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ABSTRAKT

Préce se zabyva linearn¢ polarizovanou dielektrickou kvadrovou rezonatorovou anténou
(DRA) pracujici v zakladnim modu TEY 51 a modu vyssiho fadu TEY13;1 pii fo = 10 GHz
obklopena zadrznou elektromagnetickou strukturou (EBG). Byly navrzeny dielektrické
rezonatorové antény, struktura EBG a byla vyvinuta metoda integrace obou komponent.
Simulované vysledky ukazuji vyznamné zlepSeni vyzafovaci charakteristiky v E-roviné

cvwr

konvenénim DRA. To se podafilo ovétit méfenim pro vid TEY51.

KLICOVA SLOVA

Dielektricka rezonatorova anténa (DRA), elektromagnetické zadrzné pasmo (EBG), smérova
anténa

ABSTRACT

The thesis deals with linearly polarized dielectric rectangular resonator antenna (DRA)
operating in the basic mode TEYi5: and higher order mode TEY131 at fo =10 GHz
surrounded by an electromagnetic band gap structure (EBG). The dielectric resonator
antennas, the EBG structure were designed and a method of integration of both
components was developed. The simulated results show a significant improvement of the
radiation pattern in the E-plane radiation pattern (narrower main beam, lower level of side
lobes, higher directivity) in comparison to a conventional DRA. This was verified by the
TEY151 measurement.
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Dielectric resonator antenna (DRA), electromagnetic band gap (EBG), directive antenna
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UVOD

V posledni dobé jsou na vzestupu komunikacni systémy a bezdratové aplikace
vyuzivajici pasma milimetrovych vin — Millimeter-Wave Band (MMW). Vznikaji tak
pozadavky na kompaktni antény S komercni dostupnosti. Pravé na vysokych frekvencich
konvenc¢nich (kovovych) antén ovSem vzrlstaji ztraty vlivem kone¢né vodivosti kovu,
a jejich ucinnost tak s rostoucim kmitoctem klesa. Proto v poslednich letech se zvysila
pozornost o dielektrické rezonatorové antény — Dielectric Resonator Antennas (DRA)
a to diky jejich nékolika vyhodnym vlastnostem v oblasti milimetrovych vin. Jde zejména
0 velmi malé ztraty vlivem koneéné vodivosti, riznym metodam buzeni, vysoké ucinnosti
zafeni, moznosti dosdhnout velké impedancni Sitky padsma a Vv neposledni fadé€ jejich
ceny. Tyto charakteristiky je ¢ini vhodnymi kandidaty pro bezdratovou komunikaci
v pasmu MMW. Proto byly navrzeny techniky vyuZivajici DRA, které maji zlepsit
parametry antén pracujici na vysokych frekvencich. Tyto parametry se daji dale
ovliviiovat podle potfeby pouziti a to geometrii, pouzitym dielektrickym materidlem,
vhodnym napajenim, buzenim vyssich vida a dalsimi metodami.

Nicméné i DRA maji také své stinné stranky. Vznik povrchovych vin na hranici
vodi¢-vzduch vede ke sniZeni energie vyzafované v kolmém sméru k zemni desce. Navic
vlivem povrchovych vin dochazi na hranach substratu k difrakci a nasledné interferenci
S ptimou vlnou antény. K tomuto jevu dochazi predevsim v E-roviné, kde je disledkem
roz§tépeni vyzafovaciho svazku a vznik nezadoucich postrannich laloki. Moznou
metodou, jak zabranit postupovani povrchovych vin, je vyuziti periodicky se opakujici
elektromagnetické zadrzné struktury — Electromagnetic Band Gap (EBG). Kombinace
DRA a periodickych struktur mize byt vyhodné feseni pro antény moderni bezdratové
komunikace.

Prvni ¢ast prace pojednava o vlastnostech DRA a teorii vedouci k jejimu navrhu. Je
objasnéna volba materialu dielektrického rezonatoru — Dielectric resonator (DR) a jeho
rozméri, Cinitel jakosti Q a impedan¢ni Sitka pasma BW. Teoretické poznatky plynule
Microwave Studio (CST MWS). Navrh celkového modelu antény je feSen pomoci ¢asové
analyzy — Time Domain (TD) zminéného softwaru. Vysvétleno je také pouzité Stérbinové
napajeni S mikropaskovym ptivodem a vliv velikosti zemnici roviny. Numericky névrh
antény pracujici se zakladnim médem TEYs11 na rezonanéni frekvenci 10 GHz je
porovnan s modalni analyzou a ndvrhem ziskanym pomoci analytickych vztahd.

Kratka cast se vénuje prehledu moznosti pro zvySovani zisku a smérovosti DRA. Téchto
technik je cela fada a vénuji se jimi uvedené prace. Jedny z moznych metod jsou vyuziti
EBG struktury nebo buzeni vysSich vidi v DR. Podrobnosti téchto konstrukei jsou
popsany a nasledujicich kapitolach.

Pojednani o sifeni elektromagnetickych povrchovych vin na obecném rozhrani vede
¢tenate 0d pochopeni teorie az po navrh 2D periodickych struktur ur¢enych pro potlaceni
povrchovych vin buzenych anténou. B€zné oznaceni zni EBG struktura. Lze ji vSak nalézt
také pod nazvem High Impedance Structure (HIS). Prace se zaméfuje na tzv. hiibkovou
strukturu — mushroom structure. Jedna se o periodické kovové flicky vodivé spojeny se
spole¢nou zemnici plochou, vykazuji frekvenéni selektivitu. V praci je popsan
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ekvivalentni obvod burky struktury a okolnosti vedouci k navrhu a simulaci htibkové
struktury v CST MWS. Pouziti téchto struktur je vyhodné tam, kde je potieba dosahnout
lepsich vysledki smérovosti, zisku antén, a predevSim potlacit nebo alespon snizit
velikost postrannich lalokii. Jejich hlavni vyhodou je jejich konstruk¢ni jednoduchost
a nizka cena.

Ctenafi je piedstaven zcela novy navrh integrace EBG struktury a DRA. Integrace
obou struktur je feSena vodivym spojenim vrchni a spodni zemnici plochy. Zvoleny pocet
bun¢k EBG struktury je objasnén stejné jako vliv velikosti vrchni zemnici plochy. DRA
rozsitena 0 EBG strukturu dosahuje mensich rozmért oproti pivodni anténé.

Vyrazné zvyseni vyzarovacich schopnosti DRA je mozné docilit také zminénym
buzenim vyssich vidi v DR. Postupné jsou piedstaveny DR s mody vyssich fadt TEiz;
a TEu13. Tyto rezonatory jsou nejprve uzity konvencnim zptisobem a nasledné rozsifeny
0 EBG strukturu. Jsou tak vytvofeny vysokofrekvencni antény vyzafuji ve zazeném
svazku, s vyznamnou eliminaci povrchovy vin a postrannich lalokti oproti pivodnim
DRA. Uvedené antény byly vyrobeny, zméteny a porovnany se simulacemi.
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1 DRA

Vyhodné rezonancni vlastnosti urcitych dielektrickych materiala byly objeveny jiz
v roce 1939 Robert D. Richtmyerem. Ve své studii [1] ukazal, ze dielektrické struktury
mohou plisobit stejné jako kovové dutinové rezonatory. Richtmyer také ukazal, ze pokud
jsou dielektrické rezonatory vystaveny volnému prostoru, vyzaiuji kvuli okrajovym
podminkam na rozhrani dielektrika a vzduchu. Tyto vysledky byly pozdéji vyuzity pii
vyvoji DRA. Kvuli nedostatku vhodnych materiala dielektrické rezonatory ¢ekaly na
svoje znovuobjeveni do Sedesatych letech. Dielektrické rezonatory ziskaly vyznam diky
vysokofrekvencni elektronice a komunika¢nimu pramyslu. Nabidly alternativu ke
kovovym dutinovym rezonatorim s mensi velikosti, vahou a levné&j§i vyrobou. Dalsi
vyuziti nasli jako vinovodové filtry a levnéjsi alternativy elektronickych oscilatort.

Prvni, kdo pouzil DR jako vyzafovaci element, byl v roce 1983 Stuart A. Long [2].
Ve svém ¢lanku popsal anténu zalozenou na valcovém DR napdjenou invazivni sondou.
V dalSich pracich se svymi kolegy popsal DRA s kvaddrovym a hemisferickym tvarem
DR a nasledné rizné budici metody. Zvysujici se frekvence komunikacnich siti dava
témto novym anténam uplatnéni. Diky vysoké vyzatovaci t€innosti, malé velikosti, velké
Sifce pracovniho pasma a nizkym vyrobnim nakladiim se pro vysokofrekven¢ni aplikace
stala vhodnym kandidatem.

1.1  Vlastnosti DRA

U tradi¢nich dielektrickych rezonatorti, vyuZzivanych jako filtry a oscilatory, jsou
pouzivany materidly s vysokou relativni permitivitou &r k dosazeni co nejvice uzavienych
vidd. U dielektrickych rezondtorti jako anténnich prvkil jsou naopak vyzadovany
neuzaviené vidy s nizkym Cinitelem jakosti a vysokym vyzafovanim. Pokud se
dielektricka konstanta rezonatoru & blizi k nekonecnu, tak ztraty vyzafovanim jsou
nulové (dochazi k totalnimu odrazu uvniti dielektrika), ¢initel jakosti se limitné blizi
k nekone¢nu a neni tedy vyzafena zadna energie. Pro pouziti dielektrickych rezonatort
jako anténnich prvkl jsou tedy vyZadovany nizké hodnoty relativni permitivity er.
Anténni rezonatorové prvky se bézné vyrabi z nizko-ztratovych materialt s relativni
permitivitou od nizkych hodnot v jednotkach az do tada desitek. Velikost rezonatoru je
umérna vztahu

o
&r

(1)

kde 1o je vinova délka ve volném prostoru. Z toho vyplyva, Ze velikost rezonatoru muze
byt sniZovana uz pouhym zvySovanim hodnoty relativni permitivity.

Jde o keramické nebo umélohmotné materialy. Pro vyrobu prototypl lze vyuzit také
mikrovinné substraty zcela zbavené médi. Upeviiovani ¢i spojovani vice struktur pomoci
lepidel muze ovlivnit rezonan¢ni frekvenci, vysledny cCinitel jakosti a vyzafovaci
charakteristiky. Vyhodou keramickych materiala je jejich stalost, a to Ze neabsorbuji
vihkost.

S rostouci pracovni frekvenci se snizuje ucinnost kovovych antén. Diivodem je
narast ztrat vlivem kone¢né vodivosti kovi. To vedlo ke zkoumani moznosti vyuzit

14



dielektricky rezonator jako anténu. Ztraty dielektrickych rezonatorovych antén jsou
zpusobeny prevazné ztratami v dielektriku reprezentované ztratovym cinitelem tan o.
Tyto ztraty jsou u pouzivanych materialéi obvykle velmi malé, fadové 102 az 10, Uvniti
DR tim pddem dochazi k minimalnim ztratam, diky ¢emuz je dosazena vysoka vyzatovaci
ucinnost, kterd bézn¢ presahuje hodnotu 95%. To je velmi vyhodné predevsim
u vysokofrekvenénich aplikacich pracujici v milimetrovych pasmech, na kterych mayji
konvenc¢ni kovové antény vysoké ztraty. Ztrat¢ vlivem konecné vodivosti médi v zemni
roviné se ovSem nelze vyhnout.

TN

Dalsi vyhodou jsou dosahované frekvencni Sitky pasma. Obzvlasté pak u materialt
s nizkou permitivitou. Napiiklad pro & ~ 10 se typicky dosahuje BW ~ 10 %. Specialnimi
upravami Ize dosahnout BW az 40 %. Diky vysoké elektrické pevnosti jsou schopny snést
vysoké vykony v Sirokém teplotnim rozsahu. Jak bude pfedvedeno v kapitole 1.4 existuje
celda fada metod k upraveé dalSich parametrii antény. Lze dosdhnout jak linearni, tak
I kruhové polarizace.

Nevyhodami DRA muze byt zisk zadkladnich antén, Sifeni povrchovych vin na
rozhrani zemnici rovina-vzduch, vyssi narocnost pfi navrhu nebo pozadavky na piesnost
pti vyrobé DR a urcita ptesnost usazeni DR na zemni rovinu.

