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Abstrakt

Tato prace se zabyva modelovanim a vyrobou rekonfigurovatelnych vicepasmovych
planarnich antén, které umoziuji elektrické piepinani pracovnich péasem.
Po nasimulovani antén s PIN diodou a FET pfepinacem Vv komerénim programu CST
MW nasledovala optimalizace antén pro zadany substrat. Nasledné bylo pfistoupeno
k realizaci antén. Dal§im krokem bylo porovnani vysledkd simulaci s hodnotami méfeni
na experimentalnich anténach.

Kli¢ova slova

Rekonfigurovatelna vicepasmova planarni anténa, aktivni prvky, PIN dioda, GaAs FET
piepina¢, MEMs pfepinac, pfepinani pracovnich pasem, modelovani.

Abstract

This thesis deals with modeling and produce of reconfigurable multi-band planar
antennas,  which  allow electrical shifting of  frequency  band. After antennas
simulation with PIN  diode and FET  switch ina commercial program  CST
MW, another step is to optimize the antenna for a new substrate. The next step was to
produce antennas. Finally, the optimized antennas are compared with the measurement
on experimental antennas.
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UvVOD

Anténu muizeme jednoduse definovat jako zafizeni, slouzici k vysilani
a pfijimani radiovych vIn, které efektivné prevadi elektrickou energii na
elektromagnetické viny pfi vysilani a naopak pfi pfijimani. Uvnitf anténni struktury se
Sifi stfidavy proud, ktery mé za nasledek elektromagnetické viny.

Planarni antény svoji jednoduchosti a vyuzitelnosti patii dnes mezi
nejpouzivanéjsi typy antén. V dnesni dobé¢ si uzivatel mobilniho zafizeni nevystaci
pouze s komunikaci v telefonnim pasmu GSM, ve velkém se také rozvijeji datové
pfenosy. Proto vznikaji PIFA antény, které umozni zafizeni pracovat ve vice
frekvencnich pésmech. Tato prace se praveé takovymi anténami zabyva. Konkrétné
simulaci dvou rekonfigurovatelnych vicepasmovych antén, vyuzivajicich moderni
techniky pfepinani aktivniho frekven¢niho pasma. Tyto antény nachazeji vyuziti hlavné
v mobilnich zafizenich, ktera vyzaduji vicepasmové pouziti a také minimalni rozmeéry
antén. S tim souvisejici mobilita zafizeni. Konkrétné¢ ptjde o simulaci dvou antén
vyuzivajicich prepinani napajeni do riznych mist zafice, pomoci PIN diody a pfipojeni
nebo rozpojeni zemnici plochy pomoci FET piepinace. Pfi samotné realizaci antén je
mozné ptepinaci aktivni prvky kombinovat. Pii realizaci bude zvolen jako aktivni prvek
GaAs FET piepinac, ktery vyZaduje pouze ptipojeni ovlddaciho napéti na patticné piny.

Jako programové vybaveni pro simulace poslouzil komer¢né dostupny software
CST (Computer Simulation Technology). Konkrétné¢ pak jeho podprogram CST
Microwave studio zalozeny na ACIS modelovacim jadfe, umoznujici modelovani
planarnich mikrovlnnych struktur. CST MW nabizi oproti své konkurenci fadu vyhod.
Jednou znich muze byt parametrické modelovani, kdy pouhou zménou jednoho
parametru dochdzi k ptepoctu a prekresleni celé struktury. Otestovan byl 1 program
ANSOFT designer, ovsem vysledky byly nedostacujici. V tomto programu se
jednoduchym zptisobem nepovedlo namodelovat ¢asti antény (flicek i zemnici plocha),
nachazejici se na jedné stran¢ dielektrické podloZzky. VyzkouSena byla také moZnost,
kdy se zafi¢ antény nachazel na jedné strané substratu a zemni plocha na stran¢ druhé.
Vysledky vsak byly naprosto odlisné.

Prace je rozd€lena do n€kolika hlavnich kapitol, ve kterych se ¢tenatr seznami se
zékladni strukturou flickovych plandrnich antén a zptisobu, jakym mohou byt tyto
antény napajeny. Dale S moznostmi ladéni frekvencni charakteristiky a zminény budou
hlavné ty, které samotné vypracovani vyzaduje. Seznameni se S vlastnostmi PIFA antén,
jakeé jsou jejich vyhody a nevyhody spole¢né s typickym modelem téchto antén. V dalsi
kapitole budou zobrazeny a diskutovany vysledky jednotlivych simulaci, feSeni
jednotlivych problému pti simulaci apod. Nasleduje kapitola o popisu vyuziti aktivnich
prvkl, vyuzivanych k elektrickému ptepinani vlastnosti antény a tim 1 zména
vyuzitelného pasma antény.

Dalsi kapitola je v€novana optimalizaci antén pro nové zadany substrat, kde
bude nutné nalézt optimalni rozméry antén tak, aby se co nejvice pfiblizily vlastnostem
antén puvodnich. K tomu lze vyuzit napt. optimalizaci nebo parametrickou analyzou



programu CST MW. Ktomu bude vyuzito rozlozeni elektrického pole v anténni
struktufe, odkud bude zfejmé, ktery parametr ménit. Tato moZznost se jevi jako
nejefektivnéj§i, protoze ne kazdy disponuje kvalitnim vypocetnim vykonem
(v zéavislosti na poctu dilk na vlnovou délku, ¢im vyssi pocet tim piesnéjsi vypocet),
ktery je pti optimalizaci vyuzivané v programu vyzadovan. Pfi optimalizaci bude zji$tén
fakt, ze pouhou zménou materidlu o vétsi tloustce dochazi K zeslabeni a posunuti
frekvenénich pasem a tim i ucinnosti antén spoleéné s vyuzitelnosti na potiebnych
pasmech.

V posledni ¢asti prace je nutno se zabyvat samotnou vyrobou simulovanych
antén a provést jejich dostupnd meéieni, kterd ovéti simulované hodnoty. Toto ovéfeni
bude provedeno na charakteristice modulu Ccinitele odrazu na vstupu antény
a smeérovych vyzafovacich diagramech. Déle jsou soucasti vysledky méfeni na
experimentalnich anténach a jejich diskuse. Nasledné jsou tyto vysledky srovnany
s méfenim a provedena diskuse moznosti zptisobenych odchylek.



1 FLICKOVE PLANARNI ANTENY

Pocatek planarnich antén je znam jiz od roku 1953. Antény jsou vyrabény
formou tisténého spoje na tenkém dielektrickém substratu o tloust'ce h, tyto antény jsou
téz znamy pod nazvem mikropaskové. Rozmér flicku je zpravidla volen /2 x A/2 az
také A/3 X A/3. Permitivita pouzivanych substrati se pohybuje v rozmezi 2,2 < & < 12.
Na jedné strané substratu, se nachdzi pokovena ¢ast antény tzv. flicek, na strané druhé
pokovena plocha, ktera funguje jako zemnici a slouzi jako reflektor. Na obr. 1.1 je
zobrazena planarni anténa a pohled na ni z boku. Nevyhodou téchto antén je jejich
pouzitelnost v limitovaném péasmu. Napdjeni antén miize byt realizovano koaxidlni
sondou, mikropaskovym vedenim nebo napajenim aperturovym. Nejpouzivanéjsi typy
napajeni jsou uvedeny na obr. 1.2, jedna se o napajeni koaxialni sondou
a mikropaskovym vedenim.

Substrat ih

Zemni plocha

Dielektrickv substrat
Zemni plocha

Obr. 1.1 Flickova planarni anténa s bo¢nim pohledem [5].

Flicek Napdjeci Flicek

Substrat ’—E mikropasek //
X
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Obr. 1.2 a) Napajeni koaxialnim kabelem b) napajeni pomoci mikropasku [5].

1.1  Ladéni frekven¢nich pasem planarnich antén

U planarnich antén Ize tizkopasmovost a velikost rezonanéni frekvence vylepsit
nasledujicimi zakladnimi ladicimi technikami.



1.1.1 Ladéni zménou struktury

Pfidanim pahyli — flicek je na okrajich doplnén o malé vystupky.

Zkratovanim — zafi¢ zkratujeme se zemni plochou pomoci pinti. Polohou a velikosti
ladime vyslednou charakteristiku.

Vytezem — tvarem a velikosti vyfezu.
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Obr. 1.3 Ptizpisobeni charakteristiky vyfezem tvaru L ve flicku. Modelovano v CST.

Vzduchovou mezerou — mezi zemni plochou a zatfi¢em vytvofime vzduchovou mezeru.
Pfidanim parazitnich prvki — pfidanim pfizplisobovaci kapacity miZeme vyrazné
ovlivnit pouzitelné pasmo antény a velikost modulu Cinitele odrazu.
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Obr. 1.4 Ptizpisobeni ptidanim parazitnich prvki, umisténi kapacity 1 pF mezi zemnici
plochu a flicek. Modelovano v CST.

1.1.2 Ladéni pridanim aktivnich prvki

Zatazenim PIN diody — PIN dioda ptepind napajeni do riznych mist zafice, vyuziti je
mozné také pii piepinani polarizace.
FET ptepinac — k zafi¢i ptipojime dalsi ¢asti antény.




