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Abstrakt

Tato bakalésk& prace je zatbena na navrh dvoupasmové planarni dipolové antény
zatizené rezongnimi krouzky. Nejprve je popsan vlastni principot@ntény a pak je
pozornost zariena na navrh a nal&d rezonawtnich krouZzk na poZzadovanou
pracovni frekvenci v programu CST Microwave Studiysledky tohoto modelovani
jsou pouzity pro navrh dvoupasmové dipllové antZatyzené rezon&nimi krouzky
pracujici ve frekvetnim pasmu 1,8 a 2,4 GHz. Modelovani antény je m&anva

v programu IE3D firmy Zeland. NavrZzena anténa jplbgna a zirena.

Kli ¢ova slova

Planarni anténa,ipruSené rezonani krouzky, dipdl, flekova anténa, mikropaskova
anténa, IE3D.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the desigthefdual-band printed dipol loaded
with split ring resonators. The principal of tlaatenna is described in the first part.
The main focus is on the design and tuning of fiiet Bng resonators on the required
working frequency in the CST Microwave Studio pigr These results are used for
designing dual-band printed dipol loaded with spibg resonators working at

resonance frequencies of 1,8 a 2,4 GHz. The simoualaf this antenna was performed
in the IE3D program Zeland. The designed dual-femqy printed dipole has been
manufactured and measured.

Keywords

Planar antenna, split ring resonators (SRR), dipatch antenna, microstrip antenna,
IE3D.
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1.Uvod

V souwtasné dob jsou planarni (nebo také mikropaskové) antény ijadn
z nejrozSiergjSich tymr antén P pouziti v komunik&nich technologiich. To je
zpiusobeno pedevsim tim, Ze jejich vyroba je snadna a levnaah®i se stejnym
zpisobem jako plosné spoje. Také je stale &ainaby dana anténa unim¥ala
alesp@ dvou, nebo i vice pasmovy provoz. U dipdlu lze vaiit dvé a vice
rezonaginich frekvenci pouzitim tzv. rezonamch krouzk. Témito krouzky je dipdl
zatizen na svych koncich. Tyto krouzky jsou usmigtv jiné vrst¥ nez je dipol a jsou

s nim spojeny pouze elektromagneticky, tudiz sayndipodl zZistava nezrmeny.

Nevyhodou planarnich antén je ovSem jejich navamalyza. K vinové analyze
lze vyuZitradu simul&nich progran. LiSi se pedevsim ve sloZitosti obsluhy, rychlosti
a presnosti provaghych operaci. Pro simulovani byl zvolen programDEX firmy
Zeland. Tento program vyuZiva k vyftdm metody momerit které jsou vhodné pro
analyzu planarnich struktur. Navic umaje zobrazovani prostorovych objékt

Druha kapitola stiné seznamuje sdkterymi typy planarnich antén a jejich
vlastnostmi. Jsou zde také uvederktaré ze zakladnich parametntén, které budou
podrobrji popsany. Teti kapitola se pak zabyva det&jgim rozborem struktury,
vlastnostmi a navrhem samotnych rezamach krouZzk.

Hlavnim cilem této bakaiéké prace je prozkoumat, jaky maji rezaimn
krouzky vliv na planarni dipdl a jaké jsou mozngsbuZziti této antény. Dale se pak
predevSim zabyv4 l&dim navrhnuté struktury pomoci #ny pozice rezonamich
krouzki na dipolu. Pot&eSi napajeni této antény a nakonec pak samotndinaa
navrzené antény aporovnani rgemych hodnot s hodnotami zf&ymi pri
modelovani.



2.Planarni anteny

Planarni antény jsou jednim z nejréegéjSich druti antén. Jejich hlavni
vyhodou jsou malé rozény, pomerné jednoduchd konstrukce a stim spojené nizké
naklady na vlastni vyrobu, alggaevSim moznost pouziti vySSichcpofrekvereénich
pasem. Toho lze dosahnout vhodnym rozloZenim greudaboj na kovové strukiie
pomoci modelovani tvarza&ice. Tato kapitola fedstavuje &které zakladni typy
a vlastnosti planarnich antén. Planarni anténydliepodle rekolika kritérii. Nagiklad
podle tvaru, polarizace augobu napdjeni #&e. NefastjSi tvary zdice jsou
obdélnikové a kruhové. Napajeni Ize realizovatitkigd vazebni gtbinou, vazbou
blizkym vedenim nebo koaxialnim vedenim.

