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Kivonat

Napjaink mobil kommunikacios héalozatai (5G — 6G) és a mesterséges intelligencia ro-
hamos fejlédésével elengedhetetlen a kis méreti, nyomtatott antennak (pl. patch antenna,
invertalt-F antenna) alkalmazasa ezekben a rendszerekben. Az ilyen antenndk egyik fel-
hasznalasi teriilete az antenna récsokban vald alkalmazésuk, amely tobbek kozott irany-
mérési feladatokat lat el. Iranymérésre szamos teriileten van sziikség, mint példaul a radar
rendszerekben, mobil hal6zatokban, beltéri helymeghatarozasban vagy navigacioban. Az
ilyen alkalmazasokban fontos kovetelmény a kis méret elérése. Dolgozatomban kiilonb6z6
metaanyagokat és azok alkalmazhatosagat vizsgalom meg az antennak kornyezetében a
méretcsokkentés érdekében. A szimulécidkat a CST Studio Suite nevii szoftverrel végzem.
Munkam soran a 2, 4G H z-es frekvenciara az iparban tipikusan alkalmazott 40 x 40mm?-es
méretd FR4 hordozot valasztottam.

A metaanyagok olyan mesterséges anyagok, melyek homogén, fém struktarakbol all-
nak. Az ilyen homogén struktirat elemi cellanak ("atomnak") nevezik, melynek a hul-
lamhossz negyedénél kisebbnek kell lennie. Ezek a struktirak lehetnek szimmetrikusak,
aszimmetrikusak, izotropok vagy anizotrépok. A specialis elektromégneses tulajdonsag
elérése érdekében az elemi cellak lehetnek rendezett vagy rendezetlen szerkezetben.

Dolgozatomban tobbek kozott megvizsgaltam az in. mushroom (gomba) szerkezetii
metaanyagot is. Ez egy un. nagyimpedancias feliilet, amely egy szigetel§ rétegre nyom-
tatott vékony fém récsbol és egy fémes fold feliilletbdl all. A két réteg kozott fémmel
bevont furatok (vidk) teremtik meg a kapcsolatot, melyeknek készonhetGen egy Osszefiig-
g6 fémes strukturat kapunk. A racsot kis méretd elemi patch-ek alkotjak. A beérkezs
elektromagneses hullam feliileti hullamként terjed tovabb a feliileten, ezért az anyagot
a feliileti impedanciajaval lehet jellemezni. Ez a feliilet modellezhet§ egy parhuzamos
LC rezgtkorként. A rezonancia frekvencia alatt a feliilet induktiv és TM modusu feliile-
ti hullamot szallit, mig a rezonancia frekvencia felett a feliilet kapacitiv és TE modusu
felilleti hullamot szallit. A rezonancia frekvencia kornyezetében, az tn. band gap frek-
venciasavban (a zar6 savban) a feliillet impedanciaja sokkal nagyobb, mint a szabad tér
hullamimpedancidja, és semmilyen feliileti hullamot nem szallit. Ezért az ilyen feliilete-
ket EBG (Electromagnetic Band Gap) feliileteknek is szokas nevezni. Ezt a feliiletet a
nyomtatott antenna alatti rétegbe helyezve, a band gap frekvenciasdvban nem fognak fe-
lilleti hullamok terjedni, igy novelve ezzel az antenna hatésfokat. Tovabbé, amennyiben a
metaanyag rezonancia frekvenciaja az antenna rezonancia frekvenciaja felé van hangolva,
akkor csokkentheté az antenna mérete is, igy érve el a kittizott célt.

Munkam soran kétfajta metaanyagot terveztem meg és szimulaltam le. Az els6 esetben
a gomba-tipust metaanyagot alkalmaztam, mig a masodik esetben egy tjfajta SRR-racsot
terveztem meg, ezaltal csokkentve az antenna méretét. Eredményeimet 0sszehasonlitot-
tam a szakirodalom eredményeivel.



Abstract

Our current mobile communication networks (5G — 6G) and the rapid development of
artificial intelligence make it essential to use small, printed antennas (e.g., patch antenna,
inverted-F antenna) in these systems. One of the applications of such antennas is in
antenna arrays, which serve tasks such as direction finding. Direction finding is necessary
in various fields, such as radar systems, mobile networks, indoor positioning, or navigation.
Achieving small size is an important requirement in these applications. In my paper, I
investigate different metamaterials and their applicability around antennas to achieve
size reduction. I perform simulations by CST Studio Suite software. In my work, I chose
a 40 x 40mm? FR4 substrate, which is typically used in the industry, for the 2.4GHz
frequency.

Metamaterials are artificial materials composed of homogeneous metallic structures.
These homogeneous structures are called elementary cells ("atoms"), which must be smal-
ler than a quarter of the wavelength. These structures can be symmetric, asymmetric,
isotropic, or anisotropic. To achieve special electromagnetic properties, the elementary
cells can be arranged in an ordered or disordered structure.

In my thesis, I also investigated the so-called mushroom-shaped metamaterial. This
is a high-impedance surface, consisting of a thin metal grid printed on an insulating
layer and a metallic ground plane. The connection between the two layers is created
by metal-coated holes (vias), resulting in a continuous metallic structure. The grid is
made up of small elementary patches. The incoming electromagnetic wave propagates
as a surface wave on the surface, so the material can be characterized by its surface
impedance. This surface can be modeled as a parallel LC resonant circuit. Below the
resonance frequency, the surface is inductive and supports TM-mode surface waves, while
above the resonance frequency, it is capacitive and supports TE-mode surface waves. In
the vicinity of the resonance frequency, in the so-called band gap frequency range, the
surface impedance is much higher than the free space wave impedance, and no surface
waves are propagated. Therefore, such surfaces are also referred to as Electromagnetic
Band Gap (EBG) surfaces. Placing this surface in the layer beneath the printed antenna,
no surface waves will propagate in the band gap frequency range, thereby increasing the
efficiency of the antenna. Furthermore, if the resonance frequency of the metamaterial
is tuned towards the resonance frequency of the antenna, the size of the antenna can be
reduced, thus achieving the set goal.

During my work, I designed and simulated two types of metamaterials. In the first
case, I used a mushroom-type metamaterial, while in the second case, I designed a novel
SRR (Split Ring Resonator) array, thereby reducing the antenna size. I compared my
results with the results in the literature.



1. fejezet

Elméleti: hattér

1.1. MikrohullAmu hal6zatok illesztése

1.1.1. Teljesitmény hullamok

Mikrohullama halézatoknél a gerjesztésbdl kiaramlo teljesitmény minél nagyobb hanya-
dat, idealis esetben maximumat kell eljuttatni a lezdrashoz. Egy &ltalanos, generatort
és lezarast tartalmazo héalozat az 1.1 dbran lathato. Vezessiik be a teljesitmény hullam
fogalmat, amely egyarant alkalmazhato koncentralt paraméterd és elosztott paramétert
halozatok esetében. A lezarasnél beess a és reflektélt b teljesitmény hullamamplitudokat
az alabbiak szerint definialhatjuk [1]:

V+Zrl
aqQ = —————— 11
NI (1.1)
V —Z51
b= ——2 1.2
NI (1.2)
ahol V és I a teljes fesziiltség és aram, Zr = Rpr + jXg pedig a halozat referencia

impedanciaja. Ahogy az (1.1)-bdl és az (1.2)-bdl is latszik, az a és b teljesitmény hullamok
mértékegysége vIW. Az (1.1) és az (1.2) invertalasaval megkapjuk a fesziiltség és az dram
kifejezését:

o ZECL + ZRb

Vv (1.3)
VR
a—>b
I = 1.4)
vV Rp (
Ezek utdan mar kifejezhetjiik a lezarashoz szallitott teljesitményt is:
1 % 1 * 2 * 7% * 2
P, = ERe{VI } = ﬁRe{ZR|a| — Zpab® + Zra™b — Zg|b|*} (1.5)
R
amely a valosrészképzés miatt az alabbi egyenletté egyszertisodik:
1 1
P = Z|a> — =|b)? 1.
= slal? — 2o (16)

A 1.6-bol lathato, hogy a lezaréson disszipélt hatasos teljesitmény a beérkezd és a reflektalt
hullamok altal szallitott teljesitmények kiilonbsége. Fontos megjegyezni, hogy ez barmely
Zr referencia impedanciara igaz.
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1.1. abra. Generatort és lezarast tartalmazo halozat [1].

Felhasznalva az (1.1) — (1.2)-t, valamint a V' = Z I Osszefiiggést, a teljesitményhullé-
mokra vonatkoztatott reflexios tényez6t az aldbbiak szerint fejezhetjiik ki:
I—\p:é:V—ZR[:ZL_ZR (1.7)
a V+Zrl Zp+Zy
A lezérasra beérkezd teljesitményhullam nem reflektélodik, ha I'y = 0. Az 1.7-bdl lat-
szik, hogy ez akkor teljesiil, ha a referencia impedanciat a lezard impedancia komplex
konjugéltjara (Zgr = Zj) valasztjuk meg. Ekkor a fesziiltséget ('), az aramot (I), a
teljesitményhullamokat és a lezarason disszipalt hatésos teljesitményt (Pp) az alabbiak
szerint fejezhetjiik ki:

Zr
V=VWog"— 1.8
s (18)
Vo
= ——— 1.9
G (1.9)
VR
=V, 1.10
@ OZL+Zg ( )
b=0 (1.11)
1 V2 Ry
Pty Yo fr 1.12
L 2|(I‘ 9 ‘ZL+ZQ‘2 ( )

A beesd teljesitményhullam amplitadéjahoz, és ezéaltal a lezarason disszipalt teljesitmény
maximalizalasdhoz ki kell elégiteni a Z;, = Z; egyenlGséget, amelyet konjugalt illesztésnek
neveznek. Ekkor a lezar6 impedancia teljesitménye az aldbbiak szerint alakul:

2
b V0

S8Ry,
Fontos kiemelni, hogy csupan abbdl, hogy a reflektalt teljesitményhullam amplitidoja
zérus, még nem kovetkezik, hogy a lezarés teljesitménye maximalis lesz, azaz nem elég
a Zp = Zj feltétel kielegitése. A lezarason disszipalt teljesitmény kizarolag Z; = Z;
esetében lesz maximalis. Az illesztéssel kapcsolatban 1d. az (1.1.2) alfejezetet.

(1.13)



1.1.2. Impedancia illesztés és Smith-diagram

Az (1.1.1)-es alfejezet alapjan akkor tudunk maximalis hatésos teljesitményt atvinni a
generatortol a lezaras felé, ha teljesiil a komplex konjugalt illesztés alabbi feltétele:

7y =25 = 7 (1.14)

A gyakorlatban egy mikrohullami halézat referencia impedanciajat a tapvonal hullam-
impedancidjara szokés vélasztani, amely legtobbszor tisztan valos értékid (tipikusan 50
vagy 75Q2). Ebbdl kovetkezSen a komplex konjugélt illesztés az ugynevezett impedancia
illesztésre egyszertisodik le, amelyet az aldbbi egyenlet fejez ki:

7y =Ty = Zg (1.15)

ahol Zj a tapvonal hullimimpedanciaja. Az (1.15) egyenlet kielégitése haromféleképpen
torténhet: (1) a lezaro és gerjeszté impedancia megvalasztésaval, (2) a lezaré impedancia
hangolaséval, valamint (3) illeszt6 halozat alkalmazasaval. Az (1) trivialis eset a legtobb
alkalmazas soran nem lehetséges. A (2) lehetséges példaul egyes antennatipusok tervezése
soran (dipol, IFA| stb.). A (3) a leggyakoribb eset mikrohullamtu halézatoknal, ezért ez a
kovetkezSkben részletesen targyalva lesz.

