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Abstrakt

Tato bakaldfskd price je zaméfena na ndvrh dvoupdsmové planarni dipélové antény
zatizené rezonancnimi krouzky. Nejprve je popsdn vlastni princip této antény a pak je
pozornost zaméfena na ndvrh a naladéni rezonancnich krouzkii na pozadovanou
pracovni frekvenci v programu CST Microwave Studio. Vysledky tohoto modelovéani
jsou pouzity pro ndvrh dvoupdsmové dipélové antény zatiZzené rezonanCnimi krouzky
pracujici ve frekvenénim pasmu 1,8 a 2,4 GHz. Modelovdni antény je provadéno
v programu [E3D firmy Zeland. NavrZend anténa je vyrobena a zmétena.

Va4 Ve
Klicova slova
Plandrni anténa, pteruSené rezonanCni krouzky, dipdl, flickovd anténa, mikropaskova
anténa, IE3D.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the design of the dual-band printed dipol loaded
with split ring resonators. The principal of this antenna is described in the first part.
The main focus is on the design and tuning of the split ring resonators on the required
working frequency in the CST Microwave Studio program. These results are used for
designing dual-band printed dipol loaded with split ring resonators working at
resonance frequencies of 1,8 a 2,4 GHz. The simulation of this antenna was performed
in the IE3D program Zeland. The designed dual-frequency printed dipole has been
manufactured and measured.

Keywords

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

V sou€asné dobé jsou plandrni (nebo také mikropdskové) antény jednim
z nejrozsitenéjSich typl antén pii pouziti v komunikacnich technologiich. To je
zpusobeno predev$im tim, Ze jejich vyroba je snadnd a levnd. Vyrabé&ji se stejnym
zpusobem jako plosné spoje. Také je stale nutnéjsi, aby dand anténa umoznovala
alespofi dvou, nebo i vice pdsmovy provoz. U dipdlu Ize vytvorit dvé a vice
rezonanc¢nich frekvenci pouzitim tzv. rezonancnich krouzku. Témito krouzky je dipdl
zatiZzen na svych koncich. Tyto krouzky jsou umistény v jiné vrstvé nez je dipdl a jsou
s nim spojeny pouze elektromagneticky, tudiz samotny dipdl zastdva nezménény.

Nevyhodou planarnich antén je ovSem jejich ndvrh a analyza. K vlnové analyze
1ze vyuZit fadu simulaénich programa. Lis{ se pfedev§im ve slozitosti obsluhy, rychlosti
a presnosti provddénych operaci. Pro simulovdni byl zvolen program IE3D od firmy
Zeland. Tento program vyuziva k vypoctim metody momentt, které jsou vhodné pro
analyzu planarnich struktur. Navic umoziuje zobrazovani prostorovych objekt.

Druhé kapitola strucné seznamuje s n€kterymi typy plandrnich antén a jejich
vlastnostmi. Jsou zde také uvedeny nékteré ze zdkladnich parametrt antén, které budou
podrobnéji popsdny. Treti kapitola se pak zabyvd detailn&jSim rozborem struktury,
vlastnostmi a nivrhem samotnych rezonan¢nich krouzka.

Hlavnim cilem této bakaldiské prdce je prozkoumat, jaky maji rezonancni
krouzky vliv na plandrni dipdl a jaké jsou moZnosti pouziti této antény. Ddle se pak
pifedev§im zabyva ladénim navrhnuté struktury pomoci zmény pozice rezonancnich
krouzkd na dipdlu. Poté fesi napdjeni této antény a nakonec pak samotnou realizaci
navrZzené antény aporovndni namefenych hodnot shodnotami zjiSt€énymi pfi
modelovani.



2. Planarni antény

Planarni antény jsou jednim z nejrozSifenéjSich druhi antén. Jejich hlavni
vyhodou jsou malé rozméry, pomérmé jednoduchd konstrukce a s tim spojené nizké
ndklady na vlastni vyrobu, ale pfedev§im moznost pouziti vyssich poctu frekvencnich
pasem. Toho lze dosdhnout vhodnym rozloZzenim proudu a naboji na kovové struktuie
pomoci modelovani tvart zariCe. Tato kapitola predstavuje nékteré zakladni typy
a vlastnosti plandrnich antén. Plandrni antény lze d€lit podle nékolika kritérii. Naptiklad
podle tvaru, polarizace azpusobu napdjeni zafiCe. NejCast&jsi tvary zéfiCe jsou
obdélnikové a kruhové. Napdjeni lze realizovat napiiklad vazebni Sté€rbinou, vazbou
blizkym vedenim nebo koaxidlnim vedenim.

