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1. UvOD

Mikrotrakaste antene (eng. Patch Antennas, Microstrip Antennas), imaju rasirenu primjenu zbog
jednostavnosti i niskih troskova izrade. Izraduju se u razli¢itim oblicima kao linearno ili kruzno
polarizirane antene s nekoliko vrsta pobuda. Osnovna mikrotrakasta antena predstavlja strukturu od
dvije tanke metalne povr$ine izmedu kojih se nalazi dielektrik odredene debljine i iznosa dielektricne
permitivnosti. Viseslojna mikrotrakasta antena (eng. Stacked patch Antena) dobije se dodavanjem
jedne ili visSe metalnih povrSina na strukturu obi¢ne jednoslojne mikrotrakaste antene kako bi se
poboljsale njene performanse, tj. Sirina frekvencijskog pojasa. Cilj ovog rada je opisati smjernice za
dizajn stacked patch antene, dizajnirati i simulirati rad antene sa sredisnjom frekvencijom od 1,9 GHz

u programskom paketu HFSS®.

Drugo poglavlje rada opisuje antene opcéenito te definira osnovne parametre kojima se odreduju

performanse rada antene.

U tre¢em poglavlju opisane su mikrotrakaste antene, njihov na¢in rada i vrste pobude. Dan je proracun

dimenzija te smjernice dizajna jednoslojne kruzne i pravokutne mikrotrakaste antene.

Cetvrto poglavlje opisuje stacked patch antene, njihove vrste, izbor materijala za izradu i daje

smjernice dizajna stacked patch antene.

U petom poglavlju izvrSena je simulacija rada jednoslojnih mikrotrakastih antena i stacked patch

modela antena sa srediSnjom frekvencijom od 1,9 GHz te su komentirani rezultati simulacija.



2. ANTENE | PARAMETRI ANTENA

Antena je naprava (sredstvo) koje sluzi za odasiljanje i primanje radijskih valova. Odasiljacka antena
je pretvara¢ elektromagnetskog vala iz prijenosne linije u trodimenzionalni elektromagnetski val u

slobodnom prostoru $to je ilustrirano slikom 2.

trodimenzionalno
Sirenje energije

odasiljatka
odasilja¢ jednodimenzionaino antena .
Sirenje energije I /

N, prijenosna linija | Vv,

elektromagnetski val u i Iy
prijenosnoj liniji )

ekekiromagnetski val u
slobodnome prostoru

Slika 2.1 Odasiljacka antena i Sirenje EM vala [1]

Prijemna antena sluzi kao pretvarac¢ trodimenzionalnog elektromagnetskog vala iz slobodnog prostora

u jednodimenzionalni val prijenosne linije. Dvije su osnovne funkcije antene:

— Prilagodba trodimenzionalnog vala iz slobodnog prostora u jednodimenzionalni val prijenosne
linije i obratno

— Usmjeravanje energije u Zeljenom smjeru unutar zadanog prostora. [1]

Antene su jedna od najkriti¢nijih komponenti bezi¢nih komunikacijskih sustava. Dobrim dizajnom
antena moguce je poboljsati karakteristike cijelog komunikacijskog sustava. Antene poprimaju
razli¢ite oblike i izvedbe, s osnovnom podjelom na: Zi¢ane antene (eng. Wire Antennas), otvor antene
(eng. Aperture Antennas), mikrotrakaste antene (eng. Microstrip Patch Antennas), reflektor antene

(eng. Reflector Antennas), le¢a antene (eng. Lens Antennas), antenski nizovi (eng. Array Antennas).

[3]



2.1 Parametri antena

Kako bi se opisalo performanse rada antene potrebno je definirati njene parametre. Neki od tih
parametara su medusobno povezani tako da nije potrebno specificirati apsolutno sve parametre kako
bi se u potpunosti opisalo performanse antene. Ti parametri vrijede prilikom odasiljackog i prijemnog
nacina rada antene. Osnovni parametri opisani u ovom poglavlju su: polarizacija antene, dijagram

zracenja, impedancija, usmjerenost, dobitak, efektivna duljina i Sirina opsega.

B-olarizacija

Polarizacija elektromagnetskog vala odredena je krivuljom koja opisuje vrh vektora jakosti
elektricnog polja u fronti ravnog vala. Na sli¢an nacin definira se i polarizacija antene. Polarizacija
antene odgovara polarizaciji vala koji antena odasilje (zraci). Postoje tri vrste polarizacije: linearna,
kruzna (desna i lijeva) i elipticna (desna i lijeva). Polarizacija se definira isklju¢ivo za smjer
maksimalnog zracenja antene. Nerijetko je u drugim smjerovima polarizacija razlicita od Zeljene vrste

polarizacije. Polarizacija se definira koristenjem sljedecih veli¢ina:

— Aksijalni odnos (kvocijent velike i male osi elipse kod elipti¢ne polarizacije)
— Smijer (smjer vrtnje vektora elektri¢nog polja)

— Orijentacija (orijentacija velike osi elipse kod elipti¢ne polarizacije). [1]

direction of propagation

Linear \'\Circular + Elliptical

Slika 2.2 Polarizaciija elektromagnetskog vala [2]

Slikom 2.2 prikazana je linearna, kruZzna i elipti¢na polarizacija. Za linearnu polarizaciju vrh

vektora elektricnog polja opisuje pravac. Smjer linearne polarizacije definiran je u odnosu na



povrsinu Zemlje te se razlikuje linearna i horizontalna polarizacija. Kruzna polarizacija moze biti
lijeva ili desna ovisno o smjeru vrtnje vrha vektora elektricnog polja. Vrh vektora elektricnog polja

kod elipti¢ne polarizacije opisuje elipsu.

Linearna polarizacija A ) Linearna polarizacija
(horizontalna) ’ promjena jakosti (vertikalna)
elektri¢nog polja A
AO = AQ = x
/ X *
e ——p » id
Y
Kruzna polarizacija Elipti¢na polarizacija

y ) (opcenita)

| <AO<u

X X
. -

AO = aksijalni odnos (omjer velike 1 male osi elipse)

Slika 2.3 Polarizacija EM vala i aksijalni odnos [1]

Slikom 2.3 prikazan je izgled pojedine polarizacije uz karakteristicne vrijednosti aksijalnog odnosa

za pojedinu polarizaciju.

-Dijagram zraenja
Primljena snaga antene funkcija je kutnog polozaja antene i radijalne udaljenosti od antene. Pri
velikim udaljenostima r od antene primljena snaga opada s kvadratom udaljenosti riz Dijagram

zracenja predstavlja graficki prikaz promjene gustoce snage s kutnim poloZajem i ovisi o vrsti antene.
Dijagram zracenja najcesce je prikazan u polarnom dijagramu te je jednak za prijamnu i odaSiljacku
antenu. Obicno se prikazuju dva dijagrama zracenja u dvije ortogonalne ravnine, ravninu elektri¢nog
i magnetskog polja ili u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini. Kut u vertikalnoj ravnini predstavlja kut
elevacije, a kut u horizontalnoj ravnini je kut azimuta. Kod komunikacijskih primjena obi¢no se
zahtjeva zracenje ili prijem samo u jednom smjeru pa tako antena najce$¢e ima jedan glavni snop
(glavnu laticu dijagrama zracenja) i odreden broj sekundarnih (sporednih) latica. Kod ispravno

realiziranih antenskih sustava razine sekundarnih latica znatno su nize u odnosu na razinu glavne
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latice. Dijagram zracenja moZe se oblikovati posebno za odredenu primjenu ovisno o zahtjevima

komunikacijskog sustava. [1]

mernidijanska
..... ravnina
"""""" smyjer glavne latice (0, ©)

Smuk\

— glavna latica 1l
. antenski snop

<t

L0 e ekvatonjalna
----- ravnina

Slika 2.4 Prostorni dijagram zracenja s karakteristi¢cnim veli¢inama [1]

Slikom 2.4 prikazan je prostorni dijagram zracenja antene. Razli¢itim bojama prikazan je intenzitet
zracenja za pojedinu tocku prostora, a antena je smjeStena u ishodiSte cilindricnog koordinatnog
sustava. Budu¢i da se iz dijagrama zracenja ne vidi polarizacija, najcesSce se daje dijagram za dvije
komponente elektriénog polja Eg 1 Eg (polarni i azimutalni). Takav vertikalni dijagram zracenja

prikazan je slikom 2.5.



