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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest antena elektrycznie mata majgca zastosowanie zwtaszcza w odbior-
niku systemu nawigacji satelitarnej. Wymiary anteny elektrycznie matej sg dziesieciokrotnie mniejsze
od dtugosci fali na czestotliwosci robocze;.

Wymiary anten elektrycznie matych s kilkukrotnie mniejsze niz /4 dtugosci fali. Projektowanie
elektrycznie matych anten o szerokim pasmie czestotliwosci (powyzej 1%) stanowi powazne wyzwanie.
Szeroko$¢ pasma anteny elekirycznie matej jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do wspdtczynnika
dobroci anteny (Q). Miniaturyzacja anteny to powoduje obnizenie rezystancji promieniowania, wzrost reak-
tancji wejsciowej, zawezenie szerokosci pasma pracy oraz niskg sprawnos¢ promieniowania.

Istniejg fizyczne ograniczenia sprawnosci promieniowania anteny zwigzane z rozmiarem anteny.
Ograniczenia te sg fundamentalne, a wartosci graniczne sa trudne do osiggniecia. Gtéwne techniki sto-
sowane do zmniejszenia rozmiaréw anteny to: dodatkowe obcigzenie anteny (przy uzyciu materiatéw
o wysokiej przenikalnosci elektrycznej lub magnetycznej), wirtualizacja czesci anten (przy uzyciu ptasz-
czyzn uziemienia lub zwar¢) oraz optymalizacja geometrii.

Znana ze stanu techniki antena elektrycznie mata opisana zostata przez Cheng, W., Li, L., Liu,
G., Xiao, Y., Wang, Z. Y., i Yang, J. X. w pracy ,An Interdigital Capacitor Loaded Slot Antenna with
Compact Size” Progress in Electromagnetics Research Letters, nr 64, str. 15-19, 2016. W przedstawio-
nej publikacji antena jest zrealizowana w postaci prostokatnej szczeliny wytrawionej na wierzchniej war-
stwie prostokatnej ptytki dielektrycznej z widkna szklanego. W miejscu wezszej krawedzi szczeliny,
a pomiedzy dtuzszymi krawedziami tejze szczeliny, umieszczona jest struktura grzebieniowa. Zasilajgca
linia mikropaskowa umieszczona jest na spodniej warstwie ptytki dielektrycznej.

Z dokumentu zgtoszeniowego FI 20085715 znany jest element anteny dielektrycznej odpowiedni
dla matych urzadzenh radiowych i antena oparta na takim elemencie antenowym. W celu zmniejszenia
rozmiaru anteny stosuje sie podtoze o stosunkowo wysokiej przenikalnosci dla przewodnika promieniu-
jacego. Podtoze jest wydtuzone, a promieniujgca przewodzgca powtoka tworzy petle umozliwiajgcg krg-
zenie pradu przez jego konce. Szerokosc¢ jednego diuzszego boku petli jest co najwyzej potowg szero-
kosci drugiego dtugiego boku. Szeroko$¢ pasma bardzo matej anteny moze by¢ duza, poniewaz fazy
fal elektromagnetycznych w gateziach promiennika sg prawie rowne. Z tego samego powodu sprawnos¢
anteny moze byc¢ stosunkowo dobra, pomimo dielektrycznego podtoza.

Ze zgtoszenia CN 101740871 znana jest zminiaturyzowana antena paskowa, ktéra, w przeci-
wienstwie do tradycyjnej anteny mikropaskowej o duzych rozmiarach i niskiej efektywnosci promienio-
wania oraz kierunkowosci, zawiera warstwe o ujemnej warto$ci statej dielektrycznej oraz z typowej war-
stwy dielektrycznej, ptaskiej metalowej poziomej warstwy i wspotosiowej sondy zasilajgcej. W antenie
warstwa o ujemnej statej dielektrycznej jest utozona miedzy typowg warstwg dielektryczng a metalowg
poziomg warstwg. Gérna powierzchnia typowej warstwy dielektrycznej jest pokryta idealnym przewod-
nikiem elektrycznym; powierzchnia poziomej warstwy metalu jest wieksza niz dolna powierzchnia war-
stwy o ujemnej statej dielektrycznej; oraz zasilajgca wspétosiowa sonda wchodzi w warstwe o ujemnej
statej dielektrycznej, warstwe o typowej statej dielektrycznej oraz przez pozioma ptaszczyzne metalu
i jest do nich prostopadta. Zaletg anteny sg bardzo mate rozmiary, prosta metoda zasilania, wygodna
produkcja na duzg skale i niski koszt.

