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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva kruhové polarizovanou anténou s umélym magnetickym vodi¢em
(AMC, artificial magnetic conductor). Koncept této anténni struktury je prevzat z [IJ.
Anténni struktura byla simulovana v plvodni, publikované verzi, aby byla ovérena sprav-
nost vysledkl v [1]. Nasledné byla anténa upravena pro vyrobu na textilni substratu
a praci v pasmu ISM 5,8 GHz. Po provedenych Gpravach byla anténa vyrobena a jeji
vlastnosti ovéfeny mérenim. Anténa ma potencialni vyuziti v bezdratovych komunikac-
nich systémech, jako jsou napfiklad sité WBAN (wireless body area networks).

KLICOVA SLOVA

Umély magneticky vodic, textilni substrat, kruhova polarizace, ISM pasmo, planarni mo-
nopél.

ABSTRACT

This thesis deals with a circularly polarized antenna using an artificial magnetic conduc-
tor (AMC). The concept for this antenna is adopted from [I]. The antenna structure
was simulated in its original, published form to verify the validity of the results in [I].
The antenna structure was then modified for manufacturing on a textile substrate and for
operation in the ISM 5,8 GHz frequency band. After the modification the antenna was
manufactured. The antenna properties were subsequently measured to verify the simu-
lated results. The antenna can be potentially used in wireless communication systems,
such as wireless body area networks (WBAN).

KEYWORDS

Artificial magnetic conductor, textile substrate, circular polarization, ISM band, planar
monopole.
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1 Uvod

1.1 Cil prace

Tato préace se zabyva navrhem, optimalizaci a vyrobou kruhové polarizované antény s
umélym magnetickym vodi¢em (AMC, artificial magnetic conductor). Koncept této
anténni struktury byl prevzat z [I]. Anténni struktura byla simulovdna v ptvodni,
publikované verzi [[] aby byla ovéfena spravnost vysledki v [I]. Poté byla anténa
optimalizovana pro textilni substrat a praci v pasmu ISM 58 GHz. Po tdspésné
optimalizaci bude anténa vyrobena, a nasledné zméreny jeji vlastnosti. Tim bude

ovéfena spravnost navrhu a provedenych simulaci.

1.2 Antény integrované do odévu

Jak jiz bylo zminéno, tato prace je zamétrena na optimalizaci existujici anténni struk-
tury pro pouziti v ISM pasmu 5,8 GHz a pro vyrobu na textilnim substratu. Diivo-
dem pouziti textilniho substratu je snaha vytvorit anténu, ktera je nositelna na lid-
ském téle. Bezdratova komunikace totiz ptrinasi uzivateli volnost pohybu bez nut-
nosti presouvat ¢asti infrastruktury (napf. diky Wi-Fi neni zapotiebi pouzivat ka-
bel). Pravé volnost pohybu je velmi zddanou vlastnosti systémi pro monitorovani
stavu pacientii v nemocnicich, osob pracujicich v nebezpecnych prostredich, a také
sportovct. Jsou-li tedy antény pouzivané pro prenos informaci radiovym kanalem
dostatecné malé a nositelné (integrované v odévu), lze monitorovat stav sledovanych
osob vzdalené (pacienta lze jednoduse premistit bez prepojovani vsech moznych ka-
belit).

Sitim pracujicim v blizkosti lidského téla se anglicky rika wireless body area net-
works, WBAN [3]. V systémech WBAN pouzivame nositelné antény k prenosu infor-
maci od sledované osoby ke vzdélenému zatizeni (off-body communication) nebo mezi
zafizenimi na téle sledované osoby (on-body communication). Jedingm rozdilnym
pozadavkem na antény je smér hlavniho laloku smérové charakteristiky (maximum
vyzarovani kolmé k télu nebo rovnobézné s povrchem téla). Zbylé naroky kladené
na antény jsou totozné [3:

e jiz zminéna mala velikost antény,

« moznost integrace antény do odévu (nejen do textilu, ale tfeba i do knofliki

apod.),

o minimalni vyzarovani smérem do zivé tkané.

1Simulace jsou provedeny pomoci modulu HFSS programu FElectronics Desktop firmy ANSYS.
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Anténa, kterou se v praci zabyvam, je navrzena pro potencialni pouziti ve WBAN
systémech. Jelikoz zadani prace nevyzaduje, aby byla anténa optimalizovana pro
pouziti na lidském téle, vliv zivych tkani na funkci antény a jeji parametry neni v

praci diskutovan.

1.2.1 Umély magneticky vodic

Chceme-li potlacit vyzatovani antény do tkané, musime anténni prvek od tkané
oddélit stinici plochou. Pti pouziti elektrického reflektoru musi byt anténni prvek
od néj vzdalen A/4, kde X znaci délku viny. Vzdalenost antény od reflektoru muze
byt minimalizovdna pouzitim umélého magnetického vodice, AMC [2].

AMC struktury jsou tvoreny periodickym polem planarnich prvkia nad souvislou
zemni plochou. K jejich vyrobé se pouzivaji bézné mikrovinné substraty oboustranné
potazené médénou folii. Nulova faze odrazu je dosazena interferenci vin odrazenych
od elementu periodické struktury a zemni desky [2].

AMC je v této praci pouzit jako stinici plocha omezujici vyzarovani antény

do tkéné, a soucasné jako reflektor této antény.

1.2.2 Kruhova polarizace a jeji vyznam

Terminem polarizace oznac¢ujeme smér vektoru intenzity elektrického pole. Pti li-
nearni polarizaci se smér neméni, pri kruhové polarizaci se smér vektoru pole otaci
vlevo (levotociva polarizace) nebo vpravo (polarizace pravotociva). Pokud vektor
pole pri otaceni méni svou velikost, mluvime o polarizaci eliptické.

Pro aplikaci ve WBAN sitich je kruhova polarizace anténni struktury velmi dile-
zita. Kruhova polarizace totiz eliminuje ztraty zptsobené polariza¢nim neprizptiso-
benim, které vznika vlivem vzajemného pootoceni prijimaci a vysilaci antény osobou,
jez nosi aparaturu.

Kvalitu kruhové polarizace vyjadiuje osovy pomér. Kruznice je specialnim pripa-
dem elipsy, jejiz hlavni poloosa a je stejné dlouha jako jeji vedlejsi poloosa b. Osovy
pomér vyjadiuje pomér velikosti hlavni poloosy a vedlejsi poloosy a/b v logaritmické

mirte.

1.2.3 Textilni substrat

Antény, které maji byt pouzity ve WBAN sitich, jsou integrované do odévu. Jed-
nim zptisobem integrace do odévu je anténu vyrobit na materialu, ktery se chova
jako textil, a tu poté do odévu zabudovat. Avsak bézny textil vykazuje nékolik

nedostatki. Za prvé bézny textil nema dostatecné rovny povrch, na kterém by se
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dala anténa vyrobit dostupnymi metodami (napf. metodou sitotisku). Za druhé neni
vyska textilu stejna po celé jeho plose.

Pro vyrobu antén se tedy pouzivaji specializované trojrozmérné pleteniny. Tyto
pleteniny jsou zkonstruovany tak, aby byly lehké a udrzovaly si svou vysku po celé své
plose stejnou. Diky své konstrukei vykazuji trojrozmérné pleteniny malé energetické
ztraty (velkd ¢ast pleteniny je vyplnéna vzduchem). Pleteniny plni funkei textilniho

substratu a jsou casto pokryty tenkou folif, ktera umoznuje jednodussi vyrobu.
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2 Kruhové polarizovana anténa nad AMC

V této kapitole se budeme zabyvat simulaci anténni struktury. Nejprve si popiseme
anténu prevzatou z [I]. Nésledné bude anténa simulovdna v puvodni, publikované

verzi.

