Metropolia ammattikorkeakoulu
Elektroniikan koulutusohjelma

Pasi Karjalainen

2,45 GHz:n mikroliuska-antennin suunnittelu ja toteutus

Zighee-sovellukseen

Insindorityd 13.5.2009
Tyo6n ohjaaja: yliopettaja Heikki Valmu
Tyo6n valvoja: yliopettaja Heikki Valmu



Metropolia Ammattikorkeakoulu Insinoorityon tiivistelméa

Tekija Pasi Karjalainen

Otsikko 2,45GHz:n mikroliuska-antenni suunnittelu ja toteutus
Zigbee-sovellukseen

Sivumairi 56 sivua

Aika 13.5.2009

Koulutusohjelma elektroniikka

Tutkinto insin6ori (AMK)

Ohjaaja yliopettaja Heikki Valmu

Ohjaava opettaja yliopettaja Heikki Valmu

Tadmén insindorityodn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa 2,45 GHz:n antenni.
Antenni suunniteltiin anturikeskuksen Zigbee-projektia varten. Zigbee on IEEE
802.15.4 —standardin mukainen tiedonsiirto tekniikka. Zigbee-projekti on Metropolia
ammattikorkeakoulun ja anturikeskuksen yhteinen projekti, jossa on mukana
kahdeksan opiskelijaa. Tdmin insin6orityon tavoite oli suunnitella projektia varten

antenni.

Antenni péitettiin toteuttaa mikroliuska-antennina. Mikroliuska valittiin sen
ominaisuuksien, kuten pienen koon ja keveyden takia. Mikroliuska-antennista tehtiin
ympdéripolarisoitu antenni. Antenni suunniteltiin toimimaan 2,45 GHz:n

resonanssitaajuudella.

2,45 GHz:n resonanssitaajuutta ei saavutettu riittavilld tarkkuudella eikd myoskédn 80
MHz:n kaistanleveyttd. Antenni sovitus puolestaan saatiin ldhelle tavoiteltua 50 ohmin

sovitusta. Piitettiin kuitenkin tehdi protoantenni ja jatkaa tuotekehitysta.

Hakusanat antenni, mikroliuska, mikroliuska-antenni




Helsinki Metropolia University of Applied Sciences Abstract

Author Pasi Karjalainen

Title The design and implementation of 2.45 GHz microstrip antenna

for Zigbee -application

Pages 56 pages

Date 13 May 2009

Degree Programme | Electronics Engineering

Degree Bachelor of Engineering
Instructor Heikki Valmu, Principal Lecturer
Supervisor Heikki Valmu, Principal Lecturer

The purpose of this final year thesis was to design a 2.45 GHz antenna. The antenna
was designed for the sensor centre’s Zigbee -project. Zigbee is based on the IEEE
802.15.4 —standard and is a wireless data transmission technique. Zigbee —project is
a joint project of the sensor centre and Metropolia University of Applied Sciences.
There were 8 students in the project. The purpose of this final year project was to

design an antenna for the project.

The antenna was implemented into a microstrip antenna. The microstrip was
selected because of its characteristics, such as small size and light weight. The
microstrip antenna was implemented into a dual polarized antenna. The antenna was

designed to run at 2.45 GHz.

The 2.45 GHz resonant frequency was not achieved at an adequate accuracy nor the
bandwidth of 80 MHz. The impedance of antenna was matched to near 50 ohms.
However, a decision was made to build the proto antenna and continue the product

development

Keywords antenna, microstrip, microstrip antenna




Sisillys

Tiivistelmi
Abstract
Siséllys
Symboliluettelo
Lyhenteet, kisitteet ja maaritelmat
1 Johdanto
2 Radioaallot
2.1 Radioaaltojen taajuusalueet
3 Mikroliuska

3.1 Mikroliuskajohdon mitoitus
3.2 Mikroliuskajohdon dispersio
3.3 Avoin johdonpdd

4 Antennit

4.1 Antennien peruskdsitteitd

4.1.1 Resiprookkisuus

4.1.2 Kentiit

4.1.3 Siteilykuvio

4.1.4 Vahvistus

4.1.5 Suuntaavuus

4.1.6 Polarisaatio

4.1.7 Impedanssi, hyotysuhde ja kaistanleveys

5 Zigbee
5.1 Protokollapino
5.2 Tekniikka yleisesti

5.3 Taajuusalue ja modulaatio
5.4 Siirtonopeus ja —matka

6 Mikroliuska-antenni

6.1 Syottotekniikat
6.2 Suorakulmainen mikroliuska-antenni koaksiaalisyotolld

10

11

12

13

13
16
17

20

20
20
20
22
23
24
25
27

29
29
30
31
31
32

32
33



6.3 Ympyripolarisaatio
6.4 Hyotysuhde ja kaistanleveys

7 Antennin suunnittelu ja mittaus

7.1 Antennin suunnittelu

7.1.1 Antennin mitoitus

7.2 Antennin valmistus

7.3 Mittaukset

7.3.1 Piirianalysaattorin kalibrointi
7.3.2 Antennin mittaus

8 Yhteenveto

Lihteet

Liitteet

Liite 1: Siirtovahvistuksen mittaus 1

Liite 2: Siirtovahvistuksen mittaus 2

36
37

39

39
39
42
46
46
48

52

53

55

55

56



Symboliluettelo

ST

o

QO N

3}

suskeptanssi

antennin suurin mitta séteilysuuntaa vastaan kohtisuorassa tasossa
suuntaavuus

antenninvahvistus ideaaliseen puoliaaltodipoliin verrattuna

antenninvahvistus isotrooppiseen séteilijddn verrattuna
valonnopeus tyhjiossi, n. 2,998x10°* m/s
paitykapasitanssi

etdisyys

taajuus

resonanssitaajuus

vahvistus paljaana lukuna
vahvistus desibeleini

sdteilykonduktanssi

korkeus

hertsid, taajuuden yksikko
imaginddriosa

aaltoluku, 277/ A

levyn pituus

pituus

aallonpituus tyhjiossa
aallonpituusmateriaalissa
johdehéviot

hyvyysluku
johdinhévididen hyvyysluku
dielektristen hivididen hyvyysluku
siteilyhyvyysluku

kokonaishyvyyslyku
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etdisyys

kahden levyn vilisen aukon siteilyresistanssi
sateilyhdviot

ohmiset haviot

tehotiheys

havidttomaén isotrooppisen antennin séteilema tehotiheys
paksuus

leveys

kokonaisenergia

etdisyys levyn keskipisteesti
antennin impedanssi
ominaisimpedanssi

sisdinmenoimpedanssi
pii, n. 3,1415
ohmia, vastusarvo

avaruuskulma
suhteellinen permittiivisyys, dielektrisyysvakio

tehollinen permittiivisyys

tehohyotysuhde

sdteilyhyotysuhde

avoimen pién pidennys mikroliuskajohdossa
kulmaresonanssitaajuus

tunkeutumissyvyys



Lyhenteet, kiisitteet ja mairitelmit

BPSK

Dielektrinen

FFD

FR4

ISM

IEEE 802.15.4

ITU

MAC

NCN

0-QPSK

PAN

Prototyyppi

Binary Phase Shift Keying, binaarinen vaiheavainnus

Ei-sdhkoinen, eriste

Full Functon Device, tiyden toiminnan laite

Flame Retardant 4, piirilevyjen tekoon kéytetty materiaali

Industrial, Scientific & Medical, tarkoitettu teolliseen,

tieteelliseen ja ladketieteelliseen kayttoon

Standardi, joka médrittelee lyhyen kantaman

tietolitkenneverkkoa

International Telecommunication Union,

kansainvilinen televiestintiliitto

Media Access Control, IEEE 802-verkoissa verkon

varaamisen ja itse liikkenndinnin hoitava osajirjestelma

Network Coordinator Node, verkon koordinaattori

Orthogonal Quadrature Phase Shift Keying, ortogonaalista

nelivaiheista vaiheavainnusta

Personal Area Network, henkilokohtainen verkko

Testausta varten valmistettu kokonainen sovellus tai

sovelluksen osa



RFD Reduced Function Device, rajoitetun toiminnan laite

SMA-liitin Pienikokoinen kierrekiristeinen liitin, taajuus aina 18

GHz:iin asti
TEM Transverse electric and magnetic, sihkomagneettisen
kentén etenemismuoto, jossa seké sihko- ettéd

magneettikenttd ovat liikettd vastaan kohtisuorassa

uv Ultraviolettiséteily
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1 Johdanto

Téaméin insinoorityon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa kahden polarisaation
mikroliuska-antenni, jonka resonanssitaajuus on 2,45 GHz. Anteeni oli tarkoitus liittda

anturikeskuksen Zigbee-sovellukseen.

