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Abstrakt

Prace se zabyva zé&kladnimi typy plandrnich antén, jejich ndvrhem a modelovanim
v programu ANSOFT Designer. V' préci je popséan zpusob, kterym je mozné planarni anténu
doplnit aktivnim prvkem (tranzistorem). Tranzistor je do planarni struktury implementovén
pomoci funkce N-Port, kterou Ansoft Designer nabizi. V' zavéru prace jsou popsany nevyhody
a vyhody pasivni a aktivni planarni antény.

Abstract

Bachelor’s thesis deals with basic types of planar antennas, with the design
and simulation in the program ANSOFT Designer. The project is focused on the completion
of a planar antenna by an active element (a transistor). The transistor can be integrated
into planar structure by the N-Port function of Ansoft Designer. Finally, advantages
and disadvantages of passive and active planar antennas are described.
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1 Uvod

Historie antén saha hluboko do minulosti. V roce 1865 zveiejnil fyzik J. C. Maxwell
svou teoretickou préci o vinové podstaté svétla, elektiiny a magnetismu a formuloval
soustavu ¢tyi rovnic, které popisuji vzajemné pusobeni elektrickych a magnetickych poli.
V roce 1887 fyzik Heinrich Hertz vynalezl oscilator, kterym vybudil elektromagnetické viny
a méril jejich délku a rychlost. Prvnim, kdo Uspédné sestrojil a zprovoznil radiovy systém, byl
Ital Guglielmo Marconi. V roce 1901 dokézal prenést signal pies Atlanticky ocean. Za své
vyzkumy se stal spoludrZitelem Nobelovy ceny.

V dnesdni dob¢ je bezdratovy pienos informaci kazdodenni zaleZitosti. Jako priklad Ize
uvést mobilni komunikace, sledovani televize ¢i poslech radia.

S vyvojem novych technologii, které sebou ptinaSeji miniaturizaci soucéstek
a zvySovani pracovniho kmito&tu, naristaji pozadavky na minimalizaci rozméra antén. Casto
se pouZivaji zékladni planarni antény a jejich varianty se zmenSenymi rozméry. Planarni
antény maji nizky profil, jsou lehké a snadno se vyrabéji. Na druhou stranu se jedna o antény
Uzkopasmove s relativné nizkou G¢innosti [2].

Cilem ptedkladané prace je rozbor zakladnich typt planarnich antén, metod jejich
navrhu, optimalizace a modelovani v programu ANSOFT Designer. Postup navrhu,
optimalizace a modelovani bude demonstrovan na netradi¢ni varianté flickové antény. Tato
anténa bude nasledné doplnéna aktivnim prvkem (tranzistorem) a provedena jeji simulace.



2 Planarni antény

Planarni antény jsou v dneSni dobé velice rozSitenym typem antén. Jejich vyroba
je podobna vyrobé ploSnych spoji, coz umozZiuje jejich levnou produkci. Nevyhodou
planarnich antén je maly zisk (okolo 6 dB) a mala uc¢innost [2].

Anténa se sklada z dielektrického substratu, ktery ma vytvoien na jedné stran¢ vodivy
flicek a na druhé strané je souvisle pokoven. Toto pokoveni tvoii zemni sténu antény. Jelikoz
je toto pokoveni po celé spodni vrstvé substratu, anténa vyzafuje pouze do jednoho
poloprostoru [2].

Antény Ize mezi sebou porovnavat na zékladé jejich charakteristickych vlastnosti. Mezi
zakladni parametry kazdé antény patii:

e Vstupni impedance je impedance, kterou namétime na vstupni brané navrzené anteny.
Pokud vstupni impedance antény neni shodna s charakteristickou impedanci napéjece,
musime anténu impedan¢né piizpasobit, aby nedochézelo k odrazim vin a aby pienos
energie ze zdroje do zatéze byl maximalni.

e Rezonanéni kmitodet. Je-li anténa v rezonanci, imaginarni ¢ast jeji vstupni impedance
je nulova a vhodnym umisténim napéjeni na plochu flicku Ize dosdhnout reélné ¢asti
vstupni impedance 50 Q. Anténa je pak impedanéné prizptasobena.

e Smeérova charakteristika je grafickym zndzornénim prostorového zareni antény.
Smérova charakteristika popisuje vyzarovani antény v prostorovych soutadnicich
a udava smerovou zavislost parametra antény.

e Zisk antény slouzi k porovndni smérovych vlastnosti raznych antén. VétSinou
se hodnota zisku vztahuje k zisku vSesmérového (izotropniho) zatfice. Smérova anténa
se ziskem vétSim nez 0 dB privadénou energii vyzatuje vice do jednoho sméru na Gkor
sméra ostatnich.

e Polarizace. Elektrickd a magneticka sloZka elektromagnetického vinéni jsou navzajem
kolmé a zéaroven jsou kolmé ke sméru Siteni. Pro provedeni antén je dualeZita rovina
kmiténi elektrické slozky a jeji orientace vzhledem k povrchu zemé (rozliSujeme

horizontalni a vertikalni polarizaci).

e Sitka pasma je vymezena frekvencemi, na nichZ néktery z parametri antény piekroéi

predepsané tolerance. Obvykle pracujeme s impedan¢ni Sitkou pasma, jejiz hranice jsou
dany hodnotou velikosti ¢initele odrazu na vstupu antény —10 dB.

