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Kivonat, kulcsszavak

Munkdm a patch antennak témakorében frédott. Dolgozatom elsG részében be-
mutatom az antennatipus altaldnos geometriai paramétereit, leggyakoribb kialaki-
tasi és megvalositasi modjat, az antenna villamos paramétereinek fiiggését a geomet-
riai méretekt6l. Felvdzolom a patch antenndk mikodési elvét, aram- és fesziiltség-
eloszlasidt. Bemutatom az eszkdz frekvenciafiiggését, megemlitek néhany praktikus
gyakorlati megvalositast a bemeneti impedancia csokkentésére, tovabba két konkrét
gvartd termékén keresztiil szamszertien felvazolom az antenna paramétereit, meg-
emlitve a legelterjedtebb felhasznalési teriileteket.

Dolgozatom masodik felében Agilent Genesys 2012.01 kornyezetben két gya-

.0,

paramétereinek optimalizalasat az adott felhasznélasi teriilethez.

Kulcsszavak: antenna, tdpvonalelmélet, integrdalt dramkor, antennatervezés, szi-
muldcio



1. fejezet

A patch antennik elmélete

1.1. Bevezetés

Az antenna az elektromagneses spektrum egy tartomanyanak sugarzasara vagy
vételére alkalmas eszk6z. A microstrip atennak elmult évtizedek sordn mutatott
rohamos fejlédésének egyik legf&bb oka, hogy szamos elénnyel birnak a klasszikus
antennatipusokhoz képest: konnyebbek, kisebbek, olcsébbak és gyartastechnologiai
szempontbol kénnyebben elgallithatoak [1]. Mikodési tartoméanyuk tipikusan az 1
GHz feletti, mikrohullamu frekvenciatartomany. Az antennatipus sematikus met-
szete az 1.1. dbran lathato.

sugdrz6 elem

foldel6 lap

1.1. 4bra. A microstrip antenna metszete

e,

nyomtatott aramkori lapokra, ebbdl kifolyolag szokds nyomtatott antenndnak is ne-
vezni: a sugarzo elemet egy szigetel$ dielektrikumhoz (e, < 10) kotott fémre mar-
jak ra, mely dielektrikum mésik oldaldn egy foldelésként funkcionalo fém lap ta-
lalhato |2]. A microstrip antenndknak sokféle valtozata létezik (példaul microstrip
dipolust is lehet késziteni). A megvalositas nem egyediilallo, de kétségteleniil a leg-
gyakoribb tipusa az értekezés témajaul szolgalé patch antenna.

1.2. Az antennak felosztasa

Az antenndkat szarmaztatasuk, geometriai felépitésiik és felhasznélasi teriile-
tiik szerint sokféle csoportba sorolhatjuk. Az antennatechnika klasszikus, elemi,
alapvets épitGeleme a kozépen taplalt, rezonédns, félhullamu dipoélus, illetve az ezzel
teljesen ekvivalens, tipikusan kozéphullamu radiotavkozlésre alkalmazott negyedhul-
lam, végén taplalt monopol antenna. A klasszikus antennarendszereket kiillonbo6zé
hosszlisagi, egymastol megfelel§ tavolsdgban elhelyezett dipoluselemek alkotjak.
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1.2. 4bra. Félhullamua dipol és a a dipolus-rendszerbsl allo Yagi antenna

A szakma ezenkiviil megkiilonboztet példaul haladé hullami antennakat (rom-
busz antenna, helix antenna), réssugarzokat (tapvonal réssugarzo) és apertira su-
garzokat is (példaul a horn antenna) [6]. A patch antennat meglehetésen nehéz
elhelyezni ebben a rendszerben, de ahogy azt késébb latni fogjuk, geometriai mé-
reteinek megvalaszasa, illetve a fesziiltég- és drameloszlas tekintetében meglepGen
szoros rokonsagot mutat a félhullamu dipodlussal, azt a nem elhanyagolhato6 kiilénb-
séget figyelembe véve, hogy patch antennat tipikusan az eszkoz szélén taplaljuk meg,
amely a bementi impedancia szempontjabol nem til kedvezé.

1.3. A patch antenna alapotlete

A patch antenna &altalanosan két fémlapbol és a kozottiik 1évs dielektrikumbol
all, mely nem microstrip-tipusu antennak esetében tipikusan levegs. Az egyik fém-
lap értelemszeriien sugarzoként funkciondal (ezt taplaljuk), a masik, altalaban ennél
nagyobb lap pedig a foldelést biztositja. A patch antennat leggyakrabban olyan
keskenysavi mikrohullami Osszekottetéseknél hasznaljak, amelyek félgomb alaku
iranykarakterisztikaval rendelkez$ antennakat igényelnek [1]. Tipikusan ilyen a foldi
mozgd radidszolgalat.

Kialakatasabol és jol integralhatosagabol adodoan kivaléan alkalmazhatod tobb-
elemt, Osszetett antennarendszerek felépitésére. Egy ilyen rendszer lathatd a 1.4.
abran. Az antenna megtaplaldsa az aramkori lap feliiletére mart tapvonalon ke-
resztiil torténik. A foldelés, a sugarzo elem és a tapvonal is kivild vezetGképességi
anyagbol késziil, legtébbszor rézbgsl. A struktira és a geometriai paraméterek értel-
mezéséhez érdemes megvizsgalni az antennat feliilnézetbdl is a 1.3. abran [3].

Sugrazo feliilet

1.3. 4bra. MPA feliillnézetbhdl
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Ha a sugarzo lemez betéaplalasi irdnnyal parhuzamos geometriai mérete (hossza)
L, az aramirannyal merdleges mérete (szélessége) W és dielektrikum effektiv rela-
tiv permittivitisa ¢,,,,, akkor az antenna f. miikodési kozépirekvencidja az alabbi
formulaval becsiilhetd |3]:

c 1
T 2L\E 2L/ o

ahol ¢, az antenna geometriai paramétereitl és a dielektrikum valos €, relativ

,,,,,

fe

(1.1)

1 e -1 1 h
ari e Cha —>1, (1.2)

Eresp = +
2 2 1412k w

ahol h a dielektrikum vastagsaga, W pedig a kovetkez6 képlettel szamithato:

c 2
W:2fc”6r+1. (1.3)

Mivel f. = £, ezért belathato, hogy a rezonancia feltétele, hogy a sugérz6 elem
A

L hosszusagénak meg kell egyezni a hullamhossz felével (L = 5). A W szélesség-
paraméter az antenna bemeneti impedancidjat befolyasolja, de érdemi befolyéssal
bir az antenna savszélességére is: nagyobb W-paraméter szélesebb miikodési savot
eredményez. Négyszogletes patch-antennédk esetén (L = W) a bemeneti impedancia
Zpe = 300 Q koriili érték, amely megfelelGen nagy szélesség esetén akar 50 Q2-ra is
csOkkenthets. Hatranya, hogy a szélesebb sugarzoelemek értelemszertien kevésbé

helytakarékosak [3].

1.4. abra. Microstrip patch antennédk (MPA)

1.4. Miikodési elv

Az eszkoz keresztmetszetét bemutatd 1.5. abra segit tanulményozni és meg-
érteni az antenna miikodési elvét. A miikodési frekvenciatartomany és az eszkoz
méreteibdl adoddéan ebben az esetben is elosztott paramétert halézatként kell vizs-
galnunk az antennat. Ez azt jelenti, hogy a sugéirz6 elem teljes hossszaban nem
alland6 nagysagi az aram és a fesziiltség, hanem rendelkezik hely szerinti eloszléas-
sal. Konnyen belathato, hogy az elem két széle lezarasmentes, azaz iiresjardsban
van, igy itt aramminimum fog kialakulni (elméletileg I = 0). Az antenna szélén
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kialakul6 aramminimum magyarazatot ad arra, hogy miért rendelkezik nagy Z.
bemeneti impedanciaval az eszkoz, ha a végén keriil megtéaplalasra [1].

