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Dwuzakresowa antena mikropaskowa dla systemu 5G

Streszczenie. Wprowadzenie standardu 5G telefonii bezprzewodowej wymusza poszukiwanie nowych anten lub uktadéw antenowych aby sprosta¢
wymogom transmisyjnym tego standardu. W pracy przedstawiona zostata dwuzakresowa antena mikropaskowa przeznaczona dla systemu 5G.
Antena moze pracowac jednoczes$nie w dwéch pasmach czestotliwosci 3,5 i 26 GHz przewidzianych dla tego systemu. W zaproponowanej geometrii
uzyskano antene, ktéra moze pracowac nie tylko w zadanych dwéch pasmach ale rowniez w wielu innych pasmach czestotliwosci. Zaproponowana
konstrukcja anteny moze by¢ zaadoptowana do tworzenia anten w dowolnych pasmach czestotliwosci.

Abstract. The introduction of the standard 5G of the wireless telephony extorts the search of new antennas or antenna systems to come up to
broadcasting requirements of this standard. In the work the dual-band microstrip antenna intended for of the system 5G has been presented. The
antenna can work simultaneously in two frequency ranges 3,5 and 26 GHz provided for this standard. In proposed geometry one obtained the
antenna which can work not only in given two bands but also in many other wavebands. Proposed construction of the antenna can be used in design
of antennas with any wavebands. (The dual-band microstrip antenna for the system 5G).

Stowa kluczowe: antena mikropaskowa, system 5G, telekomunikacja.
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Wstep

Obecnie technologie komunikacji bezprzewodowej
rozwijajg sie bardzo szybko, ze wzgledu na rosnaca liczbe
uzytkownikdw urzgdzen bezprzewodowych. Technologia
5G jest piatg generacjg ruchomych sieci
telekomunikacyjnych i stanowi rozwiniecie czwartej
generacji 4G LTE. Istotg powstania oraz zastosowania
technologii 5G jest sprostanie duzemu wzrostowi liczby
potagczen oraz transmisji danych wykorzystywanych w
dzisiejszym spoteczenstwie. Gltéwnym motywem 5G jest
potgczenie milionédw urzgdzen razem. Pigta generacja
technologii mobilnej oferuje nie tylko wyzszg wydajnos¢, ale
réwniez niezawodno$¢. Standard pigtej generacji telefonii
bezprzewodowej jest standardem wprowadzonym w
ostatnich latach, mozna przyja¢é, ze wprowadzenie tego
standardu to rok 2020. Analizujgc historie wprowadzania
kolejnych standardéw fatwo zauwazy¢ ze poszczegodlne
standardy byly wprowadzane w kolejnych dekadach.
Technologia standardu 5G odpowiada na zapotrzebowanie
duzych predkosci transmisji danych (koniecznej np. do
ogladania na terminalach mobilnych filméw on-line w
wysokiej  rozdzielczosci) a takze  przygotowujacy
infrastrukture do wprowadzenia rozwigzan technicznych
opartych na koncepcji internetu rzeczy (nazywanego tez
internetem przedmiotéw) (Internet of Things — loT). W
standardzie 5G nalezy spodziewa¢ sie nastepujacych
parametrow tgcznosci bezprzewodowych:

- predko$c¢ przesytu danych — do 20 Gb/s

- op6znienia < 4 ms (niezbedne dla stabilnej tgcznosci w
ruchu przy duzych predkosciach)

- obsszuga do 1 min urzadzen na terenie o powierzchni 1
km?®.

Kazdy z poprzednich standardéw uzywat bardziej lub
mniej odmiennych czestotliwosci. Niskie czestotliwosci
(pasma 800 MHz oraz 900 MHz) pozwalaty na realizacje
tacznosci na wiekszych obszarach, ale cierpiata na tym
miedzy innymi przepustowos$¢. W przypadku zwigkszania
czestotliwosci — zaleznos¢ byla analogicznie odwrotna.
Czestotliwosci, ktére przewidywane sg dla systemu 5G to
kolejno: 700 MHz, 3.5 GHz oraz 26 GHz.