2.1 Popis anténni struktury

V této Casti si popiSeme anténni strukturu prevzatou z [I]. Nejprve se budeme za-
byvat jeji fyzickou vystavbou — popiseme si anténni prvek i AMC, poté zminime
vysledky simulaci této anténni struktury publikované v [I].

Cela anténni struktura se sklada z kruhového anténniho prvku s dréazkou ve tvaru
pismene ,,C“ na konvenc¢nim substratu. Reflektor je tvoren umélym magnetickym
vodicem (AMC), ktery vyuziva osmitithelnikovych elementi.

Kruhovy flicek (obr. [2.1)) mé& polomeér rpaten = 4, 85 mm. Konce drazky kruhového
flicku sviraji mezi sebou thel ag,, = 220°. Vnitini a vnéjsi poloméry drazky jsou
Teap—in = 0 M & Tgap_out = 4 Mm. Substrat, na némz je umistén kruhovy flicek, ma
vySku Ngupstrate = 2 mm a relativn{ permitivitu e,= 2,2 [—] (obr. [2.3).

Obr. 2.1: Schéma kruhového flicku, tvotictho anténni prvek (pohled shora)

Struktura umélého magnetického vodice je tvorena 49 bunkami usporadanymi
do matice 7 x 7. Jedna burika (obr. 2.2) ma rozmér D = 4,6 mm. Osmiihelni-
kovy element (jeden v kazdé burice) ma sitku (tj. vzdédlenost dvou protéjsich stran)
Gelement = 3, 9 mm. Elementy jsou posazeny uprostied bunék, proto bude délka me-

zery mezi jednotlivymi elementy deement = Deell — Gelement = 4,6 — 3,5 = 1,1 mm.
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Substrat umeélého magnetického vodice ma vysku hayic = 1 mm a relativni permi-

tivitu e, = 4,3 [—] (obr. [2.3).

Obr. 2.2: Schéma jedné bunky periodické plandrni struktury pouzité jako reflektor
(pohled shora)

delement

2 - Aelement

D cell

Obr. 2.3: Vertikalni struktura antény — bokorys

Er = 2.2 [—] hsubstrate

AMC ~_

Er = 4.3 [—] hAMC

Ground plane

Celkovy rozmér anténni struktury (tj. rozmér substratu) Dgupstrate j€ PImo za-
visly na velikosti jedné AMC bunky. Plati Dgypstrate = 7 Deen = 74,6 = 32,2 mm.

Anténni struktura je napajena standardnim SMA (SubMiniature version A) ko-
nektorem. Vnitini vodi¢ konektoru je veden pres AMC a konvené¢ni substrat k an-
ténnimu prvku. Bod napéjeni kruhového flicku se nachazi ve sméru jednoho z koncti
drézky ve vzdalenosti dgeq = 1,6 mm od stfedu flicku (viz obr. . Vnéjsi vodic je
spojen se zemni plochou na spodku celé anténni struktury.
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Prehled vsech téchto parametri je v tabulce [2.1

Tab. 2.1: Prehled parametr anténni struktury

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Rsubstrate (] 2 T'gap—out |11 4
hamc [mm] 1 Deen [mm)] 4,6
e [—] konvené¢ni substrat 2,2 Qelement |MIN] 3,5
e; [—] AMC substrat 4,3 delement [Mm] 1,1
Tpatch |Mm] 4,85 Dagupstrate [mm] 32,2
gap [] 220 dfeeq [Mm] 1,6
Tgap—in [10111] 3

Anténni struktura byla navrzena pro pracovni kmitocet 9 GHz. Vysledky simulaci
v [1] jsou usporadany do tif ¢asti:

1. Popis odrazovych vlastnosti reflektoru z AMC,;

2. Impedancni vlastnosti anténni soustavy — Cinitel odrazu;

3. Vyzarovaci vlastnosti anténni soustavy.

Nejdrive byla simulovana periodické struktura AMC. Bodem zajmu byla hlavné
faze odrazu viny v zavislosti na frekvenci (obr. . Simulace byla provedena pro tii
ruzné thly dopadu (30°, 60°, 90°). Bylo zjisténo, Ze se fize odrazu se zménou thlu
dopadu méni jen minimalné. Kmitoctové pasmo, pro které je faze cinitele odrazu
v rozmezi +90°, je 8,36 GHz az 9,55 GHz.

Z impedanc¢nich vlastnosti celé anténni struktury byla zkoumana velikost modulu
¢initele odrazu (obr. . Hledéno bylo kmitoc¢tové pasmo, pro néz velikost cinitele
odrazu (parametr |Si;|) neptfesdhla -10 dB. Impedanc¢ni sitka pasma je 7,42 GHz
az 10,74 GHz. Relativni sitka pasma je 36,6%.

Pro vyzatovaci vlastnosti celé anténni struktury je smérodatné ovéreni sprav-
ného sméru hlavniho laloku vyzarovaci charakteristiky a kruhové polarizace anténni
struktury. Vyzatovaci charakteristika (obr. byla zkoumana ve dvou rovinach
na pracovnim kmitoc¢tu 9 GHz. Hlavni lalok vyzatovaci charakteristiky je smérem
vzhiru (smér osy z) a anténni soustava v tomto sméru dosahuje zisku nad 6 dB.
Pro zkoumani kvality kruhové polarizace se zjistovalo, v jakém kmitoc¢tovém pasmu
dosahuje osovy pomér hodnot mensich nez 3 dB (obr. . Simulovan byl osovy
pomeér ve sméru osy z (tj. smér ¢ = 0°,9 = 0° v polarnich soufadnicich). Pracovni
kmitoctové pasmo z hlediska kruhové polarizace je od 8,30 GHz do 9,37 GHz —

relativni §itka pasma 12,1%.

Miuzeme shrnout, ze anténa publikované v [I] ma nasledujici parametry:
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» Pracovni sifka pasma z hlediska impedané¢niho prizptsobeni (|S;1| < —10 dB)
je od 7,42 GHz do 10,74 GHz. Vzhledem k pracovnimu kmitoc¢tu 9 GHz to ¢ini
36,6%.

o Pracovni sitka pasma z hlediska kruhové polarizace (osovy pomér je mensi jak
3 dB) je od 8,30 GHz do 9,37 GHz. Vzhledem k pracovnimu kmitoé¢tu 9 GHz
to ¢inf 12,1%.

o Smér maximalniho vyzarovani antény je ¢ = 0°,9 = 0°. V tomto sméru anténa

na pracovnim kmitoctu vykazuje zisk nad 6 dB.
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Obr. 2.4: Kmitoctova zéavislost faze ¢initele odrazu AMC struktury — pievzato z [1]
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Obr. 2.5: Kmito¢tova zéavislost velikosti |S11| anténni struktury — prevzato z [1]
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Obr. 2.6: Vyzarovaci charakteristiky anténni struktury — prevzato z [1]
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Obr. 2.7: Osovy pomér anténni struktury ve sméru ¢ = 0°, ¥ = 0° — prevzato z [I]
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2.2 Simulace antény

V této Casti si popiseme vysledky nasi simulace anténni struktury, prevzaté z [1].
Smyslem této simulace je zkontrolovat, zda jsou vysledky publikované v [I] korektni.
Nase vysledky jsou srovnény s vysledky v [1] (viz podkapitolu ?7?).