2.1.Flickové antény

Jde se 0 nejjednodussi typ planarni antény, kdmlse vyzaovaci element
negasgji pouziva ploska ¢kterého z tvar uvedenych na obr. 2.1. Tato vodiva plocha
je umistna na jedné ze dvou stran pokoveného dielektrickéhiostratu. Druha
pokovena strana substratu ma funkci zemnici plodleuyhodou této antény je jeji
ponerné mala Stka pasma.

étvercovy obdelnikovy trojuhelnikovy

kruhovy elipsovy prstencovy

Obr. 2.1. Tvary nejpouzivésich vyza@ovacich prvk flickové antény

2.2.Stérbinove antény
Dal$im typem planarnich antén jsodrBinové antény. Stbinové antény jsou

tvar Strbiny je podlouhla obdélnikova &bina. Lze vSak pouzit i jiné tvary jako
napiklad: kruhova &trbina, kuZelova $tbina, Sérbina ve tvaru obdélnikového

e
// / _ vodiva vrstva

Obr. 2.2. S#rbinova anténa s Gzkou obdélnikovaériinou




2.3.Planarni dipdl

Jedna se otyp antény, kterd& ma na jedné &tsabstratu tvar dvou Uzkych
podlouhlych obdélnikovych paskkteré maji mezi sebou malou mezeru. Druha strana
substratu neni pokovena. Jde vlasimanalogii ke klasickému dratovému dip6lu
realizovaného na substratu. Tudiz i jeho paramatmfastnosti jsou velmi podobné
dratovému modelu.

\
\/ \

ramena dipolu substrat

Obr. 2.3.1. Planarni dipol

Klasicky dratovy model{dvinného dip6lu ma nasledujici vlastnosti. Na kahci
jeho ramen se nachazi nulovy proud a maximalnéthapprosted dipolu je nulové
napsti a maximalni proud. Napajeci vedeni bglanmit stejnou impedanci jako dipdl
(impedarini prizpusobeni). Nagti a proudu odpovidaji slozky elektromagnetického
pole, elektricka (rovina E) a magneticka (rovina které jsou na sebe kolmé.

rozloZeni napéti a proudu silotary silotary
na pulvinném dipalu elekirického po'e magnetickeho pole
T e —
s
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Obr. 2.3.2. Vlastnosti klasickéhdalplnného dipdlu

Palvinny dipol se chova jako rezonar obvod, jehoZ rezonani frekvenci
uréuji jeho rozndry. Krome palvinného dipdlu se také pouziva dipdl celovinnyéice
jedné vinové délky, nebo skladany dipadl.

Smeérovy diagram dipolu ma dva symetrické laloky. V aspoélu je vyz#ovaci
charakteristika nejmensi. V hlavnim vyaeacim smiru udava hodnota vyavani,
VvV porovnani s izotropnim #idem, zisk dipolu. Bivinny dipdl ma zisk 2,15 dB.
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vyzarovani

Obr. 2.3.3. Vyzéovaci charakteristikadvinného dipolu

2.4.Napajeni planarnich antén

Pt vybéru napgjeni antény jeckolik omezujicich faktar. P vybéru napajeni
pro flickovou anténu, ktera ma byt vygaa ve velkém p&u kudi, je vhodné hledat
nejjednodussi a nejle¥di zpisob napdjeni, jako jeeba napdjeni mikropaskovym
vedenim. NejdlezitejSi je vSak efektivita fenosu energie mezi vyiagici strukturou
a z&cem. To znamen4, Ze napajeci vedenii& zausi byt impedamé prizptisobeny.
Jako dalSi vyznamny faktor je riéidad parazitni vyzéovani napajeciho vedeni, které
zpisobuje z¥tSovani vyzeovani do postrannich lalak

