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ABSTRAKT

Prace se zamétuje na pravidla spravného rozmistovani ¢ipovych a ploSnych antén na
deskach plosnych spoji vzhledem k prostorové a polarizacni diverzité, jejich
vzajemnému ovlivilovani a umisténi antén na deskach plo$nych spoju, dale obsahuje
simulace rtizného rozmisténi vybranych Cipovych a plosnych antén, posledni ¢ast je
vénovana realizaci a méfeni vybranych piipadi umisténi antén.

KLIiCOVA SLOVA
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ovliviiovani, CST.

ABSTRACT

This work is focused on the rules for proper deployment of chip and planar antennas on
circuit boards due to the spatial and polarization diversity, their interaction and
placement of antennas on printed circuit boards, also includes simulation of various
deployment of selected chip and planar antennas, last part is focused on realization and
measurement of selected case of placement.
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UvoD

Jednim z trendd soucasnych prenosnych bezdratovych komunikac¢nich zatizeni je jejich
co nejvetsi miniaturizace, to ma vliv i na dil¢i ¢asti téchto zafizeni, jakymi jsou
naptiklad antény, t€ém je v zafizeni Casto vymezen pouze velmi maly prostor a v jejich
blizkosti jsou mnohdy umistény jak dielektrické tak vodivé materialy, které ovliviuji
jejich spravnou Cinnost. DalSim z trendl je také zajisténi co nejvetsi multifunkEnosti
téchto zafizeni a tim i pouzZivani n€kolika ruznych technologii pro pfenos informaci,
z toho plyne nutnost pouZiti vice antén. Pouziti vice antén nemusi byt nutné spojeno
pouze s pouzitim vice technologii pfenosu, ale lze je pouzit k diverzitnimu piijmu a tim
i ke sniZeni ztrat.

Jak bylo uvedeno vyse, tak neni mozné umist'ovat antény na DPS libovolng, ale je
nutné dodrzovat urcitd pravidla pro jejich umisténi, cilem této prace je seznamit se
s doporucenymi pravidly vyrobcti o rozmistovani antén vzhledem k prostorové a
polarizaéni diverzite, jejich vzajemnému ovliviiovani a umisténi na DPS a provést
simulace raznych rozmisténi pro vybrané typy antén. VSechny simulace byly provadény
v programu CST microwave studio.

Bakalaiska prace je rozdélena do Sesti zakladnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsany
pouzité typy antén. Ve druhé casti je rozebrdno jejich umisténi s ohledem na
prostorovou a polariza¢ni diverzitu. Tteti ¢ast se zabyva ovliviiovanim antén sebe
samych. Ctvrta ast se zabyva jejich umisténim na DPS. Pata &ast popisuje vyrobu
vybranych antén a posledni ¢ast obsahuje porovnani métenych a simulovanych prabéeht.



1 POUZITETYPYANTEN

1.1  Planarni antény

1.1.1 Teorie

Mezi velice roz$ifené typy antén patii planarni antény, které vyuzivaji zateni
elementarni plosky tzv. Huygensuv princip:

Obrdzek 1.1  Vyzafovani elementarni ploSky pievzato z [4].

Mezi jejich hlavni vyhody patii malé rozméry, nizky profil, snadna
integrovatelnost do planarnich mikrovinnych obvodi , diky technologii vyroby shodné
s vyrobou plosnych spoji nizka vyrobni cena i pii malosériové vyrobé, moznost
naladéni antény na vice kmito¢tli a moznost pouziti linearni nebo kruhové polarizace
volbou polohy napajeni. Jejich hlavnimi nedostatky jsou tizka impedanéni Sitka pasma,
nizka polarizac¢ni Cistota a nizka vyzarovaci G¢innost.

Existuje n¢kolik moznosti napajeni, pii napajeni mikropadskovym vedenim dochazi
Kk parazitnimu vyzafovani napajeciho vedeni, tento problém vyrazné potlacuje napajeni
koaxidlnim kabelem, ale pfichazime o moznost snadné realizace napajeciho systému pfi
sdruzovani mikropaskovych anténnich prvkt do anténnich soustav.

I [ I
3 b) o
? I
- S
=] =]
d)

e} f)

Obrazek 1.2 Nejpouzivanéjsi zptisoby napajeni planarnich antén a)mikropaskovym
vedenim ,b)mikropaskovym vedenim s kapacitni vazbou, c)dvouvrstvé
mikropaskove  vedeni, d) mikropaskové vedeni s ¢trtvinym
transformatorem, e)napajeni koaxialnim kabelem, d) napajeni
koaxialnim kabelem s kapacitni vazbou.



Tabulka 2.1

Prehled typl planarnich antén prevzato z [5].

e v . ) Sitka )
Typ planarni antény Vyzarovani | Smérovost | Polarizace psma Poznamka
. . . . Y Linearni o jednoduchy
Flickova anténa Broadside Stredni /Kruhova Uzké J navrh Y
Obousmeér-
Mala na
Slotova anténa |{C_—|| Broadside . ., Linearni | Stfedni Y ,
{::j /Stredni vyzarovaci
char.
. , . . 4. Linedrni _ slozité
Kruhova anténa Broadside Stredni . Uzké .
/Kruhovd napajeni
. , . . 4. Linedrni < 1. Balun,
Spiralova anténa Broadside Stredni , | Siroké \
/Kruhova absorbér
Motylkova < Balun
, Broadside Stredni Linearni | Siroké g
anténa D‘q absorbér
Vivaldiho . Stredni T feed
, z Endfire , Linearni Siroké e
anténa /Velka transition
LPDA(logaritmick balun
o periodicka :‘?‘.‘.‘% Endfire Stredni Linearni | Siroké dvouvrs:(vé
anténa)
Anténa s fizeni sméru
, S, . ., | anaklapéni
povrchovou '1—,*"] Scannable Velka Linearni | Stredni smérF:J
vinou
paprsku
uasi Yagi . Stredni ., .| = ., | uniplanarni,
Q i g l Endfire , Linearni Siroké P ,
anténa /Velka kompaktni




Tabulka 2.2 Vliv velikosti zemnici plochy na vlastnosti antény pievzato z [6].