Czestotliwos¢ 700 MHz zapewnia dobry zasieg sieci
oraz dobrg przenikalnos¢ przez $ciany budynkéw
Czestotliwosci z zakresu 3.4 GHz - 3.8 GHz powinna
zapewni¢ wiekszg przepustowos¢ niz 4G LTE, a takze
znaczne zwiekszenie predkosci przesylania danych.
Czestotliwosci z zakresu 24.25 GHz — 27.5 GHz (umownie
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26 GHz) jest najwyzszg czestotliwoscig zastosowang
dotychczas w sieciach komdrkowych. Do zalet tak duzej
czestotliwosci nalezy o wiele wigksza przepustowos¢ niz w
pasmie 3.4 GHz — 3.8 GHz, ktorej predko$¢ poréwnywalna
bedzie do tych uzyskiwanych w $wiattowodach. Wada
natomiast jest niska zdolnos¢ przenikania przez przeszkody
architektoniczne takie jak np. sciany budynkoéw oraz zasieg.

Potaczenie tych trzech czestotliwosci umozliwi petne
korzystanie z dobrodziejstw sieci 5G. Zapewnig one
wysokie predkosci przesytania danych pomiedzy wieloma
urzgdzeniami w tym samym czasie.

Dla zaprojektowanej anteny wybrane zostaly
czestotliwosci 3.5 GHz oraz 26 GHz. Powodem tego
wyboru bylo to, ze w tych czestotliwosciach standard
przejawia najwiekszy rozwdj dotyczacy zwiekszonego
przesylu danych oraz znaczne zmniejszenie opdznien.
Czestotliwos$¢ najnizsza przewidziana jest do pokrycia
sygnatem wiekszego obszaru, co moze byé uzyte dla
konfiguracji obecnych standardéw telefonii komérkowej lub
dla stuzb panstwowych.

Powstanie anten mikropaskowych datuje sie na wiek
XIX, ale ze wzgledu na trudnosci w ich projektowaniu i
tworzeniu, nie byty zbyt czesto wykorzystywane. Wraz z
postepem technologicznym anteny te zaczety pojawiaé sie
coraz czesciej. Struktura prostej anteny mikropaskowej nie
jest skomplikowana. W najtatwiejszym przypadku sg to trzy
czesci: promiennik,  warstwa  dielektryczna  oraz
powierzchnia izolujgca. Taka struktura przy odpowiednim
rezonansowym pobudzeniu moze pracowac jako antena
nadawczo-odbiorcza. Istnieje wiele typow tych anten, ktére
zaleznie od oczekiwanych witasciwosci sg odpowiednio
konstruowane przez konstruktorow. Obecnie, dzieki
komputerowym symulacjom mozna uzyskiwa¢ anteny
mikropaskowe o bardzo ztozonej geometrii, ktére moga by¢
dedykowane do okreslonej aplikacji i dla zadanej
czestotliwosci. Symulacje  komputerowe  umozliwiajg
réwniez uzyskanie duzej miniaturyzacji takich anten bez
uszczerbku na sprawnosci transmisji danych, przez co
moga by¢ umieszczane w coraz mniejszych urzgdzeniach
elektronicznych.

Anteny mikropaskowe, ze wzgledu na swoje
rezonansowe wiasnosci, sg przewidziane do pracy w jednej
czestotliwosci. W takim przypadku do pracy na 2
czestotliwosciach koniecznym bytoby zaprojektowanie 2
odrebnych anten, réznigcych sie geometrig i pobudzeniem.
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Dotychczas bezkrytycznie przyjmowano, ze anteny
telefonii komérkowej montowane na stacjach bazowych
moga mie¢ duze rozmiary, jednakze w standardzie 5G
planowane sg anteny massive MIMO, ktore do uzyskania
waskich charakterystyk muszg byé uktadami antenowymi
sktadajgcymi sie z wielu elementéw antenowych
(kilkadziesigt a nawet kilka set elementow). W takim
przypadku miniaturyzacja elementow antenowych jest
potrzebg chwili. W przypadku terminali, jest oczywisto$cia,
ze anteny zintegrowane z elektronikg muszg byé
miniaturyzowane, ale bez uszczerbku na sprawnosci
transmisji danych.