6, =90°,¢, =0°

Slika 2.5 Vertikalni dijagram zracenja s karakteristicnim velicinama [4]
Karakteristicnim veli¢inama dijagrama zracenja smatraju se:

— smjer maksimalnog zracenja: smjer u kojem zrac¢eno polje ima maksimalnu amplitudu

— kut usmjerenosti (8p): kut koji obuhvaca smjerove zracenja oko smjera maksimalnog zracenja

E . . :
"\‘/%ks (gustoca snage ne pada ispod polovice one snage

koja se zra¢i u smjeru maksimalnog zracenja) ili za 3 dB

unutar kojih polje ne pada za viSe od

— Sirina glavne latice (6,,): kut izmedu prvih nula u dijagramu zrac¢enja oko smjera maksimalnog
zracenja

— faktor potiskivanja sekundarnih latica (s) : omjer polja u smjeru maksimalnog zracenja i polja
u smjeru maksimalnog zra¢enja sekundarne latice (ako je dijagram prikazan u decibelima onda
se radi o razlici tih dviju veli¢ina, a ne o omjeru)

— omijer naprijed-nazad: omjer polja u smjeru maksimalnog zracenja i polja u smjeru 180° u
odnosu na smjer maksimalnog zracenja latice (ako je dijagram prikazan u decibelima onda se

radi o razlici tih dviju veli¢ina, a ne o omjeru). [4]



I mpedancija antene

Antena se na vlastitim priklju¢nicama ponasa kao impedancija elektriéne mreze kao $to prikazuje
slika 2.6. Omjer fazora napona i fazora struje na tim priklju¢nicama definira se kao impedancija

antene.

antena nadomjesni sklop antene
]I' ‘feljl
/ —> — il —
_— |
— v R,
o—= |—' I |
/l /
“a jA
[ S—

Slika 2.6 Antena kao elektricni krug [1]

Ukoliko se antena nalazi posve sama u slobodnom prostoru tada se impedancija na priklju¢nicama

naziva vlastita impedancija antene Z,,.

Zeg=Rq+j - Xg=R,+ Ry +j-X, (2'1)

Snagu izracenu u slobodan prostor od strane antene generator (odasiljac) percipira kao gubitak snage
zbog toga Sto se ta snaga ne vraca u elektromagnetski sustav ukoliko ne postoji refleksija u prostoru
blizu antene. Taj gubitak snage predstavljen je kao otpor zraCenja R,, a gubici vodica i dielektricnih
dijelova antene predstavljeni su otporom R,;. Zbog gubitaka koji se javljaju u vodi¢ima i
dielektricima od kojih je antena napravljena stvarna antena ne moZze izraciti svu snagu koju prima iz

generatora stoga se definira faktor u¢inkovitosti antene (zracenja) k,:

R, (2-2)



I Usmjerenost

Usmjerenost je broj koji pokazuje koliko puta izracena snaga izotropnog radijatora treba biti veca od
izraene snage promatrane antene kako bi na jednakoj udaljenosti gustoc¢a snage izotropnog radijatora
bila jednaka gusto¢i snage koju zraci usmjerena antena u smjeru maksimalnog zracenja. Izotropni
radijator predstavlja idealiziranu antenu koja jednako zraci ili prima snagu u svim smjerovima.
Usmjerenost D definira se kao omjer gustoce snage izra¢ene u smjeru maksimalnog zracenja i srednje

gustoce snage na istoj udaljenosti r od antene:

D = Sr,maks — 4772 Sy maks _ 41 Srmaks (2-3)

Sy sred B, S [ 5:(8,9)sin6dode

I Oobitak

Dobitak je broj koji pokazuje koliko puta treba biti veca izraena snaga izotropnog radijatora u odnosu
na privedenu snagu promatrane antene kako bi se na jednakoj udaljenosti dobila ista gustoca snage
koju usmjerena antena zraci u smjeru maksimalnog zracenja. Dobitak antene G definira se umnozak

faktora ucinkovitosti antene k, i usmjerenosti D:

G=k, D (2-4)

I crektivna duljina

Efektivna duljina odasiljacke antene [, , jednaka je duljini nadomjesne linearne antene koja po cijeloj
svojoj duZini ima konstantnu razdiobu struje jakosti I, =1,_,. Efektivna duljina racuna se
integriranjem stvarne razdiobe struje I(z) uzduz antene: U relaciji (2-5) L predstavlja stvarnu duljinu

antene, z koordinatu uzduz antene s ishodiStem (z = 0) na polovini antene duljine L. [1]



(2-5)

lefo = 1(z)dz.
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|
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BSirina frekvencijskog opsega

Sirina frekvencijskog opsega (eng. bandwidth) je parametar antene koji opisuje raspon frekvencija u
kojima antena radi (zraci ili prima energiju). Moze se definirati i kao pojas frekvencija oko centralne
tj. rezonantne frekvencije unutar kojeg karakteristike antene imaju prihvatljive vrijednosti. Sirina
opsega na dijagramu povratnih gubitaka (parametara S11) definirana je granicom od -10dB. Cesto je
Sirina frekvencijskog opsega rada antene jedan od najvaznijih parametara koji se uzima u obzir
prilikom dizajna. Povratni gubici govore o snazi koja se reflektirala nazad u izvor od priklju¢nica
antene zbog prilagodenja antene i prijenosne linije. Povratni gubici opisuju se preko koeficijenta
refleksije Si1i izraZeni su u decibelima (dB) te imaju negativne vrijednosti. Najnepovoljniji slucaj
refleksije je kada je S;; = 0dB (reflektirana je sva snaga koja je poslana). S ovim gubicima povezan
je naponski odnos stojnih valova VSWR (eng. voltage standing wave ratio). On predstavlja omjer
izmedu vrS$ne vrijednosti amplitude napona uslijed vala na prijenosnoj liniji i minimalne amplitude.
Vrijednosti VSWR-a pozitivni su brojevi veé¢i od 1. U idealnom slu¢aju VSWR poprima vrijednost 1
(nema reflektirane snage na anteni), a smatra se da je antena dobro prilagodena za frekvencije rada pri
kojima je VSWR<3. Sy parametar jest koeficijent refleksije I" . Odnos izmedu koeficijenta refleksije

i VSWR-a opisan je sljede¢im relacijama: [3]

VSWR = 1+ || (2-6)
1T
VSWR — 1

I = _ (2'7)
VSWR + 1



3. MIKROTRAKASTE ANTENE

Mikrotrakaste antene kao koncept predlaze G.A. Deshampes ranih 1950-ih, a nekoliko godina kasnije
Gutton i Bassinot konstruiraju prvu mikrotrakastu antenu. Uslijed nedostatka kvalitetnijih supstrata i
mogucnosti tehnoloske izvedbe podrobnija istrazivanja mikrotrakastin antena pocinju tek 70-ih

godina.

