jednotlivych vrstvach pro dalSi upravu motivu

nutnych k finalni vyrob¢ antén.

Finalni Gprava motivu probihala v programu LibreCAD pod freeware licenci. Nasledné byl

z programu LibreCAD vygenerovan finalni motiv antény, ktery byl zaslan k jeji vyrobé.

Obr.16: Upraveny motiv antény v programu LibreCAD
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6 Simulace antén

6.1 Flickova anténa

Obdélnikova flickova anténa byla namodelovdana a nasimulovdna s vypocitanymi
hodnotami uvedenymi v Tab.8. Ve vysledné simulaci byla hodnota parametru vstupniho
Cinitele odrazu (S11) -20,54 dB, pfi frekvenci 2,396 GHz, pro tento ptipad by byla Siika
pasma 62 MHz (2,428-2,366 GHz). Ve spole¢ném grafu na Obr.17 je uvedena zavislost
S11 na frekvenci pro tloustku substratu 1,5 a 1 mm, pro H = 1,5 mm: f, = 2,396 GHz
a S11 = -20,54 dB, H =1 mm: f, = 2,428 GHz a S11 = -15,52 dB — B = 44 MHz
(2,45 - 2,406 GHz).

Obdélnikova flickova anténa - simulace

1 12 14 16 18 2 2 ; 628 3

—H=1,5mm
——H=1mm

S11[dB]

f [GHZ]

Obr.17: Graf zavislosti S11 na frekvenci — obdélnikova flickova anténa
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Obdélnikova anténa byla nasledné upravena tak, aby rezonancni frekvence byla co mozna
nejpresnéji k pozadované frekvenci 2,45 GHz. Toho bylo docileno zménou rozmért flicku
zW=37,61 mmna37 mmalL=292mmna 28,2 mm (a tedy i findlnich rozméra DPS na
W, =74 mm a L, = 56,4 mm). Vyslednd frekvencni zavislost na parametru S11 je
zobrazena na Obr.18 pro tloustku substratu 1,5 mm a 1 mm. Pro H = 1,5 mm:
f,= 2,46 GHz a S11 = -20,32 dB — B = 64 MHz (2,492 — 2,428 GHz), pro H = 1 mm:
f,= 2,498 GHz a S11 =-14,93 dB — B =46 MHz (2,52 — 2,474 GHz).

Upravena obdélnikova flickova anténa - simulace

112 14 16 18 2 22 o 28 3

-10 ——H=1,5mm
——H=1mm

S11 [dB]

f[GHZ

Obr.18: Graf zavislosti S11 na frekvenci — upravené obdélnikova flickova anténa

V ramci dals$i simulace byla obdélnikova flickova anténa upravena do podoby
grafickd zavislost S11 na frekvenci pro tloustku substratu 2, 1,5, 1 a 0,5 mm. Pro
H =2 mm: f,= 2,426 GHz a S11 =-23,94 dB — B = 80 MHz (2,467 — 2,387 GHz), pro
H=1,5 mm: f,= 2,454 GHz a S11 =-22,87 dB — B = 72 MHz (2,49 — 2,418 GHz), pro
H=1mm: f, =2,486 GHz a S11 =-41,03 dB — B = 60 MHz (2,512 - 2,452 GHz), pro
H=0,5mm: f, =2,5 GHz a S11 = -9,37 dB, jelikoZ zde neni pokles vétsi, nez -10 dB, tak

Sitku pasma nelze urcit.
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Ctvercova flickova anténa - simulace

0 — - 0
52 2 25/76 27 28 29 35
-10 -10
15 15 H=0,5mm
g 20 20 ——H=1mm
= 25 2% E - ;fn:m
-30 -30
-35 -35
-40 -40
-45 -45

f[GHZ

Obr.19: Graf zavislosti S11 na frekvenci — ¢tvercova flickova anténa

6.2 Monopolova anténa ve tvaru L

Na Obr.20 je vynesena zavislost S11 na frekvenci pro tloustku substratu 1,5 a 1 mm. Pro
H = 1,5 mm plati: f,=2,45 GHz a S11 =-32,56 dB — B =495 MHz (2,742 - 2,247 GHz),
pro H=1mm: f,=2,455 GHz a S11 =-14,96 dB — B =276 MHz (2,608 — 2,332 GHz).

