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Streszczenie. W pracy analizowano przydatnos¢ technologii druku 3D do konstrukgji podfozy anteno-
wych o zadanej przenikalnosci elektrycznej. Parametr ten, jak wiadomo, ma silny wptyw na parametry
anten planarnych. Zastosowanie druku 3D pozwala na do$¢ swobodny dobor wartosci przenikalnosci
elektrycznej w granicach pomiedzy wartoscia dla powietrza i materiatu litego. Dob6r taki mozna reali-
zowad poprzez zmiane tworzywa wykorzystywanego do druku 3D oraz sposéb wypelniania objetosci
podtoza. Wyniki symulacji i wstepnych pomiaréw wskazuja, ze idea druku podlozy antenowych moze
by¢ interesujaca z konstrukcyjnego punktu widzenia. Przedmiotem opisanej w artykule pracy byto
wykonanie symulacji wybranych wlasnosci anten planarnych na podlozach drukowanych, a nastepnie
realizacja pomiaréw z wykorzystaniem wykonanych modeli laboratoryjnych. Poréwnanie otrzyma-
nych wynikéw numerycznych z warto$ciami uzyskanymi w trakcie pomiaréw jest Zrédtem informacji
o stosowalnosci standardowych technik symulacyjnych w odniesieniu do podtozy drukowanych o dosé
skomplikowanej azurowej strukturze.
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1. Wstep

Intensywny rozwdj technologii druku przestrzennego (3D) sprawil, ze jest ona
coraz czgsciej wykorzystywana do prototypowania i modelowania specyficznych
obiektéw na potrzeby réznych dziedzin nauki i techniki. Dostepnos¢ wielu rodza-
jow tworzyw daje obecnie duzg elastyczno$¢ nie tylko w ksztaltowaniu geometrii
przestrzennej tychze obiektow, lecz takze ich struktury materialowej. Anteny
planarne sg dzi$ jednym z czgsciej wykorzystywanych rodzajow promiennikow fal
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elektromagnetycznych. Ich popularnos¢ wynika z prostoty realizacji i stosunkowo
niewielkich rozmiaréw, co przekiada sie takze na niskie koszty wykonania. Postepu-
jacy proces ograniczania wymiaréw urzadzen elektronicznych oraz rosnagce wymogi
ich mobilnosci powoduja, ze tego rodzaju anteny staja si¢ wrecz bezkonkurencyjne.
Gléwnym czynnikiem wplywajacym na charakterystyke czestotliwosciows pro-
mieniowania anten planarnych, oprécz geometrii promiennikéw, sa wlasciwosci
elektryczne ich podfoza. Podejmuje si¢ wiele prob, ktére majg na celu uzyskanie
podtozy o minimalnej stratnosci, a jednoczesnie wysokiej stabilno$ci i wytrzymato-
$ci mechanicznej. Sprawno$¢ promieniowania anten planarnych oraz szeroko$¢ ich
pasma pracy silnie zaleza od przenikalnosci elektrycznej podtozy. W wielu zasto-
sowaniach dazy si¢ do maksymalnego zblizenia elektrycznych wlasnosci podlozy
do wlasnosci prézni poprzez obnizanie gestosci podlozy [1].