Osnovne prednosti mikrotrakastih antena su male dimenzije i tezina, mogucnost izvedbe antena
zakrivljenih oblika, niski troskovi proizvodnje zbog mogucnosti izvedbe na tiskanim plocicama,
jednostavna integracija u elektroni¢ke krugove, moguénost linearne i kruzne polarizacije, mogucénost
rada u dva ili tri frekvencijska pojasa. Osnovni nedostaci mikrotrakastih antena su uzak frekvencijski
pojas, mali dobitak i raspianje snage zbog pojave povrSinskog vala. Tipi¢na §irina frekvencijskog
pojasa mikrotrakstih antena je 1-5% (oko rezonantne frekvencije). Osnovni cilj istrazivanja
mikrotrakastih antena je prosirenje frekvencijskog pojasa. Pri tome se koriste razne tehnike pomoc¢u
kojih se u nekim slucajevima ostvarila Sirina pojasa od 70%. Ovim radom opisan je nain prosSirenja

frekvencijskog pojasa slaganjem (engl. Stacking) dodatnog radijatora (engl. Patch). [5]

3.1 Osnovna grada mikrotrakastih antena

Mikrotrakaste antene u osnovnoj strukturi se sastoje od uzemljene povrsine (engl. Ground plane) te
povrsine zracenja odsnosno radijatora izmedu kojih se nalazi dielektriéni supstrat. Patch i uzemljena

povrsina najcesce se izvode od materijala vrlo visoke elektri¢ne vodljivosti poput bakra ili zlata.

// L i

3 h
/ fa—— L —

/ ' 7
Patch W =
/ Paich !
/4 -» /
|

/

/

| E, Substrate

£, Substrate

Ground plane -
Ground plane
(a) Rectangular

(b) Circular

Slika 3.1 Jednostavna kvadratna i kruzna mikrotrakasta antena [6]
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Povrsina zracenja (patch) je vrlo tanka (t < 4,) gdje je A, valna duljina u slobodnom prostoru.
Debljina supstrata h takoder je vrlo mala i kod osnovnih jednoslojnih mikrotrakastih antena poprima
vrijednosti 0.0034, < h < 0.054,. Patch je obi¢no kruznog ili pravokutnog oblika, a moze se

izvesti i u drugim jednostavnim oblicima od kojih su neki prikazani slikom 3.2.

O e

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular () Elliptical
(f) Triangular (g) Disc sector (h) Circular ring (i) Ring sector

Slika 3.2 Osnovni oblici radijatora (patcha) [6]

Pravokutnim i kvadratnim oblicima patcha postize se najveca Sirina frekvencijskog pojasa te ih
karakterizira visoka impedancija u odnosu na druge osnovne oblike. Pravokutni oblik mikrotrakaste
antene kao sa slike 3.1 omogucuje kontroliranje rezonantne frekvencije antene promjenom duljine (L)
patcha, a Sirinom (W) mijenja se frekvencijski opseg i impedancija antene s tim da antena mora biti
izradena na tankom supstratu. KruZzne i elipsoidne oblike karakterizira manje pojacanje i uzi
frekvencijski opseg nego kvadratne i pravokutne izvedbe mikrotrakastin antena. Promjenom
polumjera kruznog patcha mijenja se rezonantna frekvencija antene. Ostali oblici mikrotrakastih

antena imaju jo§ manje pojacanje i frekvencijski opseg u odnosu na pravokutne i kruzne patcheve.

11



3.2 Metode pobudivanja mikrotrakastih antena

Metoda pobudivanja (napajanja) vazan je parametar dizajna mikrotrakastih antena koji utjee na
ulaznu impedanciju i ostale karakteristicne parametre antene. Mikrotrakaste antene mogu se
pobudivati direktno (kontaktno) koaksijalnom linijom (kabelom) ili mikrotrakastom linijom te

indirektno (bezkontaknto) putem bliske sprege i pobude putem proreza.

I~ obuda putem mikrotrakaste linije

Pobuda putem mikrotrakaste linije (eng. Microstrip line feed) je direktni nacin napajanja
mikrotrakastom linijom C¢ija je Sirina obi¢no puno manja od Sirine patcha. Jedan od naj¢escih pristupa
je s mikrotrakastom linijom Sirine 1/4. Primjer takvog napajanja pravokutne mikrotrakaste antene

prikazan je slikom 3.3.

|

Ground plane

Substrate

Slika 3.3 Pobuda mikrotrakastom linijom [6]

Prednost pobude mikrotrakastom linijom je jednostavnost na¢ina izvedbe i prilagodbe impedancije za
maksimalan prijenos snage. Obi¢no se izvodi na tiskanim ploCicama u planarnim strukturama.
Nedostatak ovog nacina pobude je taj §to se poveéanjem debljine supstrata povecavaju i gubici u
prijenosnoj liniji §to ograni¢ava Sirinu pojasa (2-5%). U milimetarskom rasponu valnih duljina ovaj

nacin pobude nije pogodan jer se dimenzije mikrotrakaste linije priblizavaju dimenzijama antene.
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Il obuda putem koaksijalne linije

Pobuda putem koaksijalne linije (engl. Probe feed) je direktna metoda napajanja u kojoj se jezgra
koaksijalnog kabela spaja na patch (radijator), a vanjski vodljivi plast kabela se spaja na uzemljenu

povrsinu kako je prikazano slikom 3.4. za primjer pobude kruzne mikrotrakaste antene.

Dielectric Circular microstrip
substrate ~~ palch
€, |
= .
Coaxial connector Ground plane

Slika 3.4 Pobuda koaksijalnom linijom [6]

Glavna prednost ovog na¢ina pobude je jednostavnost izvedbe i malo sporedno zracenje koje dolazi
od samog kabela. Moguce je ostvariti dobro prilagodenje impedancije pronalaskom odgovarajuce
lokacije za pobudu na patchu.

Glavni nedostatak je i dalje uski frekvencijski pojas rada. Kod koristenja debljih supstrata

(h > 0,024) izrada antene postaje zahtjevnija zbog teZe ostvarive preciznosti radi busenja rupe kroz
supstrat za spajanje kabela. Takoder poloZzaj same pobude naruSava simetri¢nost cjelokupne

strukture.

Problem kontaktnih metoda pobude (mikrotrakastom linijom i koaksijalnim kabelom) je
nesimetri¢nost koju unose u strukturu $to cesto uzrokuje stvaranje elektriénog polja nezeljene
polarizacije (engl. Cross-polarization). Kod debljih supstrata koji se obi¢no koriste kod metoda za
prosirivanje frekvencijskog opsega javljaju se problemi u primjeni kontaktnih metoda pobudivanja.
Povecanjem duljine jezgre koaksijalnog kabela koji napaja patch ulazna impedancija poprima

induktivni karakter ¢ime prilagodba impedancije postaje teza. Koristenjem debljeg supstrata i
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mikrtrakaste pobude mora se povecati i Sirina mikrotrakaste linije $to dovodi do nezeljenog zracenja
od samog pobude. Koristenje indirektnih (bezkontaktnih) metoda pobudivanja rjesava navedene

probleme.

I~ obuda putem proreza

Pobuda putem proreza (eng. Aperture coupling) u osnovi se izvodi pomo¢u dva sloja supstrata (ern |
er2) razdvojena uzemljenom vodljivom povrSinom kako je prikazano na slici 3.5 za pravokutnu

mikrotrakastu antenu.

h,

A \\ =y
AL
Radiating patch
, X
| A l/
/ > W

> Patch

77K
_/;/— /7 <— Ground plane
1/-/—‘/ with aperture
s 4
X Slot AL, " h,
/ Microstrip ¢ T
line — Feed-line
[ s rl It l/
[Ee fn 4

Slika 3.5 Pobuda putem proreza [6]

S donje strane nizeg supstrata proteze se mikrotrakasta linija pobude koja je elektromagnetski
spregnuta s patchem kroz otvor koji se nalazi u vodljivoj povrSini koja razdvaja dva supstrata. Obi¢no
se za donji supstrat koristi materijal velike dielektricne konstante, a gornji sloj je deblji 1 koristi
materijal male dielektri¢ne konstante. Ovakvim pobudivanjem prilagodba impedancije obi¢no se vrsi
kontroliranjem S$irine mikrotrakaste linije 1 duzine proreza. Performanse antene su relativno
neosjetljive na male pogreske u poravnanju razli¢itih slojeva antene. Od Cetiri navedene metode
pobudivanja pobuda proreza je najkompliciranija za izradu i takoder je karakterizira uski frekvencijski

pojas.