2.1.Flickové antény

Vv,

Jde se o nejjednodussi typ plandrni antény, kde se jako vyzatfovaci element
nejcasteji pouziva ploska nékterého z tvari uvedenych na obr. 2.1. Tato vodivéd plocha
je umisténa na jedné ze dvou stran pokoveného dielektrického substratu. Druha
pokovend strana substrdtu mé funkci zemnici plochy. Nevyhodou této antény je jeji
pomérné malé Sitka pasma.

gtvercovy obdelnikovy trojuhelnikovy

kruhovy elipsovy prstencovy

Obr. 2.1. Tvary nejpouZivanéjsich vyzarovacich prvkiu flickové antény

2.2.Stérbinové antény

Dal§im typem plandrnich antén jsou $térbinové antény. Stérbinové antény jsou
konstruoviny vyfiznutim Sté€rbiny do tenké vodivé vrstvy materidlu. NejpouZivanéjsi
tvar Stérbiny je podlouhld obdélnikova Stérbina. Lze vSak pouZit i jiné tvary jako
napiiklad: kruhova Stérbina, kuZzelovd Stérbina, Sté€rbina ve tvaru obdélnikového
prstence, atd.

| Stérbina

/ vodiva vrstva

Obr. 2.2. Stérbinovd anténa s tizkou obdélnikovou $térbinou




2.3.Planarni dipdl

Jednd se o typ antény, kterd m4 na jedné strané€ substrdtu tvar dvou uzkych
podlouhlych obdélnikovych paskd, které maji mezi sebou malou mezeru. Druhd strana
substratu neni pokovend. Jde vlastn€ o analogii ke klasickému driatovému dipdlu
realizovaného na substritu. TudiZ i jeho parametry a vlastnosti jsou velmi podobné
dratovému modelu.

\
\ A

ramena dipélu substrat

Obr. 2.3.1. Plandrni dipol

Klasicky dratovy model pulvinného dipélu ma nasledujici vlastnosti. Na koncich
jeho ramen se nachdzi nulovy proud a maximdlni napéti. Uprostfed dipdlu je nulové
napéti a maximdlni proud. Napdjeci vedeni by mélo mit stejnou impedanci jako dipdl
(impedanc¢ni prizptsobeni). Napéti a proudu odpovidaji slozky elektromagnetického
pole, elektricka (rovina E) a magnetickd (rovina H), které jsou na sebe kolmé.

rozloZeni napéti a proudu silogary silotary
na pulvinném dipalu elekirického pote magnetického pole

il T -
—

h |I | p—
\\l r-" \ \ K// ___._._; __* __'___/\
A \ -] = / “+
——F f, SR

Obr. 2.3.2. Vlastnosti klasického piilvinného dipolu

Pulvlnny dipdl se chova jako rezonancni obvod, jehoZ rezonan¢ni frekvenci
urcuji jeho rozméry. Krome pulvinného dipélu se také pouziva dip6l celovinny o délce
jedné vinové délky, nebo sklddany dipodl.

Smérovy diagram dip6lu ma dva symetrické laloky. V ose dipdlu je vyzatovaci
charakteristika nejmensi. V hlavnim vyzafovacim sméru uddvd hodnota vyzarovani,
v porovndni s izotropnim zéficem, zisk dipdlu. Palvinny dipél ma zisk 2,15 dB.
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Ghel
vyzafovani

Obr. 2.3.3. Vyzarovaci charakteristika pulvinného dipolu

2.4.Napajeni planarnich antén

Pfi vybéru napdjeni antény je né€kolik omezujicich faktort. Pfi vybéru napdjeni
pro flickovou anténu, kterd ma byt vyrdbéna ve velkém poctu kusd, je vhodné hledat
nejjednodussi a nejlevnéjsi zpusob napdjeni, jako je tfeba napdjeni mikropaskovym
vedenim. Nejdulezitéjsi je vSak efektivita pfenosu energie mezi vyzafujici strukturou
a zafiCem. To znamend, Ze napdjeci vedeni a zafi¢ musi byt impedan¢né prizpusobeny.
Jako dal8i vyznamny faktor je naptiklad parazitni vyzafovani napdjeciho vedeni, které
zpusobuje zvétSovani vyzafovani do postrannich lalokd.

