L

| ——

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

SIROKOPASMOVA OBDELNIKOVA FLICKOVA

ANTENA

WIDEBAND RECTANGULAR PATCH ANTENNA

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2010

Tomas Teply

Ing. Jaroslav Lacik, Ph.D.



[TTI[TTT] | ]YYSOKe UceN
TECHNICKE V BRNE

[
I

Fakulta elektrotechniky
komunikacnich technologiia

[11]

] \‘ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdelovaci technika

Student: Tomas Teply ID: 77997
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Sirokopasmové obdelnikova flickova anténa

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s ruznymi zpusoby napajeni flickovych antén. Svou pozornost zamerte hlavne na

prace vybrany typ napajeni modelujte v programu CST Microwave Studio. Zkoumejte vliv
geometrického usporadani na vstupni impedanci a vyzarovani antény.

Ze ziskanych poznatku navrhnete obdelnikovou flickovou anténu s maximalni Sirkou pasma na
strednimkmitoctu 2,5 GHz. Experimentalne overte obdrzené vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] BALANIS, C., A. Antenna theory analysis and design, New York: John Willey & Sons, 1997.

[2] MAK, C. L., LUK, K. M., LEE, K. F., CHOW, Y. L., Experimental study of microstrip patch antennas.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2000, vol. 48, no. 5, p. 777 - 783.

Termin zadani: 8.2.2010 Termin odevzdani: 28.5.2010
Vedouci préace: Ing. Jaroslav Lacik, Ph.D.

prof. Dr. Ing. Zbynek Raida
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pri vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmizasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plne vedom
nasledkuporuseni ustanoveni § 11 a néasledujicich autorského zakona c. 121/2000 Sb., vcetne moznych
trestnepravnichdusledku vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato bakalska prace je zagrena na ndvrh mikropaskové antény s maximatko&ipasma. Nejprve
jsou diskutovany standardni typy napajeéshto antén s hlavni pozornosti na koaxialni napajen
(napéjeni sondou) a L-sondu. Déle jsou viastnastito typi napajeni zkoumany v programu CST
Microwave Studio. Obdrzené vysledky jsou vyuZitg pavrh obdélnikové fikové antény

s maximalni §kou pasma. Navrzena anténa je modelovana v preg@®T Microwave Studio a pak
realizovana. Vysledkem této prace je mikropaskanv&na, jejiz impedéni Stka pasma je 32,14%.

KLi COVASLOVA

Mikropaskova, flékova anténa, L-sonda

ABSTRACT

This thesis focuses on the design microstrip artemith a maximum bandwidth. First discussed are
the standard types of supply of these antennasmath attention to the coaxial power supply (power
probe) and L-probe. Furthermore, the propertigh@de types of power examined in the program CST
Microwave Studio. The results obtained are usedhi®design of rectangular Patch Antenna with a
maximum bandwidth. The proposed antenna is model€&ET Microwave Studio program and then
implemented. The result of this work is a micrgstntenna, the impedance bandwidth is 32,14%.
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1 UVvOD

Je to pekvapivé, ale mikropaskové antény v blizkych letestavi jiz své 40. narozeniny.
Od 70. let minulého stoleti vznikaly prvni projektkteré zaznamenaly vyizavaci vlastnosti
napajeného motivu v blizkosti zemnici plochy. Safmox: za dobu jejich fisobeni prosly velkym
pokrokem a zmrnami, ve kterych je fZeme znat @& 90. |éta byla pro tento typ antény velmi
dulezita, protoze to byla doba, kdyc¢zda revoluce mobilnich telefén trend poteby zmenSovéani a
zvySovani narok na jakékoliv mobilni zézeni. Samazjmé tento trend se netykal vyhrafn
mobilnich telefod. Velké vyhody &chto antén setasem projevily i v oblastech bezdratového
propojeni, navigace,vesmirnych projektebo v oblasti vojenské techniky. Jejickegnostmi oproti
klasické dipdlové anténjsou totiz minimalni roziry, naslednd snazsi integrace d@rmsného
zaizeni, jednoduchost vyroby @ppouziti vhodnych materidli moznost kopirovat valcovy tvar.
Praw schopnost pruznosti je velka vyhoda v oblastedhctei, armady a vesmirnych projékt
Mikropaskovou anténu lIze totiZipevnit na aerodynamick&lo prostedki, aniZz by byla porusena
jejich samotna aerodynamickd vlastnosted®jSi popis struktury filkové antény si detaidji
ukazeme v kapitole 2, kde se i dozvime opodstétvySe zmianych vyhod. Aby ale nevznikl dojem,
Ze mikropaskové antény dokazou snadno nahradit, géptheba uveést i jejich velké a zaravdulezité
nevyhody: velkd s#rovost a velice mald i&a pasma. Tyto antény totiz mohou v zakladnim
provedeni pracovat jen s1-2% jejich pracovni fesioe, coZz je v mnoha ohledech znatelny
nedostatek. Vyvoj sice dokazal tyto nevyhodynymi metodami zmirnit, ale zatim se v tomto ohledu
klasickym dipdtim nevyrovnaji (vice detdilopst v kapitole 2).Jedna z mozZnosti, jak graminitnou
Sitku pasma zlepsit, je i téma této prace a to ldavkapitole3. a 4.

| kdyZ jsou tyto antény dnes uz neodmyslitelnoucéseti rékterych zdizeni, stale existuji
zatvrzeli odgrci, ktefi poukazuji na jejich hlavni nedostatky a staleldtav vyzdvihuji dipdly.
Cilem této prace newten&i vsugerovat myslenku suverenity mikropaskovychkéantile poukézat na
jednu z metod, jak ftkovym anténam zlepsit vlastnosti a tim pomdtivariabilité pouZiti. Opomijet
jiz zmiréné vyhody antén by bylo zbyteé, protoZze je to odwi, které s novymi technologiemi
nabird stale vice a vice vyhod nejen pro odborrleyye vysledné podsh pro Sirokou véejnost.



2 MIKROPASKOVEANTENY

Tytoantény se ¢kdy nazyvaji flekové antény. Je to Zidodu tvaru vyzéovaciho motivu,
ktera gipomina flcek (z anglického vyrazu ,patch®). Jednoduchiikiad tohoto typu antény ideme
vidét naobr.2.1. V této kapitole si nejprve vystlime jeji zakladni princip, pak si ukaZzeme zakiadn
typy napdajeni a v posledriiasti této kapitoly si fiblizime reékolik nejpouzivagjSich metod pro
zlepSeni vlastnosti.

2.1 Princip flickové anteny

Nosnouc¢ésti této antény je dielektricky substrat, na ktejé z jedné strany vytven vodivy
motiv antény (fléek) a z druhé strany je substrat komplghokoven (tato strana téiozemni desku
antény). Pro idedlni funkci by &a zemnici plocha ipdstavovat nekowaé velkou rovinu, ale
z praxeje znamo, Zefipprekrateni ukité velikosti je dalSi vliv na féek minimalni (viz [4]), takZe
zemni dleobr. 2.2 (viz [3]).

substrat

motiv

rw r r E.lc r r
napajeci pas zemnici plocha

Obr. 2.1: Jednoducha mikropaskova anténa.

deska ma kortmou velikost. Fipojenimzéice ke zdroji dojde k vybuzeni el. pole podkém

I r—

Obr. 2.2: RozloZeni intenzity el. pole mezi motivem a zerhpiochou.

e v~

NejdalezitéjSim prvkem &chto antén jsou jejich hrany. VInaiigi se podél napdjeciho
mikropaskového vedeni, kterd narazi na takovowourgenese s§ vykon do blizkého prostoru a
tim vznikne z&eni. Pokud tedyivedeme podél napajeciho vedeni vinu, kterais@dadél vedeni, tak
se nic nede. Avsak jak dorazi k motivu antény, kde se pomwika s nehomogenitou ve farimrany
antény, dojde k vyzéni energie do prostoru. Energie je dale vedenalgli¢ku, jehoz délka obvykle
odpovida polovits vinové délky (tj.Ay/2), az dorazi ke druhé hrarTamse vyzé dalStast energie,
vina se otdi a putuje zpt smerem k prvni hra& Pokud je délka fiku A4/2, tak anténa je v rezonanci

a vyzduje ve sniru kolmém k flgku linearré polarizovanou vinu.VelicetdeZité pro spravnou funkci

-9-



antéeny jsou jeji rozemy. Délka flicku musi byt striktd dodrzena Wwy/2 budici viny. B nedodrzeni
rozmeru délkyanténa neni v rezonanci a je ji pak obtigmgedaking prizpasobit.