-Pobuda putem bliske sprege

Kod pobude putem bliske sprege (engl. Proximity coupling) mikrotrakasta linija pobude smjestena je
izmedu patcha i uzemljene povrsine kao $to prikazuje slika 3.6 na primjeru pravokutne mikrotrakaste

antene.
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Radiating patch

Feed-line Ground plane

() Proximity-coupled feed

Slika 3.6 Pobuda putem bliske sprege [6]

Patch 1 uzemljena povrSina razdvojeni su pomocu dva sloja razliCitih dielektrika. Prilagodba
impedancije regulira se promjenom duljine mikrotrakaste linije i dimenzija patcha. Prednost ovog
nacina pobudivanja je eliminacija nezeljenih sporedna zracenja. Od navedenih na¢ina pobudivanja
ovom metodom se postize najveca Sirina frekvencijskog pojasa (do 13%) te je relativno jednostavna
za izvedbu. Zahtjeva veliku preciznost pri slaganju slojeva, a veliki nedostatak je povecane debljine

(visine) ukupne strukture. [6]

3.3 Osnovni na¢in rada mikrotrakaste antene

Slika 3.7 prikazuje bo¢ni presjek patch antene u njenoj osnovnoj formi. Debljina supstrata koji se
nalazi izmedu uzemljene vodljive povrSine (engl. Ground plane) i patcha te njegova elektrodinamicka
svojstva odreduju Sirinu frekvencijskog pojasa. Deblji supstrat moze povecati dobitak antene do

odredene razine ali moze i prouzrociti nezeljene efekte u dijagramu zracenja. [5]
z fringe field ,fringe field

o _ probe feed <
= top layer
] I l l substate
1 1 =

ground plane

o

electrical field

[
“
~
.

feedline

Slika 3.7 Bocni presjek mikrotrakaste antene [9]
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Zracenje mikrotrakaste antene dolazi prvenstveno od rubnog zakriveljenog polja (engl. Fringe field)
koje nastaje izmedu rubova patcha i uzemljene povrsine. Efekt zakrivljenog polja na rubovima

kvadratnog i1 kruznog patcha ilustriran je slikom 3.8.

Slika 3.8 Efekt zakrivljenosti polja za a)kvadratini i b)kruzni patch [7]

Vektorski zbroj polja u vertikalnom smjeru je nula jer je smjer polja razlicit s razli¢itih polovica
patcha kako prikazuje slika 3.7 Smjer magnetskog polja okomit je na elektri¢no polje i prostire se

uzduz ruba patcha kako i prikazuje slika 3.9 za pravokutni i kruzni patch.

P e e e e e
— e P e

(@)

Slika 3.9 Rubno magnetsko polje za a)pravokutni i b)kruzni patch [7]

Ukupno magnetsko polje je jako malo jer se medusobno ponistava na srediSnjem dijelu patcha. [7]
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3.4 Proracun dimenzija jednoslojne pravokutne mikrotrakaste antene

Duzina L patcha(radijatora) ove antene obi¢no poprima vrijednosti 0,331 < L < 0,5 4, debljina t
patcha je mnogo manja od valne duljine (t < 4), a debljina h supstrata nalazi se u rasponu
0,003+ 1 < h <0,05-A. Dielektricna konstanta €, supstrata nalazi se u rasponu 2,2 < e, < 12.

Antena s navedenim parametrima pobudena koaksijalnim kabelom prikazana je slikom 3.10. [8]

Substrate

Coaxial cable

Slika 3.10 Tlocrt i bokocrt pravokutne jednoslojne mikrotrakaste antene s koaksijalnom pobudom [9]
Pri dizajnu jednoslojne mikrotrakaste antene pravokutnog oblika prvo se specificiraju tri parametra:

— Dielektri¢na konstanta supstrata €,
— Rezonantna frekvencija f,.[Hz]

— Visina supstrata h[cm]. [9]

Sirina patcha W odreduje se iz sljedeé¢e formule:

c 2 (3-1)

gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu.

Nakon toga slijedi proracun efektivne dielektricne konstante €..¢f:
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1

1+12-—
* w

& +1 g —1 ( h)i

ETeff = 2 + 2

Efektivna duljina patcha L, racuna se pomocu formule:

c
_Z'fr'\/sreff'\/go'l’lo

Gdje je 2AL korekcija duljine uslijed zakrivljenosti polja i iznosi:

—24L

Legs

2AL =0,412-h -

(eresr +0.3) - (% +0,264)

Smjernice za dizajn pravokutne jednoslojne mikrotrakaste antene:

(eresr — 0,258) - (‘- +08)

(3-2)

(3-3)

(3-4)

— Kako bi se povecalo (smanjilo) rezonantnu frekvencije treba se smanjiti (povecati) duljinu

patcha L

— Sirina pojasa moZe se poveéati (smanjiti) poveéanjem (smanjivanjem) $irine patcha W

— Kako bi se povecala Sirina pojasa moze se povecati debljina supstrata i/ili smanjiti njegovu

dielektri¢nu konstantu (Sto ¢e takoder utjecati na rezonantnu frekvenciju i impedanciju) [5]

18



3.5 Proracun dimenzija jednoslojne kruZzne mikrotrakaste antene

Mikrotrakasta antena s kruznim oblikom patcha prikazana je slikom 3.11. Efektivni polumjer patcha

a.s predstavlja polumjer patcha antene koji je uslijed djelovanja rubnog zakrivljenog polja malo ve¢i

od stvarnog polumjera patcha a.

' conducting
v, af N patch
Aeff
P. »
coaxial
feed

&
A «— ground

plane

substrate

Slika 3.11 Tlocrt i bokocrt kruzne jednoslojne mikrotrakaste antene s koaksijalnom pobudom [12]

Na rezonantnoj frekvenciji TM;, najnizi je dominantni mod kruzne patch antene koji uzrokuje

linearnu polarizaciju. Rezonantna frekvencija f, antene dana je sljedeCom formulom:

oo LB .
T_Z'n'aef'\/a (')

— ¢ je brzina svjetlosti u vakuumu

a.s efektivni polumjer antene

— &, dielektri¢na konstanta.

Formula za efektivni polumjer antene dobije se iz rezonantne frekvencije:
1,841 - ¢
(3-6)

Aof = —F——
ef fie2-m: NE
Glavni nedostatak prethodne formule je §to se pri raCunanju polumjera ne uzima u obzir visina

supstrata Sto bitno utjece na frekvenciju pri kojoj antena rezonira. Sljedeca formula pri racunanju

polumjera u obzir uzima i visnu supstrata h:
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F

2-h m-F 1 (3-7)
(+rr n (57) + 1772632
.. __8,7941-10°
gdjeje F = e

S obzirom da se u (3-7) ne uzima u obzir zakrivljenost rubnog polja potrebno ju je uvrstiti u formulu

za efektivni radijus (3-6):

Ca- =2 (BB 4 1772632 (3-8)
ey = a{ +n-er-F[n(2-h)+' ]}

Smjernice za dizajn kruzne jednoslojne mikrotrakaste antene:

— Povecanjem (smanjivanjem) polumjera patacha smanjuje (povecava) se rezonantna
frekvencija

— Povecanje debljine supstrata povecava Sirinu frekvencijskog pojasa no u manjoj mjeri utjece i
na smanjenje rezonantne frekvencije

— Povecanjem debljine supstrata povecava se 1 induktivni karakter impedancije ako se antena
pobuduje koaksijalnim kabelom

— Ulazna impedancija najbolje se prilagodava pretragom prostora za pojedinu tocku pobude.[5]
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4. DIZAIN STACKED PATCH ANTENE

Glavni nedostatak osnovnih patch antena s direktnim (kontaknim) pobudivanjem je uzak frekvencijski
pojas koji iznosi svega 2-5%. Vertikalnim slaganjem (eng. Stacking) dodatnog radijatora (eng. Patch)
u antensku strukturu mikrotrakaste antene jedan je od nacina proSirenja frekvencijskog pojasa. S
dodavanjem dodatnog (parazitnog) patcha dolazi i povecanje debljine supstrata. Dok obi¢ne
mikrotrakaste antene kao supstrat koriste materijale s dielektricnom konstantom 2 < &, < 12 pri
dizajniranju stacked patch antena kao supstrati Se koriste materijali s malom dielektricnom
konstantom 2 <&, < 5. Stacked patch antene postoje najceS¢e kao kruzne stacked patch,

pravokutne stacked patch ili prstenaste stacked patch antene €iji su presjeci prikazani slikom 4.1.