Pracovni kmitocet simulace byl nastaven na 9 GHz. Déale byly nékteré vlastnosti
(impedanéni prizptsobeni, osovy pomér) zkoumény v intervalu kmitoc¢tia od 7 GHz

do 11 GHz. Pohled na anténni strukturu v simulaénim programu je na obrazku [2.§

2.2.1 Impedancni vlastnosti

Zéavislost modulu ¢initele odrazu na frekvenci v nasi simulaci je zobrazena v grafu
Modul ¢initele odrazu dosahuje na pracovnim kmitoc¢tu hodnoty -23,5 dB. Pra-
covni pasmo z hlediska impedancniho prizptisobeni se nachazi v rozmezi od 7,58 GHz
do 11 GHz. Relativni §ifka pésma je 38%.

Velikosti pracovnich kmitoc¢tovych pasem v ¢lanku a v nasi simulaci se lisi pouze
miniméalné. V obou pripadech je pracovni kmitoc¢tové pasmo circa v rozmezi 7,5 GHz
po 11 GHz. Velikost ¢initele odrazu na pracovnim kmitoctu je v nasem pripadé o pti-
blizné 8 dB mensi (-23,5 dB oproti -15 dB). Priubéhy modulu ¢initele odrazu si jsou
tvarem velmi podobné s jednim znac¢nym rozdilem: v ¢lanku se nachazi v blizkosti

10 GHz druhé vétsi minimum. Pri¢ina pritomnosti tohoto minima neni znama.

2.2.2 \Vyzarovaci vlastnosti

Vyzarovaci charakteristika nasi simulace v rovinach s ¢ = 0° a ¢ = 90° je zndzornéna
na obrazku [2.12] Prubéh osového poméru nasi simulace je znézornén v grafu 2.11]
Smér hlavniho laloku vyzarovaci charakteristiky je totozny se smérem osy z (¢ =
0°, ¥ = 0°). Zisk antény v tomto sméru presahuje 5 dB. Vyzarovani proti sméru osy z
(dolt1) je oproti vyzarovani ve sméru hlavniho laloku vyrazné utlumeno. Jediné ve
sméru koaxialniho napajeni (viz vrchni charakteristiku v okoli 150° na obrazku
je vyzarovani pomérove vétsi. Na pracovnim kmitoc¢tu nabyva osovy pomér hodnoty
2,17 dB. Prtbéh osového pomeéru vykazuje pracovni kmitoctové pasmo od 8,56 GHz
do 9,26 GHz (relativni Sitka pasma 8%).

Smér hlavniho laloku v ¢lanku i v nasi simulaci je smér osy z (¢ = 0°, ¥ = 0°).
Maximé&lni zisk antény je v nasi simulaci o 1dB nizsi nez v ¢lanku (5 dB oproti 6 dB).
Tvar vyzatovaci charakteristiky v nasi simulaci v roviné ¢ = 90° je zrcadleny vzhle-
dem k charakteristice obou rovin v ¢lanku (viz obr. 2.6]). Vyzafovaci charakteristika
publikovana v ¢lanku ma v obou zkoumanych rovinach totozny tvar a to i pres to,
ze se ma jednat o vodorovnou (obr. 2.6/ nalevo) a svislou rovinu (obr. 2.6/ napravo).
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Vlastnosti tykajici se kvality kruhové polarizace nasi simulace a c¢lanku se lisi.
Relativni velikost pracovnich kmitoctovych pasem se lisi o 4%. Hodnota osového
poméru na pracovnim kmitoctu se také lisi. V nasi simulaci je dosazeno 2,17 dB
a v ¢lanku 1,06 [—] (0,51 dB). Hodnota osového poméru na 9 GHz v textu ¢lanku
nekoresponduje s publikovanym grafem [2.7] kde se jevi byt nad 2,5 dB.

2.2.3 Odrazové vlastnosti AMC

Posledni casti simulace byly odrazové vlastnosti struktury umélého magnetického
vodice. Byla provedena zjednodusena simulace a zkoumana byla faze ¢initele odrazu.
Pohled na strukturu AMC v simula¢nim programu je na obrazku [2.14]

Simula¢ni program umoznuje priradit hranicim bunky periodické vlastnosti. Ve vy-
sledku se potom povazuje nase jedind bunka za nekone¢nou matici identickych bu-
nék. Budici port se nachazi v dostatecné vysce nad AMC buiikou a byl nastaven
tak, aby vysilal rovinnou vlnu. Zkouména byla potom faze ¢initele odrazu na tomhle
portu. Vliv thlu dopadu vlny na AMC nebyl zkouman.

Vysledek simulace lze vidét na obrazku Na pracovnim kmitoctu (9 GHz) do-
sahuje faze ¢initele odrazu hodnoty 20° a nulové faze je dosazeno v blizkosti 10 GHz.
Vysledek je blizky vysledku v [I].

P1i simulaci jedné bunky AMC lze vyuzit specidlni funkei nazyvanou deembed-
ding. Diky této funkce pocitame fazi ¢initele odrazu v roviné periodického povrchu,
a nikoli v roviné budictho portu. Spravnym nastavenim deembeddingu (nastaven
na vrchni ¢adst AMC struktury) bylo dosazeno vysledku na obr. . Féze ¢initele
odrazu dosahuje nulové hodnoty na kmitoc¢tu 16,5 GHz a na pracovnim kmitoctu
9 GHz je 150°. Vysledek ziskany se spravné nastavenym deembeddingem je kmi-

toctové posunut o 6,5 GHz oproti vysledku bez nastaveného deembedingu.
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Obr. 2.8: Pohled na anténni strukturu v simula¢nim programu — nase simulace

Obr. 2.9: Kmitoc¢tova zavislost impedance (celkova velikost, redlnd i imagindrni ¢ést)
— nase simulace
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Obr. 2.10: Kmitoctova zavislost velikosti ¢initele odrazu |S1;| — nase simulace (na-

hote). Dole pro srovnani obr. z [1].
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Obr. 2.11: Kmito¢tova zavislost osového pomeéru (pro ¢ = 0% ¢ = 0°) — nase simu-

lace (nahote). Dole pro srovnani obr. z [1].
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Obr. 2.12: Vyzarovaci charakteristika v rovindch ¢ = 0° (nahote) a ¢ = 90° (dole)

na pracovnim kmito¢tu — nase simulace
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Obr. 2.15: Kmitoc¢tova zavislost faze cinitele odrazu AMC struktury — nase simulace
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Obr. 2.16: Kmitoctova zavislost faze Cinitele odrazu AMC struktury se spravné na-

stavenym budicim portem — nase simulace (nahote). Dole pro srovnani obr. z [I]
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3 Textilni anténa pro ISM pasmo 5,8 GHz

Cilem préce je upravit anténu z clanku [I] tak, aby pracovala v ISM pasmu 5,8 GHz,
mohla byt vyrobena z trojrozmérné pleteniny jako substratu a vyuzita jako nositelna
anténa. Pouzili jsme priblizné vypocty a jednoduché zmény parametru flickové an-

tény a AMC. Simulaci zménéného flicku a AMC ukazeme, zda tprava je mozna.

3.1 Textilni substrat 3D097

Nejprve par informaci k pouzitému textilnimu substratu. Jedna se o trojrozmérnou
pleteninu 3D 097 (modrd) vyrobenou firmou SINTEX a. s. Pletenina je vyrobena
z polyesteru a PET monofilamentu. Jeji vyska je hiextite = 2,59 mm a jeji relativni
permitivita je e, = 1,22 [—].

Pro tucely vyroby sitotiskem je potieba, aby potisténé ¢asti pleteniny byly po-
kryty vyhlazovaci f6lii. Jednd se o bilou f6lii s vyskou hgy = 0,05 mm a relativni
permitivitou e, = 3,1 [—].

