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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem dielektrické rezonatorové antény v mikrovinném
pasmu X, kde je rezonator tvoien pomoci perforaci mikrovinného substratu. Cela anténa
je tvofena dvéma vrstvami. Anténa je napajena vinovodem integrovanym do substratu. Je
popsan navrh rozméri pro dosazeni pozadované rezonancni frekvence dielektrického
rezonatoru a integrace rezonatoru. Cela anténa je modelovana v programu CST
Microwave Studio.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the design of the dielectric resonator antenna in the
microwave band X, where the resonator is made by air perforations. The antenna is made
by two layers. The antenna is supplied by the substrate integrated waveguide. The design
of the dimensions to achieve the desired resonance frequency of the dielectric resonator
and integration of resonator is described. The whole antenna is designed in the CST
Microwave Studio software.

KLIiCOVA SLOVA

Dielektricka rezonatorova anténa, perforace dielektrika, SIW, vinovod, §térbina, anténa.

KEYWORDS

Dielectric resonator antenna, perforations of dielectric, SIW, waveguide, aperture
coupling, antenna.
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UVOD

Duivodu pro posun K vyuzivani stale vyssich kmito¢tovych pasem je mnoho. Nizsi pasma
zacinaji byt obsazend a poptavka po stle rychlejSich komunikacich roste, proto nezbyva
nic jiného nez prechazet na stale vyssi frekvence. Tato prace se konkrétné zabyva
navrhem antény pracujici v mikrovinném pasmu X. S rostouci frekvenci v klasickych
metalickych anténach vznikaji zna¢né vodivostni ztraty, naproti tomu dielektrické
rezonatorové antény prokazuji tyto ztraty velmi nizké. Ve srovnani s plandrnimi
flickovymi anténami nabizi mnohem vétsi Sitku pasma. Skloubeni dielektrickych
rezonatort a technologie vlnovodu integrovanych do substratu déale jen SIW prokazuje
atraktivni vlastnosti, a pravé diky moznosti planarni vyroby je to idealni kandidat pro
praci v pasmu centimetrovych a milimetrovych aplikaci. Toto spojeni nabizi zajimavy
vzhled, nizké profily a malé rozméry, nizké vodivostni ztraty, vysoké ucinnosti
vyzatovani, dobry pfedozadni pomér a velka Sifka pasma. Cilem této prace je navrhnout
dielektrickou rezonatorovou anténu napajenou vinovodem integrovanym do substratu a
vytvotit vhodny model v prostfedi CST Microwave studio, kde samotny rezonator bude
integrovan do substratu a cela struktura bude tvofena dvéma vrstvami.



1 DIELEKTRICKE REZONATOROVE
ANTENY

V této kapitole budou predstaveny vlastnosti a moznosti dielektrickych rezonatorovych
antén. Déle zde budou popsany mozné zptsoby buzeni.

1.1 Uvod

Za posledni ctyfi dekaddy byl uéinén vyznamny vyvoj v mnoha rtiznych pohledech na
dielektrické rezonatorové antény. Tento vyvoj ukézal velky potencidl této technologie.
MikrovInné rezonatory ve formé¢ nekovovych dielektrickych kvadrt, polokouli ¢i toroidt
poprvé teoreticky demonstroval uz v roce 1939 Robert Richtmyer, ale v této dob¢é nemé¢l
dostupné vhodné materialy. Pouziti prvnich nizko-ztratovych keramickych materialt
vhodnych pro realizaci bylo u€inéno az o témét 30 let pozdé&ji. Prvni aplikace byly filtry
a oscilatory, kde dielektricky rezonator, dale jen DR, musel byt stinén, jako prevence
vyzafovani a zlepSeni Q-faktoru. Odstranénim stinéni a vhodnym buzenim bylo zjisténo,
ze dielektrikum Ize pouzit jako u¢innou anténu. [1].

1.1.1 Vyhody dielektrickych antén

Mezi hlavni vyhody patii zejména malé rozméry, které jsou nepifimo imérné odmocning
z relativni permitivity &r oproti velikosti ve vakuu, s tim je samoziejmé spojend nizka
hmotnost a cena. V soucasnosti dostupné dielektrické materidly uzivany k vyrobé
vykazuji velmi nizké hodnoty ztratového Cinitele tg d, coz vede k vysoké ucinnosti na
velmi vysokych frekvencich, zatimco ztraty metalickych antén mohou byt v porovnani
s dielektrickymi anténami vysoké. Tyto antény mohou byt napdjeny ridznymi
mechanismy napfiiklad sloty, sondy, mikropaskové vedeni, koplanarni vedeni, coz mize
vést ke snadné planarni implementaci. DneSni Siroké moznosti dielektrickych konstant
dovoluje navrhafi snadnou kontrolu nad Sifkou pasma a vlastni velikosti antény. Vyuziti
vicevidového rezimu dovoluje unikatni rozlozeni pole a vyzarovacich charakteristik [1].

1.2  Zakladni tvary dielektrického rezonatoru

Dnes se DR jako antény pouzivaji zejména v pasmu centimetrovych a milimetrovych vin.
DR se vyrab¢ji z vysoce jakostnich materiald, které zajistuji homogenni vlastnosti v celé
struktufe, které maji ztratovy Cinitel tg § V rozmezi od 102 po 10* a méné a relativni
permitivitu & v fadu desitek. Nejbéznéjsi bézné pouzivané tvary pro tvorbu DR jsou:
polokoule, valec a kvadr. Pro polokulovy tvar existuji presné analytické vztahy, kterymi
Ize popsat mnoho rezonanénich vida. Kvadrové, valcové a jiné slozitéjsi tvary se popisuji
pomoci zjednodusenych modelti. Diky tomu lze snadné€ji ptredvidat bez vypocth
rezonan¢ni frekvence, Q-faktor zatreni i vyzarovaci diagramy. Vstupni impedance mize
byt ur€ena pro mnoho riznych napajeni, napiiklad proudovou sondou ¢i slotem.
Nevyhodou polokulového tvaru je pomérné velka ndro¢nost na vyrobu, napt. ve srovnani



s kvadrem, a co se ty¢e navrhu, tak je jeji tvar jednoznacné definovan [1].

Vélcovité tvary DR nabizi vice moznosti navrhu. Diky poméru vysky a poloméru
valce 1ze ménit snadnéji rezonancni frekvence ¢i vyzatovaci diagramy, nezli tomu bylo u
polokulovych DR, a i vyroba je rovnéz jednodussi [1].

Kvadrové DR nabizi nejvétsi moznosti navrhu ze zde vyjmenovanych pravé diky
dvéma poméram délky a Sitky a vysky a Sifky. Proto 1ze napiiklad dosahnout pii dané
relativni permitivité a rezonan¢ni frekvenci riznych vyzarovacich charakteristik [1].

1.3  Moznosti napajeni

Napéjeni je nedilnou soucasti dielektrického rezondtoru a ma nezanedbatelny vliv na
rezonan¢ni frekvenci a Q-faktor. V realné aplikaci musi byt energie smérovana do DR
skrze port. Ten muze byt jeden nebo hned nékolik. Co je urcujici, je jeho typ a umisténi,
diky tomu lze bez vétSich potizi fidit mnozstvi energie pfenasené mezi portem a anténou.
Aby bylo mozné vybudit pozadovany vid, je nutné vybrat spravny typ, velikost vazby a
umisténi portu. K tomu je potifeba znat alesponi pifiblizn€ rozlozeni elektrick¢ho a
magnetického pole v DR a portu, pak Ize s vyhodou vyuzit Lorentzv teorém reciprocity
a teorii napajeni rezonan¢nich obvodu, coz zde ale nebude popisovano [1][2].

Z této teorie plyne, ze efektivniho pfenosu energie mezi DR a portem Ize dosahnout
tak, Ze port neboli elektricky nebo magneticky zdroj je umistén pravé v maximu
elektrického nebo magnetického pole izolovaného DR. V béznych aplikacich pouziva
pouze jeden zdroj. Vybrané typy napdjeni jsou popsany v nasledujici podkapitole [1].

1.3.1 Stérbinové napajeni

Jednou z nejcastéjSich metod je napajeni pomoci $térbiny umisténé zemni plochy pod
DR, ktery miiZze byt libovolného tvaru. Tvary §térbiny mohou byt rGzné, obdélnikovy,
prstenovy, C-tvar ¢i kiizovy. Kazdy tvar dokaZze vytvaret jinou polarizaci, napiiklad
prstencovity tvar se pouziva pro valcové DR nebo C-tvar ¢i kiiZovy se pouzZiva pro
kruhovou polarizaci. Stérbina se chova jako zdroj magnetického pole, kdy magneticky
dip6l lezi v rovin€ Stérbiny pii delsi strané. Energie do samotné $térbiny miiZze byt pak
pfivadéna skrze mikropaskové, koaxialni nebo vlnovodové vedeni, jak je vidét na
obrazku 1.1 [1].

Zemni plocha

Stérbina

Stérbina \ - Vinovod

Mikropaskové vedeni Koaxialni vedeni

Substrat

Obrazek 1.1: Buzeni stérbiny pomoci mikropaskového, koaxialniho a vinovodového vedeni [1]



Vyhodou je, ze u vlnovodového a koaxialniho vedeni nedochédzi k ruSivému
vyzafovani. U mikropasku K vyzatovani dochazi, protoze je to oteviené vedeni.
Mikropaskové a koaxidlni vedeni 1ze snadno pomoci pahylu impedanéné ptizpisobit k
DRA. U vlnovodu pak muze byt St€rbina umisténa jak v podélném, tak i v pfi¢ném sméru.
Rozméry stérbiny pak Ize ladit k pozadované Sifce pasma a Cinitele odrazu. Tento zptisob
1ze pouzivat v fadech GHz, nebot’ sitka Stérbiny koresponduje s vedenou vinovou délkou
V substratu a pro niz§i kmitoCty by byly rozméry pfilis velké [1][2].