[71[13]

. N

vy & y_i’ 4y e d ; i
T ' ok SR :-.-_,.__
E 4 4 (P Dy F* d €t I‘_ (Py 113,.1 dt [ '
L T ' —
1 s ~ e
: L] : f : " ; T X h‘ “.m N U'WON
GI—T—‘P ¢ b i ,!'
R; - w2

Slika 4.1 Bocni presjek pravokutne, kruzne i prstenaste stacked patch antene s koaksijalnom pobudom[13]

Prstenasta i1 pravokutna geometrija pruzaju ve¢e mogucnosti ugadanja za razliku od kruzne stacked
patch antene jer sadrze vise varijabli dizajna koje se mogu mijenjati. To im omogucuje bolju kontrolu

impedancije uz nesto uzi frekvencijski pojas.

4.1 Smjernice za dizajn

Vecina stacked patch antena sastoji se od dva patcha, odnosno dva sloja supstrata. IstraZivanja su
pokazala da deblji supstrati s malom dielektri¢cnom konstantom daju najvece Sirine pojasa. Takoder je
utvrdeno da se koriStenjem razli¢itih dielektrika u slojevima omogucava lakSe upravljanje
impedancijom. U dizajnu je najjednostavnije krenuti od izbora dva razli¢ita supstrata od kojih jedan

ima nizu dielektricnu konstantu (npr. &, =~ 2), a drugi supstrat ima vecu dielektri¢cnu konstantu
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(npr. & = 4). U veéini sluCajeva za nizi supstrat se odabire materijal s veCom dielektricnom

konstantom nego za gornji sloj supstrata ili rjede oba sloja mogu biti od istog materijala.

Debljina (visina) pojedinog sloja supstrata igra veliku ulogu pri dizajniranju. Debljim nizim slojem se
postize veca $irina pojasa medutim treba paziti da donji patch treba imati jaku magnetsku spregu s
vodljivom povrSinom, a da je gornji patch slabije elektromagnetski spregnut. Pri dizajniranju donji
patch je potrebno projektirati tako da ima jako kapacitivnu karakteristiku pri zeljenoj rezonantnoj
frekvenciji cijele antene. Dodavanjem parazitnog patcha u strukturu pomice se smithov dijagram

prema sredini kapacitivno projektirane jednoslojne antene kako prikazuje slika 4.2.

Single layer o WY B

Slika 4.2 Utjecaj dodavanja parazitnog patcha na impedanciju [13]

Debljina gornjeg sloja d» (Slika 4.1) uvelike ovisi o debljini d1. Sto je veéa di manje su moguénosti
ugadanja debljine d.. Istrazivanja su pokazala da se maksimalna Sirina pojasa postize ako vrijedi:
d; = 0,04- 1,

d, = 0,06 A

Dodavanje parazitnog patcha u antensku strukturu predstavlja iznimno kompliciran problem
elektromagnetizma. Ne postoje formule kojima bi se optimizirao dizajn stacked patch antene ve¢ je
to najcesce eksperimentalni proces u kojem se promjenom pojedinih parametara u geometriji antene

nastoji postici §to bolje performanse.[5][10][13]
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4.2 Pobuda stacked patch antene koaksijalnim kabelom

Tri su moguca pristupa u pobudivanju dvoslojne stacked patch antene putem koaksijalnog kabela:

1. Pobudivanje samo donjeg patcha (eng. Shunt fed)-prosiruje frekvencijski opseg
2. Pobudivanje samo gornjeg patcha (eng. Series fed)-antena radi u dva pojasa (eng. dual band)
3. Pobudivanje oba patcha-antena radi u dva pojasa [11]

Pobudivanje samo donjeg patcha kako prikazuje slika 4.3 je najbolja metoda za proSirenje
frekvencijskog pojasa.

L.

. 11

Slika 4.3 Pobuda samo donjeg patcha stacked patch antene [11]

Gornji patch je malo ve¢i ili rijetko jednak donjem patchu. Primjer koeficijenta refleksije za ovako

pobudenu antenu koja inicijalno radi na 2 GHz prikazan je na slici 4.4.

™)
T -
c
o
8 151
B
3 2
E V

-25

-30

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3
Frequency [GHz]

Slika 4.3 Primjer koeficijenta refleksije uz pobudu donjeg patcha stacked patch antene [11]
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Pobudivanje samo gornjeg patcha ilustrirano je slikom 4.4. To je klasi¢an nacin za realizaciju antene
koja radi u dva pojasa. Obi¢no nizi frekvencijski pojas koristi donji (veci) patch dok je visi pojas

definiran gornjim (manjim) patchem. [5]

L.

X i

Slika 4.5 Pobuda samo gornjeg patcha stacked patch anete [11]

Primjer koeficijenata refleksije ovakve antene koja radi na 1,5 GHz i 2,5 GHz prikazan je na slici
4.6.

. _\ N vl

-20

Input reflection [dB]
5 ‘

-25

-30

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3
Frequency [GHz]

Slika 4.6 Koeficijent refleksije s pobudenim gornjim patchem stacked patch anetene[11]

Pobudivanje oba patcha individualno sa slike 4.7 je unaprijedena varijanta pobudivanja sSamo gornjeg
patcha ¢ime se takoder ostvaruje rad u dva frekvencijska pojasa. Ovakav nacin pobudivanja

omogucava da patchevi imaju jednaku ili ortogonalnu polarizaciju.[5]

1.

: 11 11

Slika 4.7 Pobuda samo gornjeg patcha stacked patch antene [11]
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5. REZULTATI SIMULACIJA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati simulacija za Cetiri antene. Simulirane su dvije jednoslojne
mikrotrakaste antene s kruznim i kvadratnim oblikom patcheva te su simulirane dvije stacked patch
antene s kruznim i kvadratnim patchevima. Za rezonantnu frekvenciju jednoslojnih patch antena
odabrana je frekvencija od 1,9 GHz te su antene dizajnirane prema uputama za dizajn iz ovog rada.
Stacked patch modelima antena nastoji se proSirit frekvencijski pojas oko frekvencije 1,9 GHz.
Simulira se koeficijent refleksije (S;; parametar) svake od Cetiri antene te se na njemu promatra Sirina
frekvencijskog pojasa, nakon toga su simulirani drugi relevantni parametri antena. Prilagodba
impedancije pojedine antene izvedena je metodom pretrage prostora za pronalazak najbolje tocke
pobude pri kojoj antena ima najmanju refleksiju snage u izvor. Vrijednosti impedancije za pojedine
pretraZzene tocke prostora za svaku antenu dane su u prilogu rada. Simulacije se obavljaju koriStenjem

racunalnog programa HFSS tvrtke Ansys.

5.1 Simulacija jednoslojne kruzne mikrotrakaste antene

Prema uputama iz 3.5 dizajnira se jednoslojna mikrotrakasta antena s kruznim oblikom patcha.

