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Apstrakt—Izbor materijala igra presudnu ulogu u
karakteristikama $tampanih antena. Ovo je naro¢ito Kkriti¢no na
W- opsegu, gde je mehanizam gubitaka zna¢ajno izmenjen, zbog
¢ega veoma mali broj standardnih dielektrika moZe biti kori$cen.
Radi suzbijanja parazitnih modova i povrsinskih talasa, debljina
dielektrika mora biti veoma mala u odnosu na udestanost, $to
dovodi do toga da efekat povrSinske hrapavosti bakarne
provodne folije ima dominantan uticaj na gubitke. U ovom radu
je prikazan znacaj izbora odgovarajuce folije kao i njen uticaj.
Zakljucci su pracdeni simulacijama i merenjima.

Kljuéne redi—Balansni mikrostrip, gubici
$tampana tehnologija, $tampane antene.

u materijalu,

. Uvop

Stampane antene su klasa antena koje se tipiéno sastoji od
provodnika koji je najées¢e u vidu tanke bakarne folije, i
dielektrika na kome se provodna folija nalazi. Sama antena se
mozZe sastojati od viSe slojeva, kako dielektrika tako i
provodnika. Neke od primarnih karakteristika Stampanih
antena su mala cena, moguénost masovne proizvodnje, lako
formiranje antenskih nizova u vise prostornih dimenzija. Sa
antenskim nizovima moguce je posti¢i veliki dobitak, i
proizvoljnu $irinu glavnog snopa zradenja.

Izbor materijala na kome ¢e biti napravljena antena ima
presudan uticaj na fundamentalne parametre antene: radni
opseg, ucestanost, dobitak, dimenzije. Veliki uticaj materijala
je svakako na efikasnost antene, tj. gubitke. Gubici zavise od
mnogih faktora, i menjaju se sa frekvencijom tako da je
zeljena radna ucestanost pocetni uslov za izbor odgovarajuceg
materijala.

Gubici u mikrostripu mogu tipi¢no biti podeljeni na:
gubitke u dielektriku, gubitke u metalu, gubitke usled
nezeljenog zracenja 1 gubitke wusled procesa izrade
(tolerancija). Gubici usled nezeljenog zraenja mogu biti
izuzetno kompleksni, jer mogu poticati od viSe razli¢itih
izvora: parazitni modovi, povrSinski talasi, zraéenje od strane
napojne mreze, itd. Za antenu ovo moze biti narocito
problemati¢no, jer pored smanjenja efikasnosti moze prili¢no
degradirati dijagram zracenja antene. Da bi se minimizovalo
nezeljeno zracenje opSti princip je koriS¢enje tankog
dielektrika u odnosu na radnu ucestanost i uskih vodova. U
tankim dielektricima sa malim gubicima izrazenim preko tand
koji je definisan kao odnos imaginarnog i realnog dela
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kompleksne permitivnosti (1), gubici
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Na udestanostima oko 2.4 GHz i nize pretezno se Koristi
FR-4, zbog veoma niske cene i lake dostupnosti, na viSim
ucestanostima koristi se znatno skuplji dielektrici poput
Rogers 3000, 4000 ili 5000 serije. Na nizim ucestanostima
gubici u dielektriku su dominantni, pa se zbog toga gubici u
dielektriku uzimaju kao primaran parametar za racunanje
gubitaka. Kod Stampanih antena dielektrik pored toga Sto
razdvaja provodne delove antene, se ponasa kao nosac
provodnika. Na GSM opsegu se mogu koristi znatno deblje
folije od tipi¢nih 17 mikrona. U ovom slu¢aju kao dielektrik
se moze koristiti vazduh, jer se debela folija ne¢e deformisati
pod svojom tezinom. Vazduh ima dielektriéne osobine sli¢ne
vakuumu. Sa tanjom folijom kao dielektri¢ne podloge moguce
je koristi penaste materijale poput Rohacell-a koji imaju malu
dielektri¢nu konstantu & ~ 1.05 (tand ~ 0.0002).