Nésledujici odstavce popisuji zakladni konstrukci pasivni flickove antény, mozZnosti napajeni
této antény a piipadné doplnéni antény aktivnimi prvky.

2.1 Flickova anténa

Flickova anténa (anglicky patch antenna) patéi mezi nejcastéji pouzivané planarni
antény. Z Obr. 1. je patrné, Ze se flickova anténa sklada z vodivého obdélniku o rozmeérech
W (Sitka) x L (délka); oba rozméry jsou rovny piiblizné poloviné vinové delky. Vodivy
obdélnik je nanesen na dielektrickém substratu o tloust’ce h a relativni permitivité .. Spodni
strana substratu je souvisle pokovena.



Obr. 1 Napajeni flickové antény: a) mikropaskovym vedenim, b) koaxialni sondou [3].

2.2 Napajeni flickovych antén
Flickové antény napajime nejcastéji koaxialni sondou nebo mikropaskovym vedenim
(Obr. 1). Pti napajeni koaxialni sondou je vnéjsi vodi¢ ptipojen k zemni plo3e (reflektoru).
Vnitini vodi¢ prochéazi otvorem v zemni ploSe smérem do dielektrického substratu, a pres néj
pokracuje k planarnimu anténnimu prvku, na ktery mé byt ptipojen.

Vyzarujici patch Dielefitricky substrat

Zemni rovina Koaxicini
sonda

Obr. 2 Detail napajeni flickové antény koaxialni sondou [2].

Mezi hlavni vyhody koaxialniho napdjeni patii zejména vyrazné potlaceni parazitniho
vyzairovani napdjeciho vedeni. Nevyhodou koaxidlniho napdjeni je sloZité seskupovani
planarnich anténnich prvki do anténnich soustav. Impedanci napajeciho vedeni obvykle
volime 50 Q.

Vyzatovani antény s mikropaskovym napajenim (Obr. la) maze byt negativné
ovlivnéno parazitnim zaienim mikropaskového vedeni. Sitka napajeciho mikropasku musi byt
navrzena tak, aby melo mikropaskove vedeni charakteristickou impedanci 50 Q.

Na rozdil od koaxialniho napajeni je mozné mikropaskové napdjeni integrovat
do anténnich soustav. V tomto piipadé¢ je na jedné strané substratu technologii ploSnych spoji

vytvoren motiv anténnich zarica a soucasné sit’ napajecich paska. Na druhé stran¢ substratu
je souvisla vodivé plocha, vaci které je anténa buzena [2].

10



Obr. 3 Anténni soustava se siti mikropaskovych napajecii.

2.3 Fliékova anténa s aktivnim prvkem

Flickova anténa s aktivnim prvkem se od vySe zminénych antén odliSuje zejména tim,
Ze obsahuje jeden nebo vice aktivnich prvka. Aktivnim prvkem miZe byt tranzistor, zesilovac
nebo zpétnovazebni oscilétor, ktery je umistény na flicku. Pouzitim aktivniho prvku dochéazi
ke zlepSeni parametri antény. Na Obr. 4 je nakreslen schematicky diagram aktivni
integrované antény, kterd jako aktivni prvek pouziva tranzistor. Tento tranzistor byl navrZzen
vyrobcem pro kmitoctové pasmo 8,5 GHz a jeho Ukolem je vytvotit zpétnovazebni smycku.

Ly 4.88 |

Drain

4.88
Capacitor Source

Gate

Obr. 4 Anténa s aktivnim prvkem [1].

Z diagramu je také patrna vyslednd velikost antény. Zakladni tvar antény se sklada ze dvou
Sirokych péski, které tvoii hlavni vyzarovaci plochu. Mezi nimi je umistén Uzky pasek, ktery
tvoii spolu s tranzistorem zpétnovazebni smycku. Oba hlavni flicky jsou propojeny zpétnou
vazbou, na které je umistén kondenzator. Tento kondenzator slouzi ke stejnosmérnému
oddé¢leni mezi kandlem a hradlem tranzistoru a zaroven vytvaii mezi nimi zpétnou vazbu.

Anténa z Obr. 4 je znacné¢ mensi neZli klasicka flickova anténa. Vyzaiovaci vykon
a ucinnost jsou srovnatelné s hodnotami ziskanymi z obvodu, které zaujimaji mnohem vétsi

v v

plochu a pouZivaji tlustSi substrat s mnohem niZsi hodnotou permitivity.

Pro zajisténi optimalni vyzarovaci G¢innosti a Sitky pasma jsou mikropaskove flickové
antény navrhovany na silném substratu s nizkou permitivitou.
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3 Modelovani planarnich antéen

K modelovani flickovych antén byl pouzit program ANSOFT Designer [6]. Tento
program pouZivd moduly pro numerickou analyzu planérnich struktur momentovou metodou.
V programu lze wvytvofit modely jednotlivych komponenti komunikacniho ftetézce,

vvvvv

komponenty lze nasledné slougit a ovéfit ¢innost celého zatizeni.
Nyni se zamétim na popis modelovani flickové antény buzené koaxialni sondou [5].