Pocetni parametri dizajna dani su u tablici 5.1

Tablica 5.1 PocCetni parametri dizajna kruzne patch antene

Frekvencija Visina supstrata Dielektri¢na konstanta
fr =19 GHz h =1mm & = 3 (Arlon CLTE-AT)

Koriste¢i formule (3-6), (3-7) i (3-8) slijedi prora¢un polumjera patcha:

F_8,79-109_ 8791 -10°
T fVEe  19-10°-43

= 2,671308535,

F
a =
{1+ 2 (B + 17726] yr2
T
_ 2,671308535

2-0,1 m - 2,671308535 .
) B /2

U+ 3gertzossss |0 (o1 ) + 17726) )

= 26,1477922 =~ 26,15.
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Aoy = a- {1 +7f£h . [ln (;TZ) + 1,7726]}% =

N[ =

2:01 (n- 2,671308535

26,15 { L+ 372671308535 " 2-01

) + 1,7726] } = 27,2921692

Model proracunate antene realiziran je u HFSS-u i prikazan na slici 5.1,

0 50 100 (mm)

Slika 5.1 Jednoslojna kruzna mikrotrakasta antena u HFSS-u

Prvo se vrsi simulacija S;; parametra i na njemu se promatra Sirina frekvencijskog pojasa (dio

frekvencijske karakteristike sa koeficijentom refleksije manjim od —10dB)

XY Plot 3 HFSSDesign1  #

Curve Info

— dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep

1.80 ' ' ' ' 1&3 ' ' ' ' 1&5 ' ' ' ' 1é8 ' " ' ' 1&3 ' ' ' ' 155 ' ' ' ' 1&8 ' " ' " 2.00

190
Freq [GHz]

Slika 5.2 Koeficijent refleksije jednoslojne kruzne mikrotrakaste antene
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Sa slike je vidljivo da je sirina frekvencijskog pojasa 13MHz odnosno 0,68% oko rezonantne

frekvencije. Sy, pri frekvenciji 1,9GHz iznosi —22 dB $to pokazuje da se jako malo snage reflektira

prema izvoru.

Slikom 5.3 prikazan je VSWR (odnos stojng vala) diagrama simulirane antene.

XY Plot 5

HFSSDesign1 &

VSWR(1)
@
1=}
P=3
1=}

100.00 — \

Curve Info

—— VSWR(1)
Setup1 : Sweep

-
S

Tk

Tads

Tads 150 Tads
Freq [GHz]

T1ds

T1ds

Slika 5.3 VSWR (odnos stojnog vala) jednoslojne kruzne mikrotrakaste antene

Pozeljan je Sto manje iznos stojnog vala. U idealnom slu¢aju VSWR=1, a prihvatljiva razina je

VSWR<3. Impedancija antene prikazana je slikom 5.4.

60.00

XY Plot 4

HFSSDesign1  #

Curve Info
— re(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

— im(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

' 1.é3 '

Slika 5.4 Impedancija jednoslojne kruzne mikrotrakaste antene

' 1.%5 '

' 1.é8 ' ' 1.d3 '

180
FrquG Hz]
(i3]

' 1.55 '
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Impedancija antene na frekvenciji 1,9 GHz iznosi 41.91 — j2.95 2 i priblizna je impedanciji od
50 + jO {2 na koju se antena prilagodava kako bi se $§to manji izvor energije reflektirao natrag u izvor.

Negativni predznak imaginarnog dijela ukazuje na blago kapacitivni karakter impedancije.

Prikaz dijagrama zracenja elektri¢nog polja u E i H ravnini dan je slikom 5.5.

Radiation Pattern 1 HFSSDesign1
Curve Info

—— rETotal

Setup1 : LastAdaptive

Freq="1.9GHZ Phi=0deg"

- rETotal_1

Imported
Freq="1.9GHZ' Phi="90deg"

-180

Slika 5.5 Dijagram zracenja elektricnog polja u E i H ravnini jednoslojne kruzne mikrotrakaste antene

5.2 Simulacija kruZne stacked patch antene

Prema smjernicama iz 4.1 dizajnira se i simulira antena s kruznim oblikom patcha. Za pocetne
parametre dizajna odabiru se srediSnja frekvencija rada oko koje se nastoji prosiriti frekvencijski pojas

te se odabiru materijali za nizi i visi sloj supstrata kako je prikazano tablicom 5.2

Tablica 5.2 Pocetni parametri dizajna kruzne stacked patch antene

Frekvencija Donji supstrat Gornji supstrat
fr =19GHz e, = 2.1 (TEFLON) g, = 1.1 (zrak)

Budu¢i da je dizajn stacked patch antene eksperimentalan proces u kojem se promjenom pojedinih

varijabli dizajna (polumjer patcha, visina supstrata, polozaj tocke pobude) nastoji posti¢i $to bolje
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performanse antene, u HFSS-u je kreiran model koji omoguéava jednostavnu i brzu promjenu tih
parametra kako i prikazuje slika 5.6

Local Variables |
* Value " Optimization " Tuning " Sensitivity " Statistics
Name | Value | Unt | Evaluated Value | Type [ Description

Pir 3165 mm 31.65mm i polumjer donjeg patcha
P2_r kL) mm 35mm i polumjer gornjeg patcha
gomji_sup_h " mm 11mm [esign

|| donii_sup_h 35 mm 3.5mm | visina gornjeg supstrata
h12 (doniji_sup_h=gomiji_sup_h) 14 5mm Design
P 25.21 mm 25.21mm |E> poloZaj napajanja

< >
[V Show Hidden
Add ] Add Aray... | E di | Remove | "
oK I Cancel

Slika 5.6 Varijable dizajna u HFSS-u koje su se mijenjale pri dizajnu

Stacked patch antena s kruznim patchevima kreirana u HFSS-u prema dimenzijama sa slike 5.6
prikazana je na slici 5.7

[ = —————————| \4
0 100 200 (mm)

Slika 5.7 Kruzna stacked patch antena u sucelju HFSS-a
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Prvo je izvrSena simulacija S;; parametra (koeficijent refleksije) i na njemu se promatra Sirina

frekvencijskog pojasa (dio karakteristike s koeficijentom nizim od —10dB). Slika 5.8 prikazuje

S11 parametar stacked patch antene.

XY Plot 1 HFSSDesign1  #
000 — Curve Info
= — dB(S(1,1))
- Setup1 : Sweep
‘2'50__ Name | X Y [
7| _m|1800]-22202
- m2 | 2.000|-21.745
500 —| '
750 —
B e L A T
% ]
B-1250 —]
-15.00
1750 —
20.00 —]
TP o N S S S S S S S S S S S SN SN S SO SN S S S S S S S S S S S S S SO S S S
1.00 135 150 175 200 235 2ko 275

Freq [GHz]

Slika 5.8 S;1 parametar kruzne stacked patch antene

Markeri m1 i m2 oznacavaju bliske frekvencije pri kojima rezonira pojedini patch (1,8 GHz i
2,0 GHz). MozZe se o¢itati Sirina frekvencijskog pojasa koja iznosi 353 MHz odnosno 18,6%.
Impedancija antene prikazana je slikom 5.9. Na sredi$njoj frekvenciji od 1,9 GHz impedancija
iznosi 36,4 + j12,76 0.
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XY Plot 3 HFSSDesign1 4
Curve Info

re(Z(1,1))
Setup1 : Sweep
— im(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

175.00

L1111

100 135 150 115 2o 235 250 275

Freq GHz]

[190]

Slika 5.9 Impedancija kruzne stacked patch antene

Zanimljivo je promotriti kako se impedancija ponasa bez gornjeg sloja supstrata i gornjeg patcha za

istu to¢ku pobude antene. To je prikazano na smithovom dijagramu sa slike 5.10.

Smith Chart 1 HFSSDesign1
Curve Info
— 5(1,1)
Setup1 : Sweep
— 5(1,1)_1
Imported

100 g9 -80

Slika 5.10 Smithov dijagram sa i bez gornjeg patcha za istu tocku pobude

Sa smithovog dijagrama je vidljivo da dodavanje gornjeg patcha u strukturu unosi induktivni karakter

impedancije i ostvaruje pomak dijagrama prema sredini. To se podudara sa smjernicom dizajna koja
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sugerira da se jednoslojna patch antena projektira s jakim kapacitivnim svojstvom impedancije za

zeljenu sredi$nju frekvenciju stacked patch antene.