V simulacich bude vzdy uvazen textilni substrat s vyhlazovaci f6lii na jeho vrchni
strané. Reflektor AMC struktury nebude vyroben metodou sitotisku, tudiz neni

potfeba mit na jeho misté pleteninu pokrytou folii.

3.2 Uprava antény

Porovnanim délky viny na pracovnim kmitoctu 9 GHz na ptivodnim substratu a
délky vlny na trojrozmérné pleteniné na novém pracovnim kmitoc¢tu 5,8 GHz dosta-
neme pomér, podle kterého lze priblizné vypocitat nové rozméry kruhového flicku.
Délka vlny na substratu (9GHz):

1 1 1

5= — — =0,6742 [— 3.1
/_,ur,«gr /—gr 272 ? [ ] ( )
v c-6 3-10%-.0,6742
A 7 7 910 , 47 mm (3.2)
Délka viny pleteniny (5,8 GHz):
1 1 1
0= = = =0,9054 [— 3.3
ViEr e V1,22 ’ -] (3:3)
v c¢-d 3-10%-0,9054
7T 5.8 109 ) &0 THI (34)
Pomér obou délek vin potom je:
Atext 46,83
= = 4 [— .
Ny 2247 208 ] (3.5)
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Vynasobime-li parametry flicku z tabulky timto pomeérem, dostavame jeho

nové parametry:

Tpatch = 10,1 mm,
Tgap—in = 0,2 mim,

Tgap—out = S, 3 MIN.

Simulace kruhového flicku je provedena na témér stejné strukture, ktera byla
simulovéna v kapitolce 2.2 Jedinou zménou mimo velikost kruhového flicku je vy-
ména puvodnich substratt za textilni substrat s folii. Zavislost modulu ¢initele od-
razu v této simulaci je na obrdzku [3.1] Vidime, Ze kruhovy flicek je pfizpusobeny
na kmitocet 4,49 GHz. Lze tedy usoudit, ze bude mozny optimalizovat kruhovy flicek

v nové anténni struktufe pro praci v pasmu ISM 5,8 GHz.

Obr. 3.1: Kmitoctova zavislost velikosti ¢initele odrazu |Sy1| — prepocteny flicek

|S11| parameter
T

-10 - 1

-15 1

[Su| [dB]

3.3 Umély magneticky vodic

3.3.1 Osmidhelnikovy AMC

Pri apravé AMC je mozné ménit velikost bunky D a Sitku elementu agjement. Cilem
je dosdhnout nulové faze c¢initele odrazu na kmitoc¢tu 5,8 GHz a zaroven zachovat

kompaktni velikost celé anténni struktury. Dalsim dulezitym faktorem je navrzené

36



Obr. 3.2: Kmitoc¢tova zavislost faze ¢initele odrazu s frekvenénimi skoky — osmitihel-
nikovy AMC
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velikosti prizptisobit technologii sitotisku, tzn. veskeré parametry uvadét s presnosti
na desetiny milimetru.

Zvétsenim obou parametrii zaroven snizuje pracovni kmitocet AMC struktury.
Dosazeni kmitoctu 5,8 GHz by vyzadovalo zvétseni nad Sestindsobek ptivodnich pa-
rametri. Zvétsenim parametri na jejich sestinasobek nejenom mnohonasobné zvétsi
AMC strukturu, ale také ztizi vyrobu. Zvétsenim pravé 3,33 krat doslo k frekvenc-
nimu skoku. Cinitel odrazu dosahoval nulové hodnoty na 4,4 GHz. P¥i¢ina frekvenc-
niho skoku je neznama.

Dalsi moznosti bylo pouze trochu zvétsit velikost bunky a nezavisle zvétsovat ve-
likost elementi. Dosud neznamym divodem dochéazelo v nékterych pripadech pti po-
stupném zvétSovani elementt k frekvencnim skokum. Situaci ilustruje obréazek [3.2]
Velikost bunky je D.q = 7,6 mm a sitka elementii je postupné ménénd z 7,2 mm
az po 7,5 mm. V pripadech, kdy ke skokiim nedoslo, tak nebylo mozné docilit opti-
malizace AMC na 5,8 GHz.

AMC struktura zalozena na osmithelnikovych elementech neni tedy vhodna
pro nase ucely. Simulace ukazuji, ze by cela struktura musela byt zvétsena na vice
nez Sestinasobek své ptuvodni velikosti. Nasi snahou je navrhnout anténu co nejmensi.
Ostatné muze nastat situace, ze mald zména parametri mize znamenat velky kmi-
toctovy posun (viz obrazek [3.2)).
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3.3.2 AMC s kfizovymi elementy

V této kapitolce popiseme AMC strukturu s vodivymi elementy ve tvaru kiize (pte-
vzato z [4]) a jeji Gpravu pro nasi anténni strukturu. Tento AMC nahradi AMC

s osmithelnikovymi elementy.

Jedna se o ¢tvercovou butiku s odrazovym elementem ve tvaru ¢tverce (viz obra-
zek. V [4] byl substrat pouzity pro AMC strukturu z pellonové pleteniny s yskou
1,8 mm a relativni permitivitou e, = 1,08 [—]. AMC elementy byly osazeny na sub-
stratu a na spodni strané substratu je zemni plocha. Parametry k¥izovych elementii
v [] byly A =17 mm, A; = 3,5 mm, Ay, = 5,5 mm a A3 = 1,3 mm. AMC v [4]
byl navrzen na kmitocet 5,8 GHz (ovérili jsme simulaci).

Pro nasi anténni strukturu bylo potteba nahradit pleteninu z pellonu textilnim
substratem 3D097 s vyhlazovaci f6lii. Po nahrazeni se zménilo chovani AMC a bylo
potfeba zménit parametry kiizovych elementi. Po nékolika iteracich zmén jsme
dosahli vysledkt na obrazku [3.4] Parametry zménéné struktury byly A = 16 mm,
A;=3,3mm, A =52 mm a A3 = 1,2 mm. Na kmitoctu 5,8 GHz dosahuje faze
¢initele odrazu -39° a nulova faze je na kmitoc¢tu 5,71 GHz.

Obr. 3.3: Struktura AMC s krizovymi elementy — pohled shora
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Obr. 3.4: Kmitoctova zavislost faze ¢initele odrazu — kiizovy AMC
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3.3.3 AMC se ctvercovymi elementy

AMC se ¢tvercovymi elementy ma stejnou strukturu jako oba AMC predtim. Jedna
se o ¢tvercové bunky. Na spodni strané textilniho substratu je vodivy reflektor
a na horni strané jsou osazeny ¢tvercové elementy.

Uprava byla provedena pro pracovni kmitocet 5,8 GHz, pfi¢emz byly parametry
struktury zaokrouhlovany na desetiny milimetru (kvuli vyrobni technologii). Po né-
kolika iteracich zmén jsme dosli k témto parametriim: rozmér bunky D = 18 mm,
siika ctvercového elementu asq = 10,5 mm.

Obrazek ukazuje zavislost faze cinitele odrazu na kmitoctu. Faze je rovna
nule na 6,32 GHz. Na 5,8 GHz je faze cinitele odrazu 61°. Vysledek neni naprosto
idealni, opét se jedna o jisty kompromis mezi pozadovanymi vlastnostmi a naroky na

vyrobu. Déale opét dochazelo k obdobnym frekvenénim skoktim, které byly popsany
v kapitolce [3.3.1] a obrézku [3.2]
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Obr. 3.5: Kmitoctova zavislost faze cinitele odrazu — ¢tvercovy AMC

Argument of S1; parameter of AMC material
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3.4 Buzeni anténniho prvku

3.4.1 Koaxialni sonda

Predtim, nez bylo mozné odsimulovat celou anténni strukturu s AMC z kapitolky
.3:2 bylo potfeba provést vyménu napajeciho vedeni.