W pracy przedstawiono antene, ktéra umozliwia prace
na dwoch czestotliwosciach jednoczesnie. Proponowane
rozmiary anteny sg racjonalnie mate, a to, ze bedzie
jednoczesnie obstugiwa¢ dwie czestotliwosci dodatkowo
nobilituje takie rozwigzanie.

Referencyjna antena mikropaskowa

Istotnym elementem w antenie mikropaskowej jest
odpowiednio uksztattowany promiennik (fata promieniujgca)
wykonany z materiatlu przewodzgcego, umieszczony na
powierzchni dielektrycznej. Warstwa dielektryczna, po
przeciwnej stronie promiennika, pokryta jest materiatem
przewodzacym, petnigcym role ekranu. Integralng cze$cig
anteny jest pobudzenie. W pracy zastosowano pobudzenie
linig mikropaskowg. Antena mikropaskowa w takiej
klasycznej geometrii charakteryzuje sie waskim pasmem
pracy, cho¢ po stronie uzytkowej nalezy zaznaczy¢ tatwos¢
wykonania, niskie koszty wykonania oraz tatwiejsza
wspotpraca z uktadami elektronicznymi.

Przy projektowaniu anteny mikropaskowej kluczowa jest
konieczno$¢ uzyskania zadanej czestotliwo$ci na jakiej
dana antena ma pracowaé. Kolejnym elementem
niezbednym do zaprojektowania anteny jest rodzaj
laminatu. W niniejszej pracy zastosowano laminat
RT/duroid 5880. Dobierajgc odpowiednio geometrie
promiennika, tj. wysoko$¢ promiennika W (1) i dtugosc
promiennika L (2) mozna wstepnie (analitycznie)

oszacowa¢ na jakiej czestotliwosci bedzie pracowata
antena przy tej geometrii [1].
1
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Bazujgc na powyzszych zaleznosciach analitycznych
zaprojektowano geometrie anteny, ktérg potraktowano jako
antene referencyjng. Do zaprojektowania anteny uzyto
laminat RT/duroid 5880. Przenikalnos¢ dialektyka wynosita
2,2 a grubos¢ 1.57 mm. Dodatkowo w celu poprawienia
dopasowania zastosowano wciecia przy linii
doprowadzajgcej. Geometria anteny zostata przedstawiona
narys.1.

Rys.1.  Promiennik
mikropaskowg

anteny referencyjnej zasilany linig

Wykres wspoiczynnika odbicia Si1 dla
referencyjnej przedstawiono na rys.2.

anteny
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Rys.2. Wspétczynnik odbicia S41 anteny referencyjne;j.

Antena referencyjna charakteryzuje sie jednym pasmem
pracy w poblizu czestotliwosci 3.4 GHz. Dla czestotliwosci
rezonansowej uzyskano dopasowanie na poziomie S¢1 = -
21 dB. Dla czestotliwo$ci wyzszych wartosci wspotczynnika
odbicia sg zbyt duze (nieakceptowalne).

Dwuzakresowa antena mikropaskowa

W celu realizacji zatozenia polegajgcego na
zaprojektowaniu anteny pracujgcej na 2 czestotliwosciach
potgczono ze sobg 3 promienniki, a mianowicie — jeden dla
3.5 GHz (stanowigcy najwiekszg cze$¢ promiennika), oraz
dwa dla czestotliwosci 26 GHz. Mimo wszystko takie
podejscie nie prowadzito do pozadanych rezultatow z
powodu pasozytniczych modéw wzbudzanych w takiej
strukturze. W celu wyeliminowania pasozytniczych modéw
zastosowano wyciecia w promienniku. W efekcie
promiennik odpowiadajgcy za czestotliwosé 3.5 GHz sktada
sie z gtéwnej czesci z wycieciami, oraz dwie czesci
umozliwiajgce uzyskanie dopasowania na czestotliwosci 26
GHz. Zaproponowang geometrie anteny przedstawiono na
rys. 3 oraz 4.