Debljina folije koja ¢e biti kori$¢ena je odredena na osnovu
skin efekta, po kome ¢e se struja sa rastom ucestanosti
koncentrisati u veoma tankom sloju po povrsini provodnika,
[1]. Ovo je osnovni razlog zasto je moguce koristi veoma
tanke folije kao provodnike na visokim ucestanostima. Drugi
veoma bitan razlog za koriS¢enje tankih folija na visokim
ucestanostima je povrSinska hrapavost folije, koja je ovde
primaran uzrok gubitaka. Gubici u metalu tj. foliji postaju
veoma izrazeni i za dielektrik sa niskim tand postaju
dominantni. Deblja folija ¢e tipi¢no imati vecu hrapavost.

Dielektri¢na konstanta kao elementarna osobina dielektrika,
primarno utie na dimenzije antene. Za veci & dimenzije
antene ¢e biti manje, ali takode efekat povrSinskih talasa i
nezeljenog zraCenja biée znatno vise izrazen. Vakuum ili
vazduh bi za mnoge sluCajeve bio idealan dielektrik. & je
disperzivan parametar. Za komercijalne dielektrike & je
tipiéno data kao prose¢na numericka vrednost na 10 GHz,
dobijena sa serije uzoraka koris¢enjem odredene metode, [2].

Kod mikrostripa linije elektriénog polja antene putuju
izmedu dva medijuma: dielektrika i vazduha. Za analizu se
koristi koncept efektivnog dielektrika dielektricne konstante
geff. PO tome umesto nehomogene sredine uzima se da linije
elektricnog polja prostiru kroz ekvivalentni homogeni
dielektrik. eer ima ogromni znacaj, jer se moze direktno
odrediti merenjima, a relacija (2) izmedu eer i & je dobro
poznata, [1],
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gde su h i w, debljina dielektrika i Sirina mikrostrip voda.
Postoje jo§ preciznije relacije koje uzimaju u obzir debljinu
bakarne folije. Svaka relacije ima odredenu gresku kao i
uslove pod kojima je primenjiva. U ovom radu precizna
korelacija izmedu &eff i & je odredena na osnovu simulacionog
modela.

Povrsinska hrapavost folije ne uti¢e samo na povecanje
gubitaka u metalu sa rastom ucestanosti, ve¢ takode uti¢e na
promenu faze prostiranja talasa, tj. uti¢e na promenu &ef, tako
da na osnovu toga dva identi¢na dielektrika sa razli¢itim
profilima bakarne folije mogu imati dosta drugaciju &esr, [3].

U ovom radu je prikazana Sirokopojasna analiza dielektrika
Rogers 3003, debljine h =0.127 mm, tand = 0.001, & = 3.

Il. ANALIZA | MERENJA

Jedan od najbitnijih faktora za dobijanje prototipa Stampane
antene koji se slaze sa proraunima i simulacijama je
kori$éenje taénih parametara materijala. Ovo u praksi znaci da
koris¢enjem parametara definisanih od strane proizvodaca
koji u vecoj ili manjoj meri mogu odstupati od konkretnog
primerka dielektrika, u startu unosi odredenu gresku. Takode
razli¢ite metode za merenje dielektri¢ne konstante ne¢e nuzno
dati identi¢ne rezultate, [2]. Dobra praksa je da se pre izrade
Stampane antene izvr$i procena dielektricne konstante na
opsegu od interesa koris¢enjem identicnog proizvodnog
procesa kao za izradu same antene.

Za procenu dielektri¢ne konstante u ovom radu korisc¢ena je
metoda faznih razlika, [4]. Ova metoda podrazumeva
kori§¢enje vodova razli¢itih duzina i poznatom razlikom u
duZinama. Na osnovu merenja S-parametara oba voda, dobija
se korelacija (3), izmedu eefr, elektriéne (AEL) i fizicke duZine
(Al) na posmatranoj frekvenciji f kao

( AEL-c Y @3)
et = 360°- f - Al

gde je c brzina svetlosti u vakuumu. Fizicke dimenzije
koriSéenih vodova su: Sirina voda w = 0.2 mm, duzine vodova
su 20 mm i 30 mm, tj. razlika je Al = 10 mm. Za merenje je
koris¢en Anritsu VectorStar ME7838A VNA. Meren je opseg
od 65-110 GHz, sa korakom od 10 MHz. Konektori su
kalibrisani sa  Triple-Offset-Short-Through (SSST)
kalibracijom. Preciznost izrade vodova je oko 0.01 mm.
Dimenzije vodova su merene pod mikroskopom.

