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Antena ultra-szerokopasmowa ze strukturg periodycznag

Streszczenie. Wspdfczesne systemy transmisji bezprzewodowej wymagajg coraz szerszego pasma celem przenoszenia szybkich strumieni danych.
W takich systemach powstaje konieczno$¢ stosowania anten o ultra szerokim pasmie prac. W artykule przedstawiono mikropaskowg antene
charakteryzujgca sie strukturg periodyczng i posiadajgcg wtasnosci metamateriatowe, ktérej pasmo pracy wynosi 10,8 GHz.

Abstract. Modern wireless communications systems require more and more wide band in order to transport fast data streams. In those systems it is
necessary to use ultra-wide band antennas. In the article the microstrip antenna with metamaterial property has been presented. The microstrip

antenna with metamaterial property

Stowa kluczowe: antena ultra szerokopasmowa, podtoze dielektryczne, metamateriat, antena mikropaskowa.
Keywords: ultra-wideband antenna, dielectric basis, metamaterial, microstrip patch antenna.

Wstep

Anteny sg kluczowym elementem bezprzewodowych
systemoéw transmisyjnych. Parametry ukfadu antenowego w
znaczacy sposob definiujg jakos¢ pracy tych systemow.
Zakres czestotliwosci, w ktérych pracuje dany system bywa
niejednokrotnie duzo wiekszy niz pasmo pracy pojedynczej
anteny, co wymaga uzywania kilku anten celem pokrycia
catego pasma pracy systemu. Inng mozliwoscig jest
wykorzystanie anteny o pasmie pracy wymaganym przez
system kosztem zysku energetycznego danej anteny.

W ciggu minionych lat anteny rozwijaty sie bez przerwy
celem poprawy ich parametrow pracy z réoznymi skutkami.
Jednym z pozytywnie przyjetych form tego rozwoju okazaty
sie anteny w postaci Sciezek drukowanych na laminatach
(zwanych dalej antenami mikropaskowymi). W zasadzie
kazda klasyczna antena znalazta swojg interpretacje w
postaci mikropaskowej (Yagi, logo-periodyczna, dwu
stozkowa itp.).

W sensie ogdélnym antena mikropaskowa jest laminatem
na podtozu dielektrycznym z wytrawionym na jego
powierzchni promiennikiem. Do niewatpliwych zalet anten
mikropaskowych nalezy tatwos¢ i precyzje ich wykonania
metodg wytrawiania lub frezowania. Dodatkowo wazng ich
cechg jest niska cena wykonania i automatyczna integracja
z obwodem drukowanym.

Kazda antena wykonana w postaci obwodu
drukowanego dziedziczy istotng ceche klasycznych
rozwigzan sciezek i obwoddéw mikropaskowych jakg jest
waskie pasmo pracy. Pasmo pracy obwodéw
mikropaskowych jest funkcjg wielu zmiennych. Podstawowe
Z nich to:

- efektywna przenikalnos¢ elektryczna dielektryka eff,

- wymiary geometryczne dielektryka,

- grubos¢ warstwy metalizacji,

- wymiary geometryczne projektowanej $ciezki.

Istotne jest tez w jaki sposdb zostaje doprowadzony
sygnat do promiennika, gdyz kazde zaburzenie geometrii i
materiatlu otoczenia wplywa na efektywnos¢ catego
obwodu.

Defnicja pasma pracy anteny

Pasmem pracy liniowego obwodu elektronicznego
nazywa sie zakres czestotliwosci, w ktorych transmitancja
tego obwodu nie odbiega od maksimum o wiecej niz 3dB.

W przypadku anten taka definicja nie moze by¢
zastosowana wprost ze wzgledu na to, ze w ich przypadku
w gre wchodzg parametry, ktére nie sg uwzgledniane w
teorii obwodéw takie jak zmiana ksztattu charakterystyki
promieniowania i zmiany impedancji. Pasmo pracy anteny
mozna zatem zdefiniowa¢ jako zakres czestotliwosci, w
ktorym jeden lub kilka parametrow charakterystycznych dla

anten nie ulega zmianie. Najczesciej branym pod uwage
parametrem do opisania pasma pracy jest zmiana
impedancji Zin, wraz z ktérg zmienia sie wspotczynnik fali
stojgcej WFS (Voltage Standing Wave Ratio) i/lub straty
odbiciowe R (Return Loss), gdzie:

a+irp

(1) WFS = i
2) R, = 20log(IT')
(3) r= GEin—21)

(Zin+ZL)

Przy czym Z, jest impedancjg fidera doprowadzajgcego
sygnat do anteny. Typowo w teletransmisji Z,=50Q. W
ramach niniejszego artykutu pasmo pracy anteny zostanie
zdefiniowane jako zakres czestotliwosci, w ktérych straty
odbiciowe sg mniejsze od -10 dB lub ekwiwalentnie, w
ktérych WFS < 2.