Az illesztettség mindségét a méar korabban is emlitett reflexiétényezs adja meg, mely-
nek értéke tokéletes illesztés mellett zérus:

Zy — 2o

I+ 2o

ahol Z; az illeszteni kivant impedanciat (pl. Z;, vagy Zg) jeloli. Az illesztettség minéségét

egy mésik tényezdvel is jellemezhetjiik, a fesziiltség allohullam-arannyal, melynek jelolése

az angol Voltage Standing Wave Ratio kifejezésbdl ered6en VSWR és az alabbiak szerint
fejezhetd ki [1]:

(1.16)

1+ |7
VSWR = 1.17
Tokéletes illesztés mellett VSWR = 1, valamint j6 minGséglinek szamit az illesztés,

amennyiben a VSWR < 2.

Az illeszt halozatok egy adott frekvencian és annak kérnyezetében, vagy egy szélesebb
frekvenciasavban illesztik a lezarast. El6bbit keskenysavi, utobbit szélessavu illesztésnek
nevezik. Ebben a dolgozatban csak a keskenysavu illesztésrdl lesz sz6. Az illesztés soran
Zp-t transzforméaljuk &t tgy, hogy az illeszté halozat fel6l nézve a bemeneti impedancia
Zy-lal legyen egyenls. Az illesztShalozat megtervezéséhez a gyakorlatban az tgyneve-
zett Smith-diagramot szokés alkalmazni, amely az 1.2 dbran lathat6. A Smith-diagram
elénye, hogy bonyolult egyenletrendszerek helyett képes az illesztés grafikus megjeleni-
tésére, valamint, hogy az impedancidkon kiviil leolvashato rola a reflexios tényezs és az
allohullamarany is. Az illesztettség rogton latszik rajta: tokéletes illesztés esetében az
impedancia transzformaciok utan az origoba kell megérkezniink (lasd fekete pont az 1.2
abran.

A Smith-diagram egy, a reflexios tényez6hoz rendelt komplex szamsikbol, valamint
konstans valos részi, és konstans képzetes részii impedancia és admittancia kérokbdl all.
A Smith-diagram minden pontjahoz tehat hozzarendelhets egy reflexios tényezé és egy
impedancia/admittancia érték. Az impedancia és admittancia értékek normalva vannak
a referencia impedanciaval, illetve a referencia admittanciaval (Yy = 1/Zp). A Smith-



1.2. abra. Smith-diagram [2].

diagramot feloszthatjuk a valos tengely mentén egy fels6 induktiv és egy alsé kapacitiv
félre, melyek koziil el6bbi a pozitiv reaktanciaju (negativ szuszceptanciaju), mig utobbi a
negativ reaktanciaju (pozitiv szuszceptanciaji) impedanciakat tartalmazza. A diagramot
feloszthatjuk a képzetes tengely mentén is, melynek bal oldalén a Zy-nal kisebb, mig jobb
oldaldn a Z;-nal nagyobb valds rész impedancak helyezkednek el. A Smith-diagram bal
szélén a rovidzarral valo lezaras (Z, = 0,I' = —1), a jobb szélén a szakadéssal valo lezaras
(Zr = oo,I' = 1), az origdjaban pedig az illesztett lezéaras (Z, = Zy,I' = 0) nevezetes
pontok lathatok. A Smith-diagrammal torténd illesztés soran a cél az, hogy a komplex
szamsikon levé Z; impedanciat, illetve (Y, = 1/Z;) admittanciat attranszformaljuk az
origboba.

Az illeszt6halozat tartalmazhat tisztan koncentralt paraméteri elemeket vagy elosz-
tott paraméterti elemeket [1]. El6bbi esetben a veszteségek csokkentése érdekében reak-
tans elemeket (kapacitas és induktivitas) szokas alkalmazni. Az illesztés soran a konstans
rezisztencia és konstans konduktancia korokon tudunk mozogni. A soros kapacitasok
és induktivitdsok az impedanciat a konstans rezisztencia korék mentén, mig a parhuza-
mos kapacitasok és induktivitdsok az impedanciat a konstans konduktancia kérok mentén
transzformaljak. Mivel a soros kapacitas csokkenti a reaktanciat, ezért az impedanciat a
konstans rezisztencia koron pozitiv irdnyban transzformalja. A soros induktivitas ezzel
ellentétben noveli a reaktanciat, ezért az impedanciat a konstans rezisztencia koron ne-
gativ irdnyban transzformalja. A parhuzamos kapacitas a szuszceptibilitast noveli, mig
a parhuzamos induktivitds a szuszceptibilitast csokkenti, ezért az impedanciat az el6bbi
a konstans konduktancia koron negativ, mig utébbi pozitiv iranyban transzformalja. Az
illesztéshez legalabb egy soros és egy parhuzamos kapacitas, illetve induktivitas sziikséges.
Az ilyen halozatot kételemt koncentralt paramétert illeszté halozatnak nevezziik. A soros
és parhuzamos elem sorrendje, illetve a kapacitas és induktivitas valasztasa Osszesen 8-féle
kombinacié valasztasara ad lehetGséget az illesztés soran. Azonban minden kombinécio
csak a diagram egy adott teriiletérdl képes illeszteni az adott impedanciat. A kételemti
halozatokon feliil alkalmazhatunk tobbelemt hélozatot is. Ennek elénye, hogy javul az
illeszt6 halozat josagi tényez6je, azonban dragitja a koltségeket.

Illeszt6 halozat megvaldsithatd tapvonalak alkalmazasaval is, amely elénye, hogy nem



sziikséges kapacitas vagy induktivitds alkalmazasa az illesztés soran. A leggyakoribb a
rovidrezart vagy szakadassal lezart parhuzamos, illetve soros illeszté csonkok. Ezek koziil
legtobbszor a révidre zart parhuzamos csonkot szokas alkalmazni, mivel ebben az esetben
sugaroz a legkisebb mértékben az illeszt6 csonk, ezért a tovabbiakban ennek a részletesebb
kifejtése kovetkezik.

Idealis tavvezeték mentén a reflexios tényezs abszolut értéke nem, csak a fazisa val-
tozik, ezért a tavvezeték az impedanciat a Smith-diagramon a konstans abszolit értéki
I’ korokon transzformalja. Egy A/2 hosszisagu téavvezeték mentén a fazis 27-t valtozik,
ami egy teljes kort jelent a Smith-diagramon. A révidzarbol szakadasba vald transzforma-
ci6 tehat egy A/4-es tapvonallal lehetséges. A Smith-diagram kiilsg korérdl leolvashato,
hogy a generatortdl a lezaras felé haladva, adott fazisvaltozashoz mekkora tavvezeték
hossz tartozik a hullamhossz fiiggvényében. A rovidre zart parhuzamos csonkos illesztés
elrendezése a 1.3 dbran lathato.

A

Open or |
shorted |
stub |

1.3. 4bra. Parhuzamos csonkos illesztés

A méretezés soran meg kell hatarozni a parhuzamos csonk és a lezar6 impedancia
kozott levs tavvezeték hosszat (d) és a parhuzamos csonk hosszat (1). Az illesztés soran a
cél az, hogy a parhuzamos csonk szuszceptancidjaval kompenzaljuk a d hosszt tavvezeték
fel6l benézve latott bemend admittancia reaktans tagjat, igy eredében egy tisztén valos
admittanciat kapva. A Smith-diagramon a I';-t6l a generator felé addig kell haladni a
megfelel6 konstans I' korén, amig nem metssziik az egységnyi konstans rezisztiv kort.
Az igy kapott admittancia ponthoz tartozo tavvezeték hossz leolvashaté a Smith-diagram
szélérdl. Ezzel megkaptuk d értékét. Ezek utan a révidzarési pont felél indulva a generator
felé kell haladnunk az egységnyi értékt I' koron, amig el nem érjiik a kompenzalashoz
sziikséges admittancia pontot, ahonnan mar leolvashato6 lesz a parhuzamos csonk hossza
(1). Mivel a I';-hez tartozo konstans értéki kor két helyen is metszi az egységnyi konstans
rezisztiv kort, ezért az illesztésnek két megoldésa lesz mind d-re, mind [-re nézve.

1.1.3. MikrohullAma halézatok teljesitményviszonyai

Mikrohullamt hélézatok teljesitményviszonyainak leirdsara egyik alkalmas mod a szorasi
paraméterek, roviditett neviikon S—paraméterek alkalmazésa. Az 1.4 abran egy mikro-
hullama N—port lathato, amely reprezentalhat egy mikrohullamu eszkozt (pl. tapvonalat,
keverdt, cirkulatort, sth.) vagy egy lineéris, invarians mikrohullamu hélozatot is. A sz6-
rési lefras onnan kapta a nevét, hogy amennyiben az egyik porton teljesitményt adunk
be, az az Osszes port felé szorodni fog, beleértve az ado portot is. Az N—portot egyetlen,
az S-paraméterekbdl alkotott szorasi méatrixszal (S) jellemezhetjiik, amely minden két
port kozétt megadja a szorodas mértékét [1]. Mivel minden port lehet ado és vevs port is
egyszerre, ezért ez Osszesen N x N kombinéciot jelent, tehdt az S matrix N x N méretd.
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A szoérési leiras szerint az N—port minden portjan definialhatunk egy referencia sikot,
és azokon az (1.1.1) alfejezetben ismertetett beesd teljesitmény hullamokat (a) és ref-
lektalt teljesitmény hullamokat (b). Az S—matrix a portok szerint vektorba rendezett be-
esé teljesitményhullam-vektor (@ = (ay, as, ..., ay)) és reflektalt teljesitményhullam-vektor
(b= (b1, bg, ...,by)) kozott teremti meg a kapcsolatot, amely az alabbiak szerint fejezhetd
ki:

b=Sa

(1.18)

2| 7

bl

1.4. abra. Mikrohullamu N-port [1].

Az S-matrix S;; elemét, ahol i # j, a j. és az 7. port kozotti atviteli tényezének nevezik,
amely megadja a j. portbol tovabbitott és az i. porton beess teljesitmény hullamok arédnyét
azzal a feltétellel, hogy j. portot kivéve a tobbi porton beesd teljesitményhullam értéke
nulla, azaz minden porton biztositott a reflexiémentes lezéaras:

b,
Sij = — (1.19)
A | ap=0,k#j
Az S;; paramétert reflexios tényezének nevezik:
b,
Sy = — (1.20)
@i | gy =0, ki

Minden porton értelmezhetiink egy, a portba befele mutato és egy, a portbdl kifele, a
port lezarasa fele mutato reflexios tényezét, melyeket az i. portra nézve rendre az (1.21)
és (1.22) egyenletek szerint irhatunk fel:

VR Ay
L 5 (1.21)
Zbe,i + ZI*Q,Z
Zri— Zpy
[y, = & ZRi 1.22
L, ZL7i+Z}k%7i ( )

ahol Zy. ; a halézat bemend impedanciaja az ¢. port fel6l nézve, valamint Z;, ; és Zp ; rendre
az 1. port lezar6 impedancidja és referencia impedancidja. Az elmélet szerint Zp,; akar
kiilonb6z6 lehet minden i-re, a gyakorlatban azonban, ahogy az mér emlitésre keriilt az



(1.1.2) alfejezetben is, a Zp,~t a tapvonal hullamimpedanciajara (Z,) szokas valasztani.
Annak érdekében, hogy minden portra teljesiiljon a reflexiomentes illesztés, az (1.21 -
1.22) egyenleteknek minden i-re nullat kell adniuk.
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1.2. Antennik Altalanos leirasa

Antennanak nevezziikk az olyan aramkori elemeket, amelyek radiojelek adéasara, illetve
vételére képesek. Az el6bbi esetben ad6 antennarol beszéliink, amely a vezetett elekt-
romagneses hullamokat sugérzott elektromagneses hullamokka alakitja, mig az utobbinél
vev6 antennarol beszéliink, amely a sugarzott elektromagneses hullamokat alakitja at ve-
zetett elektromagneses hullamokka [3].