Typ antény Vivnaf, Vliv t\a Sitku Vliv na smé_ro.vou
pasma charakteristiku
monopdl <\/ (Zleéli’/y;) Velky Velky
e BC O o R B
PIFA @ ('Z':g) Velky Velky

1.1.2 Simulovana anténa

PIFA ptevzata z [2] jeji geometrie je zobrazena na obrazku 2.2, anténa je upevnéna na
FR-4 substratu o velikosti 40x80x1 mm?®, spodni strana zemnici desky je odstranéna.
Anténa je napajena pomoci 50Q koaxidlniho vedeni jehoz vnitini vodi¢ je piimo
ptipojen k napajecimu pinu. Hlavnimi ladicimi parametry jsou vzdalenost mezi
zkratovacim a napajecim pinem d pomoci které l1ze ménit impedan¢ni pfizpusobeni a
Sitky w; a w, pomoci Kkterych se nastavuji rezonan¢ni  frekvence.

0.2
— | -—
5
-
4
feed part
coaxial line
"‘-.,_“_t
FR-4
N ,
ground
- ] -
A 7.5
z5 2
' 1 Yo
! B
4 |Iz
&
z I | d > . 4 N
/ shorting plate .
fll } - Folded line feeding plate
* ¥ N r ’/ .
x I [ I |
L
a i 1
40

Obrézek 1.3 ~ Rozméry modelu antény pievzato z [2].



Tabulka 2.3  Rozméry simulované PIFA.

Wq 16,8mm
W, 2mm
d 9mm

S-Parameter Magnitude n di

TN | R

2 3 4 5 [ 7 &
Frequency / GHz

Obrazek 1.4  Parametr S11(dB) simulované antény v CST MS.

S11(dB)

Measured data
——— Simulated data

4 5 6 7 8

b

Frequency((G11z)

Obrézek 1.5  Parametr S11(dB) antény pievzato z [2].



Farfield Directivity Abs (Theta=270)

180
150
120
90
240
210

]

Phi / Degree vs. dBi

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 1.5 dBi
Main lobe direction = 98.0 deg.
Angular width (3 dB) = 154.9 deg.
Side lobe level = -1.5 dB

Obrézek 1.6~ Vyzafovaci diagram antény PIFA v roving yz.

Farfield Directivity Abs (Theta=270)

180

0

Phi / Degree vs. dBi

farfield (f=5.725) [1]

Frequency = 5.725

Main lobe magnitude = 2.2 dBi
Main lobe direction = 92.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.7 deg.
Side lobe level = 4.4 dB

Obrézek 1.7  Vyzatovaci diagram antény PIFA v roving yz.



Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 farfield (f=2.45) [1]
Phi= 90 Phi=270

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 2.1 dBi
Main lobe direction = 3.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 272.6 deg.

Obrazek 1.8  Vyzafovaci diagram antény PIFA v roviné xz.

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

] farfield (f=5.725) [1]
Phi= 90 30 Phi=270
60
90 - 90
RS 4
120 AT 120
150 150 Frequency = 5.725
180 Main lobe magnitude = 3.8 dBi
Main lobe direction = 25.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 298.7 deg.

Obrazek 1.9  Vyzafovaci diagram antény PIFA v roviné xz.

1.2 Cipové antény

1.2.1 Teorie

Jsou malé antény z dielektrickych materiald o vysoké permitivité vyuZivajici
technologie Low Temperature Co-fired Ceramic (LTCC) a patentované hybridni
elementy, které si vyrobci peclivé stiezi. K osazeni se pouzivd SMD technologie. Pro
jejich spravnou funkci je nutno pouZiti ptizpusobovaciho obvodu. U antény je
pozadovana urcitd minimalni zemnici plocha. Zisk antén se pohybuje do 1 dBi.

Vv s

Pouzivaji se u frekvenci do 300MHz a u frekvenci vysSich nez 2500MHz. Jsou velice



ovlinitelné zemnici deskou, mohou byt snadno rozladitelné napiiklad Spatnou velikosti
zemnici desky nebo pouze Spatnou tlouskou dielektrického substratu. Antény jsou
velice Uzkopasmové, proto je potieba je navrhovat na pfesnou fekvenci. Nejéastéji se
pouZivaji v bezdratovych komunikacnich zafizenich, jako mobilni telefony a PDA, kde
neni potieba velky vykon, ale jsou pozadovany co nejmensi rozméry.

1.2.2 Simulovana anténa

Cipova anténa pievzata z[3] je vyrobena technologii LTCC 2z 19 wvrstev
keramického substratu o €=7,8 a vy5sce kazdé vrstvy 0,09144mm v [3] nebyly uvedeny
vSechny potiebné rozméry antény, neuvedené rozméry byly odhadnuty a optimalizaci

v CST upfesnény.

A 8]

<

17

v

Obrédzek 1.10  Struktura simulované ¢ipové antény.

wrstva L yrstva 2 vehva 16

bl

al

] p

Obréazek 1.11  Jednotlivé vrstvy ¢ipové antény.




Tabulka 2.4  Rozméry simulované ¢ipové antény.

a 6mm b, 2,89mm
a; 3,745mm h 0,09144mm
a, 3,66mm Wq 0,11mm
as 5,78mm W, 0,455mm
b 3,8mm W3 0,75598mm
b, 3,48mm

S-Parameter Magnitude n dB

-35

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 ] 6.5
Freauency | GHz

Obrézek 1.12  Parametr S11 simulované ¢ipové antény.

Farfield Directivity Abs (Theta=270)

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45

0 Main lobe magnitude = 2.0 dBi
Main lobe direction = 356.0 deg.
Phi / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 83.8 deg.