2.4.1.Napajeni symetrickeho dipdélu
Pfi napgjeni symetrického dipdlu je nutné siédemit, Ze ho nelze napdjet
béZnym nesymetrickym vedenim.iiPnapajeni symetrického dipélu nesymetrickym
koaxialnim vedenim by doslo k vyraznému ovtimhvyzaovaci charakteristiky antény.
Také by se sniZila vytavana energie antény, a tudiz dojde i ke snizekiuzantény,
vlivem vzniku fetiho proudu 4 tekouciho po wSi stra vodice zgt do generatoru,
jak je zobrazeno na obr. 2.4.1.1.

A

A

Obr.2.4.1.1. Pipojeni symetrického dip6lu na nesymetrické vedeni

11



Z tohoto divodu je nutné pouzit k napajeni dwsymetrické napdajeci vedeni,
nebo rkktery ze symetrizamich¢lena, ktery zajisti symetrizaci vedeni.

Jako nesymetrické vedeni lze pouzitkteré z planarnich vedeni. Typ
planarnich vedeni je n&gberné mnozstvi. Zde jsou uvedeny pouze zakladmityfy.
Mikropaskové vedeni (Microstrip line) se skladaasku na vrchni str&nsubstratu
a zemnici plochy na druhé stéssubstratu. Struktura je zobrazena na obr. 2.4.1.2.

—

substrat

Obr. 2.4.1.2. Mikropaskové vedeni

DalSi moznosti je pouziti tzv. koplanarniho vedekde je cela struktura
umis€na na vrchni stransubstratu. Hlavni vyhodou oprotigalchozi moznosti je to, Ze
pii umiseni struktury na jedné stransubstratu je usnadna vyroba. Koplanarnich
vedeni je velké mnoZstvi. Na obr. 2.4.1.3. je zobna stitiné koplanarni vedeni.

N

substrat

Obr. 2.4.1.3. Struktura koplanarniho vedeni

DalSi zpisob napajeni symetrické antény je pouziti planarsymetrizéniho
obvodu tzv. balunu. Vyraz balun vznikl ze spojstdv balanced a unbalance, tedy
symetricky a nesymetricky. Jednd se o symetnizaleny, jejichZ cilem je zabréanit
vzniku nezadoucich asymetrickych préudiyto proudy maji negativni vliv na jiz
zminované vyzeovaci charakteristiky antény. Podreépnje tato struktura popsana
v kapitole 3.3.

12



2.5.Zakladni parametry antén

Antény jsou jednim ze z&kladnich ptiykkteré jsou pouZzivany k vytyeni
bezdratového spojeni. Umajgi pirevedeni elektromagnetického & podél vedeni na
vinu, ktera se rize Sfit volnym prostedim (prostorem) a naopak. Tudiz jejich
parametry vyznamnovliviuji kvalitu p‘eneseného signalu. Elektrické vlastnosti antén
se charakterizugiselnymi udaji. Tyto Udaje jsou nazyvany parameimeny. Jeddmi
Z dilezitych parametr jsou:

Funkce z&eni F6,3): Funkce zéeni obsahuje ipdevsSim srrové zavislosti,
lze ji vyjadiit vztahem

F:j%Eme (2.5.1)

Pontr F/Fnax S€ nazyva posmnou funkci z#eni a udava pouze snovou zavislost
vyzarovani. Grafickym znazoemim absolutni hodnoty paimé funkce zgeni je

smérova charakteristika antény. Lze ji zobrazit v poiéh nebo v kartézskych
souadnicich.

Intenzita pole EPomoci funkce Zéni mizeme vyjatit dalSi parametr antény,
a sice intenzitu pole E. Pokud zname proud v &nté@iZzeme pouzit vztah

— jkr
E=60DMXG%¢ﬁﬁ£i—

" .