Az antenna altaldnos aramkori modellje az 1.5. abran lathaté. Az antenna egy komp-
lex impedanciaval helyettesithets, ahol R, a vezetési és dielektromos veszteségeket rep-
rezentalja, mig az R, sugarzasi ellenallas és az X, antenna reaktancia az antenna és
a szabad tér kozti energiatranszforméciét reprezentéalja. Az antenna a halozati impe-
dancia (tipikusan 50§2) és a szabad tér hullamimpedanciaja (377€2) kozotti impedancia-
transzforméatorként is felfoghato.

Ry

1.5. abra. Antenna altalanos modellje [3].

1.2.1. Antennajellemzdk

Egy megtervezett antenna fizikai tulajdonsigait, mtiszaki paramétereit osszefoglaléan an-
tennajellemzdknek nevezziik. A legfontosabb antennajellemzdk az iranyhatés, a nyereség,
a sugarzasi hatasfok, az iranykarakterisztika, a bemeneti impedancia, a reflexios tényezg,
a reflexios veszteség (return loss RL), az allohullamarany, az impedancia savszélesség és
a josagi tényezo.

Az antennak adési iranyu sugarzasa, illetve vétel iranya érzékenysége nem egyenletes
a tér minden iranyaban, tehat van egy iranyitottsaguk, amelyet az antenna iranykarakte-
risztikdja fejez ki. Az antenna amplitudo irdnykarakterisztikajat az (1.23) egyenlet szerint
lehet felirni:

E(d, o)
max(E (Y, ))

dyp

F(0,¢) = (1.23)

ahol a szamlaloban a tavoltéri térerésség rogzitett r sugar melletti értéke, a nevezGben

pedig annak v és ¢ szerinti maximuma lathatd. Az antenna teljesitmény iranykarakte-
risztikdjat az alabbiak szerint fejezhetjiik ki:

S0, )
max(S(J, ¢))

UR%

F?(9,¢) = (1.24)
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ahol a szamlaloban az antenna &ltal kisugarzott teljesitménystirtiség, a nevezében pedig
annak irany szerinti maximuma lathaté, amelyre a tovabbiakban az S,,,, jelolést alkalmaz-
zuk. Azt az antennat, melynek kisugarzott teljesitménystiriisége a tér minden iranyaban
azonos, izotrop antennanak nevezziik. Az izotrép antenna egy hipotetikus pontsugarzo,
azonban modellje jol alkalmazhaté az antenndk elméletében, mint példaul az iranyhatas
és a nyereség kifejezésében is.

Az iranyhatas megadja, hogy az antenna hanyszor nagyobb teljesitménystirtiséget hoz
létre fGiranyban a vele azonos teljesitményt kisugarzé izotrép antenndhoz képest. Az
irdnyhatas az (1.25) szerint fejezhetd ki,

Smaac
So
ahol Sy az izotrép antenna altal kisugarzott teljesitménystirtiség. Az egyenlet nevezGjét
kibontva az iranyhatasra az 1.26 egyenlet adodik,

Smax

Ps
4mr2

D= (1.25)

D=

(1.26)

ahol P; az antenna altal kisugérzott teljesitmény.

Az antenna nyeresége megadja, hogy az antenna hanyszor nagyobb teljesitménystrt-
séget hoz létre f6iranyban a vele azonos bemend teljesitményti izotrop antennahoz képest.
A nyereség tehat az alabbiak szerint fejezhetd ki:

Smaac

Pbe
4mr?

G:

(1.27)

ahol P, az antennaba betéplalt teljesitmény. Mind az irdnyhatast, mind a nyereséget
decibelben szokas kifejezni.

Az antenna bemeneti impedancidja a portjain mérheté impedanciat jelenti, amely az
1.5 abran is lathaté impedancidk komplex ereddje:

Zbe = Rbe +ije = (Rv + Rs) +an (128)

Az antenna reflexios egylitthatdja egy dimenzié nélkiili komplex szam, amelyet az 1.29
egyenlet szerint lehet kifejezni:

I — Zbe - ZO

Zye + 2y

ahol Zj az antennat taplalé tapvonal hullamimpedancidja. Tokéletesen illesztett antenna
esetében 2, = Zy, azaz I' = 0.

A jreturn loss” (RL) a negativ elGjellel vett reflexios tényezd abszolut értékét adja meg
decibelben:

(1.29)

Egy passziv antenna esetében a reflexios veszteség (RL) értéke nem lehet negativ.

Az antenna hatéasfoka harom részbél all [3]: a reflexios hatasfokbol (7)), amely a tapvo-
nal és az antenna illesztettségének hatasfoka, a vezetési hatasfokbol (n,) és a dielektromos
hatéasfokbol (14). Az antenna hatéasfokat e harom tényezd szorzata adja meg:

n = NrMuMd (131)
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A reflexits hatasfok kifejezhets a reflexios tényezével is:

m=1—|Tf (1.32)

A vezetési és dielektromos hatasfok egymastol nehezen szétvalaszthatoak, szorzatuk pedig
megadja az antenna sugarzasi hatéasfokat:

Nls = M4 (133)

A sugérzasi hatasfok nem veszi tehat figyelembe az antenna illesztettségét, csak az antenna
sugarzasi és bemend teljesitménye kozti kapcsolatot:

Py R
—Pbe_Rs+RU

Az (1.26) és (1.27) egyenletek alapjan belathato, hogy a sugéarzasi hatasfok megkaphato
a nyereség és az iranyhatas hanyadosaként is:

Ns (1.34)

i 1.35
=4 (1.35)

A fentiek alapjan az un. realizalt nyereség, amely figyelembe veszi az antenna illesztett-
ségébhdl adodo veszteségeket is, az alabbiak szerint definialhato:

G, =n.G=nD (1.36)

Az impedancia savszélesség (Af) az a frekvencia atfogés, amelyen beliil az RL értéke
nem csokken XdB ald. X értéke tervezéstsl fliggfen valtozhat, a leggyakoribb értékek a
3, 6 és 10d B-es impedancia savszélességek.

Az antenna josagi tényezdje vagy Q-faktora egy dimenzio nélkiili szam, amely az anten-
na altal gerjesztett térben tarolt energia 2m-szerese és a periodikusan elsugérzott, illetve
eldisszipalt energiak arédnyat fejezi ki. Kisméretid rezonéns antennak esetében a Q-faktor
az 1.37 egyenlettel adhato meg:

_XbeN fO
R TN

ahol fy a rezonancia frekvencia és Af a 6dB-es impedancia savszélesség.

(1.37)

1.2.2. Az antenna terének felosztasa

Az antenna altal keltett szabad térben terjedd elektromégneses hullaimok az antennatol
mért tavolsaggal valtozo tulajdonsigokkal birnak. Ennek megfelelen az antennatol mért
tavolsag fliggvényében harom térrészt kiilonboztethetiink meg, amelyek kozott fokozatos
az dtmenet [3].

Az antennéhoz legkozelebb 1év6 térrész a reaktiv kozeltér, amelyre jellemzs, hogy az
elektromégneses energia reaktiv (nem terjeds vagy elenyészd) és terjedé komponensét is
tartalmazza. A reaktiv energia a tavolsaggal rohamosan cstkken és nem jut el a tavol-
térbe. A reaktiv kozeltér az antennatol néhany hullamhossznyi tavolsagig terjed ki. A
masodik térrész a sugarzo kozeltér, az tn. Fresnel-régio. Ebben a térrészben az antennatol
kiilonb6z6 tavolsdgokban az atlagos energiastiriiség kozel allandé marad, azonban lokalis
energia fluktuaciok figyelhet6k meg. Az antennatol legtéavolabb esd térrész a tavoltér, més
néven Fraunhofer-régio. A tavoltérben az iranykarakterisztika mar nem valtozik a tévol-
sdggal, az antenna altal kisugarzott teljesitmény pedig a tavolsag négyzetével forditottan
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aranyos. A tavoltér a kozeltértsl a végtelenig tart.

A kozeltér és a tavoltér hatardnak megallapitasidra tobbféle kozelités is létezik. Az
egyik leggyakrabban alkalmazott kozelités szerint a téavoltér annal, az antenna kozepétsl
mért radialis tavolsagnal kezdddik, melynél az antenna kdzepétdl és szélétsl mért tuthossz-
kiilonbség méar kisebb, mint a radiélis tavolsag 1/16-od része. Ekkor a két jel mar kozel
azonos fazist, ami az tgynevezett Rayleigh-kritérium. A fentiek alapjan a kozeltér és
tavoltér hatarat az alabbiak szerint lehet kifejezni:

2D?
R = S (1.38)

ahol D az antenna legnagyobb kiterjedése. Kisméretd antenndk (D < A\/2) esetében
azonban a fenti kifejezés nem alkalmazhat6, mivel annak eredménye kisebb lenne, mint
A/2. A gyakorlatban a tavolteret legalabb két-harom hullamhossz tavolsagban kell mérni
az antennatol. Egy tovabbi definicio szerint a tavoltér ott kezdddik, ahova egy vezetd
objektumot elhelyezve az mar nem befolyasolja sem az antenna iranykarakterisztikat,
sem a bemeneti impedancidjat.

1.2.3. Antenna mérési modszerek
Kozeltéri mérési eljarasok

A kozeltéri mérés soran a mérendd antenna, angolul AUT (antenna under test) térerds-
ség eloszlasat hatarozzuk meg egy ismert iranykarakterisztikaja, kalibralt mérdantenna,
angolul probe segitségével, egy elére kivalasztott felilleten. A hérom leggyakrabban alkal-
mazott feliilet a sik, a henger és a gdmb. A térerdsség eloszlast a tavoltérben a kozeltér-
ben megmeért amplitudo- és faziseloszlasok utéan egy transzformacio (példaul analitikus
Fourier-transzforméacio) segitségével kaphatjuk meg. A transzformacio bonyolultsaga a
sikfeliilettsl a hengerfeliileten 4t a gombfeliiletig né [3].

A sikfeliileti kozeltéri modszerben altaldban derékszogi x-y koordinata-rendszert szo-
kis alkalmazni. A maximaélis kozeltéri mintavételi tavolsig Ax = Ay = A/2, ahol \ a
hulldimhossz. A mérés soran a mérends antenna helyzete allando, mikoézben a méréan-
tennat a sik minden pontjaba elmozgatja a pozicional6é rendszer. Tehét minden mérési
pontban més lesz a kalibralt mérSantenna fényaldbjanak orientaciéja a mérendd anten-
néahoz képest, amely korrekcié sziikségességét vonja maga utdn. Ennek a modszernek
az elénye a kozeltérbsl tavoltérbe vald transzforméaciénak a matematikai egyszertisége. A
sikbeli transzformécioé soran alkalmazhato a szamitési kapacitasban hatékony FFT algorit-
mus. A sikbeli kozeltéri mérés hatranya, hogy a tavoltéri eredményeket csak egy korlatolt
szogtartomanyon beliil tudjuk meghatarozni. Ha a sikfeliilet végtelen kiterjedésti lenne,
akkor is csak egy félgémbon lehetne kiszamolni a tavoltéri térerdsség eloszlast.

A hengerfeliileti kozeltéri mérés soran polarkoordinata-rendszert szokas alkalmazni. A
maximalis mintavételi tavolsagok Ap = m, és Az = A\/2, ahol ,,a” a lehetd legkisebb
henger sugara. A mérés soran a mérendd antenna azimutalis helyzete valtozatlan, mikoz-
ben egy linearis pozicionald végigmozgatja a mérdantennat a hengerfeliilet racspontjaiban
vertikalis iranyban. Miutan a mérGantenna végigért a teljes vertikalis hosszon, az antenna
forgato elforgatja a mérendS antennat a kovetkezd szoghelyzetre. A sikfeliileti mérés-
hez hasonléan a mérGantenna és a mérendd antenna orientacidja folyamatosan véltozik,
ahogy a mérSantenna vertikalis helyzete valtozik, ezért a sikfeliileti modszerhez hasonldéan
korrekcio sziikséges.