Obréazek 1.13  Vyzatovaci diagram ¢ipové antény v roving yz.

51,1



Farfield Directivity Abs (Theta=270)

180 farfield (f=5.25) [1]

Frequency = 5.25

Main lobe magnitude = 2.2 dBi
Main lobe direction = 28.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.9 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.7 dB

Obrazek 1.14 Vyzafovaci diagram ¢ipové antény v roviné yz.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 farfield (F=2.45) [1]
Phi=270

20N T W\ 120
150 150 Frequency = 2.45
180 Main lobe magnitude = 2.5 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 74.3 deg.

Obréazek 1.15 Vyzatovaci diagram ¢ipové antény v roving xz.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

] farfield (f=5.25) [1]
Phi=270

120 Y 120
v A - . Frequency = 5.25
150 150 Main lobe magnitude = 2.0 dBi
180 Main lobe direction = 159.0 deg.
Angular width (3 dB) = 102.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.9 dB

Obrazek 1.16 Vyzarovaci diagram ¢ipové antény v roviné xz.
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2 ROZMISTOVANI S OHLEDEM NA
POLARIZACNI A PROSTOROVOU
DIVERZITU

Redlné prostfedi neni bezodrazové, signdl se Sifi nejen piimo, ale i odrazy od
piekazek a vznikd fazovy posun, na anténé¢ potom piijiméme superpozici nékolika
fazové posunutych signalli coz mize vést bud’ ke konstruktivni, nebo k destruktivni
interferenci. Velkou destruktivni interferenci nazyvame hluboky Unik (deep fade) a
muze vyustit v doc¢asny vypadek komunikace.

Diverzitni pfijem je dobfe znamy zpusob jak zvysit vykon bezdratovych
komunikacnich systéml snizovdnim ztrat vicendsobnym Sifenim a mezikanalovym
ruSenim. Diverzita antén mize byt provedena mnoha zplisoby v zévislosti na prostiedi,
prostoru a predpokladaném ruseni.

Tato prace je zamétena na typy diverzitnich piijmut které nevyzaduji zménu podoby
vysilanych signall, ale vyuzivaji pouze riznych poloh a orientaci pfijimacich antén.
Mezi takové diverzitni metody piijmu patii: diverzita s prostorovym vybérem, diverzita
S polariza¢nim vybérem a diverzita s uhlovym vybérem, tato metoda vyZzaduje antény
s velkou smérovosti, pouziti takovych antén neni v tomto ptipad¢ uskutecnitelné proto
uvaZujeme pouze prvni dva uvedené typy diverzitnich pfijma.

2.1 Prostorova diverzita

Pro zajisténi dostatecné ucinnosti systému s diverzitnim piijmem je potieba zajistit
co nejmensi miru korelace mezi jednotlivymi pfijimacimi anténami, hlavni problém tzv.
deep fade se méni viadu vinovych délek a jejich zlomku, ztohoto diuvodu mira
korelace mezi jednotlivymi pfijimacimi anténami klesa s jejich vzdalenosti. Pfi ptijmu
vnitinimi anténami roste v disledku clenitéjSiho usporaddani uzavienych objektti mira
kratkych odrazd, diky tomu mizeme ocekavat dobrou u¢innost diverzitniho piijmu i pfi
vzdalenosti antén ve zlomcich vinové délky oproti otevienému prostoru kde je potieba

vzdalenost antén v fadu nasobki vinovy délek, vinovou délku vypocitame podle vztahu:

A:% (2.1)

kde ¢ predstavuje rychlost svétla a f kmitocet.

Pro frekvenci 2,4GHz je potom délka viny pfiblizn¢ 12,5cm a pro frekvenci 5,4GHz
5,5Ccm
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Ceiling

RX2

™ RX1

Obstacle

Obrézek 2.1  Naznaceni principu prostorové diverzity pievzato z [7].

Corr_Coeff from FF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
lambda

Obrézek 2.2 Zavislost korelace mezi dvéma PIFA na jejich vzdalenosti vyjadiené ve vinové
délce.

Div_Gain from FF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
lambda

Obrazek 2.3  Diverzitni zisk pro dvé PIFA v zavislosti na jejich vzdalenosti vyjadiené ve
vinové délce.
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Corr_Coeff from FF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
lambda

Obrazek 2.4  Zavislost korelace mezi dvéma ¢ipovymi anténami na jejich vzdalenosti
vyjadrené ve vinové délce.

Div_Gain from FF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
lambda

Obrazek 2.5  Diverzitni zisk pro dvé ¢ipové antény v zavislosti na jejich vzdalenosti
vyjadiené ve vinové délce.

2.2 Polarizacéni diverzita

Pti odrazu signélu se nemusi ménit nejen jeho faze jak bylo uvedeno vyse, ale miize se
meénit i jeho polarizace, pfi pouziti jedné antény proto muze dojit ke ztratam. Pokud
pouzijeme dvé ortogonalné polarizované antény miizeme tyto ztraty potlacit a zajistit az

o 3dB vyssi piijem.

Polariza¢ni diverzita je nejjednodudeji dosazitelny druh diverzity k dosazeni u
malych anténnich systému a tvoii zdklad mnoha soucasnych diverzitnich systémt. U
této diverzity nezalezi na smérovosti, zisku ani vzdalenosti antén, pouze kazda pfijima

signél s jinou ortogonalni polarizaci (horizontalni nebo vertikalni polarizace).
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3 ROZMlsiQVANi S OHLEDEM NA
()VLIyN()VANI PARAMETRU ANTEN SEBE
SAMYCH

Béhem navrhu vice anténnich systému musi byt bran ohled na jejich vzajemné
ovlivitovani. Jejich vzdjemné ovliviiovani zvétSuje korelaci portl a snizuje vyzarovaci
ucinnost. K dosazeni velkého diverzitniho zisku je potieba aby korelace mezi porty
antén bylo co nejmensi.