Koaxialni sonda, ktera je vedena skrz oba substraty, je nevhodna pro nasi an-
ténu. Protoze je k anténé privedena ze spodni strany, znemoznuje anténu pripevnit
na rovné povrchy. Dalsim problémem koaxidlni sondy je pouzity textilni substrat.
P1i deformaci textilu se kolem vnitiniho vodic¢e budou vytvaret nehomogenity (volna
mista), které by mohly zptsobit zménu chovani antény. Napéjeni se bude tedy rea-

lizovat plandrni strukturou (mikropasek, koplanar, apod.).

3.4.2 Mikropaskové vedeni

Navrzené planarni veden{ je zakonceno SMA konektorem[l] Pouzité veden{ bude také
slouzit jako impedanc¢ni transformétor, tudiz nebude jeho charakteristickd impe-

dance rovna charakteristické impedanci SMA konektoru (50 §2).

'Pro katalogovy list viz piflohy
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Nejprve bylo uvazeno mikropaskové vedeni. Vlastni mikropasek byl umistén na
vrchnim substratu a jeho zemni plocha byla na trovni AMC elementti. Zemni plocha
vedeni zasahovala do AMC struktury. Aby bylo mozné prizptisobit hranovou impe-
danci anténniho prvku k systému s charakteristickou impedanci 50 €2, bylo tfeba
navrhnout vedeni s charakteristikou impedanci blizko 100 € (zjiSténo empiricky).
Sitka mikropéasku byla stanovena na 3,7 mm. Dimenze mikropéasku jsou nevhodné
pro pouzity SMA konektor, nebot prameér dielektrika je mensi nez sitka mikropésku.
Mikropasek bylo potreba vymeénit.

3.4.3 Koplanarni vinovod

Mikropéskové vedeni bylo vyménéno za koplanarni vinovod. Charakteristickd impe-
dance a elektrickd délka vinovodu byly prevzaty od mikropaskového vedeni a dle
potteby pozmeénény. Diky struktufe koplandrniho vinovodu nebylo nutné zavadeét
zemni plochu na trovni AMC. Dimenze navrzeného vinovodu také vyhovovaly pou-
zitému konektoru.

Na obrazku [3.6]je vyobrazen kruhovy flicek s koplanarnim vinovodem. Parametry
vlnovodu jsou rtzné pro anténu s kiizovym a anténu se ¢tvercovym AMC. Drazka

v kruhovém flicku byla pootocena tak, aby bylo dosazeno lepsi kruhové polarizace.

Obr. 3.6: Kruhovy flicek s koplanarnim napajenim — pohled shora
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3.5 Kompletni anténni struktura

3.56.1 Anténa s kfizovym AMC

V této kapitolce si popiseme vysledky simulace antény s kiizovym AMC. Na obrazku
je vidét anténa v simula¢nim programu. AMC struktura je tvorena Ctyfmi bur-
kami usporddanymi do matice 2 x 2. Spodni reflektor (na obrazku zeleny) je na konci
zkracen, aby nebyl pres konektor vodivé spojen se zemni plochou vedeni. Parame-
try koplanarniho vinovodu pro tuto anténu jsou lep = 16 mm, weo, = 1,8 mm a
Scop = 0,5 mm.

Anténa v této konfiguraci vyzaruje nejenom ve sméru osy z, ale také se vytvorily
postranni laloky (viz obrazek dole). Osovy pomér (obr. je také ponékud
vyssi, na 5,8 GHz dokonce nabyva hodnoty nad 20 dB. Impedanéni prizptisobeni
(obr. by také bylo potteba zrevidovat — hrozil by obdobny problém jako v pti-
padé mikropéaskového vedeni.

Z vyse uvedenych duvodu (predevsim vyzatfovaci charakteristika) bylo rozhod-

nuto vymeénit typ elementtt AMC struktury. Vyuzijeme ¢tvercovych elementi.

Obr. 3.7: Pohled na anténu s kiizovym AMC v simula¢nim programu
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Obr. 3.8: Kmitoctova zavislost velikosti ¢initele odrazu |Sy;| — anténa s kifzovym
AMC
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Obr. 3.9: Kmitoctova zavislost osového poméru (pro ¢ = 0% ¥ = 0°) — anténa
s krizovym AMC
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Obr. 3.10: Vyzarovaci charakteristika v rovindch ¢ = 0° (nahote) a ¢ = 90° (dole)

na pracovnim kmitoctu
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3.5.2 Anténa se ¢tvercovym AMC

V této kapitolce si popiseme vysledky simulace antény se ¢tvercovym AMC. Pohled
na anténu v simula¢nim programu je na obrazku AMC je tvoren Ctyfmi bun-
kami. Reflektor (zeleny na obrézku je zkracen, aby nedoslo k vodivému spojeni
se zemni plochou koplanarniho vlnovodu.

Zménou elementtt AMC struktury se zménily impedancni vlastnosti, a tak bylo
potieba znovu upravit koplanarni vinovod. Nejlepsitho mozného vysledku bylo dosa-
Zeno s leop = 16 MM, Weop = 2 MM & Seop = 0,4 mm.

Pésmo impedanéniho prizpusobeni antény (viz obr. je 5,67 GHz az 6,26 GHz
— pokryva celé pasmo ISM 5,8 GHz. Na pracovnim kmitoc¢tu 5,8 GHz ma cinitel
odrazu velikost -11 dB. Impedance antény (viz obr. na 5,8 GHz je priblizné
(28 — j4) Q.

Kvalita kruhové polarizace byla zkoumana ve sméru osy z (¢ = 0°, ¥ = 0°).
Osovy pomér (viz obr. [3.14) nabyva minima 4,08 dB na 5,87 GHz. Na pracovnim
kmitoctu 5,8 GHz nabyva hodnoty 4,21 dB. Zptisob jak snizit osovy pomeér pod 3 dB
bez znehodnoceni impedanc¢niho prizpiisobeni nebyl nalezen.

Hlavni lalok vyzatovaci charakteristiky (viz obr. smétfuje smérem vzhiru.
Vlivem napéajeciho vedeni je smér maxima vyzatovani vychyleno o 20° smérem k na-
pdjeni — maximum vyzafovani ve sméru ¢ = 0°, ¥ = 20° (viz obr. nahote).
Celkovy zisk antény ve sméru maxima je 5,2 dBi a ve sméru kolmo vzhuru (¢ = 0°,
Y = 0°) je zisk 3,6 dBi.

Kromé hlavniho laloku vykazuje anténa také nezanedbatelné vyzarovani smérem
doli. Hlavnim divodem zpétného vyzarovani je nejpravdépodobnéji pouzity SMA
konektor a maly rozmér AMC struktury. K ovéfeni této myslenky jsme provedli si-
mulaci s pridavnymi AMC bunkami a prodlouzenym reflektorem tak, aby odstinil
konektor (prirubu konektoru bylo nutné v simulaci zmensit). Vlivem zmén se zmen-
silo zpétné vyzarovani o priblizné 8 dB, a dokonce zisk hlavniho laloku se zvétsil
o skoro 4 dB — vlivem vétsi AMC struktury (viz obrézek [3.16]). Zpétné vyzarovani
by se tedy teoreticky dalo omezit pridanim AMC bunék a stinénim konektoru.