(2.5.2)

Vstupni naptovy ¢initel odrazu $;: Tentodinitel je zavisly na frekvenci, proto
musime pouzivatijzpiasobovacileny. Vhodného fizptisobeni Ize dosahnout Upravou
rozmeri napajecino mikropaskoveho vedeniii Bpravném fizptisobeni docilime
vyzarovani antény na pozadovaném knidito Rizpusobovaci obvod (vedeni)
transformuje impedanci.& na Z, ktera by rla byt v idealnim fipad rovna hodnat
Zo. Kvalitu prizpusobeni Ize vyjéit vztahem

zZ-2,
= _ 2.5.3
Sal=1757 (25.3)
MuzZeme se vSak setkat i s vyfadim pomoci pogru stojatych vin PSV
Psv=li§£, (2.5.4)

1
tento pongr ndm utuje kvalitu gizpisobeni.

Uhlova $fka hlavniho lalokuJedna se o Uhel mezi &m, ve kterych poklesne
intenzita pole o 3dBwi maximalni hodnat

Cinitel zptného zéeni: Udava relativni intenzitu ¥éni ve sniru opa&ném, nez
je smér hlavniho vyzéovaciho laloku.

Urovei baenich laloki: Uréuje relativni velikost bénich laloki vagi hlavnimu
vyzaovacimu laloku.

13



Gs zisk G [dB]

_________________________________ Uhel
vyzafovani

zadni lalok

postranni laloky

Obr.2.1 Vyz#ovaci charakteristika senové antény

Cinitel _smgrovosti  D@.9): Vyjadiuje rozaleni dodaného vykonu do
jednotlivych vyzaovacich smiri. Cinitel smirovosti izotropniho zéce je ve vsech
smérech roven jedné. Pouzivame-li ale anténdrenou, jecinitel smeérovosti Wtsi nez
jedna ve sréru hlavniho laloku. Ve s#imu basnich laloki je pak tent@initel mensi nez

jedna. Pokud zname funkci ieai F@,9), miZeme cinitel smerovosti vypd@itat
Z nasledujiciho vztahu

D(.9) = % 1F (4.5, (2.5.5)
> m

kde R je odpor zéeni vztazeny ke kmitn Cinitel smsrovosti Ize také vyjédk pomoci
priblizného vztahu, ktery GZeme pouzit pokud ma snova charakteristika vyrazny
hlavni vyzaovaci lalok a neméaipis velké ba@ni laloky.

40000

e Ee— (2.5.6)
20, 20,

kde ¢ a 2y jsou uhlové $ky hlavniho laloku ve dvou navzajem kolmych rovinac
(roviny E a H), vyjadené ve stupnich.

Uginnost antényJe definovana jako pamvyzarovaného vykonu kuifkonu
R

2wt (2.5.7)
Rszt + thr

,7:

Pro dosazeni dobr&ianosti antény musime mit iumaly ztratovy odpor R a nebo
velky odpor zéeni Rys. Nizkou &innost maji antény s malym odporenitezd.

Zisk antény G:Za anténu bez zisku Ize povazovat izotropri¢zéAnténa se
ziskem je pak anténa, kterd viyug do okoli ukitou energii. Zisk G je dan vtahem

G=D. (2.5.8)
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3.Dipdl zatizeny rezonanimi krouzky

Planarni dipoly jsou jednim z mnoh@Seni p pouziti paskovych antén.
NejjednodussSi cesta, jak dosadhnout dvoupasmovéamiarantény je pouziti dvou
raznych paskovych dipdlnapajenych jednim portem.

Tato prace se zabyva igpbem jak dosadhnout dvou-pasmové antény pomoci
dipdlu zatizeného rezonarimi krouzky (Split Ring Resonator, SRR). Tyto nea@ni
krouzky jsou elektromagneticky igZeny s dipdlem. Mohou tedy byt vyti8y vedle
dipdlu, nebo v ostatnich vrstvach substréiaz zbylacast dipolu Astava nezrména.

To umo#uje navrhovat ob struktury oddlené. Tim Ize dosahnout téth libovolného
poneru mezi pracovnimi frekvencemi.