Pro dosaZeni rezonance na zvolené frekvenci je nutné vyladit rozméry antény.
Dielektrické rezonatory, mohou zaujimat libovolny tvar, velikost a rezonan¢ni frekvence
je pak na téchto parametrech zavisla stejné jako na pouzitém materialu a zpusobu
napajeni. Mezi zékladni a také nejcastéji pouzivané tvary patii kvadrové, valcové
a hemisférické. Ruzné tvary a velikosti DR jsou ukazany na Obr. 1. U zéakladnich tvard
lze vyuzit analytickych vztahi pro vypocet parametrii rezonatori na pozadované
rezonan¢ni frekvenci zvoleného vidu.

Obr. 1: Dielektrické rezonatory pro anténni aplikace [3].

Dielektrické rezonatorové antény je mozné napijet nckolika zplsoby, napf.
pomoci pfitisknuté koaxialni sondy nebo invazivné zavedené do rezonatoru, koplanadrnim
vedenim, vazebni S§térbinou s vInovodem integrovanym do substratu — Substrate
Integrated Waveguide (SIW) ¢i mikropaskovym vedenim.

Obecna geometrie RDRA vcetn€ vazebni stérbiny s mikropaskovym ptivodem je
zobrazena na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Touto napajeci metodou jsou buzeny
mody pri¢né elektrické — Transverse Electric (TE). Zapis modalnich indexti pro kvadrové
rezonatory zékladnich médu jsou oznacovany jako TE*111, TEY111 @ TE#111, v zavislosti
na orientaci ekvivalentniho magnetického monopoélu (tj. v 0se x, y nebo z). Ten je ve
skutecnosti predstavovan orientaci slotu, ktery urcuje, zda dojde k excitovani modu
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TEXmnpy jako na Obr. 2 nebo TEYmnp V piipadé, Ze bude $térbina orientovana podélné s
osou y. Indexy mnp predstavuji pocet pal-vin, které se v danych smérech (tj. v ose x, y
nebo z) Sifi. Oznaceni 111 mohou nabyvat pouze rezonatory Vv zakladnim modu
s nekone¢nou &r. Pro skute¢né materialy je v daném sméru pfitomna pouze ¢ast poloviéni
TExs11, TEY151a TEZ115. Casto se ov§em pouzivéa zjednoduseny zéapis celych palvin. Pro
zékladni vid kvadrového rezonatoru tedy TE111.

Stérbina

Substrat Mikropasek /’

Obr. 2: Obecny model DRA.

1.2 Vinovodovy model

Dielektrické rezonatorové antény vychazeji z dielektrického vinovodu, zndzornéného na
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. (a), kde se vIna $ifi ve sméru osy z obdélnikovym
prufezem o stranach w, d. Pole miZzeme rozdélit na médy TEmn @ TMmn, kde m a n
oznacuje pocet pilvin v Xx-ové a y-nové ose uvnitt vinovodu. Rozlozeni pole je na Obr.
3 (b). Ve vlnovodu se ptedpoklada sinusové rozlozeni pole, zatimco pole mimo
dielektricky vinovod se rozklada exponenciadlné. Pro zjednoduseni analyzy se pole mimo
vlnovod predpoklada jako nulové.

y 0S8 ‘A
\ é} u)'\( )
Y e Xa
] N,
> A oy e
d_, A B T “k“f‘i- ’
> u" | ) =5,
o , 7 // |~ :
/'/ /A d //

P d

(@) (b)

Obr. 3: (a) Dielektricky vinovod, (b) rozlozeni pole v pfi¢ném fezu vinovodu [3].

Podle Van Bladela se DR libovolného tvaru déli na dva typy omezeny a neomezeny. Pro
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oba tyto typy plati podminka, ktera je splnéna u vSech povrchii rezonatort [3]
E-n=0, (2

kde E je intenzita elektrického pole a n oznacuje normalu k povrchu rezonatoru.
Rezonatory, které spliuji tuto podminku, jsou neomezené¢ho typu. Do této skupiny patii
pravouhlé DR, které pracuji ve dvou modech TM a TE. Dalsi podminkou, ktera vSak nemusi
byt splnéna na vSech plochach a u vSech vidii DR je:

HXxn=0, (3)

kde H je intenzita magnetického pole. DR, které spliiuji obé podminky, jsou omezeného typu.
Do této skupiny patii valcové DR [3].

Pii buzeni dielektrického rezonatoru kvadrovitého tvaru — Rectangular DRA
(RDRA) jsou typicky vybuzeny vidy pti¢né elektrické - Transverse Electric (TE), ale je
mozné vybudit i vidy pficné magnetické — Transverse Magnetic (TM). Nacrt rozloZeni
pole v RDRA je znazornén na Obr. 4 pro vidy TEsi1, TEs31, TEs13. Tento tvar poskytuje
zna¢nou flexibilitu pii snaze dosédhnout Sitky pasma pro zadanou rezonan¢ni frekvenci
a relativni permitivitu. Poméry stran w/h a w/d z Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. se
mohou vybirat nezavisle na sobé diky ¢emuz lze dospét k riiznym rozmériim pro shodnou
rezonan¢ni frekvenci. Neboli, 1ze dosdhnout vyssiho DR s uzkou zdkladnou, tak 1 niz§iho
DR se Sirokou podstavou pro stejnou rezonan¢ni frekvenci. Rozdil se projevi ve
vyzatovacich charakteristikach.

v

rezonator “

Obr. 4: Nakres rozlozeni elektrického pole E v kvadrovém DR pro vid TEsi1, TEs31, TEsia.
Bézné pouzivanym tvarem je také valec — Cylindrical DRA (CDRA). Ve valcovém

rezonatoru mohou byt excitovany vidy TE, TM nejbéznéji vSak hybridni
elektromagneticky vid — Hybrid Electromagnetic Mode (HEM).
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1.3  Impedancni Sifka pasma a Cinitel jakosti

Pro anténni aplikace je dulezity ¢initel jakosti vyzafovani Q [3].

_ 21 fo W )
Prad ’

kde fo je rezonan¢ni frekvence, We je nahromadéna energie a Prad je vyzafeny vykon. Ty
jsou definovany jako:

goErdwh sin(k,h)
= 1 kZ + k2
Prag = 1Okg|pm|: (6)
kde pm je magneticky dipolovy moment DRA
_ _jw8€0(€r - 1)
Pm = ok,

sin(k,h/2)z )

Cinitel jakosti piimo souvisi s impedanéni §itkou pasma BW. Pro jeji vypocet lze vyuzit
vztah:
pw =21 ®)
Vs’

kde S je mezni hodnota poméru stojatého vinéni (PSV) neboli Voltage Standing Wave
Ratio (VSWR), jehoz hodnota bézn¢ dosahuje < 2. V tomto vztahu Ize uvazovat Cinitel
jakosti vyzarovani Q z diivodu zanedbatelnych dielektrickych a vodivostnich ztrat. Pro
impedancni Sitku pasma téz plati:

fh_hl

Cc

BW =100 - [%], 9)

kde fn je horni frekvence a fi spodni frekvence signalu pii poklesu o 10 dB. Ze vztahi
vyplyva, Ze ¢im vétsi je impedancni Sitka pasma, tim mensi je Cinitel jakosti vyzatovani
anaopak. Cinitel jakosti je zaroven pifimo umérny hodnoté relativni permitivity materialu
er. Z toho vyplyva, Ze s nejmensi mozZnou &r 1ze dosahnout nejvéEtsi Sitrky pasma.

Vyse uvedené rovnice byly pouzity v Malabu pro vypocty a generovani grafii na Obr. 5
a Obr. 6. Tyto grafy jsou zavislosti Cinitele jakosti Q a zavislosti impedanéni §itky pasma
BW jako funkce poméru rozméra w/h, kde w a d jsou strany podstavy a h vyska
kvadrového rezonatoru. Vysledky jsou platné pro DR s hodnotu dielektrické konstanty
&r = 6.15 pracujici v zékladnim modu TEsi1, rezonan¢ni kmitocet 10 GHz a PSV < 1,5.
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Obr. 5: Funkce ¢initele jakosti Q pro pomér rozmérit DRA.

35

d=w

BW (%)

Obr. 6: Zavislost impedanéni $itky pasma BW a poméru rozmérat DRA.

Z grafu je patrné, Ze pomérem stran rezonatoru lze vyznamné ovlivnit Cinitel jakosti
stejné jako impedanc¢ni Sitku pasma.

Tyto kiivky lze pouzit k odhadu Cinitele jakosti Q, a impedancni §itky pasma RDRA
pracujici v zdkladnim médu TEsi1 S &r= 6,15 bez nutnosti pouziti predchozich rovnic.
Zakladni vid ma obecné nizky ¢initel jakosti Q oproti vidu vyssich fadu, a tedy teoreticky
vétsi impedancéni Sitku pasma BW. Existuji ovSem metody pro rozsifeni BW zaloZeny na
napajeci technice nebo buzeni frekvencné blizkych vida.

Cinitel jakosti Q je mozné vyjadiit také jako tzv. normalizovany &initel jakosti Qe, ktery
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se pouziva ke snaz$i Citelnosti grafii srovnavajici materialy s rtiznou dielektrickou
konstantou e, jak je pfedvedeno na Obr. 7. Normalizovany Cinitel jakosti je potom
definovan jako [3]:

Q
Qe =37 (10)

&
02() L T 1 T T T T 1 1 7T LI B | T T 1 T 1 T L I .
024 E 5, :
022 f /| pang <
02 E éF{ (b’m‘ \:\ :
o® 0.8 /) g
0.16 F—d AN :\\‘
0.14 <é[ o—& =10 £ =40 \\ik 3\‘13
0.12 £ 58— £ =20 a— =100 p
0.1 E TN TN N T T T T T T T | T T | I T T
0 05 1 15 2 25 3

w/h

Obr. 7: Normalizovany Cinitel jakosti pro rizné materialy [3].
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2 ANALYZA A NAVRH DRA

Anténa se sklada z jednoduchého kvadrového dielektrického rezonatoru vyrobeného ze
substratu Arlon 600 s relativni permitivitou & = 6,15 a ztratovym cinitelem tan 6 = 0,003
pro f=10GHz [4]. Pro jednodussi vyrobu i navrh byla zvolena ¢tvercova zakladna
0 stran¢ W. Jednou z vyhod RDRA je znac¢na flexibilita navrhu pfi vybéru poméru stran.
Vzhledem k tomu, Ze kvadrovy DRA se ¢tvercovou podstavou ma dva stupné volnosti
(vyska h a strany w), neni jediné nastaveni rozmérd pro dany rezonan¢ni kmitocet.
Vyzaiovaci element je umistény na zemnici ploSe se substratem Arlon 25N s & = 3,38
atan 0 = 0,025 pro f = 10 GHz [5]. Napajeni antény je zajisténo mikropaskovym vedenim
na spodni stran¢ substratu a obdélnikovou aperturou pod rezonatorem. Pozadovana
rezonanéni frekvence pro vybuzeni vidu TEYs;1 je 10 GHz. Pro vyladéni antény do
rezonan¢ni frekvence musi byt nalezeny spravné rozméry nejen DR, ale také impedancné
prizptisobené napajeci soustavy. Rozméry DR byly uréeny nejprve analytickymi vztahy.
Dal$i moznosti, jak dojit k navrhu DR je provedeni modalni analyzy v Eigenmode solveru
programu CST MWS. Nakonec byla celd anténa simulovana pomoci ¢asové analyzy opét
v CST MWS.

2.1  Analyticky navrh DR

Rezonan¢ni frekvence jednotlivych vidi kvadrového rezonatoru se da vypoditat
pomoci rovnic odvozenych z dielektrického vinovodového modelu. Pro kvadrovou DR,
umistény na zemnici plose, ktery ma dielektrickou konstantu & a rozméry w, d a vysku
h(=b/ 2), jak je znazornéno na Obr. 8, lze rezonanéni frekvence fmn modu TEsmn
predvidat podle transcendentni rovnice [3]:

k,d
kxtan( x2 )=\/(er—1)k,2nn—k,%, (11)
kde
2

o = 20 (12)
b =m” (13)

w

T
kx = TlE (14)
ke, = k2 + k2 + k2. (15)

Takzvana vidova cCisla m, n pfedstavuji oznaceni buzenych vidl a ¢ rychlost svétla ve

volném prostoru.
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Obr. 8: Geometrie kvadrové DRA [9].