Anténa se ¢tvercovym AMC bude vyrobena a jeji vlastnosti budou ovéreny mé-

Fenim.
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Obr. 3.11: Pohled na anténu se ¢tvercovym AMC v simula¢nim programu

Z

Obr. 3.12: Kmitoctova zavislost velikosti ¢initele odrazu |.S1;| — anténa se ¢tvercovym
AMC
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Obr. 3.13: Kmitoc¢tova zavislost impedance (celkova velikost, redlnd i imaginarni

¢ast) — anténa se ¢tvercovym AMC
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Obr. 3.14: Kmitoc¢tova zavislost osového poméru (pro ¢ = 0°; ¢ = 0°) — anténa

se ¢tvercovym AMC
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Obr. 3.15: Vyzarovaci charakteristika v rovindch ¢ = 0° (nahote) a ¢ = 90° (dole)

na pracovnim kmitoctu
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Obr. 3.16: Vyzarovaci charakteristika v rovindch ¢ = 0° (nahote) a ¢ = 90° (dole)

na pracovnim kmitoc¢tu — potlaceni zpétného vyzarovani
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4 Vyroba a méreni antény

V této kapitole se budeme zabyvat vyrobou navrzené antény a také zmérenim je-
jich vlastnosti. Méfeni slouzi predevsim jako zptisob ovéreni vysledkil provedenych

simulaci.

4.1 Vyroba antény

Nyni si popiSeme zptsob vyroby antény simulované v kapitolce [3.5.2]

Ptvodné mély byt vSechny ¢asti (kromé reflektoru) vytistény na textilni sub-
strat pokryty folii metodou sitotisku. Nakonec nebylo mozné realizovat jak kruhovy
flicek s koplanarnim vinovodem, tak i AMC strukturu sitotiskem. Pouze kruhovy fli-
¢ek s napajecim vlnovodem byly vyrobeny metodou sitotisku. Pouzita byla str¥ibrna
vodiva pasta.

Textilni substrat, na kterém byl vytistén kruhovy flicek, byl z obou stran zakryt
folii. Folii na spodni strané (nepotisténa strana) nebylo mozné odstranit bez ponic¢eni
substratu, a tak tam byla ponechana. Diky tomu byly AMC elementy obklopeny z
obou stran folii. Vliv této pridavné félie je podle dalsi simulace velmi nepatrny —
vede k malému frekvenénimu posuvu impedanc¢niho prizpusobeni a zvyseni osového
pomeéru o cca. 0,3 dB.

Dale byl vyriznut vytistény motiv a dalsi, stejné velky kus textilniho substratu
pro AMC elementy.

AMC elementy byly vyleptany z médéné vrstvy, ktera byla z jedné strany pokryta
lepidlem. Piebytecné lepidlo bylo odstranéno. Nasledné byly kovové elementy navza-
jem spojeny prouzky lepici pasky. Spojené elementy byly potom nalepeny na ptipra-
veny kus textilniho substratu pokryty folii. Lepici paska byla poté odstranéna.

Oba kusy textilu (jeden s flickem, druhy s AMC elementy) byly k sobé pfilepeny
oboustrannou lepici folii.

Reflektor byl vyriznut z médéné félie pokryté lepidlem a nalepen na spodni stranu
antény.

Naposledy byl specidlnim vodivym lepidlem prilepen SMA konektor k anténé.
Lepidlo muselo pres noc vyschnout. Pro kontrolu bylo vyzkouseno, zda nedoslo diky

lepidlu k vodivému spojeni vnéjsiho a vnitiniho vodice vinovodu.
Fotografie z vyroby antény viz na obrazcich [4.1] a [4.2]
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Obr. 4.1: Césti antény — zleva SMA konektor, reflektor, spodni substrat s AMC,
vrchni substrat s flickem

Obr. 4.2: Kompletni vyrobend anténa — proces schnuti lepidla
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4.2 Meéreni vlastnosti antény

Méfeni antény bylo provedeno na dvou riiznych pracovistich. Cinitel jakosti byl mé-
fen pomoci vektorového obvodového analyzatoru. Osovy pomér a vyzarovaci cha-
rakteristika byly zméfeny v bezodrazové stinéné komore.

Nejprve bylo zkoumano impedanc¢ni prizptisobeni antény. Kmitoctova zavislost
velikosti ¢initele odrazu je na obrazku 4.3 Impedancni sitka pdsma vyrobené antény
je 4,36 GHz az 6,15 GHz. Minima dosahuje c¢initel odrazu na kmitoc¢tu 5 GHz.
Oproti simulovanym vysledkiim doslo ke zmenseni ¢initele odrazu. Pri¢inou jsou
pravdépodobné ztraty v substratu a vodivych vrstvach, které nebyly uvazovany v
simulaci. Anténa je prizpusobena pro pracovni kmitocet 5,8 GHz, tudiz lze mérit
jeji smérové charakteristiky:.

Pro méreni osového pomeéru a smérové charakteristiky bylo potieba provést re-
feren¢ni méreni. Po referenénim bylo mozné mérit smérové vlastnosti antény. An-
téna byla na mérici stojan pripevnéna sériovym zapojenim nékolika konektoru tak,
aby jeji hlavni smér vyzatovani (kolmo na plochu antény) sméfoval do prijimaci
antény v komore. Pripevnéni antény znemoznilo méfreni kompletni smérové charak-
teristiky. Proméfend byla rovina podélna (¢ = 0°) a pricna (¢ = 90°) v rozsahu
¥ € (—120°; 120°). Vyzafovaci charakteristika je zobrazena na obrazku . Zobra-
zend je jak souhlasna, tak kiizova slozka. Na obrazku jsou hodnoty normalizovany
vzhledem k maximu souhlasné slozky. Vidime, ze hlavni smér vyzarovani antény je
smérem vzhiru. Maximum vyzafovani je od vertikalni osy z vychyleno o cca 20° —
stejné jako v simulaci. Zisk antény ve sméru osy z je 3,4 dBi (byla provedena korekce
na osovy pomér), tudiz rozdil od simulace je 0,2 dBi.

Kmitoctova zavislost osového poméru je na obrazku [£.4 Osovy pomér vyro-
bené antény ma minimum 5,95 dB na kmitoc¢tu 5,83 GHz. Na pracovnim kmitoctu
5,8 GHz je osovy pomér 6,22 dB. Oproti simulaci je osovy pomér zvyseny o 2 dB.
Pri¢inou zvyseni jsou pravdépodobné neideédlni vlastnosti pouzitych materidli (pre-

devsim nehomogenita substratu a nenulova tloustka vodivych ploch).
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Obr. 4.3: Kmitoc¢tova zavislost velikosti ¢initele odrazu |Sj;| — méfend anténa
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Obr. 4.4: Kmitoc¢tova zavislost osového poméru (pro ¢ = 0° 9 = 0°) — méfend
anténa
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Obr. 4.5: Vyzafovaci charakteristika méfené antény v rovindch ¢ = 0° (nahore)

a ¢ = 90° (dole) na pracovnim kmito¢tu — normalizovano vzhledem k maximu
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5 Zaver

V této praci byla predstavena anténni struktura z [I]. Byla popséna jeji geometrie
a také vysledky jeji simulace v [I]. Dale byly vysledky z [I] ovéfovany nasi simu-
laci. Vysledky nasi simulace a simulace v [I] byly srovnany. Nasledné byla kruhove
polarizovana anténa s AMC upravena pro praci v pasmu ISM 5.8 GHz a vyrobu
na textilnim substratu. Hlavnimi tpravami byly zmény parametrii anténniho prvku,
vymeéna typu AMC elementii, zména parametri AMC a nahrazeni napajeni antén-
niho prvkuﬂ Navrzend anténa byla poté vyrobena. Vlastnosti antény byly experi-
mentalné zmétreny.