Monopolova anténa ve tvaru L - simulace

2 23 24 25 26 27 28 29

——H=1,5mm
——H=1mm

S11 [dB]

f[GHZ]

Obr.20: Graf zavislosti S11 na frekvenci — monopolova anténa ve tvaru L
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6.3 IFA anténa

Na Obr.21 je vynesena zavislost S11 na frekvenci pro tloustku substratu 1,5 a 1 mm. Pro
H = 1,5 mm plati: f,= 2,443 GHz a S11 =- 13,16 dB — B =621 MHz (2,74 — 2,119 GHz),
pro H=1 mm: f,= 2,668 GHz a S11 =-15,19 dB — B = 675 MHz (2,881 — 2,206 GHz).

IFA anténa dosahuje fddove desetindsobné vétsi Sitky pasma, nez ma flickova anténa.

IFA anténa - simulace

——H=1,5mm
——H=1mm

S11 [dB]

f[GHZ

Obr.21: Graf zavislosti S11 na frekvenci — IFA anténa
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6.4 Meandrova anténa

Na Obr.22 je vynesena zavislost S11 na frekvenci pro tloustku substratu 1,5 a 1 mm. Pro
H = 1,5 mm plati: f, = 2,434 GHz a S11 =-14,4 dB — B =234 MHz (2,566 — 2,332 GHz),
pro H=1mm: f,=2,56 GHz a S11 =-17,49 dB — B =279 MHz (2,707 — 2,428 GHz).

Meandrova anténa - simulace

0 0

——H=1,5mm
——H=1mm

S11 [dB]

f[GHZ]

Obr.22: Graf zavislosti S11 na frekvenci — Meandrova anténa
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6.5 Monopolova anténa na jednovrstvé DPS

Na Obr.23 je vynesena zavislost S11 na frekvenci pro tloustku substratu 1,5 a 1 a 0,5 mm.
Pro H= 1,5 mm: f, = 2,503 GHz a S11 = -38,02 dB — B = 536 MHz (2,806 — 2,27 GHz),
pro H=1mm: f,= 2,692 GHz a S11 = -38,96 dB — B = 564 MHz (2,992 — 2,428 GHz),
pro H= 0,5 mm: f, = 3,085 GHz a S11 =-19,94 dB — B =492 MHz (3,331 — 2,839 GHz).

Monopolova anténa jednowrstva - simulace

24-.26 28 3

——H=1,5mm
——H=1mm
H=0,5mm

S11 [dB]

f[GHZ

Obr.23: Graf zavislosti S11 na frekvenci — Monopdlova, jednovrstva anténa

34



Technologicka reSeni antén pro pasmo 2.4GHz - 2.5GHz Karel Hula 2019

7 Zméreni a porovnani vzorkii antén

Jednotlivé antény byly vyhotoveny externi firmou metodou fotocesty na DPS z materialu
FR4 s nominalnimi tloustkami 1,5 mm a 1 mm pro dvouvrstvé DPS. Pro jednovrstvou
DPS byly vyhotoveny vzorky antén v nominalnich tloustkach 1,5 mm, 1 mm a 0,5 mm.
Vzorky antén byly osazeny SMA konektorem s hodnotou 50 Q a nasledn€¢ zméteny pomoci

méficiho piistroje LeCroy SPARQ, ktery byl pfipojen k notebooku s méticim SW.

Mg¢ftici ptistroj LeCroy SPARQ byl zkalibrovan pomoci referen¢ni antény a nasledné
nastaven pro méteni ve frekvenénim pasmu do 3000/4000 MHz, s rozestupy 1,33 MHz.
U vzorkl antén byl méfen parametr S11 v zavislosti na frekvenci, kde tato zévislost byla
zobrazena ve formé grafu v méficim SW. Pfi méteni vzorkl antén byla také v méticim SW

vyobrazena Smithova charakteristika.