3.1 Modelovani antén v programu ANSOFT Designer

Po spusténi programu Ansoft Designer vloZzime do prazdného projektu navrh planarni
struktury vybérem polozky menu File — New, rozbalenim nabidky Project a naslednym
vybérem poloZky Insert Planar EM Design. Tim na obrazovce otevieme dialog s nabidkou
substrat pro navrh nasi planarni antény. Substraty MS oznacuji substraty pro mikropéaskova
vedeni, SL substraty pro stinéna paskova vedeni a PCB substraty pro vicevrstvé plosné spoje.
Pro navrh nasi antény vybereme substrat MS — RT_duroid6010 (viz Obr. 5).

Choose Loyout Technology |

kS - Aluming [Er=3.2] 0010 inch, gold -
kS - Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gald

k5 - FR4 [Er=4.4]1 0.030 inch, 0.5 oz copper

k5 - FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper

kS - BT_duroid 5380 [Er=2.2001 0.010 inch, 0.5 oz copper
WS - BT durcid 5380 [Er=2.20]1 0.020 inch, 0.5 oz copper

-BT 5 0z copper
kS - BT _duroid 6010 [Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 oz copper
FPCE - DoubleSided
FCE - SingleSided
SL - Alumina [Er=9.8] 0.010 inch, gold
SL - Alumina [Er=3.8] 0.025 inch, gold
SL-FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper
SL - FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 0z copper
SL-RT_duraid 5880 [Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 oz copper
SL - AT _duroid 5380 (Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper
SL-RT_duroid 6010 [Er=10.2) 0.010 inch, 0.5 oz copper Li

Open I Browsze. . Hane | Cancel |

Obr. 5 Dialog pro vyber substratu.

Vybrany substrat je pozdé¢ji mozné upravit pomoci Layout — Layers — Stack up. Zde lze
zmeénit vySku substratu (thickness), parametry dolni a horni plochy substratu nebo
elektromagnetické parametry substratu. Pro nasi anténu zménime hodnotu v fadku Dielectric
ve sloupci Thickness (tloustka) na ¢islo 0,635 mm.

Nyni v grafickém editoru vykreslime tvar anténniho prvku (vybereme Draw —
Primitive — Rectangle). Rozméry nakresleného obrazce Ize snadno zmenit, pokud v levée
¢asti obrazovky v okné Footprint odSkrtneme moZznost 2 pt Description a nasledné vyplnime
v fadku Width (Sitka) a Height (vyska) rozméry ndmi zvoleného flicku.
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Nyni je tieba do nakresleného flicku umistit koaxialni sondu. Klikneme tedy pravym
tlacitkem mySi na LayoutVial v levém okénku projektu, a z menu vybereme poloZzku
Properties. Na zaloZce Upper Layer nastavime Excitation na no load a na zaloZzce Lower
Layer nastavime stejnou poloZku na coaxial excitation.

Nyni ndm zbyva nastavit parametry analyzy. Klikneme tedy pravym tlacitkem na
polozku Analysis a poté vybereme Add Solution Setup. V tomto dialogu nastavime stredni
kmitocet analyzy. Timto Ukonem se ndm pod poloZzkou Analysis objevi poloZka Setup 1.
Klikneme na ni opét pravym tlacitkem mysi a zvolime Add Frequency Sweep. V nové
otevieném dialogu provedeme zménu jiZz predefinovaného nastaveni a zvolime vlastni
parametry rozmitani.

Sweep 1

— Type
& Discrete Sweep Description
Linear Count from 1GHz to 10GHz, count=10

[ Generate Swiface Curent

" Interpolating

— Specify Frequency Sweep

" Single value
& Linear step
" Linear count -
Sdd >
" Decade count _
Start: I IGHZ j Wpdate > |
Stop I IGHz j
Delete |
Step: I IGHZ j

Setup Full\Wave Spice ... | Wiew Sweep Points List.. | 0K I Cancel

Obr. 6 Nastaveni parametr: rozmitani.

Pro analyzu na jedinem kmitoctu volime mozZnost Single Value. Pti analyze v daném rozmezi
kmitoc¢ta s definovanym kmitocétovym krokem volime moZnost Linear Step. Pro analyzu
v ur¢itém intervalu s definovanym poétem kmitoctovych krokt zvolime Linear Count.

Nyni v levém okénku projektu klikneme mysi na ikonu Analysis a vybereme moznost
Analyze. Pokud jsme se nedopustili Zzadné chyby, méla by analyza probéhnout Uspésné.
Vysledky je mozné vykreslit vybrdnim poloZzky Results, kterd se nachazi v levém okénku
projektu. Vysledek je mozné vykreslit jak v kartézském grafu, tak i vgrafu polarnim
¢i ve Smithové diagramu. Po vybrani jedné z moZnosti se otevie novy dialog, v kterém
vybirame veli¢inu a jednotky, v nichZz ma byt veli¢ina vynesena. Pro vykresleni poméru
stojatych vin aimpedan¢niho piizpasobeni vybereme z nabidky Category poloZzku
S Parameter a dale vsloupci Quantity vybereme pro impedancni prizpasobeni
S( Portl, Portl) a pro pomér stojatych vin VSWR( Portl). Svaj vybér potvrdime tlacitkem
Add Trace a naslednym stisknuti Done.

Zmeénou umisténi napajeciho bodu koaxialni sondy je mozné vyrazné ménit impedanéni
prizptisobeni antény. Celé rezonan¢ni pdsmo by mélo nabyvat impedanéniho prizpasobeni
v hodnotach pod —10 dB. Pomg¢r stojatych vin (PSV) by se pii daném kmitoctu mél blizit
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co nejvice hodnoté 1. V tomto ptipadé totiz anténa vyzaiuje 100% své energie do prostoru.
Se zvysujici se hodnotou PSV vyzarovand energie vyrazné klesa.

