EBG-rakenteet antennisuunnittelussa

Antennien miniatyrisointi

Mikroliuska-antenneja on perinteisesti miniatyrisoitu kas-
vattamalla substraattimateriaalin eristevakiota. Antennin
hy6tysuhde heikkenee kuitenkin substraattiin syntyvien
pinta-aaltojen vaikutuksesta. Kayttamalla EBG-antenni-
rakenteita voidaan pinta-aaltojen eteneminen estaa ja

parantaa hydtysuhdetta.
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netic Band Gap, sdhkdmag-
neettinen kaistanleveys)
ovat jaksollisia rakenteita ja niill&
on erityisominaisuuksia, joita
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luonnosta l6ytyvilla materiaaleil-
la ei ole. Niilld voidaan hallita
sahkdmagneettisten aaltojen ete-
nemista ja kayttdytymistéd monin
eri tavoin.

ntennas with
EBG structures

The research project will develop
methods and models for the size
reduction (miniaturization) of
RFID readers' antennas and an-
tenna arrays. The objective is the
reduction in size of RFID readers,
which enables the implementation
of operational hand-held devices.

In antenna miniaturization,
improved EBG solutions are stu-
died in both rigid planar models
and flexible 3D models. The in-
tegration of the RF part is studied
by methods, which also enable the
integration of the RF part with the
antenna element when using
adaptive antenna arrays. The mo-
del developed in the research
work can also be scaled for other
applications with the beam control
of a miniaturized antenna array,
e.g. in 4G communicators.

The topic is studied in MiniR-
FID project, part of the ELMO
program of the National Technolo-
gy Agency of Finland (TEKES).
Participants are the Tampere Uni-
versity of Technology (research),
Hollming Elektroniikka, Oras and
Comprog (industry).

The writers of the article work
in the Department of Electronics
and Rauma Research Unit at the
Tampere University of Technolo-
gy. The contact person for this
project is Mikko Keskilammi
(mikko.keskilammi@tut.fi).
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Erdadn madritelmédn mukaan
EBG-rakenteissa on tasa-ainei-
seen alustaan s&anndollisin valein
istutettu materiaalia, jolla on eri
permittiivisyys kuin alustalla.
Materiaali-implanttien koko on
verrannollinen toimintataajuu-
den aallonpituuteen. Implantit
ovat yleensé dielektrisia tai me-
tallisia, mutta ne voivat olla myds
magneetto-dielektrisia,  ferro-
magneettisia tai aktiivisia.

Jaksollisilla rakenteilla tarkoi-
tetaan sitd, etté niissa toistuu sa-
ma rakenne yhdessd, kahdessa
tai kolmessa suunnassa. Voi-
daankin puhua 1-D, 2-D ja 3-D
EBG-rakenteesta tai -hilasta. Jak-
son mitta on yleensé noin aallon-
pituuden puolikkaan kertaluok-
kaa, mutta erityisrakenteilla ja
materiaaleilla, kuten metalli-die-
lektrisilla rakenteilla, t4t4 mittaa
voidaan reilusti lyhent&&. Esi-
merkkind téllaisesta rakenteesta
on korkeaimpedanssinen niin sa-
nottu Sievenpiper-pinta.