- - - - ++++

1.5. abra. Az elektromos térerdsség alakulasa

A fesziiltségeloszlas kialakuldsahoz el6szor tanulmanyoznunk kell a dielektrikum-
ban kialakulo E elektromos térerésségvektorok nagysagat. A matematikai levezeté-
seket mell6zve most fogadjuk el, hogy E nagysiga az antenna szélén maximaélis, a
kozepe felé csokken (hatarértékben a kézepén E= 0), majd a lemez masik széle felé
ismételten novekszik, csak ellenkezg iranyban. A Maxwell-egyenletek teljes rend-
szere alapjan belathato, hogy a fesziiltség értéke a lemez szélein lesz maximalis (az
egyik végén +Upqe, a mésik végén —Up,q,). BEzek utdn az impedanciaeloszlas egy
pontonkénti hanyadosképzéssel kiszamithatod, az eredmény az 1.6. abran tanulma-
nyozhato.

e TY L LL L L L L LT T TP
. ewmmmrRE R
m gesrttt T e,
~at tea

1.6. abra. Az adram, a fesziiltség és az impedancia alakulésa

Arrél még nem esett sz6, hogy ez a konstrukcié hogyan képes antennaként mti-
kodni és sugarozni. A patch antenna felfoghato egy szélsGségesen lezart, iiresjarasban
hagyott (I = 0) tapvonalként. Ebben az esetben a reflexios tényezé értéke |T'| = 1,
ami azt is jelenti, hogy az aram és a fesziiltség nincsen fazisban, ahogy azt az 1.6.
abra is szemlélteti. A sugérzasért az 1.5. abrén is bejelolt, az antenna szegélyein
kialakul6 elektromos térerdsség a felelds. E a két lemez teljes hosszdban csak a
feliiletre mercleges komponenssel rendelkezik, kivéve a széleken, ott ugyanis E-nek
tangencialis komponense is van, rdadasul a komponensek iranya a két szélen azonos,
igy ezen térerdssegek fazisban GsszegzGdnek, sugarzast hozva igy létre [1] [3]. Ter-
mészetesen az aramok is 6sszegzGdnek, de a foldelésen létrejovs azonos nagysagu, de
ellentétes irdnya aram ezt kioltja, ami megmagyarazza, hogy a microstrip atennaval
ellentétben miért nem sugaroz a szintén microstrip kialakitasa tapvonal.

Osszegezve tehat: a patch antenna a lemezek szélein kialakuld, nem tisztan 7i-
iranyu elektromos térerGsségvektorok miatt sugdroz, ami az antenna mentén ki-
alakulo6 fesziiltségeloszlasnak koszonhets. Az eddigiekbdl kovetkezik az is, hogy az
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antenna ugynevezett "fesziiltség sugdrzo", azaz a tényleges kommunikacio6 az elektro-
magneses tér E—komponensével torténik, ellentétben a "dram sugdrzokkal”, amelyek
H magneses térerdsség segitségével kommunikéalnak (példaul a réssugarzok).

Itt érdemes még megjegyezni az MPA és a micrtostrip tapvonal kozotti
egyik legfontosabb kiilonbséget, a dielektrikumok relativ permittivitasanak értékét.
Amennyiben az a cél, hogy az eszk6z sugarozzon, ugy célszeri e,-t kicsire valsztani,
szemben a tapvonal-konstruckcional, ahol a gyartas soran minél nagyobb relativ ¢,
megvalositasara toreksziink [3], igy az energia donté hanyada a hordozoban terjed.

1.7. abra. Kiilonb6z6 tipusa MPA-k

1.5. Savszélesség, iranykarakterisztika

A savszélesség és az iranykarakterisztika alakulasat azért célszerd egyszerre tér-
gyalni, mert azon til, hogy mindketts fiigg a konstrukcié geometriai- és anyagpa-
ramétereitdl, az iranykarakterisztika alakulasat jelentGsen befolyasolja a mikodési
frekvencia. Az antenna sévszélességérdl ad informéciot az Sy szorasi paraméter [24],
amely dB-ben kifejezi az eszkoz altal reflektalt és a halado fesziiltséghullam kozotti
aranyt. S1; = 0 dB esetén a teljes halado fesziiltség visszaverddik, az antenna nem
sugaroz. Ha Sp; értéke —10 dB, akkor példéul ha 3 dB fesziiltségszint keriil kisu-
garzasra, és —7 dB a visszavert fesziiltségszint. S értéke tehat akkor j6, ha minél
kisebb [4] [3]. A matematikai Ssszefiiggése és kapcsolata I reflexios tényezével:

Ure =
Si=201g (ﬁ) =201g <|F|) . (1.4)

S11 frekvenciafiiggését mutatja be a 1.8. abra, melyen j6l lathat6, hogy az an-
tennatipus miért keskenysavi. Az alabbi, egyébként nem tul tipikus frekvenciara,
100 M H z-re tervezett patch antenna frekvenciafiiggésén észrevehetiink még egy ér-
dekességet: a rezonancia nem a tervezés soran hasznélt frekvencidn, hanem annél
alacsonyabban, koriilbeliil 96 M H z-en alakul ki.

Az eltolodas oka a lemezszéleken kialakulo, a sugérzas forrasaként mar targyalt
elektromos térerGsség, amely a lemez hosszat elektromos szempontbo6l megvaltozatja,
megnyijtja. A tervezési eltérés a gyakorlatban 2 —4 % koriil alakul, amelyet minden
esetben figyelembe kell venni.
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[S11] (dB)

Frequency (MHZz)

1.8. abra. Sy; frekvenciafiiggése [3]

1.9. dbra. MPA iranykarakterisztika |7

Az antenna irdnykarakterisztikajan az eszkoz altal létrehozott elektromégne-
ses sugarzas-intenzitas térbeli eloszlasat értjiik [6]. A szakirodalomban meg-
szokott targyalasi metodus alapjan E rendelkezik ¥ és @ -irdnya komponenssel
gombkoordinata-rendszerben, melyek az alabbi formulékkal becsiilhetsk [3]:

. kW sindsing
sin (———+ kL
Ey = kE/Vsmﬁimp )cos <73im9005g0) cosyp, (1.5)
2
. kW sindsing
sin (————+ kL
E,=— kg/[/sin’ﬁ?incp )cos (752'711960399) cosvsing, (1.6)

2
ahol k£ a hullamszam, értéke 27” A képletek eredménye egy erdsen iranyitott
karakterisztika, amely a 1.9. 4bran tanulmanyozhato.

1.6. A bemeneti impedancia csokkentése

A 1.4. pontban targyaltak szerint a szélén taplalt patch antenna bemeneti im-
pedancidja meglehetGsen nagy a széleken kialakul6 dramminimum miatt. Ebbél
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kovetkezik, hogy Z,. csokkentésének egyik lehetséges modja a taplalsi pont meg-
valtozatasa. Az elv, hogy tgy kell cs6kkenteni a bemeneti impedanciat, hogy a
taplalast az antenna szélétsl a kozepe felé toljuk el, ahol elvben drammaximum és
fesziiltségminimum talalhato |8).

A legegyszertibb impedanciacsokkentd eljaras az igynevezett bedgyazott tapla-
las. Szinuszos dram- és fesziiltségeloszlast feltételezve tehat (1.6. abra) a 1.10. dbran
bejelolt R-iranyban haladva névekvs aramértéket és csdkkend fesziiltséget tapaszta-
lunk, Z;. csokken.