2. Wplyw struktury materialowej podloza na anteny planarne

Na anteny planarne skladajg si¢ plaskie podloze oraz promiennik. Charakte-
rystyke promieniowania takich struktur formuje si¢ poprzez dobér geometrii pro-
miennika, a takze wlasciwosci elektrycznych podtoza. Podloze ma ponadto wptyw
na sprawnos$¢ promieniowania oraz pasmo pracy anteny. Analizujac zaleznosci
pozwalajace analitycznie wyliczy¢ czestotliwos$¢ pracy geometrycznie prostych
ksztaltow, mozna stwierdzi¢, ze czestotliwos¢ pracy jest odwrotnie proporcjonalna
do pierwiastka wspolczynnika efektywnej przenikalnosci elektrycznej podloza
[2-6]. Przy zachowaniu wszystkich wymiaréw fizycznych zaktada sie, ze elektryczna
przenikalnos¢ efektywna podloza zalezna jest od jego wlasciwo$ci materialowych
i geometrycznych. Znajac te zalezno$¢ oraz majac mozliwo$¢ zmieniania przenikal-
nosci elektrycznej, mozna w pewnych granicach formowac charakterystyke czesto-
tliwo$ciowq anteny poprzez zmiane¢ parametréw elektrycznych podioza. Mozna to
osiagnad, stosujac materialy o duzej zawarto$ci powietrza, np. gabki, pianki i inne
materialy o strukturze porowatej. Problemem w tym przypadku staje sie wytrzy-
malo$¢ mechaniczna podtoza, ktéra moze okazac si¢ zbyt niska [7].

3. Projekt anten

W celu sprawdzenia technicznej przydatnosci drukowanych podlozy anteno-
wych oraz wlasciwosci elektrycznych elementéw realizowanych przy wykorzystaniu
druku 3D zaprojektowano prosty promiennik prostokatny z przeznaczeniem do préb
z ré6znymi podtozami. Promiennik zasilano pétsztywna linia wspotosiowa. Wybor
promiennika wynikal z potrzeby zapewnienia powtarzalnosci geometrii anten. Pro-
jekt podioza stworzono z wykorzystaniem oprogramowania do modelowania 3D,



Wykorzystanie technologii druku 3D do konstrukcji anten planarnych 59

nastgpnie wykonano wydruki podloza, wykorzystujac poliaktyd (polikwas mle-
kowy) — PLA. Testom poddano wydruki zawierajace w swej objetosci 50, 40, 20, 10,
51 1% powietrza. Jako odniesienie przyjeto antene wykonana na podfozu z laminatu
szklano-epoksydowego FR-4 o grubosci 3 mm — takiej samej jak podfoza drukowane.
Dielektryk wykorzystany jako podfoze anteny odniesienia zostal wybrany ze wzgledu
na jego szeroka dostepnos¢ i popularno$¢. Przyjeta grubos¢ druku podyktowana
byla potrzebg zapewnienia wystarczajacej wytrzymatosci mechanicznej. Jest ona
takze efektem istniejacych wcigz ograniczen techniki druku 3D. Promiennik zostat
ulozony na srodku podlozy. Wymiary podlozy oraz promiennika zostaly pokazane
na rysunku 1. Z powodu drobnych bledéw wydruku powierzchnia zewnetrzna nie
jest zbyt dobrze zespolona z podlozem. Gesto$¢ podloza regulowana byta za pomoca
zmiany geometrii wewnetrznego azuru.
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Rys. 1. Wymiary podloza oraz promiennika anteny. Skala 1 : 1; kropka zaznaczono punkt zasilania

Wykonanie anten zostato poprzedzone wstepnymi badaniami symulacyjnymi
zrealizowanymi w $rodowisku CST. Symulacje sporzadzono dla dwdéch materiatéw:
laminatu FR-4 w roli podloza odniesienia oraz powietrza, do ktérego parametrow
dazy si¢ poprzez zastosowanie konstrukeji azurowej o minimalnej osiggalnej gestosci.
Symulacja przeprowadzona byla w pasmie 1-14 GHz, co odpowiadalo zakresowi
planowanych pomiaréw. Przykltadowe wyniki symulacji charakterystyk czestotli-
wosciowych wspdlczynnika odbicia przedstawiono na rysunku 2.