A gombfeliileti kozeltéri mérés esetében gdémbi koordinata-rendszer alkalmazhato. A

maximalis mintavételi tavolsagok Af = Ay = m A mérés soran a mérendd anten-
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na és a mérGantenna helyzete rogzitett. Az antenna pozicionalé minden elevacids szog
mellett végigforgatja azimit irdnyban a mérendd antennat, amelynek készonhetéen egy
gombfeliileten kapjuk meg a mérési eredményeket. Ennek a médszernek az elénye, hogy
nem sziikséges fényalab korrekci6, mivel a mérendd antenna és a mérSantenna egymaéashoz
viszonyitott helyzete a mérés sorédn végig allando. Tovabba ezzel a modszerrel lehet a leg-
teljesebb tavoltéri mezSképet megkapni a kozeltéri mérési eredmények alapjan. Legf6bb
hatranya a transzformécié bonyolultsaga, amely jelentGsen megnovelheti a szamitasi id6t
a sikbeli és a hengerfeliileti transzformaciokhoz képest [4].

TAavoltéri antenna mérés

Az antenna sugarzasi tulajdonsdgainak meghatarozasara alkalmazott leggyakoribb maod-
szer a kozvetlen tavoltéri iranykarakterisztika mérés. A méréshez a hagyoményos gémbi
koordinata-rendszert szokas alkalmazni, amelyben a tér barmely pontja leirhato egy origo-
tol meért tavolsaggal r, a z-tengelytsl meért elevacios szoggel (0 < ¢ < 7) és az x-tengelytdl
mért azimut szoggel (0 < ¢ < 27). Az interferencidk és tobbutas terjedés elkeriilése
érdekében a mérést egy arnyékolt, reflexiomentesitett kamraban szokas végezni. A teszt
antenna egy, a téle adott r tavolsagban levd kalibralt mérGantenna jelét veszi. A mérGan-
tennaval szemben tamasztott legfontosabb igény, hogy nagy sévszélességgel rendelkezzen,
valamint, hogy nagy legyen az irdnyitottsaga. A logperiodikus antennat f6ként az elébbi,
mig a tolcsérantennat féként az utobbi tulajdonsidg miatt gyakran alkalmazzédk mérGan-
tennanak. Megjegyezziik, hogy reciprok antennak esetében (amely a legtobb gyakorlatban
alkalmazott antennara igaz) az ado6 és a vevs szerepe felcserélhets a mérés soran. Mivel
a két antenna kozti tdvolsag a mérés teljes idejében allando, ezért a mért iranykarakte-
risztika fliggetlen valtozoi a ¥ és a ¢ lesznek. A teljes 3-dimenzios iranykarakterisztikat
akkor kapnank meg, ha megmérnénk minden lehetséges 9 érték mellett minden ¢ értéket.
Ez azonban idGigényes lenne, és nincs is feltétleniil sziikség ra.

A 3-dimenzios karakterisztika helyett a 2-dimenzios iranydiagramokat szokas megmér-
ni, melyek a 9 és a ¢ egyikének rogzitésével, mig mésikdnak valtoztatasaval érhetGek el.
Ez legalabb 6 mérést jelent: a mérends antennat egymas utdn 3 egymésra ortogonélis
sikban, a mérGantennat pedig elGszor fliggéleges, majd vizszintes polarizacié szerint kell
elhelyezni. A méréshez sziikséges egy antennaforgato, valamint egy olyan mitszer, amely
az antenna forgatasaval egyidében leméri és adott esetben megjeleniti a képernyGjén az
irdnydiagramot. Az irdnydiagramot az adatok lementése utan hagyoményos lineéris diag-
ramon vagy polardiagramon szokas abrazolni, melyek koziil utébbi szemléletesebb képet
ad a tavoltéri sugarzas eloszlasarol.

Az Gn. Satimo kamra segitségével gyors és pontos antenna iranykarakterisztika és
nyereség méréseket lehet végezni. Az elrendezés lényege, hogy egyetlen egy mérSantenna
helyett a mérends antennat korbevéve, egymastol azonos tavolsagban 15-25 mérdanten-
nat alkalmaznak. Fzzel a modszerrel a mérends antennét elég 180°-ban korbeforgatni,
valamint sziikség esetén a mérGantennakat is kdrbe lehet forgatni, hogy a teljes 3D-s tér-
erdsség képet megkapjuk. A LYNwave [4] fejlesztésével 11 frekvenciapontban kb. 1 perc
alatt megkaphatjuk a 3D-s iranykarakterisztikakat.

1.2.4. Antennatipusok

Az antennékat alakjuk és az alapvetd miikodési mechanizmusuk szerint tobb csoport-
ba oszthatjuk. Ezek alapjan megkiilonboztetiink huzalantennékat, apertira antennékat,
mikrosztrip antennakat és antenna sorokat [3]. Huzalantennanak nevezziik az olyan an-
tennakat, amelyek keresztmetszeti mérete nagysagrendekkel kisebb hosszbeli méretiiknél.
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Alakjuk valtozatos lehet, mint példaul egyenes (dipol), spirélis vagy hurok. A hurokan-
tennak nem feltétleniil kor alaktuak, felvehetnek téglalap, rombusz, ellipszis vagy egyéb
alakot is.

Apertura antennaknak az olyan antennékat nevezziik, amelyek tavoltéri térerésség el-
oszlasat az antenna aperurdjan létrejove térerGsség eloszlas gerjeszti. Ide tartoznak a
tolcsérantennak, a reflektorantennék és a lencseantennak. A tolcsérantennak folyamatos
atmenetet biztositanak a tapvonalak és a szabad tér kozott. A leggyakoribb tolcséranten-
nak a kapos tolcsérek, az E-, illetve H-stku szektorialis tolcsérek és a piramidalis tolcsérek.
A paraboloid reflektorantennak két részbdl allnak: egy primersugarzobol, amely leggyak-
rabban egy tolcsérantenna, valamint egy reflektorként funkcionald forgasparaboloidbol.
Ha a primersugérzot a reflektor fokuszaba helyezziik, akkor az antenna aperturajan sik-
hullam fog kilépni. A Cassegrain antennanél az egyenletesebb megvilagitas érdekében
egy segédreflektort is alkalmaznak. Tovabbi reflektor antennék a sikreflektorok, illetve
a sarokreflektorok. A lencseantennakat vétel irdnyban a bejové hullamok fokuszalasara,
adas irdnyban pedig sikhullam elgallitasara alkalmazzék. Dielektromos lencséket gyakran
alkalmaznak tolcsérantennak aperturajaban.

A mikrosztrip antennak napjaink egyik dinamikusan fejlédé antenna tipusa. Egy
foldelt hordozora felvitt vékony fém rétegbdl ("patch") all. Maga a "patch" tobbféle ki-
alakitast lehet, mint példaul négyszogletes "patch", kor alaka "patch", "PIFA" ("Planar
Inverted-F Antenna"), "IFA" ("Inverted-F Antenna"), "slot" antenna. A mikrosztrip an-
tennak elénye kis helyigényiik, konnytd megvalositasuk és integralhatosaguk més dramkori
elemekkel. A mikrosztrip antennakrol részletesebben az ... alfejezetben lesz sz6.

Antennasorrél beszéliink, amikor a fentebb emlitett antenna tipusokbol egy megha-
tarozott geometriai elrendezést alakitunk ki, és megfelels taplalassal egy eredd iranyka-
rakterisztikat hozunk létre. A leggyakoribb elrendezések a sor, illetve a racs, de a kivant
irdnykarakterisztikahoz ezektdl eltérd elrendezés is megvalosithatd. A leggyakoribb tap-
lalasi modok az egyenletes amplitidoji, a haromszog- és binomiélis eloszlast, valamint
a Csebisev-szintézissel kapott eloszldsok. Az egyes antennaelemek fazisainak valtoztata-
séval iranymérést is meg tudunk valositani. A leggyakoribb, irdnyméréshez alkalmazhato
algoritmusok a Bartlett, a Capon és a MUSIC.

1.3. Mikrosztrip antennak

A mikrosztrip (vagy mas néven mikroszalagos) antennak egy vékony (& << Ag) fém sza-
laghol (patch) allnak, amely egy fold lemez folott alacsony magassagban (h << Ag) he-
lyezkedik el. A két fém réteg kozott altalaban kis permittivitasu szigetel6anyag hordozo
helyezkedik el. A mikrosztrip antennakat alacsony profili antennaknak is szokas nevezni,
ami azt jelenti, hogy a hullaimhosszhoz képest kicsi a kiterjedésiik. A kialakitésa olyan,
hogy a sugarzasi karakterisztika maximuma normalis legyen a sugérzo6 elemre, a patch-re
3]

A mikrosztrip antennat egyszertien patch antennanak is szokds nevezni. A sugarzo
patch alakja tobbféle is lehet, mint példaul négyzet, téglalap, kor, ellipszis, haromszog
vagy gylrid. Az antenna hordozoja tobbféle lehet, melyek relativ permittivitasa pedig
altalaban a 2,2 < e, < 12 kozott mozog. Az antenna teljesitménye szempontjabol az
kot, nagyobb savszélességet biztositanak, a nagyobb méret rovasara. Mas mikrohullamu
aramkori elemek azonban a nagy permittivitasu és vékony hordozot igénylik a sugarzas mi-
nimalizalasa érdekében. Mivel a mikrosztrip antennak gyakran integrélva vannak ezekkel
az aramkori elemekkel, ezért sokszor kompromisszumot kell kotni az antenna teljesitménye
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valamint a méret és az aramkortervezés kozott.

Mikrosztrip antennak taplalasara tobbféle konfiguracio is létezik, melyek koziil a négy
legnépszertibb a mikroszalagos, a koaxialis, az apertura csatolasos és a kozelségi (proxi-
mity) effektuson alapuléd taplalas. A mikroszalagos taplalas esetén egy, a patch széles-
ségénél lényegesen kisebb vezetd vonallal torténik a taplaléds. Elénye egyszertiségében és
a konny illeszthetGségében rejlik. Utobbit a csatlakozasi poziciéval lehet szabalyozni.
Hatranya azonban, hogy a hordozo vastagsdganak ndvekedtével a feliileti hullamok és a
parazita sugarzasok is nének, amelyek tipikusan 2-5% koriili értékre korlatozzék az elér-
hets savszélességet. A koaxialis taplalas soran a koaxialis kabel belss vezetGje a sugarzo
patch-hez, mig a kiils6 vezetGje a fold sikhoz van csatlakoztatva. A koaxialis taplalas
gyartasa és illesztése szintén egyszert, valamint a parazita sugarzasok is elhanyagolhato-
ak. Azonban ez a megoldés is keskeny savszélességgel rendelkezik. Mind a mikroszalagos,
mind a koaxiélis kdbeles megoldasok aszimmetrikus taplalast biztositanak, ami kereszt-
polarizacios sugarzéshoz vezet. Erre a probléméra ad megoldést az apertira csatolasos
taplalas. Az elrendezés két dielektrikumboél és egy koztiik levs fém f6ldbdl all. Az also die-
lektrikumon levé mikrosztrip vonal energiaja a fold lemezen levd résen keresztiil csatolodik
a fels6 dielektrikumon levd patch-be. Az als6 dielektrikum tipikusan nagy dielektromos
allandoji, mig a fels§ dielektrikum vastagabb és kisebb dielektromos allandéval rendel-
kezik. Ez az elrendezés lehet6vé teszi a sugarzo patch és a taplélas egymastol fiiggetlen
optimalizalasat. Az illesztéskor figyelembe kell venni a hordozo villamos paramétereit, a

A mikrosztrip antennékat tobbféleképpen is lehet modellezni, mint példaul a tavvezeték-
modellel, az iiregmodellel vagy a teljes hullamtani modellel. A tavvezeték-modell a legegy-
szertibb mind koziil, amellyel szemléletes képet kaphatunk a fizikai mikodésrsl. Hatranya
azonban, hogy kevésbé pontos a tobbi modellhez képest. A tavvezeték modellnél az tireg-
modell egy pontosabb, de bonyolultabb modell, amely azonban biztositja a csatolasok
modellezési lehetségét is. A legpontosabb modellezést a teljes hullamtani modell bizto-
sitja. Hatranya, hogy tulsdgosan komplex, valamint, hogy kisebb ralatast ad az antenna
fizikai miikodésére.