1.10. 4bra. Beagyazott taplalas megvalositasa

Zye R-fiiggése az alabbi formulaval becsiilhet6:

Zoo(R) = cos? (%) 2 (0). (1.7)

A csokkenés mértékének demonstralasara érdemes megnézni egy példat [8]. Le-
gyen példaul R = %, azaz a toljuk be a tdpvonalat az antenna negyedéig. Ekkor
cos? (%) = %, ami azt jelenti, hogy a %—mértékig bedgyazott tapvonal megfelezi
az erdeti bemeneti impedanciat, ami igazan jelentGs csokkenés [8]. Ez a megoldas
igen kozkedvelt a gyakorlati megvalositas soran, egy ilyen modszerrel késziilt MPA-
rendszert mutat be a 1.10. abra is. Nem annyira elterjedt, de 1étezd kiviteli forma
a negyedhulldmu impedanciatranszformétorral megépitett MPA is, ahol a bemeneti

impedancia tapvonalhoz illesztése (hangolasa) a cél.

1.7. Antennarendszer impedanciaillesztése

Tételezziik fel, hogy egy 2 x 2 -es antennarendszert szeretnénk illeszteni az 50 (2
hullimimpedanciaji tapvonalunkhoz. Az antennarendszer elemi épitGeleme egy szé-
lén taplalt, Z,. = 200 ) paraméterrel rendelkez6 MPA. A microstrip technologia
lehet6vé teszi a konnyt, olceso illesztést triikkésen 6sszekapcsolt microstrip tapvonal-
rendszer segitségével [15]. A gyakorlati megoldast a 1.11. Abra mutatja.

Tipikus megoldas a microstrip tapvonalak parhuzamos kapcsolasa. A kiils6,
50 Q2-os csatlakozasi pontra két 100 2 hullamimpedanciaji microstrip tapvonal csat-
lakozik parhuzamosan, melyekrél hasonld elven két-két 200 (2-os tapvonal agazik le.
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200 Q2 2000
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100 Q2
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1.11. abra. MPA-rendszer impedanciaillesztése

Ezen tapvonalak hullimimpedancidi mar megfelelGen illeszkednek az elemi patch
antennainkhoz. Elvi szinten ez nem més, mint a microstrip tapvonalak fa struktu-
raju osszekapcsolasa, mely fa azon szintjén lépnek be a patch antennak, ahol az
impedancia mér kell§ nagysagira novekedett az illesztettséghez. A jobb oldali abra
hasonlo elvil, de mas felépitési taplalasi metodust mutat. Mint ahogy méar emli-
tettem, az antenna és a tapvonal kozoti kiilonbség a geometriai méreteken kiviil a
szigetel6 kozeg relativ permittivitasanak értéke. Az adott Z, hullimimpedancidja
microstrip tapvonalak tervezése dsszetett mérndki feladat, melyet empirikus képletek

segitenek [15]:
1+Cc{(Oc-Cd)+\/(CC-Cd)2+%2-(14—5)}], (1.8)

ahol C. és C,; a geometriai méretektdl és a relativ permittivitastol fiiggé kons-

8
tansok: C, = 14;” és Cy = %. A képletekbdl alapjan azt allithatjuk, hogy a

relativ permeabilitds és a d dielektrikumvastagsig noévelése jelentGsen csokkenti a
hullamimpedanciat, mig a tadpvonal W szélessége noveli ezt az értéket.

42.4 Q)
Zy = ——In
1+e,

1.8. Alkalmazasi teriiletek

A NASA weboldalan elérhets, minden bizonnyal a kilencvenes évekbdl szarmazo
cikk [9] méar arrol értekezik, hogy az antennatipus kis méretei és praktikussaga miatt
kivaloan alkalmazhato lenne kereskedelmi célokra is, de magas ara miatt egy ideig
semmiképpen sem varhato, hogy olyan széles kérben elterjed a hasznalata, mint az
Amerikai Védelmi Minisztérium keretei kozott. A minisztérium ugyanis mar a hu-
szadik szazadban is aktivan hasznalta ezen microstrip antennakat a légvédelemben,
rakétakon és mitholdakon.

Azota sokat valtozott a vildg: az MPA gyartasa filléressé valt, és bar a hadi-
technika mind a mai napig hasznélja, az eszkéz beszivargott a mindennapjainkba.
A mobiltelefonok antennéaja példaul kivétel nélkiil microstrip antenna, és a fejlesz-
tések arra irdnyulnak, hogy ezt az antennatipust minél jobban illesszék a negyedik
generacios (LTE) mobilszolgaltatas elvarasaihoz [10].

10
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1.12. 4bra. MPA egy mobiltelefonban

Széleskorben alkalmazzak tovabba a Globalis Helymeghatarozé Rendszerek
(GPS) eszkozeiben is. Ez az alkalmazasi teriilet egyébként szorosan sszekapcsolodik
a mobiltelefonokkal, hiszen napjaink okostelefonjai mar GPS-eszkozként is hasznél-
hatok, igy a mobilkommunikiciés antennaeszkozon tul igényelnek egy specidlisan
helymeghatarozasi célokat szolgalo GPS-antennét is. A konkrétumok megismerése
céljabol érdemes tanulmanyozni valamely gyarto eszkozét.

1.13. abra. Wellshow® [11] GPS keramia patch antenna

A Wellshow® antennagyartd cég weboldalin minden fontos informéacio elérhetd
az antenndk paramétereivel kapcsolatban. Vizsgaljuk meg kozelebbrél az AQ00153
jelolésti GPS-eszkozt [12], amelyet a gyarto PDA-ba, okostelefonba és kifejezetten
navigéciés hardverekbe ajanl. A miiszaki paramétereit a kovetkezd tablazat foglalja
Ossze:

Kozépfrekvencia: 1581 + 2 MHz
Savszélesség (-10 dB-es S1; pontok kozott): | min. 15 MHz
VSWR*: max. 1,5

Zbei 50 Q2

Geometriai méretek: 25%25*4 mm

Foldels lemez: 7070 mm
Polarizacio: jobbra forgé cirkularis

x: Voltage Stading Wave Ratio, azaz fesziiltség allohullamarany, a reflexios té-

nyez6b6l VSWR = i—:;: képlettel szamithato. Szamszertien definialja, hogy milyen

11
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mértékben illesztett az antenna impedancidja a tapvonalhoz. A tablazatban meg-
adott 1,5-0s értékhez 0, 2-es |I'| tartozik, a reflektélt teljesitmény ebben az esetben

4% [13].
A gyarto altal kozolt mérési eredmények az 1.14. dbran lathatoak.

System

I
Print
Ahort Printing

1 1.351000000 GHz -37.312 dB

Stop 17 Gz BT

Stop 1.7 Gz (231
Meas | Siop | £o0nel [ Ready | 5o 2005-12-01 14:04

Ready [ 5. | 2005-12-01 14:10

1.14. &bra. Sy frekvenciafiiggése és a Smith-diagram [12]

A piaci kindlat Gsszehasonlitdsa miatt érdemes megnézni egy masik antenna-
gyartd cég hasonld paraméterekkel rendelkezd, szintén GPS-célokra gyartott patch
antennéjat is. Erre a célra a Taoglas® [16] antennagyarté cég GP.1575.12.4.A.02

azonositoval jelolt antennéjat valasztottam, mely a 1.15. dbran lathato.