Wynik ten wyraznie ilustruje wplyw podloza na charakterystyki czestotliwo-
$ciowe anten. Na rysunku widoczne sg czgstotliwosci rezonansowe, jednak nie
uwzglednia si¢ ich przy dalszym procesie badawczym. Charakterystyki przygotowano
symulacyjnie dla calego zakresu czgstotliwosciowego, natomiast koncowego poréw-
nania dokonuje sie¢ dla czestotliwosci pracy. Réznice spowodowane sg istnieniem
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strat oraz wlasnosciami rezonansowymi wybranego do testow dielektryka. Pewien
wplyw maja takze niedoktadno$ci modelu numerycznego.
Wyglad ukonczonych anten przedstawiony jest na rysunku 3.
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Rys. 2. Wyniki symulacji charakterystyk czestotliwosciowych anten. U géry przedstawiono charak-
terystyke dla badanego laminatu FR-4, na dole dla powietrza

Rys. 3. Gotowe anteny z widoczng wewnetrzng struktura azurowa
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4. Wyniki badan

Przeprowadzono badania majace na celu weryfikacje¢ rezultatéw symulacji
komputerowych oraz teoretycznych zatozen wczesniej zaprojektowanych anten.
Badania odbyty si¢ dwuetapowo. Pierwszy etap zakladal sprawdzenie przenikalnosci
elektrycznej wydrukowanych podlozy metoda kondensatorows. Pomijajac zjawiska
brzegowe, pojemno$¢ kondensatora plaskiego ma wartos$¢:

S
Czeosrg, (1)

gdzie S jest powierzchnig okladek, zas d dystansem pomiedzy nimi, zas iloczyn €.,
opisuje bezwzgledng przenikalnos¢ elektryczna dielektryka znajdujacego si¢ pomie-
dzy okladkami. Znajac parametry geometryczne okladek, fatwo mozna wyznaczy¢
przenikalnos¢ elektryczng os$rodka znajdujacego sie pomiedzy nimi. Wazne byto
wykonanie wystarczajaco dokladnych pomiaréw pojemnosci. W tym celu wyko-
rzystano mostek pomiarowy oraz okltadki wykonane z miedzianej blachy grubosci
0,2 mm przylegajacej do mierzonego dielektryka. Wykonano pig¢ serii pomiarowych,
kazda z nich zostata poprzedzona kalibracja mostka. Obliczone za pomocg wzoru (1)
wartos$ci przenikalnosci elektrycznej usredniono. Wyniki prezentuje tabela 1.

TABELA 1
Wyniki pomiaru wartoéci efektywnej przenikalnosci elektrycznej wzglednej
dla podtozy drukowanych
nr serii
1 2 3 4 5 Srednia
podloze
FR-4 3,56 3,58 3,61 3,62 3,59 3,59
1% 1,30 1,31 1,32 1,31 1,32 1,31
5% 1,32 1,32 1,32 1,32 1,31 1,32
10% 1,37 1,39 1,37 1,38 1,38 1,38
20% 1,47 1,46 1,45 1,47 1,45 1,46
40% 1,36 1,37 1,37 1,38 1,37 1,37
50% 1,77 1,78 1,79 1,77 1,79 1,78
pianka 1,19 — — — - 1,19
polistyrenowa

Na uwage zasluguje dos¢ znaczna rozbieznos¢ wartosci wzglednej przenikal-
nosci elektrycznej pomiedzy podlozem z wypelnieniem 1% a podtozem wykona-
nym z polistyrenu spienionego, pomimo podobnej w obu przypadkach zawartosci
powierza. Najprawdopodobniej rozbieznos¢ ta wynika z réznicy przenikalnosci
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elektrycznej zastosowanych tworzyw. Polistyren w badanym zakresie czestotliwosci
zmienia ten parametr w granicach 2,4-2,7, podczas gdy dla poliaktydu waha si¢ on
pomigdzy wartosciami 3,5-4,0.

Do poréwnan wykorzystano wspotczynniki usrednione widoczne w ostatniej
kolumnie tabeli 1. Podczas badan sprawdzono takze wptyw sposobu wypeltnienia
podlozy na przenikalno$¢ elektryczng gotowego elementu. Seria zawiera zbyt mato
punktéw pomiarowych, aby poprawnie wyznaczy¢ zaleznos¢ przenikalnosci od pro-
centowego wypelnienia objetosci, jednak wydaje sie, ze w rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci zaleznos¢ ta jest liniowa, co ilustruje rysunek 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej podloza od wypelnienia

Podloze o wypelnieniu 40% zostalo odrzucone z powodu znacznych btedow
wydruku, ktére ujawnily si¢ w trakcie badan — masa podloza byfa niezgodna z masg
teoretyczng odpowiadajaca metodzie wypelnienia.