Pii zméné délky flicku je naopak mozné znatelné ovlivnit rezonanéni frekvenci nami
navrhnutého flicku.

3.2 Navrh flickové antény

Pii navrhu jakékoli flickové antény se nejdiive pomoci vztahi pro vypocet rozméra
antény urci orientacni rozméry anteny. Poté je mozné diky parametrickému zadavani veli¢in
v programu Ansoft Designer tyto hodnoty postupné upravovat, dokud nedoséhneme Zadanych
vlastnosti navrhované antény. Pro vypocet z&kladnich rozméra antény se pouZiji nasledujici
vztahy [2]:

e Siika fli¢ku:

W =/hA,[In(2, /h) -1], 31)

kde h je vyska substratu a vinovou délku v substratu ur¢ime podle vztahu
3.2
A =—S (3.2)

f.e,

kde symbol ¢ zna¢i rychlost svétla ve vakuu, f; je pracovni kmitocet a ¢r 0znacuje
relativni permitivitu substratu.

o Délka fli¢ku:
(3.3

L-_ ¢
20, ou

kde symbol ¢ zna¢i rychlost svétla ve vakuu, f; je pracovni kmitocet a s 0znacuje
efektivni permitivitu substratu

_gtl g -1 1 (3.4)

gef 2 2 h .
1+12X

Pro nami navrhovanou flickovou anténu mame zadan pracovni kmitocet f, = 8,5 GHz, vysku
substratu h = 0,635 mm a relativni permitivitu substratu ¢, = 10,2. Po dosazeni danych hodnot
do wvztaht (3.1) aZ(3.4) zjistime orientaéni rozméry naSi antény. Délka flicku
je W =4,92 mm, Sitka flicku L = 6,06 mm a efektivni permitivita e.s = 8,48.

Porovnanim vypogcitanych hodnot s Obr. 4 lze snadno poznat, Ze rozméry nejsou
shodné. To miZe byt zpasobeno faktem, Ze ve vypoctu neni bran v Gvahu pripojeny aktivni
prvek. Nyni se pokusime ovérit parametry vySe zminéné antény pomoci programu Ansoft
Designer. Nejdiive je nutné vzit zakladni rozmér antény (Obr. 7) a pokusit se zjistit, zdali
se opravdu jeho rezonanéni frekvence naléza na kmitoctu f = 8,5 GHz.

Z davodu, Ze nyni se snazime pouze ovétit rezonanéni frekvenci zékladniho tvaru flicku
bez aktivnich prvki, je nutné, aby oba Siroké vyzarovaci pasky a prostieni pasek tvorily jeden
celek. Z tohoto davodu jsou viechny plosky propojeny slabym paskem. Nelze viak nyni
predvidat, jaky bude mit tato zména vliv na parametry antény.
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Obr. 7 Zakladni tvar flicku. Obr. 8 Upraveny flicek.

Po vykresleni zékladniho tvaru flicku (Obr. 7) do programu Ansoft Designer a nasledné
simulaci antény se nepodarilo na frekvenci f = 8,5 GHz flicek dostate¢né impedan¢né
prizpusobit. Proto byl tvar flicku upraven (Obr. 8). Modifikovand anténa rezonovala
na frekvenci f=8.49 GHz. Pomér stojatych vin na tomto kmito¢tu byl 11.6 dB, ¢emuz
odpovida velikost ¢initele odrazu S;; = —4,71 dB.

-3.50

-3.75

-4.00

-4.25

dB(S(Port1,Port1))

|
"'8ds 850 851 852
F [GHZ]

-4.75
8.4

Obr. 9 Kmitoctovy pribeh cinitele odrazu
(bez impedancniho transformatoru).

14.00

13.50

13.00

12.50

dB(VSWR(Port1))

| N Y Y O I

11.50
B.46

o
el N O
b

sdg 849 850 851 852
F [GHz]

Obr. 10 Kmitoctovy priibéh pomeru
stojatych vin.

Anténa byla analyzovana v rozsahu kmitocta 8,46 GHz aZz 8,52 GHz v celkovém poétu 601
frekvenci. Anténa byla napéjena koaxialni sondou s charakteristickou impedanci 50 Q, ktera
byla umisténa v ose flicku ve vzdalenosti 1,452 mm, od spodniho okraje.

Vykreslenim sloZek impedance bylo zjisténo, Ze vstupni odpor antény se bliZzi hodnoté
200 Q. Zmenou impedance koaxidlni sondy na hodnotu 200 Q Ize proto dosahnout



dostate¢ného impedanéniho prizptisobeni antény. JelikoZ typicka hodnota impedance napéjeci
sondy je 50 Q, je tieba umistit na vstupni ¢ast napajeni antény impedanéni transformator.

0.00 i 10.00

£.00

-20.00

4.00

dB(VSWR(Port1))

dB{S(Portl1,Portl))

-30.00

2.00

0.00

{1]1]
A 345 .49 .40 .80 ] 581 8.43 848 8.49 8.50 8.50 .81 .51

F [.GH 7 ‘ F [.l; Hz]
Obr. 11 Kmitoctovy pribéh cinitele odrazu Obr. 12 Kmitoctovy priibéh pomeru
(s impedancnim transformétorem). stojatych vin.