Dijagram zracenja elektri¢nog polja u E i H ravnini prikazan je na slici 5.11

Radiation Pattern 1
C

HFSSDesign1 &

Curve Info

— rETotal

Setup1 : LastAdaptive

Freq="1.9GHz Phi=0deq’
— rETotal_1

Imported

Freq="1.9GHz' Phi="90deg"

Slika 5.11 Dijagram zracenja elektricnog polja u E i H ravnini jednoslojne pravokutne patch antene
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5.3 Simulacija jednoslojne pravokutne mikrotrakaste antene

Prema uputama iz 3.4 dizajnira se jednoslojna mikrotrakasta antena s pravokutnim oblikom patcha.

Pocetni parametri dizajna dani su u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Pocetni parametri dizajna pravokutne mikrotrakaste antene

Frekvencija Visina supstrata Dielektri¢na konstanta
f. =19 GHz h=0,1cm g, = 3 (Arlon CLTE-AT)

Koriste¢i formule (3-1), (3-2),(3-3) i (3-4) slijedi proracun Sirine W i duzine L patcha:

o 2 3-10° 2 o
T2 F | +1 2-19-10° (341 04

1 1
_€r+1+€r—1 (1+12 h>_§_3+1 3—-1 (1 +12- 0,1 )"‘_2907
Ereff =73 2 W 2 2 5582)
(erefr +0,3) - (7 + 0,264
2AL = 0412 h-—7 ( )

(eresr — 0,258) - (1 +08)

(2,907 + 0,3) - (5055132 +0 264)

=0412-0,1- = 0,049cm

5582
(2,907 — 0,258) - ( S+ 0 8)
c 3.108
- —24L = — 0,049 =
2 fr* JErers €0 o 2-1,9-10°- 0,049 - \/1,11265 - 10-17
= 4,528 cm.
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Model proracunate antene realiziran je u HFSS-u i prikazan na slici 5.12.

0 50 100 (mm)

Slika 5.12 Jednoslojna kvadratna mikrotrakasta antena u sucelju HFSS-a

Prvo se vrsi simulacija S;; parametra i na njemu se promatra Sirina frekvencijskog pojasa (dio

frekvencijske karakteristike sa koeficijentom refleksije manjim od —10dB).

XY Plot 1 HFSSDesign1  #
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Slika 5.13 S;; parametar (koeficijent refleksije) jednoslojne pravokutne mikrotrakaste antene

Moze se vidjeti da je najnizi iznos koeficijenta refleksije S;; upravo na frekvenciji 1,9 GHz i iznosi
—27 dB. Sa slike je takoder vidljivo da je Sirina frekvencijskog pojasa 12,6 MHz odnosno 0.66 %

oko rezonatne frekvencije.

Slikom 5.14 prikazan je VSWR (odnos stojng vala) dijagrama simulirane antene
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Name | X | Y XY Plot 4 HFSSDesign1
mi_ [ 1.90] 1.09 Curve Info

_< —— VSWR(1)
— ‘\ Setup1 : Sweep
100.00 —| \
75.00 —|
= i
g i
a =
2 _
50.00 —|
25.00 —|
A |
_ \ L
o
ol \\‘i——//
140 143 115 188 150 143 135 138 2bo
Freq [GHz]

Slika 5.14 VSWR (odnos stojnog vala) jednoslojne kvadratne mikrotrakaste antene

Pozeljan je Sto manje iznos stojnog vala. U idealnom slu¢aju VSWR=1, a prihvatljiva razina je
VSWR<3. Na frekvenciji od 1,9 GHz VSWR iznosi 1,09 §to je gotovo idealna vrijednost i govori da

prakticki nema refleksije.

Impedancija antene prikazana je slikom 5.15.

XY Plot 5 HFSSDesign1 &
60.00
— Curve Info
— —_— re(Z(1,1))
— Setup1 : Sweep
I —_—im(Z(1,1))
50.00 — Setup1 : Sweep
] 452713
40.00 —|
] 1~
&l et
30.00 — i
T ] = ol
. e
20.00 s— T+
& \
3 i
T S
10.00 —| e
n -
] - —
0.00 — \ /’/’ \xk_aﬁ———
R -17648 e
- \\ P
: \\ //
-10.00 e
1.80 143 185 148 1.90 143 135 148 2.00
Freq (GHz]
[1:9000]

Slika 5.15 Impedancija jednoslojne pravokutne mikrotrakaste antene na frekvenciji 1,9 GHz
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Impedancija antene na frekvenciji 1,9 GHz iznosi 45 — j1,76 {2 i priblizna je impedanciji od 50 +
jO £ na koju se antena prilagodava kako bi se §to manje energije reflektirano natrag u izvor.

Prikaz dijagrama zracenja elektricnog polja u E 1 H ravnini dan je slikom 5.16.

E polje HFSSDesign1 4+

[4 Curve Info

— dB(rETotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq="1.9GHZ Phi=0deg’
—— rETotal

Imported

Freg="1.9GHZ' Phi="90deg"

-180

Slika 5.16 Dijagram zracenja elektricnog polja u E i H ravnini jednoslojne pravokutne mikrotrakaste antene
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5.4 Simulacija pravokutne stacked patch antene

Budu¢i da je dizajn pravokutne stacked patch antene eksperimentalan proces u kojem se promjenom
pojedinih varijabli dizajna (dimenzije patcheva, visine supstrata) nastoji postici §to bolje performanse
antene, U HFSS-u je kreiran model koji omogucava jednostavnu i brzu promjenu tih parametra kako i

prikazuje slika 5.17.

Local Variables ]
' Value " Optimization " Tuning " Sensitivity {" Statistics
Name Value Unit | Evaluated Value Type | Descrption A
H1 407 mm 4.071mm m > visina donjeg supstrata
w1 4436 mm  |44.36mm Design
||L1 w1 44.36mm M“r> duljina donjeg patcha
H2 4071 mm  |4.071mm Desian
w2 4326 mm 43 26mm “E@_' Sirina gornjeg patcha
|[E W2 43.26mm Design duljina gornjeg patcha
pobuda 123 mm 12.3mm Design
iezara 0.636 mm 0.636mm Design
W
< >
¥ Show Hidden
ai. | sy | | |

OK | Cancel

Slika 5.17 Varijable dizajna u HFSS-u koje su se mijenjale pri dizajnu

Pri dizajniranju ove antene koriSteni su kvadratni oblici patcheva radi lakSeg upravljanja simetrijom
antene. Za donji 1 gornji sloj supstrata koristen je materijal s dielektricnom konstantom
& = 2,6 (Arlon AD260A). Antena s dimenzijama sa slike 5.17 simulirana je u HFSS-u i njen

izgled u sucelju prikazan je slikom 5.18.
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Y

50 100 (mm)

Slika 5.18 Pravokutna (kvadratna) stacked patch antena u sucelju HFSS-a

Prvo je izvrSena simulacija S;; parametra (koeficijent refleksije) 1 na njemu se promatra Sirina
frekvencijskog pojasa (dio karakteristike s koeficijentom nizim od —10dB). Slika 5.19 prikazuje

S;1 parametar pravokutne stacked patch antene.

XY Plot 1 HFSSDesign1

0.00

_%ﬁm\ Curve Info

S S e e S S

] 25 B e —— dB(S(1,1))

- \ If Setup1 : Sweep
-2.00 — >
-4.00 ] \

dB(S(1,1))
1

1.00 135 10 175 200 235 250 275
Freq [GHz]

Slika 5.19 S;, parametar pravokutne stacked patch antene
Moze se ocitati Sirina frekvencijskog pojasa koja iznosi 147 MHz odnosno 7,7%.