1.3.2 Napajeni sondou

Dalsim béznym typem je napajeni sondou. Coz je v podstaté koaxialni vedeni, kde stinici
vodi¢ je ptfipojen k zemni rovin¢ a stiedni vodi¢ sam (nebo ¢ast mikropasku ptivarena ke
koaxialnimu vedeni) je vysunut kolmo nad zem. Obdobné konfigurace je mozné pouzit i
za pomoci mikropaskového vedeni. Tuto skutec¢nost ilustruje obrazek 1.2. Stredni vodic
neboli sonda miiZze byt umisténa bud’ uvniti nebo v okoli DR. V zdvislosti na umisténi se
mohou budit rizné vidy. Vzhledem k napéjecim uceliim mtze byt sonda povazovana za
zdroj elektrického pole. Vazba mezi DR a sondou se pak voli vySkou a polohou sondy.
Po ptizptsobeni pahylem lze mikropaskové i koaxialni vedeni snadno pfipojit do 50 Q
systému, dale 1ze pouzit toto napéjeni na nizsich kmitoctech nez u Stérbinového napajeni

[1][2]

S‘tredm vudlc Cast mikropasku
Cast mlkrupasku Mikropaskové
e

vedeni
N fﬁ/

Zemniplocha ' ! ! Substrat

Zemni plocha

Koaxlalnl vedeni
Obrazek 1.2: Napajeni pomoci sondy [1]

1.3.3 Napajeni koplanarnim vedenim

Dalsim moznym zptisobem je koplanarni vedeni, kdy lze pfimo otevienym koplandrnim
vlnovodem napdjet DR. Posouvanim DR nad vedenim lze nastavit poZadovanou miru
vazby. Impedancniho pfizplsobeni 1ze snadno dosdhnout pomoci pfidani pahylu nebo
smycek. Jako u Stérbinového napajeni, délka sondy by méla byt volena dostate¢né velka
k zajisténi spravné funkce, av§ak dostate¢né mala k zamezeni parazitniho vyzatrovani [1].

1.3.4 Mikropaskové napajeni

Posledni zde jmenované napdjeni miize byt pomoci mikropésku, kdy se DR umisti pfimo
na vedeni (Direct Coupling) nebo vedle n¢j (Side Coupling). Tento zplisob je vyhodny
pfi napdjeni vice DR soucasné. Pouziva se pro vybuzeni TE vidu kvadrovych DR a
hybridniho HE vidu pro valcové DR. Silu vazby Ize méné u€innym zpiisobem regulovat
vzdélenosti mezi paskem v ptipadé Side Coupling nebo délkou pasku pod DR v piipadé



Direct Coupling. Lepsi zpusob je zvySovani relativni permitivity DR, coz ale snizuje Sitku
pasma a zhorSuje ucCinnost antény. Elegantni zptisob, jak to vyfesit, je pouziti vice-
segmentového DR, kdy se vlozi mezi mikropasek a DR vrstva nebo vrstvy s jinou
relativni permitivitou. Vlozena vrstva transformuje impedanci z DR k mikropasku tak, ze
koncentruje pole pod DR. Tato vrstva (vrstvy) mize byt tvofena nékolika dil¢imi
vrstvami o ruznych tloustkach s riznymi relativnimi permitivitami [1].



2 NAVRH DIEKTRICKEHO REZONATORU

Cilem prace bylo vytvofit vhodny model kvadrového rezonatoru buzené¢ho Stérbinou
pomoci SIW vlnovodu, kde rezonator bude integrovan do substratu za pomoci perforaci
substratu. Navrh celé anténni struktury byl rozdélen do nékolika krokl. Nejprve je
potieba znat vlastnosti a vypocitat parametry dielektrického rezonatoru buzeného
Stérbinou. To je popsdno v této kapitole. Dale je potieba vypocitat rozméry pouzitého
vlnovodu a diky rozloZeni pole ve vinovodu vhodn¢ umistit §térbinu spolu dielektrickym
rezonatorem na vinovod. Naposledy budou zvazeny moznosti integrace rezonatoru do
substratu pomoci vhodné technologie.

2.1 Volba substratu

Pro navrh dielektrického rezonatoru byl zvolen material Arlon 1000, ktery je vhodny pro
frekvence centimetrovych (dale jen cm) a milimetrovych (dale jen mm) vin. Materidl
Arlon 1000 ma relativni permitivitu & = 10, ztratovy Cinitel tg 0 = 0,003 a vysku h =
3,175 mm.

2.2  Navrh DR

Tvar rezonatoru byl zadan jako kvadr, ktery bude umistén na zemni plose. Kvadrovy DR
mize byt popsan tfemi nezavislymi parametry, a to délka a, Sifka b a vyska h. To je
popsano na obrazku 2.1. Protoze se jednd o prvotni navrh, perforovani substratu DR se
idealizuje jako homogenni vrstva vzduchu.

nekonecfna zemni rovina

Obrazek 2.1: Kvadrovy dielektricky rezonator



K analyze takového DR je vétSinou pouzit dielektricky vinovodovy model. V DR
muze byt vybuzena jak transverzalné-elektromagneticka vina (vid TE), tak i
transverzalné-magnetickd vilna (vid TM), nicméné pokud je DR umistén nad zemni
plochou, tak je typicky vybuzen TE vid [6]. Zakladni vid je TE*111. Rezonan¢ni kmitocet
takového vidu je definovan vztahem (2.1) [1]:

C'ko

fo=-= (2.1)

2T

kde fo je rezonancni frekvence, C je rychlost svétla ve vakuu a ko je vinové Cislo ve vakuu.
VInové &isla ko, kx, Ky a kz se spocitaji podle rovnice 2.2, 2.3 a 2.4 [1]:

erk§ = ki + ki + kZ (2.2)
ky ==, (2.3)
k, = % (2.4)

kde b, h jsou rozméry DR podle obrazku 2.1, n, m jsou vidova ¢isla, Ko je vinové ¢islo ve
vakuu a kx, ky a k; jsou vlnova ¢isla ve smérech 0s X, y a z. Pfi vypoétu k; je nutné pouzit
dvakrat vysku h, protoze zemni plocha se chova jako reflektor. Podle principu zrcadleni
vnikne obraz pivodniho rezonatoru, ten ma identické vlastnosti jako plivodni. Vektor
intenzity elektrického pole ma stejny smér a fazi jako zrcadleny obraz. Aby mohla byt
vyfeSena rovnice 2.1, potazmo 2.2, je nutné najit vlnové ¢islo kx. Ktomu slouzi
nasledujici transcendentni rovnice (2.5) [6][1]:

k, - tan (“"‘X) =G —1) kZ—kZ, (2.5)

2

kde a je rozmér DR podle obrazku 2.1, & je relativni permitivita DR a Ky, Ky, k; jsou vinova
Cisla ve smérech os X, y a z.

2.2.1 Vypocet rezonancni frekvence

Jelikoz se material Arlon 1000 vyrabi se standartni tloustkou 3,175 mm, tak je vyska h
pevné dana, pokud nechceme substraty vrstvit. V této praci se ale budeme zabyvat jenom
DR z jedné vrstvy daného substratu. Dale byly zadany rozméry a = b jako nasobky vysky
h.

Vypocet rezonan¢niho kmitocétu pro velikost a = b = 3h = 9,525 mm. Nejdiive se
musi spocitat vlnova ¢isla ky a kz:

ky=2=———+-=32982m"},
b 3%3,175%x1073
k,=—=————=49474m™ 1.

2h ~ 2x3,175x1073



Analytické feSeni transcendentni rovnice (2.5) je velice obtizné, proto byla feSena pomoci
grafické metody. Jedna se o numerickou metodu, proto neni vysledek zcela presny, kde
se vynese do grafu zvlast' leva a prava strana rovnice. V misté, kde se na obrazku 2.2
protnou grafy, je hledané feseni nasledujici rovnice:

3,175-103 k k2+329,822+494,742
kytan (f) = (10 - 1)-\/ K228 — k2.

flkJ)

40 e | EVA STRANA

PRAVA STRANA

< \ /

. \ /

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X

Obrazek 2.2: Reseni transcendentni rovnice pomoci grafické metody

Z grafického feSeni vyplyvaji dvé mozna feseni. VInové Cislo nemtize byt zaporné,
proto feSenim rovnice 2.5 je:

k, = 40,33 m™1.