1.3.1. Négyszogletes patch antenna

A négyszogletes patch antenna messze a legszélesebb korben alkalmazott konfiguracio.
Altalanos elrendezése a 1.6 4bran lathato. Mivel a patch hossza (L) és szélte (W) mentén
is véges kiterjedésti, ezért a széleken szort elektromos tér jelenik meg, amelyet fringing
effektusnak neveznek. A patch sugéarzasa lényegében ennek a hatasnak kdszonhets., A
fringing effektus a patch méretétdl és a dielektrikum magassagatol fligg.

£ Substrate

Ground plane

1.6. abra. Négyszogletes patch antenna [3].
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A )\/2 patch antenna szélein az dramsiirtiség zérus, mig a fesziiltség maximalis. Ez
annak koszonhetd, hogy a szembe levs széleken 1étrejott fringing mezé fazisban adédnak
Ossze, mig az aramok kioltodnak a foldon 1étrejott ellentétes irdanya dramok miatt. Emiatt
a patch antennat fesziiltség sugarzonak is nevezik, ellentétben példaul a dipol antenna-
val, ami dram sugarz6. Mas megkozelitéssel élve, a patch idedlis esetben modellezhetd
egy nyitott végl tavvezetékkel is. A patch elején és végén az aram nulla, mig kézépen
maximalis. Mivel a reflexios tényezd +1, ezért a fesziiltség az arammal ellenfazisban van:
a széleken a fesziiltség maximalis, a szélektdl negyed hullamhossznyira, a patch kézepén
pedig a fesziiltség zérus.

A fringing effektusnak koszonhet&en tovabba nemcsak a dielektrikumban, hanem a
levegSben is kialakul az elektromégneses mezé, ezért a patch elektromos mérete megné a
fizikai méretéhez képest. Tovabba bevezethetiink egy effektiv dielektromos (e,¢ff) allan-
dot, amely azt a dielektrikumot irja le, amely teljes egészében korbeveszi a patch-et agy,
hogy az igy létrejott elektromégneses mezd megegyezik az eredetileg létrejott mezdével.
Ezt az allandot az aldbbiak szerint fejezhetjiik ki:

e+1 g —1 B\ 2
Ereff = T 5 T T (1+12W) (1.39)

A megnovekedett elektromos méretet az ugyenevezett effektiv hosszal tudjuk leirni:

Lejs = L+2AL (1.40)

ahol AL az egyik oldal novekedési mértéke, amelyet az alabbi kozelitéssel adhatunk meg:

w
(eresr +0,3) (Y +0,264)
(grepr — 0,258) (X +0,8)
A térerdsségképet, a fringing hatast és az effektiv hossznovekedést az 1.7 abra szem-

lelteti. A fenti hatasokat figyelembe véve meghatéarozhatjuk a dominans (7'Mp1p) modus
rezonancia frekvenciajat:

AL = 0,412h (1.41)

1
2Leff\/€reff\/,u0€0
fe A L > L f< A L+

(a)
Paich

_1"!_ }“rr"l"u—. o ..,—r’\'"'/y

(b)

1.7. abra. Fringing-effektus patch antennanal: a) hossznovekedeés (feliilnézet); b) elektro-
mos tér és fringing-effektus (oldalnézet) [3].
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A patch antenna 6 sugarzéasi iranya felfele mutat. A négyszogletes patch antenna 3D-s
normalizalt nyereség karakterisztikdja az 1.8 abran lathato:

Gain (dB)

0.0000
-28571

-5.7143
85714
-11.429

-17.143
=20.000
-22.857
25714

N 28571
-31.429

-34.286
-37.143
~40.000

1.8. abra. Négyszogletes patch antenna 3D-s normalizalt nyereség karakterisztikaja [3].

1.3.2. Planaris invertalt-F antenna (PIFA)

A PIFA (1d. 1.9 abra) szintén egy népszerd nyomtatott antenna a mobilkommunikacios
rendszerekben. Nevét onnan kapta, hogy oldalnézetbdl egy lefele nézé F betire hasonlit
3]

A PIFA egy A\/4 patch antennéra hasonlit, amelyet az egyik végén rovidre zartak. Az
el6z6 alfejezetben ismertetett A/2 patch antenna esetében a patch kozepén a fesziiltség
zérus, mig az aram maximalis volt, ami modellezhets egy révidre zéart tapvonallal. Ko-
vetkezésképpen a A/4 PIFA-n hasonlo alaku aramok és fesziiltségek jonnek létre, mint
a A\/2 patch antennan, tehat sugarzasra is képes. A PIFA hatranya a patch antennéval
szemben, hogy a méretcsokkentés miatt kisebb a savszélessége és a nyeresége.

A PIFA méretezéséhez sziikséges egyenletek az alabbiak:

L-I—W—wS:%-I-h (1.43)

ahol w, a rovidre zar6 vonal szélessége. A rezonancia frekvenciat a kovetkezs egyenlettel
lehet kifejezni:

1
4(L + W — Ws — h)\/a,/,uoeo

A PIFA 3D-s normalizalt sugarzasi karakterisztikdja az (1.10) dbran lathato:

f=

(1.44)

1.3.3. Résantenna

A résantenna (Id. 1.11 abra) egy olyan sugérzo, amely egy hordozon levé f6ldlemezbdl és
egy abbol kivagott résbdl all. A rés hossza tipikusan a hullamhossz felével egyezik meg
(L = )\/2), mig a szélessége a hullamhossznal egy vagy két nagysagrenddel kisebb méreti
(W < (0,05 — 0,1)N). A fesziiltség a rés kozepén éri el maximumat, mig a széleken
nulla értéktveé valik. Ezzel ellentétben az aram a rés kozepén nulla értékd, a széleken
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Ground

Plane/

H-Plane
E-Plane

1.10. abra. PIFA 3D-s normalizalt sugarzasi karakterisztikaja [3].

pedig negativ, illetve pozitiv maximum értékeket vesz fel. Ezek alapjan a rés kozepe
egy szakadéasnak latszik. Amennyiben az antennat félbevagjuk, hogy fizikailag is egy
szakadéassal zarjuk le azt az egyik oldalan, egy invertalt-F antennat (IFA) kapunk, amelyet
a kovetkezd alfejezetben mutatunk be. A betapléalast a rés széléhez olyan tavolsagban kell
elhelyezni, hogy az antenna bemend impedancidja illesztve legyen a betaplalashoz.

1.11. abra. Résantenna [3].

1.3.4. Invertalt-F antenna (IFA)

Az TFA (I1d. 1.12 abra) egy /4 hosszusagi sugarzé elembdl (monopol) all, amely egyik
végén, szakadéassal van lezarva, a masik végét pedig egy rovidre zard csonk koti Ossze a
fold lemezzel. A betéaplalassal egyiitt az [FA egy forditott F-bettire hasonlit, ahonnan a
nevét is kapta. A betaplalas a rovidre zard csonkkal egy induktivitast képez, mig a A\/4-
es tapvonal szakadassal lezart vége egy kondenzatorral irhato le, ezért az IFA bemeneti
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impedanciaja egy parhuzamos RLC taggal is modellezhets. Az induktiv kort ugy kell
méretezni, hogy a rezonancia frekvencian az induktivitas és a kapacitas kioltsak egymast,
és, hogy az antenna illesztve legyen a gerjesztéshez. Az IFA 3D-s normalizalt sugarzasi
karakterisztikdja az (1.13) dbran lathato.

Substrate

Shorting pin

Ground
Plane

1.12. abra. IFA (invertalt F-antenna) [3].

H-Plane
0.0000
0743 /

¥

1.13. &bra. IFA 3D-s normalizalt sugarzasi karakterisztikaja [3].
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1.4. Metaanyagok

A metaanyag kifejezést az anyag és a gorog meta szd alkotja, mely utéobbi jelentése vala-
man tuli, azaz a metaanyag a természetes anyagon tuli mesterségesen elGallitott anyagot
jelenti. A metaanyagok olyan elektromégneses tulajdonsidgokkal birnak, amelyekkel a je-
lenleg a természetben megtalalhaté anyagok nem, ezért ezeket szamos nagyfrekvencias
alkalmazasban hasznositjak, mint példaul sztir6kben, érzékelgkben és antennakban [5].

A metaanyagok olyan mesterséges anyagok, melyek homogén, fém struktarakbol all-
nak. Az ilyen homogén struktirat elemi cellanak ("atomnak") nevezik, melynek a hullam-
hossz negyedénél kisebbnek kell lennie [6]. Ezek a strukturak lehetnek szimmetrikusak,
aszimmetrikusak, izotropok vagy anizotropok. A specialis elektroméagneses tulajdonsag
elérése érdekében az elemi cellak lehetnek rendezett vagy rendezetlen szerkezetben. A
metaanyagok altalanos felépitését az 1.14 abra személteti:

8L L
EEEL
T8 L L
8L L

1.14. abra. Metaanyagok altalanos felépitése [5] alapjan.

1.4.1. A metaanyagok csoportositasa

Ahogy az kordbban mér emlitésre keriilt, a metaanyag strukturalis kialakitasatol fiig-
gben kiilonboz6 specialis elektromégneses tulajdonsdgi mesterséges anyagokat tudunk
létrehozni. Ezek a tulajdonsidgok az anyagjellemzdékkel vannak szoros kapcsolatban. A
metaanyagokkal olyan értéki permittivitas (¢) és permeabilitas (u) értékeket tudunk lét-
rehozni, amelyeket a természetes anyagokkal nem. A metaanyagokat e két anyagjellemzé
mentén lehet csoportositani, amelyet az 1.15 abra szemléltet.

A diagram els6 negyedében (I) az olyan anyagok szerepelnek, amelyekben mind az ¢,
mind a p pozitiv értékd. Az ilyen kozeget DPS (double positive) kizegnek nevezik. Ilyen
anyagok példaul a dielektrikumok, amelyek megtaldlhatok a természetben is. Jellemz6-
jik, hogy az elektromagneses hullamok képesek terjedni benniik. A masodik negyedben
(IT) az € negativ, mig a p pozitiv értékid, ezért az ilyen tulajdonsaggal rendelkezd kozeget
ENG (epsilon negative) kozegnek nevezik. Ilyen kozeg példaul a plazma. A harmadik ne-
gyedben (IIT) mind a ¢, mind a p negativ értékd. Az ilyen kozeget DNG (double negative)
kozegnek nevezik. Ilyen anyag nem talalhaté meg a természetben, csak mesterségesen
lehet elGallitani. A negyedik negyedben (IV) az € pozitiv, mig a u negativ értékid, ezért
az ilyen kozeget MNG (u-negative) kozegnek nevezik. Ilyen anyagok példaul a ferritek.
Az elektromagneses hullamok az (I)-es és a (III)-as jelzésti kozegekben képesek terjedni,
mig a (II)-es és (IV)-es jelzést kozegekben nem terjedd hullamok talalhatoak meg.
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1.15. dbra. Metaanyagok csoportositésa az € és a u el6jele alapjan [6].