Anturikeskus sijaitsee Helsinki-Vantaan lentoaseman tuntumassa olevan Electrian
tiloissa. Electria on vuonna 2004 toimintansa aloittanut elektroniikka-alan valmistus-,
tutkimus- ja koulutuspalveluita tarjoava yksikké ja se on osa Metropolia-

Ammattikorkeakoulua.

Metropolialla on anturikeskuksen kanssa yhteinen Zigbee-projekti. Projektissa on
mukana kahdeksan insindorityon tekijid, jotka kehittdvét osaamista eri osa alueilla.

Téssd insindoritydssd on tarkoitus kehittdd parempi antenni Zigbee-sovellukseen.

Metropolian elektroniikan koulutusohjelmassa on alettu keskittdad opetusta langattomiin
jarjestelmiin. Opetuksessa on lisétty sulautettujen jirjestelmien ja erilaisten tunniste- ja

anturiteknologioiden opetusta. /1/
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2 Radioaallot

Radioaallot ovat sihkomagneettisia aaltoja, joilla on aallonpituus, etenemisnopeus,
polarisaatio ja taajuus. Sdhkomagneettinen aalto muodostuu sdhko- ja
magneettikentésti, jotka ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan ja kohtisuorassa myos
aallon etenemissuuntaan nihden. Sdhko- ja magneettikentén voimakkuudet vaihtelevat
ajan ja paikan suhteen sinimuotoisesti. Kentin suurin arvo eli aallon huipun

korkeus on kentdn amplitudi, ja aallon huippujen vilinen etdisyys on

aallonpituus, joka voidaan laskea yhtélosta:

A=—, (2.1)

jossa valonnopeus ¢ = 2,998 x10°* m/s ja f on taajuus (Hz). Aallon pituus materiaalissa

saadaan yhtilosta:

1 = , 2.2)

jossa A,on aallonpituus tyhjiossd ja ,,, on efektiivinen permittiivisyys yhtélosté (3.1)

tai (3.3). /2, s. 58-60/

Magneetti-
kentti H

Kuva 1. Sdhkomagneettisen aallon sihkokentén ja magneettikentéin suuruuksien

vaihtelu etenemissuuntaisella akselilla. /2, s.59/



2.1 Radioaaltojen taajuusalueet
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Radioaaltojen taajuusalue késittdd 3 kHz - 300 GHz:n taajuudet, ja ne

jaetaan eri alueisiin kédyttotarkoituksen mukaan, kuten kuvasta 2 néhdéén.

Kéyttdsuunnitelma perustuu kansainvilisen televiestintéliiton ITU:n (International

Telecommunication Union) pédtoksiin. Tarkemmin tédssd sovelluksessa kiytetdan

mikroaaltoja, joiden taajuudet ovat 1- 30 GHz. Aallot eiviit ole kuitenkaan mikrometrin

pituisia, kuten nimesté voisi paételld. /3, s. 68-71/

Tieteellisiii sovelluksia

Autotutkat
Radiolinkit
Tutkat Satelliitti-TV

Radionavigointi Radiolinkit
Matkapuhelimet
TV

ULA-radio

AM-radio (lyhyet aallot)

Radioamatdorit

AM-radio (keskipitkit aallot)
AM-radio (pitkit aallot)

Radionavigointi

EHF

SHF

- UHF

HF
MF

LF

‘L A f
——+ 0,1mm 3THz

— 1mm 300 GHz
— 10mm 30 GHz
— 100 mm 3 GHz
— 1m 300 MHz
— 10m 30 MHz
— 100m 3 MH:z
— 1km  300kHz
— 10km 30kHz
— 100 km 3 kHz

Alimillimetriaallc

Millimetriaallot

Mikroaallot

Kuva 2. Radiotaajuuksien kdyttokohteita ja taajuusalueet /3, s.70/
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3 Mikroliuska

Mikroliuska on planaarinen eli tasomainen aaltojohto. Se muodostuu liuskajohtimesta ja
maatasosta, joiden vililld on dielektrinen levy eli substraatti kuvan 3 mukaisesti.
Substraatin paksuus h ja johtimen paksuus t ovat materiaalikohtaisia. Liuskajohtimen
leveys w voidaan mééritelld laskemalla. Eristeaineena oleva substraatti toimii
mekaanisesti johtimen tukena, ja vaikuttaa myo6s sihkoisiin ominaisuuksiin.
Sdahkokenttd on osittain ilmassa ja osittain substraatissa. Talloin kenttd on ldhes
kokonaan johdon poikkitasossa, silld on my0s etenemissuuntaiset komponentit. Tastd

syntyvéd aaltomuotoa kutsutaan kvasi-TEM-aalloksi. /3, s. 15-21/

Liuskajohdin

Substraatti

Kuva 3. Mikroliuskajohto /3, s.17/

3.1 Mikroliuskajohdon mitoitus

Mikroliuskajohdon kentit ja sdhkoiset ominaisuudet voidaan laskea erilaisin numeerisin

menetelmin. Seuraavat likiméaardiset yhtilot patevit, kun 0,05 < w/h <20 ja

suhteellinen permittiivisyys £, <16. Yhtilot perustuvat oletukseen, ettd aalto etenee

kvasi-TEM-muodossa.



Kun w/h <1, saadaan efektiivinen permittiivisyys £, ja ominaisimpedanssi

Z ,yhtaloista:
e +1 & -1 1 w)’
£, =t +0,04/ 1-— 3.1
) 2 L/l+12h/w ( h”

i (3.2)
Eup w  4h
Kun w/h > 1, yhtilosta:
e +1 ¢ -1 1
Erar = r (3.3)
T2 2 J1+12h/w
Zo ™ oY Q. (3.4)
€ W/ h+1393+0,667In(w/ h+1,444)]

Suurimmillaan efektiivisen permittiivisyyden &, virhe on +0,5 % ja

ominaisimpedanssin Z, +0,8 %. Kun tunnetaan suhteellinen permittiivisyys €, ja

ominaisimpedanssi Z,,, voidaan laskea w/h yhtiloisti:

wlh<?2:

w
— . 3.5
h e =2 (3-5)
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wlh22:

w.
h

k\IN

{B 1-In@B-1)+ &2 e [ln(B 1)+o39—0—61]} (3.6)

Apusuureet A ja B saadaan yhtéloista:

_Z, |e+1 ¢ —1(023 011]

3.7

60 2 £ +1 £, G-7)

B= 37x . (3.8)
22,

Yhtilot (3.1) - (3.6) pitevit, kun liuskan paksuus t on 0. Kédytdinnossi néin ei kuitenkaan

ole. Liuskan tehollinen leveys w,, saadaan yhtdlosta:

1+L
Wy = WHi—"In de , (3.9)
S G R
h zw 11
t 10

jossa w on antennin leveys, t metalliliuskan paksuus, h substraatin paksuus ja

&, suhteellinen permittiivisyys. Mikroliuskajohtoa mitoitettaessa voidaan myos kédyttdd

valmiita kdyrdstojd, kuten kuvassa 4 on esitetty. /3, s. 15-21/
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300 L T e pe e o e e e —
Z,[91]
250 4
200
150
100

50

PR | 1 1 i P o | I 1 L 1

005 03 0,2 0,5 10 2,0 502300
w/h

Kuva 4. Mikroliuskajohdon mitoitukseen tarkoitettu kidyrésto, jossa ominaisimpedanssi

Z, w/h:n funktiona eri eristeaineiden tapauksessa. /3, s.18/

3.2 Mikroliuskajohdon dispersio

Yli muutaman GHz:n taajuuksilla johdossa etenevi aalto ei muistuta endd kvasi-TEM-
aaltoa, vaan aalto etenee hybridimuodolla. Till6in sihko- ja magneettikentdn
pitkittdiskomponentit ovat merkittivid, joten dispersio on otettava huomioon. Taajuuden

kasvaessa kentiit keskittyvit yhid enemmén substraattiin. Néin ollen &, (f)

kasvaa ja ldhestyy &, :d4, kuten kuvasta 5 ndhdéin. /3, s. 15-21/

Kuva 5. Mikroliuskajohdon dispersio /3, s.20/
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Mikroliuskajohdon dispersiolle on esitetty monia yhtéloitd. Tehollinen permittiivisyys

taajuuden funktiona saadaan yhtdlosti:

£, (f)=g ——t O (3.10)
=G ) '

jossa f, =Z,/(8u,h)ja G on empiirinen kerroin. Dispersion vaikutuksesta myds

ominaisimpedanssi ja tehollinen leveys muuttuvat. Ominaisimpedanssi saadaan

yhtélosti:

Zy(f)= (3.11)

hn,
Wy (FNJEy (F)

jossa 1, =12072Q2 on tyhjion aaltoimpedanssi. Tehollinen leveys saadaan yhtéilosti:

Wy (f)=w+ (3.12)

eff
1+(f 1)

jossa f, =c/Qwy €., (f) ja w, on tehollinen leveys taajuudella 0. /3, s. 15-21/

3.3 Avoin johdonpéai

Mikroliuskajohdon epdjatkuvuutta kidytetddn hyviksi halutessa piiriltd erityisia
ominaisuuksia. Avointa mikroliuskajohdon paitd kiytetddn resonaattorina. Ideaalisessa
tapauksessa avoimen péén resistanssi on dédreton. Avoimessa padsséd sdhkokenttd ulottuu

johdon péén yli, kuten kuvasta 6 néhdéén. /3, s. 29-31/



Kuva 6. Avoin mikroliuskajohdon péi /3, .30/
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Avoin pid voidaan mallintaa johdon geometrisessd paddyssd olevalla kapasitanssilla tai

johdon pidennykselld, jonka péédssi on ideaalinen avoin péd. Johdon pidennys saadaan

laskettua yhtalosti:

%:ACE/D

Apusuureet A, C, E ja D saadaan seuraavista yhtéloisté:

(&, +0.26)[(w/ 1) +0,236]

A=0,434907 ,
(&, = 0,189 [(w/ 1)"*** +0,87]

N (W/h)0,371

B=1 ,
2,358¢, +1

0,5274arctan[0,084(w/ h)"**'"¥'?]
+ 0,9236 s
greﬁ‘

Cc=1

D =1+0,0377arctan[0,067(w/ h)"*°1[6 - 5] ja

E=1-0,218¢"""" _

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Yhtilon tarkkuus on 0,2%, kun 0,01 <w/h <100 ja 1< ¢, <128 (ehtona t = 0). Yhtilo

pétee matalilla taajuuksilla. Pddtykapasitanssi C,saadaan yhtalosti:

Al €. .
Cy=—X " /3,5.29-31/ (3.19)

coZ,
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4 Antennit

Antenni on laite, jolla voidaan ldhettdd ja vastaanottaa kontrolloidusti
sdhkOmagneettisia aaltoja. Antennien rakenne vaihtelee kéyttdtaajuudesta ja -
tarkoituksesta riippuen. Esimerkiksi tisséd projektissa pdddyttiin mikroliuska-antenniin

sen pienen koon ja helpon toteutuksen vuoksi.

4.1 Antennien peruskisitteita

Antenneilla on monia peruskisitteitd, jotka voidaan madritelld kaikille antenneille
niiden rakenteesta riippumatta. Seuraavaksi on esitelty antenneille oleellisia

peruskisitteité.

4.1.1 Resiprookkisuus

Antennit ovat resiprookkisia, eli antennin ominaisuudet ovat samat ldhetyksessi ja
vastaanotossa. Resiprookkisuus ei kuitenkaan péde, jos antennissa on epéresiprookkisia

komponentteja, kuten vahvistimia ja ferriittikomponentteja. /4/

4.1.2 Kentit

Antennin ympirilleen synnyttdmi sdéhkomagneettinen kenttd voidaan jakaa kolmeen
osaan: reaktiivisen ldhikenttdin, siteilevdén ldhikenttddn (Fresnelin alue) ja
kaukokenttddn (Fraunhoferin alue) kuvan 7 mukaisesti. Jako tapahtuu kentéin
ominaisuuksien perusteella. Tarkat rajat ovat keinotekoisia, koska muutokset kentiissd

tapahtuvat vihitellen. /4/ /5, s. 23-25/
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kaukokentti eli
Fraunhoferin alue

siteilevi lihikenttd
eli Fresnelin alue

Kuva 7. Antennin ldhi- ja kaukokenttd /5, s.24/

Lihimpind antennia on reaktiivinen ldhikenttd. Reaktiivisessa ldhikentidssd reaktiivinen
osa on vallitseva. Reaktiivisen ja séteilevén ldhikentédn arvioitu raja mééaritellddn

seuraavan yhtdlon mukaisesti:

r=-2, (4.1)

jossa r on etiisyys siteilyldhteesti ja A séteilevin signaalin aallonpituus. Reaktiivinen
osa pienenee nopeasti etdisyyden kasvaessa (1/r”tai 1/r") ja on merkitykseton
siteilevin ldhikentédn eli Fresnelin alueella. Fresnelin alueella sahko- ja magneettikentiit
eivit ole kohtisuorassa toisiaan vastaan kuten kaukokentéssi. Siksi sahkokentidn

komponenteista ei voi péitelld magneettikenttid eikd pdinvastoin. /4/

Kaukokentidssda ominaisuudet eivit ole riippuvaisia etdisyydestd, paitsi kentin
voimakkuuteen etdisyydelld on vaikutusta. Kenttd pienenee kiintiden verrannollisesti

etdisyyteen. Kaukokentin raja saadaan yht&losta:

_2D?
A

jossa D on antennin suurin mitta siteilysuuntaa vastaan kohtisuorassa tasossa ja

r , 4.2)

A siteilevin signaalin aallonpituus. /4/
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4.1.3 Siteilykuvio

Lihettdvin antenni sédteilykuviosta (tai suuntakuviosta) ndhddin, miten antennin
lahettdmai signaaliteho jakautuu avaruuteen. Vastaanottoantennin suuntakuvio
puolestaan kuvaa, miten hyvin antenni vastaanottaa eri suunnista tulevaa

sahkdomagneettista siteilya.