Vypocet rezonanéni frekvence:

k2 +kZ+kZ 40,332 + 329,822 + 494,742
&, B 10

= 188,46 m™!

ko

.108.
fO — ﬂ — 3-10°-188,46 — 8,998 GHz

27T 27T

2.3  Navrh Stérbiny

Pro ur€eni rozmérh $té€rbiny neexistuji Zadné jednoduché analytické vztahy prave diky
zavislosti na riiznych anténnich vlastnostech. Nicméné existuji doporuceni, diky kterym
lze urcit vychozi bod pro hleddni pomoci vhodnych simulaénich programi. Délka



Stérbiny by méla byt dostatecné velka k zajisténi efektivniho napéjeni, avSak dostatecné
mald, aby jeji vlastni rezonance nebyla v blizkém okoli vlastni rezonance DR. Startovni
bod pro délku $térbiny lsiot se pak voli podle rovnice 2.6 [1]:

0,4:1
lslot = Tgoi (2-6)
kde g =%, 1) = ; (2.7)

kde lsiot je délka Stérbiny, Ao je vinova délka ve vakuu, C rychlost svétla ve vakuu, f
rezonan¢ni frekvence a & je relativni permitivita podle vztahu 2.7, kde & je permitivita
DR a & je permitivita substratu vinovodu [1].

Siika §térbiny Wsiot se pak voli dostateéné uzka podle vztahu 2.8 [1]:

Weior = 0,2 - [, (2.8)
kde wisiot je Sifka Stérbiny a lsiot je délka Stérbiny.

2.3.1 Vypocet §térbiny

Délku Stérbiny lze vypocitat podle vztahu 2.6 a Sitku podle vztahu 2.8. JelikoZ se jedné o
priblizné hodnoty parametrii, budou tyto rozméry pouzity jako vychozi bod vSech
simulaci velikosti DR.

AL
=—=—20 =421mm
slot \/E—e V10 f )

Wglor = 0,2+l = 0,2+ 4,21 = 0,84 mm.

2.4  Vysledky simulaci

2.4.1 Ovéreni rezonancni frekvence

K ovéfeni vypoctu rezonancni frekvence byl pouzit Eigenmode solver programu CST
Microwave studio. Okrajové podminky byly nastaveny jako dokonald magneticka sténa
(protoze Eigenmode solver nepodporuje moznost otevieného prostiedi) pro horni a
vSechny bo¢ni stény, protoze normalova slozka elektrické intenzity takové stény je
nulova. ProtoZze DRA je umisténa na nekonecné vodivé plose, kde tecna slozka elektrické
intenzity je nulova, posledni sténa, tj. spodni, byla nastavena jako dokonala elektricka
st¢éna. DR byl modelovan jednoduchym kvéadrem, kterému byli pfifazeny vlastnosti
materialu Arlon 1000 z databéze.

wewe

pocet modu 4, pocatecni frekvence 100 MHz, Q faktor vypnut, adaptivni sit’ zapnuta.
Vysledky simulace a vypoctu jsou shrnuty v tabulce 2.1.



Tabulka 2.1: Vypocitané a simulované pracovni frekvence pro rizné délky stran

Rozméry DR vypocitana simulace CST MV
h [mm] a="b[mm] fuyp [GHZ] fsim [GHZ]
3,175 2h=6,35 10,585 10,556
3,175 3h=9,525 8,998 8,972
3,175 4h=127 8,372 8,346
3,175 5h=15,875 8,065 8,040

2.4.2 Vysledky simulaci DR napajeného Stérbinou

K simulovani byl pouzit Time domain solver. Model byl vytvofen z kvadru z materialu
Arlon 1000, ktery byl nasledné umistén na (zemnici) desku o rozmérech 5x vétsi nez
nejdel§i strana kvadru a nulové tloustky. Deska byla vytvofena z materialu PEC
(dokonaly elektricky vodi€). Dale byl v roving desky vytvofen obdélnikovy otvor, déle
bude nazyvan port 1. Do stiedu delSich stran tohoto portu byl umistén zdroj budiciho
signalu a to diskrétni port. Model je zobrazen na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Model dielektrického rezonatoru napajeného slotem v CST MW

Diskrétni port si lze predstavit jako ,.kousek dratku“ nataZzeného mezi hranami,
naptiklad kdyby zde bylo ptipojené pravé koaxialni vedeni. Tece-li ,,dratkem* casové-
hamornicky proud, pak vyvold zménu potenciadlu mezi jeho konci, jinymi slovy intenzita
el. pole ma zde nenulovou hodnotu (vektor el. intenzity je kolmy na del$i hrany). Na
kratSich hranach je intenzita pole nulova, protoze je zde zkrat. Naproti tomu tece-li
ndratkem® proud, pak podle Ampérova zakona vznikd magnetickd indukce, ktera je
ovSem Vv fezu slotu konstantni (vektor mag. intenzity je kolmy na kratsi hrany). Tim je
vybuzeno rozlozeni pole pfipominajici vid TE1o vV kvadrovém rezonatoru a jsou splnény
okrajové podminky.

Resi¢ (solver) byl nastaven nasledovné: okrajové podminky otevieny (open add
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space), frekvenéni rozsah 7-13 GHz, ptesnost vypoctu -40 dB, adaptivni sit’ zapnuta,
zdroj signalu — diskrétni port.

Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny Cinitele odrazu na portu 1. Pro délku hran a =b = 3h
je rezonan¢ni frekvence f = 9,1 GHz a pro délku hran a = b = 2h je rezonan¢ni frekvence
f =11,3 GHz.

=)
=
o 5
“v
-10
-15
-20
——2h
-25 ———3h
-30
-35
-40
7 8 9 10 11 12 13
f[GHz]

Obrazek 2.4: Cinitel odrazu S1; pro velikost DR 2h a 3h

Na obrazku 2.5 jsou zobrazeny ¢initele odrazu na portu 1. Pro délku hrana =b =
5h je rezonan¢ni frekvence f = 7,45 GHz a pro délku hran a = b = 4h je rezonan¢ni
frekvence f = 8,05 GHz.

=)
Z 0
»' S
-10
-15
——14h
-20
———5h
-25
-30
-35
-40
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
f[GHz]

Obrazek 2.5: Cinitel odrazu Si1 pro velikost DR 4h a 5h
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Vysledky simulace jsou shrnuty v tabulce 2.2. Vsechny rozméry DR byly
simulovany pfi podobnych napdjecich podminkach. I kdyz jsou velikosti DR razné,
vSechny rezonatory pracuji s podobnou Sitkou pasma cca 800 MHz, coz je ptiblizné 9 %.
Zbytek celé anténni struktury bude navrhovan pro velikost DR a = b = 3h = 9,525 mm.

Tabulka 2.2: Vysledky simulace pro rtizné velikosti DR napajeného slotem

Rozméry .
Rozméry DR . Simulace CST MV
Stérbiny
h[mm] | a=b[mm] Is [mm] ws [mm] fsim [GHZz] Bsim [MHZ]
3,175 2h=6,35 4,7 0,94 11,304 840
3,175 3h=9,525 6,1 1,22 9,075 790
3,175 4h=127 7,2 1,44 8,142 758
3,175 5h=15,875 8,3 1,7 7,360 880

Na obrazku 2.6 je zobrazeno elektrické pole v modelu rovinou rovnobéznou s budici
Stérbinou. V daném okamziku v ¢ase je ze sméru vektorti vidét, ze mezi del§imi stranami
Stérbiny je nenulovy rozdil elektrické intenzity. Sipky by mély byt rovnobé&zné
s intenzitou pul periody. To zde ovSem pozorovatelné neni, protoze je pouzit
zjednoduSujici model pomoci diskrétniho portu. V okoli portu lze pozorovat vektory
kolmé na zemni rovinu, protoze je zemni rovina nastavena jako PEC o nulové tloust'ce.
Model tedy odpovidé teoretickym ptedpokladiim.

------------- LR R B B B BE BE B IR IR BN BN BN R R BE BE SR SN N B IR BN J
........... ® @ 2 T " 0SSO DE OSSO e
----------- L B B B B BN R R 3R IR IR IR AR BE O BN AR R 3R B R BN BN AR J
.......... * 8 8800 EEHBSHPPE0 OO0 SS S
......... s s 88880 2 2 8 & 8 8 2 8 B R & 8 &8 8 o 8 > e e
.......... s 08 502000000 eeee0eeess
........... LB B B B R B 3R 2 R B BN B IR R B R I AN O IR AR R B AR J
............. LA R B AR SR B B BN BE IR R 2R 2R 2= N R 2R IR 2R BB BN J
-------------- S & 4 6 @O OO0 00O OS OB OSSO N e s s e e s e e s a0
............... ® 4 0 & 0600000 DE eSS WO e e e s s s = = o
s s o o o 3 68800 0O OO VEDB eSS o e s e s s s s s e s oo e
................ d e o 5000 0000 BB eSS e W e s s s 2 0 e e 2 s e <
s o o[l I T FF I T ETH LI L oo oo o oo o o o
................. = = ) ““*‘*‘,3‘;;..-..
.............. « s oo o ® a's b ol ® @ @ 2 2 0 6 6 8 e = 2 oo e s s o+ s -
............. > » e @ 4 ceeseoedae e 8 o
....... s @ & s o o L 2K 3N X R e o
s & @ 80 L 2K 3R I R L4
s e o a
Cutplane Name: Cross Section & @:
Cutplane Normal: 0,0, 1 .
Cutplane Position: 0
2D Maximum [¥/m]: 9860 ' ® e
Frequency: 0 -
Phase: o ® &

Obrazek 2.6: Rozlozeni pole ve $térbiné pod DR

Na obrazku 2.7 je vidét, jak elektrické pole kmita v rezonatoru a blizkém okoli. Na
sténach DR je nenulova te¢na slozka el. pole. Na zemni roviné je nenulovd normalova
slozka el. pole. Napajeni §térbiny je uvazovano pomoci diskrétniho portu, nikoli pomoci
néjaké redlné metody. Rozlozeni pole pod zemni rovinou tedy nema smysl komentovat.
Model splnuje teoreticky predpoklad.
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3 SIWVLNOVOD

V této kapitole je popsan zpiisob vedeni pomoci vinovodu integrovaného do substratu a
jeho srovnani s klasickym vinovodem. Dale je popsano navazani mikropaskového vedeni
k vinovodu. Je zde popsan navrh a vypocet parametri vinovodu a mikropaskového
vedeni.