Znana jest réwniez antena wielopasmowa ze zgtoszenia FI 20095763, ktéra oparta jest na ele-
mencie dielektrycznym anteny. Element dielektryczny anteny zawiera dielektryczny element i dwa pro-
mienniki na jego powierzchni, ktére sg skierowane do siebie z przeciwlegtych koncéw dielektrycznego
elementu. Na korcu podtoza, pierwszy radiator jest potgczony z przewodem zasilajgcym anteny i masa.
Drugi radiator jest pasozytniczy i jest potgczony z masg poprzez dwa punkty na przeciwlegtych koncach
podtoza. Te dwa sprzezenia z masg wykonane sg poprzez szeregowe obwody rezonansowe o réznej
czestotliwosci drgan wiasnych, tworzgc dwa pasma robocze dla anteny. Ponadto, strukturalne czesci
wspomnianych obwodéw rezonansowych sg bardzo mate. Sprawnos¢ anteny jest dobra w obu pa-
smach, poniewaz wykorzystuje sie w nich objetos¢ catego substratu.

Stosujgc jednoczesnie co najmniej dwie techniki miniaturyzacji z posrdd: dodatkowego obcigze-
nia anteny lub wirtualizacji czesci anteny lub optymalizacji jej geometrii, mozna oczekiwaé zwiekszenia
sprawnosci anten elektrycznie matych. Tak jak to zaprezentowano w przypadku przytoczonego stanu
techniki.
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Antena wedtug wynalazku zapewnia antene elektrycznie matg do zastosowania zwtaszcza w od-
biornikach nawigaciji satelitarnej. Antena opiera sie na jednoczesnym zastosowaniu trzech wyzej wspo-
mnianych technikach miniaturyzacji, tj.: obcigzenia anteny za pomoca bloku dielektrycznego, zastoso-
wanie techniki wirtualizacji czesci anteny, oraz optymalizacji geometrii. Dzieki zastosowaniu jednocze-
$nie trzech technik miniaturyzacji uzyskano zmniejszenie wymiaréw anteny z jednoczesnym zachowa-
niem najwyzszej mozliwej sprawnosci promieniowania. Dodatkowo, aby zwiekszy¢ uniwersalnos¢ roz-
wigzania, ktére mozna by stosowac¢ w réznych okolicznosciach, zapewniono mozliwos¢ przestrajania
anteny elektrycznie matej, co pozwala dostraja¢ czestotliwosc jej pracy.

Antena elektrycznie mata zawierajgca prostopadifoscienny element dielektryczny o wysokim
wspotczynniku przenikalnosci dielektrycznej o wydtuzonej podstawie znajdujgcej sie na podtozu pokry-
tym przewodzgcg warstwg stanowigcg powierzchnie odniesienia, charakteryzuje sie tym, ze krotszy bok
prostopadtosciennego elementu dielektrycznego, ktory jest blizszy linii zasilajgcej, pokryty jest warstwg
przewodzgca, ktdra tgczy elektrycznie pierwszy pasek przewodzgcy na gornej ptaszczyznie z po-
wierzchnig odniesienia. Pierwszy pasek przewodzacy na gornej ptaszczyznie jest sprzezony elektrycz-
nie strukturg grzebieniowg z drugim paskiem przewodzacym na gornej ptaszczyznie. Drugi pasek prze-
wodzacy jest potgczony z trzpieniem przewodzgcym, ktory jest potgczony z linig zasilajgcg antene.