Sirka flicku ovliviiuje hlavré vstupni impedanci antény. Piéama Sfce totizzavisideni vin
podél motivu. Pokud bude vzniklé pole mit nutnost ma‘kat* na malém prostoru, zmina
impedance poroste. Impedan prizptisobeni je velice WeZit4 vlastnost antény. Pokud impedance
antény nebude stejna jako impedance zdroje, taknerve vedeni odrazend vina a tim klesne celkova
acinnost antény.

2.2 Napajeni mikropaskovych antén

NejcéastjSi a nejpouziva®si jsou v tomto fipac dva zakladni typy napajerdchto antén. Je
to napajeni mikropaskem a napajeni koaxialni son@ba typy maji jak své vyhody, tak nevyhody.
Samo¥ejnme typa napajeni je vice, ale jsou to prakticky uz jémnym zmsobem upravené nebo
zkombinované dvhlavni metody.

Napéjeni pomocimikropaskového vedenije znazordno naobr.2.3. Je topasek vodivé
vrstvy, ktery je na substratu propojeny s wgz@cim motivem. Hned nas tedyibe napadnout hlavni
vyhoda této metody napajeni - velice jednoduch@beToto vedeni se tbe realizovat zarowe
s tvorbou fleku (nagiklad @i leptani na substrat) a tim odpadne obtizné pespojedeni
s motivem.AvSak tento #gob napajeni neni odolnyd& ruSeni od okolnich zdrdj DalSi nevyhodou
je i naruSeni principu postupu viny po odrazu prawmise pripojeni na fleek samotny. Bvedena
energie na anténu se v ndispoje nefenese do vyzavani, ale zanii zpit proti snéru napajeni a tim
se snizi urouvevyzaovani antény. OvSem vyhody jednoduchosti vyroby jgo&né. Tuto anténu Ize
vyraket efektivre a rychle a tento fakt se také vyrazprojevi v polozZce, ktera zajima jak vedeni
vyrobniho procesu, tak finalniho zédkaznika — vyidlprodejni cena.

J///ﬂiﬁek

substrat

!

napajeci pasek zemnici plocha

Obr. 2.3: Napjeni pomoci mikropaskového vedeni.

Z takovychto antén s mikropaskovou metodou napéendaji jednoduse vytiib anténni
soustavy, které dokdzou velmi zlepsit jejich vlastn(viz kapitola 2.4). Na zév urcité jeSg stoji za
zminku, Ze takto napajenou anténu Ize lehce integiao tenkéhasta nejen mobilnich telefdn

Dal3i negasgjSi typ napdjeni je pomodioaxialni sondy. Jak niize takovato anténa vypadat nam
priblizi obr.2.4. Princip funkce je podobny jakaimapajeni mikropaskovym vedenim, jen je zde
pouzito koaxialni vedeni praripod budici viny. Stinici vrstva koaxialniho nagéjge zde fipojena
na zemnici plochu antény &estni vodé bezkontakts veden skrze otvor v ,zemi* az na vyasaci
motiv. Pokud se tedy igtdnim vodiem dostane na #ék vina, pokrauje dal smirem k hra#, kde
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dojde k vyzéeni. Postupnda vina se odrazi a putujg ppdél motivu k praisi hrarg. Vyhodou tohoto
napajeni je, Zze pokud umistime napajeni dedst motivu,vynutime tak motiv #iina vSechityiech
hranach a vznikne nam tintikow polarizovana vina. Tento efekt Ize vytito pro mikropaskové
vedeni, ale je pt¢ba vést na motiv dwnapajeci vedeni.U koaxialniho napajeni se vyuteké toho,
Ze jedna hrana je navrZzena nepataratSi a tim se nam prakticky &velmi blizké pracovni frekvence
promitnou do jedné, které je o poznani SirSi. Pakdgl umistime napéjeci sondtkam na diagonalni
smer motivu, zajistime moznost dudini vyesaci pracovni frekvence. Sice tim vzniknoug dv
pracovni frekvence, ale budou k sokolmé jejich polarizace a ivie byt vybuzena kruhev
polarizovana vina. Tento typ napajeni maggstnu vyhodu. Fedpokladame totiz idealni koaxialni
vedeni, které je ve své podstaemonstrace uplného adeni vin, Sficich se podél gdniho vodie,

od nepiznivych vrgjSich vliva (nehomogenita vedeni, silné ruSeni, atdijliSPdlouhé mikropaskové
vedeni je totiZ protiémto vlivim nechrasno a tak se ii¥e stat, Ze se na vedeni indukuje atiap
vlivem pisobeni ciziho magnetického pole (jak vliverisspbeni potencidlu el. polefipo v €le
pristroje, tak vysilani kome&nich siti). Skuténost nenachylnosti koaxialniho vedeni na paraxliwy

je natolik vyznamn@, Ze se vyplati zkombinovat dba tyto gedstavené typy a to tak, Ze koaxialni
napajeni vede k substratu, kde jgedhi vod¢ pripojen k mikropaskovému vedeni a stinici vrstva
piipojen& na zemnici plochu.

motiy

\
|‘| ]

substrat
"\\\\_\ /
napajeci sonda

Obr. 2.4: Mikropaskova anténa s napajenim pomoci koaxgindy.

Napajeni pomoci mikropaskového vedeni a pomociifitvd sondy jsou dvnejstarsi a nejjednodussi
formy napdajeni &hto antén. Samigjmeé existuji i daldi metody, jako néglad dvojice blizkych
paski. Priklad realizace si fiZeme prohlédnout nabr.2.5. DileZité a zarovézajimavé je, Ze anténa
nepotebuje v mist napdjeni byt imo propojena s vy*avacim motivem. Pro spravnou funkci je
moZné vsunout mezi napajeci vedeni &Ritenkou vrstvu substratu a tim je také od seloklibdNa
spodni ¢asti antény je fpojena zemnici plocha, nad ni vrstva substrataeraktod ni odduje
mikropaskové vedeni a nad vedenim je dalSi vrambstgatu, ktera odtuje od vedenizdci motiv.
Klicova myslenka tohoto zapojeni je fakt, Ze timto a@ostanténa vysSi indukci a dalek&tsv
kapacitni charakter, nez vykazovalaregeSlych typech napajeni. Tato kapacita ji fpbenroz&iit
Sitku pdsma antény a tim zlepSi jednu z jeji zapolesinosti. Toto zapojeni také nabizi vyhodu, kterd
byla uz vys¥tlena véasti zabyvajici se napéjeni koaxialni sondou a tekjténost, Ze zde mohou
jednoduSe vzniknout @vpracovni frekvence. Také se tu totiz da volit migipadného ,propojeni*
s vyzdovacim motivem a tim splnit podminku velikostélil A4/2.

-11 -



substrat

|
nepajeci vedeni // zemnici deska

SR
7 4

Obr. 2.5: Systém napajeni antény blizkého pasku.