Wp3s

Wyc3s

[$=18]
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Rys.3. Promiennik anteny dwuzakresowej
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Rys.4. Ekran anteny dwuzakresowej

Wymiary anteny wraz ze specyfikacjg wymiaréw szczelin
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Specyfikacja parametréw anteny

Skrot | Wartesc [mm] Opis
w 49,56 Szerokoéé warstwy diclektrycznej
L 41,86 Dhugos¢ warstwy dielektrycznej
Wp3s 33,860 Szerokos¢ promiennika dla 3,5 GHz
Lp35 26,160 Diugos¢ promiennika dla 3,5 GHz
Wp26 4.500 Szerokogé promiennika dla 26 GHz
Lp26 2.731 Diugosé¢ promiennika dla 26 GHz
Lf35 7.850 Dlugosé glownej linii zasilajacej
W{35 4,58374 Szerokos¢ glownej linii zasilajacej
Lf26 1.000 Diugosé pomocniczej linii zasilajacej
W26 1.000 Szerokosé pomocniczej linii zasilajacej
Wi 4.500 Szerokos¢ weigeia w strukturg glownego promiennika
Li 2.731 Dhugoséé weigeia w strukture glownego promiennika
Wwi3s 0,100 Szerokosé weigcia w glownej linii zasilajacej
Lwi{35 5.000 Dlugosé weigeia w glownej linii zasilajacej
Wyeds 1,000 Szerokos¢ linii wyeigtych w strukturze gléwnej promiennika
Lyc35 17.4456 Diugosé linii wyeigtych w strukturze gléwnej promiennika
dh 1.570 Wysokos¢ warstwy dielektryka
ph 0,035 Wysokosé promiennika oraz ekranu
Wg 23,86 Szerokosé powierzehni ekranu
Lg 36,86 Dlugos¢ powierzchni ekranu
Symulacje parametrow elektrycznych anteny

przeprowadzono przy pomocy programu CST Studio Suite.
Diugosci i szerokosci wcie¢ dobrano indywidualnie
optymalizujgc geometrie promiennika. W efekcie otrzymano
antene pracujgcg w wielu zakresach czestotliwosci, w tym
w zatozonych 2 pasmach czestotliwosci. Wykresy
wspotczynnika odbicia  (Si1), dla tych czytelnosci,
przedstawiono na 2 oddzielnych rysunkach, a mianowicie
narys. 5 oraz 6.

S-Parameters [Mageitude in d8]

2 25 3 35 4 45 5
Frequency / GHz

Rys.5. Wspoétczynnik odbicia S dla czestotliwosci 3.5 GHz

S-Parameters [Magnitude in d8]

“n 235 2 25 ES 255 % 2.5 7
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Rys.6. Wspétczynnik odbicia S14 dla czestotliwosci 26 GHz

Przedstawione na rys. 5 oraz 6 wartosci wspoétczynnika
odbicia dokumentujg, ze antena moze jednoczes$nie
pracowaé¢ w 2 zatozonych pasmach czestotliwosci, tj. 3.5
oraz 26 GHz. W przypadku czestotliwosci 3.5 GHz
otrzymano warto$¢ S¢1 = -16 dB. Z kolei dla czestotliwosci
26 GHz uzyskany wynik S11 = -26 dB. tatwo zauwazy¢, ze
zaproponowana geometria anteny pozwala na uzyskanie
anteny wielorezonansowej, co w przypadku anten
mikropaskowych  jest interesujgcym  rozwigzaniem.
Zaproponowane wciecia w promienniku anteny pozwalajg
na uzyskanie okreSlonych modéw z mozliwoscig
konstruktywnego wyeliminowania pasozytniczych
rozktadow pola. Zaproponowana geometria anteny moze
by¢ z powodzeniem wykorzystana do zaprojektowania
anteny pracujgcej w roznych pasmach czestotliwosci
wykorzystywanych w fgcznosci bezprzewodowej i w takim
przypadku nie trzeba konstruowaé oddzielnych anten do
realizacji tgcznosci.