1.15. abra. Taoglas® antenna, Sy, frekvenciafiiggése és a Smith diagram

A gyarto a katalogusban kiilénosen fontosnak tartotta kiemelni, hogy antennaja
az atlagosnal kisebb geometriai méreteivel és az ebbdl fakadé kompaktsagaval tiinik
ki a versenytarsak termékei koziil. A pontos miiszaki paramétereket most is célszerti

tablazatba foglalni.

Kozépfrekvencia: 1575+ 3 MHz
Savszélesség (-10 dB-es S1; pontok kozott): | min. 8 MHz

VSWR: max. 1,5

Zhe: 50 €2

Geometriai méretek: 12*¥12*4 mm
Polarizacio: jobbra forgo cirkularis
Uzemi homeérséklet: —40°C és 85°C' kozott
Dielektrikum: keramia
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A Taoglas® termékének adatlapja sokkal informativabb, példaul tajékoztat az
tizemi hémérséklethatarokrol is. A két termék kozotti legfontosabb eltérés (a mar-
ketingcélokbol is kiemelt geometriai méretkiilonbségeken tul) a savkozép értékében
és a sévszélességben van, utobbi differencia kozel kétszeres. Onmagéban sem a frek-
venciatartoméanybeli, sem a geometriai tulajdonsagok alapjan nem doénthetd el, hogy
mely gyart6 terméke jobb, ez elsGsorban az alkalmazasi teriilettdl fiigg; milyen célra,
milyen eszkozbe kivanunk antennat vasarolni? Ha kisméreti eszkozbe kivinunk GPS
antennét helyezni, akkor célszertibb a Taoglas® termékét valasztani, ha szélesebb
savi antennara van sziikségiink, akkor a Wellshow® terméke bizonyul jobbnak.

Tovabbi érdekesség, hogy a szoftver alapt radiozas (SDR - Software Defined Ra-
dio) elterjedésével egy egészen 1j konstrukeioju, szélessavi microstrip patch antenna
tiint fel a piacon, mely [14] szerint akar a teljes 3 — 10.6 G H z kozotti savot at tudja
fogni. Az antenna vazlata és frekvenciafiiggése a 1.16. abréan lathato.

LAY
Parasitic e
|
W,—

A
Excitatior v
patch/ ; ; ; é ; _ZLe

Si1 parameter (dB)
| | |

© YExperimental

plane -0

3 4 5 6 7 8 9 0 1 1n
Frequency (GHz)

1.16. abra. Parazitaelemes MPA vazlata és S; frekvenciafiiggése
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2. fejezet

Patch antenna tervezése

Ebben a fejezetben ismertetem az Agilent Genesys szoftver hasznalatit mic-
rostrip patch antennak tervezéséhez két konkrét, gyakorlati példan keresztiil. Mun-
kdm soran az ITU-R [17] altal definialt 2,4 GHz — 2,5 GHz-es ISM-séavba terveztem
Wi-Fi-antennat [18] eltérd tipusa taplalasi megvalositasokkal, mely antennak villa-
mos parameétereit szoftveres szimuléacio segitségével igyekeztem meghatarozni.

2.1. A tervezés lépései

Az antennat 4gy célszerd megtervezni, hogy az a hasznalt 100 MHz szélesst sav
savkozepén rendelkezzen a legjobb villamos paraméterekkel, a tervezés soran tehat
fo = 2450 MHz frekvenciara sziikséges meghatérozni a geometriai paramétereket.
Az els6 1épés minden esetben a geometriai méretek és a dielektrikum paramétereinek
meghatarozasa. A gyakorlatban természetesen eléfordulhat, hogy csak egy adott
tipust és méretd dielektrikum &ll rendelkezésre, igy ebben a tekintetben nincsen
mozgastér a tervezés soran, csupan a dielektrikum vastagsaga, a lemez vastagsaga
és méretei hasznalhatoak, mint szabad paraméter.

Az empirikus képletek alapjan meghatarozott geometriai paraméterek hatésat
a villamos paraméterekre fontos és célszert szimulicioval ellendérizni, hiszen ez ga-
rantalja, hogy biztosan megfelels, az adott alkalmazashoz illeszked6 antenna keriil
majd legyartasra. Dolgozatomban két példat is mutatok az antenna tervezésére és
kivitelezésére, melyek lényegét tekintve csak a megtaplalasi modjukban térnek el
egymastol.

2.2. Koaxialisan taplalt patch antenna tervezése

A koaxidlisan megtaplalt patch antenna sematikus felépitését a 2.1. abra mu-
tatja. Az elv lényege, hogy a sugarzo6 lemez egy koaxialis tapvonal bels6 vezetGjével
keriil megtaplalasra, amely vezet a dielektrikumon keresztiil csatlakozik a lemezhez,
mig a kiilsg vezetd a foldels lemezhez csatlakozik. Mivel a tapvonal ebben az elren-
dezésben gyakorlatilag szondaként viselkedik, ezért ezt a tipusu taplaldsi metdédust
szonddval tdpldlasnak is nevezi a szakirodalom [19].

Ez a megtaplalasi metodus kedvezd, hiszen a gyakorlatban az antennak meg-
taplalasa széles korben koaxialis tapvonalak segitségével torténik, mely kabelek hul-
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lamimpedancidja gyari adat, valamint vesztségmentes, illetve kis veszteségii esetben
frekvenciafiiggetlen, igy a microstrip patch antenna hullimimpedancidja viszonyag
kénnyen illeszthets az antennatapvonalhoz.

sugarzo lemez

szonda . )
dielektrikum

foldeld lemez

koaxialis csatlakozé

2.1. dbra. Szondéis megtaplalas

A geometriai paraméterek megértését segiti a 2.2. abra. Lathato, hogy a tervezés
soran WL és h adatok allnak rendelkezésiinkre, melyek megvalasztasaval az antenna

az adott feladathoz illeszthetd.
sugarzo
lemez W

= T >
\ foldelo lemez
dielektrikum

g {h
2.2. 4bra. MPA hiromdimenzioban

2.2.1. A sugarzo6 lemez paramétereinek meghatarozasa

A tervezés soran abbdl indultam ki, hogy a megrendel§ kikototte, hogy milyen
dielektrikummal dolgozzak, hiszen ebbdl a tipusb6l mar berendelt egy nagyobb
mennyiséget olcson Kindbdl. FEz a dielektrikum e, = 2,33 relativ permittivitas-
sal és h = 3,18 mm vastagsaggal rendelkezik. A tobbi paramétert tehat ezen kotott
adatok mellett sziikséges meghatarozni.
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A kozépfrekvencidhoz tartozd A\g szabadtéri hullamhossz:

o= &= A0S o (2.1)
=—=—5_= m. .
" fo 2450- 1051

A sugarz6 lemez széle és a dielektrikum kozotti diszkontinuitas miatt a sugérzo lemez
geometriai L hosszparamétere nem fog megegyezni a villamos hossztsaggal (L.sy),
hiszen a lemez ebben az esetben felfoghato egy kapacitassal lezart tapvonalnak,
amely kapacitas meghosszabbitja a tapvonalat AL-el. A villamos hossz [20]:

c 3.10%1
Loss = _ : — 40,109 mm. 2.2
M Sfeya 22450 1061/2,33 i (22)

Az effektiv relativ permeabilitas:

e+1 e -1 1 _

Erepr = + =
2 2 14128
(2.3)

2,33+1 2,33-—-1 1
_ 2 2+ e —— =2,141
\/1 + 1240 109 mm
Ertéke minden esetben
L <éep,; <é&r (2.4)

mert a sugarzé lemez altal 1étrehozott elektromagneses tér részben a dielektrikum-
ban, részben a leveg&ben alakul ki [21].A villamos megnyulas [22]:

(eropr 0,3)(F +0.262)
Eryy — 0.258)(L +0.813)
eff
(2,141 + 0, 3)(22109mm () 962)

3,18 mm

(2,141 — 0.258) (g mmn 4 0.813)

AL =0,412h
(2.5)

=0,412- 3,18 mm

= 1,63 mm.