Cislo antény Provefier}i DPS ’ Vzorek antény Tloruét’ka
na fotce | oboustrannd / jednostranna substratu [mm]
1 oboustranna Flickova anténa 1,5
2 oboustranna Monopdlova anténa ve tvaru L 1,5
3 oboustranna Flickova anténa 1
4 oboustranna Monopoélova anténa ve tvaru L 1
5 oboustranna IFA anténa 1,5
6 oboustranna IFA anténa 1
7 oboustranna Meandrova anténa 1,5
8 oboustranna Meandrova anténa 1
9 jednostranna Monopodlova anténa 1,5
10 jednostranna Monopélova anténa 1
11 jednostranna Monopolova anténa 0,5

Tab.14: Seznam vyrobenych vzorkl antén na fotografii nize
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Obr.24: Fotografie vyrobenych vzorkl antén

Smithiv diagram

V procesu navrhu vysokofrekvencnich obvodl (antén) a jejich tUprav, meéfeni
a prizplisobovani se pouzivéa specialni graf — Smithliv diagram, na kterém je vyobrazena
zavislost komplexni impedance [14]. Diky Smithové¢ diagramu lze snadno urcit zakladni
parametry: admitanci, Return Loss, Vlozny utlum (Insertion Loss), koeficient odrazu,
pomér napéti stojatych vin (VSWR), koeficient pfenosu z komplexni impedance, ale také
vypocitat impedanci zménou vzdalenosti od zatéze [14]. Smithova charakteristika se také
pouzije v piipadé ptizpiisobovani (matching network) vf. obvodu (antény) pomoci ladicich

prvki (naptiklad pasivnich soucastek) [14].
Poznamky ke Smithov¢ diagramu dle [14]:

1. Leva cast (okraj) diagramu zobrazuje nulovou impedanci (obvod nakratko), prava

¢ast (okraj) diagramu nekonecnou impedanci (obvod naprazdno).

2. Kruznice, které se dotykaji pravé casti (okraje) Smithova diagramu jsou kruznice

s konstantni hodnotou rezistance (constant resistance circle).

3. Redlnd cast impedance je konstantni ve vSech bodech kruznice s konstantni

hodnotou rezistance (constant resistance circle).
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4. Kiivky mezi pravym okrajem a obvodem Smithova diagramu jsou kruZnice

s konstantnimi hodnotami reaktanci (constant reactance curve)

5. Imaginarni ¢ast impedance je konstantni ve vS§ech bodech podél kiivky s konstantni

hodnotou reaktance (constant reactance curve).

6. Kruznice, které se dotykaji levé casti (okraje) jsou kruznice s konstantni hodnotou

konduktance (constant conductance circles).

7. Redlnd cast admitance je konstantni podél kruznice s konstantni hodnotou

konduktance (constant conductance circle).

8. Kiivky mezi levym okrajem a obvodem Smithova diagramu jsou kiivky

s konstantnimi hodnotami susceptanci (constant susceptance curves).

9. Imaginarni ¢ast admitance je konstantni podél kiivky s konstantni hodnotou

susceptance (constant susceptance curve).

10. Stied Smithova diagramu je bod, ve kterém Z, = 50 Q, nebo 20 mS — tedy jeho

pfevracené hodnoté.

Na Obr.25 je vynesena kruznice pro Z = 50 €, respektive pro 20 mS.

50 ohm circle
20 m5 circle

Obr.25: Smithtv diagram (pievzato z [14])
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Flickova anténa — obdélnikova

Na Obr.26 je vynesena zdvislost nasimulované a zmétfené antény. Pro namétené vzorky
antén plati - pro H = 1,5 mm: f, = 2,418 GHz a S11 = -13,25 dB — B = 73 MHz
(2,448 — 2,375 GHz). Pro H = 1 mm: f,= 2,543 GHz a S11 = -41,23 dB — B = 57 MHz
(2,57 -2,513 GHz).

Obdélnikova flickova anténa

2,8 2,9 3

S11[dB]

f[GHZ]

—— H=1,5 mm - simulace H =1 mm - simulace

H=15mm-méfeni —— H=1mm - mérfeni

Obr.26: Graf zavislosti S11 na frekvenci pro obdélnikovou flickovou anténu

Obr.27: Méfeni - Smithovy grafy - vlevo pro H = 1,5 mm, vpravo pro H=1 mm
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Monopolova anténa ve tvaru L

Pro naméfené vzorky plati — pro H = 1,5 mm: f, = 2,702 GHz a S11 = -14,31 dB —
B =508 MHz (3,056 - 2,548 GHz). Pro H = 1 mm plati: f,= 3,501 GHz a S11 =-20,29 dB
— B =207 MHz (3,620 — 3,413 GHz).