Yleensd antennit siteilevit voimakkaasti johonkin tiettyyn suuntaan. Tall6in
suuntakuviossa on selked pédkeila ja tamin lisdksi heikompia maksimeja eli
sivumaksimeja, kuten kuvasta 8 ndhddin. Suuntakuviossa on myos nollakohtia, joiden
suuntaan antenni ei siteile lainkaan ja joista se ei vastaanota mitdén. Antennin
suuntakuvio ilmoittaa suhteellisen kentdanvoimakkuuden suunnan funktiona, ja yleensi

se normalisoidaan niin, ettd maksimiarvoksi annetaan 1 eli 0 dB (Kuva 8). /4/

=2

o dB —
_~

-3 dB Sivukeiiat
/1
/

/|

Paokeilo

Esan

Kuva 8. Suorakulmainen esitysmuoto /4, s.159/

Suuntakuviolla on monenlaisia esitysmuotoja. Suuntaaville antenneille sopii
suorakulmaisnen esitysmuoto (kuva 8), ympirisiteilevélle antenneille sopii polaarinen
esitys (kuva 9). Antennin tidydellinen séteilykuvio voidaan esittdd kolmiulotteisesti tai

vakiokdyrind (kuva 10).
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Kuva 9. Polarisaatioesitys /4, s.159/

@\__ 64

e
; ff I'; 11 “1, ‘#\'
L f“' #.q' R ‘n\m S
i, *) R ‘l AR
2, :,' ;u SRS

)
e 4‘ . 1‘1“1
SETEERS

Kuva 10. Kolmiulotteisena ja vakiokdyrédstond esitetyt séteilykuviot /4, s.159/

4.1.4 Vahvistus

Antennin vahvistus on pédkeilan suuntaan séteilemin tehotiheyden S suhde

héviottomén isotrooppisen antennin séiteilemiin tehotiheyteen S, kun molempiin

antenneihin syotetddn sama ldahtoteho. Vahvistus saadaan yhtdlosti:

G="". 4.3)

23
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Vahvistus ilmoitetaan yleensid desibeleini:
G, =10logG. 4.4)

Edelld olevat yhtilot pitevit ideaaliselle eli hdaviottomille antennille. Kéytinndssd osa
tehosta kuluu kuitenkin metallipintojen tai dielektristen aineiden hévioihin. Nami
hiviot pienentdvit vahvistusta, ja nédin ollen vahvistus on suuntaavuutta pienempi.

Hiviollisten antennien vahvistus saadaan yhtadlosta:

S
G=n—, 4.5
77S0 (4.5)

jossa 7jon sdteilyhidviosuhde. /4/

Antennivahvistus ilmoitetaan joko isotrooppiseen sdteilijdin dBi tai ideaaliseen
puoliaaltodipoliin dBd verrattuna. Isotrooppiseen siteilijdéin suhteutetut vahvistusarvot
ovat 2.15 dB suurempia kuin puoliaaltodipolin. /4/

4.1.5 Suuntaavuus

Suuntaavuus kuvaa antennin kyky# keskittda siteilyd tiettyyn suuntaan. Suuntaavuus D

saadaan koko avaruuskulman 4z yli lasketun suuntakuvion P(6,¢) integraalin avulla:

4r

jossa d€2 on avaruuskulman alkio. Keilan avaruuskulma €2, saadaan lasketuksi

yhtélosti:

Q,-= ﬂp(e, o) . 4.7)
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Suuntaavuus on pelkistéén riippuvainen séteilykuviosta. Suuntaavuus esitetiddn yleensi
yhtend lukuna eikéd kulmien funktiona. Till6in kyseessd on suuntaavuuden

maksimiarvo, joka saadaan seuraavasta yhtilosti:

D=—-. (4.8)

Suuntaavuus voidaan laskea myds etdisyyden suhteen, joka saadaan seuraavasta

yhtélosti:

D =4m? i, 4.9)
SO

jossa r on etdisyys metreind. /4/

4.1.6 Polarisaatio

Antennin polarisaatio kuvaa sen siteilemén sihkokentdn kompleksisen vektorin
suunnan muutoksia. Polarisaatio ei ole riippuvainen vektorin amplitudista tai vaiheesta.
Kompleksinen vektori midrittelee ellipsin, jonka voidaan ajatella piirtyvén vektorin

kirjestd virdhtelyjakson aikana (kuva 11). /5, s. 30-37/

%

Kuva 11. Elliptinen polarisaatio /4, s.160/
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Erikoistapauksessa ellipsistd muodostuu jana (kuva 12) tai ympyré (kuva 13). Janaa
kutsutaan lineaariseksi polarisaatioksi ja ympyrdd ympyripolarisaatioksi. Lineaarinen
polarisaatio voi olla horisontaalista tai vertikaalista ja ympyrépolarisaatio on oikea- tai

vasenkdtistd. /5, s. 30-37/

A E
r
4 E
e
b
b
L 4
Vertical Linear Folanzation Homnzental Linear Pelanization

Kuva 12. Vertikaalinen ja horisontaalinen polarisaatio /6/

- -~ E A7 T~ E
’ ™ / -
I b ! A
i ] i \
0 | 1
{ i
\ / " ;
- T - d s - . - <
Fight hand eireular polarization Laft hand etreular polanzation
£ B B

Kuva 13. Oikea- ja vasenkitinen ympyrépolarisaatio /6/

Yleensd antenni on tarkoitettu toimimaan jollain tietylld polarisaatiolla. Titd
polarisaatiota kutsutaan péédpolarisaatioksi. Tuleva aalto sovittuu hyvin antenniin, jos
aallon polarisaatio on sama kuin antennin polarisaatio. Jos puolestaan polarisaatio

eroaa, syntyy episovitusta. Tdmd laskee antennin polarisaatiohyotysuhdetta. /5, s. 30-

37/
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4.1.7 Impedanssi, hyotysuhde ja kaistanleveys

Antenneille pitee yleiset piiriominaisuudet. Sydttonavoista katsottaessa antenni nékyy
impedanssina Z, = R, + jX, (kuva 14). Impedanssin resistiivinen osa R, muodostuu
antennin séteilyhdvididen R, ja antenninrakenteen ohmisten hivididen R, summasta.

Imaginédrinen osa X , on antennin ldhikenttdédn varastoitunut energia. Antennin ollessa

resonanssissa reaktiivinen osa X , hévidd. /5, s. 30-37/

Kuva 14. Antennin vastinpiiri /5, s.36/

Antennin hy6tysuhde kuvaa sen tehohyotysuhdetta. Hy6tysuhde on riippuvainen
siteilyhdvididen R, ja antenninrakenteen ohmisista hivioistd R,. Siteilyhdviot
johtuvat antennin ja aaltojohdon epidsovituksesta. Erisuuruiset impedanssit aiheuttavat
rajapinnassa heijastumisia, jotka havaitaan signaalitehon heikentymisena seka hiiridina.
Heijastukset tapahtuvat herkemmin suurilla kuin pienilléd taajuuksilla. Ohmiset hdviot
ovat puolestaan riippuvaisia antennin metalli- tai dielektrisistd hdvidistd. Antennille

voidaan laskea tehohy6tysuhde 77, yhtdlosta:

R
S 4.10
=R +R, (10

jossa R, on siteilyresistanssi ja R, hédvidresistanssi. /5, s. 30-37/
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Kaistanleveys kuvaa kiytettdvaa taajuusaluetta, jolla antenni séteilee ja vastaanottaa

energiaa. Esimerkiksi tidsséd sovelluksessa kaistanleveys on 83 MHz (2400-2483,5MHz).
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S Zigbee