Jak je vidét z Obr. 11 a 12, anténa s impedan¢nim transforméatorem rezonuje na frekvenci
f=8.495 GHz. Pomér stojatych vin na této frekvenci ma hodnotu PSV =0,5 dB,éemuz
odpovida hodnota ¢initele odrazu S;; =-30 dB.

Anténa byla analyzovana v rozsahu kmitoc¢ta 8,48 GHz az 8,51 GHz. Anténa byla
napajena koaxialni sondou s charakteristickou impedanci 200 Q, ktera byla umisténa v ose
flicku ve vzdalenosti 1,452 mm od spodniho okraje.

—— dB(Ephi)
—— dB(Etheta)

-90

-180

Obr. 13. Smerove charakteristiky
na kmitoctu f =8,495 GHz v roviné X-Z pro ob¢ polarizace pole E
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dB{GainInput}

-1, 2773e+801
. -1.3353e+@681
-1.513%e+@681

-1, 6314%e+801
-1, 7494%e+801
-1.8675e+A81
-1.9855e+@681
-2, 1835e+8E1
-2, 2216e+801
-2.3396e+@681
—2.4576e+A81
-2,5757e+0E01

| -2.6937e+B01
—-2.8117e+8681
—-2.9297e+8681
-3.8475e+001
-3, 1656e+8E01

Obr. 14 Vyzarovaci charakteristika 3D na kmitoctu 8,495 GHz

3.3 Flickova anténa se zpétnou vazbou

Pridanim zpétné vazby do motivu anténniho prvku z Obr. 8 doSlo k mirné zmeéné
parametra antény. Rezonanéni frekvence se posunula o 40 MHz na hodnotu f = 8.45 GHz.
Pomer stojatych vin dosahl hodnoty PSV =6 dB, ¢emuz odpovida hodnota cinitele odrazu
811 =-11dB.

Analyza byla provedena za stejnych podminek, jako tomu bylo u antény bez zpétné
vazby. Rozméry zpétné vazby jsou totozné s hodnotami z Obr. 4. Sitka zpétné vazby byla
zvolena 0,4 mm.

Obr. 15 Flickovéa anténa se zpétnou vazbou.

3.4 Fliekova anténa s aktivnim prvkem

DalSim krokem je pripojeni aktivnich prvkt na povrch flickové antény. Tranzistor bude
zapojen uprostied flicku (Obr. 4) a zprostiedkuje propojeni vSech ¢asti flicku. Z tohoto
diavodu bude mozZneé odstranit spojeni flickt Uzkymi pasky. Zapojeni tranzistoru je dopInéno
kondenzatorem o hodnoté 1,2 pF, ktery slouzi ke stejnosmérnému oddéleni kanélu a hradla
tranzistoru. Kondenzator zaroven realizuje vysokofrekvencni (RF) zpétnou vazbu mezi
kanalem a hradlem tranzistoru. Aktivni integrovana anténa bude napdajena baterii 1.5 V mezi
vyvody Source a Gain.

17



4 Prvky antény

4.1 Tranzistor

Puvodni anténa [1] byla navrZena s tranzistorem NE3210S01. JelikoZ tento tranzistor
nelze bézné¢ zakoupit, zvolil jsem alternativné tranzistor Agilent ATF-36077 (vykazuje
podobny frekvencni rozsah, Sum a rozptylové parametry). ATF-36077 je nizkoSumovy
tranzistor (PHEMT), uloZeny v keramickém pouzdie, ktery je uréen pro povrchovou montaz.
Sum tohoto tranzistoru je pii frekvenci 12 GHz roven hodnoté 0,5 dB a zisk se pohybuje
od 11 do 12 dB.

‘ 1.02
(0.040)
SOURCE| 4
.51
(0.020)
2.
GATE # | DRAIN
SOURCE 2
_1.78
(0.070
1.22 175 |
(0.048) (0.069)
!
T T '
I 5.28 W !
53 (0.208) 10
(0.021) (0.004)

Obr. 16 Rozmery tranzistoru ATF-36077 s oznacenim vyvod: a vzdalenosti ploSek [4]

4.2  Kapacitor

Pavodni navrh antény [1] vyuZiva kapacitor se soustredénymi parametry pro
stejnosmérné oddéleni kolektoru a hradla tranzistoru. Tento kapacitory soucasné realizuje
vysokofrekvenc¢ni zpétnou vazbu mezi kolektorem a hradlem tranzistoru.

Ve své préci jsem nahradil kapacitor se soustiedénymi parametry tzv. interdigitalnim
kapacitorem.

V mém piipadé bylo zapotiebi navrhnout kapacitor s kapacitou 1,2 pF. JelikoZ jsem byl
schopen dosdhnout piesnosti vyroby motivu kapacitoru nejvyse 0,3 mm, zvolil jsem
nasledujici parametry kapacitoru:

e Pocet prstu: 2,0
e Tloustka prstu (mezery): 0,3 mm

18



e Délka kapacitoru I: 19,2 mm
e Sitka kapacitoru w: 0,9 mm

Obr. 17 Interdigitalni dvouprsty kapacitor

Pii navrhu kapacitoru bylo pouzito nésledujicich vztaha [7]:

4.1
Co =21 [n-3) A+ A )
kde n pocet prsti a
1 Tl (4.2)
A =——+]0,3349057 - 0,15287116- (—j ,
25,4 X
1 Nt (4.3)
A=—-: 0,50133101—0,22820444-(—j _
254 X

Vztahy jsou platné pro 3 < h/ x za predpokladu, Ze spodni plocha substratu je pokovena.