3.1 Srovnani klasického a SIW vinovodu

VInovod je vedeni, kde piicné rozméry jsou podobné ve srovnani s délkou viny. Proto se
také tato technologie dominantn€ pouziva v pasmu centimetrovych a milimetrovych vin,
kde utlum koaxialnich vedeni je pfiliS vysoky na rozdil od vlnovodi. Obecné lze
vlnovody rozd¢lit na kovové nebo dielektrické. Nejbéznéjsi pouzivané tvary piicnych
profilt jsou obdélnikové nebo kruhové. Ve specidlnich aplikacich naptiklad se pouziva
profil ve tvaru pismene Pi nebo H. Typy vinovodu jsou vidét na obrazku 3.1. Zakladnim
parametrem vlnovodu je jeho kriticky kmitocet. V idedlnim vlnovodu se mohou §ifit za
timto kmitoctem viny bez utlumu. Pod timto kmitoctem se nemutze teoreticky Sifit nic,
toho se napiiklad vyuziva v EMC. Kritickd vlnova délka zéalezi pouze na pti¢nych
rozmerech, zatimco kriticka frekvence zavisi i na vlastnostech materiala [13].

& &

Obrazek 3.1: Typy vinovoda

Na vlnovod integrovany do substratu Ize pohliZet stejné€ jako na klasicky kovovy
obdélnikovy vinovod. VInovod je tvofen deskou z dielektrika, kterd je umisténa mezi
dvéma vodivymi plochami. Zbyl¢é dvé stény tvoii dvé fady prokovl skrz dielektrikum.
Cela situace je zndzornéna na obrazku 3.3. Nejvétsi prednosti této technologie je, Ze je
mozné ji vyrobit planarni technologii, a to jak z pasivnich, tak z aktivnich prvkd, ktera je
samoziejmé¢ kompatibilni s ostatnimi planarnimi obvody. Kvuli tomu zde neni mnoho
pfechodu mezi technologiemi, coZ vede ke sniZeni celkovych ztrat. To znamena levnou
vyrobu pii zachovani podobnych vlastnosti jako u kovového vlnovodu, jako je napiiklad
nizké ztraty. Vlnovody obecné dosahuji menSich vodivych ztrat diky veétSimu objemu
vodivych ploch, naproti tomu jsou nevyhodou ztraty unikem mezi prokovy ¢&i ztraty
zpusobené diky nedokonalym dielektrikem. SIW vIinovod je dobrym kompromisem mezi
klasickym vlnovodem a mikropéaskem [8][11].

Problém klasickych vinovodi je jejich vyrobni slozitost a celkové mechanické
pozadavky. Jednotlivé ¢asti se povétSinou vyrabéji samostatné, pticemz nastava problém
pfi jejich mechanickém spojovani, nebot’ povrchy musi byt precizné hladké. Takové
povrchy nejsou nikdy dokonalé, a tak zde hraje vyznamnou roli pfechodovy a povrchovy
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odpor, coz ma za nasledek utlum. Dnes existuje velké mnozstvi vyrobnich procest,
naptiklad technologie pomoci elektronového vyboje, elektroformovani, pajeni ponofenim
(dip-brazing) nebo numericky fizené obrabéni. Kazdy z nich ma své pro a proti [13].

3.2  RozloZeni pole ve vinovodu

Déle bude popisovan obdélnikovy vinovod, nebot’ SIW vychazi pravé z néj. Ve vinovodu
muze existovat nekone¢né¢ mnoho riznych vin transverzalné-magnetickych TM, jejichz
vektor magnetické intenzity ma nenulové slozky pouze v piicném sméru a nekonecné
mnoho rtiznych vin transverzalné-elektrickych TE, jejichz vektor elektrické intenzity ma
nenulové slozky pouze v pfi€ném sméru (existuji i hybridni vidy, které jsou kombinaci
TE a TM vidu). Tyto viny budou dale ozna¢ovany jako vidy TEmn a vidy TMmn. Nicméné
ne kazdy lze pouzit. Kazdy takovy vid je popsdn dvéma celymi nezapornymi, tzv.
vidovymi €isly m, n. Fyzikdlni vyznam téchto Cisel udava pocet ptlvin (harmonického
prabéhu) intenzity elektrického ¢i magnetického pole v piicném sméru podél jedné strany
[10].

Jak jiz bylo feceno, vinovod je mozné vyuzit k vedeni az od kritického kmitoctu.
Po ptekroceni tohoto kmito¢tu se vilnovodem S§ifi jedind vlna, pokud se dale zvySuje
kmitocet az za hranici dal§iho vidu, mtze se vybudit dal$i vina. Tedy v tomto piipadé se
$iti dvé viny rtiznych vidu, které ale spolu mohou interferovat. To mize zpusobit velké
komplikace. Proto se vlnovody pouzivaji vétSinou v tzv. pasmu jednovidovosti. Dolni
kmitocet tohoto padsma je dadn kmitoctem nejniz$iho vidu a horni je dan kritickym
kmito¢tem naésledujiciho vidu. Kriticky kmitocet obdélnikového vinovodu je déan
vztahem 3.1:

fieric = W_J ()" (2, 3.1)

kde permitivita a permeabilita se vztahuje k prostiedi uvniti vinovodu, a, b jsou pii¢né
rozmé&ry vlnovodu a m, n jsou vidova ¢isla [10].

3.3 Navrh SIW

KdyzZ v SIW vnikne vid, kde tecou povrchové proudy kolmo na §térbiny mezi prokovy,
elektromagneticka vina se mize dostat ven z vinovodu, ¢ili miize byt vyzarovana. To by
zpiisobovalo nezanedbatelny uUtlum. Proto musi byt ve vlnovodu vybuzena takova
elektromagneticka vina, kde povrchové proudy teCou podélné se Stérbinami. Z toho
vyplyva, Ze jsou vhodné pouze vidy TEmo, protoZe tyto vidy maji minimum pole pravé na
stén¢ tvorené prokovy. Navrh pfiénych rozméri SIW vychéazi z navrhu klasického
vinovodu. V pasmu jednovidovosti se voli nejnizsi pracovni frekvence vidu TE1o jako
forac = L, 4fxrit. Z rovnice 3.2 se vypocita zakladni Sitka obdélnikoveho vinovodu, ktera
vyplyva po zjednoduseni z rovnice 3.1 [8][2][11]:

Cc
U = G e (3.2)
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kde aw je Sitka klasického obdélnikového vinovodu, ¢ rychlost svétla ve vakuu, fiit je
kriticka frekvence dominantniho vidu a & je relativni permitivita materidlu uvnitf
vinovodu.

Pfi navrhti by se mély zvazit tfi zakladni zdroje ztrat. Za prvé: vodivostni ztraty
zpuisobené konecnou vodivosti kovovych materidl. Za druhé: pouzity dielektricky
substrat nikdy nebude bezeztratovy. A za tfeti: ztraty zplisobené vyzafovanim mezi
prokovy. Nanestésti 1ze tyto ztraty minimalizovat vhodnym navrhem rozestupti prokovii
a jejich primérem, jenz bude pravé popsan. Primér dér je nutné volit podle
technologickych moznosti. Naptiklad v dilné¢ UREL na VUT v Brné je mozno vyvrtat
nejmensi diru o pruméru 0,6 mm, s tim, Ze nasledné prokoveni ji zmens$i az o 100 um. Na
to je nutné brat ohled. Pro ndvrh dér a vzdalenosti mezi nimi je nutné znat délku viny
dominantniho vidu, kterd je definovana vztahem 3.3 [2]:

(o

Akric = PR (3.3)

kde c rychlost svétla, fuit je kriticka frekvence a & je relativni permitivita. Pak podle
obrazku 3.2 vychazi doporucené rozméry, které by se méli respektovat.

d

Rozméry d a p by mély byt v intervalu 0,05 < < 0,25. Dalsi podminka

krit
plynouci z obrazku 3.2 p < 2d byla zavedena kvili minimalizaci ztrat vyzafovanim.

P < 0,05, kterd urcuje maximalni

Posledni podminka se tyka efektivnosti vyroby

Akrit
pocet dér na vinovou délku vedené viny [8][11].
0.3 . .
nevhodnd oblast
0.25 "
Rozptylovd / vhodna S
0.2 .
oblast w, oblast
< 045
Q.
4 Oblast
0.1+ nerealizovatelnosti ]
(d>p)
005 4 - . ,
_~~ Predimenzovana
ol oblast
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
d!lc

Obrazek 3.2: Volba parametrt prokovi [§]

Vypocet sitky SIW vinovodu je definovany touto rovnici:

d2
as = @ + 5o (3.4)
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kde as je Sifka stiedti prokovi v SIW, d je primér prokovii, p je vzdalenost mezi prokovy
a aw je délka klasického kovového vinovodu. Celou situaci ilustruje obrazek 3.3 [8][11].

port 2

horni zemnici rovina

substrat

spodni zemnici rovina

..................

port 1

Obrazek 3.3: VInovod integrovany do substratu [8]

3.3.1 Vypocet rozméru SIW

Pro navrh SIW vInovodu a mikropasku byl zvolen material Arlon 25N, ktery je vhodny
pro vedeni cm a mm vin. Tento material ma relativni permitivitu & = 3,38; ztratovy Cinitel
tg 0 = 0,0025 a vysku h = 1,524 mm.