2.3 Tvary flicka

Aby z textu a pouzitych obraizknevznikla pedstava, Ze tato anténa funguje jénspriktné
danych geometrickych tvarech, jetha uvést i ostatni mozné typy tivdli cka, které funguji téré na
stejné drovni jako néasgjsi ctyrhranny (viz [4]). NejastjSi tvary mizeme sledovat nabr. 2.6.

m ] 0 @
a) b c) d)

A 60

Obr. 2.6: MoZnosti tvah vyzaovaciho motivu.

Nami uz znamé tvary vidime wipad obr.2.6 a)a b). Dosahuji nejlepSich dosaZenych
vlastnosti, které se nantipvorbé nabizeji. Prvni typ je vhodny pro vytemi dvou pracovnich
frekvenci o dvou tznych polarizacich, druhy je vyuZivany také proriwo kiZzové polarizace.Z
obr.2.6 c)ad) je vickt druhy nefasgjSi zpisob a to kruhovy, resp. ovalny tvar motivu. Tentp t
z&ite ma nepatthmensi §ku pasma a zisk nez dtythrannych. O@t zde jde o princip dodrzeni
delky flicku Ay/2. Moznosti pouziti v ohledu vice pracovnich frekei a typu polarizace jsou velice
podobné jako wtyrhrannych pedstavitel. VétSi eliptické zakiveni reguluje i vstupni impedanci
zvolené rezonami frekvence.feti geometrickou moZznosti je trojuhelnikovity tvatery zobrazuje
obr.2.6 e)a f). Tento typ niZze byt daleko mensi nez jejich ekvivalenttyihranné a kruhové
nahrady. OvSem znatelné zmenSeni nedojde jen stoldan®ri, bohuzel se projevi i naiéé pasma
a zisku.Trojuhelnikovitym motivm urcuje rezonaéni frekvenci uhel rol Tento typ fleku je také
vhodny pro tvorbu KZové polarizace. Také Ize dociliti medodrZeni stejnych dnldvojité pracovni
frekvence, ale také dvojfizné polarizace, ovSentkd pasma je vzdy velice Uzkér.2.6 g)je priklad
prstencového motivu. Tyto motivy jsou j&Simensi nez trojuhelnikové, ale jejich buzeni neni
jednoduché.Pro tyto typy motiie k€Zné, Ze jejich impedance neni¢hOale pohybuje se v rozsahu
150 - 25@. Tyto motivy také maji je8tuzsi Sfku pdsma nez tvar trojuhelnikovity.
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2.4 ZlepSeni vlastnostififkovych antén

V této kapitole si fiblizime rekolik zakladnich zpsohi, jak lze zlepSit vlastnosti
mikropaskovych antén. Jak jsme jiz aowali vySe, tyto antény se vyzhgi velice Uzkou $kou
pasma. Mnoho metod se snazi tuto &8jvnevyhodu alespocasténé eliminovat, avSak ne vSechny
zpasoby vylepSeni jsou idealni. Paidealnim pipadem je, kdyZ dojde k &&eni dky pracovni
frekvence a nedojde k zhorSeni ostatnich pardmet ne vzdy je toto mozné. Pr&tsinu gipad je
Zlep3eni gjaké vlastnosti na tkor zhorSeni jinych. Zde sjgeme zékladni postupy.

2:1 VSWR Bandwidth, %

Substrate Thickness, i (Free Space)

Obr. 2.7: Zavislost dky pasma na Be substratu gevzato z [3]).

Prvni zmisob je zménit permitivitu substratu, ktery je situovan mezi zemnici plochu a
motiv. Na obr. 2.7 vliv takovéto znény miZzeme pozorovat. Pokud si zvolime konstantikuSi
substratu a postupnbudeme fechazet od velmi nizké permitivity vakua, kter4 hw@dnotu 1.0,
smérem do vysSich hodnot, buded& pasma klesat. Pokud tedy za substrat budemeZzmata
vakuum, &ka pasma bude pro tuto moZnost nejlepsi.

Dal38i moZnost, kterd je taktéZz znazora naobr. 2.7, je pozvolné oddalovani motivu od zemnici
plochy a timzvySovani vySky substratu Z obrazku je #&jmé, Ze tato metoda je schopna az
ztrojnasobit §ku pasma mikropaskové antény, aldedité je gipomenout, Ze zvySovanimiky
substratu také rapidnklesa zisk. Naobr. 2.8 miZzeme vidt dalSi z metod zlepSovani vlastnosti
flickovych antén. Rdanimhorizontalniho paru parazitnich fli¢ka Ize docilit zetSeni Stky pasma
az na 20%. Jak lze g flicky se umisti po stranach hlavniho motivu a nejsouocstats napajené.
Metoda vychézi zprincipu, Ze pokud rezotrdn frekvence parazitnich mofiv je blizka
rezonaknifrekvenci motivu hlavniho, dojde k ro#Shi pracovni $ky pasma. Je tedy nutné, aby
parazitni motivynily nepatrig vétSi délku a $ku. Dalezité je i dodrZzeni mezery mezickiy.
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Obr. 2.8: Horizontalni paraziticky par tika.

2.5 Vypdet rozméra antény

Pro nd3 fiklad se pokusime navrhnout anténu, ktera budeopaama frekvenci 2.4 GHz.
Zvolime ¢tvercovy motiv a jako substrat budeme uvazovat vakikteré Ize povazovat jako priesdi
velmi blizké vzduchu. Permitivita tedy bude rovnaPto ndmi poZzadované funkce antény jerqiud
dodrzet vSechny roz¥ry, které ziskame vygtem gevzatym z [3]. Vzorec (2-5-1)pdstavuje

C

W =
2xfx+/er

(2-5-1)

vypocet Stky flicku W ktery odpovida polovihdélky vinyg, zde fgedstavuje permitivitu substratis,
poZadovanou rezonami frekvenci a konstantje rychlost s¥tla. Pro nas fipad nizeme

1
10><H)‘E

w

Ert+1 &r—1

geff: > + 2 X(1+

(2-5-2)

uvazovat, Ze okolni prasdi antény bude shodné s pfedim substratu, proto Ize dosadit do vzorce
(2-5-1) pouze relativni permitivitu. Pokud by madérsubstratu nebyl shodny s phi@stim (cozZ je
obvykly pripad pro tenké mikropaskové antény), je nutné isgioznEnu postupu viny i prachodu
odliSného prosedi substratu od okolniho vzorcem (2-5-2). Vysledéktivni permitivity pak Ize
dosadit na misto permitivity relativnfiplalSich vypétech. Pro vypdet Stky motivu je nejprve

w
Seff+0,300 ﬁ+0;262

2= 0412 % (2-5-3)

eeff=0,258 " %0813

potreba utéit mozné efektivni zkraceni hran Jedna z moZznosti pro takovyto vypbje ukazana na
vzorci (2-5-3).H zde pgedstavuje vySku substraiupoté dosadime do vysledného vyodélky

Cc

L=—25
2Xfx [Eeff

motivu podle vzorce (2-5-4). DalSi pebny vypdet je uteni vodivosti antény, kterouvypidame

—2xA (2-5-4)

_mXW _ (kxH)?
G =220 x|1- 2 ] (2-5-5)
R=-L 2.5-6
T 2x6G (2-5-6)
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podle vzorce (2-5-5), zde pedstavuje délku viny ve vakuu. Vygitanou vodivost poté dosadime do
vzorce (2-5-6) pro vyptet odporu antény. Zigodu vylEru napajeni antény koaxialni sondou je
nutné vypgaitat pozici sondy pro impedani prizpisobeni. Zfisob vypdtu je navrzenyvzorcem(2-5-
7). Rzde gedstavuje poZzadovanotizpiusobenou impedandR. celkovou impedanci antény.

x =%xsin? \/E (2-5-7)
s Re

Uvedeny tedy jsou vSechnyaldZité ¢asti navrhu a lze fjstoupit k vliastnimu vypéiu poZzadované
antény.
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FLI CKOVAANTENANAPAJENAKOAXIA
LNIMVEDENIM

Jak je uvedeno vySe, zvolili jsme moZnastvercového vyz#vaciho motivu antény.
PoZadovanou rezonam frekvenci zvolime 2,4 GHz a jako substrat budew&Zovat vzduch, tedy
= 1,00054.Protoze permitivita vzduchu je velmi kdizpermitivi¢ vakua, budemeipvypoctu pro
jednoduchost uvazovat pouze hodnotu 1.Podle v4@r&el) nejprve ufime Stku motivu:

299 792 458
=——=62,44.
2X%2,4x109%y/1 !