Pro zefektivnéni vypocti byly tyto rovnice pouZzity ve skriptu napsaném v programu
Matlab. Pouzitim vzorct (11) az (15) byly nalezeny rezonan¢ni frekvence pro rizné
veliké DR pracujici se zakladnim mdédem. Podstava rezonatoru byla koncipovana jako
¢tverec, tedy W = d. Rozméry DR byly pocitany pro poméry stran w = d ku vysce h od
0,8 do 1,5. Impedan¢ni sitka pasma BW a ¢initel jakosti Q byl vypocten pomoci rovnic
(4) az (8). Vstupnimi parametry byly fo= 10 GHz; & = 6,15; PSV = 1,5 (tj. RL = 14 dB).
Vypocéty n¢kolika rezonatort jsou zobrazeny v nasledujici Tab. 1.

Tab. 1: Vysledky DR TEY 5 ziskané analytickymi vztahy.

w/h d/h w [cm] d [cm] h [cm] Q-faktor BW

0.8 0.8 0.7538 0.7538 0.9423 3.173 12.87
0.9 0.9 0.7652 0.7652 0.8502 3.435 11.88
1 1 0.7776 0.7776 0.7776 3.664 11.14
1.1 1.1 0.7911 0.7911 0.7192 3.856 10.59
1.2 1.2 0.8056 0.8056 0.6713 4.015 10.17
1.3 13 0.821 0.821 0.6315 4.142 9.857
1.4 1.4 0.8372 0.8372 0.598 4241 9.626
1.5 15 0.8543 0.8543 0.5695 4312 9.469

2.2  Modalni analyza DR

Pocatecni navrh rozmérth DR Ize kromé analytického postupu provést také numerickou
realizaci vinovodného modelu — Dielectric Waveguide Model (DWM). Metoda je také
nazyvana magnetic wall method diky svym vypocetnim okrajovym podminkam. V nasem

wewe

Nutnost je nastaveni spravnych okrajovych podminek modelu. VSechny stény
rezonatoru se definuji jako dokonaly magneticky vodi¢ — Perfect Magnetic Conductor
(PMC), pouze spodni sténa v Xy-roving jako dokonaly elektricky vodi¢ — Perfect Electric
Conductor (PEC), jak ukazuje Obr. 9 (a). Hrani¢ni podminka PEC simuluje zemnici
plochu, na které DR lezi. Nasledkem toho je zptisobeno vymizeni sudych méda ve sméru
osy z. V tomto sméru tak mohou existovat pouze liché vidy. Vhodné je také nastaveni
podminky PMC rovinné symetrie yz podle Obr. 9 (b), ktera zamezi sta¢eni vektort
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a prispéje k jednozna¢nému urceni buzeného vidu.

Tato metoda nezohlediuje

pocatecni geometrie.

Pomoci vypocétu vlastnich vidi Eigenmode solverem CST MWS byly
analyzovany jednotlivé mddy a ureny rozméry rezonatort urcené pro buzeni vidu TE111
na fo = 10 GHz. MozZné rozméry jsou uvedeny v Tab. 2. Tabulka také obsahuje frekvenci,
pfi které se v modelu DR budi vid TE113. RozloZeni pole v DR pracujicim s videm TE111

je popsano na Obr. 10.

vyzatrovaci

(b)

Obr. 9: Okrajové podminky modelu DR (a), podminka symetrie PMC (b).

ztraty a nepiedpokladd ztratu
tangencialnich magnetickych, respektive elektrickych poli na hranicich rezonatoru.
Chyby se zvétSuji zvlasteé pokud je rezonator vytvoren z materialu s nizkou permitivitou,
tak jako v tomto ptipadé. Technika i tak poskytuje dostateCnou piesnost pro navrh

Tab. 2: Rozméry rezonatort pro zékladni vid TE111 @ TE113 ziskané Eigenmode solverem.

w [mm] d [mm] h [mm] fo TE11 [GHz] | fo TEus [GHZ]
6,95 6,95 6,1 10,01 17,22
7.1 7.1 5,8 9,08 17,80
7,2 7,2 5,5 10,02 17,61
75 75 5.1 9,99 17,14
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Obr. 10: Rozlozeni elektrického pole E (a) a magnetického pole H (b) ve svislém fezu modelu
DR vid TE111.

Protoze metoda magnetickych stén nebere v ivahu ztraty vyzafovanim rezonatoru,
vysledky jsou do jisté miry nepiesné vV porovnani se skutecnym vyzatovacim elementem.
Presto tento zptisob poskytuje dobry pocateéni odhad rozmért, které jsou zpiesnény
v dalsi ¢asti.

2.3  Navrh DRA

Navrh kvadrového rezonatoru vychazeji z DWM metody ptedchozich kapitol. Nyni je
tteba navrhnout napdjeci strukturu, kterd zajisti impedanc¢ni ptizptisobeni antény a urcit
vhodné rozméry zemnici roviny. Dielektrickd rezondtorovd anténa je upevnéna
V Xy-roviné¢ na zemnici desce, tu v modalni analyze nahrazovala hrani¢ni podminka
perfektniho elektrického vodice. Zemni rovina 0 rozméru a je tvorena pokovenym
substratem  Arlon 25N tlouStky ts=0,762mm srelativni permitivitou & = 3,38
a ztratovym cCinitelem tan ¢ = 0,025. Mikropaskové vedeni na spodni strané desky ptivadi
signal k napdjeci obdélnikové apertufe. Pfesah mikropaskového vedeni S se nazyva
piizptisobovaci pahyl (Stub). Nakres konfigurace antény je na nasledujicim Obr. 11.

Dielektricky rezonator
Arlon 600

Napajeci slot —,

Pfizplsobovaci pahyl

z 7 //
y &7 ,
% &7 Substrat
Rl Arlon 25N
L Z
) a

Obr. 11: Konfigurace DRA.
V nésledujicich kapitolach bude zamétfena pozornost na popis a navrh piivodniho

mikropasku a napdjeci Stérbiny. Dale bude popsan vliv velikosti zemnici plochy na
parametry antény. Pro findlné¢ navrzenou anténu bude pfedstaveno rozlozeni pole
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Vv jednotlivych fezech rezonatoru. Navrhové vztahy jsou obecné pro zakladni i vyssi fady
modi DR. Avsak pfedvedeny budou na antén¢ s DR v zadkladnim médu TEq11.

2.4  Mikropaskové vedeni

Ptivodni mikropasek je zkonstruovan pro impedancni ptizptisobeni Z = 50 Q. Pro snadné
urceni lze vyuzit pomtcky Impedance calculation v macru CST MWS.

Z konfigurace DRA na Obr. 11 je vidét nestandartni ohyb mikropasku. Pro
konvenéni DRA je tento ohyb zbytecny nebo az nezadouci. Vzhledem k tpravam
v dalSich ¢astech prace byl takovyto ptivod vytvofen jiz na zaCatku, aby neovlivnil
zaveéreéné porovnani antén. Z diivodd objasnénych nize kapitolou 4, neni mozné vést
mikropaskové vedeni piimo. Byl tedy pouzit ptivodni pasek s ohybem a zkosenim, kvili
eliminaci odraz. Pii prichodu mikropaskem s prudkym ohybem 90° dojde
K vyznamnému odrazu energie zpét ke jeho zdroji. Vysledkem odrazené viny je prudky
narust zpétnych vyzafovacich ztrat RL a pouze maly pruchod signalu. Zkoseni ohybu je
zpiisob, jak miZe byt nechtény odraz eliminovan. Geometrické rozméry zkoseného ohybu
jsou ziejmé z Obr. 12. Nize jsou uvedeny vztahy (16) az (18) pro vypocet geometrie
ohybu [6].

D = wpy, V2 (16)

_135.¥mp
X = Wy V2" <O,56 40,65 e M5E )> (17)
k=xV2—wp,, (18)

kde D je uhlopticka roht ohybu, k ptesah ohybu, wmp Sitka mikropasku a ts vyska

substratu.
\\X\

o™

wmp

Obr. 12: Detail zkoseného ohybu mikropasku.
Rozméry popisujici mikropaskové vedeni a jeho zkoseni jsou prezentovany v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry mikropaskového vedeni a jeho zkoseni.

RIQ]

Wmp [Mm]

ts [mm]

&r

D [mm]

k [mm]

X [mm]

50

1,78

0,762

3,38

2,51

0,17

1,379
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2.5 Napajeni

Za dobu studia DRA byla vyvinuta fada napajecich metod. Zakladnim piipadem je
buzeni koaxidlni sondou. Nevyhodou metody je nalezeni polohy pro invazivni sondu tak,
aby byl soumérny vyzatrovaci diagram. Sondou lze rezonator budit i neinvazivng, pouhym
pfitisknutim k rezonatoru.

Vhodné je Stérbinové napdjeni s pifivodnim integrovanym vlnovodem do
substratu — Substrate Integrated Waveguide (SIW). Pti navrhu tohoto typu napajeni je
tteba zvazit tfi hlavni ztratové mechanizmy. Vodivostni ztraty zplisobené konecnou
vodivosti kovovych stén, které mohou byt redukovany zvétSenim tloustky substratu.
Dielektrické ztraty dané ztratovym cinitelem tan 6, dané¢ho vlastnostmi substratu. Ztraty
vyzafovanim: zplisobené Uniky energie mezi prokovy. Tyto ztraty lze minimalizovat
a vyroba. Dal$imi metodami jsou pifimé mikropaskové ¢i koplanarni napdjeci vedeni.
Napdjeni je voleno také podle potieby buzenych vidi.

Snadnym a u¢innym feSenim je napajeni obdélnikovou Stérbinou s mikropaskovym
pfivodem. Vyhody spocivaji predevS§im v jeho jednoduchosti ndvrhu tak i vyroby.
Stérbinami ve tvaru kiize a pismene ,,C*“ mizeme budit anténu s kruhovou polarizaci.
Nevyhodou je vyzafovani mikropaskového pifivodu. Detail geometrie napajeni je
zobrazen na Obr. 13.

Obd¢lnikovéa apertura, nad kterou spoc¢iva vyzatovaci prvek je vyleptdna do zemnici
plochy pod anténnim prvkem. Signal k apertuie je veden mikropaskovym vedenim se
zkosenym ohybem ze spodni strany substratu zemni plochy. Mikropasek muze byt
prodlouZzen az za aperturu o délku s. Touto upravou lze docilit impedanéniho
pfizplsobeni. Tato metoda napdjeni je pouzivana velmi Casto.

Obr. 13: Obdélnikova napajeci Stérbina s mikropaskovym vedenim.

Vektory elektrického pole E uvnitf apertury maji rovnobézny smér s kratsi stranou
Stérbiny a jsou znazornény na Obr. 14 (vlevo). Tomu odpovidaji vektory magnetického
pole H, jejichz smér je paralelni s délkou S$térbiny |s Obr. 14 (vpravo). Toto magnetické
pole vyvola v DR nad obdélnikovou aperturou silnou magnetickou vazbu a ovlivni
rozloZeni pole DR zobrazené na Obr. 15. Zobrazena orientace apertury na Obr. 14 vybudi
Vv rezonatoru moéd TE smn.
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Obr. 14:Vektorové rozlozeni elektrické slozky E (vlevo) a magnetické slozky pole H (vpravo)
V napéjeci Stérbin€.
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Obr. 15: Rozlozeni elektrického E (vlevo) a magnetického H (vpravo) pole v fezu roviny yz a Xz
sttedem DRA se zakladnim videm TE %51 pii fo = 10 GHz.

Plocha napajeci apertury by méla byt co nejmensi, aby se zabranilo nechténému
vyzafovani pod zemnici plochu. Délka otvoru Is je volena tak, aby byla zachovana
dostate¢né velka vazba mezi DRA a napajecim slotem. Diilezité je, aby nedochazelo K jeji
rezonanci. Jednoduché navrhové doporuceni fika, ze délka slotu Is musi byt pfiblizné
polovina vinové délky v dielektriku neboli:

C
I zl_g_ f\/grs,ur (19)
ST 2 2

kde &rs je oznaceni pro permitivitu substratu.

DamysInéjsi navrhové vztahy urcuji opét délku Stérbiny, jeji Sitku a délku
ptizpusobovaciho pahylu [7].

l _ 0,4"/10 20
s = \/S_e ) ( )
kde
T‘T‘+ T
g, = % (21)

kde err @ &rs jsou relativni permitivity rezonatoru a substratu. Sitku $térbiny ws volime
podle:



ws =02 - [ (22)
Pro vysoké frekvence muze vychazet Sifka piili§ tzka z hlediska vyroby. Poté
muzeme volit Sitku vétsi.
Prodlouzeny mikropasek za Stérbinu, pahyl, pomaha k impedanénimu ptizptisobeni
antény. Pro jeho pocatecni navrh je pozivan vztah:

C
. /1g . f\/ Ers Ur (23)
=31

kde Ag je délka viny v substratu.