Vysledky v [1] se od vysledkt nasi simulace v nékterych ohledech lisily. Nejvétsim
rozdilem byla kmitoc¢tova zavislost faze c¢initele odrazu AMC materidlu. V ¢lanku
tvrdi, Ze nulové faze je dosazeno na pracovnim kmitoc¢tu 9 GHz, v nasi simulaci
(pri spravném nastaveni deembeddingu) je nulova faze na 16,5 GHz. Déle je v textu
¢lanku zminovano, ze osovy pomér (smér vyzarovani vzhuru ¢ = 0°, ¥ = 0°) na pra-
covnim kmitocétu 5,8 GHz je 0,5 dB, coz nekoresponduje ani s publikovanym grafem,
ani s vysledky nasi simulace (u nés 2,17 dB na 9 GHz). Vyzafovaci charakteristiky
jsou v jedné roviné totozné, druha rovina byla v ¢lanku oznacena jako vodorovna,
ale charakteristika zustala identickd s rovinou vertikdln{ (viz obr. [2.6)). Jak v ¢lanku,
tak v nasi simulaci dosahovala anténa zisku nad 6 dB ve sméru hlavniho vyzarovani.

Pozadavky kladené na anténni strukturu byly predevsim impedanc¢ni prizpu-
sobeni na 5,8 GHz, vyzarovaci charakteristika s hlavnim lalokem ve sméru kolmo
vzhiru a nejkvalitnéjsi mozna kruhova polarizace. Zaroven byla snaha udrzet roz-
meéry antény co nejmensi a umoznit jednoduché pripevnéni na rovné povrchy.

Upravy anténni struktury zacaly anténnim prvkem samotnym. Srovndny byly
vlnové délky na kmitoc¢tu 9 GHz v substratu v [1] a v textilnim substratu na novém
pracovnim kmitoc¢tu 5,8 GHz. Parametry anténniho prvku poté byly v tomto poméru
zvétseny. Parametry AMC struktury byly upravovany tak, aby se dosahlo nulové
faze ¢initele odrazu na pracovnim kmitoc¢tu. Nicméné podminkou bylo, aby rozmeéry
jedné bunky zustaly co nejmensi. AMC s osmithelnikovymi elementy nebylo mozné
upravit tak, aby splnoval vSsechny podminky.

Osmithelniky byly vyménény za dalsi typy elementi AMC struktury: krize
(viz obr. a ¢tverce. V pripadé kiizi bylo docileno nulové faze ¢initele odrazu
na 5,7 GHz (na 5,8 GHz byla fdze -39°). Pro piipad Ctvercovych elementi byla
nulova faze na 6,3 GHz (na 5,8 GHz byla 61°).

Napdjeni anténniho prvku bylo potfeba zménit. Koaxidlni sonda nevyhovuje,
nebof znemoznuje pripevnéni antény na rovném povrchu. Koaxidlni sondu vystii-

dal koplanarni vlnovod zakonceny SMA konektorem. VInovod neslouzi pouze jako

1Vegkeré simulaéni podklady jsou u vedouciho price.
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napajeni, ale také transformuje impedanci anténniho prvku.

Nejprve byla simulovana celd anténni struktura s AMC s kfizovymi elementy
(matice 2 x 2 bunék). Pouzitim kiizovych elementi vznikly dva nezddané postranni
laloky ve vyzarovaci charakteristice. Anténa takhle nevyhovuje pozadavku na vyza-
rovaci charakteristiku.

Anténni struktura s AMC se ¢tvercovymi elementy vyhovovalo vSem pozadav-
kiim. Anténa je impedancéné prizpusobena pro celé ISM pasmo a jeho blizké okoli,
vyzatovaci charakteristika ma hlavni lalok ve sméru kolmo vzhiiru a osovy pomér je
nejmensi mozny (4 dB na 5,8 GHz). Zisk antény ve sméru kolmo vzhuru je 3,6 dBi.
Celkové rozméry antény (véetné konektoru) jsou priblizné 4 x 5 cm.

Anténa se ¢tvercovym AMC byla vyrobena. Nakonec byl metodou sitotisku vy-
roben pouze kruhovy flicek s koplanarnim vlnovodem. Vyuzitd byla stiibrna vodiva
pasta. Vlastnosti vyrobené antény byly nasledné zméreny.

Cinitel odrazu antény byl méfen pomoci vektorového obvodového analyzéatoru
a vyzarovaci charakteristika s osovym pomeérem byly zméreny. Impedancni sitka
pasma mérené antény je 4,36 GHz az 6,15 GHz. Doslo ke snizeni modulu cinitele
odrazu vlivem ztrat ve strukture. Osovy pomér dosahuje minima 5,95 dB na kmi-
toctu 5,83 GHz. Na pracovnim kmito¢tu je osovy pomér 6,22 dB. Pribéh osového
poméru ve srovnani se simulaci ztistal stejny, hodnoty se ale zvétsily o 2dB v blizkosti
pracovniho kmitoc¢tu. Pri¢inou jsou pravdépodobné neidedlni vlastnosti pouzitych
materidli (predev$im nehomogenita substratu a nenulova tloustka vodivych ploch).
Vyzatovaci charakteristika antény vykazuje hlavni smér vyzarovani smérem kolmo
vzhiiru se ziskem 3,4 dBi na pracovnim kmitoc¢tu. Rozdil zisku oproti simulaci je

0,2 dB. Lze tedy Tict, ze vlastnosti antény odpovidaji zjednodusené simulaci.
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Seznam symboli a zkratek

AMC
WBAN
Er
hsubstrate
hamc
T'patch
CQgap
T'gap—in
Tgap—out
dfeed
Dsubstrate

D cell

(element

delement

SMA
Zy
ISM
Prtextite
hioin
Leop
Weop
Scop

Gsq

artificial magnetic conductor

wireless body area networks

relativni permitivita

vyska konvenéniho substratu

vyska substratu AMC materidlu

polomér kruhového flicku tvorici anténni prvek
thel drazky anténniho prvku

vnittni polomér drazky anténniho prvku
vnéjsi polomér drazky anténniho prvku
vzdalenost koaxialniho napajeni od stiedu anténniho prvku
rozmér ¢tvercového substratu

rozmér ¢tvercové bunky AMC

rozmér osmithelnikového elementu planarni periodické

struktury

vzdalenost mezi elementy planarni periodické struktury
SubMiniature version A

charakteristicka impedance

Industrial, Scientific and Medical Frequency Band
vyska trojrozmérné pleteniny 3D097

vyska vyhlazovaci félie

délka koplanarniho vlnovodu

sitka vnitiniho vodice koplanarniho vinovodu

sitka mezer koplanarniho vilnovodu

sitka ¢tvercového AMC elementu
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A Katalogovy list SMA konektoru

V této priloze je uplny katalogovy list SMA konektoru pouzitého ve vyrobené anténni

strukture.
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Material Properties: Contact Resistance After Test %) R 2 mQ | max.
Insulator Material PTFE Withstanding Voltage 500 V (AC) in 60 sec. 1000 V (RMS) | min.
Insulator Color White Working Voltage % 335 V (RMS) | min.
Center Contact Material Beryllium Copper Mw m%mﬁ mw”ﬁm
Center Contact Plating Gold, min. 0.76pm over Nickel 3) Outer Contact
Body Material Brass MW Outer Contact

At sea level
Body Plating Gold, min. 0.076pm over Nickel VSWR: The VSWR in application varies decisively according to PCB layout

Kind Properties: Mechanical Properties:

Interface MIL-STD-348 Properties Value Unit | Tol.
Connector Type SMA Center Contact Retention (Axial) 26.7 N | min.
Gender Jack Mating Cycle 500 Cycles
Orientation Type Straight Recommended Mating Torque 57 Nem