Monopolova anténa ve tvaru L

0
-5 2,4 2,6 . 3,4 3,6 38 4
_-10
S 15 \/
g -20
-25
-30
-35
f [GHZ]
—— H=1,5mm - simulace —— H =1 mm - simulace
H=1,5mm-méfeni —— H=1mm - méfeni

Obr.28: Graf zavislosti S11 na frekvenci pro anténu ve tvaru L

Obr.29: Méfeni - Smithovy grafy - vlevo pro H = 1,5 mm, vpravo pro H =1 mm
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IFA anténa

Pro namétené vzorky plati — pro H = 1,5 mm: minimum v okoli 2,2 GHz je f,= 2,234 a
S11 =-22,72 dB — B = 102 MHz (2,28 — 2,178 GHz), pro minimum v okoli 3,3 GHz je
f,= 3,25 GHz a S11 =-15,36 dB — B = 238 MHz (3,336 — 3,098 GHz). Pro H = 1 mm
plati: minimum v okoli 2,6 GHz je f, = 2,608 GHz pro S11 =-14,43 dB — B = 65 MHz
(2,642 — 2,577 GHz). Pro minimum v okoli 3,3 GHz plati: f, = 3,294 GHz pro
S11=-34,74 dB — B =198 MHz (3,388 — 3,190 GHz).

IFA anténa

S11 [dB]

f[GHZ]

——H=1,5mm - simulace —— H =1 mm — simulace
H=1,5mm-méfeni ——H=1mm - méreni

Obr.30: Graf zavislosti S11 na frekvenci pro IFA anténu

Obr.31: Méfeni - Smithovy graty - vlevo pro H = 1,5 mm, vpravo pro H =1 mm
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Meandrova anténa

Pro namétené vzorky plati — pro H = 1,5 mm: minimum v okoli 1,5 GHz je f,= 1,49 GHz a
S11 =-36,93 dB — B = 51 MHz (1,517 — 1,466 GHz), pro minimum v okoli 2 GHz je
f,= 1,980 GHz a S11 = -14,54 dB — B = 240 MHz (2,166 — 1,925 GHz). Pro H = 1 mm:
minimum v okoli 1,5 GHz je f, = 1,442 GHz a S11 = -16,13 dB — B = 45 MHz
(1,465 — 1,420 GHz).

Meandrova anténa

S11 [dB]

f[GHZ]

——H=1,5mm - simulace —— H =1 mm — simulace
H=1,5mm-méfeni ——H=1mm - méfeni

Obr.32: Graf zavislosti S11 na frekvenci pro meandrovou anténu

Obr.33: Méieni - Smithovy grafy - vlevo pro H = 1,5 mm, vpravo pro H=1 mm
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Monopolova anténa — jednovrstva

Pro naméiené vzorky plati — pro H = 1,5 mm: f, = 1,788 GHz a S11 = -13,49 dB —
B =106 MHz (1,836 — 1,730 GHz). Pro H = 1 mm: f,= 1,988 GHz a S11 =-14,13 dB —
B = (2,086 — 1,936 GHz). Pro H = 0,5 mm: f, = 2,202 GHz a S11 = -15,73 dB —
B =313 MHz (2,353 — 2,040 GHz).

Monopolova anténa jednowrstva

S11[dB]

f[GHZ]
——H=1,5mm - simulace —— H =1 mm - simulace H = 0,5 mm — simulace
——H=1,5mm-méfeni ——H=1mm - méfeni H = 0,5 mm — méfeni

Obr.34: Graf zavislosti S11 na frekvenci pro anténu monopdélovou jednovrstvou
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Obr.36: Smithav diagrm —pro H=0,5 mm

7.1 Vyhodnoceni zmérenych vzorki antén

Jak je z vyslednych charakteristik patrné, tak naméfené¢ a nasimulované charakteristiky
se s vyjimkou flickové antény viibec neshoduji. U flickové antény pro H = 1,5 mm
je rozdil namétené rezonancni frekvence oproti simulaci o 22 MHz, pro H = 1 mm je rozdil

nasimulované a zméfené rezonan¢ni frekvence 115 MHz.