Poté je teba vypditat efektivni permitivitu progedi mezi motivem a zemi, kterou ziskame
dosazenim do vzorce (2-5-2):

1+1 , 1-1 10x4\ "2z
Seff=T+TX(1+ ) =1.

Z vypoitu je Zejmé, Ze je pro vakuum zbytey. Vzduch se svoji permitivitou od vakué#lig nelisi,
proto by byl vysledek té#i identicky. ChleZitost tohoto vypétu ale vznikne P pouZiti substratu
s vysSi permitivitou.Dal3iésti navrhu je vypset efektivniho zkraceni délky ¢ku podle vzorce
(2-5-3):

62,44
1+0,300 . 10,262

1-0,258 " 222240,813

% = 0,412 X => A= 2,79 mm.

Nyni uz Ize vypéitat podle vzorce (2-5-4) zkracenou délku motivier& ndm bude tovat
rezonaiini kmitocet:

299792 458

=m—2x2,79=56,86mm.

DalSicésti je vypdet vodivosti dle vzorce (2-5-5):

6244 (zn><4)2
=— X 1—% =519mS.

" 120x100

Z vodivosti ugime odpor takto navrhované antény ze vzorce (2-5-6)

_ 1
T 2x5,19%x1073

=96,350Q.
A z divodu nefastji pouzivaného zdroje simpedanci %D bude pateba anténu impedam

prizptisobit na stejnou hodnotu. Proto vy¢pEm ze vzorce (2-5-7) &ime pozici sondy, kterou
umistime na osui&ly motivu:

5686 . _1 | 50
x =22 xsin"! |=— =14,56 mm.
T 96,35
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a) b)
Obr. 3.1: NavrZzena anténa pro frekvenci 2,4 GHz @yge b) pohled shora.
Pritez a pohled shora této pgavavrzené antényimdeme vidt naobr. 3.1 Rozngry budou tedy:

W= 62,44 mm (0,3, , L = 56,86 mm (0,4%), H = 4 mm (0,03,), x = 14,56 mm a zemnici plochu
zvolime 80x80mm (0,64 x 0,6¢).

3.1 Analyza navrzené fikkové antény

Na obr. 3.2 je zobrazen pifez namodelované antény v programu CST Microwavei&tu
Vodivy material, ze kterého je motiv, zemnici des&#edni vodé a ochrannd vrstva koaxialniho
napajeni, je uvazovan jako idealni wodvypli koaxialniho vedeni je t¥ena PTFE (Teflon), ktery
ma permitivitu 2,08. Motiv je vysoky 0,3 mm, zeminéteska 1mm. Napéjeci sonda manxr 0,8
mm, vyph koaxialniho vedeni je Siroky 1,4 mm a odruSovasiva vedeni je Sirokd 1 mm.

Obr. 3.2: Prifez namodelovanou anténou.

Na obr. 3.3 miZzeme sledovatasové pibéhy reakce antény na napajefiervena kivka
zobrazujebudici impulz, zelend poté odezvu ant&la/obr. 3.4 je zobrazertinitel odrazu antény
hodnot kolem frekvence 2,37 GHz (na obrazku ¢kaac¢. 3). NejwtSim divodem rozdilu
numerickémetody od analyzy programem CST je, Zedgtpprokzhl pro nekoneén¢ velkou zemnici
desku. V naSemifpack je zemnici rovina nahrazena kéneu plochou, ktera dokaze znatebvlivnit
vlastnosti antény. DalSim vlivem je i to, Ze nawhokehl pro reélné progedi, ve kterém
anténuobklopuje vzduch. Simulace pfbla pro idealni progedi ve vakuu. V neposleditad
jedalezité zminiti vliv grepciitané si, kterou si program vytwd pro moznost analyzy. V nasem
pripadnebylo z¢asovych a vyptetns nar@nych divoda zvoleno detailni rozHleni, coZ se af
dokaze podilet na vzniklé niegznosti. OvSem protoZe rozdil nabyva hodnoty pdully25%, Ize jej
z uvedenych @lvodi vzniku nepesnosti zanedbat. Ba peawnaopak je tento vyget dobrou
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demonstraci toho, Ze tyto numerické metody IZenng pouZivat pi navrhu antény se stejnym
charakterem, jaky je v naSerfigact. Dulezité na tomto obrazku pro pagsi porovnani je i rozmezi
hodnot zn&ek ¢. 1 a2. Tyto body nam &uji Sitku pasma. Jako pracovni frekvenci anténjzeme
povazovat hodnoty mensi nebo rovné -1&Xdtitele odrazu, které jsou ekvivalentni hodnotam/\s
vétSim nebo rovnym 2. Zde je tedyk&E pasma o &to wtSi nez70 MHz, které je v procentualnim
prepaiturovna 3%. Tim jsme tedy &li tvrzeni, Ze fltkové antény maji 8tu pasma 1-4%. DalSi
obrdzek nam potvrdi dalSi tvrzeni, Zzecbvé antény jsou velmi sfrové. Riklad sn&rového
diagramu je zobrazen nabr. 3.5 Zde si nizeme vSimnout dominantniho hlavniho laloku
scasténym vyzdovanim do postrannihoprostoru. Velikost postranniigarovani je zgisobena
nedostaténé velkym roznérem zemnici desky. V rownH je jeS¢ ziejmy patrny vliv napajeni
koaxialni sondou, ktery #gobil parazitni vyz&ovani pod thlem 120°.

Time Signals

0.5

AAAAAA

04 - V\/UVVV

>
>
P

0.5 \J

Time / ns
Obr.3.3: Budici impuls a odezvaantény.

S-Parameter Magnitude in dB

20 e
(23317, -10.037 )
(2.4031, -10.048 )

g (2368, 21.15)

-25

Frequency / GHz

Obr. 3.4: Frekverini prabéh S1,1 parametru.
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Phi=180 Phi=270

90

90 90

Obr. 3.5: Smerovy diagram flékové antény v E rovih(vlevo) a H rovig (vpravo).
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Frequency / GHz

Obr. 3.6: Vliv zmeény délky motivu.