Mivel a lemez mindkét oldaldn egyforman diszkontinuitas lép fel, ezért a geometriai

hossz a
L=L.y—2AL=40,109 mm — 2-1,63 mm = 36,849 mm (2.6)

forumaéaval szamithato. Négyszogletes sugarzo lemezzel dolgozva W = L, igy minden
geometriai paraméter ismert. Az antennan kialakul6 hulldimhossz:

A 0,21144
A= 0 = — 0,08367 m. (2.7)
e, V21l

A paraméterek Osszefoglalva:

W =36,8mm, L =36,8mm, h=3,16mm,
& =2,33, &, =2,141, AL=1,63mm, (2.8)
Ao =0,12244m, A= 0,08367 m.
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2.2.2. Gerjesztési pont meghatarozasa

A microstrip patch antennat alapesetben a sugarzo lemez szélén, a 2.3. &bran
jelolt pontban kellene megtaplalni, ami a gyakorlatban problémat jelent, hiszen az
ebben a pontban mért karakterisztikus impedancia csak igen kivételes esetekben
fogja illesztve lezarni az antennatédpvonalat. Ebben a konkrét példban Z, = 50
hullaimimpedanciaju, veszteségmentes koaxialis tapvonallal szeretnénk megtaplalni
az antenndt, ezért els6 kozelitésben azt kell megvizsgalni, hogy az antenna szélén
mekkora impedancia mérthetd, és az illeszkedik-e a tapvonalhoz.

36,8 mm

Sugarzo

lemez 36,8 mm

18,4 mm 18,4 mm

4—).4—)

*

Taplalasi pont

2.3. 4bra. Szélén taplalt MPA

A széleken mérhetd impedancia meghatarozasara szamtalan, webes feliilettel mti-
kédé program nytjt lehet&séget, melyek a meghatarozott geometriai paraméterekbél
kiszamitjak az antenna bemeneti impedanciajat. Az altalam hasznalt program ered-
meénye lathato a 2.4. abran [23].

Microstrip Patch Antenna Calculator

patcr;_\
y

A

hI dielectric (z,)

grounU

Substrate Parameters

© emtalk.com

Dielectric Constant (=.): 2.33

Dielectric Height (h): 3.18 mm ¥

Physical Parameters
Resonant Frequency

Length (L): 36.8 mm ¥
Width (W): 36.8 mm ¥

Input Impedance (Edge): 227158137159 | Ohm

fri |2 56566852164 | GHz

2.4. abra. Impedancia meghatarozasa

Lathato, hogy Z, = 227 (), ami azt jelenti, hogy ezen a ponton nem taplalhat-
juk meg az antennat a koaxalis tapvonallal. Keresni kell tehat egy olyan pontot az
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antenna sugarzo feliiletén, ahol 7. ~ 50 €2. Fontos megjegyezni, hogy a szamitasok
sordn hasznalt képletek csak kozelitik a valosagot, ugyanis az antennédnak komp-
lex bemeneti impedanciaja lesz (jo esetben elhanyagolhatoan kicsi képzetes résszel).
(1.7) alapjan meghatarozhato, hogy mennyivel kell beljebb tolni a taplalasi pon-
tot, hogy annak bemeneti impedancidja jo kozelitéssel illesztve zarja le a koaxialis
tapvonalat:

_ 2 E) _ 2 ("™
Ze = ZycoS <L — 50 Q = 227 Qcos (36,8mm>' (2.9)

Az egyenletet dtrendezve adodik a 2.5. abran jeldlt x tavolsag:

36,8 mm - cos ! <, / %)
xr = = 12,6 mm. (2.10)

™

36,8 mm

Sugarzo

lemez
18,4 mm 184 mm
—Pge—>{ [36,8 mm

12,6 mm

Taplalasi pont

2.5. abra. A szonda helye feliilnézetbdl

2.2.3. Antennaszimulaicio

Az aldbbiakban bemutatom a patch antenna szimulacidjanak menetét
Agilent Genesys kornyezetben. A szimuldci6 1épései felsorolasszerien:

1. A hasznalt dielektrikum definialasa:

A parbeszédablakot alaposabban megvizsgalva lathat6, hogy a dielektrikum
megadéasanal kell definidlni a vezet§ lemez vastagsagat, melyrdl eziddig még
nem ejtettem szot. Idedlis esetben ez a lemez infinitezimalisan vékony, a gya-
korlatban természetesen sziikséges valamekkora vastagsagot definidlni. Ez eb-
ben az esetben ¢ = 0,035 mm;

2. Geometriai elrendezés megrajzolasa. Ezt a Genesys Layout editoraban le-
het megtenni. Els6ként definidlni kell, hogy a layout-rétegek koziil melyeket
kivanjuk haszndlni, valamint azt is meg kell mondani, hogy milyen tipusia
anyagparamétereket kivinunk haszndalni. Ezt mutatja a 2.7. abra;

3. A geometria berajzolasa. Ebben a konkrét esetben ez igen egyszert, hiszen
minddsszesen egy 36,8 mm*36,8 mm-es négyzetre van sziikség a fém réte-
gen, valamint ugyanitt az el6zGekben targyalt poziciéba egy EM port-ot kell
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]
x

Name: | TEETR

Descripton:

Units: |mm v
Parameters

{r) Dielectric Constant:

3

(ur) Magnetic Constant:

(Tand) Loss Tangent: | 0.0012

{Rho) Resistity:

{Thick) Metal Thickness: | 0.035 L
(5r) Metal Roughness: | 0.0035 L

(Height) Subsirate Height: | 3,18 L

5 Copy From..

i Factory Defauits cancdl | @ Hep

2.6. abra. Dielektrikum paramétereinek megadasa

; On Bottom Etch Use Layer | Mesh |Preced| Use Layer
Rane i [fcolony [Lavesglpe] lide (Mirrored) Hlot Factor =& Mesh Density| Density | ence | TLMesh | A
Cover
Air Above Air
TOP METAL 1 ||~ |Metal [l O 0 [l 3010 O
SUBSTRATE 2 ||~ |Substrate ] Il Il
Air Belo A [l
Cover

2.7. abra. Layout rétegek megadasa

elhelyezni. A portnak adhatod szélesség és magassag (kétdimenzioban), ide-
alis esetben hagyhato infinitezimalisan kicsin, én 2,8 mm*2, 8 mm mérettre
valasztottam. A berajzolt geometriat a 2.8. abra mutatja;

x: | [ , Yi | 86.8

Width: | 36.8 , Height:  36.3

Layer: | [ TOP METAL

Angle: | 0 ( Width and Height based on Angle =0)

2.8. abra. A berajzolt geometria

4. Empower Analysis paramétereinek beallitasa. Els§ kozelitésben célszerd a
tavoltér-analizis nélkiil futtatni a szimulaciét, ebben az esetben csak a fon-
tosabb antennaparaméterek keriilnek kiszamitasra. A paraméterek beallitasa
soran a legfontosabb momentum a vizsgalt frekvenciasav kivalasztasa (2300
MHz - 2600 MHz), valamint a megfelel6 mennyiségii diszkrét szimulécios frek-
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venciapont felvétele. A &1 linearis osztassal felvett pont elegendének bizo-
nyult;

Ef“ x
General | vViewer /Far Field | Advanced

Layout to simulate: |Layoutl w7

Port Impedance: | 50 [[] Generalized Setup Layout Port Modes
[]Use ports from schematic (necessary for Harbec co-simulation)
Electromagnetic simulation frequencies Co-simulation sweep

Start freq. (MHz): | 2300
a- (rz) Use EM simulation frequencies

Stop freq. (MHz): | 2600

Start freg. (MHz): 2300
Mumber of points: | 31
Stop freq. (MHz): 2600
Harbec Fregs: p freq. (MHz): 2
Max critical freq: | 2450 Mumber of points: | 31

[] Automatic Recalculation "] Turn off physical losses (faster)

[[] automatically save workspace after calculate Recalculate Now

2.9. abra. Empower Analysis paramétereinek beallitasa

5. A szimulacio lefuttatasa.

2.2.4. Eredmények, kiértékelés

Az antenna Sii-paraméterének és allohulldimaranyanak frekvenciafiiggése a 2.10.
abran tanulményozhat6. A szorasi paraméter [24]:

\Uresi] Z—-509Q

2.11
Tl (2.11)

ahol Uy,epi és Upy a taplalasi pontban meért reflektalt és halado fesziiltséghullam,
valamint Z a patch antenna impedancidja a betaplalasi pontban.