Pracovni kmitocet je 8,5 GHz. Z toho vyplyva vypocet kritického kmitoctu:

8,5:10°
fkrit = fprac/1;4‘ = T =6,07 GHz,

dale podle rovnice 3.2 se musi vypocist Sitka klasického obdélnikového vinovodu:

- c _ 3-108
KL o frritVeEr 2 6,07-10%-+/3,38

= 13,04 mm.

S ohledem na vSechny podminky byl primér prokovt zvolen d = 1,4 mm a vzdalenost
mezi prokovy p = 2 mm, pak podle rovnice 3.4 se muze vypocitat Sitka vinovodu
integrovaného do substratu:

d? 1,42

0,95p =13,04+ 0,95%2

= 14 mm.

Asiw = Akl +
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3.4  Prechod béznych vedeni k SIW

V drtivé vétsing pripadl kazdé realizované aplikace je tieba se piipojit ke standartnim 50
Q systémum. Obvykle se mikropaskové vedeni, koaxialni vedeni ¢i koplanarni vinovod.
A pravé mikropaskové vedeni zde bude blize rozepsano. Protoze impedance vinovodu a
mikropasku je rozdilna, je tfeba navrh prizpiisobovaciho obvodu.

Mikropaskové planarni vedeni se sklada z vhodného substratu, na kterém je z jedné
strany zemnici plocha a z druhé strany jeden ¢i vice vodicu. Planarni technologie
mikropasku zajistuje levnou vyrobu za kompromisu relativné nizkych ztrat a dobrého
Cinitele odrazu. Mozn4 struktura je naznacena na obrazku 3.4.

substrat

Wm —» @
4/

L'TV

P zemni

|_—" rovina

000
S 3
008000

Q.

<
30('4)1"(;600
:10000§

== X

Obrazek 3.4: Mozny zptusob mikropaskového piechodu do SIW [14]

Tento prechod Ize rozdélit do tii ¢asti. Navrh SIW vInovodu, ptechod a samotny
mikropasek. Navrhové procedury vlnovodu a mikropéasku jsou analyticky popsané a
empiricky ovéfené. AvSak prechod mezi témito vedenimi uz nelze snadno popsat, praveé
kviili riznym pohlediim na kazdé vedeni. VInovod je tradi¢né reprezentovan pomoci TE
nebo TM modu, naproti tomu u mikropasku se obecn¢ $iii HEM vlna, kterou je velmi
obtizné fesit analyticky. Proto se vétSinou reprezentuje pomoci komformniho zobrazeni
s kvazi-TEM vinou. Ani v takovém piipadé nelze jednoduse porovnavat impedanci
vinovodu a mikropasku.

Navrh SIW vlnovodu je popsan vyse, a tak nyni bude soustfedéna pozornost na navrh
mikropasku. Syntézu S$itky mikropasku pfi znamé vySce substratu a pozadované
charakteristické impedanci lze provést pomoci nasledujicich vztahti (3.5), (3.6):

H _
Lzl(e——e_H),kdeH= /sf_ﬂﬁ+££r 1 proWngl, (3.5)

Wm 4\ 2 2 60 T &+l
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w,

) pro ’i“ >1, (3.6)

w 120m 2 2 g-1 12072 -1
Bm o 2 (R (- 1+ 1,847
h Zover m T 3,7&r ZoVer &r

kde & je permitivita substratu, h je vyska substratu, Zo je pozadovana impedance a W je
Sitka mikropasku. Rovnice 3.6 plati dominantné pro 50 Q a vice.

Prizptisobovaci vedeni, tedy Lt a wt podle obrazku 3.4 se vétSinou zkouma
parametricky pomoci vhodného numerického fesice. Jako startovni hodnota délka L se
voli jako ¢tvrtina délky vedené viny a Sitka wy = wm + 0,15as [14].

3.4.1 Vypocet mikropaskového a prizpiisobovaciho vedeni

Jelikoz lezi SIW vinovod a mikropasek v jedné vrstve, budou mit spoleény substrat Arlon
25N s permitivitou & = 3,38 a vyskou h = 1,524 mm. ProtoZe se pozaduje 50 Q vedenti,
muzeme rovnou dosadit do rovnice 3.6 a spocitat Sitku Wm:

_h120n 2 (2 er—l)l 120m? 1+1848r—1
Wm = ZoWer m™ \m  3,7& " ZoVEr ' &

1200 2
=1524|—nuo - Z
503,38
(2 3,38—1)l 120n 0 338-1N] L
7 37-338) "\50v338 %338 )| T T
Délku Lt
L=t S _gps310 5,3
= — =0, = 5,9 Mmm.
CAf feos 8,5 10°v2,69
Sitku we:

Wy = wy + 0,15a5 = 3,65+ 0,15-14 = 5,75 mm.

VysSe spocitané hodnoty byly pouzity jako pocateéni pro parametrickou analyzu.
Analyza byla provedena na jednoduchém modelu sestavajiciho z SIW vIlnovodu, jehoZ
rozméry byly vypocitany v kap. 3.3.1, a mikropaskového vedeni a ptizpisobovaciho
obvodu navrhnutého vyse. Tento model je zobrazeny na obrazku 3.4. Vodivé stény byly
modelovany z médi o tloust’ce 35 um a jako substrat byl pouzit Arlon 25N. Mikropések
byl budici port 1 a vinovod port 2. Jelikoz mikropaskové vedeni je obecné oteviené,
okrajové podminky byly nastaveny open neboli absorpcni.

Na obrazku 3.5 jsou zobrazeny moduly cinitele odrazu Sii, tedy na vstupu
mikropasku. Pro zvolené pocateéni hodnoty je Cinitel odrazu lepsi nez -13 dB. Z ostatnich
pribehtl je patrné, ze hlavni faktor ovliviiujici pribéh je délka L rozSitujiciho se useku
vedeni. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno pii velikosti Lt = 3,6 mm a wt = 4,6 mm. Pro
tyto hodnoty je Cinitel odrazu lepsi nez -25 dB v uzite¢ném pasmu vinovodu, tedy od 8
GHz a vys. Na pfenos Sp1 parametrickd analyza vliv neméla. Protoze ta ¢ast viny, ktera
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se neodrazila, prosla celym vedenim. Pienos se pohyboval okolo -0,3 dB. Tyto ztraty jsou
zpusobené absorpci v dielektrickém materiadlu, vyzafovanim mikropasku a sténami
v SIWu.

= O
=
»' -5 —Lt=4,5; Wt =4,5
Lt =5,75; wt = 5,3
-10
Lt =4,5; wt = 5,3
-15 Lt =3,6; wt=5,3
—t=3,6; Wt =4,6
-20
-25
—————
-30
-35 \
7,5 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3 9,5
f[GHz]
Obrazek 3.5: Vliv velikosti L; a w; na ¢initele odrazu S11
— 0
[aa]
S,
2 02
L e——— ———T—
[
-0,4
——Lt=3,6;Wt=4,6
-0,6 —Lt=3,6; wt=5,3
Lt =5,75; wt = 5,3
-0,8 Lt =4,5; wt=5,3
-1
7,5 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3 9,5
fIGHz]

Obrazek 3.6: VIiv velikosti L a w; na pfenos Sz1

Déle bylo sledovano rozlozeni elektrického pole v modelu. Na obrazku 3.6 je
zobrazen fez modelem rovinou xy. Elektrické pole pod mikropaskem se $ifi nejen pod
vodi¢em, ale i1 v blizkém okoli substratu. Mimo oblast vinovodu lze také pozorovat
nenulové vektory el. pole, protoze mikropaskové vedeni je obecné€ oteviené a rozptylené
Vv substratu. Hustota prokovll ve vlnovodu je dostatecnd, protozZe jak je vidét na obrazku,
nedochazi k prosakovani mezi prokovy.
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Obrazek 3.7: Rozlozeni pole pod mikropaskem a vlnovodem rovinou Xy

Na dal$im fezu modelem, konkrétné€ rovinou yz, miizeme pozorovat harmonicky pribch
rozlozeni el. pole uvnitf vinovodu i pod mikropaskem. Co je dulezitéjsi, ze vedena vina
u mikropasku se uzavird i nad nim, tedy mimo oblast substratu. Mikropasek tedy muize
vyzafovat, a to mize mit pozd¢ji vliv na vyzarovaci charakteristiky antény. Vinovod je
pak uzaviené vedeni, coz dokazuje 1 obrazek, protoze se nad nim nachazi minimalni el.

pole. V levé ¢asti obrazku je vinovod (mozno se orientovat podle prokovil), v pravé ¢asti
mikropasek.
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Obrazek 3.8: Rozlozeni pole vedenim rovinou yz
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4 NAVRHANTENY

V této kapitole je popsan navrh rozloZzeni a velikost jednotlivych ¢asti antény v ramci
celkového modelu a jejich vliv.