Na namodelované ant€si ukazeme vliviiznych zngén paramett a tim si o¢fime spravnost
nékterych tvrzeni uvedenych vySe. Jako prvni budemsmitndélku flickuL, ktera by mila urtovat
rezonagdni kmitotet antény. Jako vychozi hodnotu pouZijeme ¥jtamych56,86 mm a tu poté
zmeénime 0 2 mm sirem nahoru i ddi (tim dostaneme hodnoty54,86 mma 58,86 mm). Vifpoé
kiivky S1,1 parametru fiteme vidt na obr.3.6. Zelena kivka (2) tedy vyjaduje vypaitanou
hodnotu, ¢ervena (1) hodnotu #t8enou a modra (3) zmen3enou. Podle¢egkana rezonamim
kmitoctu kiivek miZzeme odéist, Ze zmina délky fleku o 2 mm zmni rezonatni frekvenci antény
priblizné o 80 MHz. Z obrazku také vyplyva, Ze vlivem &g délky motivu S1,1 parametr v minimu
poklesne vzdy zhruba o 1dB. To jeispbené také tim, Ze semh pivodre vypctitané gizpasobeni
antény na vychozi hodnotu pozice napéjeci sondia$iasma zde oviem pro viechfiyptibehy
zastava stejna. Pro dalsi zkoumani vlivuénmriznych parameitrupravime §ku motiviV. Ta podle
teoretického fedpokladu rani odpor antény. Vychozi hodnotudzvolime vypgitanych 62,44 mm
a tu budeme ve dvou krocich sniZovat vzdy o 4 mtimaziskAme hodnoty 58,44 mm a 54,44 mm.
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Predchozi tvrzeni zd&kd, Ze s rostoucii&ou flicku se bude #nit impedaini piizpasobeni. Vliiv
této znény miZzeme pozorovat nabr. 3.7, kde opravdu iizeme sledovat zhorSenidpghu S1,1
charakteristiky (ndmi vypdtana hodnota je ztanacerverg).Poklesem minima o zhruba 3dB se
projevil vliv nedokonalého impedaniho gizpasobeni, protoZze nami vypidani pozice napajeci
sondy byla wena pro vychozi hodnotu. Vygem z rovnice (2-5-5) a nasled2-5-6) zjistime, Ze
opravdu impedance antény roste a da se téelydwat, Ze vyzavaci schopnosti antény se zmensujici
Sitkou flicku (a zarove s rostouci impedanci) budou klesat. DalSim zkoymavlivem na vlastnosti
antény bude ztma pozice napajeci sondylako vychozi hodnotu zvolime&gmodnotu vypeéitanou,
tedy 14,56 mm a budeme ji postépoddalovat od hrany flku ve dvou krocich po 4 mm tak, Ze
analyzované hodnoty budou 18,56 mm a 22,56 mrib¢Ry kiivek miZeme pozorovat nabr.
3.8Z této analyzy jsme mohlifpdpokladat velice podobny charakterémkiivek jako edtim. Také
kdyz porovnamenbr. 3.7 aobr. 3.8 tak je Zejma podobnost, jen wipac obr. 3.8 je zvoleny krok
razant®$j3i. Cervena kivka zde znai piivodni hodnotu, zelena hodnotu vzdalenou 04 mm arénod
8mm. Prvni posun napdjeci sondy vyvolal nepatrmainarezonadni frekvence

|S1,1] indB

| N
\/

-10

-15

—_—

-20

W=62.4399
W=58.4399

W=54.4399

-25
1 15 2 2.5 3

Frequency / GHz

Obr. 3.7: Vliv zmeény Siky flicku.

|S1,1] in dB

TR S— e L

25

Frequency / GHz

Obr. 3.8: Vliv zmény pozice napajeciho vad.
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a hlavré pokles kivky S1,1 o 4 dB. Druhd zéna ma stejny posun frekvence iegchozi hodneét
jako ta gedesla, ovdem vyraznou &nu zde zaznamenalo minimum S1,1, které nedosahufe dB.
Zde uZz by anténa své vypaaci schopnosti ztratila. V obou &n@ch parametrux doslo i

k nepatrnému zuzZeniiky pasma. Poslednim zkoumanym vlivem na vlastramgény je zréna vysky
substratu. V kapitole 2.4 je tvrzeni, Ze vySka tdis dokaze rozit Sirtku pAsma pracovni frekvence.
Na obr. 3.9e vyifez pivodniho obrazku mibe¢ha pro lepSi a detailfjSi demonstraci vlivu.Pro nas
navrh jsme zvolili vzdalenost motivu od zemnicilded mm. Vypdet prolghl pro tuto a dale pro
dalsi d¥ hodnoty z¥tSujici se postugno 1 mm.Cervena opt zobrazuje pvodni zvolenou hodnotu,
zelena zrénu o prvni 1 mm a modra o dalSi. Z obrazkuigjmé, Ze naSe volba vzdalenosti @rdv
mm nebyla z hlediska vlastnosti antény nejlepS§env pro demonstraci vlivu 2m riznych
parametit zcela postéuje. Jiz prvni zrtna vykazuje vyrazné snizetihitele odrazu o fiblizné20dB.
Sitka pasma se zipodnich 70 MHz (zngka 1 a 2) z#tSila na 88 MHz (znika 3 a 4), tedy z 3% na
3,7%. Dalsi z#tSeni této vzdalenosti se uz promitnul nafizgdsobeni antény a vraci seé¢gma
pavodni hodnoty S1,1 parametru.Dojde ov3em k dal$bméieni Stky pasma o dalSich 7 MHz
(zna&ka 5 a 6), kterd by vzhledem f&vwdni frekvenci 2,4 GHz byla 4%.DoSlo zde tedy neje
ke zwtSeni Siky pasma a zmenSeni S1,1 parametru, ale patrnémwmaznamenala i pracovni
frekvence. Mvodem je zavislost vy3ky substratu na Wpodélky motivu, ktery (jak bylo uz
nékolikrat zmirgno) zaji§uje praw rezonamni kmitodet. Tuto zavislost izeme vidt ve vztahu (2-5-
3) ktery nasledd ovlivni vztah (2-5-4). Tento posledni obrazek tedynonstruje jednu z metod, jak
docilit zwtSeni diky pasma pracovni frekvenceckbvych antén.

|51,1] in dB
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Obr. 3.9: Vliv zmény Siky substratu.
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4 SIROKOPASMOVENAPAJENI

V kapitole 2.4 jsme si ukazalEkteré z moznosti zlepSeni vlastnostiktivych antén. V této
kapitole na toto téma navadZzeme a detfiiki rozebereme jeden &pob napajeni, ktery by&hizkou
Sitku pasma zlepsit. Jedna se zde o typ koaxialnipéjeai, ovsem gdni vodt neni gipojen az na
motiv, ale je zahnut do pismene L rovabieho s plochou motivu. Vzhled tohoto
napajenimzemevidt naobr. 4.1, kdeL je délka aVN Sitka motivul,vySka sondyl délka sondyH
uréuje vzdalenost motivu od zemnici deskyk@isubstratu) & je polon#r vodice.

a) b)

Obr. 4.1: Nap4ajeni pomoci L-sondy a)igez b) pohled shora.

'F;T

Obr. 4.2: Schéma napdjeni koaxialni sondou (vlevo) a nap&jeaxialni L-sondou (vpravo)

Podstatou tohoto typu napdjeni je péitldominantni vodivostni charakter napdjeni koaxial
sondou a nahradit ho daleko gj&im charakterem kapacitnim. Pokud tedy se pokugéaieodusSe
piekreslit schéma zakladniho koaxidlniho napajerdtash®@me schéma uvedenéoha. 4.2(vlevo). Je
zde Zejmy odpor sedniho vodie a jeho indukce. Mala kapacita se zde také vygkyhezi stednim
vodicem a ochrannou vrstvou, ale je oproti indukcitedhiho vodie zanedbatelnd.
Obr.4.2(vpravo)zobrazuje moznostigkresleni L-sondy. ®odni odpor gedniho vodie i jeho
indukce zde @stava, ovSem nabyvd mensich hodnotiwdu neukoteného vedeni az do mista
propojujiciho se s motivem, av3ak timto prawde vznikd prvni silnd kapacita. Ohybem a
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prodlouZzenim sondy se odpor i indukcet®i, ale daleko &3iho nafistu zaznamena pr&akapacitni
charakter. Je8tzde pibude dalSi kapacita mezi L-sondou a zemnici deskesiak z dvodu velké
vzdélenosti sondy od desky neni pro funkci toliledita.