Zigbee tarkoittaa lyhyen kantaman tietoliikenneverkkoa. Vuonna 2003 valmistui
ensimmdéinen standardi (802.15.4), joka loi pohjan Zigbeelle. Zigbee on pyritty
kehittdméin edulliseksi ja energiaa sédéstiviksi, langattomaksi ohjausjérjestelméksi.
Tekniikan taustalla on ollut tarve erilaisten anturiverkkojen luominen. Tekniikan avulla
voidaan yhdistédd useita sensoreita sekd muita tietoa kerdivid laitteita ja 1dhettdd tietoa

langattomasti. /7/

5.1 Protokollapino

Standardi IEEE 802.15.4 médrittelee pinon alimmat kerrokset eli fyysisen ja MAC-osan
(Media Access Control). Zigbee-protokolla miirittelee ylemmiit kerrokset, joissa
maddritellddn verkkojen muodostukset, tietoturva ja elementtien vilinen kommunikointi
(kuva 15). Sovellusten kehittéjélle ja&d ainoastaan ylimmén kerroksen toteuttaminen

hyviksikdyttden Applicationobjects-tason tarjoamia palveluita. /8/

MAC f
IEEE 802.15.4

Y S S, S

Kuva 15. Zigbee-protokollapino /8, s.26/
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5.2 Tekniikka yleisesti

Zigbee-laitteita on kolmea eri tyyppid. Verkon koordinaattori NCN (Network
Coordinator Node) on laite, jota on yksi verkkoa kohden. Se toimii linkkiné verkkojen
vililla sekéd varastoi tietoa verkon rakenteesta ja siind olevista laitteista. Tdyden
toiminnan laite FFD (Full Functon Device) toimii normaalina koordinaattorina eli
reitittimend ja vilittdd dataa laitteiden vililld. FFD pystyy my0s toimimaan verkon
koordinaattorina. Kolmas laitetyyppi on rajoitetun toiminnan laite RFD (Reduced
Function Device), joka pystyy lihettiméiin ja vastaanottamaan dataa ainoastaan
koordinaattorille. Maksimoidakseen kiyttdaikansa RFD pystyy menemiin

virransiistotilaan, jolloin se kdyttdd energiaa vain datan ldhetyksessa. /8/

Standardi médrittelee kolme erilaista verkkotopologiaa, star-, peer to peer- ja cluster-
tree-topologiat, jotka on esitetty kuvassa 16. Star-topologiassa FFD-laite muodostaa
verkon ja toimii PAN (Personal Area Network) -koordinaattorina, muiden laitteiden
kommunikoidessa tdmén vilitykselld. Peer to peer -topologiassa laitteet voivat
kommunikoida keskeniin, mutta tissdkin topologiassa on PAN-koordinaattori, joka
ilmoittaa verkon olemassa olon muille laitteille. Peer to Peer -verkon etuna on se, ettid
verkko voi olla monimutkaisempi kuin star-verkko. Cluster-tree -topologia on star- ja
peer to peer -topologioiden yhdistelmd. Verkko koostuu klustereista kuvan 16

mukaisesti. /8/

Star Topology Peer-to-Peer Topology Cluster-Tree Topology
@)

o d

¢

. ZigBee Coordnator

------
......
*,
.,
.,

Cluster =

® Full Function o Reduced Function
Device Device

Kuva 16. Star-, Peer to peer- ja Cluster-Tree-topologiat /8, .27/
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Laitteet voivat lisdksi ldhettdid jaksollista, keskeyttivdi tai toistuvaa dataa. Jaksollinen
data ldhetetidéin médritellyn jakson mukaisesti, ja lopun aikaa laite on virransidéstotilassa.
Keskeyttdvi data ldhetetddn vasta, kun médritelty keskeytys tulee eli tapahtuma
tapahtuu tai jokin arvo saavuttaa jonkin rajan. Muun ajan laite on virransééstotilassa.
Toistuvaa dataa ldhetetéén tietylléd aikavililld, jolloin laite 1dhettdd ja varmistaa tiedon

perille saapumisen. Laite toimii jatkuvasti, meneméttd virransdastotilaan. /8/

5.3 Taajuusalue ja modulaatio

Zigbee kayttidd kolmea eri taajuutta. Taajuudet sijaitsevat ISM-taajuusalueella
(Industrial, Scientific & Medical), 868 MHz, 915 MHz ja 2,45GHz. Téssi sovelluksessa
kiytetddn 2,45 GHz:n taajuutta. Zigbee kéyttdd eri modulaatioita taajuudesta riippuen.
Alemmat taajuudet kiyttdvit binaarista vaiheavainnusta BPSK (Binary Phase Shift
Keying). Ylempi taajuus kiyttdd ortogonaalista nelivaiheista vaiheavainnusta O-QPSK

(Orthogonal Quadrature Phase Shift Keying). /7/

Py l:'“i‘:::lﬂ"::;“?' 5;71'ending parameters . Data parameters
SR ot GRS | Moduadon | TS | (el | Sabel
868913 B68-868.6 300 BPFSK 20 20 Binary
02-928 600 BPFSK 40 40 Binary
2430 2400-2483.5 2000 0-QPSK 250 62.3 16-ary
Orthogonal

Kuva 17. Kéytetyt taajuudet, modulaatiot ja nopeudet /7/

5.4 Siirtonopeus ja -matka

Zigbeen siirtonopeus on riippuvainen seki kiyttdtaajuudesta ettd modulaatiotavasta.
Siirtomatka on puolestaan riippuvainen kéytetysti tehosta. Tehonkulutus on haluttu
tekniikan suunnittelussa mahdollisimman pieneksi. Siksi ldhetysmatkat ovat pienié,

ympériston ja muiden tekijoiden mukaan 10 — 100 metrid. /7/
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6 Mikroliuska-antenni

Mikroliuska-antenni perustuu mikroliuskatekniikalla tehtyyn resonaattoriin. Antenni on
rakenteeltaan kuin kaksikerroksinen piirilevy, josta toinen puoli toimii siteilijani ja
toinen maatasona. Siteilijd on yleensd pyored tai suorakulmainen, kuten kuvasta 18
suorakaiteen muotoista resonaattoria, jota syotetiddn koaksiaalisyotolld. Mikroliuska-
antennin etuja ovat pieni koko, keveys, tasomaisuus, helppo integroitavuus ja
edullisuus. Suurimmat heikkoudet ovat huono hyotysuhde ja kapeakaistaisuus. /3, s.

101-106/

Seuare Bectangular Dipole Circular

Kuva 18. Yleisid mikroliuska-antennin muotoja /9/

6.1 Syottotekniikat

Mikroliuska-antennia voidaan syottid usealla eri tavalla. Tekniikat voidaan jakaa

kahteen eri luokkaan kontakti- ja kontaktitonsyottéon. Kontaktitekniikalla syStetddn

suoraan séteilijddn, esimerkiksi koaksiaalisyotolld (kuva 19) tai mikroliuskalla.

Kuva 19. Mikroliuska-antenni, jossa on koaksiaalisyotto. /3, s.103/
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Kontaktittomassa siahkdmagneettisen kentidn kytkeytyminen on tehty mikroliuska

johdon ja siteilijdn vilille (kuva 20).

Kytkentiaukko Siteilija

/
Syottojohto |

patge e g

//////////////////////

MMM

Kuva 20. Aukon vilitykselld syotetty mikroliuska-antenni /3, s.103/

6.2 Suorakulmainen mikroliuska-antenni koaksiaalisyotolla

Suorakulmainen mikroliuska-antenni toimii puolen aallon pituisena resonaattorina,
jonka péityjen vililld aalto heijastuu edestakaisin. Pituussuunnassa kenttd on

sinimuotoinen ja leveyssuunnassa vakio. Siteily vuotaa antennin avoimista paist.