2.4.1. Napajeni symetrického dipolu
Pii napdjeni symetrického dip6lu je nutné si uvédomit, Ze ho nelze napégjet
b&€Znym nesymetrickym vedenim. Pfi napdjeni symetrického dip6lu nesymetrickym
koaxidlnim vedenim by doSlo k vyraznému ovlivnéni vyzafovaci charakteristiky antény.
Také by se snizila vyzafovand energie antény, a tudiZ dojde i ke sniZeni zisku antény,
vlivem vzniku tfettho proudu I tekouciho po vné&jsi stran€é vodice zpét do generitoru,

jak je zobrazeno na obr. 2.4.1.1.
o 3’1 "

A

Obr.2.4.1.1. Pripojeni symetrického dipolu na nesymetrické vedeni
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Z tohoto divodu je nutné pouzit k napdjeni bud’ symetrické napdjeci vedend,
nebo nektery ze symetrizacnich ¢lend, ktery zajisti symetrizaci veden.

Jako nesymetrické vedeni lze pouzit nékteré z planarnich vedeni. Typu
plandrnich vedeni je nepfeberné mnozstvi. Zde jsou uvedeny pouze zdkladni dva typy.
Mikropédskové vedeni (Microstrip line) se sklddd z pasku na vrchni strané substratu
a zemnici plochy na druhé strang substratu. Struktura je zobrazena na obr. 2.4.1.2.

—

substrat

Obr. 2.4.1.2. Mikropdskové vedeni

Dal$i moZnosti je pouZiti tzv. koplandrniho vedeni, kde je celd struktura
umisténa na vrchni strané substratu. Hlavni vyhodou oproti pfedchozi moznosti je to, Ze
pfi umisténi struktury na jedné stran¢ substrdtu je usnadnéna vyroba. Koplandrnich
vedeni je velké mnozstvi. Na obr. 2.4.1.3. je zobrazeno stinéné koplandrni vedeni.

N

\ substrat

Obr. 2.4.1.3. Struktura koplandrniho vedeni

Dalsi zptsob napdjeni symetrické antény je pouZiti planarniho symetriza¢niho
obvodu tzv. balunu. Vyraz balun vznikl ze spojeni slov balanced a unbalance, tedy
symetricky a nesymetricky. Jednd se o symetrizaCni Cleny, jejichZ cilem je zabranit
vzniku nezadoucich asymetrickych proudu. Tyto proudy maji negativni vliv na jiz
zminované vyzafovaci charakteristiky antény. Podrobnéji je tato struktura popsédna
v kapitole 3.3.

12



2.5.Z4kladni parametry antén

Antény jsou jednim ze zdkladnich prvkd, které jsou pouzivany k vytvoren{
bezdritového spojeni. UmoZiiuji prevedeni elektromagnetického vinéni podél vedeni na
vlnu, kterd se muZze Sifit volnym prostfedim (prostorem) a naopak. TudiZ jejich
parametry vyznamné¢ ovliviiuji kvalitu pfenesené¢ho signalu. Elektrické vlastnosti antén
se charakterizuji ¢iselnymi tdaji. Tyto ddaje jsou nazyvany parametry antény. Jednémi
z dulezitych parametru jsou:

Funkce zédfeni F(@.9): Funkce zafeni obsahuje predevSim smérové zdvislosti,
1ze ji vyjadfit vztahem

F:j~§~sinz9dz. (2.5.1)

Pomér F/Fpax se nazyva pomérnou funkci zafeni a uddva pouze smérovou zdvislost
vyzarovani. Grafickym zndzornénim absolutni hodnoty pomérné funkce zéfeni je
smerovd charakteristika antény. Lze ji zobrazit v poldrnich nebo v kartézskych
soufadnicich.

Intenzita pole E: Pomoci funkce zafeni miZeme vyjadfit dalsi parametr antény,

a sice intenzitu pole E. Pokud zndme proud v anténé, mizeme pouzit vztah
— jkr

E=60-1_ -F(p8) <

(2.5.2)
r

Vstupni napétovy Cinitel odrazu S,;: Tento Cinitel je zavisly na frekvenci, proto

musime pouZzivat prizpusobovaci ¢leny. Vhodného pfizptusobeni 1ze dosdhnout dpravou

rozmérli napdjecitho mikropaskového vedeni. Pfi spravném pfizpisobeni docilime

vyzafovani antény na poZadovaném kmitoCtu. Pfizpusobovaci obvod (vedeni)

transformuje impedanci Z,y na Z, kterd by méla byt v idedlnim pifipad€ rovna hodnoté
Zy. Kvalitu ptizplisobeni lze vyjadfit vztahem

Z-7Z
M o (2.5.3)
Z+Z,
Muzeme se vsak setkat i s vyjadfenim pomoci poméru stojatych vin PSV
1+S
PSV =——11, (2.5.4)
-5,

tento pomé&r nam urcuje kvalitu ptizptsobeni.