Metody poszerzania pasma pracy anteny

Obecnie istnieje kilka metod poszerzania pasma pracy
anten na podiozu dielektrycznym, posréd ktorych
najistotniejszymi sa:

1. - obnizenie wspodtczynnika dobroci,

2. - uzycie uktadu dopasowania impedancji,

3. - uzycie dodatkowych elementéw rezonansowych.

Metody 1 i 3 sg metodami najbardziej inwazyjnymi jezeli
chodzi o zmiany charakterystyk promieniowania anten.

W metodzie 1 rozwaza sie najwieksze zmiany
materialowe w stosunku do projektu pierwotnego
uwzgledniajgce:

- zmiany ksztattu elementu promieniujgcego,

- zmiany grubosci laminatu,

- zmiany typu laminatu (zmiana eff).

W metodzie elementéw rezonansowych do projektu
promiennika doktada sie dodatkowe taty rezonansowe.
Moga by¢ utozone na wspdlnej ptaszczyznie wzgledem
promiennika lub na stosie z promiennikiem (w przypadku
mozliwosci  zastosowania plytek  wielowarstwowych.
Doktadanie tat najbardziej sprawdza sie w uktadach
antenowych, gdzie caly uktad skupiony jest na jednym
laminacie, a faty rezonansowe moga pracowaé na wiecej
niz jeden element promieniujgcy.

a) b)

Rys. 1. Metoda rezonatorowa a) widok od gory, b) z boku
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Metoda  dopasowania impedanciji polega na
uwzglednieniu w projekcie uktadu dopasowania impedanciji
miedzy fiderem i elementem promieniujgcym. O ile zmiany
materiatowe i zmiany w ksztalcie promiennika nie sg w tej
metodzie konieczne to najczesciej rozmiary ptytki ulegaja
zwiekszeniu, gdyz ukiad dopasowania to pasywny uktad
mikrofalowy w postaci drukowanej. W najprostszym
przypadku bedg to klasyczne rozwigzania w postaci
transformatora A4, petli pot falowej lub linii pot falowej (rys.
2). Przewagg metody dopasowania impedancji jest brak
zmian w charakterystyce promieniowania anteny.
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Rys. 2. Transformator A/4

Z posréd wymienionych metod wydaje sig, ze najlepszg
metodg obnizenia wspétczynnika strat odbiciowych jest
metoda dopasowania impedancji. Impedancja wejsciowa
projektowanej  anteny = mikropaskowej moze  by¢
modelowana przez rezonansowy ukiad RLC. W
konsekwencji (dla anten o promienniku w ksztalcie
prostokgta) do poprawy charakterystyki impedancyjnej
mozna wykorzysta¢ klasyczne metody projektowania filtrow
odpowiednio dobierajgc rzad filtru, ilo$¢ sekcji, oraz
parametry R,L,C. Niestety kazda z wymienionych technik
nie jest bez zarzutéw. Zdarza sie, Zze wykorzystanie
pojedynczego sposobu nie poszerza pasma pracy w
spos6b dostateczny, a potgczone rozwigzania nawet jezeli
pozwalajg je wuzyska¢ powodujg jednak zmiany w
charakterystyce promieniowania. Dodatkowo nie sg to
rozwigzania uniwersalne i muszg by¢ projektowane dla
kazdego systemu z osobna. Efektywne poszerzenie pasma
dla wyzej opisanych metod nie przekracza s$rednio 40%.
Kazda z metod poszerzania pasma powieksza jednak
strukture anteny, co w obliczu techniki dgzgcej do
miniaturyzacji nie jest cechg pozgdana. Nowe wtasciwosci —
nie pogarszajgce charakterystyki promieniowania i nie
wymagajace zmian geometrii projektowanej anteny oferuje
zastosowanie w technice linii mikropaskowych efektu
metamateriatowego.

Metamateriaty

Metamateriatem nazywa sie struktury o wiasciwosciach
nie wystepujgcych w naturze. Ich teoria zostata opracowana
w latach szescdziesigtych XX wieku przez rosyjskiego
naukowca Wiktora Gieorgijewicza Wiesielago (ros. Bukmop
leopauesuy Becenaeo). Do niezwyklych  wiasnosci
metamateriatow nalezg ujemna przenikalnos¢ elektryczna ¢
i magnetyczna J. Z tego powodu nazwano je materiatami
Jewo-skretnymi”  w  przeciwienstwie do klasycznych
materiatéw i zjawisk spetniajgcych zasade prawej dtoni
(,prawo skretnych”).