Velika prednost ove metode je §to se vrlo lako moze dobiti
sirokopojasna karakteristika &. Tacnost ove metode veoma
zavisi od ta¢nosti izmerene razlike faza od datih vodova.
Potrebno je koristi veoma kvalitetne Sirokopojasne konektore,
bez lemljenja. Ovde su koris¢eni Southwest Microwave 1 mm
koaksijalni konektori za W-opseg, deklarisani za rad od 0 do
110 GHz.
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Sl. 1. Balansni mikrostrip vod od bakarne folije na dilektriku.

U datom slucaju vrSena su merenja i procena za dva
razli¢ita sluCaja bakarne folije. Za sluéaj ED (elektro-
deponovanog) bakra i za sluéaj rolovane bakarne folije. Od
interesa je utvrdivanje parametara za balansni mikrostrip [5],
Sl. 1. Kao $to se vidi za razliku od mikrostripa kod koga je
jedan vod (masa) znatno Siri od drugog voda, kod balansnhog
mikrostripa oba voda su iste Sirine. Ovo u praksi znaci da ¢e
balansni vod biti delikatniji za fizicku obradu, jer oba voda
moraju da se fizicki obrade na odgovarajuce dimenzije.

Aparatura za merenje je prikazana na Sl. 2. Kako je
dielektrik veoma tanak, napravljeni su metalni nosaci koji
drze dielektrik i konektore tokom merenja.

Sl. 2. Vodovi razli¢itih duZina na aparaturi za merenje S-parametara. Modeli
sa rolovanom folijom (a-b) i ED folijom (c-d). Duzi vodovi su dati pod (a) i
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Sl. 3. Prikaz popre¢nog preseka bakarnog voda uronjenog u dielektrik sa
prikazanom hrapavosti izmedu vazduha i folije (Rga) i hrapavosti izmedu
folije i dielektrika (Rqd).



Hrapavost se tipi¢no predstavlja preko srednjeg kvadratnog
korena hrapavosti, Rq [6]. Za slucaj bakarne folije za
dielektrike daju se dve, tipicno razlic¢ite vrednosti. Jedna za
povrsinu okrenutu ka vazduhu (Rga), a druga za povrSinu
okrenutu ka dielektriku (Rgd), SI. 3. Rqd ¢e uglavnom imati
znacajno vecu vrednost i za neke slucajeve se ¢ak vestacki
uvecava kako bi se omogucila §to ¢vrs¢a veza izmedu folije i
dielektrika. U ovom slu¢aju za rolovanu foliju vrednosti Rqd i
Rga su 0.4 pum i 0.3 um, dok za ED vrednosti su redom 2 um i
0.4 pm. Simulirana Sirokopojasna karakteristika tand je
dobijena na osnovu Debajevog modela viseg reda [7]. U
koris¢enom modelu uticaj tand je znacajano manji u odnosu
na uticaj gubitaka u metalu.
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Sl. 4. VVrednosti & dobijene na osnovu merenja i aproksimacija tand.

Sa Sl. 4 se vidi da na osnovu merenja e odgovarajuce
vrednosti & se znaCajno razlikuju, iako je u pitanju isti
dielektrik. Takode se vidi da za slu¢aj rolovane bakarne folije
dielektricna konstanta je veoma slicna deklarisanim
vrednostima na 10 GHz, gde je uticaj hrapavosti daleko manji.
Sa grubljim profilima bakarne folije razlika postaje znacajna
[3]. Kako su grublji profili daleko jeftiniji njihova upotreba je
znatno veca. Samim tim je jasno da u vecini slucajeva
deklarisani parametri dielektrika nece dati realistican
elektromagnetni model, ve¢ vrednosti dobijene na ovaj na¢in
treba da budu ulazni parametri odgovaraju¢eg modela.