PP

Uhlovi §itka hlavniho laloku: Jednd se o dhel mezi sméry, ve kterych poklesne
intenzita pole o 3dB vic¢i maximalni hodnoté.

Cinitel zpétného zédtreni: Uddva relativni intenzitu zafeni ve sméru opa¢ném, nez
je smér hlavniho vyzatovaciho laloku.

Uroven boénich lalokd: Uréuje relativni velikost bocnich lalok vié¢i hlavnimu
vyzafovacimu laloku.
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Gs zisk G [dB]

thel

zadni lalok

postranni laloky

Obr.2.1 Vyzarovaci charakteristika smérové antény

Cinite] _smérovosti D(@,9): Vyjadiuje rozdéleni dodaného vykonu do
jednotlivych vyzafovacich smérd. Cinitel smérovosti izotropniho zifi¢e je ve vsech
smérech roven jedné. PouZivame-li ale anténu smérovou, je Cinitel smerovosti v&tsi nez
jedna ve sméru hlavniho laloku. Ve sméru boc¢nich lalokt je pak tento Cinitel mensi nez
jedna. Pokud zname funkci zafeni F(¢,9), mizeme Cinitel smérovosti vypocitat
z nésledujiciho vztahu

120
D(,8) = — |F(p,0), (2.5.5)

>m

kde Ry, je odpor zéfeni vztazeny ke kmitng. Cinitel smérovosti Ize také vyjadfit pomoci
priblizného vztahu, ktery muzZeme pouzit pokud méd smérova charakteristika vyrazny
hlavni vyzarovaci lalok a nem4 pfili§ velké bo¢ni laloky.

40000

o = (2.5.6)
20,20,

kde 2@g a 2@y jsou uhlové Sitky hlavniho laloku ve dvou navzdjem kolmych rovinich
(roviny E a H), vyjddiené ve stupnich.

Ucinnost antény: Je definovana jako pomér vyzafovaného vykonu ku ptikonu

R
po—Raw 2.5.7)
RZVSt + thr

Pro dosazeni dobré tc¢innosti antény musime mit bud’ maly ztratovy odpor Rz a nebo
velky odpor zédfeni Rys. Nizkou G€innost maji antény s malym odporem zéteni.

Zisk antény G: Za anténu bez zisku lze povaZzovat izotropni zafi¢. Anténa se
ziskem je pak anténa, kterd vyzatuje do okoli ur€itou energii. Zisk G je dan vtahem

G=1D. (2.5.8)
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3. Dipol zatizeny rezonan¢nimi krouzky

Planarni dipdly jsou jednim z mnoha feSeni pfi pouZiti péaskovych antén.

Nejjednodussi cesta, jak dosdhnout dvoupdsmové plandrni antény je pouZiti dvou
raznych paskovych dipdla napdjenych jednim portem.

Tato prace se zabyva zpusobem jak dosdhnout dvou-pasmové antény pomoci
dip6lu zatiZeného rezonancnimi krouzky (Split Ring Resonator, SRR). Tyto rezonan¢ni
krouZzky jsou elektromagneticky spfaZeny s dipélem. Mohou tedy byt vytiStény vedle
dip6lu, nebo v ostatnich vrstvach substratu ¢imz zbyla ¢ast dipdlu zustavd nezmeénéna.
To umozZnuje navrhovat ob¢ struktury oddélené. Tim lze dosdhnout téméf libovolného
pomeéru mezi pracovnimi frekvencemi.

3.1.Rezonan¢ni krouzky SRR

SRR (Split Ring Resonators) jsou rezondtory, které se sklddaji ze dvou
soustfednych kovovych krouzkdi umisténych na substratu s relativni permitivitou &€ o
tloust'ce . Tyto krouzky jsou na svych protilehlych stranich prerus$eny mezerou o Sitce
w, jak je patrné na obr. 3.1.1. Navzdjem jsou od sebe odd€leny malou mezerou o Sifce g.
Symbol R znaci vnéjsi polomér a ry je stfedni polomér krouzku.