Korzystnym jest, gdy struktura grzebieniowa jest zrealizowana w postaci cienkich paskoéw prze-
wodzgcych naprzemiennie podtgczonych do pierwszego paska i drugiego paska przewodzgcego na
goérnej powierzchni elementu dielektrycznego.

Roéwniez korzystnie jest, gdy linia zasilajgca jest linig wspotosiowg przechodzacy przez ptaszczy-
zne odniesienia.

Korzystnym jest takze, gdy od spodu w elemencie dielektrycznym znajduje sie stroik w postaci
cylindrycznej wneki oraz wsuwanego preta wykonanego z metalu.

Korzystnym jest, gdy element dielektryczny wykonany jest z korundu.

Korzystnym jest, gdy prostopadtoscienny element dielektryczny ma wymiary 10-krotnie mniejsze
niz dlugos¢ fali, korzystnie 10 x 10 x 22 mm.

Strojenie anteny elektrycznie matej polega na tym, ze wsuwa sie do cylindrycznej wneki stroika
pret wykonany z metalu, az do uzyskania wtasciwej charakterystyki anteny, a nastepnie ustala sie po-
zycje wsuwanego preta, aby przypadkowo sie nie poruszyt.

Zastosowanie struktury grzebieniowej nie jest samodzielng technikg wymagang do zmniejszenia
wymiaréw anteny lecz sposobem na doktadne dopasowanie anteny za pomocg optymalizacji wszystkich
komponentéw anteny. Dzieki dostosowaniu wymiardw struktury grzebieniowej umieszczonej na bloku
dielektrycznym, ktéry z kolei usytuowany jest na okreslonej powierzchni przewodzgcej wraz z metaliza-
cjg jednego boku od strony elementu zasilania uzyskano zoptymalizowang strukture anteny. Tylko w tej
zoptymalizowanej postaci antena charakteryzuje sie odpowiednimi wtasciwosciami: 1.4% szerokosc pa-
sma pracy (na poziomie — 6dB), sprawnos$¢ powyzej 35%, mozliwos¢ przestrajania czestotliwosci pracy
0 ponad 10%.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia schemat ideowy anteny elektrycznie matej, fig. 2 przedstawia widok aksonometryczny
anteny wzdtuz krotszego boku podstawy dielektrycznego elementu anteny, fig. 3 przedstawia widok
aksonometryczny anteny wzdtuz dtuzszego boku podstawy to dielektrycznego elementu anteny oraz
zasilajgca linie wspétosiowa, fig. 4 przedstawia widok aksonometryczny anteny elektrycznie matej ze
stroikiem w rzucie aksonometrycznym, fig. 5 przedstawia strukture grzebieniowg. Zmierzone wartosci
charakterystyk anteny elektrycznie matej sg pokazane na fig. 6, ktéry przedstawia charakterystyke strat
odbiciowych anteny elektrycznie matej, oraz na fig. 7, ktdry przedstawia dwa gtéwne przekroje charak-
terystyki promieniowania tejze anteny. Wyniki symulacji dla przyktadu wykonania umieszczono na wy-
kresie, na ktérym fig. 8 przedstawia zyski realizowalne dla réznych ustawien stroika.

Fig. 1 przedstawia schemat ideowy anteny elektrycznie matej bedgcej przedmiotem wynalazku.
Zmniejszenie wymiaréw anteny wynika z zastosowania prostopadtosciennego krysztatu 5 o wysokiej
wartosci przenikalnosci elektrycznej, ptaszczyzny odniesienia 6 w postaci ekranu przewodzacego, oraz
struktury grzebieniowej 1 o pojemnosciowym charakterze (na fig. 1 oznaczona symbolem pojemnosci)
redukujgcym induktancje trzpienia przewodzgcego 9, ktéry tgczy antene z linig zasilajgca.