Faktory které maji vliv na vzajemné ovlivilovani anten:

3.1 Polarizace

Pokud jsou vilny ortogonalné polarizovany tak na sebe vzajemné neptisobi, takze
antény pfenasejici ortogonalné polarizovany signal budou dostatecné izolovany. Pokud
neni polarizace ortogonalni, je mozno nalézt Casti antény kde je polarizace hodné
zkreslena, pokud umistime vice antén tak, aby sméry kde je polarizace hodné zkreslena
byly ortogonalni, mtzeme docilit zlepSeni izolace mezi anténami.

3.2  Velikost antén

Minimalni velikost antény je stanovena Chu-Harringtonovym limitem, pfi pouZziti
pouze jedné polarizace, se velikost antény zvétsi.

3.3  Vyzarovani

Pokud jsou antény blizko u sebe vznika ovliviiovani elektromagnetickymi poli
antén. Smér nejvétsiho blizkého pole nemusi byt nutné stejny jako smér nejvétsiho
vzdaleného pole. Sila blizkého pole kles& vice s vzdalenosti nez se silou vzdaleného
pole.

3.4  Sifeni povrchovych vin a proudii zemni deskou

Mnoho antén jako naptiklad monopoly a PIFA jsou fizeny piimo ze zemnici desky.
Vytvafi v ni proudy a tyto proudy jsou spole¢né pro vSechny antény k zemi ptipojené.
Pfi pouzivéani vice antén musi byt bran ohled na Sifeni povrchovych vin a zemnich
proudil. Jeden ze zplsobtl jako zajistit aby ovliviiovani povrchovymi vinami bylo nizké
je pouziti technologii které omezuji Sifeni povrchovych vin jako elektromagnetické
zadrzné pasy (EBG) nebo navrhem antén obsahujicich vyvazené napajeni antén. Dale je
nutno brat v Gvahu Ze pokud je zemni deska vyuZzivana jako zafi¢, zvysi to velikost
blizkého pole
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3.5  Shrnuti:
Antény by mély byt orientovany tak, aby jejich smérové charakteristiky byly
K sobé orientovany s o nejmensim ziskem.
Odd¢leni antén je velice dilezité, ¢im vice jsou antény blize tim je dulezitejsi.
Ovliviiovani skrze povrchové viny a zemni proudy by mélo byt minimalizovano
bud’'to vhodnym navrhem nebo pouzitim technologii omezujici tok proudu

3.6  Simulace vzajemného ovliviiovani PIFA

vzdalenost
\
4
i

R N

Obrazek 3.1  Umisténi PIFA pti simulacich vzajemného ovliviiovani.

Tato i vSechny nasledujici simulace jsou provadény pro f,=2,45GHz, podle (2.1) je
potom vilnova délka ptiblizné¢ A=12,5cm.
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Smérové charakteristiky PIFA pro vzdalenost A/4:

150

120

90

240

210

Obrazek 3.2

Anténa 1, rovina zx.

Phi=270

120

150

Obrazek 3.4

180

150

120

Anténa 1, rovina zy.

Obrazek 3.3

Phi= 90

60

90

30

Anténa 2, rovina zx.

Phi=270

120

Obrazek 3.5

150

180

150

Anténa 2, rovina zy.

Smérové charakteristiky antén pro vzdalenost A/2:

150

120

90

240

210

Obrazek 3.6

Anténa 1, rovina zx.

120

Obrazek 3.7
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Anténa 2, rovina zx.



Phi=270

60

120

150

Obrazek 3.8

b : 90
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120

150
180

Anténa 1, rovina zy.

Phi= 90

60

Phi=270

60

20

90

120

150

180

Obrazek 3.9

375 45 525 0

120

150

Anténa 2, rovina zy.

Smérové charakteristiky antén pro vzdalenost 3A/4:

Obrazek 3.10 Anténa 1, rovina zx.

Phi= 90

Phi=270
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120

Tt : 90
375 45 525 6

120
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Obrazek 3.12 Anténa 1, rovina zy.
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,}:
240
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Obrazek 3.11 Anténa 2, rovina zx.
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- 90
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Obrazek 3.13 Anténa 2, rovina zy.



Smérové charakteristiky antén pro vzdalenost A:
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90
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240

210

Obrazek 3.14 Anténa 1, rovina zx.

Phi= 90

Phi=270
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120

4 : : 90
75 45 525 6
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Obrazek 3.16 Anténa 1, rovina zy.
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Obrazek 3.15 Anténa 2, rovina zx.
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Obrazek 3.17 Anténa 2, rovina zy.
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3.7  Simulace vzajemného ovliviiovani ¢ipovych antéen

\ fZ i vzdéenosti

¥
Obréazek 3.18 Umisténi ¢ipovych antén pii simulacich vzajemného ovliviiovani.

Smérové charakteristiky antén pro vzdalenost A/4:

180

120

90

240 N I 4 180 240

210 a0

0
Phi / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi
Obrazek 3.19 Anténa 1, rovina zx. Obrazek 3.20 Anténa 2, rovina zx.

Phi=270 30 Phi=270

ok, ‘\‘:k, e ot /i
150 150 150 ’ \ 150
180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Obrézek 3.21 Anténa 1, rovina zy. Obrézek 3.22  Anténa 2, rovina zy.
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Smérové charakteristiky antén pro vzdalenost A/2:

Phi / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi

Obrazek 3.23 Anténa 1, rovina zx. Obrazek 3.24 Anténa 2, rovina zx.

Phi=270 Phi=270

A J i 20 “-:k) Jd i
150 150 150 150
180 180
Theta [/ Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Obrézek 3.25 Anténa 1, rovina zy. Obrézek 3.26  Anténa 2, rovina zy.

Smérové charakteristiky antén pro vzdalenost 3A/4:

150
120
240 . '
210
0 0
Phi / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi
Obrazek 3.27 Anténa 1, rovina zx. Obrazek 3.28 Anténa 2, rovina zx.
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Phi=270

120

150

180

Theta / Degree vs. dBi

120

150

Obrézek 3.29 Anténa 1, rovina zy.