3.1.Rezonartni krouzky SRR

SRR (Split Ring Resonators) jsou rezonatory, kteeé skladaji ze dvou
soustednych kovovych krouZk umistnych na substratu s relativni permitivit@uo
tlou&’cet. Tyto krouzky jsou na svych protilehlych strand@tbruSeny mezerou oiréé
w, jak je patrné na obr. 3.1.1. Navzajem jsou od selstleny malou mezerou oiseg.
SymbolR zn&i vnéjSi poloner arg je stedni polondr krouzka.

Obr. 3.1.1. ProvedenipruSenych rezonanich krouzk SRR a navrhové
parametry

Krouzky jsou navzajem spojeny silnou kapacitni vagbktera je zfisobena
mezeroug mezi krouzky ¢ < w). Tato kapacitni vazba je @gobena fechodem naba;
Z jednoho krouzku na druhyfgs mezeru mezi nimi, jak je zobrazeno na obr. 3.1.2
Celkova kapacita této struktury odpovidd sériovéspojeni horni a dolni kapacity
krouzki. Rezonatni frekvenci SRR Ize tak vyg@at podle vztahu [11]

2
=—< 3.1.1
“ =, [LC,, (1.1

kderg je stedni polondr SRR,C,, je kapacita mezi krouzky (per unit length). ge
celkova induknost rezonainich krouzk.
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Obr. 3.1.2. Zobrazeni kapacity krouzk

Tato struktura nize byt nahrazena paralelnim LC obvodem. Rezé@mian
frekvence tohoto nahradniho obvodu poté odpovidéonaéni frekvenci dané
struktury. Musi byt ovSem vhodmavrZzeny hodnoty LC prika rozngry rezonasinich
krouzki. Na obr. 3.1.3. je zobrazen nahradni obvod prgzonatni krouzky.

Ls
— Y'Y

Col2 Col2
| 1|
T
H_J

Cs

Obr. 3.1.3. Nahradni obvod SRR
Na tomto obrazku j€, celkova kapacita mezi krouzky podle

C,= 20, [T (3.1.2)

pul ?

kde C,u (per unit length) je kapacita mezi krouzky. Rez@ma frekvence tohoto
obvodu je dana vztahem

2n
VJLsCq
kde sériova kapacif@s je sloZzena z kapacity horni a dolni poloviny SRRpocita se
C
C, = 7" : (3.1.4)
Jak Ize vypeitat indulkénostLs je uvedeno v literate [11].

Vzhledem ke slozitosti vztahpro vypaet induknosti Ls a kapacity Cs
rezonadnich krouzk pti navrhu jejich rozmara, je vhodrjSi pouzit modelovani
v programu CST Microwave Studio (MWS).

(3.1.3)

f, =
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3.1.1.Navrh rezonanénich krouzkua

Modelovani rezonamich krouzk v CST MWS je provedeno tak, Ze
navrhované krouzky na daném substratu jsou gmjistio vinovodu s obdélnikovym
prifezem. VInovod je buzeny z&kladnim videm ;JERezonatni krouzky jsou
umisgny uprosted roviny E, aby byly buzeny magnetickym polem. IBo8;;
parametru Ize jednodusecitr jakou maji krouzky rezon&ni frekvenci.

Obr. 3.1.1.1. SRR umésie ve vinovodu

Rezonanni krouzky je vhodné do vinovodu umistit na vySkypadélr, aby
mezery, které iferusuji krouzky, byly po stranach [13]. V této pcse nejvice projevi
rezonagini frekvence této struktury. Rozny vinovodu musi byt vhodnnavrzeny, aby
byl mezni kmitéet vinovodu na nizSi frekvenci nezieppokladana rezonémi
frekvence krouzk, aby vibec doslo k $éni viny ve vinovodu. Mezni kmitet Ize
vypcCitat podle vztahu [14]

f= C (3.1.1.1)

ZZTV gr/'lr ’

kdek. je konstantaificného rozmiru, ktera je zavisla na typu a ro&m vinovodu.

k:\/(m?ﬂj +(%7j , (3.1.1.2)

kdeman jsou vidov&isla, ktera utuji vid elektromagnetické viny Tk,
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3.2.Struktura anteny

Navrhovana anténa je zaloZena na klasickém plan&tigolu, gicemz dipdl se
nachazi na ogaé stral substratu nez rezonani krouzky. Na koncich je dipdl zatizen
jiz zminovanymi rezonatmimi krouzky. Aby se docililo &Siho vlivu rezonatnich
krouzki v celé struktie antény, jsou pouzity na kazdém rameni dipdhefice €chto
krouzki, jak je vickt na obr. 3.2.1.