5 Vlozeni prvku do planarni struktury

51 N-Port

Ansoft designer neumoZnuje vloZit do plandrni struktury piimo tranzistor jako
komponent. Z tohoto divodu je zapotiebi vyuzit N-Port. N-Port je obecnd soucéastka, jejiz
parametry mohou byt definovany uzivatelem. N-Portiim se také nékdy tika ,,cerna krabicka“,
protoZe nikdy neni na prvni pohled poznat, jaky prvek tato soucéstka zastupuje.

UZivatelska data mohou byt zadana jako:

rozptylové parametry, (S parametry);
admitan¢ni parametry, (Y parametry);
impedan¢ni parametry (Z parametry);
konstanty Siteni (tzv. y parametry);
charakteristickeé impedance (tzv. Z, parametry).

UZivatelem zadané parametry jsou vétSinou frekvenéné zavislé. Parametry jsou obvykle
zmeéteny na konkrétnich soucastkach.
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5.2  N-port v programu Ansoft Designer

Po spusténi programu Ansoft Designer prostiednictvim File — Open otevieme projekt
s ndvrhem nasi planarni antény. Vybérem poloZzky File — Draw — N-Port otevieme dialog
pro nastaveni vstupnich dat N-Portu.

N-port data x|

H-Part Data I Network Data | Port Impedance |

i Data Source ~Fil=
" Ertter data in spreadshest i |lse path

£ |mport data £ In perzonalib folder
= Link to file £ In userlib folder
€ |n gyslib falder
" |n project folder
Ok I Starno |

Obr. 18 Dialogové okno nastaveni N-Portu

V prvnim dialogu v poloZzce Name zaddme jméno soucastky. V rdmecku Data Source
nastavime zpuasob, jakym se uZivatelska data vloZi do programu. Pti pouZiti moZnosti Enter
Data in spreadsheet je nutné v z&loZce Network Data ndmi poZadovana data napevno zadat.
Zvolenim moznosti Import data je zapotiebi ur¢it jejich zdroj.

Data lze ziskat z uzivatelské knihovny, systémoveé knihovny nebo také nahranim
konkrétniho datového souboru. Importovana data se nahraji pfimo do projektu a stanou
se jeho soucasti. Chceme-li pro zdroj vstupnich dat pouZit mimo knihoven ptimo externi
soubor (data se neimportuji ptimo do projektu, ale budou se pti kazdé simulaci nahravat
ze zvoleného souboru), vyuZzijeme moznost Link to file.

N-Port miZe simulovat souc¢astku s jednim az ¢tyimi vyvody; v naSem piipadé nam
postaci dva porty. Pro jednobran mé vstupni soubor koncovku *.s1p, pro dvojbran *.s2p atd.

Vstupni datovy soubor pro dvojbran musi mit nasledujici strukturu:

# GHz & ML FE 50

! £ 311 321 312 322

! GH= MAG ING MAG AN MAG ANG MAG ANG
4.00 0.393 —-45.3 4.314 127.3 0.042 a7.7 0.500 -34.5
&.00 0.514 -64.8 4.130 104.3 0.053 16.1 0. 452 -45.8
g.00 0.660 -90.3 4.154 = 0.0va 33.7 0.393 -BZ.6
10.00 0.554 -127.2 4.063 51.3 0.036 13.9 0.z63 -36.8
1z.00 0.445 -166.2 3.906 23.5 0.103 2.1 0.211 -123.1

Obr. 19 Struktura souboru vstupnich dat pro dvojbran.

Soubory s parametry jednotlivych soucastek byvaji k dispozici na webovych stankach
vyrobce soucastky a v katalogovych listech.
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jsou vyvedeny oddélovaci kondenzatory, které jsou s vyzaiovacimi ploSkami spojeny uzkym
paskem, ktery vytvaii tlumivku. Konektor pro koaxiélni sondu s charakteristickou impedanci
50 Q je umistén v ose flicku ve vzdalenosti 2,5 mm od spodniho okraje flicku.
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Obr. 22 Kmitoctovy priibéh cinitele odrazu ~ Obr. 23 Kmitoctovy priibéh poméru stojatych
vin.

Analyza antény byla provedena v rozsahu kmito¢ta 8,746 GHz az 8,756 GHz. Anténa
byla napéjena koaxiélni sondou s charakteristickou impedanci 50 Q, ktera byla umisténa v ose
flicku ve vzdalenosti 2,5 mm od spodniho okraje. Pomér stojatych vin pii této frekvenci
nabyva hodnoty PSV = 0,57dB, ¢emuz odpovida hodnota ¢initele odrazu S;; = -29,67 dB.
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Obr. 24 Smerové charakteristiky aktivni integrované antény
na kmitoctu f =8,74 GHz v rovine X-Z pro obé polarizace pole E
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Obr. 25 Smerové charakteristiky aktivni integrované antény
na kmitoctu f =8,74 GHz v rovine Y-Z pro obe polarizace pole E
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Smerové charakteristiky byly vykresleny v roving X-Z a v roviné Y-Z pole E.
Z obrézku je vidét, Ze anténa vyzatuje diky dvéma bo¢nim lalokam. VloZeny interdigitalni
kondenzator snizuje velikost vyzarovani levého boc¢niku laloku a zvySuje velikost pravého
laloku. Tim roste také zisk antény.