Istotnym parametrem anteny mikropaskowej jest jej
charakterystyka promieniowania. Ze wzgledu na mozliwe

zmiany ksztattu charakterystyki w zaleznosci od
czestotliwosci wskazanym jest okresli¢ ksztalt
charakterystyki promieniowania dla zatozonych dwdch
czestotliwosci. Analizujgc ksztalty  charakterystyki

promieniowania anteny (tj. szeroko$¢ na poziomie — 3 dB)
nalezy mie¢ na uwadze okreslong aplikacje anteny, a
mianowicie czy charakterystyka promieniowania powinna
by¢ szeroka (tj. dookdlna) czy raczej waska (ij. sektorowa).
Ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania tej anteny w
terminalach telefonii komoérkowej, jak rowniez w uktadach
antenowych charakterystyka promieniowania powinna by¢
w miare szeroka dzieki temu bedzie mozliwa realizacja
tacznosci w szerokim zakresie kierunkéw przestrzennych.
W przypadku uktadow antenowych dookdlne
promieniowanie anteny umozliwia uzyskanie wysokiej
skutecznosci efektu interferencyjnego naktadania pola
elektromagnetycznego od poszczegdlnych elementéw
uktadu. Umozliwia to uzyskanie zamierzonego ksztattu
charakterystyki promieniowania a nawet dynamicznych

zmian kierunkéw promieniowania poprzez modyfikacje fazy
sygnatéw doprowadzonych do anten

Charakterystyki promieniowania anteny przedstawiono dla
ptaszczyzny E oraz H dla czestotliwosci 3.5 oraz 26 GHz,
narys 7 oraz 8.

Rys.7.  Unormowana charakterystyka promieniowania dla
czestotliwosci 3.5 GHz dla: a) ptaszczyzny E, b) ptaszczyzny H
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Rys.8.
czestotliwosci 26 GHz dla: a) ptaszczyzny E, b) ptaszczyzny H

Unormowana charakterystyka promieniowania dla

Na rys. 7 i 8 przedstawiono charakterystyki promieniowania
dla dwéch czestotliwosci, rozwazanych w pracy, tj. 3.5 i 26
GHz. Uzyskane kierunkowe zyski energetyczne nie sg duze
i antena wykazuje raczej dookdlne  witasnosci
promieniowania. Dla niektérych aplikacji taka witasnosc

anteny jest wskazana, a zwlaszcza gdy zachodzi
konieczno$¢ realizacji tgcznosci w niezdefiniowanym
kierunku.

Podsumowanie

W pracy przedstawiona zostata dwuzakresowa antena
mikropaskowa przeznaczona dla systemu 5G telefonii
bezprzewodowej. Antena zostata opracowana do pracy w 2
zakresach czestotliwosci, a mianowicie 3.5 i 26 GHz.
Czestotliwosci te pozwolg na poprawng komunikacje
zarébwno na terenach mniejszych (26 GHz) jak i w
warunkach aglomeracji miejskich (3.5 GHz). Promiennik
anteny skfada sie z 3 czeéci, przy czym w celu eliminaciji
pasozytniczych modoéw, w jednej czesci promiennika
zrobiono szereg wyciec, ktére ukierunkowujg ptyngce prady
powierzchniowe. llos¢ i geometrie wycie¢ dobrano w wyniku
optymalizacji wspétczynnika odbicia. W efekcie uzyskano
antene ktéra moze pracowac nie tylko w zadanych dwdch

pasmach ale réwniez w wielu innych pasmach
czestotliwosci. Zaproponowana konstrukcja anteny moze
by¢ zaadoptowana do tworzenia anten w dowolnych
pasmach czestotliwosci. Charakterystyka promieniowania
zaproponowanej dwuzakresowej anteny jest raczej szeroka
co w wielu przypadkach jest nawet wymagane dla dobrej
jakosci potgczenia komunikacyjnego. Dla czestotliwosci 3.5
GHz charakterystyka na poziomie — 3 dB ma rozwartos¢
90.5° w ptaszczyznie E i 102.5° w ptaszczyznie H. Z kolei
dla czestotliwosci 26 GHz charakterystyka ma rozwartosé
67.5° w ptaszczyznie E i 40° w ptaszczyznie H.

Zaproponowana w tej pracy antena moze postuzy¢ do
wielu rozwigzan, ktére sg lub bedg wykorzystywane w
nowowprowadzanym systemie 5G.
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