1.2 Planarni invertovana F-anténa

Planarni invertovana F-anténa, dale PIFA, je specialnim druhem plandarnich antén,
kdy je anténni prvek flicek, obvykle tvaru obdélniku vyvySen nad zemni plochou. Vyiez
tvaru L ptizpusobuje tvar frekvencni charakteristiky a jeji rezonan¢ni frekvence. Anténa
je zpravidla napdjena koaxialni sondou piipojenou na napajeci pin, ktery spojuje flicek
se zemni plochou. Aby PIFA antény nedosahovaly velkych rozméru, je jejich fyzicka
délka prodlouzena pomoci zkratovacich pinu, které jsou v uréitych mistech flicku
spojeny se zemi. Hlavni vyhody PIFA antén, kvuli kterym se vyrabéji, jsou velmi nizké
naklady. Nejdraz§im materidlem je samotny dielektricky substrat. Dalsi vyhodou téchto
antén je jejich vicepasmové pouziti, kdy anténa zpravidla rezonuje na vice nez jednom
kmitoctu. Toho je dosazeno vhodnym vybérem pozice zkratovacich pinti, vyfezem nebo
také pridanim parazitnich prvkd. Antény jsou vhodné pro kmitoctova pasma od stovek
megahertzii po desitky gigahertzi. PIFA antény se hojné¢ vyuzivaji v mobilnich
zatizenich, kde jsou tato pasma pozadovana. Typicky model PIFA antény je na
obr. 1.5a, kde je pokovena spodni ¢ast substratu, ktera zde plni funkci zemnici plochy
antény. Nad zékladnou PIFA antény je vyvySen samotny fli¢ek antény, ktery se stejné
jako zemnici plocha nachdzi na dielektrické podlozce. Prostor mezi zemni plochou
a samotnym zaficem obklopuje vzduchovy dielektricky prostor. Na obr. 1.5b je pak
zobrazena struktura PIFA antény vyuZivajici SMD ¢&ipy ve formé kapacity a indukce.

motiv antény

substrat Flicek

\; C’ ‘ L
\\zemni plocha N napajeni

Zemni plocha

Obr. 1.5 a) Typicka realizace PIFA antén, b) realizace pomoci SMD ¢&ipu [5].
Vyhody: Nevyhody:
* malé rozméry = slozity navrh
* snadnd vyroba = mal4 vykonova zatiZitelnost
* jednoduché napajent = vyzatovaci charakteristika
* moZnosti pfizplisobeni = maly zisk
* pouZiti ve vice pasmech
" cena




2 REK(’)NFIGUROVATELNA Vi,CEPA’SMOVA
ANTENA PRO MOBILNI ZARIZENI

Pti konstrukci antén pro mobilni zafizeni je kladen diiraz hlavné na jeji rozméry,
naklady a pouzitelnost v riznych kmitoctovych pdsmech. Planarni invertovana F-anténa
spliuje tyto pozadavky, proto se hojné v téchto zafizenich vyuziva. Malych rozméra
antény je dosazeno pouzitim parazitnich prvkil, které prodluzuji fyzickou délku PIFA
antény. Piidanim parazitnich prvka vytvafime také rezonanci na jistém kmitoCtu, ¢imz
spliiujeme dal$i z pozadavkii. Abychom mohli anténu vyuzivat ve vice pasmech,
vyuziva se tzv. elektrického pfepinani. Prvni technika spoc¢iva ve zméné efektivni délky
antény pomoci PIN diody, kterd je umisténa mezi dvéma vyzatujicimi prvky ve flicku.
Pouzitim PIN diody tak ménime pozici napdjeni zafice a tim dochazi ke zméné
pouzitelného pasma. Dalsi z pouzivanych technik je pfipojeni nebo odpojeni jinych
anténnich prvkl. V nasem piipad¢ pijde o pfipojeni nebo rozpojeni plochy zemni desky
od anténniho prvku pomoci GaAs FET nebo MEMs pfepinace. Jistou nevyhodou PIFA
antén miZe byt jiz zminovany maly zisk. Simulovand anténa je napdjena koaxialnim
kabelem, kdy je vnitini vodi¢ pfiveden na flicek samotné antény a vné&jsi vodi¢ kabelu
pfipojen k zemni plose. Zptisob, kterym je feSeno napajeni, je nutny proto, ze se flicek i
zem nachazeji na stejné stran¢ substratu. Odpadad tak vedeni napdjeni skrz substrat
(s tim spojené vrtani substratu) a tim dosahneme i menSich rozmérd. Princip obou
modeli je schematicky znazornén na obr. 2.1a, kde se vyuziva PIN dioda a na obr. 2.1b,
kde je vyuzit FET ptepinac. Funkci PIN diody lze nahradit FET piepinacem a naopak.

<> 0
F <«
< > Pl > «-—> d;
v \ AN
[ ] 4
130 0% 1
NAPAJENT NAPAJENI
ZEM ZEM
Obr. 2.1 a) Pfepinani napajeni b) Pfipojeni, rozpojeni zemé [3].

2.1  Frekvencni pasma antén

2.1.1 GSM 850/ GSM 900

Globalni Systém Mobilni komunikace dnes, hojné vyuzivany pro digitalni
pfenos hovorovych sluzeb, spolecné se signalizatnimi sluzbami. GSM kanal miiZze byt
doplnén o datovy ptenos. Zasadni rozdil mezi GSM 850 a GSM 900 spociva v pouzité
frekvenci, evropské staty pouzivaji systétm GSM 900. Vétsina modernich mobilnich
pfistroju je schopna pfijimat i vysilat na GSM 850 / GSM 900.



2.1.2 GPS

Globalni Pozi¢ni Systém, umoziujici navigaci pomoci majakt (pozemni) nebo
druzic. Komunikace probihd mezi druzici — radiovym GPS piijimacem, kdy GPS
piijimac na zéklad¢ pfijatych signalt z druzic (3 druzice pro urCeni polohy, 1 méfeni
vzdalenosti druzice — piijima¢, odpada tak nutnost dokonalé synchronizace Casu)
stanovi polohu. Pfesnost polohy zavisi na rozmisténi druzic a zamérn¢ vnasené chybe,
ktera se v dnesni dobé jiz nepouziva.

2.1.3 DCS/PCS

Jsou Casto oznacovany jako DCS 1800 a PCS 1900. Jedna se o nadstavby
systtmu GSM. Hlavni vyhodou je rozSifeni kapacity GSM kandlu. Stejné jako
GSM 850 /900 se v kazdé zemi pouziva DCS nebo PCS, v Evropé pak DCS.

2.1.4 UMTS

Mobilni systém tieti generace, ktery vyrazné¢ navysuje pienosové rychlosti.
Je néstupcem sité¢ GSM. Pro pfistup vice uzivatelt pouziva kdédové déleni CDMA (kdy
jednotlivy uzivatelé jsou oddéleni od sebe kdédem), spolecné s CDMA je mozno vyuzit
kombinaci CDMA + TDMA (¢asové déleni) a CDMA + FDMA. Mobilni operatofi jej
vyuzivaji pro velké datové prenosy.

2.1.5 WLAN

Bezdratovy prenos dat vpasmu 2,4 GHz. Dosah sit¢ WLAN se udava
do 1 kilometru. Dle pfenosové rychlosti a vysilaciho vykonu se WLAN sité déli do
nékolika pasem. Pro ISM péasmo 2,4 GHz je to pasmo a.

2.1.6 Bluetooth

Bezdratova vyména dat mezi stanicemi na vzdalenosti 1 - 100 metrti. Dosahu
100 metrh ma byt dosazeno nové vzniklym standardem Bluetooth 4.0, ktery slibuje
ptenosové rychlosti vice jak 20 Mbps . K ptenosu se vyuziva frekvenénich skoki, coz
ma za nasledek vétsi odolnost proti ruseni. Komunikace Bluetooth je uskuteciiovana na
stejnych frekvencich, jako WLAN. Tab. 2.1 zobrazuje uplink i downlink pro kazdé
pasmo.

Pasmo Frekvence [MHZz]
GSM 850 824 — 894
GSM 900 880 — 960

GPS 1575
DCS 1710 - 1880
PCS 1850 — 1990

UMTS 1920 - 2170

WLAN 2400 — 2484
Bluetooth 2400 — 2484

Tab. 2.1 Jednotliva pasma a frekvence [9].