Phi=270

120

150
180

Theta / Degree vs. dBi

150

120

Obrézek 3.30 Anténa 2, rovina zy.

Smérové charakteristiky antén pro vzdalenost A:

Phi/ Degree vs. dBi

Obrazek 3.31 Anténa 1, rovina zx.
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Phi/ Degree vs. dBi

90
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Obrazek 3.32 Anténa 2, rovina zx.

Phi=270

120

120

1501 \ 150 150 150
180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Obrézek 3.33 Anténa 1, rovina zy. Obrézek 3.34 Anténa 2, rovina zy.
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4 ROZMISTOVANI S OHLEDEM NA
UMISTENI ANTEN NA DPS

4.1  Cipové antény

GMD-bottom layer
underneath,
prohibited,~”

= Good Placements @
= Bad Placements @ & @

Obrézek 4.1  Piiklady dobrych a $patnych piipad umisténi antén na DPS pievzato z [9].

V bezprostiednim okoli antény musi byt odstranéna zemnici plocha a anténu je
vhodné umistit co nejbliZze hrany DPS.

Obrézek 4.2 Piiklady dobrych a $patnych ptipadi umisténi antén na DPS
prevzato z [9].

Neni vhodné umistovat zadné kovové predméty a baterie nad a pod zlute

vyznacenou oblast

Obrazek 4.3  Ptiklad spravného umisténi vice antén pievzato z [9].
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vel=0,75

23

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 ] 6.5 7
Frequency | GHz

Obrézek 4.4  Parametr S11 ¢ipové antény v zavislosti na procentuelni velikosti puvodni
zemnici plochy.

4.2  Planarné invertované F antény

PIFA je varianta monopolu kde horni ¢ast je pieloZena tak, aby byly paralelné k zemnici
desce. To se provadi ke snizeni vysky antény, pfi zachovani rezonan¢ni délky antény.
Tato paralelni cast predstavuje kapacitu k vstupni impedanci antény, kterd je
kompenzovana zavedenim zkratovaciho pinu. Konec pinu je pfipojen k zemnici desce

vvvvvvv

Sitka pasma je ovliviiovana velikosti zemnici plochy, zménou velikosti zemnici
plochy mizeme meénit pfenosové pasmo antény, napiiklad pokud zemnici plochu
zmenSime, roz8iti se pfenasené pasmo.

Vseobecné by minimalni délka hrany (L) zemnici plochy méla byt alespont A/4,
pokud je L delsi nez A/4 tak se anténé razantné zlepsuji vyzafovaci vlastnosti, na druhou

stranu pokud je L vyrazné mensi nez A/4 tak se ladéni antény stava velmi problematické
a klesa jeji celkovy vykon.

Sitka pasma klesa pro L mensi neZ 0,8) u étvercového tvaru zemnici plochy a pro
L mensi nez 0,4\ u obdélnikové zemnici plochy.

Zisk je ovlivnén velikosti zemnici plochy, zemnici plocha je vlastné elektricky
polovina dipdlu takZe s jeji velikosti roste jeji zisk

Nejvhodnéjsi umisténi PIFA je v blizkosti rohd, kde je jeji zkratovaci pin piipojen
Kk hran¢ zemnici plochy
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Obrézek 4.5  Parametr S11 PIFA v zavislosti na procentuelni velikosti ptivodni zemnici

plochy.
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Obrazek 4.7  S11 PIFA umisténé Gplné Obrazek 4.6  S11 PIFA umisténé
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Obrazek 4.8  S11 PIFA umisténé Uplné napravo zemnici plochy.
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4.3  Shrnuti

Kazda anténa ma své specifické pozadavky avsak tyto jsou pro vétSinu z nich spole¢né:

Je Zadouci aby byla anténa co moZna nejvice izolovana od vSech ostatnich
komponent na DPS zejména od krystalovych oscilatorii, spinanych zdroji a
vysokorychlostnich sbérnic. Ve v oblasti blizkého pole antény(vzdalenost jedné vinové
délky od antény) ma vliv na vyzafovaci a charakteristiky a vykon antény

Je potieba dodrzovat odstup cest DPS od antény, cesty samotné se mohou stat
anténami a rezonovat na stejné frekvenci jako anténa. Ze stejného diivodu je nutné
oSetfit 1 nestinéné kabely a dratové propojky.

Anténa samotna je pouze polovicni ¢ast celé anténni struktury, druhou polovinou
je zemnici deska, ktera vlastnosti antény velice ovliviluje viz vyse.

Antény jsou prizpisobeny na impedanci 500, jejich pfipojeni k obvodu je
vétSinou provedeno piizptisobenym mikropaskovym nebo koplanarnim vedenim.

Vlastni obal zafizeni nesmi byt vyroben z vodivého materidlu, znemozioval by
tak funkci antény, feSenim umisténim nevodivych Casti do vodivého krytu neni takeé
ptili§ vhodné.

4.4  Simulace ruznych poloh antén na DPS

R

n
\ i z vzdalenost
Y

Obrazek 4.9 Kombinace antén ¢.1.
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S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obrazek 4.10 S parametry pro kombinaci antén ¢.1, vzdalenost=A/4.

wzdalenost -

Obrazek 4.11 Kombinace antén ¢&.2.

S-Parameter Magnitude in dB
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Obréazek 4.12 S parametry pro kombinaci antén ¢.2, vzdalenost=A/4.
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vzdalenost A

vzdalenost b

Y

Obrazek 4.13 Kombinace antén ¢&.3.

S-Parameter Magnitude in dB
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Frequency / GHz

Obrazek 4.14 S parametry pro kombinaci antén ¢.3, vzdalenost a,b=A/4.

A vzdalenost

Obrazek 4.15 Kombinace antén &.1.
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' 51,1
52,1
51,2
52,2

2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 [ 6.3 7
Frequency / GHz

Obrazek 4.16 S parametry pro kombinaci antén ¢.1, vzdalenost=A\/4.