Pro vychozi rozméry tyto navrhy postaci. Parametrickym rozmitanim Is, s a ws Ize
nalézt presnéjsi rozméry. Pro vyjadieni vlivu parametru s a s jsou zobrazeny na Obr. 16
a Obr. 17 charakteristiky modulu ¢initele odrazu Si11. Lze obecné fici, ze parametr |s ma
vétsi vliv na RL a rezonanéni frekvenci pfili§ neovlivituje. Zmény parametr S mohou mit
vliv na posun rezonan¢ni frekvence.
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Obr. 16: Vliv délky $térbiny |s na modul ¢initele odrazu Sis.
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Obr. 17: Vliv délky pahylu s na modul ¢initele odrazu Sii.
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Porovnani simulovanych vysledkt s vysledky analytickych vztaht napéjeci stérbiny pro
f = 10 GHz muZeme porovnat v Tab. 4.

Tab. 4: Porovnani hodnot parametrti napajeciho slotu ziskanych analyticky a simulaci.

Is[mm] Ws [mm] s [mm] ms [mm]
Doporuceni 8,15 - - -
Analyticky 55 11 41 -
TD CST MWS 7 1 4,8 6,8

2.6 Velikost zemni plochy

Vyzatovanim DRA vznikaji na hranici vodi¢ vzduch nezadouci povrchové viny. Tyto
viny se na hranach substratu ohybaji, dochazi k difrakci povrchovych vin. Naslednym
setkavanim tohoto vInéni a pfimych vin od antény dochazi k interferenénim maximam
a minimum. Tyto interference se projevuji ve vyzafovacich charakteristikach E-roviny
(ptedevsim) jako rozstépeni vyzafovaciho svazku. To kolik interferencnich minim
amaxim se vytvoii je zavislé na velikosti zemnici plochy. Z hlediska minimélniho
ovlivnéni vyzatrovaci charakteristiky v hlavnim svazku povrchovym vinénim je vhodné
volit velikost zemnici plochy takovou, aby se nestihla povrchova vina ohnout na hrané
substratu, tedy napt. a = 30 mm. V takovém piipad¢ se vyzafovaci svazek sice nerozstepi,
ale dojde k vyzaieni velké ¢asti energie pod zemnici desku, coZ je u smérovych antén
nepiijatelné. Je tedy vyhodné volit velikost zemnici plochy pfi niz dochéazi k prvni
konstruktivni interferenci v kolmém sméru nad anténou. Hlavni vyzatovaci svazek, tak
sice bude rozstépen, ale zateni pod zemni plochu bude omezeno. Jak je vidét ze zavislosti
velikosti zemnici plochy na smérovosti na Obr. 18 k prvnimu interferen¢nimu maximu
dochazi pii velikosti a =87 mm. Pokud by bylo mozné vytvofit nekone¢né velkou
zemnici plochu, vytvofilo by se také nekone¢né mnozstvi interferenci, které by utvareli
nerozstépeny vyzafovaci svazek. Pokud bychom se takové situaci chtéli alespon pfibliZit
byla by zemnici plocha pfilis velika. Kompromisem muize byt takova velikost zemé, ktera
vytvoti druhé interferenéni maximum v kolmém sméru na anténu. Z Obr. 18 mizeme
vyCist, Ze se jedna o rozmér a =147 mm. Porovnani vyzafovacich charakteristik
vyslednych modelii antén pro velikosti zemnici plochy a = 30; 87; 147 mm je znazornéno
na Obr. 19 pro E-rovinu (phi = 0°) a Obr. 20 pro H-rovinu (phi = 90°) Vliv velikosti zemé
na modul Cinitele odrazu je zanedbatelny, Obr. 21.
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Obr. 18: Zavislost velikosti zemnici plochy.
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Obr. 19: Vliv velikosti zemnici plochy na vyzatovaci charakteristiku E-roviny.
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Obr. 20: Vliv velikosti zemnici plochy na vyzafovaci charakteristiku H-roviny.
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Obr. 21: Vliv velikosti zemnici plochy na modul ¢initele odrazu S1s.

2.7  Porovnani vypocti DR

Kazda pocetni metoda zahrnuje riizné nepiesnosti vypocti. Analyticky navrh je zatizen
chybami vlivem zaokrouhlovani a zanedbani dielektrickych ztrat v rezondtoru. Modalni
analyza v Eigenmode CST MWS se stava nepiesnou diky zanedbani vyzarovacich ztrat
rezonatoru. Pfesto obé metody mohou byt dobrym pocate¢nim navrhem pro simulace
celkoveé antény v CST MWS. Rezonan¢ni frekvence vysledné antény pracujici s médem
TEsi1 byla porovnéana s vysledky ziskanymi pomoci analytickych vztahd a modalni
analyzou v Eigenmode solveru CST. Porovnanim vysledkt v Tab. 5 zjistime, Ze chyby
u obou metod se pohybuji okolo 7 %. Analytickymi vztahy byl také vypocitan Cinitel
jakosti Q = 4,18 a impedan¢ni Sitka pasma BW = 10 % pro PSV = 1,5, coz je srovnatelné
i s vysledky simulaci antény.

Tab. 5: Porovnani rezonan¢nich frekvenci zakladniho moédu DR.

w=d=76mm; h=6,1mm; & =6,15
Analyticky fo [GHZ] Eigenmode fo [GHZz] TD CST MWS f, [GHZz]
10,69 9,37 9,97

2.8  RozloZeni pole

Anténa s DR v zdkladnim modu TE111 byla navrZena podle popsaného postupu. Finalni
navrhové parametry jsou piehledné uvedeny v Tab. 6 a Tab. 3 pro ptivodni mikropasek.
Pro tyto hodnoty je na Obr. 22 az Obr. 24 piedstaveno rozlozeni pole v jednotlivych
fezech rezonatoru podle Obr. 25.
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Tab. 6: Navrhové parametry pro DRA pracujici v zdkladnim médu TE113.

w=d[mm] | h[mm] Is[mm] | ws [mm] | s[mm] ms [mm] | a [mm]
7,6 6,1 7 1 4,84 6,8 147

EA-A Hy A-A

B i e

q
4
4
3
4
3

A/m (log)

P -

a0 ae ke Bt

x
k3
%
8

P

‘e
v
F R e L L ]
-

LI
L34
LI

i

R R e T NN

\
B
*

R O T NN
R R e
R AT A e R N
AmA AT w
P A o S o
PP B N
A XA RN n Y
FAAATS 2SN Y
AAAAAF NN Y
P AAAAASS %Y WY
s
43
1

R
Yhhhataaaw o ovo s ot}
P S T )
R A T

A AXSRN NN
et LR R

D R T T
B S S

“
N
A
kY
b
“
Yy
%
%
¥
£
¥
*
t

4+ xus

ttot

PO D P
-4 .
B -

B IR LR X AP I

dadas o mnn e oy
R EE ke

e . PR A R )
P e P

b
b
Y
¥
¥
L
+
0
+

Y
X
T
+
T
1

1
bttt tttedtt

Obr. 22: Elektrické a magnetické pole v fezu A-A.

E fez rovinou Xy Ex fez rovinou Xy

LR A I e S O I I B N o R R
o /(oo )
L R R e e L T RO B ey *
LI B R R e T Y L I SR .
I T I N T T X T I H SR -
L B e e b e b ] " . 1012 &
R B I e » . 363 L2
L I e T T ®
L R T e B T T A I e *
I e e T R A IS a 3
DI B L L T T I .
IR EREEEEE L DL S L T R R I B =73 e
L R e L e T T 2 X I IS 363 .
L R e L I T T ®
R et RIS 3
LR R e e I B IS
B R = T T T TN BRI P
L e N I Y
R R R L L T T O I I A
- . I R e e S A N R C I
- - e e S e o restoe 00
- o+ LI B e e e i i e e I T S

Hy B-B

A/m (log)

T

| isdatsisdnicin brisaaias st

Obr. 24: Rozlozeni magnetického pole Hy

V fezu B-B. Obr. 25: Vyznaceni fezl rezonatorem.
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2.9  ZvySovani zisku

Kvadrovy dielektricky rezonator v zékladnim provedeni pracujici se zakladnim moédem
a umistény na dostatecné velké zemnici desce generuje linearné polarizovanou vinu
s velkym vyzafovacim tthlem a realizovanym ziskem piiblizné 5 dBi. Proto je v n¢kterych
aplikacich snaha o navrzeni uprav, které zvysi zisk a snizi vyzatovaci uhel.

Efektivni metoda, jak zlepSit vyzafovaci vlastnosti je anténni pole jednotlivych
anténnich elementd. Zisk je zvySovan po¢tem prvki v anténnim poli. Nevyhodou jsou

vvvvvv

Pokud je snaha o modifikaci jediného anténniho prvku, lze postup rozd¢lit na dveé
metody. Zaprvé jde o umisténi dalSiho prvku nebo prvkl v blizkosti rezonétoru.
U takovych technik obecné nartista slozitost vyroby, a tedy i cena. Jde naptiklad o kratky
trychtyt, ktery je vodiveé spojen se zemnici deskou. Takto upravené antény dosahuji zisku
okolo 10 dBi [8].

Velice vysokych ziskli a Uzkého vyzafovaciho svazku dosahuji antény s tzv.
superstratem. Naptiklad v [9] dosahuje RDRA maximalni hodnoty zisku 14,4 dBi
avcelém ISM pasmu (57-65 GHz) neklesne pod 11 dBi. Vyrobné je anténa ovSem

vvvvvv

Moznost zvySovani zisku a vy$§i smérovosti DRA nabizi také zakomponovani
struktury s elektromagnetickym zadrznym pasmem (EBG). Jedna se o periodicky se
opakujici vzory v okoli anténniho rezonatoru, které eliminuji povrchové viny a zabraiuji
Jim tak naruseni vyzatovaci charakteristiky. Touto metodou D. Sievenpiper [10] a bude
podrobné&ji popsana nize. Hlavni vyhodou je jeji snadna vyroba. Jedna z moznosti pouziti
EBG struktury se objevuje v praci [11], kde je pouzita valcova DRA napajena invazivni
koaxialni sondou. Dielektricky rezonator je obklopen kruhovou periodicky se opakujici
EBG strukturou, nazvanou jako kruhova hiibkova struktura — Circular mushroom-like
structure. Spo¢iva z kruhovych paski vodive prokovenych se zemnici plochou. Diky této
metodé byl zisk zvySen o 3 dB oproti totozné valcové DRA bez EBG substratu. Dalsim
disledkem struktury bylo ziiZeni §itky svazku vyzatovaného pole.

Druha skupina navrhovych metod je zaloZzena na vybuzeni vy$$ich modu
v samostatném dielektrickém rezonatoru. V praci [12] A. Petosa a S. Thinrakoune
dokazali, ze RDRA buzena vys$imi mody TEsi3 a TEsis mize dosahnout zisku 8,2 dBi
a10,2dBi na 11 GHz. Pro jiny mdd vyssiho fadu TEsss v praci [13] byl dosazen zisk
11,8 dBi. Jak je ukazano v [14] lze také mody vyssich fadi kombinovat. Kombinaci dvou
moda vysSich fadi HEMi2z a HEMizz v jednoduchém vélcovém rezondtoru bylo
dosazeno maximalniho realizovaného zisku 11,6 dBi. Rezonatory pracujici s vy$$imi
mddy nabyvaji vétSich rozméra. To mize byt pro n€které aplikace omezujici.

Je tedy n€kolik moznosti, jak dosdhnout vysSich ziska. Ovsem je také dilezité, aby
upravy nezkomplikovaly pfili§ geometrii a tim padem se nenavysily naklady na vyrobu.
Z tohoto hlediska je nejvhodné&jsi metodou buzeni modu vyssich fada. Velmi perspektivni
jsou také navrhy s EBG strukturou, vyskytujici se ¢astéji u flickovych antén. Prestoze
nckolik pokustit DRA s EBG strukturou existuji, nebyl zkoumén pfipad DRA pracujici
s vy$$imi médy s obklopenim EBG striktury. Timto ndvrhem se prace bude dale zabyvat.
Podrobna analyza metody, navrhu a realizace je popsana v dalSich kapitolach.