2.2  Model zaloZeny na prepinani napajeni

Rekonfigurovatelnd anténa zalozend na principu piepindni napdjeni je tvofena
flickem s vyiezem ve tvaru L, zemni plochou a aktivnim pfepinacim prvkem, ktery
pfepind pozici napdjeni a tim méni efektivni délku antény. Tim se méni i jednotliva
pasma. Anténni prvek o velikosti 42 x 13 mm® je umistén na substratu Roger 4003
o relativni permitivité 3,55 s rozméry 42 x 100 x 0,508 mm?. Detailni rozméry antény
jsou uvedeny na obr. 2.2a. Vytez specialniho tvaru je zde pro vyladéni charakteristiky.
Anténa pracuje ve dvou rezimech a vybér rezimu se provadi pomoci aktivniho prvku,
ktery vybira mezi dvéma napajecimi porty. Je-li aktivni mod 0 tj. napajeni je ptfipojeno
k portu 0, vyuzitelna pasma jsou GSM 850, GSM 900 a DCS. Naopak, je-1i aktivni mod
1, je umoznéno pracovat vV pasmu GSM 900, PCS a UMTS. Parazitni prvek L; je zde
pouzit pro pfizpisobeni rezonan¢nich frekvenci, to se déje tpravou impedance antény.
Anténa je tedy schopna pracovat v pasmu GSM 850, GSM 900, DCS, PCS a UMTS.
Veskeré simulace byly provadény v programu CST. Na obr. 2.2b je zobrazen simula¢ni
model.
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13[| 8. [/ 10 $\H e
\ 7.5
Port 1f \ Port0 []__30 (]}2
\4
leile |
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85 42
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Ll =39 nH
X
Y_ZEM z T
Obr. 2.2 a) Rozméry designu PN b) Simula¢ni model PN

Vztah pro stanoveni jednotlivych frekvenci v modu 0 a v médu 1 [3]:

c
f i aogiont = 1
Inapajeni 4 (dl + d2 + AL 1) ( )
c
fo o = 2
2napajeni 4 (d2 +AL 2) ( )
c
onapéjeni = (3)

4.(d,+d, +AL,)



kde ¢ znaci rychlost svétla, d; a d; jsou délky antény v modu 0 nebo 1, ALy, ALy a AL
jsou prodlouzené délky pomoci parazitnich prvka (kapacita, indukce).

Do simulace neni mozné v programu CST Studio vkladat aktivni prvky.
Pti simulaci je proto na misto aktivniho piepinaciho prvku vyuzito manualniho
pfipojeni napajeni k portu O nebo portu 1, pomoci diskrétniho portu o impedanci 50 Q.
Tuto charakteristickou impedanci volime z divodu, aby nedochazelo k odraziim na
samotném konektoru, ale az uvniti anténni struktury. Diskrétni port fesi problém
anténniho prvku a zemni plochy na stejné stran¢ substratu, kdy neni mozné
jednoduchym zptisobem zapojit do simulace napajeni - koaxidlni sondu. Mezi anténni
prvek a zem je kromé napdjeciho prvku do série zafazena kapacita o velikosti 1 pF.
Tato kapacita ptizptisobuje hloubku rezonance a zlepSuje ucinnost antény. Tloustka
meédi, ktera predstavuje v simulaci pokoveni substratu je zvolena 0,035 mm. U antén je
pozadovan pomér stojatych vin alespon 2 (-10 dB), jinak mé anténa na daném kmitoctu

mensi uéinnost.

I
]
|
]
\
|
' [}
= | | \ /
e
= | v
Y | ~
-15 A |'
|
|
|
|
|
|l
-20 H |
|
|
ll
\ PN méd 0
= = =PNmdd 1
_25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
???_O‘_)L)‘_)‘_)‘_)‘_)?‘_)‘_)‘_)?_‘)‘_"_)‘_:L:‘_)‘_)‘_)‘_)Y)Y)S’?’?’E)Y)
RO SR R PR R R R SR R R R S ARSI R R S RO AR el R v Y

Obr. 2.3 Cinitel odrazu s3; pro model PN v jednotlivych médech. Pogitino v CST.

Na obr. 2.3 je znazornén pribéh Cinitele odrazu na vstupu v zavislosti na
frekvenci, simulované grafy se s [3] pfiblizné shoduji. Nepatrné rozdily mohou byt
zpusobeny samotnou simulaci a volbou jemnosti vypoctu. Zména poctu bunék je ovsem
linedrné zavisla na Case potfebném k vypoctu. Nasleduji smérové charakteristiky antény
na danych frekvencich v modu 0 a médu 1, obr. 2.4. Kde 6 — theta predstavuje
vyzatovaci charakteristiku vertikalni a ¢ - phi horizontalni. Celkové vyzafované pole



znazornéné 3D grafem je urCeno piispévky vSech polarizaci (Theta, Phi, pravoto¢ivé
a levoto¢ivé kruhové polarizace). Rovina E je vyjadifena pomoci Theta a rovina H
pomoci Phi charakteristiky. Vyzafovaci diagramy jsou zobrazeny v dBi, jednotka dB

vvvvv

motivu a rovina H jako x osa.

Komer¢éné dostupny program CST Microwave Studio nabizi celou fadu
moznosti nastaveni, kterd ovliviiuji samotnou pfesnost vyslednych charakteristik. Pro
veskeré simulace byly zvoleny okrajové podminky “boundaries” jako oteviené
s pridanim prostoru. To znaci, Ze kolem celé antény se nachazi dalsi volny prostor. Toto
je vhodné hlavné pro vypocet smérovych charakteristik antén. Dalsi z parametrt, ktery
vyrazn€ ovliviiuje pfesnost simulaci, je pocet dilkii na vlnovou délku a tzv. pfesnost
vyzafeni. Jakmile dojde ke snizeni energie uvnitf struktury na zadanou hodnotu,
simulace se ukon¢i a vysledky budou prezentovany. O nastaveni jednotlivych parametra
simulaci vypovida tab. 2.2.

Parametr Hodnota
Typ buzeni Diskrétni port (50 Q)
Okrajové podminky Open (add space)
Pocet dilkti na vinovou délku 50 dilka
Typ sité bunek Hexahedral
Vyzatfeni energie uvnitf 60 dB
struktury

Tab. 2.2 Parametry simulaci v programu CST.

Motiv antény je feSen parametricky, Cili pti jakékoliv zméné postaci zménit
jednu hodnotu a automaticky dochazi k prekresleni celého motivu. Jako material pozadi
antény (volny prostor) je zvolen vzduch o permitivité 1.
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Obr. 2.4 Smérové charakteristiky PN mod O v polarnim 1D grafu. Pocitano v CST.

dBi dBi
2.12 2
3.66
1.74 3.1
1.48 2.57
1.22 2.03
8.965 1.49
8.708 X g.oug
8.45 8.406
8.193 ]
9 -5.38
-5.74 -9.69
-18.3 -1y
-14.9 -18.3
-19.5 -22.6
-24.1 -26.9
-28.7 -31.2
-33.3 -35.5
-37.9

Obr. 2.5 3D smérova charakteristika v CST - PN méd 0, a) 920 MHz, b) 1800 MHz.
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Obr. 2.6 Smérové charakteristiky PN mod 1 v polarnim 1D grafu. Pocitano v CST.

dBi |
2.13 |
1.75 3.9
1.49 3.32
1.23 2.74
8.97 2.16
8.711 1.59
8.453 1.01
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-18.3 -9.61
-14.9 -13.9
-19.5 18.2
-24.1 -22.4
-28.7 26.7
-33.3 -9
-37.9 35.2

Obr. 2.7 3D smérova charakteristika v CST - PN médd 1, a) 920 MHz, b) 2050 MHz.
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2.3 Model zaloZeny na pripinani zemni plochy

Dal$i z moznosti, jak ménit aktivni pasmo antény je piipojeni nebo odpojeni
plochy k flicku pomoci aktivniho prvku, jako aktivni prvek je zvolen FET piepinac.
Anténa se sklada z anténniho prvku, zemni plochy a aktivniho ptepinaciho prvku, ktery
provadi patfi¢né pfipojeni nebo rozpojeni. Anténa je umisténa opét na substratu Roger
4003 o pomérné malych ztratach. Prvek samotné antény o velikosti 42 x 15,5 mm?® je
umistén na substratu 42 x 103 x 0,508 mm®. Ve flitku se nachézi dva vyrezy, které maji
za ukol vyladit aktivni pasma antény. Tvar flicku pfipomina pismeno F. Vysledna
anténa je schopna pracovat v pasmech GSM 850, GSM 900, DCS, PCS, UMTS
a bezdratové siti (tab. 2.1). Detailni rozméry antény jsou na obr. 2.8a a simula¢ni model
v programu CST na obr. 2.8b. Kapacita Cs simuluje situaci pfi rozpojeni GaAs FET
prepinace. V ptipadé, kdy je prepina¢ sepnut, je anténa zkratovana se zemi a pracuje
v modu 1, vyuzitelna pasma pak jsou DCS, PCS, UMTS a bezdratova sitt WLAN. Je-li
prepinac rozepnut, anténa pracuje v rezimu 0, kdy mizeme vyuzit GSM 850, GSM 900,
DCS a PCS. V simulaci neni mozné realizovat aktivni pfepinaé¢, zemnici plocha je proto
manualné pripojena nebo rozpojena. Piidavna parazitni indukce dolad’uje dalsi
rezonanci.

42
155 [10.5 )1 D
g 23 115{, I
Cs SW b L2|::| 21 q> 25
\ R
L | 1
Port 0
85 42
C3 =1 pF y
L, =6.8nH
X
ZEM T
Obr. 2.8 a) Rozméry designu PZ b) Simulaéni model PZ.