Obr. 3.2.1. Struktura navrhované antény

Jak je patrné z obrdzku 3.2.1. ljaelélka jednoho ramene dipoluhaje Sitka
dipdlu. Dale pakp je vzdalenost krouZk od stedu dipdlu am je vzdalenost mezi
jednotlivymi stedy krouzki. Toto jsou zakladni parametry antény, které jsotiepa
k jejimu navrhu a modelovani.

3.3.Napajeni antény

Vzhledem k tomu, Ze pro napajeni antény bude pouBisymetrické vedeni
(koaxialni kabel) a dipdl je vedeni symetrickénjgné mezi anténu a napajeci vedeni
vlozit symetriz&ni c¢len tzv. balun. Zé&kolika typi pouzivanych baluh je
nejvhodrgjSim zpisobem pizpasobeni napajeni této antény mirostrip-to-balanced
stripline balun [12]. Tento balun vyuzZivégghodu mezi dsma vedenimi. Sklada se ze
téi ¢asti. Jedna se o nesymetrickou, symetrickotieahmdovowast balunu. Struktura
a parametry balunu jsou zobrazeny na obr. 3.3.1.

Mrivriw s

smérem od nesymetrické strany k symetrické, az vjitechornim vodiem symetrické
vedeni o §te w,. Zpasob, tvar a délkad, prechodovécasti balunu, utuji vysledné
vlastnosti balunu.
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Pro vypdet paramefr balunu slouzi Wheelerovy vztahy [12]. Vztah je wité
pro pongr Sitky paskuw, a vySce substrath. Pro vypd@et Stky paskuw, pii pomeru
wy/h = 1 odpovida vztah

W, 1207 2 (2 & -1), 1200 . o0, -1] (3.3.1)
h z,Qle, m \m 37, z,0fe, &,

kde Z, je charakteristicka impedance vedeni.

Nesymetricka . L Symetricka
ast. Pfechodova ¢ast Iy, &ast

[ I)Nb

Obr. 3.3.1. Microstrip-to-balanced stripline balun

Pro owteni funknosti navrzeného balunu a sn&8n meieni se pouziva tzv.
zapojeni end-to-end [12]. Jedna se v podstativa microstrip-to-balanced striplaine
baluny zapojené proti séka spojené symetrickokasti. Ri tomto zapojeni vzniknou
dvé nesymetrické brany. Pro &eni, Ze signal, ktery prochazi symetrickym vedenim
ma rozdil fazi mezi svymi vodli180°, se pouziva zapojeni flip end-to-end [12[dra
se o zapojeni, kdy jeden z baluje otaien podél vodorovné osy o 180°. Rozdil fazi
mezi zapojenim end-to-end balunu a flip end-to-kaldinu méa byt v idealnimiipad
180°.
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4.Programy pro modelovani antén

K dosazeni vicepasmového planarniho anténniltidezge zapaebi vhodné
rozlozeni zdrojovych valin na jejich metalické strukia. Toho Ize dosahnouiznymi
geometrickymi Upravami vytavaci struktury.

K vytvoreni antény se zadanymi vlastnostmi, je nutné nejpoamoci vypéta
urcit parametry antény (tvar, rozmy, substrat, zf,sob napajeni, atd.),fipkterych
dosdhneme pozadovanych vlastnosti. Protoze se edalni sloZité &aso¥ nara@né
vypocty, je kdispozici nefeberné mnozstvi kom@® dostupnych simutaich
progrant, které préci velmi usnadni. VSechny tyto programapizeji Siroké mnoZzZstvi
ovlada&i, nastroji a zpisohi modelovani. Rozdily mezérito programy jsou ndjklad
ve slozitosti obsluhy, v rychlosti @&gsnosti vypoéti. Rizné programy jsou také vhodné
pro rizné struktury. Tato kapitola seznamujec¢ktarymi z dostupnych simulaich
progrant.