Antennin pituus | on puoli aallonpituutta resonanssitaajuudella f,, joka saadaan

yhtélosta:

l=———2Al, 6.1)

jossa Al, on avoimen péén pidennys, joka saadaan yhtilostd (3.13). Levyn leveys
vaikuttaa siteilevien magneettivirtojen pituuteen ja nédin ollen myos séteilytehoon.
Toisaalta mitd suurempi leveys w on, sitd enemmén viirien aaltomuotojen merkitys

kasvaa. Johdon likiméirdinen leveys saadaan yhtdlosti:

(6.2)
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jossa A,on aallonpituus tyhjiossi ja €, on suhteellinen permittiivisyys. Leveys w

saadaan myos yhtédlosta:

oy (6.3)
jossa A, on aallonpituus materiaalissa.
Koaksiaalijohdolla sydtetyn antennin sijaiskytkentd muodostuu kahdesta rinnan

kytketystd johdosta (kuva 21), jotka on péitetty admittanssilla (G, + jB).

Séteilykonduktanssi G, saadaan yhtdlosta:

wi, /(904,"), kunw,; < 0,354,
G, =qw,, /(1204)) —1/(607% ), kun0,354, < w,; <24, (6.4)
wy; [(1204,), kunw,, > 24,

jossa w,, ekvivalenttisen aaltoputken leveys yhtilosté (3.9). Avoimen pédin pidennystd

vastaava suskeptanssi B saadaan yhtidlosta:

112/ (6.5)

B 27AL )\ €,
/1 0

oz

Kuva 21. Suorakulmaisen koaksiaalijohdolla sy6tetyn mikroliuska-antennin

sijaiskytkentd. /3, s.103/
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Sisddnmenoimpedanssi Z, on riippuvainen syottopisteen paikasta (kuva 22). Z, on

suurimmillaan reunassa. Valitsemalla syottopiste keskemmaltd antennia, jossa

resonassijdnnite on pienempi, saadaan pienempi Z, . /3, s. 101-106/

Kuva 22. Sy6ton sijoitus /5, s.247/

Siirtojohtomallin mukaan leveyssuunnalla ei ole vaikutusta sisddnmenoimpedanssiin.

Kahden levyn vilisen aukon siteilyresistanssille R, on johdettu kaava:

2n 1
Re = Ew, (66)
1-

24

jossa 77 on tyhjion aaltoimpedanssi (376,7 Q), k on aaltoluku (27 /1), w antennin

leveys ja h substraatin paksuus. Tdmén avulla voidaan laskea koaksiaalijohdon

kuormitusresistanssi, kun syottopiste siirtyy pitkin levyn akselia (Kuva 22). Levyn
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keskelld impedanssi on nolla. Reunoilla impedanssi on R, . Sydttopisteen resistanssi R

saadaan laskettua kaavasta:

R=—sin"—, 6.7
5 (6.7)

jossa x on etdisyys levyn keskipisteesti pitkin akselia ja L on levyn pituus. Yhtilon
(6.7) avulla voidaan hakea sy6ttopisteelle impedanssin kannalta sopiva paikka. /5, s.

242-248/

6.3 Ympyripolarisaatio

Kahden polarisaation eli ympyripolarisoiva mikroliuska-antenni voidaan toteuttaa
monella eri tavalla. Ympyrépolarisaatio saadaan syottdmélld nelion tai ympyrén
muotoista mikroliuska-antennia kahdesta eri kohtaa niin, ettd syottopisteiden vélinen
vaihe-ero on 90° (kuva 23). Molemmat kohdat séteilevit lineaaripolarisoituneen kentin
kohtisuoraan levyé vastaan. Jos kumpikin muoto heritetdin yhtd voimakkaana ja

vaihesiirrolla, saadaan ympyrépolarisaatio. /3, s. 101-106/

=1

Kuva 23. Syotto kahdesta eri kohtaa /3, s.106/

Vaihe-ero saadaan myds, jos ympyrin tai nelionmuotoisen antennin geometriaan
aiheutetaan pieni héiri6 (kuva 24). Tilléin antennin muodot erottuvat ja niiden
resonanssitaajuudet poikkeavat toisistaan. Kun antennia syotettdédn oikeasta kohtaa ja

resonanssitaajuuksien vililtd, sdteily on ympyripolarisoitunutta. /3, s. 101-106/
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Kuva 24. Antenninigeometriaan on aiheutettu hiiri6 /3, s.106/

Ympyripolarisaatio voidaan myds toteuttaa ellipsin tai suorakaiteen muotoisella tai

viisikulmaisella antennilla (kuva 25). /3, s. 101-106/

Kuva 25. Erilaisia muotoja, joilla voidaan toteuttaa ympyrépolarisaatio. /3, s.106/

6.4 Hyotysuhde ja kaistanleveys

Mikroliuska-antenni on kapeakaistainen, koska sen toiminta perustuu resonanssiin.

Antennin kuormittamaton hyvyysluku Q, on yleenséd 10-100. Ideaalitapauksessa Q,on

yhté suuri kuin siteilyhyvyysluku Q, . Johdin hédvididen hyvyysluku Q. ja dielektristen

hivididen hyvyysluvut saadaan seuraavista yhtalGista:

Q. =h\uf,0 =hld, (6.8)
ja

Q,=¢1¢g =1/tano, 6.9)
joissa &, on tunkeutumissyvyys ja tand on hidvictangentti. Johdin- ja dielektriset haviot

pienentdvit kuormittamatonta hyvyyslukua. Siteilyhyvyysluku saadaan yhtédlosta:
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0, ==, (6.10)

jossa @, on kulmaresonanssitaajuus, W, on liuskaan varastoitunut kokonaisenergia ja P,

on johdeh#viot. Kuormittamaton hyvyysluku saadaan yhdistimaélla eri hdviotekijit:
= (6.11)

Siteilyhyotysuhde eli séteilytehon suhde antennin koko hévidtehoon saadaan yhtdlosti:

o___ o'
Qr Qr_l +Qc_l +Qd_l

7, = (6.12)

Mikroliuska-antennin kaistanleveytti rajoittava tekijd on impedanssisovitus. Antennin

suhteellinen kaistanleveys, jolla seisovan aallon suhde on pienempi kuin S, saadaan

yhtélosti:
S—1
B= .
0,s (6.13)

Suuri kaistanleveys ja siteilyhyotysuhde saavutetaan, jos suhteellinen permittiivisyys on
pieni ja substraatti on pieni ja antennin leveys on suuri (suorakulmaisen antennin
tapauksessa). Kaistanleveyttd voidaan kasvattaa myds toteuttamalla laajakaistainen

impedanssisovituspiiri tai lisdfimélléd parasiittisid elementteji. /3, s. 101-106/
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Antennin suunnittelu alkoi projektille asetetusta tavoitteesta, jonka mukaan antennin

resonanssitaajuuden tulisi olla 2,45 GHz. Antennityypiksi valittiin mikroliuska-antenni

sen pienen koon ja helpon toteutuksen vuoksi.

7.1 Antennin suunnittelu

Ensiksi oli valittava antennin substraattimateriaali. Taulukossa 1 on vertailtu kahta eri

materiaalia. FR4-materiaalin etuna on hinta ja helppo tydstettavyys. Materiaalin

haittapuolena dielektrisyysvakioarvon vaihtelu. RT-duroidilla on puolestaan tarkka

dielektrisyysvakio, mutta sen haittapuolena on kallis hinta. Antenni péétettiin tehda

FR4-piirilevylle, koska kyseistéd levyd 10ytyi koulun varastosta. Kyseisen levyn

substraatin paksuus on 1,6 mm ja kuparoinnin paksuus 35um .