Jednotliva pracovni pasma jsou dana rovnicemi [3]:

c

f,. = 4

M 4.(d, +d, +AL,) @
c

fom=—"-—"—"— 5

2zem 4~(d2 —|—AL2) ( )
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c

fo=—" 6
3zem 4(d3+AL3) ( )

kde c znaci rychlost svétla, d; a d, jsou délky antény v médu O nebo 1, ds je délka
vytezu, AL;, AL, a ALz jsou prodlouzené délky pomoci parazitnich prvki.

Nap4jeni antény zajistuje diskrétni port s impedanci 50 Q, ktery je pfipojen mezi
zemnici desku a anténni prvek.

s4,[dB]

-25 41

PZ méd 0
- = =-PZméd 1
-30 —

Obr. 2.9 Cinitel odrazu sy; pro PZ v jednotlivych modech. Pogitano v CST.

Na obr. 2.9 je znazornén prub¢h Cinitele odrazu na vstupu antény. Simulace
v moédu 1 se shoduje s [3], ovSem mdd 0 ma druhé pracovni pasmo mirné posunuté
a Cinitel odrazu zde dosahuje vysSich hodnot. Na obr. 2.10 a obr. 2.12 nasleduji
vyzatovaci charakteristiky antény v horizontdlnim ( ¢ ) a vertikdlnim ( 6 ) sméru.
Celkové¢ pak obr. 2.11, obr. 2.13 ve 3D grafu.
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Obr. 2.10 Smérové charakteristiky PZ mod 0 v polarnim 1D grafu. Poéitano v CST.
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Obr. 2.11 3D smérova charakteristika v CST - PZ méd 0, a) 920 MHz, b) 1800 MHz.
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Obr. 2.12 Smérové charakteristiky PZ mod 1 v polarnim 1D grafu. Poéitano v CST.
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Obr. 2.13 3D smérova charakteristika v CST - PZ méd 1, a) 1900 MHz, b) 2300 MHz.
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3 AKTIVNI PRVKY PRO PREPINANI

Pouzivaji se pro elektrické ptepinani vlastnosti antény. Jejich vhodnym
umisténim a pfipojenim Ize dosahnout vice pracovnich pasem antény. Nize jsou
uvedeny tii zékladni zpisoby pfepinani pomoci aktivnich prvku. Pti konecné realizaci
antén bude vyuzito pouze PIN diody nebo GaAs FET piepinace.

1) PIN dioda (MPP4203 Microsemi)
2) GaAs FET prepina¢ (UPG2155TB NEC Semiconductor)
3) MEMS piepina¢ (TT712-68CSP TERAVICTA)

3.1 PIN dioda

PIN dioda ma velmi malé potfizovaci ndklady a v simulaci ji mizeme nahradit
soustfedénymi prvky. Nevyhodou je skutecnost, Ze k fungovani vyzaduje vlastni
napajeci obvod. Schéma takového obvodu s ptepinacem je zobrazeno na obr. 3.1 (vlevo
pro zapojeni PN, vpravo PZ).

Ls Ri  U-port0 D, Cs

|| O SW
port 0 D: G TG R,
U - port
— »

vf. vstup ZEM
T
port 1 D, Cs C :
= T
Ly R, U-portl
~—0

T Co

Obr. 3.1 PIN dioda v zapojeni PN a PZ [3].

Implementace PIN diody pro piepinani napajeni je velice snadna. Pokud
ptivedeme na diodu kladné napéti z ptidavného napajeciho obvodu 3,3 V na U — port 0
ana U —port 1 bude 0 V, bude napajeni propojeno na port 0, anténa tak bude pracovat
na frekvencich modu 0. Naopak piivedeme-li na U — port 1 z obvodu o0 napéti 3,3 V
a na U — port 0 napéti 0 V, dojde k propojeni vysokofrekven¢niho vstupu s portem 1
a anténa zméni pracovni pasma na mod 1. Kapacity C; a Cg jsou zde pouzity jako
blokovaci, jsou-li vyuzity oddélovaci kapacity Cs a Ce. Rezistory jsou zde, pro fizeni
napajeni. D; a D, jsou jiz zminované diody firmy Microsemi. Kapacita C; ladi
charakteristiku €initele odrazu na vstupu antény.

Pfi modelu pfipojeni a rozpojeni zemé zavisi zména charakteristiky na napéti

U — port. Bude-li na U — port ptivedeno ovladaci napéti z obvodu o velikosti 3,3 V bude
SW zkratovan se zemi, dojde tim tak k pfipojeni zemni plochy k anténnimu prvku.
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Bude-li toto napéti U — port rovno 0 V bude SW rozpojen. Kapacita Cg blokuje
stejnosmérnou slozku pfi pouziti Ce.

3.2 GaAs FET prepinac

Jedna se o SPDT (Single Pole, Double Throw — jeden vstup a dva mozné
vystupy) piepinac, fizeny elektrickym polem, ktery je vyroben ze slouc¢eniny Arsenid
Galia. Hlavni vyhodou polovodi¢t vyrobenych z tohoto materialu je zachovani velmi
malych rozméri a vyuziti na vysokych kmitoctech, moznost pracovat v pasmu
milimetrovych vin. Mezi nejvétsi nevyhody patii tepelné zavislé parametry, drahy
vychozi material Galium a s tim souvisejici drahd a slozita vyroba polovodi¢ovych
soucastek. Oproti PIN diodé nevyzaduje GaAs FET piepinac specidlni napajeci obvod.
Stejné jako diodu mizeme i obvod s piepinacem snadno realizovat pii simulaci, kdy
manualn¢ zaradime propojeni pii sepnuti. Opét vyuzijeme soustiedénych prvki pro
emulaci aktivniho prvku. Uvedeny GaAs FET piepina¢ pPG2155TB od firmy Renesas
je specialné vyroben pro wuziti v mobilnich zafizenich. Pracuje v pasmu
500 MHz — 2,5 GHz s vysokou linearitou a malym vloznym Gtlumem. Na frekvenci
1 GHz je vlozny utlum udavany vyrobcem 0,35 dB a na 2 GHz pak 0,40 dB. Rozméry
Sesti pinového zafizeni jsou 2,1 x 2,0 mm. Maximalni mozné napé€ti privedené na
ovladaci piny soucastky nesmi piesahnout 5 V, hrozilo by zniceni, nebot’ tyto soucastky
vydrzi velmi malé napéti.

Ovladaci napéti Propojeni
Uport0 | Uportl | RF1-RF2 | RF1-RF3
H L ON OFF
L H OFF ON

Tab. 3.1 Rozhodovaci urovné FET ptepinace [3].

H — ovladaci napéti 3,3 V,
L — ovladaci napéti 0 V.

port0 C 1 g U-port0 1 6 U- rozpojeno
o O Cs 0 o (O Cs
- ; vf. vstu Co ; vf. vstu
o—t—m ~ o &YW - 7 o - VSHp
portl Cg U -port1 U - zkrat

Obr. 3.2 GaAS FET piepina¢ v zapojeni PN a PZ [3].

Na obr. 3.2 je FET piepina¢ zobrazen pfti vyuziti v pfepinani napajeni vlevo a ptipojeni
zemni plochy vpravo. Princip je obdobny jako u PIN diody. Je-li na U-port 0 pfivedena
vyssi troven napéti, dojde ke zméné napajeciho mista na port 0. Ridici napéti je 3,3 V
a 0 V. Pokud bude hodnota napéti U — rozpojeno vyssi uroven napéti a U-zkrat nizsi
dochazi k rozpojeni piepinace a naopak. Kapacity na pouzivanych pinech soucastky,
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slouzi pro odstranéni stejnosmérnych proudi, které ovliviiuji funkci antény, kde se
vyskytuji pouze proudy stiidavé.

3.3 MEMS prepinac

Oproti PIN diodé¢ a FET pfepina¢i md& MEMS piepina¢ velmi malé ztraty,
pracuje ve velkém frekvencnim rozsahu a nevyzaduje specialni napdjeci obvod.
Nevyhodou je jeho cena. MEMS pfepina¢ funguje na stejném principu jako FET
prepinac. Ovladaci napéti pro spinani je 68 V.

port 0 C|7 2 10 U-port0 2 10 U - rozpojeno
O ' S |9 O Co o < |9 Gy o
[ 1 E vf. vstup C}O E vf. vstup
O—| @ o GT™ 1 ® —0 |
portl  Cg 4 8 U-portl 4 8 U - zkrat

Obr. 3.3 MEMS piepinaé v zapojeni PN a PZ[3].
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4 OPTIMALIZACE

Optimalizaci rozumime zménu stavovych veli¢in (rozmért) tak, abychom se co
nejvice priblizili pdvodnim vlastnostem antény nebo je navic zlep$ili. Cilem
optimalizace je prizpUsobit rozméry antény pro zadany substrat Arlon 25N s hloubkou
1,54 mm. Rozdily mezi substraty jsou nasledujici:

Parametr Typ e [-] h[mm] | Rozptyl [-]
Roger 4003 3,38 0,508 0,0027
Substrat
Arlon 25N 3,38 1,54 0,0025

Tab. 4.1 Srovnani substratu.