Spodni vrstvu vSech antén tvofi zemnici deska. Antény by tedy méli vyzarovat pouze
do poloprostoru nad touto zemnici deskou. Pohledem na smérové charakteristiky se tento
smér vyzarovani opravdu potvrdil.

6 Realizace antény

6.1 Export do formatu GELBER_RS274

Anténa byla navrZena pro substratu AR1000 (h = 3,175 mm, &= 10,2). P#i ndvrhu bylo
tieba brat ohled na minimalni rozmér planarniho motivu 0,30 mm. Pro vytvoieni piedlohy
je zapotiebi vytvorit vystupni soubor ve formatu GELBER_RS274. Tuto funkci Ansoft
Designer piimo nenabizi, je vSak moZné toho docilit nize popsanym zpasobem.

x
—Pages—— Lavers Units
2 LayerNamelIncludeI - Imm LI
3 1 | Ground v
4 2 | Dielectric | |
5 |
g | 3 |Trace m
g ¢ | Silkscraen il
g9 5 | Aszembly m
= =
Hew — Significant figures Zelo sUppression
Integer places  Decimal places % Leading zeros
Delete | |2 ;! |2 __'J " Trailing zeros Cancel |

Obr. 26 Dialogové okno pro export souboru

Otevieme planarni anténu a zvolime Layout — Export file. Soubor pojmenujeme a ve
vybéru UloZit jako typ zvolime Gerber File (*.ger). Tak otevieme dialog Gelber Export. Zde
nastavime jednotku na milimetry a vybereme vrstvy, které se maji exportovat. N&mi
navrhovana anténa obsahuje pouze vrstvu Ground. Dale je nutné pouzit program GerbMagic
[8]. Nami vyexportovany soubor v ném otevieme a pomoci nabidky File—Save As—Gelber
RS274x ho opét uloZime, nyni vSak jiz v poZzadovaném formatu.

6.2 Vyroba antény

Pii vyrob¢ antény bylo nutné dbat zvySené opatrnosti zejména pii osazovani tranzistoru
do planarni struktury. Vysoka teplota hrotu mikropajky by mohla tranzistor i znicit.

Pfi simulaci v programu Ansoft Designer bylo k napéjeni antény pouZito koaxialni sondy.
Realizovana anténa v3ak bude napajena pomoci priloZzeného napéti, proto konektor pro
koaxialni sondu neni nutny. Napajeci napéti je ptrivedeno pomoci tenkého dratku z 1,5V
baterie, ktera je uloZena v drzéku baterii.
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7 Porovnani parametru pasivni a aktivni
struktury

JelikoZ byla pasivni anténa navrzena na jiném substratu, nezli aktivni anténa, neni
mozZné ptimo porovnadvat konkrétni parametry antén mezi sebou. Z tohoto duvodu budou
jednotliveé struktury porovnany oddéleng.

7.1 Pasivni struktura

Pasivni planarni struktura byla navrzena na substratu vysky h=0,635 mm s relativni
permitivitou & = 10,2.

Anténa ¢. 1 Anténa ¢. 2 Anténa ¢. 3
bez ZV (50 Q) bez ZV (200 ) se ZV (200 )
fre. [GHZ] 8,49 8,49 8,45
PSW [-] 11,60 1,05 1,82
S11[dB] -4,71 -30,00 -11,00
Rozméry( S x v )[mm] 4,00 x 5,40 4,00 x 5,40 5,54 x 6,68

Tab. 1 Srovnani parametrz pasivnich antén

v

V této préaci byly navrhnuty postupné 3 pasivni antény. Anténa ¢. 1 byla napajena
koaxialni sodnou s charakteristickou impedanci 50 Q. Impedan¢ni prizpasobeni vSak bylo
nedostatec¢né. Vykreslenim sloZek impedance bylo zjisténo, ze vstupni odpor antény se blizi
k hodnoté 200 Q. Zménou impedance koaxialni sondy na hodnotu 200 Q bylo docileno
dostate¢ného impedan¢niho piizpasobeni. Zaroven doSlo i k vyraznému zlepSeni pomeéru
stojatych vin (anténa ¢. 2). Je tedy vidét, Ze impedan¢ni prizpasobeni antény ma vyrazny vliv
na parametry antény a je nutné ho vzdy dodrZet. Anténa ¢. 3 vznikla modifikaci antény ¢. 2,
ke které byla dopln¢na zpétna vazba.

NejlepSich parametrd z pasivnich antén tedy doséahla anténa ¢. 2. Jeji rozméry jsou velmi
malé a anténa dosahuje velice dobrych parametrd. Tato anténa v3ak byla napéjena koaxialni
sondou s charakteristickou impedanci 200 Q. Bé&zn¢ se koaxialni kabely s touto hodnotou
charakteristické impedance neprodavaji, proto k jejimu sestrojeni by bylo nutné vytvorit
impedanc¢ni transformator.
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7.2 Aktivni struktura

Aktivni planérni struktura byla navrzena na substratu vySky h= 3,175 mm s relativni
permitivitou = 10,2. Od pasivni planarni struktury se liSi zejména tim, Ze je doplnéna
interdigitalnim kapacitorem a nizkoSumovym tranzistorem. Pro potieby simulace byla anténa
napajena pomoci koaxialni sondy. V praxi viak koaxialni sonda neni zapotiebi. Aktivni prvek
VytVaii na povrchu antény zpétnovazebni oscilator, ktery rezonuje na kmitoctu f = 8,74 GHz.