1.4.2. ENG metaanyagok

ENG metaanyag kialakithato vékony, parhuzamos vezeté huzalok racsba rendezésével,
amely feliilatereszt tulajdonsaggal bir a beérkezd sikhullam felé [5]. Az elrendezés a 1.16
abran lathato. A huzalok anyaga lehet réz, aluminium, eziist vagy arany.

A racs hatarfrekvencidja (f,) alatt nincsen terjedés és a beérkezd elektromagneses
hullam totélis reflexiét szenved el. Ez a miikodés hasonlo az elektromagneses hullamok
terjedéséhez plazmaban, ezért a hatarfrekvenciat plazma frekvencianak is szokés nevezni.
Amennyiben a racsallandé (a) nagysagrendekkel kisebb, mint a hullamhossz (a << \),
akkor a vékony vezetd huzalokbol all6 récs egy plazma-szerti anyagnak tekinthets, amely
az 1.45 egyenlettel kifejezhets relativ permittivitassal irhato le:

/ - 11 f 5
Ereff.z = Ereffz ~ JEreff: = 1 2t (1.45)
ahonnan jol latszik a fentebb leirt feliilateresztd jelleg. Az e,c5¢ . a z-irdnyu effektiv relativ
permittivitast, a f az elektromagneses hullam frekvenciajat, mig a v a veszteségeket jeloli.
A plazma frekvencéja fiigg a racsallandotol, valamint a vezeték sugaratol. A transzverzélis
(x és y iranyu) relativ permittivitdsok mindig pozitivak, vékony vezets esetében pedig
koriilbeliil megegyeznek a vakuumbeli esettel (greffe = 1, Erefry = 1).
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1.16. abra. (a) Vékony vezets huzalokbdl kialakitott racs, ahol a a racsallandé. (b) Elemi
cella. (c) A racs z-iranyu effektiv relativ permittivitésa: folytonos vonal, valos
rész; szaggatott vonal, képzetes rész [5].

1.4.3. MNG metaanyagok

A legnépszertibb MNG metaanyag a gytrts rezonator SRR (split ring resonator). Az
SRR egy elemi cellaja két, egybméstol d tavolsagra levs koncentrikus fém négyszogletes
vagy kor alaka gytribdl all [5]. A gytrikon egyméstol 180°-ra, egy-egy rés talalhato. A
kiils6 és belsd gytird kozti rés egy kapacitasként, mig maguk a gytrik induktivitasként
viselkednek. Egy elemi cella tehat egy LC rezonans korrel modellezhet6.
Az MNG metaanyagok effektiv permeabilitdsa az alabbiak szerint irhato fel:
2 -
/ ./ mp
feff = Hepy — JHepp =1 — : (1.46)
e Beg 20l =1 —af

A képletben az f az elektromagneses hullam frekvencidja, az f,,, a magneses plazma
frekvenciaja, ahol veszteségmentes esetben p ;s = 0, az fo az SRR rezonancia frekvenciaja
és a v a veszteségeket reprezentalja.

Az SRR-bdl alkotott metaanyag struktira és racs 1.46 egyenletben leirt effektiv per-
meabilitdsdnak frekvenciafiiggése az 1.17 dbran lathato:

A Href

W refr, >0

W retrx <O /i

86880

M retfz >0

(@) (b) (©)

1.17. abra. (a) 2D-s SRR racsbol kialakitott metaanyag. (b) feliil: a 2D-s racs elemi cellé-
ja; alul: a 3D-s réacs elemi celldja. (c) A 2D-s racs effektiv permeabilitédséanak
frekvenciafiiggése [5].
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Amennyiben egy elemi cella egy SRR-t tartalmaz (1.17 / b fels6 abra), akkor a ra
merdlegesen beesd hullamok &ltal indukalt dramok el6idézik a negativ permeabiliatast,
azonban a vele parhuzamosan beesé hullamok nem. Ennek a problémanak a megoldéasara
ad lehetGséget a két, egymaésra ortogonalis SRR alkalmazasa egy elemi cellaban (1.17 / b
als6 dbra), ami azonban méar egy 3D-s metaanyag strukturat eredményez.

1.4.4. DNG metaanyagok

A vékony vezetSkbsl (ENG) és az SRR-ekbdl kialakitott racsok kombinalasaval DNG
metaanyag készithets [5]. Egy ilyen racsszerkezet kialakithato dielektrikumra nyomtatott
planaris SRR-ekbdl és a koréjiik helyezett fém rudakbol. Az effektiv permittivitas és az
effektiv permeabilitas az alabbiak szerint fejezhet&ek ki:

1 wep — i (1.47)
el w? — wgo + jw’)/c ‘
Fuw?
eff — 1— - 1.48
Hets w? — w2, + jwl ( )

1.4.5. Nagyimpedancias feliiletek

Nagyimpedancias feliileteknek az olyan feliileteket nevezziik, amelyek nagy feliileti impe-
danciat (Z;) mutatnak a beérkezs és a feliileten tovabbterjeds elektromagneses hullam
felé. Az in. mushroom (gomba) szerkezeti nagyimpedancias feliilet egy szigetels rétegre
nyomtatott vékony fém racsbol és egy fémes fold felilletbdl all [5], [7]. A két réteg ko-
zOtt fémmel bevont furatok (viak) teremtik meg a kapcsolatot, melyeknek koszonhetGen
egy Osszefliggs fémes strukturat kapunk. A racsot kis méretii elemi patch-ek alkotjak,
melyek mérete és a racsallandd mérete nagysagrenddel kisebb a hullamhossznal. Ekkor
a beérkez§ elektromégneses hullam feliileti hullamként terjed tovabb a feliileten, ezért
az anyagot a feliileti impedanciajaval lehet jellemezni. A kialakult mez§ a szomszédos
patch-ek kozott kapacitasként modellezhets, amelyet patch-kapacitasnak neveznek (C).
A szomszédos patch-ek kozott levs viadk és a fold feliilet az oszcillaldé aram szaméra vezets
utat biztositanak, amelyet egy patch-induktivitasként modellezhetiink (L). Az elrendezés
az 1.18 abran lathaté. A fent leirt struktira modellezhets egy parhuzamos LC' rezg&kor-
ként, amely adott frekvencian meghatarozza a feliilet elektroméagneses viselkedését. Igy a
feliileti impedanciat az 1.49 egyenlettel kaphatjuk meg:

JwlL
o= 1 1.49
1 —w?LC (1.49)
Az LC kor rezonancia frekvenciajat az 1.50 egyenlet adja meg:
1
Wy = — (1.50)

A rezonancia frekvencia alatt a feliilet induktiv és TM moédusu feliileti hullamot szallit,
mig a rezonancia frekvencia felett a feliilet kapacitiv és TE modusi feliileti hullamot szal-
lit. A rezonancia frekvencia kornyezetében, az tigynevezett band gap frekvenciasdvban a
felillet impedanciaja sokkal nagyobb, mint a szabad tér hullamimpedanciaja, és semmi-
lyen feliileti hullamot nem szallit. Ezért az ilyen felilleteket EBG (Electromagnetic Band
Gap) feliileteknek is szokas nevezni.
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1.18. abra. Nagyimpedancias feliilet: feliilnézet, helyettesits kép és oldalnézet [5].

A nagyimpedancias feliilletek tovabba kiilonleges reflexios tulajdonsagokkal birnak.
Abban a frekvenciatartomanyban, ahol nagy a feliileti impedancia, a magneses térerésség
tangencialis komponense még nagy elektroméagneses tér jelenlétében is kozel nulla értékii.
Az ilyen, a természetben meg nem talalhato anyagokat a PEC (perfect electrical conduc-
tor) analogia alapjan, ahol az elektromos térerésség tangencialis komponense nulla (pl.
féem vezetd feliiletek), PMC (perfect magnetic conductor) anyagoknak nevezik. Ezért a
1.18 abran lathato struktirat mesterséges magneses vezetének is szoktak nevezni.

1.5. Antenna paraméterek javitasa metaanyagok felhasz-
nalasaval
1.5.1. Az antenna hatasfokanak novelése

Az 1.4.5 alfejezetben ismertetett nagyimpedancias feliilet mikrosztrip antennédk melletti
alkalmazéasa képes novelni az antenna hatasfokat [8], [9], [10]. A nagyimpedanciés felii-
let PMC peremfeltételének koszonhetGen tjfajta mesterséges foldként képest funkcionalni
a kisméretd mikrosztrip antennak szaméra [5]. A hagyoméanyos fém (PEC) foldfeliile-
tek alkalmazasa soran a bees6 hullamok 180°-os reflexios fazistolast szenvednek el, amely
azt eredményezi, hogy a fold feliileten létrejott tiikkoraramok kioltjdk az antenna aramat,
amely jelentGsen csokkenti a sugérzéasi hatasfokot. A mesterséges fold feliiletek eseté-
ben azonban a rezonancia frekvencia kérnyékén a tiikoraram és az antenna arama kozel
fazisban vannak. A konstruktiv interferencia pedig hatésfok novekedést eredményez a
nagyimpedancias feliilet nélkiili antennahoz képest.

Egy masik mod az antenna hatéasfokanak novelésére, az antenna elemi cellakkal (pl.
SRR) valo réacsszert korbevétele [11], [12]. Az elemi celldk a hordozo mindkét oldalan
lehetnek, méretiiket és szamukat pedig a rezonancia frekvencianak megfelelen kell be-
allitani. Tovabba létre lehet hozni tjabb dielektromos rétegeket. Ebben az esetben a
metaanyag struktirdk més dielektrikumon helyezkednek el, mint az antenna. Az elemi
cellak az egyes rétegek mindkét oldalan elhelyezkedhetnek. Az antenna lezardsa meta-
anyagos struktaraval szintén noveli az antenna hatasfokat. A fent emlitett megoldasokat
az alabbi dbra foglalja Ossze:
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1.19. dbra. Antenna hatéasfokdnak novelése metaanyag struktturdkkal: a) patch antenna
korbevétele elemi cellakkal;, b) tobbrétegi dielektrikumon elhelyezett elemi
cellék; ¢) antenna lezarasa metaanyagokkal.

1.5.2. Az antenna méretének csokkentése

A mikrosztrip antennédk méretének csokkentésére tobbféle lehetGség is 1étezik, mint példaul
magas permittivitdsi dielektrikumok vagy révidre zar6 vonalak alkalmazasa, rések, beva-
gosok készitése vagy fraktal tipust antenndk készitése. Ezek a megoldasok (pl. az elébbi
példa) azonban sokszor koltségesek. Az antennak méretének csokkentése metaanyagok
felhaszalasaval is lehetséges [13]. Ezekben az alkalmazasokban a cél az, hogy a rezonancia
frekvenciat csokkentsiik, anélkiil, hogy nagy mértékben romolnanak az antennatulajdon-
sdgok. A rezonancia frekvencia csokkentése torténhet gomba-szerkezeti metaanyagokkal,
vagy nagy (u >> 1) permeabilitastt metaanyagok, ugynevezett méagneses dielektrikum-
ként valo alkalmazasaval is. Mikrosztrip antennat (pl. patch) lezar6 SRR elem szintén
képes csokkenteni az antenna rezonanciafrekvenciajat. A méretcsokkentés tovabbi lehetd-
ségeir6l a késébbi alfejezetekben lesz sz6, melyek soran két sajat tervezésti metaanyagos
antenna struktiramat is bemutatom.
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2. fejezet

Neégyszogletes patch antenna tervezése

2.1. Tervezési megfontolasok

A 2, 4G H z-es ISM sav savkozepe 2, 44G H z-en, also és fels6 hatéarai koriilbeliil 2, 4G H z-en,
illetve 2,84G H z-en taladlhatoak. Az elméleti Gsszefoglaloban irtak alapjan 2,44G H z-es
rezonancia frekvencia mellett a patch mérete 38 x 30mm kornyékén lenne. Azonban a
cirkuléris polarizécio elérése érdekében (amely szamos alkalmazés szempontjabol sziiksé-
ges, mint példaul a kettds polarizacioju antenna racsok esetében) fontos szempont, hogy
a patch téglalap helyett négyzet alaka legyen. Ezen feliil a négyzetes patch antenna mé-
rete kisebb, mint a téglalap alakté: koriilbeliil 30 x 30mm esetében rezonél az antenna
2,44G H z-en.