Vyznamnou roli zde aft hraji délka a $ka motivu (funkce &hto rozndri jsou totozné
s pikladem jednoduché antény), avSakeditou roli zde hraji vySka a délka L-sondy. Vatést
motivu od zemnici desky ndm zde ve sknotesti uvadi i vzdalenost L-sondy od motivu. Potom
sttedniho vodie ndm poriZze ziskat vzdalenost sondy od zemnici deskiesah napajenites motiv
zase impedami prizpisobeni. Délka zd&krené sondy l(,+L,) rovnolkEZzné s motivem musi byt
striktn¢ danél\y/4 pro idealni vybuzeni antény.

4.1 Dosazené vysledky modelovani koaxialniho napajgpomoci
L-sondy

Na obr. 4.3 miZzeme vidt fez modelem antény s L-sondou modelovanogt @gprogramu
CST Microwave Studio. Roz¥ry zemnici desky a koaxidlniho napajeidtavaji stejné. Zakveni L-
sondy musi celkavnabyvat délky.y/4, tedy 31,23 mm. Pro dalSi postup se pokusimiyzmat vliv
vySky substratu a potndélky ¢asti L-sondy. Mab. 4.1jsou uvedeny vysledky simulaci pro postépn
zvysujici vySku substratu pravidélpo hodnot 1%,

H B Ly [mm] L, [mm]
[mm]| [Ad] [%0] [mm] | [A] | [mm] | [AJ]
7,50 0,06 10,22 25,00 0,2(¢ 6,2| 0,05
874 | 0,07 13,61 24,0, 0,19 7,2| 0,06
9,99 0,08 17,44 23,0/ 0,14 8,2| 0,07
11,24 0,09 21,72 22,01 0,19 9,2| 0,07
12,49| 0,10 26,33 20,5| 0,14 10,7 0,09
13,74 0,11 29,83 19,0/ 0,15 12,2 0,10
14,99| 0,12 31,97 18,0/ 0,14 13,2 0,11
16,24| 0,13 33,73 16,5 0,13 14,7 0,12
17,49 0,14 33,84 15,5| 0,12 15,7 0,13
18,74| 0,15 33,42 15,0 0,12 16,2 0,13
19,99 0,16 33,32 145| 0,12 16,7 0,13
21,24| 0,17 32,97 12,5/ 0,1( 18,7 0,15
22,48| 0,18 32,25 11,5/ 0,09 19,7 0,16
23,73| 0,19 32,10 10,0| 0,0¢ 21,2 0,17
24,98 0,20 31,79 8,0 0,06 23,4 0,19
Tab. 4.1 Tabulka vlivu vysky substratu na& pasma antény.

V tabulce si nizeme prohlédnout parametry antérfy mejlepsSim vysledku pro danouitdi
substratu. Pro lepSigdstavu je zde uvedena i vySkg)(a délka ) L-sondy. VZdy ovSem musi byt
soutet roven 0,2k, V tabulce nizeme pozorovat rychly nést Stky pasma v intervalu do 0,12,
poté se relativh ustalil na hodnet blizké 34%. Z kapitoly 2.4 jsme se jiz seznamilpsibehy
vylepSeni §ky pasma metodou Zt8eni vysky substratu. ProtoZe se zde jedna orstibzduchovy,
porovhame naSe vysledky dipgéhem zobr. 2.7 pro hodnotu 1,0 a vyneseméirpé porovnani
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teoretické hodnoty a hodnoty n&ifené simulaci do spaleého grafu. Toto grafické srovnantibeme
vidét naobr. 4.4. Na tomto grafu jeiejmé, Ze tatoUprava napajeni opraviingse znatelné 2tseni
Sitky pasma. Alelze zde i sledovat jeho omezené poleZipelnosti. Jak jiz bylo uvedeno, po
prekrateni vySky substratu 0,22 dojde k relativnimu ustaleni hodnot§i pracovni frekvence, ktera
po rekolika dalSich procentech &@e dokonce klesat a blizit se¢zx pavodnimu péibéhu pro Bzné
koaxialni napajeni. fezZité je jedt se zminit ozavislosti délky motivu na vySce suddstrDle vzor@
(2-5-2), (2-5-3) a nasledr{2-5-4) byla nutnostdnem simulaci pravide#menit paramett.

Obr. 4.3: Pritez flickovou anténou napajenou pomoci L-sondy.

40

35

30 /
iz Pt IRy

X / /
@ 15
/ / Koaxial
10
/ et | -sONda
5
O T T T T T T T T T T T T T T 1

0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
H [Ag]

Obr. 4.4: Srovnani napajeni pomoci koaxialni a L sondy.

Z divodu moznosti realné vyroby mikropaskové anténysehdou (bude bliZzefedstavena
v kapitole 5) a nasledného porovnani se simulaocé jgybrali Sfku substratiH = 16,9 mm (0,13%)).
Dle vypaita byla upravena délka &8ku naL = 47,5 mm, §ka flicku zistane beze zény, L, = 15 mm
(0,12 »y), Ly = 17,2 mm (0,138,,). Podivame se tedy, jak vypada odsimulovan§bgr S1,1
parametru pro takto zvolené roam antény ¢br. 4.5). Z pribéhu je hned i&jmy velky nadst Stky
pasma. Pravtuto hodnotu utuji v obrazku znéky 1 a 2. Z legendy fizeme zjistit, Ze gka pasma je
zde 725 MHz, tedy 32,14%. Neni to maximalni hodndt@ré jsme v gfeni dosahli, ale pro

sy 7

praktickou vyrobu prototypu antény byegn&tisla na setiny a tisiciny milimetru néta vyznam.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 4.5: Pribéh S1,1 parametru pro zvolenou anténu s napajenmogioL-sondy.
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Obr. 4.6: Moment pfibéhu povrchového proudu nadikiu pri frekvenci 2,0 GHz.

Ve stejném obrazku jsou jéStiejma d¥ minima (zné&ky 3 a 4) na frekvencich 2,0 a 2,4
GHz. V tuto chvili by mohla vzniknout logicka otagkzda se nam doiiéhu nedostala rezonémi
frekvence dalSiho roztru antény — tedy &y motivu W. Provedeme tedy na&dhto frekvencich
analyzu piitoku proudu fletkem. Obr.4.6 a4.7 ukazuji pra¥ nejvyrazijsi ¢asti povrchového fibéhu
proudu. Z pozorovani sfru Sipek buzeni ftku mizeme vyist, Ze je zde vSe v pidku, tedy buzena
je jen délka féku L. Pod’me tedy prohlédnout vliastnosti antény do Smithaagrdmu. Ten rizeme
naleznout nabr. 4.8 Zna&ky 3 a 4 zde nehraji aZz takovou roli, sice by @ena v rezonanci, ale
pro tento kmitdet uz neni pzpiasobend, tak se vischu ¢initele odrazu vyrazhneprojevi. To, co by
nas zde o zajimat, jsou znky 1 a 2, které odpovidaji téhpresré frekvencim nej¥tSiho poklesu
zobr. 4.5 Pokud se tedy zafiime jen na rezona&ni Siku pasma a vtomto intervalu budeme
sledovat chovani antény ve Smitadiagramu, tak zmeme ®kde v blizkosti 3. zniky, kde nam
pokles S1,1 parametridgkona -10 dB. Zde je anténa pfaxe zmiovaném induktivhim charakteru,
ktery je charakteristicky proc¢kné flickové antény. V téta'ésti diagramu anténa setrvava az do
rezonani frekvence 2,0 GHz, kdeami swij charakter na kapacitni. V tétdsti vznikne vaistajici
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tendence S1,1ikky, ktera se z§t do klesajici mani pii priblizovani dalsi rezonani frekvence 2,4
GHz. Zde opt anténa rani svij charakter z kapacitniho &pdo charakteru induktivniho. Vlozeny
kapacitni charakter L-sondou tedy #gmi posunuti kivky ve Smitho¥ diagramu a vytvieni dvou
rezonagnich frekvenci fi buzeni jednoho rozénu antény.