Podle tabulky bude mit na vysledna pasma antény nejvétsi vliv hloubka
substratu, kterd je u nového zhruba trojndsobnd oproti pfedchozimu. Nevyhodou celé
optimalizace je vzajemné ovliviiovani, zména rozmérd v modu 0 se projevi i v modu 1.

4.1 Optimalizace antény PN
Pii zaméné substratu dochazi k posunuti jednotlivych pracovnich pasem na nizsi

frekvence. Méni se i velikost Cinitele odrazu na vstupu antény a s tim spojena G¢innost
antény pracujici v danych pasmech.

-15 4

= = =PN méd 0 Roger 4003
PN mad 0 Arlon 25N

Obr. 4.1 Vliv zmény substratu na pracovni pasma antény PN mod 0. Poéitano v CST.
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Obr. 4.2 Vliv zmény substratu na pracovni pasma antény PN mod 1. Po¢itano v CST.

Rozméry antény je tfeba v urcitych mistech zmensit. Na obr. 4.3 az obr. 4.6 je
zobrazeno elektrické pole ve flicku na jednotlivych frekvencich. Velikost, tvar a pozice
vyfezu ve flicku maji nejvétsi vliv na optimalizaci antény. Jemné vyladéni je dodatecné
mozné zménou délek d; , d; (viz. kapitola 2). Prvni rezonanci v médu 0 1ze také ovlivnit
pozici induk¢nosti, kterd bude realizovana jako Cip pfipojeny mezi zemnici plochou

a flickem.
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Obr. 4.3 Elektrické pole PN mod 0, frekvence 920 MHz. Pocitano v CST.

21-



Obr. 4.4 Elektrické pole PN mod 0, frekvence 1900 MHz. Poéitano v CST.
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Obr. 4.6 Elektrické pole PN méd 1, frekvence 2150 MHz. Pocitano v CST.
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Optimalizovana anténa bude mit rozméry podle obr. 4.7. Sitka zemni plochy se
zvétsila z disledku $itky flicku a tim i snadného umisténi antény do pfistroji. Vysledna
anténa je vétsi na vySku 0 2,3 mm a 0 3,3 mm na Siiku.
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Obr. 4.7 Rozméry opt. designu PN Obr. 4.8 Simula¢ni model opt. PN

Na obr. 4.8 je simulovany model optimalizované antény. V nasledujicich grafech
(obr. 4.9 a obr. 4.10) jsou uvedeny vysledné optimalizované charakteristiky antén.

s;,[dB]

-15 4+

= = =PNmddO0

PN méd 0 optimalizovano

Obr. 4.9 Cinitel odrazu s;; pro optimalizovany model PN méd 0. Pogitano v CST.
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Obr. 4.10 Cinitel odrazu sy, pro optimalizovany model PN méd 1. Poéitano v CST.

Pribéhy zmeénéného substritu Arlon 25N jsou shodné se simulovanymi
charakteristikami pro substrdt Roger 4003. Anténa je tedy schopna pracovat
v pozadovanych pasmech dle plvodni antény na substratu Roger. Smérové
charakteristiky antén neni tfeba optimalizovat, na danych frekvencich jsou az na malé
odchylky shodné s vychozim substratem. Nasleduji smérové charakteristiky antény
V horizontalnim a vertikdlnim sméru pro jednotlivé mody, zakoncené 3D smérovou
charakteristikou.
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Obr. 4.11 Smérové charakteristiky PN mod 0 v polarnim 1D grafu. Pocitano v CST.
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Obr. 4.13 Smérové charakteristiky PN modu 1 v polarnim 1D grafu. Pocitano v CST.

Obr. 4.14 3D smérova charakteristika v CST - PN modu 1, a) 920 MHz, b) 2050 MHz.

4.2  Optimalizace antény PZ

Zménou substratu na Arlon 25N dochézi stejné jako u PN k posunu na nizsi
frekvence. Jednotliva pracovni pasma jsou zeslabena kromé moédu 0, kde je modul
Cinitele odrazu S1; na nizsi frekvenci naopak zesilen. Pfi optimalizaci je proto nutné Sig
posunout na spravné pracovni frekvence a zesilenim dosdhnout vyssich hodnot. Detailni
vlivy na modul ¢initele odrazu zptisobené zménou substratu jsou uvedeny na obr. 4.15
a obr. 4.16. Nasleduje rozlozeni elektrického pole v kovu (ve flicku) v jednotlivych
moédech na pozadovanych frekvencich. Zménou rozméri dochazi k ovliviiovani
rozméru jak v modu 0 tak i médu 1.

-26-



I
‘\.) -
)

I I
o
G

= = =PZmébd 0 Roger 4003
PZ méd 0 Arlon 25N
)
IS
xS

g
o
f[GHz]

PZ mdd 1 Arlon 25N
PZ mod 1. Pocitano v CST.

ény

4

= = =PZmdd 1 Roger 4003

t

f[GHz]
i pasma an

-27-

4.16 Vliv zmény substratu na pracovn

Obr. 4.15 Vliv zmény substratu na pracovni pasma antény PZ méd 0. Poéitano v CST.
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Podle rozlozeni elektrického pole ve flicku lze stanovit, které rozméry je ticba
zménit, aby optimalizace byla co nejblize antén¢ na substratu Roger 4003. Pro mod 0
(obr. 4.17 a obr. 4.18) je velikost modulu ¢initele odrazu na niz$i frekvenci ovlivnéna
délkou d;, stim souvisejici délka i $itka flicku. Cinitel odrazu na vys$i frekvenci je
nejvice podle ¢ervenych Sipek ovlivnén v mezefe mezi flickem a plochou, oznacenou
jako zem. Konkrétné¢ se pak jedna o zménu pozice napajeni flicku a vzdalenosti
induk¢niho Cipu od napajeciho koaxialniho kabelu.
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Obr. 4.17 Elektrické pole PZ mod 0, frekvence 1000 MHz. Pogitano v CST.
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Obr. 4.18 Elektrické pole PZ mod 0, frekvence 2100 MHz. Pocitano v CST.

V moédu 1 (obr. 4.19 a obr. 4.20) je pak modul ¢initele odrazu na niz$i frekvenci
ovlivnén pozici napajeciho portu a stim souvisejici 1 vzdalenost indukéniho Cipu.
Cinitel odrazu na vyssi frekvenci lze pfizplisobit tvarem vyiezu, jeho pozici a délkou.
Cast kovu mezi jednotlivymi vyfezy ovliviiuje Sirokopasmovost antény v modu 1. Jejim
zuzenim se také zzi Sitka pasma ve kterém anténa pracuje.
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Obr. 4.19 Elektrické pole PZ méd 0, frekvence 2100 MHz. Pocitano v CST.
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Obr. 4.20 Elektrické pole PZ mod 0, frekvence 2400 MHz. Pogitano v CST.

Vysledna optimalizovana anténa bude mit rozméry podle Obr. 4.21a. Celkova
vyska antény zistala nezménéna, zménila se pouze $itka flicku o 1 mm. Siitka zemnici
plochy se pfizpisobila Sifce flicku, kvali snadnému umisténi antény do pfistroji
zachovanim stejnych rozmeéru. Veskeré zmény rozmérd jsou spise ve flicku, pomoci
zmény vytezu a pozice indukéniho €ipu. Pozice napajeni optimalizované antény zlstava
shodna s anténou na substratu Roger. Na obr. 4.21b je simula¢ni model optimalizované
antény.
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Obr. 4.21 a) Rozméry opt. designu PZ, b) Simula¢ni model opt. PZ.

Prib&éhy modulu cinitele odrazu nového substratu Arlon 25N jsou az na malé
odchylky shodné se simulovanymi charakteristikami pro substrat Roger 4003. Anténa je
tedy schopna pracovat v pasmech stejnych jako anténa pivodni na substratu Roger.
Smérové charakteristiky antén neni tieba optimalizovat, na danych frekvencich jsou
shodné s vychozim substratem.
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Obr. 4.22 Cinitel odrazu S; pro optimalizovany model PZ méd 0. Pogitano v CST.
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Obr. 4.23 Cinitel odrazu Sy pro optimalizovany model PZ mdéd 1. Pocitano v CST.

Nasleduji smérové charakteristiky antény v horizontalnim a vertikdlnim sméru
pro jednotlivé mody, zakon¢ené 3D smérovou charakteristikou.
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Obr. 4.24 Smérové charakteristiky opt. PN mod 0 v polarnim 1D grafu. Poéitano v CST.