Obr. 3.1.1. Provedent pFerusenych rezonancnich krouzkii SRR a ndvrhové
parametry

Krouzky jsou navzdjem spojeny silnou kapacitni vazbou, kterd je zpusobena
mezerou g mezi krouzky (g < w). Tato kapacitni vazba je zptisobena pfechodem néboju
z jednoho krouzku na druhy pfes mezeru mezi nimi, jak je zobrazeno na obr. 3.1.2.
Celkova kapacita této struktury odpovidd sériovému spojeni horni a dolni kapacity
krouzki. Rezonancni frekvenci SRR 1ze tak vypocitat podle vztahu [11]

W, = #, (3.1.1)
ﬂ'~r0~LC1ml

kde ry je stredni polomér SRR, C,,; je kapacita mezi krouzky (per unit length) a L je
celkova induk¢énost rezonancnich krouzki.
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Obr. 3.1.2. Zobrazeni kapacity krouZkii

Tato struktura muze byt nahrazena paralelnim LC obvodem. Rezonanéni
frekvence tohoto ndhradniho obvodu poté odpovidd rezonan¢ni frekvenci dané
struktury. Musi byt ovS§em vhodné navrzeny hodnoty LC prvkii a rozmeéry rezonancnich
krouzku. Na obr. 3.1.3. je zobrazen ndhradni obvod pro tyto rezonan¢ni krouzky.

Ls
— Y Y

Co2 Cy/2
| ||
N
H_/
Cs

Obr. 3.1.3. Nahradni obvod SRR
Na tomto obrdzku je Cy celkova kapacita mezi krouzky podle

C,=27-1,-C (3.1.2)

pul >

kde Cp,u (per unit length) je kapacita mezi krouzky. Rezonancni frekvence tohoto
obvodu je ddna vztahem

£ = 27
’ VLSCS ,

kde sériova kapacita Cs je sloZena z kapacity horni a dolni poloviny SRR. Vypocitd se

(3.1.3)

Cc,=—2. (3.1.4)

Jak Ize vypocitat induk¢nost Lg je uvedeno v literatute [11].

Vzhledem ke slozitosti vztahi pro vypocCet indukCnosti Ls a kapacity Cs
rezonancnich krouzk(i pfi ndvrhu jejich rozmeérd, je vhodnéj§i pouzit modelovan{
v programu CST Microwave Studio (MWS).
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3.1.1. Navrh rezonan¢nich krouzku

Modelovani rezonanénich krouzki v CST MWS je provedeno tak, zZe
navrhované krouzky na daném substritu jsou umistény do vlnovodu s obdélnikovym
prufezem. VInovod je buzeny zdkladnim videm TEj;o. Rezonanéni krouzky jsou
umistény uprostfed roviny E, aby byly buzeny magnetickym polem. Podle S;
parametru lze jednoduse urcit, jakou maji krouzky rezonanc¢ni frekvenci.

Obr. 3.1.1.1. SRR umisténé ve vinovodu

Rezonanc¢ni krouzky je vhodné do vlnovodu umistit na vySku a podélnég, aby
mezery, které pferuSuji krouzky, byly po stranidch [13]. V této poloze se nejvice projevi
rezonan¢ni frekvence této struktury. Rozméry vlnovodu musi byt vhodné navrZzeny, aby
byl mezni kmitoCet vlnovodu na niz§i frekvenci nez predpoklddand rezonancni
frekvence krouzkt, aby vibec doslo k Sifeni viny ve vlnovodu. Mezni kmitocet 1ze
vypocitat podle vztahu [14]

C k., (3.1.1.1)

In= 2wen,

kde k. je konstanta pticného rozmeéru, kterd je zavisld na typu a rozméru vlnovodu.

kf=\/[m—”j +[ﬂj , (3.1.1.2)
a b

kde m a n jsou vidova Cisla, kterd urcuji vid elektromagnetické viny TE, ;.
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3.2.Struktura antény

Navrhovand anténa je zaloZena na klasickém plandrnim dip6lu, pfi€emz dipdl se
nachdzi na opacné stran¢ substritu neZ rezonancni krouzky. Na koncich je dipdl zatizen
JiZ zmifovanymi rezonancnimi krouzky. Aby se docililo vétsiho vlivu rezonancnich
krouzku v celé struktufe antény, jsou pouZzity na kazdém rameni dip6lu Ctvetice téchto
krouzkd, jak je vidét na obr. 3.2.1.

Obr. 3.2.1. Struktura navrhované antény

Jak je patrné z obrazku 3.2.1. je [ délka jednoho ramene dipdlu a 4 je Sitka
dip6lu. Déle pak p je vzdalenost krouzki od stfedu dip6lu a m je vzdalenost mezi
jednotlivymi stfedy krouzkt. Toto jsou zdkladni parametry antény, které jsou potieba
k jejimu ndvrhu a modelovani.