Type Surface Current (peak)

Ty Doy Py Py b, - - S
- =5 - = = - =+ - .
Honitor h-field (F=2.4) [1] i o ok et g D Ty Py By, > i i =
- - 4

Frequency 2.4 e -

- =¥ - £
Haximum-3d  49.4734 A/n at -0.163528 / —23.7 7 139436 0 . F . L = o, o, @
- s i
+
Phase 225 degrees

Obr. 4.7: Moment pfibéhu povrchového proudu nadkiu sledovanéipfrekvenci 2,4 GHz.

S-Parameter Smith Chart
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g 2.072362 ( 72.399702, 0.070383 ) Ohm
& 1.837402 (22.794225, -0.324431 ) Ohm
2882320 ( 232.001229, -0.028234 ) Ohm 0.75 =] -1.3

Obr. 4.8: Smithiv diagram mikropaskové antény napajené pomoci ldygon

DalSi vlastnost, kterou bychom si zdelimu upravené antényiedstavit, je jeji vyzavaci
diagram. Ten rizeme najit nabr. 4.9. Z diagrani pro ol& roviny mizeme vyist, Ze vliv oddéleni
flicku od zemnici plochy velmi ovlivni vy#avani do prostoru. V rovinE se pozvolna ztraci hlavni
lalok, ktery je pro mikropaskové antény charakterky. Anténa tedy v této rovénznainé vyzatuje do
vSech stran. V rovihH je to podobné, az na velky @ét postranniho laloku vlivem zahnuté napajeci
sondy, ktery trochu vychylil sén vyzaovani. Tyto vlastnosti tedy zrovna oslnivé nejsamisak jejich
vylep3eni bychom zajisté doséahli pouZitigidy zemnici plochy. V naSentikladu je pouZzita plocha
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jen nepatriy vétsSi nez fléek, coz se zraé podepsalo nejen na vypwacich vlastnostech, ale na
druhou stranu pouZité rozny zanechaly ant@&relativre kompaktni velikost.

Farfield ‘farfield (=2.4] [1]' Directivity_Abs(Theta] Farfield 'farfield (f=2.4] [1]' Directivity_Abs(Theta)
il
10

Phi=270

Phi=180

90

90 90

180

Obr. 4.9: Vyzarovaci charakter antény s L-sondou v E ré\iwWevo) a H rovig (vpravo).

|S1,1] in dB

-20

+2
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1 15 2 2.5 3
Frequency / GHz

Obr. 4.10 Analyza vlivu gFesahu L-sondy.

Na zav¥r simulaci si je& ukdZzeme vliv gkolika zmen parameft, které ma tato anténa navic
oproti kEZné koaxiald napajené antén Nejprve vliv gesahu L-sondy fies motiv (naobr. 4.1
oznaeny pismenend). Kladné znaménko zde znamend, Ze sonda nenienofe zakryta. Pray
tento stav (PesrEji o0 2 mm) zndi ¢erveny piibeh. Zeleny péibéh zde znamend, Ze je L-sonda v pozici
presrt pod hranou motivu a naproti tomu modryalpth zn&i, Ze je napajeci sonda o 2 mm
»Schovana“ pod motivem. Z fib¢ht tedy mizeme poznat, Ze pozice sond§ivmotivu v initeli
odrazu nehraje aZz takovou rolireRryty a zéasti odkryty (modry aerveny) péibéh se lisi jen

s s

v nepatrném rozdilu rezonarich frekvenci, které se zakrytim k gqgliibliZzi a tim dojde k malému
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zUuzeni §ky pasma. Vliv na S1,1 parametr tedy neni az tdkyyale ugité se pozice sondy promitne
ve vyzd&ovacim diagramu, kdergsah je&tvice vychyli hlavni lalok.

|51,1] in dB

B : - s

zmena=-1

zmena=1

15 fommmme e ] B e R 1

T S sl B -.-" N —’s: EiRHi@

-25

Frequency / GHz
Obr. 4.11: Vliv ptesahu napdjeni L-sondy k pozici motivu.

Dalsim zkoumanym vlivem bude &ppozice sondy, ovsem tentokrate z pohledu blizKost
zahnuti k motivu. Ti takovéto pozice mame nazemé naobr. 4.11 Zeleny ptibéh zde zn& nami
zvolené parametry, modry zvySdnia zarové zkraceniL, o 1 mm aerveny zkraceni obou 0 1 mm
oproti zvolenym rozréram. Hiblizeni sondy tedy znatalrupravi rezonatni frekvence antény. Sice
by nam ob upravy jen pohnuly intervalemiky pasma na nami zvolenych -10 dB, ale pro lepSi
prizptisobeni antény na vSech frekvencich je vhodné pameetheny pibéh. Ten i zardi, Ze drobné

sy

odchylky ve vyrobs na kteroukoliv stranu hned neporuSiécioiu Stku pasma.

4.2 Porovnani vysledk

Nejprve se podivejme naimé porovnani dosazenych vyslédiicky pasma L-sondy oproti
teoretickym vlastnostemébného napajeni pomoci koaxialniho napajerob 2.7 zjistime, Ze pro
nasi Stku substratu 16,9 mm (0,18p) odpovida fiblizna Stka pasma 17%, tedy 0,14 = 408 MHz.
NaSi simulaci se potilp dosahnout $ky pasma 725 MHz, tedy 32,14 %. Pokud tedy \ijad
procentualni ndist Siky pasma, dostanentéslo 189,1 %. \bbr. 4.12mame uZ tive pouZzity péibéh
S1,1 parametru antény napajené L-sondou a Sedgopdnitivkou zn&i teoretickou §ku pasma pro
anténu napajenou koaxiéln
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 4.12 Porovnani teoretické a dosaZerr&spasma.

-19.25——-9.5——0.

180 180
Obr. 4.13 Porovnani vyziavaciho charakteru anténv E ro¥ifvlevo) a H rovig (vpravo)

DalSi ugité zajimavé srovnani bude v oblasti vi@ani antény. Pokud tedy obailpghy
(obr. 3.5 &.9 vloZzime za pomoci programu CST Microwave Studitskame Obr. 4.13. &né
koaxialni napajeni s nizkou vySkou substratu (po@sekapitole 3) je zde naztemé zele§, L-sonda
ma barvwtervenou. Z obrazku je tedyeimy nafist vyzaovani hlavi smérem zg@t k zemnici ploSe,
ale hlavni lalok zdetstal @iblizné stejny, jen miré vychyleny v rovig H vlivem oddaleni motivu a
zahnuté sondy. OvSem takovyto vysledek byl vicepmagdtpodobny.
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5 VLASTNI REALIZACE

Pro vlastni vyrobu antény jsem zvolil pocinovangghl o sile 0,3 mm. Rozmy jsou stejné,
jako zvolena modelovanéa anténa v kapitole 4. Olirdzgesnymi rozniry si mizeme prohlédnout na
obr. 5.1 Problém oproti simulaci je zde undist vyzaovaciho motivu. V simulacich je umidat/ ,do
prostoru“, coz v praxi samigjmé nejde. Pro uchyceni #ku jsme se rozhodli pro volbu upeyn
pies distatni sloupky, které budou mechanicky¢llk drzet v dané pozici. BBk i zemnici plochu
bylo tedy nutné naityfech mistech pradawt, aby vznikla moZnost fSroubovani. Upewni
zemnicidesky je nakresleno phr. 5.2 Distaréni sloupek byl zhotoven z polyamidu a upraven na
piesnou délku 16,9 mm. Pro uchyceni vlastni napdjecdly byl pouzit SMA konektor s napajenym
kouskem Cu dratku zahnutym do L aiperu 1 mm. Konektor byl poté po svém obvodipgjen na
spodni stranu zemnici desky v mjdtde byl gedem préiznut otvor pro napajeci sondu. Vysledek
vyroby si mizeme prohlédnout nzbr. 5.3a) b) ac).