W przykfadzie wykonania pokazanym na fig. 2 oraz fig. 3 struktura grzebieniowa 1 umieszczona
jest pomiedzy pierwszym paskiem przewodzgcym 3 oraz drugim paskiem przewodzgcym 2. Jedna
z powierzchni bocznych prostopadtosciennego krysztatu 5, blizsza linii zasilajgcej, jest pokryta warstwg
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metalu 4 i stanowi potgczenie elektryczne pomiedzy pierwszym paskiem przewodzgcym 3 a ptaszczy-
zng odniesienia 6 w postaci ekranu przewodzgcego. Przez ptaszczyzne odniesienia 6 przechodzi linia
koncentryczna 8 zakonczona trzpieniem przewodzacym 9, ktéry jest podtaczony do linii przewodzgcej
2 poprzez przewod 10.

W przyktadzie wykonania na fig. 4 w prostopadtosciennym krysztale 5 i w ekranujgcej ptaszczyz-
nie odniesienia 6 wywiercona jest cylindryczna wneka 11, w ktdrg jest wsuwany metalowy pret 12. Stro-
jenie polega na zmianie gtebokosci wsuniecia metalowego preta 12 we wnece 11 co skutkuje zmiang
czestotliwosci pracy okreslong jako czestotliwos¢ dla ktérej uzyskuje sie maksymailny zysk.

W przyktadzie wykonania struktury grzebieniowej pokazanej na fig. 5 linie 5 przewodzace 13 sg
naprzemiennie podtaczone do linii przewodzacych 2 i 3.

Antena elektrycznie mata wykonana wedtug wynalazku charakteryzuje sie pasmem pracy rzedu
1,4% przy stratach odbiciowych mniejszych niz -6 dB.

Zastrzezenia patentowe

1. Antena elektrycznie mata zawierajgca prostopadioscienny element dielektryczny (5) o wyso-
kim wspétczynniku przenikalnosci dielektrycznej, o wydtuzonej podstawie, znajdujacej sie na
podtozu pokrytym przewodzacag warstwg stanowigcg powierzchnie odniesienia (6), zna-
mienna tym, ze krotszy bok prostopadiosciennego elementu dielektrycznego (5), ktéry jest
blizszy linii zasilajgcej (8), pokryty jest warstwg przewodzaca (4), ktora taczy elektrycznie
pierwszy pasek przewodzgcy (3) na gornej ptaszczyznie z powierzchnig odniesienia (6), przy
czym pierwszy pasek przewodzgcy (3) na gornej ptaszczyznie jest sprzezony elektrycznie
strukturg grzebieniowg (1) z drugim paskiem przewodzgcym (2) na gornej ptaszczyznie,
a drugi pasek przewodzacy (2) jest potagczony z trzpieniem przewodzacym (9), ktoéry jest po-
taczony z linig zasilajgca antene (8).

2. Antena elektrycznie mata wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze struktura grzebieniowa (1) jest
zrealizowana w postaci cienkich paskéw (13) przewodzgcych naprzemiennie podigczonych
do pierwszego paska (3) i drugiego paska (2) przewodzacego na gérnej powierzchni elementu
dielektrycznego (5).

3. Antena elektrycznie mata wedtug zastrz. 1-2, znamienna tym, Ze linia zasilajgca (8) jest linig
wspotosiowg przechodzgcg przez ptaszczyzne odniesienia (6).

4. Antena elektrycznie mata wedtug zastrz. 1-3, znamiennatym, Ze od spodu w elemencie die-
lektrycznym (5) znajduje sie stroik w postaci cylindrycznej wneki (11) oraz wsuwanego preta
(12) wykonanego z metalu.

5. Antena elektrycznie mata wedtug zastrz. 1-4, znamienna tym, ze element dielektryczny (5)
wykonany jest z korundu.

6. Antena elektrycznie mata wedtug zastrz. 1-5, znamienna tym, ze prostopadto$cienny ele-
ment dielektryczny (5) ma wymiary 10-krotnie mniejsze niz dlugo$¢ fali, korzystnie
10 x 10 x 22 mm.
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Rysunki

Fig. 1
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