General Information: Packaging Properties:

Operating Temperature -65 °C up to +165 °C Properties _ Value
Compliance RoHS Packaging Tray
Packaging Unit Qty. _ 60
Electrical Properties:

Properties Test conditions Value Unit | Tol.
Impedance DC~18 GHz z 50 Q
Frequency Range f DC~18 GHz
VSWR DC~12.4 GHz 1.2 max.
Insertion Loss DC~12.4 GHz IL 0.14 dB max.
VSWR 12.4 GHz~18 GHz 14 max.
Insertion Loss 12.4 GHz~18 GHz IL 0.2 dB max.
Insulation Resistance 500V (DC) in 120 sec. Riso 5000 MQ | min.
Contact Resistance Initial 1) R 3 mQ | max.
Contact Resistance After Test 2 R 4 mQ | max.
Contact Resistance Initial 3 R 2 mQ | max.
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Cautions and <<m_.=m=@m" e Please do not submerse our washable products into water or cleaning agents or put them in locations exposed to water completely.
e When cleaning by hand (brushing), please do not use excessive force on our connectors to avoid malfunction afterwards, because
. - i . customer could deform function relevant areas.
The following conditions apply to all goods within the product services of the Connectors . . recommended a solution without organic acid (preserve the plating against corrosion) volatile, without residues and compatible with

of Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG: the plastic.

e We recommend to perform tests and to let a part in immersion in the solution 8 to 12 hours and see if there is a degradation.

General: »
Storage Conditions:

e This electronic component is designed and developed with the intention for use in general electronics equipment.

e Before incorporating the components into any equipment in the field such as military, aerospace, aviation, nuclear control, submarine,
transportation, (automotive control, train control, ship control), transportation signal, disaster prevention, medical, public information
network etc. where higher safety and reliability are especially required or if there is possibility of direct damage or injury to human body,
Wurth Elektronik must be asked for a written approval.

e |n addition, even electronic component in general electronic equipment, when used in electrical circuits that require high safety,

reliability functions or performance, the sufficient reliability evaluation-check for the safety must be performed by the user before usage. ) . ) ) )
The connector is designed and manufactured to be used within the datashest specified values. Do not repeatedly operate the connector with excessive force. It may damage or deforms the contact dome which results in malfunction.

Do not use the connector outside the datasheet specifications. e |nthe case a product requires particular handling precautions, in addition to the general recommendations mentioned here before, these

Prevent any damage or scratches on the connector, especially on the actuator, will appear on the product datasheet.
Direct mechanical impact to the product shall be prevented (e.g overlapping of the PCB's).
The responsibility for the applicability of the customer specific products and use in a particular customer design is always within the
authority of the customer. All technical specification for standard products do also apply to customer specific products.
e Wiirth Elektronik products are qualified according to international standards which are listed into each product reliability report.All
products characteristics are therefore given according to results obtained throughout these detailed test protocols. May any product
characteristic be qualified by the customer, out of given Wirth Elektronik specifications, Wirth Elektronik cannot ensure its validity and
sustainability over time.
e The Connectors are designed to be used along with Wiirth Elektronik counterparts and tools. Wiirth Elektronik cannot insure the
reliability of these components while being used with other products.

e The Connectors are considered MSL1 into closed original packaging and are not subject to storage time limits regarding the moisture
sensivity but all products shall be used before the end of the period of 12 months based on the products date code, if not 100%
solderability can’t be warranted.

Handling:

Product Specific:
Soldering:

e The solder profile must comply with the Wiirth Elektronik technical soldering specification, otherwise this will void the warranty.
e Qther soldering methods are not verified and have to be validated by the customer at his own risk.

Cleaning and Washing:
e Parts are not constructed for washing, so washing can cause malfunction afterwards.

e Cleaning agent that are used to clean the customer applications might damage or change the characteristics of the component, body,
pins and termination.
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& Co KG products are neither designed nor intended for use in areas such as military, aerospace, aviation, nuclear control, submarine, transportation (automotive control, train control, ship control), transportation signal, disaster prevention, medical, public information network etc.. Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co KG must be informed about the intent of such usage before the design-in stage. In addition, sufficient reliability evaluation checks for safety
must be performed on every electronic component which is used in electrical circuits that require high safety and reliability functions or performance.




Important Notes

The following conditions apply to all goods within the product range of Wiirth Elektronik
eiSos GmbH & Co. KG:

1. General Customer Responsibility

Some goods within the product range of Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG contain statements regarding general suitability for certain
application areas. These statements about suitability are based on our knowledge and experience of typical requirements concerning the
areas, serve as general guidance and cannot be estimated as binding statements about the suitability for a customer application. The
responsibility for the applicability and use in a particular customer design is always solely within the authority of the customer. Due to this
fact it is up to the customer to evaluate, where appropriate to investigate and decide whether the device with the specific product
characteristics described in the product specification is valid and suitable for the respective customer application or not.

2. Gustomer Responsibility related to Specific, in particular Safety-Relevant Applications

It has to be clearly pointed out that the possibility of a malfunction of electronic components or failure before the end of the usual lifetime
cannot be completely eliminated in the current state of the art, even if the products are operated within the range of the specifications.

In certain customer applications requiring a very high level of safety and especially in customer applications in which the malfunction or
failure of an electronic component could endanger human life or health it must be ensured by most advanced technological aid of suitable
design of the customer application that no injury or damage is caused to third parties in the event of malfunction or failure of an electronic
component. Therefore, customer is cautioned to verify that data sheets are current before placing orders. The current data sheets can be
downloaded at www.we-online.com.

3. Best Care and Attention

Any product-specific notes, cautions and warnings must be strictly observed. Any disregard will result in the loss of warranty.

4. Gustomer Support for Product Specifications

Some products within the product range may contain substances which are subject to restrictions in certain jurisdictions in order to serve
specific technical requirements. Necessary information is available on request. In this case the field sales engineer or the internal sales
person in charge should be contacted who will be happy to support in this matter.

5. Product R&D

Due to constant product improvement product specifications may change from time to time. As a standard reporting procedure of the
Product Change Notification (PCN) according to the JEDEC-Standard inform about minor and major changes. In case of further queries
regarding the PCN, the field sales engineer or the internal sales person in charge should be contacted. The basic responsibility of the
customer as per Section 1 and 2 remains unaffected.

6. Product Life Cycle

Due to technical progress and economical evaluation we also reserve the right to discontinue production and delivery of products. As a
standard reporting procedure of the Product Termination Notification (PTN) according to the JEDEC-Standard we will inform at an early stage
about inevitable product discontinuance. According to this we cannot guarantee that all products within our product range will always be
available. Therefore it needs to be verified with the field sales engineer or the internal sales person in charge about the current product
availability expectancy before or when the product for application design-in disposal is considered. The approach named above does not
apply in the case of individual agreements deviating from the foregoing for customer-specific products.

7. Property Rights

Al the rights for contractual products produced by Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG on the basis of ideas, development contracts as
well as models or templates that are subject to copyright, patent or commercial protection supplied to the customer will remain with Wiirth
Elektronik eiSos GmbH & Co. KG. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG does not warrant or represent that any license, either expressed or
implied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other intellectual property right relating to any combination,
application, or process in which Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG components or services are used.

8. General Terms and Conditions

Unless otherwise agreed in individual contracts, all orders are subject to the current version of the “General Terms and Conditions of Wiirth
Elektronik eiSos Group”, last version available at www.we-online.com.

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
EMC & Inductive Solutions

Max-Eyth-Str. 1

74638 Waldenburg
Germany

Tel. +49 (0) 79 42 945 - 0

www.we-onling.com
eiSos@we-online.com
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