Taulukko 1. FR4:n ja RT-duroidin ominaisuudet [10, s.44]

Haviovakio
Substraatti | Dielektrisyysvakio | tand Edut Haitat
Helppo tyostaa, Dielektrisyysvakio
FR4 4,3 +10% 0,023 halpa vaihtelee
RT-duroidi 2,33+0,02 0,0005 / 0,0012 Helppo tyostda Kallis

7.1.1 Antennin mitoitus

Mitoitus aloitettiin laskemalla aallonpituus vapaassa tilassa yhtdlostd (2.1):
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jossa c on valonnopeus tyhjidssi ja f on resonanssitaajuus (2,45GHz). Néin ollen
aallonpituudeksi A saatiin 12,24 mm. Mikroliuska-antenni tehtiin FR4-levylle, jonka
substraatin paksuus on 1,6 mm ja suhteellinen permittiivisyys 4,3. Edelld mainittujen
mittojen perusteella laskettiin mikroliuska-antennin teoreettiset mitat. Laskuissa
kiytettiin staattisen tilanteen yhtiloitéd, koska ne ovat tarpeeksi tarkkoja 2,45 GHz:n

taajuudella.

Aluksi laskettiin mikroliuska-antennin leveys w. Oletettiin, ettd leveys w on puoliaaltoa

eristeaineessa. Yhtidlosti (6.2) saatiin

w = 0,0295m.

Seuraavaksi laskettiin efektiivinen permittiivisyys €, , kun tiedettiin w:n oletettu arvo.

Yhtilostd (3.3) saatiin

43+1 43-1 1
greﬁ‘ = +
: 2 2 J1+12%0,0016m/0,0295m

=3,934.

Kun tiedettiin aallonpituus A ja efektiivinen permittiivisyys &, . , niin laskettiin aallon

reff *

pituus materiaalissa yhtdlosta (2.2):

1 = 0,1224m

¢ /3934

=0,0617m.

Mikroliuska-antennin todellinen leveys w saatiin yhtélostd (6.3):

w = 20017m _ 63085m.
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Seuraavaksi laskettiin mikroliuska-antennin pituus 1. Johdon pidennys Al saatiin

yhtilosti (5.13):

Al
=% =ACE/D - Al, = ACEW/ D =00012n

ja lopuksi laskettiin antennin pituus 1 yhtélosté (6.1):

*108 m
. 2.98%10 A
2%2.45%10° Hz+/3,934

—2%0,0012m = 0,0285m.

Mikroliuska-antennin mitoiksi saatiin 1=2,85cm ja w=3,085cm.

w = 3,085cm

«—>
1=2,85cm

Kuva 26. Antennielementin lasketut mitat

Laskemalla saadut arvot ovat likiméériisid. Perusantennista oli tarkoitus tehdd kahden
polarisaation antenni, joten antennista tehtiin nelién muotoinen. Antennin pituus 1

madrittdd antennin resonanssitaajuuden ja leveys w vaikuttaa antennin séteilytehoon.
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Naéin ollen leveys w voidaan mitoittaa samanmittaiseksi kuin pituus 1. Tdmin myotd

antennin ldhetys teho pienenee hiukan.

Antennin syottopiste valittiin aluksi reunan ja keskipisteen vilistd. Kahden polarisaation
antennissa syottopisteet ovat symmetrise,t eli niiden etédisyydet ovat yhti suuret

keskipisteesti.

7.2 Antennin valmistus

Antennien valmistustavaksi valittiin sydvyttdminen. Syovyttimélld saadaan tarkempaa
jilked kuin jyrsimilld. Valmistamisella tarkoitetaan kuparoinnin muodostamista

piirilevyn pinnalle, reikien poraamista ja liitimien juottamista paikoilleen.

Piirilevyn pinta on kuparin peittimd. Syovyttimalld osa kuparista pois saadaan haluttu

kuvio levyn pinnalle. Sy6vyttdaminen koostui useasta eri tydvaiheesta:

¢ Ensimmadinen tydvaihe oli piirilevyn laminointi. Piirilevy pinnoitettiin
molemmin puolin laminaatilla eli fotoresistilld. Laminointi tapahtui spray-

sumuttimella. Sen jilkeen levy kuumennettiin uunissa 120°C :ssa 5 minuutin

ajan.

¢ Laminoinnin jilkeen piirilevy valotettiin. Valotuksen tarkoitus on saada aikaan
kemiallinen polymeroituminen, eli fotoresistin valoherkét polymeeriosat

kovettuvat, eivitka ne liukene kehitteeseen. Valottamisessa kiytettiin apuna
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filmid, jolle antennin haluttu kuvio tulostettiin. Valotus tapahtui UV-siteilylli,
jonka aallon pituus on 365 nm. Tille aallonpituudelle polymeerikalvo on

kaikkein herkin.

Seuraava tydvaihe oli piirilevyn kehitys. Kehitys tehtiin upottamalla levy
kehitteeseen, jolloin valottumattomat kohdat liukenivat. UV-siteilyn valottamat
laminaatin osat pysyiviét piirilevyn pinnassa, koska ne olivat kovettuneet

(polymeroituminen) valotuksen aikana.

Kehittdmisen jidlkeen piirilevy syovytettiin. Syovytyksessi piirilevyn pinnalta
poistetaan kupari halutulta alueelta eli niistd osista, joita polymeerikalvo ei endi
suojaa. Syovytys tehtiin sithen tarkoitetulla laitteella. Syovyttivéni aineena
kiytettiin ammoniumpersulfaatti vesiliuosta. Syovytyksen tasaisuus saatiin

aikaan ruiskuttamalla liuos suuttimilla piirilevyn pinnalle.

Viimeisend tyovaiheena oli piirilevyn huuhtelu. Huuhtelun eli strippauksen
tarkoitus on poistaa piirilevyn pinnalle jiddnyt fotoresistikalvo. Huuhtelu tapahtui
huuhtelemalla levyi alkaliliuoksella (kaliumhydroksidissa 1-2 g/l). Kohtiin,
joista kalvo poistettiin, jdi kuparit. Huuhtelun jalkeen piirilevy huuhdeltiin vield

vedessd ja kuivattiin.
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Sydvyttimisen jilkeen antenniin porattiin pylvidsporakoneella syottoreidt ( 3 mm
terdlld). Tamén jdlkeen SMA-liitin juotettiin kiinni sekd maa/ ettd syottdpuolelta.

Kuvissa 27-31 nikyy perusantenni ja kahden polarisaation antenni.

Kuva 27. Perusantenni siteilypuolelta



Kuva 28. Perusantennin maataso

Kuva 29. Kahdenpolarisaation antennin séteilypuoli

45



46

Kuva 30. Kahdenpolarisaation antennin maataso

7.3 Mittaukset

Antennin sdhkdiset ominaisuudet mitattiin RF-piirianalysaattorilla (HP 8714ET 300kHz
-3000MHz RF Netrwork Analyser) koulun radiolaboratoriossa. Laboratorio on

tavallinen luokkahuone, eiki sitd ole suojattu heijastuksilta.

7.3.1 Piirianalysaattorin kalibrointi

Piirianalysaattorin kalibroinnilla pyrittiin eliminoimaan kaapeleiden ja liittimien
vaikutus mittaustuloksiin. Kalibroinnissa kiytettiin samoja liittimid ja kaapelia kuin

mittauksissa. Kalibroitaessa antennia ei vield kytketty paikalleen.
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Ensiksi asetettiin piirianalysaattorille mittauksissa kdytetty taajuusalue (2,3 -2,6 GHz) ja
syottotehoksi asetettiin 10 dBm. Piirianalysaattori kytkettiin 1dpédisymoodiin. Tamén
jilkeen valittiin kalibrointimoodi (enhanced response), jossa kalibroidaan systeemi
myos heijastuksia varten. Laite pyysi yksitellen kolme referenssipistettd Smithin
kartalta: avoin piite (open), oikosulku (short) ja sovitettu paite (load 50 Q). Kiytettiin
kalibrointityokalua (HP 85033D 3,5mm Calibration kit), jossa on kyseiset pdit.
Kytkettiin kyseinen pad kaapeliin kiinni, kun laite pyysi, ja kuitattiin. Timén jidlkeen

laite oli kalibroitu mittauksia varten.