Orientacni meifeni této antény bylo uskuteénéno v ucebné PA-727. Na spektralni
analyzator jsme ptipojili malou ,,0¢ichdvaci“ anténku a zjistovali vyzaiujici spektrum malé
integrované antény. Vysledek méieni je mozné vidét na Obr. 27. Spektralni sloZka se objevila
pti kmitoétu f=5,39 GHz. Spektralni sloZka, viditelnd v okoli kmitoctu f= 11 GHz je pouze
dalSi harmonickou. Zména frekvence, oproti predpoklddané hodnoté, muze byt zptsobena
zejména neptesnostmi pii vyrobé a také tim, Ze vloZeny nizkoSumovy tranzistor zakryva
pomérné velkou plochu antény a muZe tedy branit vyzarovani do prostoru. DalSi problém
mohl také nastat v misté napajeni. Napajeni tranzistoru je ptipojeno pies oddélovaci
kondenzatory a malé pésky, které tvofi tlumivku. Je to piedeviim z davodu
vysokofrekvenc¢niho oddéleni napéjeni a vyzarovaciho flicku. Vzorec pro vypocet jejich
velikosti se mi bohuZel nepodatilo zjistit. Jejich rozméry jsou tedy pouze imérné k rozméram
pavodni antény.
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Obr. 27 Spektrélni slozka malé integrované antény

Meéieni smérovych charakteristik bylo provedeno také na katedie radioelektroniky
univerzity obrany ing. Zemanem. Provedeni métici komory vSak nebylo na takové Urovni,
aby bylo moZné provést méreni pro sestrojenou anténu. Sestrojena anténa byla napajena
z knoflikové baterie a neméla v prostredi dané komory dostate¢ny vyzarovaci vykon. Méteny
vyzairovany signal byl tedy pod drovni Sumu. RuSeni v komoie mohlo byt zpusobeno
nedostate¢né odstinénymi datovymi kabely, které byly umistény v podlaze métici komory.

Tento problém by mohl byt vyieSen pouZitim napdjeci baterie s vysSim vykonem,
nebo provedenim meéieni v dostate¢né stinéné komoie.
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38 Zaver

Jednim z cilu této préace bylo seznamit se se zakladnimi typy planérnich antén, metodou
jejich navrhu a modelovanim v programu ANSOFT Designer. Dale byla snaha navrhnout
a provést simulaci zakladniho tvaru flicku aktivni integrované antény. Duraz byl kladen
predeviim na dodrzeni rezonancni frekvence antény 8,5 GHz. Nové navrzend anténa byla
privedena k rezonanci pii frekvenci 8,495 GHz. Bylo v3ak zapotiebi mirné pozmeénit rozméry
antény a hodnotu vstupni impedance napajeci sondy. Takto navrhnutd anténa byla doplnéna
zpétnou vazbou. Zpétna vazba vsak zptisobila mirné zhorSeni parametra antény.

DalSim krokem bylo doplnit tuto anténu aktivnim prvkem. Tohoto cile bylo dosazeno
za pomoci programu Ansoft Designer. VloZeni prvku piimo do planérni struktury je mozné
pomoci funkce N-Port. N-Port doké&Ze simulovat funkci jakéhokoli prvku v obvodu, kterého
je mozné popsat pomoci charakteristickych parametri (napt. pomoci rozptylovych
parametra). Plandrni anténa byla takeé dopinéna interdigitalnim kondenzatorem, ktery slouzi
k vytvoieni zpétnovazebni smycky mezi vyzarovacimi pasky.

Planarni antény se vyznacuji tim, Ze jsou velice Uzkopasmové. To se potvrdilo
i u navrzenych antén. Siika pasma se pohybovala okolo 15 MHz.

Anténa s aktivnim prvkem byla vyrobena. Ovéteni vlastnosti bylo provedeno na katedie
radioelektroniky univerzity obrany. M¢rici komora vSak nebyla dostate¢né odstinéna
a vyzarovany signal antény byl tedy pod drovni Sumu. Sestrojena anténa byla napajena

z knoflikoveé baterie a neméla v prostiedi dané komory dostate¢ny vyzarovaci vykon.

Bylo tedy zjisténo, Ze neni problém umistit na jeden stejny substrat jak aktivni, tak
i pasivni prvky. Pti vyrob¢ malych aktivnich antén, které rezonuji na vysokych kmitoctech,
muZe kazda mald neptesnost vyrazné ovlivnit rezonanéni kmitocet. Pro jejich vyrobu jsou
tedy nutné drahé pristroje a vybaveni.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu
L Délka flicku

w Sitka flicku

&r Relativni permitivita substratu

h Tloust'ka substrétu

c Rychlost svétla

&r Relativni permitivita substratu

h Tloust'ka substratu

c Rychlost svétla

A Ay Pomocneé hodnoty pro vypocet kapacity interdigitalniho kapacitou
N Pocet prstu interdigitalniho kapacitou

Cs Sériova kapacita interdigitalniho kapacitoru

VSWR Voltage Standing Wave Ratio, pomér stojatych vin
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