Obrazek 4.17 Kombinace antén ¢&.2.

S-Parameter Magnitude in dB
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Obrazek 4.18 S parametry pro kombinaci antén ¢.2, vzdalenost=\/4.
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vzdalenost b———==

vzdalehost a

Obrazek 4.19 Kombinace antén &.3.

S-Parameter Magndude n JB

Obréazek 4.20 S parametry pro kombinaci antén ¢.3, vzdalenost a,b=A/4.
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5 VYROBA ZVOLENYCH ANTEN

5.1 Vyroba planarni invertované F antény

Anténa z 1.1 byla mirné popravena, aby bylo mozZné ji vyrobit. Zemnici plocha je
vyrobena ze substratu FR4 o tloust’ce 1,5mm, pro samotnou anténu byly dostupné tii
rizné materialy mosazny plech o tloust’ce 0,15mm , médény plech o tloustce 0,2mm a
hlinikovy plech o tloustce 0,67mm. Vzhledem ke snadnému vyfezavani motivu byl
hlinikovy plech zamitnut a na vybér zbyly pouze plech médény a mosazny, oba
materialy maji velmi podobné dielektrické vlastnosti. Anténa z obou materiali byla
simulovana v CST.

14 -

-18 -

'20 T T T T T 1

Obrézek 5.1  Parametr S11 pro riizné materialy antény.

Vzhledem ktomu Ze je anténa velice malych rozméri a oba materialy maji
podobné dielektrické vlastnosti, nema typ materialu piili§ velky vliv, z divodu lepsi
mechanické pevnosti byl zvolen pro vyrobu médény plech. Zemni deska ma tedy
rozméry 20x40x1,5 mm®. Rozméry antény jsou uvedeny na obr. 5.2. Vzdélenost
napajeciho pinu od delsi hrany zemni desky je 8mm a od kratSi hrany 12,7mm.
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5.0
—

1.1 7.0 3.2

Obrézek 5.2 Sablona pro vytiznuti PIFA s jejimy rozméry v mm.

S11jo8)

= = %11 simlovany
511 midery

-5

HHR 1564 3E =09 35040 i 4 5609 3E+09 5,5E+09 BE+R
1He]

Obrazek 5.3  Porovnani parametru S11 u realizované PIFA s jeji simulaci.
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Obrazek 5.4  Vyrobena PIFA.

5.2  Vyroba chipové antény

Anténu uvedenou v 1.2 se bohuZel z technologickych divodi nepodafilo vyrobit.
Struktura antény byla proto zjednoduSena viz obr. 5.3 a jako dielektrikum byly

uvazovany materialy o vysoké permitivité dostupné v laboratofi vysokofrekvenéni
techniky (Arlon 1000 a Arlon 600)

Obrézek 5.5  ZjednoduSena struktura pro vyrobu chipové antény.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11

10 1
15 1

220 1

25 4

-30

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Obrazek 5.6  Nejlepsi dosazené vysledky zjednoduSené antény.

Na obr 5.4 je vidét ze by se anténa dala pouzit v pAsmu 5,5GHz, ale pro pasmo
2,4GHz je nevyhovujici. Ztohoto divodu bylo nutno pouzit anténu komeréné
vyrabénou firmou wurth elektornik a to vicevrstvou dvoupasmovou chipovou anténu
7488912455 [14]. Pro tuto anténu bylo nutné vyrobit odpovidajici zemni desku, ta byla
po komunikaci s techniky firmy Wurth mirné poupravena (deska zobrazena
Vv datasheetu je univerzalni pro vice druhti chipovych antén) a dale byla deska
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prokovena v rastru ¥ nejmensi vinové délky aby bylo zamezeno vzniku parazitnich
vidu.

B o

20 mm I CoOOTELCN0 S C o0 a0 ot N

12 mim ML Grournd

Tl
i)

Obrézek 5.7  Rozméry zemni desky chipové antény pievzato z [14].

Obrazek 5.8 Upravena zemni deska chipové antény.
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Pti ndvrhu zemni desky bylo nutno dopocitat rozméry koplanarniho vedeni pro nés
ptipad a to podle vztahu [15] K samotnému vypoctu byl pouzit online kalkulator
dostupny z [16]:

607 1
Zy = (5.1)
K(k) , K(kp)
VI ey Ry
kde:
k=a/b (5.2)
k' =vV1—k? (5.3)
k) = /1 — kj? (5.4)
_ tanh(Z—Z)
L= by (5.5)
tan (H)
K& K (k)
_ 1+&5 K(k) K(klll)
Eeff = 1 KD K (5.6)

K(k) K (k")

Obrazek 5.9 Koplanarni vedeni.

Jako dielektrikum zemni desky byl zvolen substrat FR4 o tloust’ce 0,8mm, jelikoz
se relativni permitivita substratu s kmito¢tem méni, byla pro co nejvyssi piesnost
navrhu z obr. 5.8 odectena piesna hodnota relativni permitivity pro ndmi pouzivany

kmitocet &, =4,12.
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Obrézek 5.10  Zavislost relativni permitivity FR4 na kmitoétu [15].

Rozméry koplanarniho vedeni byly potom podle 5.1 pro Z;=50Q dopogcitany
a=1,5mm a b=3,008mm.

Pii vyrobé zemni desky je potfeba dodrzovat vysokou presnost, pfi Spatné
navrzeném koplanarnim vedeni se parametry antény velice méni 1 pfi malych
nepiesnostech viz obr 5.10.

=10

v : _Sllpfi
\ I pouZziti pfesné
1 V . ray J zemni desky
0 [ \/ S11 pii
JC' pouziti nepfesné

Return Loss (S11) in dB

—20 | zemni desky
’ _ Sllpi
pouZiti nepfesné
-30 zemni desky
—40

1 2 3 4 4 5 ] 7
Frequency f in GHz

Obrazek 5.11  Parametr S11chipové antény pro vhodnou a nevhodnou zemni desku.
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Obrézek 5.12  Chipova anténa osazené na vyrobené zemni desce.