Dulezitym parametrem je také impedancni Sitka pasma, ktera lze do urcité miry
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nastavovat pouzitym dielektrikem s nizkou relativni permitivitou. NavrZeny jiz byly také
motylka [15], kde je dosazeno 30 % impedancni $itky pasma. Dal$i metodou muze byt
RDRA napijena paskem budici kombinaci vidd TE111 a TE113 [16]. Siika pasma zde
dosahuje 40 %. Snadnou metodou, kterou lze navic ziskat 5 % impedan¢ni §itky pasma
popisuje ¢lanek [17]. Vysledku je docileno vytvoifenim vzduchové mezery mezi
napéjecim slotem a valcovym rezonatorem.

Zajimavymi aplikacemi jsou DRA s elektronicky laditelnym vyzatovacim svazkem.
Jedna se o konfiguraci laditelného DR s ladicimi prvky. Témi mohou byt spinané dratové
monopoly [18], parazitické DR [19] nebo parazitické pasky piimo na vyzafovacim
elementu [20]. Dalsi metody pro zvySeni parametri, jako jsou zisk, uzs§i vyzafovaci
svazek a impedan¢ni Sitka pasma jsou uvedeny v [21].

w7’ ~ 7 [e]

2.10 Buzeni modua vyssich radu

Zlepseni vyzafovacich vlastnosti DRA Ize dosahnout buzenim vysSich méda. Vyhodou
této metody je jeji jednoduchost. S vys$simi fady ovSem rostou také rozméry DR, které se
ale daji korigovat diky tfem stupniim volnosti vySce h a $ifce w a d. Dobrym doporuéenim
pro mody vyssich ada (TEsisa TEsis) mohou byt nasledujici odstavce.

Rozlozeni slozky intenzity magnetického pole Hx pro zékladni a dva vidy vysSich
fadt v kvadrovych DRA zobrazuje Obr. 26 (a). Tyto konfigurace pole uvnitt DRA mohou
byt aproximovany pomoci kratkych magnetickych dipolt vzdalenych od sebe K, jak je
vidét na Obr. 26 (b). Diky nim lze také pfedpovidat podobu vyzafeného vzdaleného pole.
Rozte¢ k mezi magnetickymi dip6ly vidi vysSich fadi ma vliv na vyzafovaci
charakteristiku DRA a muze byt do uréité miry fizena pomérem stran DRA. Obr. 26 (c)
znéazornuje model pouZivany k predpovédi vyzafovani DRA ve vzdaleném poli, v némz
je pouzito zobrazeni bez zemnici plochy. Dvojita Sipka kratkého magnetického dipdlu
umisténd vz=0 oznacuje dvojndsobnou amplitudu oproti ostatnim dipolim.
Vyzatovacim modelim z Obr. 26 (¢) odpovidaji normované vyzafovaci charakteristiky
vzdaleného pole DRA pracujici v zdkladnim mddu TEs11 a modech vysSich fada TEss
a TEsis na Obr. 26 [12].
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Obr. 26: (a) Rozlozeni slozky intenzity magnetického pole Hy, (b) vyzafovaci model DRA,
(c) vyzafovaci model DRA bez uvazeni zemnici plochy [12].
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Obr. 27: Normované vyzafovaci charakteristiky zaloZzené na dielektrickém vlnovodovém modelu
arozméru k = 0,4 Ao, pro H-rovinu (vlevo), pro E-rovinu (vpravo) [12].

Z normovanych vyzatovacich charakteristik vyplyva, ze mddy vysSich tada
vykazuji vyznamné zuzeni vyzafovaciho svazku v ose z oproti DRA pracujici se
zékladnim modem. Negativnim dtsledkem u vida vysSich fadi jsou postranni laloky.
V [12], kde Petosa budi vidy v RDRA na frekvenci 11 GHz, uvadi, ze vzdalenost
k = 0,440 nabizi dobry kompromis mezi $itkou vyzafovaného svazku a trovni postrannich
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lalokti. Musime vs$ak ptihlédnout ke skute¢nosti, ze tento pozadavek se uvadi pro relativni
permitivitu DR & = 10. Dtivodem je, Ze velikost rezonatoru je tmérna podle vztahu (1).
Z toho vyplyva, ze velikost rezonatoru miize byt snizovdna (zvySovana) uz pouhym
zvySovanim (sniZzovanim) hodnoty relativni permitivity. Dale Petosa uvadi jako vhodnou
vySku DRA pro vid TEsi1. h = A/3, pro TEsi3 h = 0.754 a pro TEsis h = A. Tyto hrubé
odhady mohou byt ndgpomocné pii pocateénim navrhovani modelu.

Vysledky rozméri pro DR s vidy TE113 a TE131 ur¢ené modalni analyzou pro fo = 10 GHz
jsou v Tab. 7. Jelikoz Eigenmode nepocita s vyzafenou energii a vidy vysSich fada
disponuji vétsi vyzarovaci plochou oproti zdkladnimu vidu, jsou chyby rozmért daleko

vétsi. Stejné jako pro zakladni vid TE111 v Tab. 2 i pro vyssi vidy existuje nespocet dalsich
kombinaci moznych rozméri.

Tab. 7: Rozméry rezonatora ziskané Eigenmode solverem pro vidy TE113 @ TE1s1 na fo = 10 GHz.

Vid w [mm] d [mm] h [mm]
TEus 7,8 7,8 14,5
TEia1 20,7 10 6,3

Rozlozeni elektrické E a magnetické H pole rezonator s médy vyssich fada z Tab. 7 je
zobrazeno na Obr. 28 a Obr. 29.
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Obr. 28: (a) Rozlozeni elektrického pole E, (b) magnetického pole H ve svislém fezu modelu
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Obr. 29: (a) Rozlozeni elektrického pole E, (b) magnetického pole H ve svislém fezu modelu
DR vid TE3;.

Stejnym zpisobem jako piedchozi anténa se zakladnim videm byly navrzeny také antény
pracujici s mody vyssich tadi. Dielektrickd rezondtorova anténa S excitovanym mddem
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TEu113 resp. TE131 bude v dalsim textu ozna¢ovana zkracené a to pouze oznac¢enim modu
jako TE113 piipadné TE131. Rozméry mikropaskového piivodu (Tab. 3) byly zachovany
az na prizpisobovaci pahyl. Mirnou zménu zaznamenal rozmér zemni desky a x a pro
TE131. Divodem je docileni maximalniho zisku v hlavnim vyzafovacim svazku diky
druhé konstruktivni interferenci povrchové (difrakéni) a ptimé viny. Rozméry zemnici
desky TEis: zistaly shodné s DRA se zédkladnim médem. Ctvercova podstava TE113 je
zde velmi podobna, a navic vyssi vid je v 0se z. Z téchto divodu by byl rozdil stran a
minimalni. Material DR Arlon 600 i substrat zemni desky Arlon 25N zistal zachovan.

Tab. 8: Navrhové parametry DRA pracujici v modu TE113 a TE1z:.

Vid w[mm] d[mm] h[mm] Is[mm] ws[mm] s[mm] ms[mm] a[mm]
TEus 7,8 7,8 17,1 8,45 1 4,35 6,8 147
TE;1 24,5 10 6,5 8 1 5,03 6,8 142

Rozlozeni pole v rezonatoru pii frekvenci fo = 10 GHz TEi13 je na Obr. 30 az Obr. 32
Vv jednotlivych fezech rezonatoru podle Obr. 32.
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Obr. 30: Elektrické a magnetické pole v fezu A-A.
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Obr. 32: Rozlozeni magnetického pole Hy
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Obr. 31: RozloZeni elektrického pole na horni sténé rezonatoru.
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Obr. 33: Vyznaceni fezi rezonatorem.
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Rozlozeni pole v rezonatoru pfi frekvenci fo = 10 GHz TEis1 je na Obr. 34 az Obr. 36
Vv jednotlivych fezech rezonatoru podle Obr. 37.
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Obr. 34: Elektrické a magnetické pole v fezu A-A.
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Obr. 35: RozloZeni elektrického pole na horni sténé rezonatoru.
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Obr. 36: Rozlozeni magnetického pole Hy ts
v fezu B-B.

Obr. 37: Vyznaceni fezii rezonatorem.
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3 PERIODICKE STRUKTURY

Kapitola se zabyva teoretickym rozborem Sifeni povrchovych vin buzenych predevsim
nizko-profilovymi anténami. Popisuje moznou metodu, zabranujici Sifeni povrchovych
vIn na rozhrani vodi¢ vzduch. Jsou uvedeny vlastnosti a stru¢né zafazeni hiibkové EBG
struktury. Navazuje navrh modelu bunky zadrzné struktury modalni analyzou
v Eigenmode CST MWS, a ziskani dispersniho diagramu. Ovéfeni spravnosti navrhu celé
periodické struktury je provedeno né¢kolika riznymi experimentalnimi metodami.

3.1  Povrchové viny

Povrchové viny jsou elektromagnetické viny generované anténou Sifici se podél
rozhrani dvou prostiedi dielektrikum-kov ptipadné dielektrikum-dielektrikum. Pokud
povrchova vina dospé&je na hrany anténniho substratu dojde k ohybu viny (difrakci).
Dusledkem difrakce povrchovych vin je deformace smérové charakteristiky vlivem
interferenci s pfimou vinou, zvétSeni postrannich lalokt a zhorSeni pfedozadniho poméru
a snizeni anténniho zisku.

Sifeni povrchovych vin Ize zabranit nahrazenim zemni desky specialnim tzv. vinitym
povrchem (corrugated plane) Jedna se o periodicky sled (perioda <« 1) vertikalnich
kovovych desti¢ek vysokych A/4, které jsou na spodni stran¢ spojeny [22], [23]. Zamezeni
Sifeni elektromagnetickych vin také fesil E. Yablonovitch [24] Prace popisuje substrat
s tzv. fotonickymi krystaly, které v urcitém kmito¢tovém intervalu vykazuji zadrzné
pasmo. Yablonovite, jak strukturu nazval, vytvotil vyvrtanim malych dér o prameéru
fadoveé setin mm do dielektrické desticky s vysokou hodnotou permitivity.

V nasledujici ¢asti bude objasnéno Sifeni pficnych magnetickych vin TM
(Transverse Magnetic) a pticnych elektrickych vin TE (Transverse Electric) na obecném
rozhrani a na specialni struktufe zabranujici Sifeni povrchovych vin.

X

l e-GX
Z —

y Zs

Obr. 38: Povrchu s obecnou impedanci [25].

Vlastnosti Sifeni obou povrchovych vin TE a TM Ize popsat jedinym parametrem, kterym
je povrchova impedance Zs. V ptipad¢, ze povrch je umistén v roving Y-z, jak je ukdzano
na Obr. 38, a siii povrchové viny je ve sméru 0sy +z, pole se exponencialné rozklada
s konstantou o ve sméru +x [25], [10].

Pro TM vlny plati, Ze magneticka slozka pole existuje pouze ve sméru piiéném na smer
Sifeni viny, proto lze psat Hx = H; = Ey = 0. Povrchova impedance viny TM miize byt pak
vyjadiena jako pomér elektrického a magnetického pole na povrchu [25]
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E, jra
Zy(TM) = H, =~ o o (24)

kde eeff je efektivni permitivita povrchu. Pro TE je pravidlo opacné. Elektricka slozka
pole existuje pouze ve sméru pficném na smér Sifeni viny, proto Ize psat Ex = E; = Hy = 0.
Povrchovd impedance viny TE miiZze byt pak vyjadiena jako pomér elektrického
a magnetického pole na povrchu [25]

Ey _J o Het (25)

H, a

kde uefr je efektivni permeabilita povrchu. Ze vzorcti obecné povrchové impedance (24)
a (25) vyplyva, ze viny TM se mohou §ifit pouze tehdy, kdyz ma povrchova impedance
pozitivni reaktanci, tedy induktivni povrch. Tudiz et musi byt také kladna. Zatimco TE
vlny mohou nastat pouze tehdy, kdyz ma povrchova impedance negativni reaktanci, tedy
kapacitni povrch. Tudiz pefr musi byt také kladna. Tyto podminky jsou u konvenénich
povrchd, jakymi jsou kovové zemni desky, splnény. Proto se povrchové viny mohou §ifit,
jak znazoriuje Obr. 39 (a).