A hordozo6 kivalasztésakor figyelembe kell venni az alkalmazott frekvenciat. Alacso-
nyabb frekvencidkon (5 — 10GH z)-ig az FR-4 hordozé alkalmazéasa célszeri az alacsony
ara miatt. Magasabb frekvencidkon azonban (5 — 10GHz) felett érdemesebb speciélis
radiofrekvencias hordozokat véalasztani (pl. Rogers). A 2,4GH z-es frekvenciasavban az
FR-4-es hordoz6 még alkalmazhato, ezért ezt a hordozot valasztottam. A tobbféle be-
taplalasi mod koziil a coaxialisat valasztottam a gyorsabb hangolasi id6 és a relativ olcsod
megvalositasa miatt. A sugéarzasi hatasfok és nyereség szempontjabol a fold mérete és
a hordozo vastagsaga kritikus paraméterek. A nagy fold méret csokkenti a hatrasugar-
zést (noveli az el6re-héatra viszonyt), tovabba a vastagabb hordozé nemcsak a nyereséget,
hanem az impedancia savszélességet is noveli. Azonban a sorozatgyartaskor olcsésdguk
miatt elényosebbek a minél kisebb mérett hordozok.

A hordoz6 paramétereinek kivalasztasakor az Furocircuits altal felkinalt lehetGségek
koziil valasztottam. Honlapukon [14] széles kinalatbol lehet kivéalasztani a PCB felépi-
tését és kiilonbozs paramétereit, melyek koziil a lehets legolesobbat vélasztottam. Az
egyszeri patch antenna és a metaanyagos antennak pontos Osszehasonlitdsdnak érdeké-
ben mindegyik antennat ugyanolyan méreti hordozora tervezem. Ezért fontos volt, hogy
olyan vastagsagu hordozot valasszak ki, amelyen négyrétegi felépités is megvalosithato,
ugyanis erre sziikség van a metaanyagos antennak esetében. Ilyen vastagsaghol csak kettd
olyan, amelyért nem kell felarat fizetni: 1,00mm, illetve 1,55mm. E ketts koziil az utdb-
bit valasztottam, a jobb antenna tulajdonsagok elérése érdekében. A fentiek alapjan a 2.1.
abréan lathato PCB felépitést valasztottam ki. A 4-rétegii hordozo felépitése 2 prepreg,
egy mag, majd ismét 2 prepreg rétegbdl all. Egy prepreg réteg vastagsaga 0, 18mm, a mag
vastagsaga 0, 71mm, a vezetékezés vastagsaga pedig 0,018mm. A tovabbi paraméterek
beallitasakor is figyeltem arra, hogy a lehetd legolcsobb legyen a gyéartas. Igy a mini-
malis vonalszélességnek 0, 125mm-t, a via és a 2. fém réteg kozti minimalis tavolsagnak
0, 25mm-t, a via koriili fémezés sugarat pedig 0, 125mm-t valasztottam ki. Az antennékat
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40 x 40mm méretid PCB-re tervezem, amely relativ permittivitasa 1 = 4, 25, veszteségi
tényezGje pedig 0,017.

Top legend

Top soldermask

Top copper
Prepreg - PR7628 - 0.18mm

Prepreg - PR7628 - 0.18mm
Inner copper 1

Core - FR4-Improved - 0.71mm

Inner copper 2
Prepreg - PR7628 - 0.18mm

Prepreg - PR7628 - 0.18mm
Bottom copper

Bottom soldermask

L Plated drill

 —— Non Plated Through Hole (NPTH)
Blind/buried via (Inner 1 - Bottom)

2.1. abra. A kivalasztott PCB felépitése [14].

A patch antenna tervezéséhez a mikrohullamu és antenna technikdban széles korben
elterjedt CST Studio szoftvert alkalmaztam. A szoftver grafikus feliiletén a tervezé szé-
méara lehet6ség nyilik az egyes komponensek létrehozéasara, azok egymashoz viszonyitott
tobb megoldot is tartalmaz, amelyek koziil az idGtartomanybeli megolddt alkalmaztam
az antenna tervezésekor, amely az FTDT modszert alkalmazza. Ennek az elénye, hogy
pontos eredményt szolgaltat, ami azonban a szimulécios id6 rovasara megy. Az antenna
hangolésat a szoftverrel egyszertien meg lehet valositani az antenna kozepétdl mért be-
taplalési tavolsag valtoztatasaval. A szoftver tovabba ki tudja szamolni, hogy milyen pa-
raméterekkel kell rendelkeznie a koaxialis kibelnek. Az 50€2-ra hangolt kiabel paraméterei
az alabbiak lettek: d; = 0,8mm (bels6 vezets atmérdje), dy = 2,68mm (teflon szigetels
anyag atmérdje), ds = 3,6mm (kiils6 vezetd atmérdje), a teflon relativ permittivitasa
g9 = 2,4, veszteségi tényezdje pedig 0, 003.

A szimulacios vizsgalatok utan célom, hogy legyéartassam és bemérjem az elkésziilt an-
tennakat. A gyartasi szordsokat figyelembevéve harom rezonanciafrekvenciara terveztem
meg a legyartani kivant antennakat: a savkozépre, azaz 2,44G H z-re, illetve attol pozitiv
és negativ irdnyban egyarant 25 — 25M H z-re, azaz 2,415M H z-re, illetve 2, 465M H z-re.

2.2. A megtervezett patch antenna szimulacios eredmé-
nyei

A megtervezett patch antenna felépitése a 2.2. abran lathaté. A harom frekvenciara
megtervezett antenna paramétereit a 2.1 tablazat foglalja Gssze.
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2.2. abra. A megtervezett patch antenna felépitése.

f=2415GHz | f=2,44GHz | f=2,465GHz~
PL [mm] 29,06 28,76 28,46
X [mm] 8,63 8,48 8,33

2.1. tablazat. A harom megtervezett patch antenna paraméterei.

A harom antenna Sy; paraméterei a 2.3 abran lathatok. Az dbrardl leolvashato, hogy
a 2,415G H z-re, 2,44G H z-re, illetve 2,465G H z-re megtervezett antennédk —7dB-es im-
pedancia savszélességei rendre 80, TM H z, 83,3M H z és 84,8 M H z lettek.

S-Parameters [Magnitude]

s 1le (237576, 7.007041)

0 ll@ (2415 3530005)

( 2.456425, -7.001331 )

15 1 8, (2399302, 7.007554)
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25 4|@ (2482568, 7.00018) AN S U A

||@ (2423216, 7.001002) ]

( 2.465, -37.20779 ) T : 3 :

35 1l (2507976, 7.002347 ) l>>b R A oo
o] H | H

-0 . i ; . ; ; ;

2.25 23 2.3 24 245 25 2.55 26 2.65

Frequency / GHz

dB
3

2.3. dbra. A harom megtervezett patch antenna S7; paraméterei.

A 2.4. dbran az antenna 3D-s nyereség karakterisztikaja lathato. Megfigyelhets, hogy
nemcsak felfelé, és a foldlemez sikjaban sugaroz, hanem lefelé is. Ennek oka, hogy a
patch méretéhez képest relativ kicsi (40 x 40mm) a foldlemez. A nyereség a f6irdnyban
2,27dB, a sugarzasi hatasfok pedig 46, 8% lett. A teljes hatasfok 42,9%, ami azt jelenti,
hogy az illesztetlenségbdl adodd veszteség nem volt jelentds. A 2.5. abran az antenna
harom f6 sikjaban szimulalt 2D-s nyereség karakterisztikdk lathatok, mind horizontalis,
mind vertikalis polarizaciéban.
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dBi
221
-3.79
-9,85
-15.9
-2
-28

-31.7

2.4. dbra. 2,44G H z-re tervezett patch antenna 3D-s nyereség-karakterisztikaja.

2D-s metszet
p=0° w =90° ¥ =90°

polarizacio H | A% H | \% H | A%
1. | szog [fok] 47.67 | 47.67 51.16 | 51.16 90.01 | 90.01
1. | nyereség [dB] | -0.76 -102.27 | -0.75 -34.84 | -5.81 -33.31
2. | szog |fok] 1.01 1.01 0.01 0.01 0.03 0.03
2. | nyereség [dB] | 2.25 9777 | 2.25 -97.63 | -7.33 -108.73
3. | szog [fok| 50.00 | 50.00 51.17 | 51.17 270.04 | 270.04
3. | nyereség [dB] | -0.76 -99.11 | -0.76 -34.85 | -5.81 -33.28
4. | szog [fok] 179.91 | 179.91 | 179.99 | 179.99 | 180.04 | 180.04
4. | nyereség [dB] | -4.52 -104.83 | -4.52 -104.35 | -6.65 -100.18

2.2. tablazat. A 2.5. dbran bejelolt pontok nyereség- és szogértékei.
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180

Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi

(a) Horizontalis polarizacio, ¢ = 0° (b) Vertikalis polarizacio, ¢ = 0°

180

Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi

(c) Horizontalis polarizacio, ¢ = 90°  (d) Vertikalis polarizacio, ¢ = 90°

Phi / deg vs. dBi Phi / deg vs. dBi

(e) Horizontalis polarizacio, ¥ = 90°  (f) Vertikalis polarizacio, ¢ = 90°

2.5. abra. A 2,44GHz-re megtervezett antenna harom f& sikjaban szimulalt 2D-s
nyereség-karakterisztikak.
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3. fejezet

Négyszogletes patch antenna méretének
csokkentése metaanyag alkalmazasaval

3.1. Metaanyag tervezése és szimulacidja

Ahogy az az elméleti Gsszefoglaloban is szerepelt, metaanyag alkalmazasaval lehet&ség
nyilik mikrosztrip antennak méretének csokkentésére. Mivel alacsonyabb frekvencidhoz
nagyobb antenna tartozik, ezért az antenna méretének csokkentése egyenértékd azzal,
hogy alland6 antenna oldalhossziisag mellett csokkentjiik a rezonancia frekvenciat. Ala-
csonyabb rezonancia frekvenciat pedig tgy tudunk elérni, hogy vagy a relativ permitti-
vitast, vagy a relativ permeabilitast noveljiik, amely a f = 1/v/Aue egyenletbdl is jol
latszik.

A szakirodalomban tobbféle metaanyaggal dolgoztak mar annak érdekében, hogy csok-
kentsék a patch antenna méretét. Voltak olyan kutatasok, amelyben kiilonféle egyedi
struktarat (példaul valamilyen SRR-alapu strukturat) dolgoztak ki a szerzék [15], [16],
[17], [18], [19].