3.3.Napajeni antény

Vzhledem k tomu, Ze pro napdjeni antény bude pouZito nesymetrické vedeni
(koaxidlni kabel) a dipdl je vedeni symetrické, je nutné mezi anténu a napdjeci vedeni
vlozit symetrizaéni cClen tzv. balun. Z nékolika typi pouZivanych balunt, je
nejvhodné&jsim zpusobem pfizplsobeni napdjeni této antény mirostrip-to-balanced
stripline balun [12]. Tento balun vyuZivéd pfechodu mezi dvéma vedenimi. Skldda se ze
tii Casti. Jednd se o nesymetrickou, symetrickou a prechodovou ¢ast balunu. Struktura
a parametry balunu jsou zobrazeny na obr. 3.3.1.

Nejdulezitejsi prechodovou ¢ast tvoii zemni plocha, kterd se postupné zuZuje
smérem od nesymetrické strany k symetrické, az vytvoii s hornim vodi¢em symetrické
vedeni o Sifce wj. Zpusob, tvar a délka [, pfechodové Casti balunu, urcuji vysledné
vlastnosti balunu.
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Pro vypocet parametrti balunu slouzi Wheelerovy vztahy [12]. Vztah je udavan
pro pomér Sitky pasku wj a vySce substrdtu h. Pro vypocet Sitky pasku wj, pfi poméru
wy/h 2 1 odpovida vztah

— 2 —
Wy 1207 2 [2 &=l P20 e 80 (3.3.1)
h ZO' 8r s ZO'Vgr Sr

kde Z, je charakteristickd impedance vedeni.

Nesymetricka y . Symetricka
ast Prechodova ¢ast I, gast

Obr. 3.3.1. Microstrip-to-balanced stripline balun

Pro ovéfeni funkCnosti navrzeného balunu a snadné&j$i méfeni se pouziva tzv.
zapojeni end-to-end [12]. Jednd se v podstaté o dva microstrip-to-balanced striplaine
baluny zapojené proti sobé a spojené symetrickou €ésti. Pfi tomto zapojeni vzniknou
dvé nesymetrické brany. Pro ovéfeni, Ze signdl, ktery prochdzi symetrickym vedenim
m4 rozdil fazi mezi svymi vodici 180°, se pouZziva zapojeni flip end-to-end [12]. Jednd
se o zapojeni, kdy jeden z baluni je otocen podél vodorovné osy o 180°. Rozdil fazi
mezi zapojenim end-to-end balunu a flip end-to-end balunu mé byt v idedlnim ptipadé
180°.
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4. Programy pro modelovani antén

K dosaZzeni vicepdsmového plandrniho anténniho zafiCe je zapotrebi vhodné
rozloZeni zdrojovych veli€in na jejich metalické struktufe. Toho 1ze dosdhnout riznymi
geometrickymi Upravami vyzarovaci struktury.

K vytvoreni antény se zadanymi vlastnostmi, je nutné nejprve pomoci vypocta
urCit parametry antény (tvar, rozmeéry, substrat, zpusob napdjeni, atd.), pii kterych
dosdhneme poZadovanych vlastnosti. Protoze se jednd o velmi sloZité a Casoveé naroné
vypocty, je kdispozici neptfeberné mnoZstvi komercn€ dostupnych simulacnich
programu, které praci velmi usnadni. VSechny tyto programy nabizeji Siroké mnoZstvi
ovladaci, néstroju a zpusobti modelovani. Rozdily mezi t€mito programy jsou napiiklad
ve sloZitosti obsluhy, v rychlosti a pfesnosti vypoctd. Rizné programy jsou také vhodné
pro razné struktury. Tato kapitola seznamuje s nékterymi z dostupnych simula¢nich
programul.

CST Microwave Studio

Simuldtor CST Microwave Studio (CST MWS) je soucisti CST STUDIO
SUITE™. Je to kompletni softwarovy balitek pro vlnovou analyzu viech typt
anténnich struktur a mikrovinnych obvodi. Casovy solver k vypo&tim pouZivd metodu
kone¢nych integralil v asové oblasti. Je vhodny piedevSim pro analyzu prostorovych
struktur. Md velmi propracovany graficky editor, ktery zjednoduSuje editovani
simulované struktury. K dispozici mdme také pln€ automatickou diskretizacni
proceduru, kterd ovliviiuje tvar nebo pocet prvku ve struktufe.