Rakenteen ominaisuudet
EBG-rakenteiden tarkein ominai-
suus on niiden kyky est&a séahko-
magneettisten aaltojen etenemi-
nen rakenteessaan tietylla taa-
juuskaistalla. Tahan taajuuskais-
taan, jossa aaltojen eteneminen
on estetty, viittaa my0ds termi
band gap. Rakenteen kyky estéa
aaltojen eteneminen eri suuntiin
ja eri polarisaatioilla riippuu tie-
tysti rakenteesta itsestédén, mutta
erityisesti sen dimensiosta.
Yksiulotteiset EBG-rakenteet
voivat estdd aallon etenemisen
vain yhdessd suunnassa, kak-
siulotteisilla rakenteilla on mah-
dollista est&& eteneminen tasos-
sa kaikilla polarisaatioilla. Hyvin
suunnitellulla kolmiulotteisella
rakenteella voidaan estaa aalto-
jen eteneminen kaikkiin suuntiin
ja kaikilla polarisaatioilla.
EBG-rakenteen band gap voi-
daan madarittéa tarkalleen laske-
malla rakenteen dispersiodia-
grammi. Se kertoo eri aaltovek-
toreiden sallitut taajuudet. Siité
voidaan suoraa néhda taajuus-
kaista, jolla yksik&én aaltovekto-
ri ei ole sallittu, ja siten aallon
eteneminen mahdotonta.
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EBG-rakenteilla voidaan myods
hallita tasoaallon vaiheen muu-
tosta, sen heijastuessa rakenteen
pinnalta. Kun tasoaalto heijastuu
EBG-rakenteen pinnalta, sen vai-
he voi muuttua miten tahansa,
mutta voi olla myds muuttumat-
ta. Tamé& samassa vaiheessa py-
syminen on tarked ominaisuus,
joka tekee EBG-rakenteista hyvia
maatasoja monille antenniratkai-
suille. Se mahdollistaa hyvin ma-
talaprofiiliset  antenniratkaisut,
eli tietyissa tilanteissa antenni
voidaan tuoda hyvin l&helle maa-
tasoa.

EBG-rakenteet toimivat kay-
tannossa mikro- ja millimetriaal-
toalueelta aina optisiin taajuuk-
siin saakka. Suuremmilla taa-
juuksilla ongelmaksi tulee raken-
teiden pieni koko, koska raken-
teen periodisuus on aallonpituu-
den puolikkaan kertaluokkaa. It-
se asiassa my0s optisilla taajuuk-
silla EBG-rakenteiden teko on
hyvin vaikeaa. Pienemmilla taa-
juuksilla ongelmana on taas ra-
kenteiden suuri koko.

Sievenpiper-pinta
Monet EBG-rakenteiden sovel-
luksista perustuvat Sievenpiper-
pinnan kayttdmiseen. Tamé kor-
keaimpedanssinen  s&hkdémag-
neettinen pinta koostuu metalli-
sista elementeistd, tilkuista, jotka
muodostavat jaksollisen kak-
siulotteisen rakenteen. Tilkut on
oikosuljettu substraatin toisella
puolella olevaan metallitasoon.
Yleensd pinnassa kéytettavat
elementit ovat muodoltaan ne-
lioitd tai kuusikulmioita, mutta
niiden muoto voi olla mita tahan-
sa, mill& saadaan aikaan pinnan
toistuva kuviointi. Rakenteesta
voidaan helposti tehdd myds mo-

nikerroksinen. Elementtien mitat
riippuvat eristeen paksuudesta,
dielektrisyysvakiosta, element-
tien vélisestd etdisyydesta seka
tietysti toimintataajuudesta.
Sievenpiper-pintaa voi mallin-
taa yksinkertaisen resonaattori-
mallin avulla, jossa on kapasi-
tanssi ja induktanssi rinnankyt-
kettynd. Mallilla kuvataan raken-
teen korkeaa pintaimpedanssia.
Silla voidaan laskea myds raken-
teen resonanssitaajuus ja kais-
tanleveys (band gap). Mallissa
kapasitanssi syntyy elementtien
laheisyydesta ja induktanssi ra-
kenteen virtasilmukoista.

Tasomaiset antennit

Substraattilevylle rakennettujen
tasomaisten antennien, esimer-
kiksi dipoli tai solmuke, ongelma
on antennin substraattiin sateile-
ma teho. Tama teho on monin-
kertainen ilmaan sateilleeseen te-
hoon, jos kéytetadén korkean eris-
tevakio omaavaa alustaa. Toinen
ongelma on teho, joka sateilee
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Sievenpiper-pinnan rakenne.

The structure of Sievenpiper surface.



substraattiin kulmalla, jolla se jaa
loukkuun sen sisélle. Tamé louk-
kuun ja&nyt teho muodostaa sub-
straattimoodeja.