Obr. 4.25 3D smérova charakteristika v CST - opt. PN mod 0, a) 920 MHz, b) 1800 MHz.
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Obr. 4.26 Smérové charakteristiky opt. PN mod 1 v polarnim 1D grafu. Po¢itano v CST.
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Obr. 4.27 3D smérova charakteristika v CST - opt. PN méd 1, a) 1900 MHz, b) 2300 MHz.
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5 VYROBA A MERENI

5.1 Vyroba

Pro experimentélni ovéteni vlastnosti antén na substraitu ARLON 25N byla pro
vyrobu zvolena Skolni dilna v tstavu UREL Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii VUT v Brné, kde leptani motivu probiha klasickou leptaci technologii.
Substrat (dielektrickd podlozka) je zobou stran platovany tenkou vrstvou médi,
nanesenim fotorezistu a expozici pfes masku dochazi k odleptani nezadouci plochy.
Tento proces sebou piinasi jednu velkou vyhodu a to snadnou dostupnost
I jednoduchost vyroby plosného spoje, na druhou stranu je zde né€kolik nevyhod, které
mohou vyrazn¢ ovlivnit ¢innost antén. Dosazitelnd piesnost této technologie je
0,05 mm. Pti procesu dochdzi k mirnému odleptani ostrych rohti. Vodivy motiv antény
je doplnén o diskrétni prvky, které jsou do motivu usazeny pdjenim. Vodiva plocha na
zadni stran¢ substratu je odleptana.

Tab. 5.1 uvadi pouzité soucastky a material pfi vyrobé antén. Jako aktivni
pfepinaci prvek byl jak u antény s PN tak 1 u antény s PZ zvolen GaAs pfepinac, ktery
reaguje na zménu piivedeného napéti na fidici piny.

Soucastka Oznaceni Vyrobce | Hodnota
GaAs FET prepina¢ | uPG2155TB Renesas
Indukeni ¢ip CW1008-39 Ferrocore | 39 nH
Indukéni Cip CW0603-6.8 Ferrocore | 6.8 nH
Kondenzator CL31CO010CBCANNC | Samsung |1pF
Koaxiélni kabel RG-174 50 Q
Konektor SMAPCB 2

SMA-16

Tab. 5.1 Pouzité souéastky pii vyrobé

Pouzité typy konektorti bylo nutné volit z divodu zatazeni kondenzatoru mezi
zemni plochu a koaxialni kabel, to je realizovano pfimo na konektoru. Dal§im diivodem
vyuzito koaxidlniho kabelu s vnéjsim primérem 2,8 mm. Tento kabel je vyhodné pouzit
pro aplikace W-LAN, GPS a GSM a je vhodny pro kratka a ohybem namahana spojeni.
Stiedni vodi¢ VF kabelu je pfipojen k flicku antény a vodivé opleteni (stinéni) kabelu je
spojeno se zemi antény. V dusledku takto odizolovaného SMA konektoru i koaxialniho
kabelu se mohou na patfiénych ¢astech indukovat parazitni viny. Na obr. 5.1 jsou
zobrazeny testovaci kusy antén s pfepindnim napajeni a pfipinanim zemni plochy.
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U prvné vyrobené¢ho modelu se nepodatilo zprovoznit aktivni pfepinaci prvek.
Ptepina¢ nereagoval na pfivedené hodnoty napéti. Funkci antén tedy nebylo mozné
Zadnym dostupnym zptisobem ovéfit.

Obr. 5.1 Pohled na vyrobeny model antén PZ (vlevo) a PN (vpravo) spolu s napajecimi kabely
pro pfepinac.

Proto bylo nutné ovéfit funkei antén manudlnim pfipojenim koaxidlniho kabelu
do riznych mist zatiCe v ptipadé PN a odpojit nebo piipojit zemni plochu k flicku
Vv piipadé¢ PZ. Za timto Gcelem byly vyrobeny nové modely antén spliwjici piedeslé
pozadavky. Funkce pfepinace byla otestovana na samostatné desce. Na obr. 5.2 je
zobrazena anténa PN, kterou zastupuji dvé antény, jedna s pfipojenym koaxialnim
kabelem vlevo, druha vpravo od $térbiny. Na obr. 5.3 je pak vyfocena anténa s PZ bez
aktivniho pfepinaciho prvku.

Obr. 5.2 Pohled na vyrobeny model antény PN bez aktivniho piepinaciho prvku, méd 1 vlevo a
mod 0 vpravo.
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Obr. 5.3 Pohled na vyrobeny model antény PZ bez aktivniho ptepinaciho prvku, mod 1
S ptipojenim plochy vlevo a méd 0 rozpojeno vpravo.

Obr. 5.4 Pohled na testovaci obvod s FET GaAs piepina¢em.

Realizaci obvodu s GaAs ptepinacem doslo k ovéfeni funkce tohoto piepinace,
kdy ptipojenim napéti 3,3 V a 0 V na ovladaci piny dochazi k sepnuti a tim spojeni
cesty 1-3. Naopak pfipojenim 0 V a 3,3 V dochazi ke spojeni 1-2 (viz. aktivni prvky pro
piepinani). Ovéfeni probihalo zplisobem vybuzeni vstupu a na patficnych vystupech
bylo ovéteno, zda je vytvofeno vodivé spojeni nebo ne. Samotny piepinac reagoval jiz
na ptivedenou hodnotu napéti 2,7 V. Z funkce testovaciho obvodu Ize usoudit, ze kus
testovany s anténou byl vadny nebo poSkozen pii manipulaci.

-36-



5.2  Princip ovéreni prizpisobeni antén

Me¢fteni priitbéhtt modulu ¢initele odrazu na vstupu antény byla provedena na
vektorovém obvodovém analyzatoru R&S ZVL6. Ten je zobrazen na obr. 5.5.
Skladé ze Ctyt hlavnich ¢asti:

e Blok rozdé€lujici viny,
smérova odboc¢nice odd€luje pfimou a odrazenou vinu a zaroven rozdéluje
pfimou vInu na dvé viny, z nichz jedna je pfivedena do referen¢niho piijimace
a druha ptivedena na testované zatizeni.

¢ Generator signalu,
generuje pozadovanou dopadajici vinu na testované zatizeni.

e Dva pfijimace,
jeden pfijimac je vyuzit pro méfeni generované dopadajici viny a druhy pro
mefeni viny odrazené. Vektorovy obvodovy analyzator méfi 1 fazi mezi t€émito
vinami.

e Zpracovani,
posledni ¢asti takového pftistroje je samotny blok pro zpracovdni namétenych
hodnot, vétSinou byva integrovan pocitac uvnitf ptistroje, ktery provadi vypocet
pozadovanych hodnot, v naSem ptipadé¢ pomér odrazené viny a viny dopadajici
na testované zafizeni.

Obr. 5.5 Vektorovy obvodovy analyzator R&S ZVL [14].

Soucasti méfeni na vektorovém obvodovém analyzatoru je tfibodova kalibrace
OSM (open, short, match). Pomoci kalibra¢ni sady pfipojujeme otevieny konec, zkrat
a prizplisobenou z4téz. Méteni na vektorovém obvodovém analyzétoru byla provedena
pod dohledem Ing. Tomase Urbance, Ph.D. a Ing. Jitiho Dfinovského, Ph.D. Vystupem
méfeni jsou pak hodnoty modulu ¢initele odrazu antény métfené na vstupu konektoru
antény.

5.3  Princip ovéieni smérovych charakteristik
Méfeni smérovych charakteristik antén provedl Ing. Michal Pokorny v ustavu
UREL Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné. Vzhledem

k dostupnosti technického vybaveni laboratofe bylo mozné ovéfeni pouze na nejnizsich
frekvencich a to maximalné 870 MHz. Pii méfeni smérovych charakteristik neni mozné
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Vv laboratofi méfit zisk antén. Pfi méfeni smérovych charakteristik antén byla rovina E
zvolena jako y soutfadnice motivu antény a rovina H jako soutfadnice x. Na vysledné
volbé rovin nezalezi, dulezité vsak je, ze rovina E musi byt kolma na rovinu H.

Meéfeni smérovych charakteristik probiha podle uspofadani na obr. 5.6 a je
doplnéno o pomocnou anténu, kterd je buzena generatorem G o nastavitelné trovni.
M¢fend anténa je upevnéna na tocné T, kterd se otaci kolem detektoru M, ktery méfi
uroven.

c / zpracovani

Obr. 5.6 Uspotadani pti méteni smérovych charakteristik [15].

Pljde spiSe o orientani méfeni a porovnani tvaru vyslednych vyzafovacich
diagramt v jednotlivych rovinach, nez samotnych hodnot. Simulované hodnoty
Kwvili tomu, ze v laboratofi nelze méfit zisk antén, je nutné simulované i naméfené
hodnoty smérovych charakteristik normovat. Normovani probihd zptisobem, kdy je ve
vSech hodnotach nalezena hodnota maximalni a takovou hodnotou jsou podéleny
vSechny hodnoty ostatni. Tim dostdvdme rozsah hodnot od 0 + 1.

Obr. 5.7 Bezodrazova komora [16].
Veskera méteni smérovych charakteristik probihaji v bezodrazové komote kvili

odraziim vin, které jsou vysilany. Odrazy od nezadoucich objektd mohou vyrazné
ovlivnit smérové charakteristiky.
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5.4  Vysledky méreni

5.4.1 Anténa s prepinanim napajeni

Na obr. 5.8 jsou naméfené hodnoty pribéhu S;;. Je-li anténa v modu 0, tzn. je
pfipojeno napajeni k portu O je schopna pracovat v pasmech GSM 850, GSM 900
a DCS. Naopak je-li aktivni mod 1 (napajeni port 1), aktivni pasma antény jsou GSM
900, PCS a UMTS. Anténa pracuje V pozadovanych pasmech zadani. Cinitel odrazu Sy
dosahuje v prvnich rezonancich hodnot -11 dB pro moéd 0 a -12 dB pro mod 1.
Na druhé rezonanci jsou pak maximalni hodnoty -9,5 dB pro napajeni portu 0 a -30 dB
pro napdjeni portu 1.