Druga velika razlika ¢e biti naravno u pogledu gubitaka.
Totalni gubici po jedinici duzine se mogu dobiti takode
merenjem prototipa sa Sl. 2, iz vrednosti magnitude Si2. Za
uracunanje gubitka u metalu Cesto se koristi koncept efektivne
provodnosti metala oer, po kome se umesto 58 MS/m za
provodnost bakra, uzima manja vrednost dok gubici u modelu
ne postanu jednaki stvarnim gubicima. Ovaj model je odli¢an
za brze proracune, medutim on je veoma uskopojasan. Postoji
veliki broj znatno naprednijih modela, od kojih veéina zahteva
veliki broj parametara za kvalitetnu procenu.

Uporedo sa empirijskim razvijani su i simulacioni 3D
modeli. Ono §to je posebno problemati¢no kod ovog pristupa
je §to zbog veoma malih dimenzija hrapavosti, ¢ak i veoma
mali modeli dimenzija 1 mm bi imali ogroman broj
nepoznatih. Takode i postavka samih modela se ¢esto zasniva
na posmatranju povrSine kao fraktalne strukture. U praksi
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hrapavost je neuredena tj. svaki pik ili dolina imaée nesto
drugaciju vrednost. Za primenu u polju mikrotalasne tehnike
potreban je model, koji moZe na osnovu dostupnih parametra,
da precizno proceni uticaj hrapavosti na prostiranje
elektromagnetskih talasa.

Posebno zgodan je gradijentni model [8], po kome je
moguce dobiti Sirokopojasnu procenu uticaja hrapavosti samo
na osnovu Rg. Osnova ovog modela je da se umesto konstante
vrednosti oefr, uzima vrednost dobijena na osnovu statisticke
kumulativne funkcije raspodele kao (4)

2

h u
o(x) = o, Lexp[— >R

2
q

u (4)

o se posmatra kao funkcija rastojanja x u pravcu normalnom
na povrSinu gde se nalazi bakarna folija. U ovom opsegu
funkcija moze imati sve moguce vrednosti od nule do
provodnosti bakra bez hrapavosti ocy.
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SI. 5. (a) Merena faza kraceg (crno) i duzeg voda (crveno) za slucaj rolovane
bakarne folije, (b) merena faza kraceg i duzeg voda za slu¢aj ED folije.
Merene fazne Kkarakteristike vodova za razli¢ite tipove

folija je data na SI. 5, AL =10 mm.
Procena doprinosa gubitaka od dielektrika je dobijena
zamenom modela bakarne folije sa idealnim elektriénim



provodnikom ¢ = oo, Sl. 6. Dok se uticaj gubitaka u metalu
moze dobiti uzimanjem da je tand = 0. Po ovome modelu sa
Sl. 6 se vidi da je uticaj gubitaka u dielektriku daleko manji
nego u metalu. Vidi se da gradijentni model moZe dosta dobro
da isprati promenu gubitaka sa frekvencijom. Ocekivano,
gubici su znatno veci za ED bakarnu foliju.
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Sl. 6. Mereni totalni gubici za sludaj sa rolovano bakarnom folijom (Roll
Total) i ED folijom (ED total), procena uticaja gubitaka u metalu i dielektriku
za date folije, i poredenje sa odgovaraju¢im gradijentnim modelom.

Il. ZAKLIJUCAK

U radu je prikazan je znacaj merenja parametara materijala
pre izrade samog prototipa antene. Deklarisani parametri
materijala na 10 GHz nisu pouzdani za viSe ucestanosti,
narocito u pogledu promena karakteristika samog materijala
na velikom opsegu ucestanosti. Za ta¢an model potrebno je
proceniti parametre materijala preko merenja u opsegu od
interesa.
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ABSTRACT

Choice of the material play crucial role in the printed
antenna design. This is especially critical on the W-band,
where the loss mechanism is significantly enhanced, which is
why a very small number of standard dielectrics can be used.
To suppress parasite modes and surface waves, dielectric
thickness must be very small relative to the frequency. Here,
the effect of surface roughness of the copper conductor foil
has a dominant impact on losses. This paper presents the
importance of choosing an appropriate foil and following
consequences. The conclusions are accompanied by
simulations and measurements.

Material Characteristics for Printed Antenna Applications
at 65-110 GHz
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