V CST MWS je kdispozici né€kolik solvert. Uzivatel si muze vybrat
(Time Domain Solver). DalSimi jsou napiiklad Transient Solver, Frequency Domain
Solver, Eigenmode Solver, Resonant Solver, Integral Equation Solver nebo Asymptotic
Solver. Podrobné&jsi popisy téchto solverd jsou uvedeny v [15]. Zde bude vyuzivan
pfedevS§im Transient Solver.

Transient Solver je universdlni 3D EM simuldtor, ktery kromé specifickych
vlastnosti v Casové oblasti doddva také vysledky Sirokopdsmové frekvencni oblasti
(naptiklad S-parametry). Tyto simulace mohou byt provedeny s libovolné malym

Vv,

frekven¢nim krokem bez vysSich narokt na vypocet.
Ansoft Designer

Tento program také slouzi k 3D analyze raznych typu anténnich struktur pro
milimetrové a mikrovlnné zafizeni pro bezdrdtovou komunikaci. Program spliuje
naroCné pozadavky na vykon a spolehlivost, pfi optimalizaci velikosti, vykonu a ceny
navrhované antény. UmozZiiuje ovSem pouze trojihelnikovou buiikovou strukturu, se
kterou souvisi linearni aproximace proudu. K vypoctim vyuziva metodu momentda.

V této praci bude k simulovdni pouzit pfedevS§im program IE3D od firmy
Zeland, ktery je vhodny pro analyzu plandrnich struktur a ktery vyuZivd metodu
momentd. Zde dosahuje vysoké piesnosti a ticinnosti.
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4.1.7Zeland IE3D

Tento simulacni program, jak jiZ bylo zminéno, je taktéZ urCen k analyze
planérnich struktur pro milimetrové a mikrovlnné obvody. Tento program je schopny
zpracovat i 3D avicevrstvé struktury obecnych tvard. Pokud jde o rdazné tvary
a orientace na kovové strukture, neexistuji zde Zddnd omezeni. V IE3D lze vytvéret
a simulovat Sirokou $kélu rovinnych i 3D mikrovinnych struktur. Vyznacuje se také
vysokou ucinnosti a pfesnosti pii simulaci. Grafické rozhrani umoZziuje realizaci 3D
konstrukce a vicevrstvé kovové struktury jako soubor polygond. Cetné moZnosti editace
jsou provedeny tak, aby co mozZznd nejvice usnadnili konstrukci a manipulaci
s mnohouhelniky a jednotlivymi vrcholy. Pro zjednoduseni, jsou k dispozici nékteré
z nejpouzivangjSich tvart v preddefinovanych knihovnach. Jednd se o slozit&jsi
struktury, jako jsou napftiklad kruhy, krouzky, koule, obdélnikové a kruhové spirdly
nebo valcové a kuzelové spirdly. Diky tomu je moZzné béhem nékolika malo okamzikt
vytvorfit i sloZitou 3D nebo vicevrstvou strukturu.

Numerickd simulace vyzaduje rozdé€leni struktury na malé obdélnikové
a trojuhelnikové bunky. Obdélnikové buiiky jsou pouZivdny v pravidelnych
pravouhlych strukturdch. Trojihelnikové builky jsou pouZity k lepSimu zndzornéni
hranic nepravidelnych struktur. Kazdd obdélnikovd builka obsahuje nejméné dvé
trojihelnikové butiky. Uginnost pravodhlych bunék a pruznost bunék trojihelnikovych
jsou zkombinovany tak, aby pfindSely co nejlepsi vysledek. Vé&tSina simulacnich
programu pracuje pouze s nekonecné velkou zemnici plochou, ale v mnohych
mikrovlnnych a vysokofrekvencnich aplikacich nemusi byt mozné nalézt tak velké
zemnici plochy, kde lze definovat nulovy potencidl. Proto IE3D je schopné modelovat
struktury s kone€nou zemnici plochou. Toto modelovdni umoZiiuje diferencidlni
napajeni.

IE3D je jednoduchy a uZivatelsky piijemny simuldtor. Zahrnuje mnoho
jednoduchych a propracovanych nastroji. Mezi né patii napiiklad nalezeni
charakteristické impedance prenosového vedeni, vytvofeni S-parametrd z idealniho
prenosového vedeni a zpétna simulace z odvozenych S-parametra.