Kolmanneksi antennit séateile-
vat pinta-aaltoja, jotka etenevét
substraatin ja ilman rajapinnalla
ja sateilevéat substraatin reunoilta
ja suurentavat ndin sivu- ja taka-
keiloja antennin suuntakuviossa.
Liséksi substraattimoodit ovat
poissa hydtykéaytdstd. Substraa-
tin epdideaalisuudesta johtuen
substraattimoodit ja pinta-aallot
muuttuvat osittain lammoksi, jo-
ten ne vdhentavat suuresti anten-
nin suuntaavuutta ja sateilyhyo-
tysuhdetta.

Kéyttamalla 3D EBG -rakennet-
ta alustana tasomaiselle antennil-
le, voidaan séateilyn etenemisté
substraattiin estaa ja néin anten-
ni séteilee suurimman osan te-
hosta ilmaan, parantaen antennin
suuntaavuutta ja sateilyhyotysuh-
detta.

Mikroliuska-antennit
Mikroliuska-antennien ja taso-
maisten antennien erona on sub-
straatin toisella puolella oleva
metallitaso. Ne kuitenkin séteile-
vat tehoa substraattiin samoin,
kuin tasomaiset antennit ja kun
sateilyn kulma on tiettyd arvoa
suurempi, jaa teho loukkuun sub-
straattiin. Pohjassa oleva metalli-
taso heijastaa osan tehosta takai-
sin ilmaan, eli oikeaan suuntaan,
mutta kaikki levyssd etenevat
aallot, substraattimoodit, pinta-
aallot ja pohjasta takaisin ilmaan
heijastuvat aallot aiheuttavat ha-
viOitd substraatin epdideaalisuu-
desta johtuen.

Ohuilla substraattilevyilla, jois-
sa tosin on vé&han substraatti-
moodeja, pohjan metalli aiheut-
taa heijastuksessa 180 asteen vai-
hesiirron, jolloin takaisin heijas-
tunut aalto kumoaa suurelta osin
kentat syo6ttdpisteen kohdalla.
Tamén seurauksena antennin re-
sistanssi on pieni ja sovitus ja s&-
teilyhydtysuhde laskevat. Lisaksi
pinta-aallot sateilevat substraatin
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Sievenpiper-pinnan yksinkertainen
resonaattorimalli.

Equivalent circuit of Sievenpiper surface.
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Mikroliuska-antennin simuloinnissa on kaistanleveytta saatu kasvatettua liséé-
malla elementin ympérille Sievenpiper-pintaa. Antennin rakenne nékyy artik-

kelin aloituskuvassa.

Simulated results for patch antenna where Sievenpiper surface is applied around the an-
tenna element. The frequency band of the antenna is broadened. The structure of the
antenna is presented on the first page of the article.

reunoilta ja lisdavat ndin sivu- ja
takakeilojen kokoa. Tamé& teho
on pois halutusta suunnasta ja
vahentdd ndin my0s suuntaa-
vuutta. Pinta-aallot myos lisdavat
samalle substraattilevylle tehty-
jen mikroliuska-antennien valisté
kytkeytymista.

Koska EBG-rakenteet estavét
pinta-aaltojen etenemisen ja sub-
straattimoodit, kun niiden taa-
juus on rakenteen kaistanlevey-
den sisélla, tarjoavat ne erdén
ratkaisun tdhan ongelmaan. Kun
2D EBG -rakenteet ymparoivat
mikroliuska-antennia substraatil-
la tai ovat sen alla maatasossa,
voidaan vahvistusta parantaa, si-
VU- ja takakeiloja pienentdd, kais-
tanleveyttd kasvattaa ja anten-
nien valistd kytkeytymistd pie-
nentaa.

Lanka-antennit

Lanka-antennit tarvitsevat yleen-
s& maatason toimiakseen halu-
tulla tavalla. Liséksi dipoli- ja
muut lanka-antennit voivat kayt-
td&d metallitasoa maatasona tai
heijastavana elementtin, joka li-
sda antennin suuntaavuutta.