Kuva 31. Kalibrointityokalu (HP 85033D 3,5mm Calibration kit)
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7.3.2 Antennin mittaus

Antenni kytkettiin piirianalysaattoriin Sucoflex-kaapelilla, jossa on urospuolinen SMA-

liitin molemmissa péissé. Piirianalysaattorin ja kaapelin vilille laitettiin SMA/N—

muunnoskappale.

Kuva 32. Perusantenni piirianalysaattoriin kytkettyni

Kun antenni oli kytketty, valittiin piirianalysaattorin valikosta logaritminen asteikko.
Asteikolta nihtiin (marker-toiminnon avulla) antennin resonanssitaajuus, 3 dB:n
kaistanleveys ja paluuvaimennus resonanssitaajuudella. Antennin todellinen
resonanssitaajuus pyrittiin hakemaan haarukoimalla. Tiedettiin, ettd resonanssitaajuus
saadaan isommaksi lyhentdmailld antennin pituutta ja pidinvastoin. Mittauksissa ei
saavutettu tavoitettua 2,45 GHz:n resonanssitaajuutta, kuten taulukosta 2 nédhdéén.

Syynd tdhin on substraatin suhteellisen permittiivisyyden vaihtelu. Tuloksista
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huomattiin my0s, mitd pienempi on paluuvaimennus sitd suurempi on 3 dB:n

kaistanleveys. Epédsovituksella voidaan siis suurentaa kaistanleveytta.

Taulukko 2. Antennin paluuvaimennus, resonanssitaajuus ja 3 dB:n kaistanleveys

liuska |pituus|l |leveysw paluuvaimennus | resonanssitaajuus |3 dB:n kaistanleveys
nro [mm] [mm] [dB] [GHz] [MHz]
1 30 30 14,4 2,387 39
2 29,8 29,8 15,2 2,422 35
3 29,6 29,6 16,3 2,4335 31
4 29,8 29,8 19,1 2,416 23
5 29,2 29,2 22,1 2,4777 14
6 29,35 29,35 23,2 2,4668 9
7 29,25 29,25 28,5 2,4363
8 29,3 29,3 31,8 2,43613
9 29,4 29,4 21,75 2,4255 14
10 29,35 29,35 22,8 2,4279 11
11 29,4 29,4 29 2,424 5

Kuvassa 33 on kuvattu paluuvaimennuksen ja kaistanleveyden vilisti riippuvuutta.

Kaistanleveys
[MHz]
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Kuva 33. Paluuvaimennuksen ja kaistanleveyden riippuvuutta kuvaava kuvaaja
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Antennin impedanssi oli tarkoitus sovittaa 50 ohmiin syo6ttopisteen paikan valinnalla.
Ensiksi tehtiin protokappale, jossa syoton paikka oli antennin keskipisteen ja reunan
puolessa vilissé. Tiedettiin, ettd reunalla impedanssi on suuri ja keskelld antennia O Q.
Téamaén tiedon perusteella haarukoitiin syottdpisteen arvo, kunnes paistiin tarpeeksi
ldhelle suunniteltua sovitusta. Syottopisteen sovituksen mittaustulokset ovat taulukossa

3.

Taulukko 3. Sovituksen mittaustulokset

Liuska Syoton etdisyys
nro keskipisteestai[mm] | Impedanssi [Q]
1 7,5 76
2 7 58
3 6 55,6
4 7 56,4
5 7 60,6
6 7 54
7 5 53,6
8 5,5 47,13
9 5 59
10 5 59
11 5 53

Viimeiseksi mitattiin kahden polarisaation antennin S,, -parametri eli siirtovahvistus

portista 1 porttiin 2. Kahdenpolarisaation antenni kytkettiin piirianalysaattorin
lahtdportin (reflection port) ja tuloportin (transmission port) véliin kuvan 34
mukaisesti. Kytkennissi kdytettiin Sucoflex-kaapeleita, joissa on SMA-liitin

molemmissa piissi.



Kuva 34. Kahden polarisaation antenni on kytketty piirianalysaattorin 1dht6- ja

tuloportin viliin.

Siirtovahvistusta mitattaessa lahtoportista ldhetettiin 2,3-2,6 GHz taajuuskaistalla 10
dBm:n lidhtotehoa ja tuloportista mitattiin syottdjen vélinen siirtovahvistus.

Mittaustulokset taulukossa 4 ja mittausten kuvaajat liitteiné 1 ja 2.

Taulukko 4. S,, -parametrin mittaustulokset

Liuska

nro Siirtovahvistus [dB]
10 -29,725
11 -40,299
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8 Yhteenveto

Tyon tarkoitus oli suunnitella ja toteuttaa kahdenpolarisaation 2,45 GHz:n mikroliuska-
antenni anturikeskuksen Zigbee-sovellukseen. Antennin resonanssitaajuutta haettaessa
huomattiin, ettd taajuutta ei saada kohdalleen. Syyné tdhédn on FR4-materiaalin
suhteellisen permittiivisyyden arvon vaihtelu (4,3 £10 %). Lidhimpind suunniteltua
tavoitetta oli 2,4368 GHz:n resonanssitaajuus. Mittaustuloksista voidaan todeta, ettd
substraattimateriaalin tulisi olla tarkempaa, esimerkiksi RT-duroidia, jolla on tarkempi
suhteellisen permittiivisyyden arvo (2,33 + 0,02). Niin ollen voitaisiin valmistaa 2,45

GHz:n antenni.

Sovitettaessa antennia saavutettiin liki 50 Q:n sovitus, kuten taulukon 3 tuloksista
ndhdéin. Sovituksesta olisi saanut tarkemman, jos syottoreidstd olisi tehnyt pienemmén
kuin 3 mm. Samalla mittaustuloksista huomattiin, ettd mitd parempi sovitus sitd
kapeampi on kaistanleveys. Epdsovituksella saavutetaan siis suurempi kaistanleveys.
Myds pienentdmilléd substraatin suhteellisen permittiivisyyden arvoa saavutetaan
levedmpi kaistanleveys. Antenni on valmistettava joko eri substraattimateriaalista tai

tekemilld substraatin ja séteilijan viliin ilmavélin kuvan 35 mukaisesti.

Sateili jo

Maataso HA

Kuva 35 Siteilijédn ja substraatin viliin on tehty ilmaviéli
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Liite 1: Siirtovahvistuksen mittaus 1

»1: Reflection

B>2: Transmissi

Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB C
on Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB

dB Mefas 1: Mkr1 24P7.90¢ MHz
40 -£2.807dB
Mejas2: Mkr1 2427.900 MHz
-£9.72%dB
30
20
10
1
\ _",_’—-
-10 \\ //
~20 /]
\vAR — | —F
_30 ﬁ\_ L

Start 2 300.000 MHz

Stop 2 600.000 MHz

1: Mkr  (MHZ)

dB

2 Mkr  (MHz) aB

1> 2427.9000

-22.807

1> 2427.9000 -29.725
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Liite 2: Siirtovahvistuksen mittaus 2

>1: Reflection Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB C
»2: Transmission Log Mag 10.0 dB/ Ref 0.00 dB
dB Mejas1: Mgkr1 24P4.10¢ MHz
40 -30.992dB
Melase: Mkr1 24pP4.100 MHz
-140.299dB
30
20
10
—— | — 1
\\
-10 \\\\
_20 = T \
-30 > v ——
_ ~ |
40 //,
\
Start 2 300.000 MHz Stop 2 600.000 MHz
1. Mkr _(MHz7) dB 2. Mkp _(MHz) dB

1> 2424.1000 -30.992 1> 2424.1000 -40.299