4.1 Umisténi slotu ve vinovodu

Zjednoduseny model byl vytvoien z kvadru, necht’ je nazyvan DR, z materialu Arlon
1000, ktery byl nasledné umistén na (zemnici) desku o 40 x 40 mm. Deska je dokonale
elektricky vodiva (PEC). Dale byla v rovin¢ desky vytvorena Stérbina, ktera byla piesné
ve stfedu DR. Pod DR a zemni deskou byl vytvoten dalsi kvadr, reprezentujici substrat,
o materidlu Arlon 25N, do n¢jz byl implementovan SIW vinovod. Prokovy vinovodu jsou
tvofeny z PEC. Tento model reprezentuje obrazek 4.1.

A

DR

00000 /

zemni rovina

N\, hon
A : ? hsub

| .

Q
00

%
©©©©@©©§

substrat 1[

5

vvvvvv

vlnovodu. Pokud je vinovod zakonéen zkratem, vytvoii se v ném stojaté vinéni. Stérbina
se tak musi umistit s ohledem na rozlozZeni elektrického a magnetického pole. Kdyby se
udé¢lal fez vinovodem v roviné€ Xy podle obrazku 4.1, silo¢ary magnetické intenzity budou
vypadat jako elipsy vzdalené od sebe Jg/2. Naproti tomu elektrické pole v roviné yz bude
mit harmonicky pribéh, v absolutnim zobrazeni by pak byly vidét v rovin¢ Xy
,vrstevnice* elektrického potencialu.

Aby mohla §térbina principidln¢ fungovat, musi se vytvofit na delSich hranach rozdil
potencialt elektrického pole. Pro dosazeni nejvétsiho rozdilu potenciald musi byt
umisténa v misté nejvetsiho gradientu elektrického pole. V ¢asové-harmonické funkci je
gradient nejvétsi, kdyz funkce prochdzi nulou. Magnetické pole je pak kolmé na
elektrické a fazove posunuté o Ag/4. Proto je idealni umistit St€rbinu Ag/2 pticné od zkratu
nebo Ag/4 podéln¢ s jednou ze stén od zkratu vinovodu. Délku viny ve vinovodu lze
spocitat podle vztahu 4.1:
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C

Ay = =L (4.1)

1_(fkfrit)2

kde c je rychlost svétla, f pracovni frekvence, firit je kriticka frekvence vinovodu a & je
relativni permitivita vinovodu.

4.1.1 Vliv vzdalenosti slotu od zkratu vinovodu

K simulaci byl pouzit Time domain solver, ve kterém byly nastaveny tyto parametry:
zobrazeni frekvence 7,5 — 9,5 GHz, prostfedi vzduch, okrajové podminky oteviené
(open), ptesnost -30 dB, adaptivni mfizka, field monitor pro magnetické a elektrické pole
pii 8,5 GHz. Sledovanymi parametry byl Cinitel odrazu na vstupu portu a rozlozeni pole
v modelu a jeho blizkém okoli. Stérbina byla umisténa podéIné s vinovodem a vzdalena
Agl4 od sttedu ke zkratu vinovodu podle obrazku 4.1.

Na obrazku 4.2. jsou zobrazeny pribéhy Cinitele odrazu S11 v zévislosti na pozici
Xsc, tedy vzdalenost stfedu slotu od zkratu vinovodu pti konstantni vzdalenosti xx podle
obrazku 4.1. Rezonan¢ni frekvence se 1isi od frekvence spocitané v kapitole druhé. To je
dané elektrickou délkou S$térbiny a délkou vedené viny ve vlnovodu a predev§im
permitivitou vinovodu, které nebyly brany v uvahu. Jak jiz bylo feceno, v podélném fezu
vlnovodem ma elektrické pole sinusovy pribeh, proto je tfeba umistit slot do jeho
maxima.

[~}
S
“ o5
-10
-15 X_sc=7 mm
X_sc=8 mm
-20 X_sc=9mm
-25
-30
7,5 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3 9,5

fIGHz]
Obrazek 4.2: Vliv pozice slotu na ¢initel odrazu Sy

4.1.2 Vliv vzdalenosti slotu od stény vinovodu

Simulace byla nastavena analogicky jako kap. 4.1.1. Nyni je sledovanym faktorem pozice
Xx, tedy vzdalenost slotu od stény vlnovodu pti konstantni pozici Xsc podle obrazku 4.1.
Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny priibéhy Cinitele odrazu Si11 V zévislosti na pozici slotu Xx.
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Cim blize ke sténé vlnovodu je umistén slot, tim lepsiho pfizptisobeni 1ze dosahnout. To
je patrné z obrazku 4.3. Elektrické pole v pficném prufezu vinovodem, v piipadé
zakladniho vidu TE, mé tvar ptl viny sinusového pribéhu. Nejvétsi derivace takového
prabéhu nastava praveé u stén vinovodu. Dale si 1ze povSimnout, Ze s rostouci vzdalenosti
Xx klesa rezonancni frekvence.

=)
S,
w5
-10
-15
-20
x_x=0,3mm
-25
X _x=1mm
-30
X_X=2mm
-35
X_X=3mm
-40
-45
-50
7,5 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3 9,5
f[GHz]

Obrazek 4.3: Vliv pozice xx na ¢initel odrazu Si1

4.2  VIliv velikosti zemni plochy

Zemni plocha ma velmi vyznamny podil na vyzafovaci charakteristiky a zisk, respektive
smérovost. Predstavme si DR na nekone¢né zemni roviné. Zde se §ifi prostorova vina
vyzafena DR a povrchova vina §ifici se po zemni roviné. Povrchova vlna nikdy neopusti
zemni rovinu, proto nebude ovliviiovat charakteristiku. DR pak bude zatit do celého
poloprostoru rovnomeérné.

Zcela jina situaci nastava, pokud je DR umistén na kone¢né zemni roving€. Povrchova
vlna jiz mize dosahnout rozhrani dielektrikum — zemni rovina na okrajich a voln¢ se
vyzérit. Pii nevhodné velikosti mlize nastat tato situace. Ve sméru kolmém na zemni
rovinu udélejme nad sttedem DR pomyslny bod. Do tohoto bodu se mize dostat vina
vyzéafend DR a soucasné vlna vyzafend na okrajich zemni roviny. V nejhor$i mozZné
situaci budou tyto viny v protifazi, tedy vzdalené o A¢/2, vnikne tedy destruktivni
interference nad sttedem DR a tim padem se za¢nou vytvaret 2 hlavni laloky mimo hlavni
osu vyzatovani, které jsou ve vétsing aplikaci nezaddouct.

Aby byl tento efekt potlacen, je tfeba zmenSovat zemni rovinu tak, aby byly tyto
laloky potlaceny a vznikl jeden centralni v ose DR. Cela charakteristika se tak stane vice
smérova. Na obrazku 4.4 jsou zobrazeny smérové charakteristiky v roviné E pro
nekonecnou zemni rovinu, pro nejhorsi piipad, tj. pro délku zemni roviny G = 50 mm
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(destruktivni inter. v 0se DR) a idealni ptipad tj. pro délku G = 30 mm (konstruktivni
inter. v ose DR).

=
o

Zisk [dBi]
[9,]

-10

-15

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
theta [°]

destr. inter. G =50 mm

konstr. inter. G =30 mm

nekon. zem. rovina

Obrazek 4.4: Vliv zemni roviny na vyzafovaci charakteristiku v roviné E

25



5 PERFOROVANA DRA

Tato kapitola se bude zabyvat moznosti integrace dielektrického rezonatoru do substratu.
Zvlastni diraz pak bude kladen na perforovani dielektrika tvofené dirami.

Pouziti dielektrického rezonatoru jako antény ma mnoho vyhod, nicméné existuji i
nevyhody. Jednou z nich je, ze DR musi byt velice pfesné umisténa na daném misté
vzhledem k napdjeni a jakékoliv odchylka mlize znemoznovat jeji spravnou funkci. To
neni naptiklad problém u vyroby mikropaskovych flickovych antén, kde je motiv leptan
standardnimi technologiemi. Nicméné u DRA tomu tak neni a zna¢né se zvysuje jeji
vyrobni naroc¢nost. To je jesté kriti¢téjsi, pokud je anténa tvofena celou soustavou
jednotlivych elementii DR v anténni fadu. Dielektrické rezonatory se vyrabéji vétSinou z
velkych keramickych blokt. Diky tomu lze zamezit nepfesnému umisténi DR pomoci
vytvareni lokalnich mist s velkou relativni permitivitou (tj. samotny rezonator) a
lokélnich mist s nizkou relativni permitivitou, které¢ budou simulovat bézné okoli, v ramci
jednoho bloku. Lokalni mista s nizkou permitivitou by se dala nazvat jako vzduchova
zed'. Takova konfigurace velmi usnadiiuje sesazovani celé struktury dohromady [1][9].

Vyrobit takovou oblast s nizkou permitivitou jde napiiklad odfezanim, ¢i
frézovanim, nicméné hlavné pevnost a elektrické vlastnosti takové struktury nemusi byt
dostacujici. Jednou z dalSich technik je provrtdvani téchto mist. Stfedy dér lezi ve
¢tvercové miizce, pak lze spocitat obsah dér a zbylého materialu. Celéd situace je
ilustrovana na obrazku 5.1 [1][9].
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Obrazek 5.1: Dérovani DR [9]

Pomoci vztahu 3.1 lze vypocitat elektivni relativni permitivitu erer dérovaného
substratu vniklého vzduchem vyplnénymi dirami a zbytkem ptivodniho materialu:

Eref = (1 —a)e + q, (3.1)
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kde & je relativni permitivita materialu a o je faktor vyplnéni pro ¢tvercovou miizku,
ktery Ize spocitat pomoci vztahu 3.2:

obsah ¢tverce:  S; = s?