I
= -15 |
& l'

-20 A |'
||
225 - I!

Obr. 5.8 Naméfené hodnoty Cinitele odrazu na vstupu antény PN (R&S ZVL6).
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Obr. 5.9 Normované méfené smérové charakteristiky PN mod 0; 870 MHz. Méteno
V bezodrazové komote Vv ustavu radioelektroniky.
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Obr. 5.10 Normované méfené smérové charakteristiky PN mod 1; 870 MHz. Méfeno
V bezodrazové komote Vv ustavu radioelektroniky.

90°

Na obr. 5.12 jsou zobrazeny normované smérové charakteristiky (viz. princip
oveéteni smérovych charakteristik) vroviné E a na ni kolmé roviné H. SloZenim
normovanych charakteristik miizeme fici, ze anténa je ¢asteCné vSesmeérova, tj. zafi do
vSech smért.
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5.4.2 Anténa s pripinanim zemni plochy

Vyrobena anténa PZ umoziuje pracovat v pasmech GSM 850, GSM 900, DSC
a PCS, je-li aktivni mod 0, tzn. zemni plocha je odpojena od samotného zafice.
V piipadé pfipojeni zemni plochy k anténnimu flicku, je anténa v mdédu 1 a nabizi
pasma DCS, PCS, UMTS, LAN (2,4 — 2,5 GHz) a soucasné¢ Bluetooth pracujici na
stejnych frekvencich, jako LAN. Opét mizeme konstatovat, Zze anténa odpovida
pozadavkium zadani. Obr. 5.11 zobrazuje jednotlivé pracovni frekvence v jednotlivych
modech.

s,,[dB]

-25 1 PZ mdéd 0 méreno

== == PZ mdd 1 méreno

-30

R A A A R A R R A S A S A A RS A R S SN
fl[GHz]
Obr. 5.11 Naméfené hodnoty ¢initele odrazu na vstupu antény PZ (R&S ZVL6).
0°/360° 0°/360°
90° 270° 90° 270°

= Rovina H

180° |

180°

Obr. 5.12 Normované méfené smérové charakteristiky PZ mdd 0; 870 MHz. Méfeno
V bezodrazové komote Vv ustavu radioelektroniky.
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Maximalni hodnoty v rezonanci médu 0 jsou -17,3 dB, -22,5 dB a -15 dB pro
modd 1 pak -25 dB a -23 dB. Dale jsou zobrazeny normované smérové charakteristiky
antény, tentokrate pouze v modu 0. Na ostatnich frekvencich nebylo umoznéno méfit,
kvtli ptistrojovému omezeni. O anténé na dané frekvenci miizeme fici, Ze jde opét o
v§esmérovou anténu.

55 Srovnani simulace a méreni

Nyni je nutné srovnat, zda se vyrobené antény alespon trochu shoduji s anténami
simulovanymi. Srovnani namétenych vysledkd bude provedeno na modelech v CST
MW a na vyrobenych anténach. Konkrétné¢ pljde o porovnani S;1 a smérovych
vyzatovacich diagrama.

5.5.1 Anténa s prepinanim napajeni

Pfi srovnani simulované a vyrobené antény vyuzivajici pfepinani napajeni lze
pozorovat, ze na nizkych frekvencich je priibéh S;1 téméf shodny. Maximalni hodnoty
Vv prvni rezonanci jSOU Vobou modech zeslabeny, na viné muize byt reaktance
kapacitniho charakteru v podobé kapacitniho SMD c¢ipu, kterym ménime celkovou
impedanci uvnitf antény. Vyrobce €ipu ovSem nemiiZe zajistit pokazdé ptesnou hodnotu
kapacity, uddvana maximalni odchylka od nominéalni hodnoty je £ 25 %. V druhé
rezonanci dochazi u obou méda k posunu zhruba o 200 MHz, to mlze byt zplsobeno
nastavenym poctem dilki na vlnovou délku v simulacich, coz je ovSem Ccasové
1 vypocetné narocné. DalSim faktorem, ktery ovliviluje rezonance je pifesnost leptaci
technologie, kde desetina milimetru miiZze znamenat drasticky posun. V moédu 1 je pii
druhé rezonanci dosazeno dobrého impedancniho pfizpiisobeni.
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Obr. 5.13 Porovnani simulovanych a namétenych hodnot antény PN. Pocitano v CST, méteno
na R&S ZVL6.
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Obr. 5.14 Normované simulované a méfené smérové charakteristiky PN mod 0; 870 MHz.
Pocitano v CST, méfeno v bezodrazové komore.
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Obr. 5.15 Normované simulované a méfené smérové charakteristiky PN mod 1; 870 MHz.
Pocitano v CST, méfeno v bezodrazové komore.

5.5.2 Anténa s pripinanim zemni plochy

Pro lepsi ptehlednost namétenych a simulovanych dat jsou oba dva moédy
rozdéleny do dvou grafii. U antény S rozpojenou zemni plochou od flicku je situace
nasledujici. U méfené antény vznikd dalsi rezonance na niz§im kmitoctu, toto umoznuje
praci v daném pasmu s vysS$i G€innosti antény, ovSem za cenu zmensSeni ptuvodni Sitky
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pasma. U této antény nejvice zéalezi na pozici napdjeciho kabelu, pouhou zménou
o jednu desetinu milimetru dochazi ke zméné rezonancnich frekvenci. Stejné jako
u antény s PN 1 zde mize mit vliv na vysledny prubé¢h presnost leptaci technologie.
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Obr. 5.16 Porovnani simulovanych hodnot a naméfenych antény PZ v modu 0. Pocitano v CST,
méfeno na R&S ZVL6.

U antény vmodu 1 dochazi vlivem nepiesného zapojeni koaxialniho kabelu
K posunu realnych rezonanci od simulovanych. To je také =zapfiCinéno tim, ze
v simulacich je tloustka napdjeciho portu brana jako nulovd, ovSem pii
experimentalnim ovéfeni navrzené antény ma koaxidlni kabel primér sttedniho vodice
kolem 1 mm. To m4 za nasledek, ze se jednotlivé rezonanc¢ni frekvence od sebe vzdalu;ji

a prvni rezonance dosahuje vyssich hodnot nez rezonance druha.
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Obr. 5.17 Porovnani simulovanych hodnot a namétenych antény PZ v moédu 0. Pocitano v CST,
méfeno na R&S ZVL6.
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Obr. 5.18 Normované simulované a méfené smérové charakteristiky PZ mod 0; 870 MHz.

Smérové

charakteristiky

vyrobenych

antén

Pocitano v CST, méfeno v bezodrazové komore.

odpovidaji

simulovanym

charakteristikdm, navic v nékterych smérech je dosazeno lepsiho vyzafovani. Ovsem je
nutno brat v potaz, ze vysledné charakteristiky jsou normovany, neni mozné ciselné

posouzeni, ale pouze tvarové.

DalSim parametrem, ktery mizeme u antén posoudit je zisk, ten ovSem neni
mozny méfit u vyrobenych antén, proto se zde nabizi alesponi porovnani teoretické.
Porovnani bude provedeno jak na anténach S pavodnim substratem, tak i na
optimalizovanych. K pracovnim pasmim je pfidano pasmo meéfené, ovSem pouze
v simulaci. Pasma, pro ktera neni anténa uréena, jsou v tab. 5.2 vynechana.

Zisk (dBi) simulace

Anténa | Madd
870 MHz | 920MHz | 1800 MHz | 1900 MHz | 2050 MHz | 2300 MHz
0 2,1 2,1 2,8
PN
1 2,3 2,1 4,6
0 2,2 2,0 3,4
PN opt.
1 2,4 2,3 4,5
0 2,2 2,2 35
PZ
1 3.9 3,6
0 2,2 2,2 3,6
PZ opt.
1 3,9 3,5

Tab. 5.2 Srovnani ziskt jednotlivych simulovanych antén. Po¢itdno v CST.
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ZAVER

Jednim z cili prace bylo seznamit se s PIFA anténami. Jsou zde uvedeny
zéklady o planarnich anténach a dale o anténach PIFA. Spolecné se zaklady
o planarnich anténach bylo také uvedeno né€kolik zékladnich technik pro snadné
prizptisobeni charakteristiky Cinitele odrazu, ktery nejlépe charakterizuje vlastnosti
antény. V préci je vyuzito piizplsobeni pomoci vyfezu, kdy jedna anténa vyuziva
specialni vytez tvaru trychtyie a druha anténa vyiez tvaru ,,L“. Jako dal$i mozZnost je
vyuzito prizpusobeni zménou impedance antény pomoci SMD c¢ipu indukce a kapacity.