2330 Mz 1,435 0B
012, 1634 d FT

2380 k=, 2,388 0B

4
7400 iz, .07
2400 MHZ 4404
420 Mz, 331
8 T | ) .
"2440 M, 6,665 0B ya
450 1z, 10.948 4B 2510 W -10,653 4B
" 410 Mz, 3723 s
2500 Mk 13816 @B
2480z, 14337 4B /
‘ 34

" 2540 MHz 3.137
2420 MHz, 3.128 490 MHz, -19.185 0B
2470 Mz, -20.264 6B 3

& \mwuz 2612 \ / nmn itz 2639
\ / 26
’ 2620 MHz, 2206
26 2440 Mz 2,165 ¥ s

450Nz, 30523 8
v’

fpteweinolly

p 2510 Hz 183
» 2450 MHz, 1.781 I .

2460 MHz, 1.475 2500 MHz. 1512

36

40 1
2300 2330 2360 2300 2420 2480 2510 2540 2570 2600

2450
Frekvencia (MHz)

=1 —— s

2.10. abra. A reflexios tényez6 és az allohullamarany frekvenciafiiggése
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A fiiggvényt megvizsgalva lathato, hogy miként alakul a frekvenciatartomany-
ban az antenna impedancidjanak frekvenciafiiggése miatt kialakul6 illesztetlenség.
A reflexiés tényez6 értéke f = 2400 MHz-en —4,015 dB, mig a hasznalt sav mésik
szélén, f = 2500 MHz-en —13,816 dB. El6bbi azt jelenti, hogy a haladé hullam fe-
sziiltségének tobb, mint fele (63%-a) reflektalodik, mig utobbi esetben csak az 6tode
(20%-a). A megtervezett antenna savkozépen (2450 MHz-en) —10,948 dB értékii
reflexios tényez6vel rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a haladé hullam kériilbeliil
negyede reflektalodik az antennarol, ami gyakorlati szempontbol jonak szamit. A
szimulaci6o alapjan lathato, hogy az antenna kozépfrekvenciaja f = 2480 MHz-re
esik, itt I' = —30,523 dB. Az allohullamarany [24]

—

1+ |7
T = =
I

(2.12)

alakban szintén az illesztettség frekvenciafiiggését mutatja meg (fizikai szempontbol
viszont azt, hogy mekkora a tapvonalon kialakulé maximalis és minimalis fesziiltség-
amplitiudo hanyadosa). Idealis, illesztett allapotban az értéke 1, ami azt is jelenti,
hogy nem alakul ki reflektalt hullim a tapvonalon. Kozépfrekvencidn szimuldlt ér-
téke r = 1,791, ami kivalonak mondhaté (rezonancia esetén r ~ 1, ez méar az idealis
allapot). A 2.11. &bra r frekvenciafiiggését mutatja Smith-diagramon.

Reflexids tényezd Smith-diagramon

2.11. abra. T frekvenciafiiggése Smith-diagramon

Mivel a reflexioés tényezG altalanos esetben komplex vektor, ezért a Smith-
diagramon torténd vizsgalodas sokkal szemléletesebb és informativabb. A diagram-
0l leolvashato, hogy az antenna a rezonanciafrekvencianal kisebb frekvencidk esetén
a taplalasi pontban induktiv jellegli impedanciat képvisel, ugyanis ezen frekvencia-
kon a [-vektor fazisszdge pozitiv, emiatt a vektor a diagram Im{Z } = O-tengelye felé
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mutat, ami a pozitiv reaktanciak sikfele. Az el6zGekkel teljesen analég mdédon be-
lathato, hogy az antenna a rezonanciafrekvencianal nagyobb, de f = 2590 MHz-nél
kisebb frekvencidk esetén kapacitiv jellegii komplex impedanciival rendelkezik, ami
a nagyobb frekvencidk felé haladva ismét induktiv jellegtire valt. A diagram alapjan
belathato az is, hogy az antennank veszteséges eszkoz, hiszen a hullamimpedanciaja,
igy a reflexios tényezGje is frekvenciafiiggd.

A patch antenna antennakarakterisztikdjanak FE-siki metszetét (¢ €
[0°;360°],p = 0°) mutatja a 2.12. abra. A karakterisztika tizfokos osztaskozzel
keriilt felvételre.

2.12. abra. Az antennakarakterisztika E-siki metszete

A karakterisztika alapjan kijelenthets, hogy a megtervezett patch antenna két
széles fényalabbal rendelkezik, és az eszkoz melléknyalaboktol mentes elektromég-
neses teret hoz létre. A nyaldbok iranyélességi szoge [6] a —3 dB-s pontok alapjan
80°. A széles, nem erGteljesen iranyitott antennakarakterisztika kivalé a tervezett
alkalmazasra. A karakterisztika haromdimenziés képe a 2.13. abran, az antenna
feliileti &ramanak alakulésa a t = 102, 040 ps id6pillanatban a 2.14. abran tanulmé-
nyozhato.

2.13. 4bra. Az antenna haromdimenzios karakterisztikaja
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Freq: 2.4499 GHz
Metal Level: 1

I 0,027

]
Time: 102,040 ps

2.14. abra. Az antenna feliileti arama

2.3. Szalagtapvonallal taplalt patch antenna terve-
zése

A patch antenna szondas kivitelén tul elterjedt még a szalagtapvonalas megtap-
lalas is. Az alapszituicio a kovetkezd: az adott alkalmazasra méretezett sugarzo
lemezt gy téplaljuk meg, hogy a kiilsg, koaxalis, szabvinyosan 50 {2 hullAmimpe-
dancidja tapvonalat egy csatlakozo-atmenet segitségével egy, a sugarzo feliilet mellé
mart szalagtapvonal segitségével vezetjiik hozzd az antenndhoz. Ez ismételten im-
pedanciaillesztési kérdéseket vet fel, hiszen a szalagtapvonalat tgy kell méretezni,
hogy az illesztve zarja le a patch antennat és a koaxialis kibelt is. Egy lehetséges,
kézenfekvs megoldas a negyedhullamt impedanciatranszformator hasznalata.

2.3.1. A negyedhullAmi impedanciatranszformator

Adott a Zy = 50 Q hullamimpedanciaju koaxialis tapvonal, melyet a I = %
relativ hossztsagi, Z; hullamimpedancidju tapvonal segitségével kivanjuk a Zg.;
impedanciaju antennahoz illeszteni. Az elrendezés a 2.15. abran lathato.