2 2
obsah perforaci: S, = 4 -% =7 (—)

=2=3) 32

po dosazeni do rovnice 3.1:

e = (1-5(2) )32

kde D je pramér diry a S je strana ¢tverce podle obrazku 5.1. Podle vztahu uvedeného
vyse lze pomoci poméru D/s kontrolovat pozadovanou permitivitu, ktera mize nabyvat
hodnot v intervalu (1; &;.), avSak ¢im vice se pomér blizi k jedné, tim vice se ztenCuje
materiadl mezi dirami a struktura ztraci svou piirozenou pevnost [1].

5.1 Perforované dielektrikum aproximovano homogennim
substratem

Pro zjednoduSeni vytvoime perforovanou oblast pomoci homogenniho substratu o
efektivni permitivité, kterou by vytvofili perforace. V tabulce 5.1 jsou uvedeny piiklady
efektivni permitivity, faktoru vyplnéni a pomér D/s pro realn¢ vyrobitelné perforace.

Tabulka 5.1: Efektivni permitivita pro rizné poméry D/s

D S D/s a &ref
[mm] [mm] [-] [-] [-]
1,49 1,6 0,93 0,68 3,84
1,4 1,6 0,87 0,6 4,6
1,28 1,6 0,8 0,5 55
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Obrazek 5.2: Vliv poméru D/s tvofené homogennim okolim

Na obrazku 5.2 lze vidét, jak se méni modul odrazu cinitele odrazu Si1
v homogennim okoli DR. Z grafu je patrné, Ze s rostouci permitivitou klesa ptizpisobeni.
To je zpusobené tim, Ze ¢im roste relativni permitivita okoli, tim klesd pomér mezi
relativni permitivitou okoli a DR. Dochazi tak k sniZzeni Cinitele odrazu na rozhrani a pole
puvodné vice ¢i méné koncentrované v DR se nyni miize snadnéji dostavat ven z DR,
&¢imz je ovlivnéna vstupni impedance antény. Také i rezonanéni kmitodet se méni. Cim
roste permitivita, tim se zvétsuji fyzické rozméry DR a rezonan¢ni kmitocet tak klesa.

5.2  Perforované dielektrikum tvorené skute¢nymi dirami

Na obrazku 5.3 je zobrazen modul ¢initele odrazu Si1 pro simulaci skute¢nych
perforaci. Ten souhlasi s obrazkem 5.2. Perforace tedy nijak zvlast nedeformuji
charakteristiku a mohou byt i¢inné pouzity ve vyrobé. Cim je tedy pomér D/s vyssi, tim
je dosahnuto lepSiho pfizpisobeni, které limituje vyrobni technologie. Napiiklad pfi
zvoleni poméru D/s = 0,93 a volbé vrtaku 1,4 mm vniknou mustky mezi dirami pouze
0,1 mm Siroké. Proto je nutné brat ohled na vyrobni limitaci a vyslednou pevnost
materidlu spojenou s pouzitim v praxi. Na zakladé téchto vysledku byl v této praci zvolen
pomér D/s = 0,80 s vrtakem 1,2 mm.
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Obrazek 5.3: Vliv poméru D/s na skutecné perforace
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6 NAVRH A REALIZACE

V této kapitole bude provedeno srovnani na urovni simulaci mezi standartni dielektrickou
rezonatorovou anténou a dielektrickym perforovanym rezonatorem.

6.1  Srovnani klasické a perforované DRA

Ob¢ antény jsou srovnavané pii zachovani identickych napéjecich podminkach,
stejn¢ jako vlnovodu, umisténi slotu ve vlnovodu a velikost zemni plochy. Nastaveni
Timedomain solveru je nasledujici: frekvenéni rozsah 7,5 az 9,5 GHz, okoli — normal,
okrajové podminky — open add space, piesnost -40 dB, adaptivni sit’ vypnuta, 30 bunék
na vinovou délku.

Model byl vytvotfen ze skuteénych dostupnych materiald, tj. pro vedeni je pouzit
substrat Arlon 25N, & = 3,38, h = 1,524 mm, do kterého byl integrovan vinovod se $itkou
stitedi prokovi as = 14 mm, s praméry prokova d = 1,4 mm, s mezerami s = 2 mm.
Velikost slotu je | = 6,4 mm, Sitka w = 0,96 mm. Slot je umistén ve vzdalenosti Xsc = 8,2
mm od stfedu slotu ke zkratu vinovodu, podélné se sténou vinovodu ve vzdalenosti Xx =
1,3 mm. Velikost zemni roviny 28 x 28 mm. Pifechod z SMA konektoru do SIW vinovodu
je realizovan pomoci mikropasku se Sitkou Wm = 3,4 mm, ptizptisobovaci mikropasek ma
rozmeéry Wt = 4,6 mm, Lt = 3,6 mm.

SMA konektor je modelovan s dielektrikem teflon o0 & = 2,1; vnitini pramér vodice
dmin = 1,3 mm a vnéjsi pramér vodice dmax = 4,33 mm.

Dielektricky rezonator je vytvofen z Arlon 1000 s vyskou substratu h = 3,175 mm o
¢tvercovém pudorysu a = 9,2 mm. Perforovany rezondtor je pak dérovany pomoci
¢tvercové miizky o strané s = 1,5 mm, vrtdkem 1,2 mm. Na obrazku 6.1 jsou zobrazené
oba modely.

OO0 0O0OT

Obrazek 6.1: Model klasické DRA (vlevo), model perforované DRA (vpravo)
Na obrazku 6.2 je zobrazen Cinitel odrazu S11 pro vSechny antény. Klasickd DRA
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(velikost DR a = 9,2 mm) byla optimalizovana na stejny kmitocet jako perforovana DRA,
tj. 8,58 GHz. Druha klasicka DRA ma velikost DR a = 7,8 mm, coz odpovida velikosti
klasickou DRA a = 9,2 mm je sitka pasma B-1048 = 430 MHz a pro perforovanou DRA
B-1048 =810 MHz a pro velikost a = 7,8mm B_10 48 = 300 MHz, zaroven i vzrostl kmitocet
na 9,1 GHz.

S,1 [dB]

5 /"

-10
-15
-20
-25

-30

klasicky DR =9,2 mm
-35
perforovan DR

-40
klasicky DR =7,8 mm

-45
7,5 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3 9,5

fIGHz]

Obriazek 6.2: Cinitel odrazu Si1 pro klasickou a perforovanou DRA

Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny smérové charakteristiky v H roviné (phi = 90°) pfi
frekvenci 8,6 GHz. Klasicky rezonator dosahuje vys$siho zisku zhruba o 1,7 dBi. (Je
zobrazen pouze jeden prub¢h klasické DRA, protoze jsou témét stejné.) Nizsi zisk pro
perforovanou DRA je zpuisoben, Ze vina uzaviena v neperforované ¢asti vidi své okoli
S vys§i permitivitou, viz kap. 5.1. Proto ma vétsi snahu se uzavirat 1 v blizkém okoli
tvofeném perforacemi a tim rozptylovat ¢ast dostupné energie. Perforovany substrat je
jakysi kompromis, ktery se snazi dosdhnout na vysledky samotného rezonatoru.
Smérovost dosahuje §itky 136° pro perforovany rezonator, pro obycejny 99°.
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Obrazek 6.3: Smérovost v H roving f = 8,6 GHz

Na obrazku 6.4 jsou zobrazeny smérové charakteristiky v E roving (phi = 0°) pfi
frekvenci 8,6 GHz. Klasicky rezonator dosahuje vysSiho zisku zhruba o 1.7 dBi.

Smérovost pro pokles o 3 dB dosahuje Sitky 136° pro perforovany rezondtor, pro
obycejny 107°.

=
o

E rovina, perf.

/\ E rovina, klas.

Zisk [dBi]
(2]

-10
-15
-20
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

theta [°]

Obrazek 6.4: Smérovost v E roviné f = 8,6 GHz

Na obrazku 6.5 jsou zobrazené 3D smérové charakteristiky. Vlevo je klasicka
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DRA a vpravo je perforovanda DRA na frekvenci 8,6 GHz. Tvar by mél mit idealni
soustiedné kruznice v 0se z. To vSak zde pozorovat nelze. Elipticky tvar je zplsoben
z ¢asti mikropaskovym vedenim, nebot’ se jedna o oteviené vedeni, a z ¢asti kvuli
konektoru. U klasické DRA konektor pfili§ neovliviiuje charakteristiku. U perforované
uz ano. Je to zpiisobené asi tim, Ze vyzarena vina se mize odrazet od stény konektoru ke
stén¢ perforovaného substratu.

dBi

5.82 4.29
5.09 3.76
2.7 3.22
3.64 2.68
2.91 2.15
2.18 1.61
1.46 1.07
0.728 0.536
0 0
-4.27 -4.46
~g.54 -6.93
_12.8 -13.4
-17.1 -17.9
—21.4 -22.3
_25.6 -26.8
—25.9 -31.2
-35.7

-34.2

Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1)

Type Farfield p
Approximation  enabled (kR >> 1) < ::nmm" et
ponent  Abs
Monitor farfield (f=8.6) [1] Output Directivity
Component S Fre
bs quency 86
Output Directivity
Rad. effic. -0.3099 dB
Frequency 86 Tot. effic. -0.3116 dB
Rad. effic. -0.3646 d8 Dir. i 4 .292 dBl
Tot effc. 0526208 ' :
Dir. 582248

Obrazek 6.5: 3D smérova char. klasicka DRA (vlevo), perforovand DRA (vpravo)
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r I4 r O
7/ SROVNANI VYSLEDKU SIMULACE A
MERENI
U vyhotovené antény byly zméfeny S-parametry a vyzafovaci charakteristiky
V bezodrazové komorte, ktera se nachazi v laboratofi ustavu radioelektroniky na FEKT
VUT v Brné. Méfend anténa byla pfipevnéna k otocnému podstavci s krokovym
motorkem fizenym pifes PC. M¢fici anténou byla Vivaldiho trychtyfovéa anténa. Data

Z obou antén byly poslany do vektorového obvodového analyzatoru, ktery dale preposilal
naméfend data do PC.