Drugie badanie miafo na celu sprawdzenie charakterystyk czestotliwosciowych
wspoltczynnika odbicia uzyskanych anten. Do pomiaréw wykorzystano przenosny
wektorowy analizator obwodéw pracujacy w pasmie do 14 GHz. Zmierzone cha-
rakterystyki przedstawiono na rysunku 5.

Poréwnujac antene odniesienia oraz antene o najmniejszym wypelnieniu,
stwierdzono przesunigcie najbardziej efektywnego pasma pracy az o 4 GHz. Wraz
ze wzrostem wypelnienia nastepuje obnizanie wartosci tego parametru. Poréwnujac
praktycznie uzyskane charakterystyki do tych symulowanych w srodowisku CST,
stwierdzono duze rozbiezno$ci. Moga one wynika¢ z kilku czynnikéw, takich jak
niedokladnos¢ wykonania anten, szczegélnie dla matych wypelnien. Prawdopo-
dobnie zasadniczy wplyw na wymienione rozbieznosci miata niezgodnos¢ realnych
parametréw geometrycznych podlozy z parametrami symulowanymi w §rodowisku.
Oprogramowanie nie umozliwia wystarczajaco precyzyjnego odtworzenia azuru
i w symulacji postuzono si¢ usredniong wartoscia przenikalnosci. Tego rodzaju
usrednienie nie pozwala na uwzglednienie rezonanséw struktury wypetnienia,
ktére moga zachodzi¢ na wyzszych czestotliwosciach.
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Rys. 5. Zmierzone charakterystyki czestotliwo$ciowe serii anten. Kolejno dla podlozy

o wypelnieniu 1%, 5%, 10%, 20% oraz dla FR-4
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5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan potwierdzaja techniczng przydatnos¢
technologii druku 3D do realizacji podlozy anten planarnych i zachecajg do dalszych
eksperymentdéw w tym zakresie. Mozna zauwazy¢, ze realizacja anten planarnych
na podtozach drukowanych pozwala na ksztaltowanie w dos¢ szerokim zakresie
ich charakterystyk czestotliwosciowych. Wynika to przede wszystkim z mozliwo-
$ci doboru efektywnej przenikalnosci elektrycznej podlozy od wartodci wlasciwej
dla powietrza az do wartosci dla tworzywa litego. Obnizanie czestotliwosci rezo-
nansowej badanych anten jest bardzo wyrazne, cho¢ uzyskane zmiany efektywne;
przenikalnodci elektrycznej sa stosunkowo niewielkie. Swiadczy to o do$¢ duzym
potencjale metody. Technika drukowania podfozy wymaga jeszcze licznych badan
z zastosowaniem réznych geometrii wypelnien, jak réwniez réznego rodzaju two-
rzyw. W dalszej perspektywie konieczne tez wydaje si¢ zbadanie wplywu techniki
druku i rodzaju tworzywa na charakterystyki kierunkowe anten.
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Use of 3D printing technology for planar antenna constructions

Abstract. The applicability of 3D print technologies for manufacturing of planar antenna substrates
having tailored permittivity was considered in the work. The permittivity is known as a parameter
that has strong influence on the planar antennae key parameters. The application of 3D print gives
the possibility of changing this parameter in the range between its value for air up to the value for
homogeneous solid material. The change can be achieved through the change of the filament material
and the way of 3D print pattern. The preliminary results of simulations and measurements show
that the idea of printing of planar antennae substrate may be interesting alternative from a design
engineering point of view.

DOI: 10.5604/01.3001.0014.2799