W klasycznych materiatach wektor pola elektrycznego E
tworzy z wektorem pola magnetycznego H ptaszczyzne,
ktéra jezeli utozona jest poziomo w przestrzeni to wektor
falowy k i wektor Pointinga S symbolizujgcy kierunek
rozchodzenia sie fali utozone sg prostopadle do
ptaszczyzny EH i skierowane w goére. Spetnione sg wiec
zaleznosci :
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W metamateriatach natomiast wektor falowy i Pointinga
utozone sg wzgledem siebie antyréwnolegle, natomiast

wektorowy zapis tego zjawiska przedstawia sie
nastepujgco:

(6) S=-ExH
7) Sk

W konsekwencji w metamateriatach predkos$¢ fazowa
fali (produkt iloczynu skalarnego wektora falowego i
wektora Pointinga) bedzie ujemna i fala bedzie sie
propagowa¢ na powrdt w kierunku zrédta fali. Predkosé
fazowa bedzie skierowana antyréwnolegle do predkosci
grupowej fali.

Teorie Wiesielago zostaty potwierdzone
eksperymentalnie w drodze konstrukcji dwu réznych
uktadéw  majgcych  wlasciwosci  osobno  ujemnej
przenikalnosci  elektrycznej i ujemnej przenikalnosci
magnetycznej. Uktady te byly zrealizowane w postaci
metalowych  pretow [4] i szeregu rezonatoréw

Il

Rys. 3.Elementy metamateriatowe a) pretowe, b) pierécieniowe z

(4]
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Potagczenie obu ukiadéw  umozliwito
konstrukc;ji
rozwigzan.  Zaproponowane

rozwigzania pokazano na Rys. 4.

powstanie

zachowujgcych parametry obu poprzednich
przez

Shelbyego  [6]

Rys. 4. Struktury Shelbyego a) przestrzenna b) planarna z [6]

Zaprojektowano i skonstruowano uktady spetniajgce
zatozenia ujemnego € i ujemnego Y w postaci ptytki z

osadzonymi cienkimi Sciezkami o] charakterze
pojemnosciowym i rezonatorami rozdzielno-
pierscieniowymi (ang. split ring resonators). Niestety

rezonatory w uktadach mikrofalowych dla sygnatéw
zmodulowanych nawet o stosunkowo niewielkim pasmie
powodujg znieksztalcenia. Ich pasmo pracy moze zostac
zwiekszone, ale kosztem dobroci co powoduje zwiekszenie
strat. Z tego powodu sygnat zmodulowany nie moze byé¢
efektywnie transmitowany przez medium rezonansowe.
Duzo korzystniej z praktycznego punktu widzenia
przedstawia sie mozliwos¢ zsyntetyzowania wiasciwosci
metamateriatowych w postaci linii mikropaskowej. Efekt taki
uzyskano dzigki pofgczeniu klasycznej prawo skretnej
konstrukcji pojemnosciowej i indukcyjnej. Szereg takich
sekcji stanowi $ciezke spetniajgcg wtasnosci lewo skretne.
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Schemat elementarnej sekcji przedstawiono na rys. 5.
Struktura periodyczna takich sekcji (komorek) moze byc¢
efektywnym medium jezeli rozmiar geometryczny takiej
komarki jest mniejszy niz dlugos¢ fali transmitowanej przez
to medium. W ogdlnosci rozmiar takiej komoérki powinien
by¢ mniejszy niz M4.
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Rys. 5. Schemat elementarnej Sciezki metamateriatowej

Praktyczna realizacja takiej Sciezki jest mozliwa przez
klasyczne elementy mikrofalowe na niesymetrycznej linii
mikropaskowej w postaci kondensatora palczastego i cewki
zwartej na koncu.

Innym rozwigzaniem $ciezki mikrofalowej spetniajgcej
zatozenia lewoskretnosci jest struktura typu ,grzybek” (rys.
6), wymagajgca jednak ptytki drukowanej o kilku warstwach.

top pat

ground plane

Rys. 6. Wielowarstwowe struktury anten mikropaskowych

Tego typu struktury i ich modyfikacje zapewnity redukcje
wymiaru sciezki zbudowanej za ich pomoca o ponad 60% i
poszerzenie pasma pracy do 60%.

Projekt mikropaskowej anteny metamateriatowej

W artykule badana antena bedzie zbudowana na ptytce
jednowarstwowej ale posiadajgca strukture periodyczna,
rys. 8. Antena ta zostanie odniesiona do anteny klasyczne;j
z prostokgtng tatg promieniujgcg przedstawiong na rys. 7.
Obie konstrukcje majg te same wymiary geometryczne i
zbudowane sg na tym samym laminacie Rogers RT5880.