Deska je dale osazena jednoduchou dolni propusti tvofenou SMD induktorem o
induk¢nosti 2,7nH a jednoduchou horni propusti tvofenou SMD kapacitorem o kapacité
1,8pF.

6 MERENI ANTEN
6.1  Méreni Planarni invertované F antény

6.1.1 Méreni smérovych charakteristik

Méfeni smérovych charakteristik probéhlo v bezodrazové stinéné komote na Ustavu
Radioelektroniky. Pro méfeni byla vybrana PIFA se zemni plochou 0 33 % mensi nezZ
byla doporucena velikost zemni plochy a PIFA se zemni plochou doporucené velikosti
pro porovnani.

Obréazek 6.1 PIFA se 67 % zemni plochou
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= == Simulace 100% zemni
desky

e \éFen 100% zemni desky

270°
= = Simulace 67% zemni desky

méreni 67% zemni desky

Obrézek 6.2  Vyzafovaci diagram antén PIFA v roving yz, f=2,4GHz.

= == Simulace 100% zemni
desky
e &Fen 100% zemni desky

= = Simulace 67% zemni desky
90°
e | €FENi 67% zemni desky

Obrézek 6.3  Vyzafovaci diagram antén PIFA v roviné zx, {=2,4GHz.
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== == Simulace zemni deska
100%

e \&Feni zemni deska
90° 100%

== == Simulace zemni deska
67%

e &Feni zemni deska 67%

270°

Obrézek 6.4  Vyzatfovaci diagram antén PIFA v roviné yz, {=5,725GHz.

= == Simulace zemni deska
100%
e [ &Feni zemni deska

100%

== == Simulace zemni deska
67%

e \&Feni zemni deska
67%

270°

Obréazek 6.5 Vyzatovaci diagram antén PIFA v roviné zx, f=5,725GHz.
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Vzhledem Kk realizaci PIFA viz. obr. 6.1 mizeme brat v potaz bohuzel jen vrchni
polorovinu zméfenych smérovych charakteristik, dolni polorovina je ovlivnéna
nevhodné umisténym SMA konektorem.

0,00
-5,00
-10,00
-15,00

-20,00
511 méreny

S11[dB]

-25,00 - v == == 511 simulovany

-30,00 -

-35,00 - $

-40,00 T T T 1
2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09

f[Hz]

Obrézek 6.6 ~ Parametry S11 PIFA se 67 % zemni plochou.

Z obr.6.6 je patrné ze nedostatecnd velikost zemni plochy zplsobuje rozladéni
pfedevsim vyss$iho rezonan¢niho kmitoctu, mensi zemni plocha piisobi taktéz urcitou
deformaci smerovych charakteristik.

6.1.2 Méreni vzajemnych poloh antén na DPS

Pro méfeni vzajemnych vlivii poloh antén na DPS byly vyrobeny dva ptipravky pro dva
piipady ze tii moznych vzajemnych poloh uvedenych v 4.4. VVSechny vzdalenosti byly
zachovany tak jako v 4.4 tedy A/4.

Obrazek 6.7  Vzdjemna poloha antén ¢.2 podle 4.4.
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Obrazek 6.8  Vzajemna poloha antén ¢.3 podle 4.4.
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/ ‘o .
30,00 f--to-io-a- N I o _'_____:________________I—522mereny
5 Vo . C |
< \ | ’ | |
B S B S S R R T ST [ | = = 511,522
4T e ! ! ! simulované
\ S : :
-50,00 +--r--1---=---- e T .
e Yy e - -
! ! ! ! simulované
-60,00 i i i i
2,00E+09 3,00E+09 4,00E+09 5,00E+09 6,00E+09
f[Hz]

Obrézek 6.9  S-parametry PIFA pro vzajemnou polohu ¢.2 viz obr. 4.11 vzdalenost=A/4

Ptizptisobeni na niz§im rezonan¢nim kmitoctu je uspokojivé, rozdilné prubéhy S11
na vy$$im rezonanénim kmito¢tu budou nejspiSe dany nepiesnosti vyroby antény, kdy
je vyssi rezonan¢ni kmitocet velice ovlivnitelny vzdalenosti mezi zkratovacim a
napajecim pinem a i pfi malé odchylce dochazi k rozladéni.
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Obréazek 6.10  S-parametry PIFA pro vzajemnou polohu ¢.3 viz obr. 4.13 vzdalenost a,b=\/4.

usobeni na dolnim

ve

Fizplso

ho p

1

loze ¢.3 bylo doséhnuto mnohem lep
S11 a S22 je dana v

J & I3

f1 vzajemné po

~

p

W

4

$imi rozméry

4

t

¢
¢ znaso

il

t paramet

iSnos

kmitoctu, jemna odli

desky, nez na jakou byla ant

W

rezonané¢nim

%

bilo 1 vliv

¢ni kmitocet je tak

St

rv

r

ovana.

iSe jes

, to nejsp

éna navrh

r

r

zemni

a4

r

im pinem a vyS$$i rezonan

im a zkratovac

ajec

y e

ti mezi nap

nepiesnos

eny

v

velice rozlad

J 4

teny

r

1Ipove an

h

éreni ¢

M

6.2

vy

S11 méfené
S11 datasheet

i

Yo

5

)

|
7
-

« 3]

\ =

0
=10

ap ul

(

=] =]
el o
1 1

LLS) ssoq wnjay

40

Frequency f in GHz

Porovnani S11 antény osazené na vyrobené zemni desce a

prubéhu S11 uvedeného v [14].