Az egyik legjobb modszernek a gomba alakti metaanyag patch antenna alé helyezése
bizonyult [20]. Ekkor nem elegendd azonban a metaanyagot 6nmagéban vizsgéalni, hiszen
kolesonhatéasba 1ép a sugarzo antenna elemmel is, amely [21]-ban keriilt modellezésre.
Fontos megjegyezni, hogy annal hatékonyabb lesz a méretcsokkentés, minél kdzelebb van
a metaanyag vezets rétege a patch-hez, és minél messzebb van a foldtsl. Ekkor ugyanis
megnd mind a struktira effektiv permittivitasa, mind a viakon zarulé induktiv hurok. A
koltséghatékonysagot szem elStt tartva azonban a gomba alakti metaanyag alkalmazasa
nem elényos, ugyanis a zsadkviak miatt kozel 10-szeresébe is keriilhet a panel, a zsakvia
nélkiili esethez képest.

A kovetkezd alfejezetekben kétféle strukturat mutatok be, amelyeket a CST Studio
Suite szimulacios programban terveztem meg. Az elsé egy gomba alaki metaanyag, mig
a masik egy koltséghatékony megoldas, mely soran négy darab SRR-t helyeztem a patch
antenna alatti rétegbe.

3.2. Patch antenna méretcsokkentése gomba alakit me-
taanyaggal

A megtervezett metaanyag struktira a 3.1 abran lathaté. A kedvez&bb eredmény elérése
érdekében figyelni kellett arra, hogy elegendéen sok elemi cellat helyezzek el a racsban. Igy
egy 6x6-o0s racsot terveztem meg, ellentétben https://sci-hub.se/https://doi.org/10.1049 /iet-
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map.2017.1120 cikkel, ahol csak 4 x 4-es racsot alkalmaztak. A metaanyag paraméterek
az alabbiak lettek a tervezés utan: a = 2,5mm, g = 0,33mm, p = 2,83mm. Igy a
metaanyag teljes mérete 16,65 x 16,65 x 1, 11mm3. A 3.2 4brdn a metaanyaggal csok-
kentett méretd patch antenna felépitése lathatd. A 2.1 abra alapjan a zsakvia a 4. és a
2. réteget koti Gssze, azaz hy = 0, 7lmm, hy = 0,36mm. A vidk atmérdje dy = 0,8mm
volt. A f6ld mérete a korabban megtervezett patch antennaval megegyezGen 40 x 40mm,
a patch méretét 16, 14mm x 16, 14mm-re sikeriilt lecsokkenteni. A metaanyagos antenna
S11 paramétere a 3.3 abran lathato. A hangolas eredményeképp a betap 5, 07mm-re van
az antenna sz¢létdl. Ezt az antennat nem fogom legyéartatni, mivel kozel 10-szeres arban
van a zsédkvia nélkiili PCB-hez képest, ezért nem sziikséges harom kiilonb6z6 frekvenciara
behangolni az antennat. A —7dB-es impedancia sévszélesség 67,92M H z lett. A koriilbe-
lill 15M H z savszélesség csokkenés az egyszerd patch antennahoz képest ezen a frekvencia
séavon elfgadhato érték.

3.1. abra. A megtervezett gomba-alaki metaanyag feliilnézeti képe.

2D-s metszet
=0  =90° ¥ =90°

polarizacid H \ \% H \ A% H \ \%
1. | szog [fok] 51.08 51.08 53.87 53.87 90.00 90.00
1. | nyereség [dB] | -3.28 | -88.53 | -3.27 | -44.91 | -7.31 -43.57
2. | szog [fok] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2. | nyereség [dB] | -0.28 | -85.67 | -0.28 | -85.67 | -9.18 | -92.98
3. | szog [fok] 52.17 | 52.17 | 54.03 | 54.03 | 270.00 | 270.00
3. | nyereség [dB]| | -3.29 -88.32 | -3.28 -44.96 | -7.31 -43.61
4. | sz0g [fok] 180.00 | 180.00 | 180.00 | 180.00 | 180.00 | 180.00
4. | nyereség [dB] | -6.01 -91.42 | -6.01 -91.42 | -8.90 -43.61

3.1. tablazat. A 3.4. dbran bejelolt pontok nyereség és szog értékei.
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3.2. dbra. A megtervezett gomba-alakt metaanyagos patch antenna felépitése.

S-Parameters [Magnitude]

§ (240847, 7.00007 )
777777777777777777777777777 (2443, -32.22524)
i|& (2476388, 7.000017 )

1.8 2 2.2 2.4 26 2.8 3
Frequency / GHz

3.3. abra. A megtervezett gomba-alaki metaanyagos antenna S7; paramétere.
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3.4. abra. A 2,44G H z-re megtervezett gomba-alakii metaanyagos antenna hérom f6 sik-
jaban szimulélt 2D-s nyereség karakterisztikak.
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3.3. Patch antenna méretcsokkentése 4 db SRR-tipusi
struktiraval

A megtervezett, 0j struktiraban a 4 db elemi cella egy 2 x 2-es SRR matrixot alkot a
patch alatti vezetd rétegben, amely a PCB méasodik rétegét jelenti. Az SRR matrixban az
induktivitast a gytrik, mig a kapacitast a gytrikon levé rések, a belss és kiils6 gytirtik
kozti kapacitiv csatolés, valamint az elemi cellak kozti kapacitiv csatolas valositja meg. A
struktira felépitése a 3.5. abran lathatd. A rezonancia frekvenciara legnagyobb hatéssal
a dy és a G3 paraméterek voltak, mivel ezek lényegesen befolyasoljak a struktira induk-
tivitasat, illetve kapacitasat. Célom az volt a tervezés sordn, hogy az antenna mellett
a 2 X 2-es racs mérete is minél kisebb legyen, s ennek megfelelGen hangoltam a t6bbi
paramétert is. Az SRR-raccsal méretcsokkentett antenna felépitése a 3.6. dbran lathato.
A tervezés soran 22,7 x 22, Tmm?-re sikeriilt levinni a patch antenna méretét.
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o
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3.5. dbra. A 2 x 2-es SRR struktura feliilnézetbdl.
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3.6. dbra. A megtervezett 2 x 2-es SRR-réccsal méretcsokkentett patch antenna felépitése.
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A 2, 415G H z-re, 2,44G H z-re, illetve 2,465G H z-re behangolt, méretcsokkentett an-
tennak megegyez$ paraméterei az alabbiak: Gy = 1,29mm, G = 1mm, G; = 0, Imm,
G, =0,1mm, PL = 22,7Tmm, hy = 0,36mm, hy = 0, 7lmm, Wy; = Imm, W,, = 0, 2mm,
dy = 1,3mm. Az egyméstol eltérd paramétereket a 3.2 tablazat foglalja 6ssze. A harom
frekvenciara behangolt antenna S;; paraméterei a 3.7 abran lathatok. A —7dB-es im-
pedancia savszélesség a rezonancia frekvencidk novekvd sorrendjében rendre 58, 96 M H z,
60,82M H z, illetve 62,52M Hz. A 2,44G H z-en szimulalt 2D-s nyereség karakterisztikak
a ... abran lathatok, mig a diagramokon bejelolt értékeket a 3.3 tablazat foglalja Gssze.

f=2415GHz | f =2,44GHz | f = 2,465GH =
dy [mm] 14,97 14,8 14,64
X [mm] 1 1,1 1,25

3.2. tablazat. A harom megtervezett, 2x2-es SRR raccsal méretcsokkentett patch antenna
paraméterei.

S-Parameters [Magnitude]

Jo e R A

q (2385322, -7.000095 )
|8 (2416, 31.85137)

§ (244428, 6.977065)
201 |8 (2408783, -7.000995 )
(2.4, 31.34435 )

( 2.469602, -7.000094 )
( 2.43182, -7.000525 )
0|9 (2464, 30.60578)

§ (2494342, -7.00015 )

dB

251--|%

-35 t + : t t
2.3 2.35 24 2.45 2.5 2.55 2.6
Frequency / GHz

3.7. abra. Az SRR-raccsal méretcsokkentett patch antennak S;; paraméterei.

2D-s metszet
p=0° p =90° ¥ =90°
polarizécio H |V H |V H |V
1. | szog [fok] 47.57 | 47.57 | 51.51 51.51 90 90
1. | nyereség [dB] | -5.04 -80.14 | -5.05 -37.81 | -9.91 -36.46
2. | szog [fok] 0.99 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00
2. | nyereség [dB] | -2.05 -75.58 | -2.05 -75.61 | -11.58 | -87.93
3. | szog [fok] 49.72 | 49.72 51.57 | 51.57 | 270.00 | 270.00
3. | nyereség [dB] | -5.05 -76.75 | -5.05 -37.85 | -9.91 -36.47
4. | sz0g [fok] 180.00 | 180.00 | 179.98 | 179.98 | 180.00 | 180.00
4. | nyereség [dB]| | -8.70 -82.37 | -8.70 -82.07 | -11.03 | -80.37

3.3. tablazat. A 3.8 abran bejelolt pontok nyereség- és szogértékei.
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3.8. abra. A 2,44GH z-re megtervezett SRR-réccsal méretcsokkentett antenna harom {6
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sikjaban szimulalt 2D-s nyereség-karakterisztikak.
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4. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

Dolgozatomban kétféle megoldast adtam patch antennak méretének csokkentésére meta-
anyagok felhasznalasaval. Az els6 modszerben egy gomba-alaku, 6 x 6-os racsot helyeztem
el a patch ala, amellyel az eredeti patch teriiletének 33, 5%-ara csokkentettem a patch mé-
retét. A masodik esetben egy tujfajta koltséghatékony megoldast adtam, amely soran a
patch ala egy 2 x 2-es SRR racsot helyeztem el. Ekkor a patch az eredeti teriiletének
62, 3%-ara csokkent le. A teljes nyereség a féiranyban az eredeti, a gomba-alakt me-
taanyagos, illetve az SRR-racsos antenna esetében rendre 2,27dBi, —0,28dBi, illetve
—2,04dBi voltak. A 4.1. tablazat a szakirodalomban leirt eredményekkel hasonlitja 0ssze
az altalam bemutatott két megoldas eredményeit. A tovabbiakban célom, hogy legyér-
tassam és bemérjem az eredeti patch és az SRR-racsos patch antennakat, amelyek utan
Ossze tudom hasonlitani a szimulacids és a mérési eredményeket. Amennyiben elkésziil
az antenna, és a mérésekkel is készen vagyok, az eladason be fogom mutatni a mérési
eredményeket is.

A téma egyik tovabbfejlesztési iranya a méretcsokkentett antenna megvizsgaldsa an-
tenna matrixban. Egy maésik tovabbfejlesztési lehetfség, hogy a méretcsokkentés mellett
megvizsgalom tobbsavos antennak tervezését is, metaanyagok felhasznélasaval.
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fo |GHz| | vastagsag [Ao] | méret [A\g x Ao] | BW [MHz| | BW |%] | nyereség [dBi]
22] (0615 | 0.023 0.068 x 0.094 | - 211 3.4
[23] 2.406 0.024 0.099 x 0.153 | — 1.04 -2.02
[24] 3.494 0.087 0.245 x 0.257 | 76 2.2 7
[25] 24 0.024 0.16 x 0.16 35 1.46 2.45
26] | 2.45 0.026 0.13 x 0.13 | 170 6.9 2
[27] 3.5 0.018 0.23 x 0.23 132 3.7 >4.6
28] |33 0.034 025 x 0.143 | 100 3.1 0.79
[29] 2.62 0.031 0.087 x 0.192 | - 1.6 3.9
[30] 2.35 0.009 0.125 x 0.172 | 21 0.89 1.34
[31] 0.85 0.0035 0.105 x 0.156 | 6 0.71 2
[32] 24 0.052 0.076 x 0.102 | 25 1.04 2.1
[21] 1.93 0.029 0.18 x 0.18 40 2.1 5.7
sajat/1 | 2.44 0.0145 0.131x0.131 46 1.89 -0.28
sajat/2 | 2.44 0.0145 0.185x0.185 41 1.68 -2.04

4.1. tablazat. Méretcsokkentési eredményeim Osszehasonlitasa a szakirodalommal.
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