CST Microwave Studio

Simulator CST Microwave Studio (CST MWS) je 8asti CST STUDIO
SUITE™. Je to kompletni softwarovy b&tk pro vinovou analyzu viech typ
anténnich struktur a mikrovinnych obvod asovy solver k vyp&iim pouziva metodu
konenych integral v casoveé oblasti. Je vhodnygalevSim pro analyzu prostorovych
struktur. Ma velmi propracovany graficky editor,ekt zjednoduSuje editovani
simulované struktury. K dispozici mame také ¢&lrautomatickou diskretizai
proceduru, kterd ovliwije tvar nebo péet prvki ve strukte.

V CST MWS je kdispozici &kolik solveri. Uzivatel si niize vybrat
nejvhodréjsSi pro danou strukturu. Nejvyznagi je jiz zmhovany ¢asovy solver
(Time Domain Solver). DalSimi jsou nididad Transient Solver, Frequency Domain
Solver, Eigenmode Solver, Resonant Solver, Integgalation Solver nebo Asymptotic
Solver. Podrobgjsi popisy &chto solveit jsou uvedeny v [15]. Zde bude vyuzivan
piedevsim Transient Solver.

Transient Solver je universalni 3D EM simulatorerigt kron® specifickych
vlastnosti Wasove oblasti dodava také vysledky Sirokopasmoe&vértni oblasti
(napiklad S-parametry). Tyto simulace mohou byt prowvsdes libovolé malym
frekvertnim krokem bez vySSich naroka vypaet.

Ansoft Designer

Tento program také slouzi k 3D analyZgnych tyg anténnich struktur pro
milimetrové a mikrovinné Z#&eni pro bezdratovou komunikaci. Programns
narané pozadavky na vykon a spolehlivost, gptimalizaci velikosti, vykonu a ceny
navrhované antény. Umidje ovSem pouze trojuhelnikovou itkwvou strukturu, se
kterou souvisi linearni aproximace proudu. K Wtdm vyuziva metodu momeint

V této praci bude k simulovani pouZiteplevSim program IE3D od firmy
Zeland, ktery je vhodny pro analyzu planarnich kdtnu a ktery vyuziva metodu
momenti. Zde dosahuje vysoké&gsnosti a &innosti.
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4.1.Zeland IE3D

Tento simul&ni program, jak jiz bylo zm#mo, je taktéz wen k analyze
planarnich struktur pro milimetrové a mikrovinnévolly. Tento program je schopny
zpracovat i 3D avicevrstvé struktury obecnych tvaPokud jde o tzné tvary
a orientace na kovové strukdy neexistuji zde zadna omezeni. V IE3D lze ugva
a simulovat Sirokou Skalu rovinnych i 3D mikrovirfy struktur. Vyznéuje se také
vysokou @innosti a pesnosti fi simulaci. Grafické rozhrani umddje realizaci 3D
konstrukce a vicevrstvé kovové struktury jako soyimygori. Cetné moZnosti editace
jsou provedeny tak, aby co mozZna nejvice usnadkoinstrukci a manipulaci
s mnohouhelniky a jednotlivymi vrcholy. Pro zjedoddni, jsou k dispoziciékteré
Z nejpouzivagSich tvafi v preddefinovanych knihovnach. Jedna se o siEfit
struktury, jako jsou ndfklad kruhy, krouzky, koule, obdélnikové a kruhosmgraly
nebo valcové a kuzeloveé spiraly. Diky tomu je mob#igem rékolika malo okamzil
vytvorit i slozitou 3D nebo vicevrstvou strukturu.