Mg¢ftena anténa byla pfipevnéna konektorem nahoru v pifimé draze k méfici anténé.
Tedy slot byl umistén kolmo k podlaze komory, v tomto sméru se nachazi H rovina a ve
sméru podélném s podlahou komory se nachazi E rovina. U obou rovin byly rovnéz
méfeny i jejich kiizové slozky dané polarizace.

Protoze vyrobend anténa nepracuje podle teoretickych predpokladd, jsou vysledky
naméfenych hodnot srovnany S upravenym modelem na obrazku 7.1. Na obrazku je 7.2
je zobrazen naméfeny Cinitel odrazu Si1 se simulovanym upravenym a pivodnim
modelem. Pfi vyrobé vznikla mezi deskou rezonatoru a deskou napajeni mezera, ktera
¢inila minimaln¢ 50 pm, protoze byla pouzita ke slepeni oboustrannd lepici paska.
Uchyceni DR bylo realizovano dvéma pruhy pasky a pod DR vnikl prostor vyplnény
vzduchem. Jak je vidét na obrazku 7.2, tato mezera ovlivnila pfizptisobeni natolik, ze je
témet nepouzitelné.

Obrazek 7.1: Upraveny model
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Obrazek 7.2: Simulovany a zméfeny prub¢h Cinitele odrazu Si1

Na obrazku 7.3 jsou zobrazené smérové charakteristiky v roviné E (phi = 0°).
V upraveném modelu byla pfidana vzduchova mezera 50 um mezi deskou rezonatoru a
deskou napajeni a bylo prodlouzené napajeci koaxialni vedeni na 70 mm, které bylo
pfipojeno v komote. Teoreticky zisk v tohoto modelu v E roviné (kolmo na slot) ¢ini 2,94
dBi. Naméteny zisk v souhlasné roviné ¢ini pouze 1,1 dBi. Cela charakteristika je také
posunuta o -20°, coZ miiZze byt zpiisobené nepiesnym sesazenim. Pribéh se ale podoba
teoretickému. Protoze zemni rovina byla navrzena Spatné — pfili§ mald, vystupuje do
poptedi kiiZova slozka E roviny. Je to zplisobené tim, Ze byl zvolen pomé&rné& nizky pomér
D/s, tim vnika mimo DR okoli o efektivni relativni permitivité 5,5. To je pomérné vysoka
hodnota, a tak je material schopny akumulovat znaéné mnozstvi energii. Diky tomu ale
zabranuje povrchovym proudiim, aby zanikly v zemni roviné. Povrchové proudy pak
mohou odtékat po koaxidlnim vedeni. Na koaxidlnim vedeni mizou tyto proudy

7w

zpusobovat nechténé vyzatovani. Tim vznika vysoka hodnota kiizové slozky E roviny.
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Obrazek 7.3: Simulovany a zméteny prubéh v E roviné f = 8,4 Ghz

Stejny efekt nevhodné velké zemni roviny se projevuje i v H roviné (phi = 90°)

na obrazku 7.4, kde kiizova slozka dosahuje zisku dokonce stejné velkého jako
Vv souhlasné sméru. Teoreticky zisk ¢ini 2,91 dBi. Zméfeny zisk ¢ini 1,1 dBi v souhlasné
roving a i V maximech kiizové slozky, jak je vidét na obrazku. Nevhodna velikost zemni
roviny byla i experimentalné ovéiena, protoze méteni S-parametrii bylo velmi ovlivnéno,
pokud se konektoru dotykal plochy Sroubovék.
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-11
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-15
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Obrazek 7.4: Simulovany a zméfeny prubéh v H roviné f = 8,4 Ghz
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8 ZAVER

Tato prace se zabyva navrhem dielektrické rezonatorové antény S integrovanym
rezonatorem pracujici v mikroviném padsmu X. V simulacich byly ovéfeny platnosti
vzorcil pro vypocet rezonan¢ni frekvence dielektrického rezonatoru. Rezonator je napajen
Stérbinou, jejiz navrh vychazi z teoretickych navrhovych vzorcl, které byly rovnéz
simulacemi ovéfeny. Energie do slotu je pfivadéna pomoci vinovodu integrovaného do
substratu. Podaftilo se vytvorit numericky model klasické rezonatorové antény. Anténu se

podafilo vyladit na kmito¢tu 8,6 GHz s $itkou pasma 430 MHz, coz je 5 % a ziskem 5,9
dBi a smérovosti zhruba 120° v rovin¢ E a H.

V dalsi ¢asti je zaméfena pozornost na integraci rezonatoru do substratu. V této praci
byla zvolena technologie pomoci vrtani do substratu. V simulacich je ovéfena tato
technologie pomoci aproximace homogennim okolim, tak i skutecnym vrtdnim. Na
urovni simulaci je provedeno srovnani optimalizovaného modelu klasické a perforované
DRA. Oba modely byly vyladéné na 8,6 GHz a pii zachovani stejnych napajecich
vlastnosti dosahuje perforovana DRA dvojnasobné §iiky pasma, tedy zhruba 9,5 %, coz
odpovida teoretickym piedpokladiim, zatimco na smérové uhly perforace vliv nemaji,
zpusobuji vSak pokles zisku o 1,7 dBi, coZ je zpisobené rozptylenim ¢asti energie do
perforovaného substratu.

Anténu se podafilo uspésné vyrobit. Mechanickd pevnost integrovaného DR
v materialu Arlon 1000 byla vyborna. Avsak diky lepici pasce vnikla minimalné 50 um
mezera mezi vrstvou rezonatoru a Vrstvy napajeni z Arlonu 25N a anténa se stala relativné
nepiizptuisobena. Toto bylo zanedbano v numerickém modelu a ¢initel odrazu na vstupu
nedosahl ani —10 dB, coz mélo vyrazny podil na zisku, ktery dosahoval pouze 1,1 dBi.
Obé& vrstvy mohou byt také nepiesné sesazeny. Dalsi chybou byl Spatny navrh zemni
roviny, ta byla pfili§ mald a akumulovana energie v okoli DR branila, aby mohly
povrchové proudy zaniknout. Ty mohly odtékat skrz koaxialni kabel, kde zptisobovaly
nechténé vyzatrovani. To zplsobilo vyrazné kiizové slozky v E a H roving.

V dal§im vyrobnim modelu by byly tyto vlivy blize zkoumény a vétim, Ze by se
podafilo vyrobit funk¢ni anténu se vSemi vyhodami perforaci, nebot prace
s dielektrickym rezonatorem byla velmi zajimava.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Omin
dmax
Xsc
Xx

Is

Ws
tg o

m, n

frekvence

rezonanc¢ni kmitocet

Ludolfovo ¢islo

rychlost svétla

vinova délka

vlnova délka ve vakuu

vlnova délka ve vinovodu vV podélném sméru
relativni permitivita

efektivni permitivita dérovaného substratu
permeabilita

faktor vyplnéni materialu ve ¢tvercové miizce
Sitka klasického vlnovodu

vzdalenost mezi prokovy

pramér prokovi

pramér diry v perforovaném substratu
vzdalenost mezi dirami v perforovaném materialu
Sirka SIW vInovodu

rozméry dielektrického rezonatoru

Sirka ptizplisobeni mikropéasku

délka ptizplisobeni mikropasku

Sitka 50Q mikropasku

vnitini praimér 50Q koaxidlniho vedeni
vnéjsi prumér 50Q koaxialniho vedeni
vzdalenost slotu od zkratu vinovodu
vzdalenost slotu od stény vinovodu

délka Stérbiny

Sirka Stérbiny

ztratovy Cinitel dielektrika

vidova ¢isla

Kx, Ky, kz vInova Cisla
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Su1
Sa1
B-10d8
PEC
DRA
DR
SIW
cm
mm
™
TE
HE
CST
MW

Cinitel odrazu

pienos

Sitka pasma

dokonaly elektricky vodic¢
dielektrickd rezonatorova anténa
dielektricky rezonator

vlnovod integrovany do substratu
centimetrové viny

milimetrové viny
transvérzalné-magneticka vina
transvérzalné-elektricka vina
hybridni vlna (elektricka sloZka dominantni)
Computer simulation technology
Microwave studio
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SEZNAM PRILOH

A Fotografie vyrobené DRA
B Obsah piilozeného CD
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A FOTOGRAFIE VYROBENE DRA
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

CD

Vyrobni podklady
top.gbr
bot.gbr
sub_vrt.ncd
rez_vrt.ncd

CST soubory
antena_DRA_vyroba.cst
antena_ DRA_mereni.cst

Bakalatska prace

bakalarska_prace.pdf
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