Impedancija pravokutne stacked patch antene prikazana je slikom 5.20. Na sredi$njoj frekvenciji od
1,9 GHz impedancija iznosi 36,01 + j15,19 2 §to nije idealno prilagodenje od 50 + jO £2, a

pozitivni dio imaginarnog dijela impedancije govori o njenom induktivnom karakteru.
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XY Plot 2

HFSSDesign1 #

100.00

| Setup1 : Sweep

Curve Info

— re(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

— im(Z(1,1))
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5 4000 — =T
E ////
2000 —
o o o e e e e
0.00 —
20.00 ——— —— .
1.00 125 150
Freq(Gtiz]
[190]

Slika 5.20 Impedancija pravokutne stacked patch antene

Zanimljivo je promotriti kako se impedancija ponasa bez gornjeg sloja supstrata i gornjeg patcha za

istu to¢ku pobude antene. To je prikazano na smithovom dijagramu sa slike 5.21.

Smith Chart 1

100 g9 -80

HFSSDesign1 4

Curve Info
—_— S{1,1)
Setup1 : Sweep
— 5(1,1)_1
Imported

Slika 5.21 Smithov dijagram sa i bez gornjeg patcha za istu tocku pobude pravokutne stacked patch antene

Sa smithovog dijagrama je vidljivo da dodavanje gornjeg patcha u strukturu unosi induktivni karakter

impedancije. Primjecuje se vrlo uska rezonantna petlja.
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Dijagram zracenja elektri¢nog polja pravokutne stacked patch antene u E i H ravnini prikazan je na
slici 5.22.

Radiation Pattern 1 HFSSDesign1
C

Curve Info

— rETotal

Setup1 : LastAdaptive

Freq="1.9GHZ Phi=0deg"
rETotal_1

Imported

Freq="1.9GHZ Phi="90deqg"

-180

Slika 5.22 Dijagram zracenja elektricnog polja u E i H ravnini Kvadratne stacked patch antene
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5.5 Pregled rezultata simulacija

Rrezultati simulacija za dvije simulirane jednoslojne mikrotrakaste antene i

dvije stacked patch

antene dani su u tablici 5.4. Za svaku antenu sa srediSnjom frekvencijom od 1,9 GHz dana je Sirina

frekvencijskog pojasa, iznos koeficijenta refleksije S;; na sredi$njoj frekvenciji, iznos VSWR-a na

srediSnjoj frekvenciji te dobitak svake antene.

Tablica 5.3 Pregled ostvarenih rezultata simulacija za Cetiri simulirane antene

Sredi$nja | Sirina Sirina .
Antena frek. frek. frek. [chllsl] VSWR D(Eggfk
[GHZ] pojasa pojasa
[MHZz] [9%6]
Jednoslojna mikrotrakasta kruzna 1,9 13 0,68 -22 1,25 7,25
Jednoslojna mikrotrakasta pravokutna 1,9 12,6 0,66 -27 1,09 6,43
Stacked patch kruzna 1,9 353 18,6 -15,17 1,42 9,49
Stacked patch pravokutna 1,9 147 7,7 -11,43 1,72 5,14

Iz ovih rezultata je vidljivo da se pomocu stacked patch antena ostvaruje visestruko veca Sirina

frekvencijskog pojasa u odnosu na obi¢ne jednoslojne mikrotrakaste antene. Kruznom stacked patch

antenom uspjelo se posti¢i najvecéu Sirinu frekvencijskog pojasa od 353 MHz. Pravokutnom stacked

patch antenom postigla se Sirina frekvencijskog pojasa od 147 MHz Sto predstavlja viSestruko

povecanje u odnosu jednoslojne modele mirkotrakastih antena ali i znatno losiji rezultat u odnosu na

kruznu stacked patch antenu po svim parametrima tablice. Ocekivano rezultati koeficijenta refleksije

S11 1 VSWR-a su nesto losiji za stacked patch modele nego za njima ekvivalentne jednoslojne moodele

mikrotrakastih antena.
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6. ZAKLJUCAK

Mikrotrakaste antene u svom osnovnom obliku kao jednoslojne antene su jednostavne antene za
izvedbu koje se mogu realizirati s razli¢itim oblikom patcheva (radijatora) u najéesc¢em
frekvencijskom rasponu 1GHz — 100G Hz. Glavni nedostatak ovih antena je uzak frekvencijski pojas

koji moze ograniciti njihovu primjenu.

Jedan od nacina proSirenja frekvencijskog pojasa je koriStenje stacked patch antena odnosno
viseslojnim vertikalnim slaganjem patcheva u strukturu jednoslojne mikrotrakaste antene. Stacked

patch antene uz dodatni patch koriste 1 deblje supstrate s nizim dielektricnim konstantama.

Analizirane su jednoslojne mikrotrakaste antene s kruznim i pravokutnim oblikom patcheva, opisan
je njihov dizajn te analiticki naCin proracuna dimenzija koji u obzir uzima debljinu supstrata te
njegovu dielektri¢nu konstantu. IzvrSena je simulacija rada te dvije jednoslojne mikrotrakaste antene
sa frekvencijom rada od 1,9GHz te su prikazani njihovi osnovni parametri. Sirina frekvencijskog
pojasa promatra se na parametru S;,. Simulirana Sirina frekvencijskog pojasa za jednoslojnu kruznu
mikrotrakastu antenu iznosi 13MHz (0,68%) oko srediSnje frekvencije, a za jednoslojnu pravokutnu
mikrotrakastu antenu 12,6 MHz (0,66%) oko srediSnje frekvencije od 1,9GHz.

Simuliranjem kruzne stacked patch antene ostvarena je Sirina frekvencijskog pojasa od
353MHz (18,6%) oko sredisnje frekvencije, a simulacijom pravokutne (kvadratne) stacked patch
antene ostvarena je $irina frekvencijskog pojasa od 147MHz (7,7%) oko sredi$nje frekvencije od

19GHz.

Za razliku od jednoslojnih mikrotrakastih antena dizajn stacked patch antena nije analiti¢ki vec
potpuno eksperimentalni proces. Veliki broj medusobno ovisnih varijabli (veli¢ina patcheva, visina
Supstrata, dielektricne konstante supstrata, polozaj pobude) ¢ine dizajn stacked patch antena znatno

kompleksnijim u odnosu na jednoslojne mikrotrakaste antene.

Ovakve antene najceS¢e se izraduju kao dvoslojne strukture no postoji moguénost daljnjeg
optimiziranja koriStenjem viseslojnih struktura. Moguca je i izvedba ovih antena pobudenih pomocu

proreza kojom je moguée ostvariti §iroki pojas rada (eng. Ultra Wide Band).
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SAZETAK

Diplomski rad analizira stacked patch antene koje se koriste umjesto obicnih jednoslojnih
mikrotrakastih antena za prosirenje frekvencijskog pojasa rada. U radu su opisani osnovni parametri
antena, naCina napajanja Mikrotrakastih antena te su dane smjernice za dizajn jednoslojnih
mikrotrakastih i stacked patch antena. Koristenjem racunalnog programa HFSS simulirane su dvije
jednoslojne mikrotrakaste i dvije stacked patch antene ¢ija Sirina frekvencijskog pojasa se promatra

na parametru S;; oko srediSnje frekvencije 1,9GHz.

Kljuéne rije¢i: patch, antena, stacked patch, mikrotrakasta, slaganje, dvoslojna, viSeslojna, Sii,

proSirenje pojasa, supstrat, HFSS
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ABSTRACT

Graduate thesis analyzes stacked patch antennas used instead of ordinary single-layer microstrip
antennas to extend the frequency band. The paper describes the basic parameters of antennas, methods
to power microstrip antennas, and provides guidelines for the design of single-layer and stacked patch
antennas. Using the HFSS computer program, two monolayer and two stacked patch antennas were
simulated, whose bandwidth is observed via Si1 parameter around the center frequency of 1.9GHz.

Keywords: patch, antenna, stacked patch, microstrip, stacking, two-layer, multilayer, S11,
broadbanding, substrate, HFSS
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