Veszteségmentes tapvonalat feltételezve (o = 0, ami elég jol kozeliti a valosagot)
[24]:

Zant + jZTtg(BD

Ty = 7 , . 2.13
b 20+ § Zamatg(Bl) (213)
I = % esetben:
2\ 0w
=2 2.14
fl=—7=73 (2.14)
Mivel
lim tg(z) = oo, (2.15)
:v—>g
(2.13) atirhato:
Z .
Les+i%\ g2
lim Z, = lim | Zp—2&) =T (2.16)
ﬁl%% Bl % ﬁ +,]Z0mt Zant
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Q) (Cam
Q (@)
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2.15. abra. A negyedhullami transzformator alkalmazasa

A negyedhullamu transzformator hullimimpedanciaja:

Zr = Zamt - Zo. (2.17)

2.3.2. A szalagtapvonal paramétereinek identifikacidja

A tervezés els6 lépése egy olyan paraméterekkel rendelkezs szalagtapvonal para-
métereinek meghatirozasa, amely az antenna kiszamitott Z,,; bemeneti impedan-
ciajat Zy = 50 (2-ra transzformalja. A vizsgalt elrendezést a 2.16. abra mutatja.
Mivel a tervezett patch antenna valtozatlanul az f = 2400 MHz - 2500 MHz savra
keriil megtervezésre, ezért a Z,,, impedancia valtozatlanul 227 Q) értéki marad.

36,8 mm
A
L 18,4 mm
<€ v
Wi | szalagtapvonhal o 36,8 mm
<
L 18,4 mm
\
<
36,8 mm

2.16. dbra. A vizsgalt geometria, W és L meghatarozand6 paraméterek

A szalagtdpvonal Zp hullimimpedancisja:
Zr =Vv50Q-227Q = 106, 536 2. (2.18)

A szalagtapvonal tervezésének elsG lépése a dielektrikum paramétereinek meg-
adéasa. A dielektrikum természetesen az eddigiekkel teljesen megegyezs paramétere-
ket kell, hogy kapjon, hiszen a tapvonal ugyanarra a dielektrikumra keriil raimarasra,
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tehat ebben nincsen eltérés, e tekintetben nincsen szabad tervezési paraméter. A
szamitasok soran figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a szalagtapvonal W para-
métere kisebb, mint az L paramétere, ezért az effektiv relativ permeabilitds mas,
eddig még nem targyalt Osszefliggéssel szamithaté |20|. Durva kozelités, de kezdet-

ben legyen

A
L=1%- w — 20,92 mm, (2.19)

a pontos értéket majd a Genesys segitségével gyis bedllitjuk. A Schematic beviteli
modban berajzolt szalagtapvonal a megadott paraméterekkel a 2.17. abran lat-
hatd. A szalagtapvonalat egy bemeneti- és egy kimeneti porttal kell lezarni, el6bbi
impedanciaja Z, = 50 €, igy jelképezi a koaxialis antennatapvonalat, utobbi impe-
dancidja pedig Z,,; = 227 (2, igy reprezentdlja az antenna bemeneti impedanciajat.
W kezdetben legyen valmilyen kicsi érték, mondjuk 1 mm.

el bstrate 1]
Description:
Units: mm b4 . . .
Parameters Port_1
{Er) Dielectric Constant: | 2.33 . Z0=500) . . . . . .
{Ur) Magnetic Constant: | 1 )—1@
(Tand) Loss Tangent: | 0.0012 T T © Port2 -
V=1 20=2270)
{Rho) Resistivity: | 1 o
=20.92mm
{Thick) Metal Thickness: | 0.035 mm
{(5r) Metal Roughness: | 0,0035 mm
{Height) Substrate Height: | 3.18 mm
J Copy From...
&l FEactory Defaults Cancel & Help

2.17. 4bra. A szimulalando6 elrendezés

A 2.18. abran a szalagtapvonal Si; és Sps-paramétere lathatod egyetlen diagra-
mon. Az eddigiek alapjan méar ismert, hogy elébbi a kétkapu elsé kapujan, utébbi a
méasodik kapujan mérhetd reflexids tényezG abszolutértékének decibelben kifejezett
értékét jelenti:

- U
Sn=201lg (\Fl\) =201lg (—:Uif:) )
hal

3 U
Sop = 20 1g (\FQ\) —201g (||sz||) .
hal

(2.20)

Az 2.18. 4brat alaposan tanulméanyozva lathato, hogy a kezdetben megadott geomet-
riai paraméterekkel tobb probléma is van: egyrészt Si; és Soo értékeibdl jol lathato,
hogy a tapvonalon jelentés nagysagu reflektalt hullam alakul ki, masrészt nem latni
azt sem, hogy az eszkoz mely frekvencian (keskeny frekvenciasavban) fogja illeszteni
az impedanciat a koaxialis taApvonalhoz.
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A bemeneti- és kimeneti reflexids tényezd

8.3 h}ﬁlh_ 8.3
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107 h‘ me] 07
_1‘__.-_".‘—‘-_._ - .._ﬁr"
i T r——
2000 2100 2200 2300 2400 2300 2600 2700 2800 2900 3000
Frekvencia (MHz)

2.18. abra. A szalagtdpvonal bemeneti- és kimeneti reflexiés tényezdje alaphelyzet-
ben

A tapvonal geometriai paramétereit tehat addig kell hangolni, amig a két feltétel
nem teljesiil, azaz:

e A tapvonalon mérhets reflektalt fesziiltségnek el kell érnie a minimumot. Mi-
nimalis reflexié esetén Sy és Syo dB-ben mért értéke egy megfelelGen kicsi
negativ szam. A szalagtapvonal tulajdonsagaibol adodik, hogy ezt a jelensé-
get egy viszonylag keskeny savban fogjuk tapasztalni. A reflexié minimumaéanak
megkereséséhez a tapvonal W paraméterét kell hangolni addig, amig a szorasi
paraméterek elérik a minimumot;

e A tapvonal hosszat (L) addig kell valtoztatni, amig a tapvonalon mérhetd
hullAmhossz pontosan negyede nem lesz. A grafikonon ez azt jelenti, hogy a
szOrasi paraméterek minimuma pont az f = 2450 MHz kozépfrekvenciara esik.

A Genesys segitségével tetszéleges finomsaggal hangolhaté mindkét paraméter. Az
optimalis W szélességhez tartozo grafikont a 2.19. abra mutatja.

Bemeneti-és kimenetireflexios tényezé

45 %%m 48
] //

20 \
\\
N /

60 90
2000 2100 2200 2300 2400 2600 2700 2800 2900 3000

2500
Frekvencia (MHz)

2.19. abra. A szalagtapvonal optimalis szélességének meghatarozéasa
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Az abran a W = 2,295 mm, L = 20,92 mm paraméterekhez tartozd szorasi
paraméterek lathatoak. Leolvashatd, hogy bar sikeriilt elérni a minimalis reflexi6ja
allapotot, a tapvonal még nem a tervezett kozépfrekvencian miikodik impedancia-
transzforméatorként, hanem annal magasabb, f = 2640 MHz-en. A kovetkez6 1épés
a szalagtapvonal L hosszdnak hangolasa addig, amig a szorasi paraméterek mini-
muma az fo = 2450 MHz-re nem esik. A hangolés elvégzése utan nagy valoszintiség-
gel utana kell még kompenzalni W értékével, hogy a Si; és Soy frekvenciafiiggését
reprezentald gorbék minimuma a kdzépfrekvencidra essen, illetve a két gorbe jo koze-
litéssel egyiitt fusson. Ha ez teljesiil, a szalagtapvonal jol fogja illeszteni az antenna
impedanciajat a koaxialis tapvonalhoz. A kihangolt allapotot a 2.20. abra mutatja,
a hozza tartozo paraméterek pedig:

W = 2,298 mm

(2.21)
L = 22,546 mm

Bemeneti-és kimenetireflexiés tényez6

25 \ /
\ / v &8 A-e¢
30 | variabie | value

Step Siz [y ]| 0.0001

UL 254
TLAW 2258
35

(ap 5c)s

450 WHz 556 B

-60
2500 2600 2700 2800 2900 3000
Frekvencia (MHz)

2000 2100 2200 2300 2400

2.20. abra. Az idealis geometriai paraméterekhez tartozé paraméterek frekvencia-
fiiggése

2.3.3. Az antenna szimulaciéja

A szalagtapvonallal megtaplalt patch antenna szimulacidjanak lépései lényegét
tekintve megegyeznek az el6zGekben bemutatottakkal, igy a tovabbiakban csak a
lényeges kiilonbségek bemutatasara torekszem. Az els6 1épés a geometria berajzo-
lasa a Layout feliiletbe. Ttt egyrészt arra kell figyelni, hogy az elemek (név szerint:
négyszogletes sugarzo feliilet, szalagtapvonal és EM-port) a megfelel§ helyen csat-
lakozzanak, illetve a feliileten torténd elhelyezés utan tényleges kapcsolat legyen
kozottiik. A pontos geometriai paramétereket a 2.21. abran, a berajzolt geometriat
pedig a 2.22. abran lehet tanulmanyozni.
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36,8 mm
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A
22,546 mm
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vi

(121,8; 86,8)
y (mm)

x (mm)

2.21. abra. Az antenna geometriai paraméterei

2.22. abra. A berajzolt geometria

A reflexios tényez6 és az dllohullamarany szimulalt frekvenciafiiggése a 2.23. ab-
ran lathato. Mar els6 kozelitésben is kittinik, hogy bar az eszkéz paraméterei bGven
teljesitik az alkalmazashoz sziikséges kritériumokat, a paraméterek a vizsgalt frek-
venciatartoméanyban gyengébbnek mutatkoznak, mint a szondas megtaplalas esetén.
A sév kozépfrekvenciajan Sj; = —11,772 dB, ami azt jelenti, hogy az antenna a ha-
ladé hullam negyedét reflektalja, ez jo kozelitéssel megegyezik a szondaval taplalt
antennanal szimulalt értékkel (az allohullamarany ugyanitt r ~ 1, 7). Jelentds elté-
rés, hogy a sav felsG hatara felé kozeledve nem csokken olyan jelentGs mértékben a
reflexiés tényezd6 értéke, mint a szondas megtaplalas esetén, ahol S;; = —30 dB-es
érték is el6fordult.
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Bar a hasznalt frekvenciasavon beliil a paraméterek megfelelGek, szembeting,
hogy a sdvhatarokon til a reflexios tényezd kifejezetten gyorsan és sztochasztikus-
nak tng jelleggel kezd el romlani, amely jelenség nem volt tapasztalhato a szondéaval
taplalt esetben. Jogosan meriil fel a kérdés, hogy miért. A valasz abban keresendd,
hogy mig a szondas taplalas esetén a veszteségmentesnek feltételezett Zp = 50 (2
frekvenciafiiggetlen hullimimpedanciaju antennatapvonalon kiviil kizarélag az an-
tenna betaplalasi pontban mért impedancidja volt frekvenciafiiggs, addig az szalag-
tapvonallal taplalt esetben mind az antenna, mint a szalagtdpvonal impedancija
frekvenciafiiggd, arrol nem is beszélve, hogy a tapvonal hossza csak egy igen keskeny
savon beliil tekintheté negyedhullam-hosszisagtinak. A komplex reflexios tényezé
frekvenciafiiggését a 2.24. 4bra mutatja.

2310 MHz, -1 801 d

2540 MHz, 2.582

fuesewe|nuo|ly

2480 MHz 11,864 dB

2460 Utz 12 461 6B

2470 MHz. -12.488 dB

13 | 1

3300 2330 2360 2390 2430 2450 2480 2510 2540 2570 2600
Frekvencia (MHz)

2.23. abra. A szimulalt reflexios tényezs és az allohullamarany

2.24. gbra. T frekvenciafiiggése Smith-diagramon
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A diagram alapjan megallapithato, hogy az eszkoz a sav also felében kapacitiv,
a fels6 felében pedig induktiv jellegii komplex impedanciat képvisel, mely viselkedés
pont a forditottja a szondaval taplalt patch antennanél tapasztaltaknak. Lathato to-
vabbéa, hogy ez a megtaplalasi metédus még savkozépen sem tud olyan nagymértéki
illesztettséget biztositani, mint a szondas taplalds. A 2.25. abran az antennakarak-
terisztika haromdimenzioés képe és F-sikii metszete tanulméanyozhaté. Lathato, hogy
a karakterisztika jellege hasonld, mint a szondaval taplalt esetben, a definici6 szerinti
irdnyélességi szog ellenben 120°-ra ndvekedett. Fontos kiilénbség tovabbé, hogy az
antenna fGiranyt nyeresége nem jelentds, de kimutathaté mértékben csokkent.

—— ETOTAL-EPlans (Freq2250)

2.25. abra. A szimulalt antennakarakterisztika savkozépen

Az antenna feliileti &raméanak alakulasa a ¢t = 214, 543 ps id&pillanatban, f =
2,4599 GHzco frekvencian a 2.26. abran tanulmanyozhato.

Freq: 2.4599 GHz ] -
Metal Level: 1 T

I
L
I 0,028

=]
Time: 214,543 ps

2.26. abra. A feliileti Aram alakulasa
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3. fejezet

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Dolgozatomban bemutattam a patch antenndk miikodésének elvét, legfontosabb
geometriai- és villamos paramétereiket, azok frekvenciafiiggését, hasznélatukat és
szamitasukat az antennatervezés soran. Bemutattam az antennatipus antennakarak-
terisztikajanak és savszélességének legfontosabb tulajdonséigait, az antennat jellemzé
paramétereket és szamitasukat, alakuldsukat a frekvencia fiiggvényében. Bemutat-
tam a jellegzetes, gyakorlatban is hasznalt megtaplalasi modszereket, impedanciail-
lesztési eljarasokat, a hullamimpedancia szamitasat empirikus képletek segitségével.
Két gyarto konkrét termékén keresztiil bemutattam az antennaparaméterek gyakor-
lati alakulasat, jellemzé értékeit.

Agilent Genesys kornyezetben megterveztem két, a 2,4 GHz - 2,5 GHz savban
miikédd, kiilonb6z6 modszerrel megtaplalt négyszogletes patch antennét, bemutat-
tam a villamos- és geometriai paraméterek idenfitikacidjat, optimalizalasat szimu-
lacio segitségével. A szimulacié eredményeinek segitségével megallapithato, hogy a
szondéas taplalassal megvalositott kivitel villamos paraméterei jobbak, ezért a gyartas
soran (ha lehet) célszerd az ilyen tipusi taplalas megvalositasa. Tény ugyanakkor,
hogy mindkét kivitel tokéletesen megfelels a feladat ellatasara, iranykarakterisztika-
juk félgomb alaku, nyereségiik megfelel§. Fontos kiilonbség, hogy a szalagtapvonallal
megtaplalt patch antenna szélesebb irdnyélességi szoggel rendelkezik, emelett sajnos
foiranyban kisebb nyereséggel kell szamolni.

Mindent Osszevetve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a gyartasi folyamat
el6tt az antenna tervezése soran célszert és fontos az eszkdz szimulacioja és paramé-
tereinek optimalizalasa, és ez a folyamat Agilent Genesys kornyezetben kdnnyen,
gyorsan és praktikusan megtehetd.
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