Zy(TE) =

Vytvofenim specialni textury vodivého povrchu na substratu, je mozné zménit
impedan¢ni vlastnosti povrchu a zabranit tak postupu povrchovych vin TM i TE, viz Obr.
39. K tomu je potfeba navrhnout specialni, opakujici se povrchovou strukturu, ktera ma
soucasn¢é zapornou &eff a Leff, jejiz perioda ap je mnohem mensi nez vinova délka A
(ap« 4). Tim docilime vysoké povrchové impedance. Struktura lze popsat pomoci
ekvivalentniho modelu, viz Obr. 42. Zaporné efektivni permitivity a permeability ziskame
dosazenim vhodné admitance Y, kterou piedstavuje paralelni zkratovaci induk¢énost Ly
a kapacita Cy, a impedance Z jako sériova kapacita Cs a induk¢nost Ls do nasledujicich
rovnic [25]

Y
geff'go _] Cw 'ap' (26)
= d 27
Heff 'uo_j-a)-ap (27)

kde o a uo je permitivita a permeabilita vakua.

@

(b)

Obr. 39: Siteni povrchové viny na konvenéni zemnici plose, (b) Zamezeni $ifeni povrchovych
vin EBG strukturou [10].

Vybérem L a C resp. geometrii a slozenim struktury lze ziskat Ctyfi typy materiala
S riznymi vlastnostmi (pozitivni / negativni permitivita / permitivita). Pfedstavme dva
druhy nejpouzivanéjsich struktur. Jsou to planarni Uniplanar Compact Electromagnetic
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Band Gap (UC-EBGQG) a tzv. hiibkové struktury (mushroom structures), neboli struktury
s vodivym spojenim se zemnici plochou prokovem. Rozdilem mezi t€émito strukturami je
zkratové induk¢nost ekvivalentniho obvodu Ly tvofend prokovem, viz Obr. 42. Absenci
zkratovaci indukCnosti nemlZze byt vytvofena struktura snegativni efektivni
permeabilitou uefr. UC-EBG tak muze zadrzet pouze Sifeni viny TE [25]. Prace se bude
dale zabyvat pouze hiibkovou strukturou.

3.2  Prehled periodickych struktur

Struktury EBG jsou druh specialnich struktur, které se skladaji z dielektrického substratu
a pravidelné¢ se opakujicich elektricky vodivych vzori. Takova to struktura vykazuje na
urcitych frekvencich vlastnosti zakdzaného pasma. PouZzitim EBG struktur mlze byt
vylepSena vyzatrovaci charakteristika antény, posileno vyzafovani v Celnim sméru
a potlaceny postranni a zpétné laloky, vytvafené povrchovymi vlnami.

Podle poc¢tu sméri, v nichZ jsou materialy periodické, je lze dale délit na
jednorozmérné, dvourozmérné ¢i trojrozmérné, jak ukazuje Obr. 40. Tvar flicku
dvourozmérné struktury nemusi byt nutné ¢tvercovy. Jsou znamy Sestitthelnikové [10],
vidlickovité (fork-like) nebo slozitéjsi tvary. Diky periodické struktufe dochazi
k mnohonasobnym interakcim mezi dopadajici vinou a vlnami odrazenymi. V dusledku
vznika disperze vin a objevuji se propustna i zadrzna kmitoctova pasma [14].

o ‘ O 9 (_*,T @ Q@ ﬂ i ﬂ '/ ‘
o B m .?ﬁ | FQLW
LU ey
15 EBHEE 9
(a) (b) c)

Obr. 40 Déleni EBG struktur: (a) jednorozmérné, (b) dvourozmérné, (C) trojrozmérné.

Vhodnou EBG strukturou k dosazeni lepSich parametri DRA se jevi pouziti
hiibkové struktury (mushroom), kterou poprvé popsal D. Sievenpiper v [10]. Z Obr. 41
je vidét, ze se jedna o 2D periodickou strukturu elementarnich bunék, které jsou
prokoveny na vodivou desku. Strukturu popisuji parametry relativni permitivita substratu
er, velikost jedné buiky se c¢tvercovou zakladnou o strané ap (periody), strany
¢tvercového flicku b, vyska struktury dana pouzitym substratem ts a primérem prokovu
R. Jednotlivé flicky mezi sebou vytvaii elektrickou kapacitu a vodivé spojeni flickl
prokovem a zemnici plochou indukénost. Vytvafi se tak paralelni rezonan¢ni obvod se
soustifedénymi parametry, ktery pii uréitém kmitoctu predstavuje velmi vysokou
impedanci. Proto se témto strukturam fika také struktury s vysokou povrchovou
impedanci — High Impedance elektromagnetic Surfaces (HIS).
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Obr. 41: Htibkova struktura pohled ze shora (vlevo), fez strukturou (vpravo).

3.3  Navrh hribkové struktury

V této kapitole bude vysvétlen navrh hiibkové struktury a ziskani dispersniho diagramu
modalni analyzou V programu CST MWS. Cilem je nalezeni optimdlnich hodnot
parametr ap, b, h a R buiky struktury pro pozadované zadrzné pasmo 10 GHz.
Uvazovanym materidlem je Arlon 25N s &r = 3,38, tan ¢ = 0,003 o tloust’ce ts = 0,762 mm.
Vysledkem spravné navrzené struktury je potlaceni Sifeni elektromagnetickych vin na
rozhrani vodi¢ - vzduch.

Pokud je splnéna podminka, ze flicky struktury jsou ve srovnani s pracovni vinovou
délkou malé, struktura lze popsat pomoci modelu soustiednych parametrii kondenzatort
a civek. Jedna se model sloZeny ze sité paralelnich rezonan¢nich LC obvod, jak je zfejmé
z Obr. 42.

Obr. 42: Elementarni buiika EBG struktury (vlevo) ekvivalentni LC obvod (vpravo).

Diky tomuto ekvivalentnimu modelu je mozné vyvodit navrh struktury dle nasledujicich
vztaht [26]:

b (1+¢) 1 ap
C = —cosh ((—>, (28)

T ap —b)
Ls = pots, (29)
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1
fe= 2mVLC

Lo ts + VRZ +t2\ 3 ; 5
= —(R - / . 31
L, o tsln< m +2 R R% + tg (31)

Pricemz Cs je kapacita mezi jednotlivymi fli¢ky, Ls indukénost flicku, Ly indukénost
prokovu. Pro skuteény navrh jsou ovSem vztahy vyplyvajici z ekvivalentniho modelu
nejsou prilis presné. Pfimé ndvrhové vzorce pro ziskani parametrti hiibkové struktury
ovSem nejsou. V publikacich se objevuji pouze doporuc¢ené rozméry pro pocatecni navrh
[22]. Jiné publikace doporucuji za¢it navrh ap = 4/2 a dale pokracovat podle stejného
odhadu. Jako material Ize navrhnout substrat s niz$i hodnotu & a s tloustkou h nabizenou
vyrobcem. Pocate¢ni odhady rozmért jsou uvedeny v nasledujici Tab. 9.

(30)

Tab. 9: Doporuceny pocate¢ni navrh EBG buriky [22].

Parametr Defini¢ni obor
ap <5,0 mm; 10 mm>
b <0,75ap; 0,95 ap>
R <0,6 mm; 0,8 mm; 1,0 mm>

Dvourozmérné periodické struktury lze plné€ popsat analyzou jedné elementarni buiky
EBG struktury. Elementarni bunka ma hranice definované tzv. prvni Brillouinovou
zonou. Definuje se také hranice ned¢litelné Brillouinovy zony s body symetrie I', X, M
pro dvourozmérnou periodickou plochu, kde I' oznacuje centralni bod Brillouinovy zony,
X stied strany a M krajni bod strany buiiky. Zoéna a jeji body jsou vyznaceny v Obr. 43.

Efektivni zptisob, jak zjistit frekvenci zadrzného pasma povrchovych vin a ziskat rozméry
struktury, je vyuziti modalni analyzy. Pomoci Eigenmode solveru CST MWS je mozné
ziskat pro vhodné nastavené podminky elementarni bufiky tzv. disperzni diagram, Obr.
45. Povrchové viny se §ifi v rovnobéZzném sméru s rovinou dvourozmérné periodického
povrchu. Analyza uruje rezonan¢ni kmitoCty Sifené viny podle hranic nedélitelné
Brillouinovy zény I', X, M. Dispersni diagram graficky znazoriiuje rezonance
povrchovych vin v Gsecich I' — X; X —M; M —T pro vinu TMO a TEL.

Analyzovana buiikka EBG struktury musi mit na bo¢nich stranach (roviny Xz a yz)
aplikovany periodické okrajové podminky, Obr. 44 (vpravo). Pro spodni sténu modelu
(rovina Xxy) je nastavena okrajova podminka dokonalého elektrického vodi¢e PEC
(Et = 0). Pfestoze se nad povrchem struktury obyc¢ejné nachazi volny prostor, Eigenmode
solver CSW MWS nepodporuje oteviené struktury. Proto i pro horni sténu (rovina Xxy)
definujeme okrajovou podminku PEC. Intenzita povrchovych vin je soustfedéna
v objemu struktury, resp. v prostoru nad strukturou. Musi byt tedy ur¢ena vyska sloupce
vakua nad elementarni buiikou. Ta se voli mezi 10-ts az 20-ts [27], [28], kde ts je vysSka
substratu. Po¢itacovy model buiiky hiibkové struktury je na Obr. 44 (vlevo).

44



1. Brillouinova zéna

— Nedélitelna B. zona

S
s0Te%s
RS
AKX
2585850KS
s .:0
oot
o0

K
o
0,

3
b0l
0%

JEHINK

ogesotesated
5
25

Z
%5
0%,
%]
oot

28
15055
Satetets:

XX

<5

pStosess
S

&
Stenee

oteletels;
2]

o %%
25
o20e
K

]
bost
ST

%
%)
5
25
o
%
5
o

2
%
2%
S5
KR
553
ool

%
XS
¢
o203
<

o

2

5

M ——————

]
|
|
|
|
|
|
]
|
]
mn
[
|

(=) e

Periodické

20%*ts podm.

Obr. 44: Model elementarni bunky (vlevo) nastaveni okrajovych podminek pro dispersni
analyzu (vpravo).
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—Vid TMO
—Vid TE1

Obr. 45: Dispersni diagram EBG struktury.

Modelovanim jedné buniky EBG struktury s periodickymi okrajovymi podminkami byl
ziskan disperzni diagram zobrazeny na Obr. 45. Zadrzné pasmo hiibkové struktury je
odecitano podle svételné ¢ary (light line). Rozméry pouzité EBG struktury jsou v Tab. 10
a jeji zadrzné pasmo odpovida 9,7-11GHz. Velky vliv na $itku pasma mé rozmér flicku
b a praimér prokovu R. Simulacemi bylo zjisténo, Ze snizenim priméru prokovu R se
snizuje Sitka zadrzného pasma.

Tab. 10: Rozméry htibkové struktury vyplyvajici z modalni analyzy.

ap [mm] b [mm] R [mm] h [mm] &
5,73 4,75 1 0,762 3,38

3.4  Metody pro ovéreni zadrZzného pasma

Po ovéfeni, ze struktura skutecn€ vytvafi zadrzné elektromagnetické pdsmo na
pozadovaném kmitoctu, je mozné vytvofit tzv. semi-infinitivni model EBG struktury.
Semi-infinitivni model se sklada zdeseti az dvaceti elementarnich bunék. Navrh
takovéhoto modelu v programu CST MWS je znazornén na Obr. 46. Dulezité pii
simulacich je spravné nastaveni okrajovych podminek. Pro vySetieni Sifeni vin TE jsou
stény yz (z Obr. 46) definovany podminkou Ht = 0. Spodni sténa v roviné Xy potom jako
Et = 0 a vrchni sténa podminkou open (add space). Pro TM viny jsou stény yz definovany
podminkou Et = 0 stejné jako spodni sténa v rovin€ Xy. Vrchni sténa je definovéna opé&t
podminkou open (add space).

Na Obr. 47 vidime pfechodovou charakteristiku S12 EBG struktury. V charakteristice jsou
zahrnuty obé viny. MZeme si v§imnout toho, Ze pfiblizné do frekvence 9,2 GHz se S§ifi
TE vlna od 11 GHz TM vina. To potvrzuje zadrzné pasmo struktury, které jsme vySe
urcili z disperzniho diagramu.
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Obr. 46: Semi-infinitivni model EBG struktury pro analyzu zadrzného pasma: (a) model,
(b) okrajové podminky modelu.
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Obr. 47: Pfechodova charakteristika EBG struktury.