Numerickd simulace vyZaduje ra#eni struktury na malé obdélnikové
a trojuhelnikové biiky. Obdélnikové biky jsou pouzivany v pravidelnych
pravouhlych strukturach. Trojuhelnikoveé tby jsou pouzity k lepSimu znazami
hranic nepravidelnych struktur. Kazda obdélnikou#ika obsahuje nejméndwveé
trojuhelnikové biiky. Uginnost pravouhlych butk a pruznost butk trojuhelnikovych
jsou zkombinovany tak, abytipaSely co nejlepSi vysledek. édina simulanich
programii pracuje pouze s nekafr@ velkou zemnici plochou, ale v mnohych
mikrovinnych a vysokofrekvamich aplikacich nemusi byt moZzné nalézt tak velké
zemnici plochy, kde Ize definovat nulovy potenci&oto IE3D je schopné modelovat
struktury s konénou zemnici plochou. Toto modelovani umgz diferencialni
napajeni.

IE3D je jednoduchy a uZivatelskytigmny simulator. Zahrnuje mnoho
jednoduchych a propracovanych nasirojMezi ¢ pati nagiklad nalezeni
charakteristické impedancefrgmosoveého vedeni, vytieni S-parameir z idealniho
pienosového vedeni a&pa simulace z odvozenych S-pararaetr

Jak jiz bylo zmigno, tento simuléni program vyuziva k vygoam metodu
momenti. Tato numericka metoda slouzifdSeni integralnich rovnic a vychazi
z Maxwellovych rovnic, které mohou byt vyja@hy v diferencialnim nebo integralnim
tvaru. Metodou momefit se integralni rovnice ipvede na soustavu linearnich
algebraickych rovnic.
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5.Modelovani planarniho dipolu
zatizeneého rezonatnimi krouzky

Tato kapitola se bude podrafjn zabyvat, jak Ize navrhnout rozmy
rezonagnich krouzZk na pozadovanou frekvenci. Dai&ist bude ¥novana modelovani
v programu Zeland IE3D a vlivu polohy untist krouzki na dipdlu na vyslednou
frekvertni charakteristiku. Prozkoumany budou také vzajemmézni hodnoty
frekvertnich pasem vyti@nych rezonamimi krouzky a dipolem. VSechny tyto
poznatky budou vyuZity k navrhu vysledné antény.

5.1.Modelovani rezonar®nich krouzku

Jak jiz bylo zmisno v kapitole 3.1.1., krouzky budou modelovany egramu
CST Microwave Studio. VInovod, do kterého jsou kiky umistny, je zobrazen na
obr. 3.1.1.1. Rozsry vinovodu Ize vypeitat podle vztahu 3.1.1.1. a jsou uvedeny
v tabulce 5.1.1. SRR jsou untisy na substratu § = 2,17 a tloug&out = 1,524 mm.

Délka stranya vinovodu 75 mm
Délka stranyb vinovodu 17 mm
Délka vinovodu 100 mm
VnéjSi primér SRRR 4,5 mm
Sirka krouzk w 0,4 mm
Mezera mezi krouzky 0,3 mm

Tab. 5.1.1. Rozeny vinovodu a SRR pro modelovani v CST Microwawei®

V takto navrzeném vinovodu iheme pondrné jednodusSe ladit rezonami
krouzky. Ladni provadime Upravami jednotlivych paranietezonaxinich krouzk,
¢imZz menime jejich rezonami frekvenci. Tato rezonéni frekvence je fedevSim
zavisla na v8sSim polongéru krouzki R. F¥i hodnotach zvolenych vtab. 5.1.1. je
rezonakini frekvence krouzk 2,405 GHz.

Vzhledem k laéni rezonatinich krouzk pro pouZziti s planarnim dip6lem, neni
toto lacni prilis presné. B umiseni krouzki na planarni dip6l dojde k nezadoucimu
rozlacni celé struktury. Tudiz musime v programu ZeldB8D tyto krouzky spokné
s dipdlem jes&t doladit na pozadovanou frekvenci. kad mizeme provéagt jak jiz
zminovanymi zn&¢nami roznéri krouzki a dipOlu, tak i posuvem rezonanich krouzk
po ramenech dipol