Dale jsou uvedeny vysledné simulace antén dle [3], které byly provedeny
v simula¢nim baliku programtt CST STUDIO SUITE 2010, konkrétné v jeho soucasti
CST MW. Anténa vyuzivajici k ladéni frekvenénich pasem aktivni prvek PIN diodu,
kterd realizuje piepinani napdjeni do rtiznych mist zéfie, se az na malé odchylky
shoduje se simulovanou anténou [3]. Druha anténa s vyiezem tvaru ,,L* vyuzivajici pro
ladéni FET pfepinac, ktery k flicku ptipojuje a odpojuje kovovou plochu, kterd zde plni
funkci zemnici plochy, se od simulovaného modelu v [3] li§i zhruba o 100 MHz. Cinitel
odrazu na vstupu antény je ve vSech pfipadech vyjadien v decibelové mife, linearni
zobrazeni nabyva pouze hodnot od 0 do 1. Prubéh Ccinitele odrazu odpovida spise
vyrobenému modelu. Chyby Vv simulovanych grafech mohou byt zplsobeny malym
poctem dilkli na vinovou délku, tim je ovlivnén celkovy pocet bun€k pro vypocet, coz
ovSem ovliviiuje €as vypoCtu simulace a také potfebny hardware. Vcetné graft
znazoriujicich prabéh modulu d¢initele odrazu, jsou také uvedeny smeérové
charakteristiky jednotlivych antén, jak v horizontalni, tak i vertikdlni roviné na
kmitoctech daného standardu. Nechybi ani celkovd 3D vyzafovaci charakteristika,
tvotena jednotlivymi piispévky. Smérova charakteristika nejlépe vypovida o anténg, do
kterych smért nejvice zafi.

Jednim z kroki také byla optimalizace antén pro nové zadany substrat.
PoZadavkem bylo, aby anténa dokazala fungovat v danych pasmech. Parametr, ktery
nejlépe vystihuje frekvenéni vyuziti antény, je pribéh ¢initele odrazu na vstupu antén.
Proto bylo nutné jej pfizptisobit pro novy material a porovnat jej s anténou na ptivodni
dielektrické podlozce. Jednotlivé substraty se od sebe liSily pouze samotnou tloustkou,
ostatni parametry byly shodné nebo se liSili nepatrn€. Pfi zdmén¢ substratu, doslo pfi
simulaci u vSech antén K zeslabeni (snizeni ucinnosti antény v daném pasmu)
a posunuti pracovnich pasem na niz$i frekvence. Optimalizovana anténa vyuZzivajici
PIN diody se shoduje se simulovanou anténou. Anténa vyuzivajici FET pfepinace pro
pfipojeni kovové plochy, se taktéZ po optimalizaci shoduje se simulovanou anténou
a doslo k malému rozsifeni pracovniho pasma antény. Smérové charakteristiky antény
nebylo tfeba optimalizovat, odpovidaji simulovanym. Optimalizované antény se
celkovymi rozméry od plvodnich li§i pouze minimaln€, anténa dosahuje vétSich
rozmérl pouze v Sifce. VétSina prizplisobeni se realizovala modifikaci vytezu, ¢ili
zmeénou struktury anténniho flicku nebo pozici indukéniho SMD ¢Eipu.

DalSim krokem bylo pokusit se o experimentdlni ovéfeni vlastnosti antén.
Za timto ucelem byl jako aktivni prvek u antén vybran GaAs FET piepinac, ktery svymi
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vlastnostmi  nijak neovliviiuje  frekvencni padsma. Na zadaném rozsahu
0,8 GHz az 2,5 GHz vykazuje maly vlozny utlum (max. 0,5 dB). Nasledné bylo
pristoupeno k samotné realizaci antén. Pro ndvrh desky plosnych spojii byl vybran
komercné dostupny software AutoCAD 2011, kde je umoznéno jednoduse modelovat
specialni tvary antén, s tim souvisejici ohyb a samotny vyiez tvaru trychtyfe. Vyrobené
antény s aktivnim prvkem nemohly byt bohuzel otestovany, na vin¢ byl nefungujici
aktivni prvek. Po pfivedeni ovladaciho napéti na vymezené piny nedoslo k zddnému
Sepnuti, tzv. vytvofeni vodivé cesty. Proto bylo nutné ovéfit funkci antény jinym
zpusobem. Pfistoupeno bylo k ovéieni funkci antén bez aktivniho prvku, ten antény
ovlivitluje minimalnim utlumem, proto lze realizaci bez aktivniho prvku, kterym byl
GaAs FET pfepinac¢ srovnavat s realizaci s aktivnim prvkem. Funkci aktivniho prvku
Vv ptipadé PN nahradilo manudlni pfepinani koaxialniho kabelu do riznych mist, tj. byly
vyrobeny dvé antény, jedna s napajenim portu 0 a druha portu 1. U antény s PZ
byly vyrobeny taktéz dvé antény, prvni S pfipojenou plochou k flicku a druha
S rozpojenim, zde miizeme méfeni bez aktivniho prvku srovnévat realizaci s aktivnim
prvkem. Nestadilo ovSem pouze ovéfit funkei antén, ale bylo nutné otestovat taktéz
pfepina¢. K tomuto ucelu byl vyroben testovaci obvod s touto aktivni soucastkou.
A jeho funkce byla dokazana na vybuzeni vstupni brany a nasledném ovéfeni, zda jsou
jednotlivé brany 1-3 nebo 1-2 propojeny. Rozhodovaci arovné pro sepnuti byly stejné
jako tab. 3.1. Duvod, pro¢ tento prvek nefungoval jiz v realizovanych anténach, mize
byt ten, ze byly dodany vadné kusy tohoto piepinade nebo Spatna manipulace pfi
usazovani do desky plosnych spojii a S tim spojené pajeni.

Po Uspésné vyrobé antén bylo pfistoupeno k samotnému experimentalnimu
oveteni vlastnosti. Pfi méfeni pribchu cinitele odrazu na vstupu antény bylo nutné
nejdiive kalibrovat pfistroj a poté jiz mohlo byt uskute€néno samotné méfeni.
Pti ovéfeni bylo zjisténo, Ze u antény s PN doSlo na vysSich frekvencich k posunu
zhruba 0 150 MHz, toto mohlo byt zavinéno piesnosti vyroby leptaci technologii. Dalo
by se fici, ze u obou modi antény PN bylo dosazeno v druhé rezonanci lepSiho
pfizplsobeni nez u antény simulované. U antény s PZ si pribéhy sobé v podstaté
tvarové odpovidaly, zména nastala ve vyskytu dal$i rezonance u antény v modu 0 na
kmitoctu 1,9 GHz, coZ mizeme brat jako pozitivum, nebot’ je zde poZadované pracovni
pasmo antény. Stejné tak v médu 1 doslo k vétSimu rozestupu rezonanc¢nich frekvenci
od sebe. To je zapti¢inéno nepfesnym usazenim koaxialniho kabelu na samotnou desku
plosnych spoji, kdy jedna desetina milimetru, mize pro rezonanci znamenat posun
o nékolik MHz. Déle u tohoto modelu doslo k zeslabeni na frekvenci 2,20 GHz. Stejné
tak jako zalezi na piesnosti napdjeciho kabelu, ptesnych rozmérech, zalezi také na
odchylce pasivnich soucéstek, které jsou do desky ploSnych spoji vloZeny pro
pfizpisobeni impedance antény. PfedevSim u kapacity, kde je vyrobcem stanovena
odchylka 25 %. Vysledkem zhodnoceni téchto antén je, ze antény dokazi pracovat
v zadanych pasmech. Soucésti je taktéz srovndni simulované optimalizované antény
s anténou vyrobenou. Pii méfeni smérovych charakteristik antén, nebylo mozné méfit
zisk antén, proto jsou ke konci prace uvedeny simulované hodnoty zisku vztazené
charakteristiky dosahuji hodnot od 0 do 1. Smérové charakteristiky neni mozné
srovnavat z hlediska hodnot, jde pouze o orientacni srovnani, kde miizeme vidét tvar
vyzafovaci charakteristiky. Maximalni mozna frekvence méfeni smérovych
charakteristik byla 870 MHz, diky omezeni pfistrojt.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

PN - Pfepinani napajeni

PZ - Pfipinani zemni plochy

PIFA - Planérni invertovana F-anténa

S11 - Modul ¢initele odrazu [dB]

CST - Computer Simulation Technology, program pouzivany k simulaci
f - Frekvence [GHZz]

& - Relativni permitivita prostfedi nebo materialu

w - Sitka flicku [mm]

L - Délka flicku [mm]

GSM - Systém mobilni komunikace

UMTS - Universal Mobile Telecom. System

DCS - Digital Cellural Systém, rozsifeni GSM

PCS - Personal Communications Service, rozsifeni GSM
WLAN - bezdratova lokalni sit’

c - rychlost svétla ve vakuu [m/s]
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Priloha 2

Priloha 2 Navrhnuté optimalizované antény. Kresleno v AutoCAD.



Priloha 3

Piiloha 3 Testovaci obvod pro GaAs FET piepinac. Kresleno v AutoCAD.