Dalsi metodou pro ovéfeni spravnosti navrhu mize byt metoda suspendovaného
mikropasku na Obr. 48. Je pouzivana pro experimentalnim méfeni zadrzného pasma
pomoci pfechodové charakteristiky Si2. Dal§imi experimentadlnimi metodami je metoda
asymetrického mikropasku nebo nekonecné kratky dipol.

Obr. 48: Metoda suspendovaného mikropasku pro ovéieni zadrzného pasma.
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4 INTEGRACE DRA A EBG

Pouziti EBG struktur jako zemni roviny pro zlepSeni vyzatovacich vlastnosti nizko-
profilovych patchovych antén bylo prozkoumano v mnozstvim praci [27], [28], [29].
Studii o vyuziti EBG struktur pro potlaceni povrchovych vin DRA bylo publikovano
velmi malo. Slouceni, téchto v mnoha ohledech, vyhodnych konstrukénich prvka, navrhli
jako jedni z prvnich Yacouba Coulibaly, a Tayeb A. Denidni [11]. Byl pouzit valcovy
dielektricky rezonator s &r=31,5 o poloméru 15 mm a vysce 10,5 mm, obklopeny EBG
strukturou sloZzenou z kovovych uzemnénych krouzka. Tuto strukturu s 1D periodicitou
nazvali Cylindrical Electromagnetic Crystal Substrate, né¢kdy uvadéno také pod nazvem
Circular mushroom-like structure. Zakladni méd HEMii5 byl excitovan zapusténou
koaxialni sondou ve vzdalenosti 11 mm od stfedu valce. Anténa byla ladéna na frekvenci
2,25 GHz. Zisk diky struktufe stoupl o 3 dB.

Dalsi navrh CDRA obklopené EBG substratem piedstavili v praci [30] Mu’ath J.
Al-Hasan, Tayeb A. Denidni, a A. R. Sebak. Pro tento ucel pouzili CDRA, okolo které
spociva tzv. CP-EBG struktura (circular patch EBG). Jedna se o kruhové flicky
prokovené na zem. Anténa byla navrzena na rezonan¢ni frekvenci 60 GHz z ¢ehoz plynou
také jeji malé rozméry. Métenim CDRA obklopené CP-EBG strukturou dokazalo vyrazné
zlepSeni vyzatovaci charakteristiky antény a zvySeni zisku az na 8.6 dBi. Oproti
referen¢ni anténé¢, CDRA na b&zné zemnici roving, jejiz zisk byl méfen mezi 4.9 az
5.2 dBi, to je rust 0 3.2 dB. Dale je dosazeno potlaceni zpétného vyzafovani.

Ob¢ prace dokazuji, ze je skute¢né mozné vyuzit EBG substratu pro vylepseni
parametr DRA. Za Uc¢elem zvySeni zisku je doposud nejvice pouzivanid metoda buzeni
vy$$ich moda. Vyhodou této techniky je jeji konstrukéni jednoduchost. Vyzaduje vSak
vétsi rozméry DR neZ pro zékladni mod. Navic navrhované techniky pracujici
Vv rezimu vy$§ich modu poskytuji uzsi provozni Sitku pasma nez zakladni mod. Je tedy
vhodné vyuzit EBG strukturu i z tohoto hlediska.

Vliv povrchovych vin je daleko vyznamnéjsi v E-roviné (rovina zx), proto byla
struktura maticové rozmisténa v této roviné v poétu 7 X 13 bunék (X XYy) Vv kazdé
poloroving. Aby bylo mozné integrovat EBG strukturu a DRA napajenou $térbinou
s mikropaskovym piivodem, bylo potieba vyfeSit propojeni zemnici plochy EBG
struktury a DR, ato tak, aby nebyl ovlivnén pfivodni mikropasek. Pro DRA pracujici
v zédkladnim modu byl tedy navrZzen pas zemnici plochy z vrchni strany desky
0 sifce g = 40 mm, a ten vodivé spojen s dvéma zemeémi na spodni strané desky. Prokovy
spojujici obé zemnici plochy jsou od sebe vzdaleny vg=6mm a jejich pramér
r = 0,6 mm. Kvili vyrobnim pozadavkiim byly tyto prichodky umistény ve vzdalenosti
Ir = 0,7 mm od kraje vrchni zemnici desky ke stfedu prokovu. Stejné tak na druhé strané
desky. Velikost buiiky ap x ap =5,73mm a flicku b x b =4,75mm a primér vodivé
prichodky R =1 mm byly objasnény v ptedchozi kapitole 3.3. Integraci EBG struktury
Vv prostoru E-roviny se znemozni ptimé mikropaskové vedeni, proto musi byt pouzit ohyb
se zkosenim, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.4. Struktura je navrzena pro substrat
Arlon 25N s & =3,15 a tloustkou ts =0,762 mm. Rozméry napajeci Sté€rbiny ls, ws
a ptizptisobovaciho pahylu s byly ponechéany tak, jak jsou uvedeny pro DRA s konvenéni
zemnici plochou. Zptsob, jakym byly obé komponenty integrovany na jednu zemnici
plochu, je ziejmy z Obr. 49 a Obr. 50.
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Obr. 50: Detail integrace DRA s EBG pohled v fezu xz.

4.1 Parametr g

Parametr g = 40 mm byl zvolen u vsech antén jako kompromis mezi trovnémi hlavniho
vyzatovaciho svazku a postrannich lalokti. Maximalni zisk antény a uroven postrannich
lalokl se zvySuji s rostoucim g od 30 do 45 mm. Témét Gplné potlaceni postrannich
lalokti docilime Sitkou vodivého pasu g =/1o=30mm. Pro maximalni zisk volime
g =1,540 =45 mm. Sitka vrchni zemnici plochy byla parametricky analyzovana pro
g = 30; 40; 45 a 50 mm. Vysledky simulaci S-parametru, vyzatovaci charakteristiky pro
E-rovinu a H-rovinu jsou porovnany na Obr. 51 az Obr. 53 pro zakladni mod. Vliv
parametru je zpUsoben $ifenim povrchové viny na vrchni zemnici plose. Tento jev je
popsan pro konvencni zemnici plochu v kapitole 2.6. Podle této teorie je nejvyssi mozné
dosazeni zisku pii g =43,5mm, coz odpovida poloviné rozméru konven¢ni zemnici
plochy pfi prvni interferenci vin ptimych a difrak¢énich povrchovych.
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Obr. 51: Modul ¢initele odrazu Si11 pro ruzné §itky zemnici plochy g pro TEi.
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Obr. 52: Vliv 8itky vrchni zemnici plochy g na vyzafovaci charakteristiku v E-rovin€ pro TE113.
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Obr. 53: Vliv sitky vrchni zemnici plochy g na vyzatovaci charakteristiku v H-rovingé TEa;.
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Vliv vrchni zemnici plochy mé i v ptfipadé TEis1 velky vliv na dosaZené vyzafovaci
vlastnosti antény. Porovnani konfiguraci se zemnimi rovinami o rozmérech g = 40; 45;
50 mm jsou porovnany na nasledujicich Obr. 54 vliv na modul ¢initele odrazu S11 a Obr.
55 vliv na vyzatovaci charakteristiky v hlavnich rovinach. Nejlepsi vlasti je dosazeno pii
rozméru g = 40 mm.

S11[dB]

-45

7 8 9 10 11 12 13
f[GHz]

Obr. 54: Modul ¢initele odrazu Si1 pro riizné $ifky zemnici plochy g pro TEia:.

Smérovost [dBi]
Smérovost [dBi]

Theta ] Theta [°]

(a) (b)

Obr. 55: Vliv $ifky vrchni zemnici plochy g na vyzatovaci charakteristiky: (a) v E-roving,
(b) v roviné H pro TEz:.

5 VYROBA A MERENI

Zemni deska s EBG strukturou je vyrobena béznou vyrobou ploSnych spoji s prokovy.
Dielektrické rezonatory se vyrabi pfevazné z materidll na béazi keramiky. Pro
experimentalni pokusy a vyrobu prototypti je vhodné vyuzit mikrovinny substrat
s nizkymi dielektrickymi ztraty a nizkou relativni permitivitou. Takovym materidlem
muze byt napiiklad Arlon 600. Tloustka pouzitého substratu je t=1,524 mm. Pro
rezonator pracujici v zakladnim modu bylo zapotiebi Ctyf vrstev substratu. Jednotlivé
vrstvy byly slepeny oboustrannou paskou o tloust'ce ta = 50 um. Nékres s jednotlivymi
rozméry je uveden na Obr. 56. Finalni rozméry DR pro buzeni zékladniho vidu
d=w=7,6 mm a h =6,1 mm byly docileny za pouziti velmi jemného brusné¢ho papiru.
Stejny postup byl pouzit také u rezonatoru pro vyssi vid. Rozmeéry vyrobenych rezonatora
jsou ptehledné uvedeny v Tab. 11.
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Obr. 56: Vyrobni detail dielektrického rezonatoru.

Dielektricky kvadr byl nasledné¢ umistén nad napdjeci aperturu. Pfi méfeni modulu
Cinitele odrazu za pouziti vektorového analyzatoru — Vector Network Analyzer (VNA) byl
rezonator vycentrovan do idedlni polohy nad Stérbinou a poté pfilepen. Nutné je zde
podotknout, ze pii méfeni modulu ¢initele odrazu samostatnych desek bez DR, nebyly
v méfeném frekvencnim rozsahu (7-13 GHz) zaznamendny Zadné rezonance.

Tab. 11: Rozméry dielektrickych rezonatort pro vid TE111, TE113 & TEia1.

h [mm] d [mm] w [mm]
TE1in 6,1 7,6 7,6
TE113 17,1 7,8 7,8
TE1s1 6,5 10 24,5
51 TEY111

(b)

Obr. 57: Vyrobené antény pracujici v zakladnim moédu TEi11: (8) S konvenéni zemni plochou,
(b) s EBG strukturou (c), s EBG strukturou a redukovanymi rozméry zemni plochy.

Byly vyrobeny dvé konfigurace zemnich desek. Konvenéni zemni deska s celistvou
zemni plochou o rozmérech ax a=147mm a deska s EBG strukturou s totoznymi
rozméry. Ta byla po zméfeni S-parametru ostfizena na minimalni potiebny rozmér
120,2 x 74,5 mm. Fotografie konvenéni DRA, DRA s EBG strukturou a DRA s EBG
a redukovanymi rozméry zemni plochy jsou v tomto potfadi na Obr. 57 (a), (b), (c).

Na Obr. 58 (a) mizeme sledovat porovnani modulu ¢initele odrazu simulovanych antén
SEBG a bez EBG struktury. Rezonan¢ni frekvence obou antén je blizkd 10 GHz.
Struktura EBG tedy rezonanci pfili§ neovlivni. Pfiblizn¢€ na f = 13 GHz je patrna dalsi
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rezonance. Jednd se o vybuzeni vidu vys§iho fadu. Na vysSich frekvencich se daji
predpokladat dalsi vidy vyssSich tadt. Naptiklad vid TE113 V tomtéz rezonatoru se budi
podle Eigenmode solveru na fo = 17 GHz. Podle ¢asové analyzy CST MWS je buzen
ptiblizné na fo = 18,5 GHz.

Vyznamny je v modulu €initele odrazu pro anténu s EBG substratem pokles na 9,5 GHz
(viz Obr. 58). Je to projev zadrzné struktury, resp. rozméru flicku b. Naptiklad pro
b=5mm je toto minimum na 9,2 GHz, pro b=4,5mm na 10 GHz. Na Obr. 58 je
minimum na 9,5 GHz pro parametr b = 4,75 mm.

Nejlépe zméfeni modulu Cinitele odrazu Si1 vySla anténa s EBG strukturou
a redukovanymi rozméry (anténa z Obr. 57 (c)). Jak je vidét z Obr. 58 rezonan¢ni
frekvence této antény je fo=10,15GHz, coz odpovida chybé 1,5% od pozadované
frekvence. Pficemz impedanéni Sitka pasma pro pokles o 10dB je BW =17 %.
Rezonanéni frekvence antény s EBG a s pivodnim rozmérem zemnici plochy (Obr. 57
(b)) je fo = 10,1 GHz, ovsem objevuje se rezonance také na 10,6 GHz. Métena rezonanéni
frekvence konvenéni DRA (anténa z Obr. 57 (a)) je fo = 10,55 GHz. Vsechny vyrobené
antény jsou pro f = 10 GHz impedan¢né ptizpusobeny na -14dB az -16dB.