Fider zasilajgcy ma wymiary 2.4mm na 8mm. tata
promieniujgca ma wymiary 28mm na 32mm. Grubos¢
warstwy izolacyjnej wynosi 0.787mm.

R

Rys. 7. Klasyczna antena mikropaskowa

Widok periodycznej anteny mikropaskowej posiadajgcej
strukture periodyczng oraz majacej wiasnosci
metamateriatowe przedstawiono na rys. 8.

Obie strony badanej anteny periodycznej pokrywajg
cyklicznie powtarzajgcy sie wzor komorki wedtug schematu
przedstawionego na rys. 9.

HAE e Lira e

Rys. 9. Wzér pojedynczej komorki

Obie struktury, klasyczna i periodyczng, zasymulowano
w $rodowisku CST Studio. Po wykonaniu rzeczywistych
anten dokonano pomiaréw ich parametrow w komorze
bezodbiciowe;. Zmierzono m.in. charakterystyki
promieniowania, oraz wspoétczynnik odbicia S11 obrazujgcy
straty odbiciowe.
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Rys.10. Wartosci wspotczynnika S11 dla anteny klasycznej (jako
odniesienie) w funkcji czestotliwosci; kolorem granatowym
zaznaczono wartosci otrzymane drogg symulacji komputerowej a
kolorem czerwonym warto$ci zmierzone.

$11 [dB]

Czestotliwos¢ [GHz]

Rys. 11. Wartosci wspédtczynnika S11 dla badanej anteny
metamateriatowej ze strukturg periodyczng w funkcji czestotliwosci;
kolorem granatowym zaznaczono wartosci otrzymane drogg
symulacji komputerowej a kolorem zielonym wartos$ci zmierzone.
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Badania szerokopasmowosci anten (klasycznej oraz
anteny z proponowang strukturg periodyczng)
przeprowadzono w wyniku analizy wspoétczynnika odbicia
S11  w funkcji czestotliwosci. Otrzymane wartosci
przedstawiono na rys. 10 oraz 11. Przedstawione przebiegi
obrazujg duzg zgodnos¢ symulacji komputerowej z
wartosciami zmierzonymi dla realnych anten. Mozna
réwniez zauwazyC (rys. 11), ze dla periodycznej anteny
uzyskano nawet lepsze wyniki (szersze pasmo) anizeli
mozna byto to przewidzie¢ na drodze obliczen.

Przyjmujac zgodnie z definicjg pasmo pracy anteny jako
zdefiniowane dla czestotliwosci, dla ktérych wartosci S11 <
- 10 dB nalezy stwierdzi¢, ze mikropaskowa antena o
strukturze periodycznej posiada pasmo ultra szerokie. Dla
zmierzonych  wartosci S11 pasmo pracy anteny
periodycznej zawiera sie¢ w granicach od 4,2 GHz do 15
GHz, co daje szerokos¢ pasma pracy anteny réwng 10,8
GHz.

Waznym parametrem anteny jest ksztatt charakterystyki
promieniowania. Na rys. 12 oraz 13 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki promieniowania dla
reprezentatywnych czestotliwosci, a mianowicie 8,105 GHz
oraz 11,608 GHz. W tych czestotliwosciach antena
charakteryzuje sie dobrym dopasowaniem do wolnej
przestrzeni (niska warto$¢ wspotczynnika S11). Na rys 12
oraz 13 przedstawiono charakterystyki promieniowania
anteny wyznaczone drogg symulacji komputerowej oraz
pomiarami realnej anteny. Wyniki przedstawiono dla
ptaszczyzn xz oraz xy.

Rys. 12. Charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie xz, dla
czestotliwosci 8,106 GHz kolorem zielonym, dla czestotliwosci
11,108 GHz kolorem niebieskim

SIS 0N =1l 608 GHZ
o

Rys. 13. Charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie xy, dla
czestotliwosci 8,106 GHz kolorem zielonym, dla czestotliwosci
11,108 GHz kolorem niebieskim

Przedstawione na rys. 12 oraz 13 charakterystyki
promieniowania anteny ze strukturg periodyczng pokazuja,
ze ksztalt ich zmienia sie¢ w zaleznosci od czestotliwosci.
Nie jest to dobra wtasnos¢ tej anteny, ale nalezy pamietac,
ze konstruujgc anteng kierowano sie przede wszystkim
uzyskaniem maksymalnej szerokopasmowosci.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mikropaskowg antene ze
strukturg periodyczng charakteryzujacag sie wiasnosciami
metamateriatowymi. Dla tej anteny uzyskano ultra szerokie
pasmo pracy tj 10,8 GHz.
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