Obréazek 6.11
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6.2.1 Méreni vlivu nedodrZeni minimalniho prostoru bez zemni plochy
kolem antény

Vzhledem Kk neustalé miniaturizaci elektronickych pfistroji je velka snaha i o
miniaturizaci antén, pii pouziti chipovych antén je vSak dlrazné¢ doporucovano
dodrzovat urcity minimalni prostor kolem antény bez zemni desky a jakychkoli jinych
kovovych piredméti. Pro ovéfeni vlivu nedodrzeni této podminky byla vyrobena zemni

deska, ktera ma vyrobcem doporucenou plochu kolem antény zmensenu o 50 % viz.
obr. 6.9.

Obrédzek 6.12  Zemni deska chipové antény s nedodrZzenym minimalnim prostorem kolem
antény.

LR AR AL RS
- , MUESMAREIASSI RS

aneseusa

Obrézek 6.13  Vyrobena zemni deska s nedodrZzenym minimalnim prostorem kolem antény s
0sazenou anténou.
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~

Obrazek 6.14 VIliv nedodr

Z obr 6.10 je vidét ze je potfeba minimalni prostor kolem antény dodrzovat, jinak

dojde k jejimu rozladéni a vzniku parazitnich rezonanci a v praxi je potom anténa

nepouzitelna.

DPS

té

éni an

ho umist

tné

ivu Spa

6.2.2 Méreni vl

ény na

Jak bylo uvedeno v 4.1 anténu je nutno umistovat na hranu zemni desky, nejlépe do
nékterého z rohd, na obr 6.16 je piiklad nevhodného umisténi antény doprostfed zemni

desky.
Obrazek 6.15 Zemni deska s nevhodné umisténou chipovou anténou.
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Obréazek 6.16  Osazena zemni deska s nevhodné umisténou chipovou anténou.
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Obréazek 6.17 Zmeétené hodnoty S11 pfi spravném a nespravném umisténi chipové antény.

Z obr. 6.17 je vidét ze pokud se nebudeme drzet pokynti k umistovani antény na DPS,
dojde k tomu, Ze anténa nebude spravné pracovat.

44



6.2.3 Méreni vzajemného ovliviiovani antén

Obrazek 6.18  Zemni deska pro osazeni dvéma chipovymi anténami.

Obrazek 6.19  Vyrobena zemni deska osazena dvéma chipovymi anténami.

Chipova anténa na obr. 6.19 umisténa vySe je dale oznaCena jako anténa ¢.1 a
anténa umisténa nize je dale oznacena jako anténa ¢.2.
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Obrazek 6.20  Zméfené S parametry pii umisténi dvou chipovych antén na jedné desce.

Z obrazku 6.20 je patrné ze vlivem pouziti zemni desky jinych rozméru doslo
k lehkému rozladéni obou antén a ke prudkému zvétSeni parazitni rezonance u obou
antén na kmitoctech 3,16 a 3,5GHz, tato parazitni rezonance se projevuje i u spravné
fungujici antény avSak ne tak razantné. Anténa €.2 je ovlivnéna hlavné zemni deskou,
anténa €.1 je ovlivnéna jak deskou, tak anténou ¢.2.
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7  ZAVER
V programu CST Microwave Studio byly odsimulovany vybrané typy planarnich a
¢ipovych antén, u planarnich to byla anténa PIFA [2] jeji nasimulované charakteristiky
odpovidaly, charakteristikdm uvedenym v [2], model ¢ipové antény byl pievzat z [3], u
této antény byla tvorba modelu ztizena tim, ze mnoho vyrobcu si vlastni konstrukci
peclive stiezi.

Minimalni vzdalenost antén pro diverztni piijem s prostorovym vybérem byla
urcena jako 0,3\ to je vnasem piipad¢ asi 3,75cm. U diverzitniho piijmu miiZeme

e

v nejidedlngjsi situaci dosahnout zvyseni celkového zisku o 3dB.

Vétsina vyrobci doporucuje minimalni vzdalenost mezi anténami vzhledem
Kk jejich vzajemnému ovliviiovani alespont 0,5\, bylo simulacemi ovéfeno, Ze pii této
vzdalenosti uz antény svoje smérové charakteristiky viceméné neovliviiuji.

Zménou velikosti zemnici plochy PIFA mtizeme ménit Sitku prenaSené¢ho pasma,
jeji polohou na zemnici desce potom ménime impedanéni piizpusobeni, ¢ipové antény
ma velikost zemnici plochy nejvétsi vliv na druhy rezonancni kmitocet, tato skute¢nost
byla ovéfena i pii praktické realizaci antény, ze zméfenych smérovych charakteristik
muzeme vidét Ze velikost zemnici plochy ovliviiuje smérové charakteristiky. Pro
zajisténi spravné funkce obou typl antén je nutné dodrzeni minimalnich rozméra jejich
zemnicich ploch.

Pii praktické realizaci chipové antény se vyskytly komplikace a musela byt pouZita
chipova anténa [14]. V 6.2 byla dokazana dulezitost dodrzovat pokyny vyrobct
chipovych antén pfi jejich osazovani.

Pti posuzovani vzajemné polohy antén pii umistovani na DPS je ziejmé Ze
nejvhodnéjsi je vzajemnd poloha ¢€.3, kdy se antény vzajemné vyrazné neovliviiuji, ani
pii jejich malé vzdalenosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f Kmitocet.

f; Rezonanéni kmitodet.

& Relativni permitivita.

A VInova délka.

Cc Rychlost svétla.

Gapp Diverzitni zisk.

p Korela¢ni koeficient.

S11, S12. S12. S0 Cinitelé pienosu.

DPS Deska plosnych spojt

PIFA Planar inverted F antenna, planarni invertované F anténa.
LTCC  Low temperature co-fired ceramic, nizkoteplotn¢ vypalovana keramika.
SMD Surface mount device, soucastka pro povrchovou montaz.
PDA Personal digital assistant, kapesni pocitac.

FF Farfield, vzdalené pole

RX Reciever, ptijimac

EBG Electromagnetic band gap, elektromagnetické zadrzné pasy.
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