U antén s velkou zemnici deskou z Obr. 57 (a) a (b) byly zméfeny rezonance na
frekvenci 11,6 a 12,6 GHz, jak ukazuje Obr. 58 (b). Simulacemi vSak tyto rezonance
nebyli zaznamenany. Pravdépodobné jde o vybuzeni moda vyssich radu.

Pfi urovani impedanéni Sitky pasma nesmime zapomenout na frekvenéni padsmo EBG
struktury. Samostatné vyrobena a métfena nebyla, proto musime vychézet ze simulaci,
kde je $itka zadrZzného pasma urcena pro 9,7 — 11 GHz.

Odchylky simulovanych a méfenych rezonanc¢nich frekvenci jsou zpisobeny lepidlem
mezi jednotlivymi vrstvami substratu Arlon 600, z kterych je rezonator zkonstruovan.
Nejvétsi mérou se v8ak na chybé podili prvni vrstva lepidla spojujici DR s deskou. S timto
pozadavkem souvisi i fakt, Ze spodni strana rezonatoru musi co nejlépe ptiléhat k desce.
Je tedy potieba hladky a rovny povrch spodni strany DR. DilleZitym faktorem je piesné
vycentrovani DR nad $térbinu. Tyto nepfesnosti maji obecné vliv, jak na rezonan¢ni
frekvenci fo, tak na impedanéni pfizptsobeni antén.

L L 35 . L
7 8 9 10 1 12 13 7 8 9 10 1 12 13

f[GHz) f[GHz)

Simulace DRA bez EBG 30} Méreni DRA bez EBG
45} |—Simulace DRA's EBG ——Méfeni DRA s EBG |
——Simulace DRA s EBG mala ——Mefeni DRA s EBG mala

(@) (b)

Obr. 58: Porovnani méfenych DRA pracujici s modem TE1a1: (2) simulace, (b) méfeni.
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Obr. 59: Porovnani vyzatovacich charakteristik TE111.v roviné E (a), simulace (b) méfeni.
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Obr. 60: Porovnani vyzafovacich charakteristik TE111.v roviné H: (a) simulace f = 10 GHz,
(b) méfeni f = 10 GHz.

52 TEY1a:1

Podobn¢ jako u piedchozich antén byly i1 pro rezonatory pracujici s vysSimi vidy
vyrobeny dvé konfigurace zemnich desek, a to jednolitd zemni deska a deska
s redukovanymi rozméry a EBG strukturou. Oproti piedchozi konvencni desce byla
snizena velikost na a=142mm To proto, aby bylo dosazeno druhé konstruktivni
interference. Anténa TEis1 SEBG strukturou ma stejny redukovany rozmér
120,2 x 74,5 mm jako DRA s EBG se zédkladnim modem. Dal$i upravou u obou zemnich
desek prosla napajeci apertura a pfizptisobovaci pahyl. Ostatni ziistalo zachovano.
Fotografie DRA pracujici s médem TEz13: S konvencéni zemi a s EBG strukturou jsou na
Obr. 61 (a) a (b). Ob¢ antény byly simulovany a poté vyrobeny a zméfen modul Cinitele
odrazu S11 Obr. 62, vyzatovaci charakteristika v roviné¢ E Obr. 63 a v roviné H Obr. 64.
V simulacich se podafilo antény impedan¢né piizpusobit na -30 dB pro DRA s EBG
a-44dB pro anténu s EBG strukturou pti fo=10GHz. To se bohuzel nepodafilo
u skute¢nych antén, u kterych byla zméfena rezonanéni frekvence fo = 9,8 GHz. Na této
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frekvenci jsou ob€ antény pfizptisobené piiblizné na -18 dB. Impedancni Sitka pasma je
pro ob¢ vyrobené konfigurace opét stejnd BW =5,5%. Frekvencni pasmo pii odectu
10dB je 9,4 az 9,95 GHz. Proto byla zvoleno zm¢éfit vyzafovaci charakteristiky pro
pfizptisobené antény na 9,8GHz. Dusledkem toho, se vyzatovaci charakteristika v E

rovin€é mirn¢ rozstépila a v H-roviné se snizila uroven hlavniho svazku. Pii simulace
antén zvysila struktura EBG zisk o 3 dB.

(a) (b)
Obr. 61: Vyrobené DRA pracujici s videm TEis1: (a) s konvenéni zemi, (b) s EBG strukturou.

$11[dB]
$11 [dB]

40 |- [—— Simulace DRA bez EBG| —— Méfeni DRA bez EBG
—— Simulace DRAS EBG _ | —— Méfeni DRA s EBG
-45 : -20
7 8 9 10 1" 12 13 7 8 9 10 1 12 13
f[GHz] f[GHz]

Obr. 62: Modul ¢initele odrazu Si1: (a) simulace, (b) méfeni.
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Obr. 63: Porovnani vyzarovacich charakteristik TE131.v roving E: (a) simulace f = 10 GHz,
(b) méteni f = 9,8 GHz.
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Obr. 64: Porovnani vyzafovacich charakteristik TE131 v roviné H: (a) simulace f = 10 GHz,
(b) méteni f = 9,8 GHz.

53 TEY13

Anténa s modem TEi13 byla navrzena, simulovana, vyrobena a zmeéfena, a to jak
s konven¢ni zemnici plochou, tak s EBG strukturou. Pro tuto anténu jsou ale uvedeny
pouze vysledky simulaci. Divodem je naméfeni neo¢ekavanych hodnot, a po zvazeni
nebyly zahrnuty do prace. Simulace modulu ¢initele odrazu na Obr. 65 ukazuji
piizptisobeni antény na fo = 10 GHz. Impedanéni $itka pasma pii odectu 10 dB vice jak
30%. Dtvodem tohoto Sirokého péasma je blizky mdd vysSiho tadu TEis na
fo = 11,4 GHz. Vliv EBG struktury je ziejmy na zizeném vyzafovacim svazku v E roviné
na Obr. 66 (a). Mirné zizZeni svazku vyzafovaci charakteristiky je poznat i v H roving.
Struktura zajistila mirné zvyseni zisku o 0,9dB.

S11[dB]

50

— Simulace DRA bez EBG
—— Simulace DRA s EBG

i 8 9 10 1 12 13
f[GHzZ]

-60

Obr. 65: Modul ¢initele odrazu S11 modu TEq1s.
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Obr. 66: Porovnani vyzafovacich charakteristik TE113 bez EBG substratu a se substratem

pti fo =10 GHz : (a) v rovin¢ E, (b) v roviné H simulace.
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6 ZAVER

Prace se zaméfuje na studii dielektrickych kvadrovych rezonatorovych antén s linedrni
polarizaci a na zvySovani zisku a smérovosti pomoci buzeni vidl vyssich fada v anténnim
elementu. Popisuje vhodnou napéjeci soustavu DRA. Shrnuje také dal$i moznosti
zvySovani zisku a smérovosti a navadi Ctenafe ke studii téchto metod. Pozornost je
vénovana teorii EBG na bazi hiibkové struktury, ktera by vhodné doplnila DRA se
zékladnim moédem a DRA s mddy vysSich fadi a zlepsila vyzatovaci vlastnosti antén

Dnesni tendence v komunikacnich siti je zvySovani frekvenénich pasem. Vlivem
vodivostnich ztrat vSak klesaji G¢innosti konvenénich kovovych antén. Tento jev nema
na dielektrické rezonatorové antény zadny dopad, a proto jsou stale vice zkoumany
a vyvijeny. Jejich dal§imi pfednostmi jsou dosahované §itky pasma, velké vykonové
zatizeni, vysoké vyzarovaci G¢innosti, mnoho zpisobti napajeni nebo piijatelna velikost.

Rozméry modeltt DR budici vidy TE byly navrhnuty nejprve analyticky apoté
pomoci modalni analyzy Eigenmode solveru v CST MWS. Ty poté byly jesté ladény
v ¢asové analyze CST MWS do poZadované rezonance. Simulovand DRA pracujici
v zékladnim moédu TEY151 na rezonanéni frekvenci 10 GHz dosdhla smérovosti
D = 6,5dBi. Podobné vysokych hodnot dosahovali i ostatni DRA, coz potvrzuje jejich
vyhodnou vlastnost.

Buzeni vidi vyS$Sich fadl v DRA ma podle teorie za nasledek zvySovani zisku. To
potvrdily také simulace DRA pracujici s mody TEY131 a TEY113, kde dosahovali hodnot
D=7,2dBi a D=9,2 dBi vtomto potfadi. Pfi¢emz vyzafovaci svazek byl ovlivnén
povrchovymi vinami a byl tak rozstépen.

Proto byl navrhnuta EBG struktura pro potlaceni povrchovych vin. Je rozebrana
navrhova metoda struktury a uréeno zadrzné pasmo disperznim diagramem. To bylo
ovéfeno metodou semi-infinitivni modelu a potvrzeno tak zadrzné pasmo EBG struktury na
9,7 az 11 GHz. Tato metoda je vhodna k eliminace interferenci pfimé a difrakéni viny
a postrannich a zpétnych lalokd vytvafenych povrchovymi vinami.

Byla popsdna novd metoda integrujici EBG strukturu do DRA. Rozsifeni DRA
0 hiibkovou strukturu pfineslo vylepSeni vyzatovacich vlastnosti, a to pfedevs$im zuzeni
vyzatovaciho svazku @ze = +/- 35°, nizsi Groven postrannich laloki a vyssi smérovost
D = 8,7 dBi pro DRA pracujici v zdkladnim modu. Z dosazenych vysledk je ziejmé, Ze
vyuziti EBG struktury v oblasti linearné polarizovanych dielektrickych rezonatorovych antén je
velmi perspektivni, protoze dochazi k dramatickému zlepseni vyzatovaci charakteristiky v roving
E antény.

Excitovani modia vysSich fadit ma pozitivni vliv na smérovost antény. To opét
dokazuji simulace. DRA s mody vyssich fadu byly pouzity také v kombinaci s EBG
strukturou. Simulace DRA se zadrznou strukturou s videm TEY131 dosahli smérovosti
D = 10,3 dBi. Bylo dosazeno zuzeni vyzatovaciho svazku v E-roviné @3 = +/- 30°. DRA
budici vid TEY113 dosahovala v simulacich smérovosti D = 10,1 dBi. Také u tohoto vidu
byl snizen vyzafovaci svazek v roviné E na @3z = +/- 27°.

Také DRA s mody vysSich tadt obklopené EBG strukturou v roviné E byly
vyrobeny a méfeny. Vyroba DR vSak vyzaduje veliké ptesnosti. Velky vliv pfi vyrobé
DRA ma lepidlo mezi jednotlivymi vrstvy substratli, z kterych byly DR vyrabény.
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Nejvetsi mérou se nepresnostech podili prvni vrstva lepidla spojujici DR s deskou.
Diulezitym faktorem je pfesné vycentrovani DR nad Stérbinu. Tyto nepfesnosti maji
obecné vliv, jak na rezonan¢ni frekvenci fo, tak na impedancni pfizptisobeni antén.
Vzhledem Kk tomu, ze DRA nebyly vyrobeny piesné nebylo mozné méfenim ovéfit
simula¢ni pfedpoklady u DRA s videm TEi13.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fo Rezonanéni frekvence [Hz]

Ao VInova délka ve volném prostranstvi [m]

c Rychlost svétla [m/s]

D Smérovost antény [dBi]

G Realizovany zisk antény [dBi] (vztazeno k izotropnimu zafici
u Utinnost antény

&r Relativni permitivita

tan o Ztratovy Cinitel

Su Cinitel odrazu [dB]

Q Cinitel jakosti

BW Sitka pasma antény [f]

DR Dielectric Resonator, dielektricky rezonétor

DRA Dielectric Resonator Antenna, dielektricka rezonatorova anténa
RDRA Rectangular Dielectric Resonator Antenna, kvadrova DRA
DWM  Dielectric Waveguide Model, vinovodovy model

LP Linear Polarization, linearni polarizace

EBG Electromagnetic Band-Gap, elektromagnetické zadrzné pasmo
™ Transverse Magnetic, Transversalné magnetické vlna

TE Transverse Electric, Transversaln¢ elektricka vina

TEM Transverse electromagnetic

HEM Hybrid Electromagnetic Mode

PEC Perfect Electric Conductor, Perfektni elektricky vodi¢

PMC Perfect Magnetic Conductor, Perfektni magneticky vodic¢

HIS High Impedance elektromagnetic Surfaces, Struktury s vysokou
povrchovou impedanci

SIW Substrate Integrated Waveguide, integrovany vinovodem do substratu
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