Jos monopoli on pystysuorassa
maatasoonsa nahden, se kytkee
maatasoon pinta-aaltoja. Koska
maataso on todellisuudessa aa-
rellisen kokoinen, niin pinta-aal-
lot séateilevat ilmaan maatason
reunoilta ja néin saavat aikaan
rippelid suuntakuviossa ja lisaa-
vét takasateilyd. Liséksi pinta-
aallot lisdavat kytkeytymista sa-
malla maatasolla olevien anten-
nien valilla.

Kun aalto heijastuu hyvin joh-
tavasta pinnasta sen vaihe muut-
tuu 180 astetta. Jos aallon lahde
eli johtavan tason suuntainen an-
tenni on hyvin lahell& t&té pintaa,
niin heijastuva aalto on l&hes
vastakkaisessa vaiheessa anten-

nista séteilevan aallon kanssa,
jolloin ne kumoavat toisensa.
Tastd seurauksena on séteilyn
voimakas vaimentuminen ja siten
antennin sateilyresistanssin las-
ku. Seurauksena on antennin
huono impedanssisovitus ja s&-
teilyhydtysuhde.

Ratkaisu tdhédn ongelmaan on
antennin profiilin eli antenniele-
mentin ja johtavan tason valisen
etdisyyden kasvattaminen. Tal-
16in heijastuvan aallon vaihe ei
ole enda vastakkaisessa vaihees-
sa. Jos tason ja antennin valinen
etdisyys on aallonpituuden nel-
jasosa, silloin heijastuvan aallon
vaihe on antennielementin koh-
dalla samassa vaiheessa, jolloin
aallot vahvistavat toisiaan. Seu-
rauksena on sateilyn vahvistumi-
nen ja siten sateilyresistanssin ja
sateilyhyotysuhteen kasvu. Rat-
kaisun huono puoli on kuitenkin
antennin korkea profiili.

Matala profiili
EBG-rakenteet heijastavat aalto-
ja lahes yhtd hyvin kuin hyvét
johdemateriaalit, joten niité& voi-
daan kayttdd heijastavana ele-
menttiné ja maatasoina lanka-an-
tenneille. Koska EBG-rakenteet
estavat pinta-aaltojen etenemi-
sen, niin kayttamalla niita anten-
nin maatasona, voidaan parantaa
huomattavasti esimerkiksi pysty-
suoran monopoliantennin suun-
takuviota. Talloin takasateily pie-
nenee huomattavasti ja rippeli
vahenee suuntakuviosta. Liséksi
pinta-aaltojen estaminen véhen-
té8 kytkeytymista samalla maata-
solla olevien antennien vélilla.
EBG-rakenteilla, jotka toimivat
AMC-pintoina (Artificial Magne-
tic Conductor), heijastuvan aal-
lon vaihe ei muutu tai muuttuu
vahén. Tasta johtuen, kayttamal-
1a niitd maatasona ja heijastavana
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elementtind tason suuntaisille
lanka-antenneille, voidaan itse
antennielementti laskea hyvin 1-
helle EBG-rakenteen pintaa, jopa
melkein Kkiinni. Antenni voi olla
hyvin lahelld rakenteen pintaa,
silla heijastuva aalto on samassa
vaiheessa antennista séteilevén
aallon kanssa. Sateilyresistanssi
pysyy korkeana ja siten impe-
danssisovitus ja sateilyhyotysuh-
de hyvina.

Antennitutkimus TTY:ssa

Tampereen teknillisessa yliopis-
tossa on erityisesti tutkittu Sie-
venpiper-pintoja antenniraken-
teissa. Paksuilla ja korkean per-
mittiivisyyden levyill& pinnan ele-
menttien koko saadaan helposti
alle 15 prosenttiin aallonpituu-
desta, jopa muutamaan prosent-
tiin. Tallainen rakenne on helppo
toteuttaa piirilevylle.
Sievenpiper-pintoja on kaytetty
substraattina ja maatasona mik-
roliuska-antenneille seka dipoli-
ja muille lanka-antenneille. To-
teutetuissa prototyypeissa on
saatu parannettua kaistanleveyt-
té ja hyotysuhdetta. Samalla an-
tennien kokoa suhteessa ominai-
suuksiin on saatu pienennettya
sekd joidenkin antennirakentei-
den profiilia madallettua. [l
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