H [mm] f, [GHz] S11 [dB] B [MHZz]
simulace 1,5 2,396 -20,54 62
méfeni 1,5 2,418  -13,25 73
simulace 1 2,428 -15,52 44
méfeni 1 2,543  -41,23 57
Tab.15: Porovnani zmétené a nasimulované flickové antény

Tyto rozdily nelze na zaklad¢ jednoho odméieni vzorki urcit zcela presné, ale obecné
mohou byt zplsobeny fadou chyb a nepiesnosti: vysoké tolerance materidlu FR4,
nepiesnosti samotné vyroby motivu (pfesnost rozmérit), vliv pfipajené¢ho konektoru (vliv
rozlit¢ méd’i). Chyba také mohla nastat pfi samotném meéteni vzorkd antén, kde antény

byly méfené ve vzdalenosti cca 50 cm od zdi.
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8 Zavér

Cilem prace bylo prakticky demonstrovat teoretické predpoklady ziskané ze simulaci
v programu CST Studio na vliv raznych tloust’€k substrati a odliSnych hodnot relativni
permitivity & Vybrané motivy antén byly nasimulovany a optimalizovany pro nejbéznéji
dostupnou DPS s fotocitlivou vrstvou z materidlu FR4 s nasledujicimi parametry:
H = 1,5 mm (nominalni tloustka DPS), T = 35 um (tloustka médéné vrstvy) a &= 4,3 [-].
Jednotlivé motivy byly nésledné vyrobené na odpovidajici substrdt FR4 o tlousStce
1,5 a 1 mm u dvouvrstvych motivii antén, a na substrat o tloustce 1,5, 1 a 0,5 mm
u jednovrstvého motivu. Z diivodu nedostupnosti dvouvrstvé DPS o jinych nominélnich
tloustkach nebylo mozné demonstrovat tento vliv prakticky, jak bylo ptivodné zamysleno.
Jak je popsdno v kapitole navrhu flickové antény 4.5.1, tak namisto plvodné
optimalizované ctvercové flickové antény s f, = 2,454 GHz, byla omylem vyrobena
prvotné navrhnuta obdélnikové flickova anténa dle rozmérti v Tab.8 s rezonan¢ni frekvenci

2,396 GHz.

Obdélnikova flickova anténa: Pro substrat o tlousStce 1,5 mm bylo simulaci docileno
rezonanc¢ni frekvence f, = 2,396 GHz a S11 = -20,54 dB. Odméteny vzorek antény dosahl
rezonan¢ni frekvence f,= 2,418 GHz a S11 = -13,25 dB. Odstup rezonan¢niho kmitoctu u
porovnavanych antén je tedy 22 MHz. Pro H = 1 mm se li§i hodnota rezonan¢niho
kmito¢tu o 115 MHz oproti simulaci. Pro H = 1,5 mm je odstup rezonan¢nich kmitocti

wrwe

ptfipadné nepiesnosti vyroby.

Jak je patrné z nasimulovanych a cCastecné naméienych grafii, tak pfi pouziti slabsi
tloust’ky substratu se rezonan¢ni frekvence posouva smérem nahoru. Pfi pouziti desticky s

vyS$$i permitivitou lze rozméry antény zmensit.
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Seznam pouzitého software

LibreCAD pod freeware licenci
CST Studio pod licenci FEL ZCU
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Seznam symbolu

C [m/s] rychlost Sifeni elektromagnetického zafeni ve vakuu
f, f [Hz] kmitocet elektromagnetického signalu

A [m] zékladni velikost vlnové délky

A [m] vlnova délka (provazand) — guided wavelength
Z,7Z, [Q] impedance

Z, [Q] vstupni impedance antény

r [-] komplexni koeficient odrazu

Si, S11 [dB] vstupni ¢initel odrazu

) [mm] hloubka vniku

® [rad/s] uthlova rychlost

Y [S/m] mérnd elektricka vodivost

Ho [H/m] permeabilita vakua

T8 [-] relativni permeabilita

& [-] relativni permitivita

Eeff [-] efektivni hodnota relativni permitivity

tan o [-] ztratovy tangent

H [mm] tloustka substratu DPS

T [mm] tloustka médéné vrstvy

W,, Wv [mm] Sitka mikropaskového vedeni

w [mm] obecné definovana §itka antény (DPS) / flicku
W,, Wg [mm] Sitka zemni plochy (GND)

L,,Lg [mm] délka zemni plochy (GND)

L [mm] obecné definovana délka antény (DPS) / flicku
B [MHZz] Sitka pasma, s poklesem vétsi nez -10 dB (S11)
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