90

121,25

‘ 16,9

—, a0

50

Obr. 5.1: Padorys a bokorys vyrobené antény.

vz |\ 7

motiv

sloupek

zemnici plocha

Al

Obr. 5.2: Uchyceni motivu k zemnici desce.
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Obr. 5.3: Realizovana anténa s napajenim pomoci L-sondy.
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5.1 Vysledky néFeni antény

Samotnou realizovanou anténu jsme pfidlinza pomoci pistroje od firmy Rohde & Schwarz
s modelem ZVL6 Vector Network Analyzer. Vysledkymis za pomoci matematického programu
Matlab vynesli spolu s odsimulovanym dpéhem do jednoho grafu. Srovnani sitdzame
prohlédnoutnaobr. 5.5 Simulace je zde zt#iana mode, znéiené vysledkyerns. Na prvni pohled
jsou zde wkteré odliSnosti. Modul S1,1 parametru zde neddsalak dobrych vysledk jako
v simulaci, ale pasmo pod &@ha rezonatnimi frekvencemi lezi pod hodnotou -10 dB, tedyaytije.
Sitka pasma se trochu zmensila, ale to byiibugoval pra¥ tomu celkovému drobnému zhoreni
pribéhu. Dilezité zde je, Zetstaly zachovany rezonam frekvence. Pokud si prohlédneme srovnani
prabéhu faze, niZzeme pozorovat rozdil weklopeni u fblizné hodnoty 1,8 GHz. Modra
odsimulovand kvka zde podle teoretickychigdpoklad znmeni znaménko z -180° na 180°, oviem
nanmeérena hodnota setrva v zapornych hodnotach fazeldopi se az v druhé rezoriam frekvenci.
Presnou picinu tohoto jevu se nam nepddea urcit, ale zavazny vliv na funkci antény nema.

B[

ofojel-)

LoD

CULE| 7eBa

BDE | Nav

N T
=

Obr. 5.4: Rohde & Schwarz ZVL6 Vector Network Analyzer.
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Obr. 5.5: Zmeéiené a simulované ploéhy pro a) modul b) fazi S1,1 parametru.

Jako hlavni @ivod zhorSeni mibéhu od teoretického se nabizi regné rozréry vyrobené
antény. OvSem svoji roli zde sehraly také diry wimoa Wlergni distagnich sloupk pro jeho
podporu. Tyto sloupky znamenaji &mu permitivity substratu a tim na citych mistech jiné
podminky pro §eni vin pod motivem, ovSem pro padp flicku jsou nutné. V neposledidd je zde
také skuténost, Ze n¥reni probihalo v laboratbnechragné od vijSich vlivi. | pres tyto problémy
jsou to ale vysledkyuspokojive.
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Déle se zde podivame na vysledesteni snérové charakteristiky, kterou i@eme najit na
obr. 5.6. Pro lepSi porovnani obsahuije jiz jednou demownatré teoretické vysledkyabr. 4.9,

rovina E, f=2.4 GHz rovina H, f=2.4 GHz

b
e

n
SN
=
]
-G -
Tl
o
- -
-

d)
Obr. 5.6: Smerova charakteristika rovin E a H pro &wanou (nahte) a simulovanou (dole) anténu

Na prvni pohled je iejmé, Ze anténdilezité vlastnosti vyrobouustaly. V rovire E se
vyskytuje jak dominantni hlavni lalok, tak mirnézesovani zgt. Pro rovinu H znatelné zmenseni
v m¢teném diagramu zaznamenal vedlejSi lalok vkgag vyza&ovanim ze sondy. Celkévovsem
zustal charakter stejny. ezité je je& zminit, Ze v narreném grafu jsou @bosy jen orientni.
Maximalni namstend hodnota je v grafu nasmvana na 0° a ostatni hodnoty jsou k této ¢t8jv
vztazZeny.

Mérenim se nam tedy paidla potvrdit odsimulovany charakter antény jak prdbéh S1,1
parametru, tak pro vy¥avaci charakteristiku.
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6 ZAVER

V této praci jsme sifedstavili mikropdskovou anténu napéjenou pomoadndg. Anténa dle
zadani nila byt navrZzena naigtdni frekvenci 2,5 GHz, od které jsme se &phu prace odklonili,
ovSem pro pozorovani vlastnosti a vlivuémantény odklon odgwodni frekvence nema nejmensi
vliv. Jak jsme Bhem simulacizjistili, anténa je velice zavisla nalené vzdalenosti motivu od
zemnici desky. Modelovanim v programu CST Microw8tadio jsme zjistili, Ze v d@itém intervalu
doké&ze pouzity typ napdjeni razahtrepsit vlastnosti antény oproti pouZittZbného koaxialniho
napajeni. OvSem tento interval ma rostouci tendgrcido hodnoty 0,13, kde se jeho tendence
ustélila a pozvolna se &ala vracet do {pvodniho linearniho @ibéhu. OvSem je pdeéba podotknout,
ze po celém wfeném intervalu (0,084 — 0,201) byly ziskané vysledky vzdy lepSi, nez by byla
schopna dosadhnoutina koaxiald napajena anténa. Na zvolené ,vySce substratu” pamgokusili
pro potvrzeni pravosti teoretickych vyslédlknténu vyrobit. Z naétienych hodnot nam nakonec
vyslo, Ze anténa i v neidealnich podminkéch vyriolmgieni vykazuje uspokojivé vysledky.Relativni
zhorSeninagtenych vlastnosti by Slo zajisté vylepafepnym vyrobnim procesem. V neposleidt
se zde nabizi i dalSi vylepSeni vlastnosti, jakarikkad vioZeni slotu do vyZavaciho motivu nebo
zhotoveni skupiny propojenych antén. Stavajiciabzsracovni frekvence je tedyilgiznych 1,75 —
2,60 GHz. V tomto pasmu fungufgést vrchni frekvence dobihajicié&inobilnich telefod GSM a
now nastoupené sitUMTS, technologie be#srovych telefori DECT a spada sem cely kmitovy
rozsah pro bezdratové &gpojené standartem 802.11 (Wi-Fi) i 802.15(Blu#tpd,4 — 2,48GHz.Tato
anténa tedyiedstavuje dobry Zsob vyuZiti na celkem Siroké Skale moznofitispych kompaktnich
rozmerech.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

Ag - vinova délka

R - elektricky odpor

Q - jednotka elektrického odporu
w - Sitka motivu

L - délka motivu

H - vySka substratu

c - rychlost s¥étla

f - frekvence

& - relativni permitivita

Eeff - efektivni permitivita

A - efektivni zkraceni hran

G - elektricka vodivost

S - jednotka elektrické vodivosti
Ri - piizptisobena impedance

Re - celkova impedance motivu
X - pozice sondy

Ly - vySka sondy

L - délka sondy

mm - jednotka délky

Hz - jednotka frekvence
S1,1 -cinitel odrazu

SWR - porgr stojatych vin

dB - logaritmicka jednotka
D - presah sondyies motiv
B - Sitka pasma
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