Jak jiz bylo zminéno, tento simula¢ni program vyuzivd k vypoctim metodu
momentl. Tato numerickd metoda slouzi k feSeni integrilnich rovnic a vychazi
z Maxwellovych rovnic, které mohou byt vyjadreny v diferencidlnim nebo integralnim
tvaru. Metodou momentl se integrdlni rovnice pfevede na soustavu linedrnich
algebraickych rovnic.
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5. Modelovani planarniho dipolu
zatizeného rezonan¢nimi krouzky

Tato kapitola se bude podrobnéji zabyvat, jak lze navrhnout rozméry
rezonanc¢nich krouzkt na pozadovanou frekvenci. Dal${ ¢ast bude vénovana modelovani
v programu Zeland IE3D a vlivu polohy umisténi krouzkd na dip6lu na vyslednou
frekvencni charakteristiku. Prozkoumdny budou také vzdjemné mezni hodnoty
frekvencnich pdasem vytvofenych rezonan¢nimi krouzky a dipdlem. VSechny tyto
poznatky budou vyuZity k ndvrhu vysledné antény.

5.1.Modelovani rezonanénich krouzku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.1., krouzky budou modelovdny v programu
CST Microwave Studio. VInovod, do kterého jsou krouzky umistény, je zobrazen na
obr. 3.1.1.1. Rozméry vlnovodu lze vypocitat podle vztahu 3.1.1.1. a jsou uvedeny
v tabulce 5.1.1. SRR jsou umistény na substritu s & = 2,17 a tloustkou # = 1,524 mm.

Délka strany a vinovodu 75 mm
Délka strany b vinovodu 17 mm
Délka vinovodu / 100 mm
Vnéjsi primér SRR R 4,5 mm
Sitka krouzkd w 0,4 mm
Mezera mezi krouzky g 0,3 mm

Tab. 5.1.1. Rozméry vinovodu a SRR pro modelovdni v CST Microwave Studio

V takto navrzeném vlnovodu muzeme pomeérné jednoduse ladit rezonanéni
krouzky. Ladéni provadime dpravami jednotlivych parametrd rezonancnich krouzkd,
¢imZ meénime jejich rezonancni frekvenci. Tato rezonancni frekvence je predevSim
zavisla na vnéjSim poloméru krouzki R. Pfi hodnotich zvolenych v tab. 5.1.1. je
rezonan¢ni frekvence krouzku 2,405 GHz.

Vzhledem k ladéni rezonancnich krouzkt pro pouziti s planarnim dip6lem, nen{
toto ladeéni piili§ presné. Pri umisténi krouzki na planarni dipdl dojde k nezadoucimu
rozladéni celé struktury. TudiZ musime v programu Zeland IE3D tyto krouzky spolecné
s dipdlem jesté doladit na pozadovanou frekvenci. Ladéni miZeme provadét jak jiz
zminovanymi zménami rozméra krouzku a dipdlu, tak i posuvem rezonané¢nich krouzkt
po ramenech dip6lu.
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5.2.Mezni hodnoty frekvencnich pasem

Modelovanim plandrniho dipdlu zatiZzeného rezonancnimi krouzky v programu
Zeland IE3D se pokusim zjistit, jaké jsou moZnosti pouZiti této struktury, co se tycCe
vzdjemné vzdalenosti obou frekvencnich pdsem. Zaméiim se pfedev§Sim na mezni
hodnoty. TudiZ na pouZiti nejbliZ§{ mozné vzdalenosti mezi rezonan¢nimi frekvencemi
a na nejvzdalenéjsi mozné frekvencni pdsma. Ladéni bude provddéno zménou délky
dip6lu a posuvem krouzki na ramenech dipdlu. PfricemZz rozméry krouzkii zastanou
nezménény. Je samoziejmé, Ze pii pouziti jinych rozméra struktury SRR, by bylo

mozné dosdhnout vysSich, popfipadé i niZ§ich hodnot rozdilu mezi rezonan¢nimi
frekvencemi.

5.2.1. Nejvzdalenéjsi frekvencni pasma

Aby bylo mozné, dosdhnout co moZznd nejvétsi vzdalenosti mezi rezonanénimi
frekvencemi, je zapotiebi posunout frekvencni pasmo dipdlu na co nejnizs§i hodnotu.
Toho lze docilit prodlouzenim ramen dipSlu. Zaroven je ale dualeZité, aby zistal
dostateCny vliv rezonancnich krouzkli. Predev§sim Sitka frekvencniho péasma
rezonancnich krouzk(. Na obr. 5.2.1.1. je zobrazena struktura takovéto antény. Jeji
rozméry jsou uvedeny v tabulce 5.2.1.1.

meommecn

Obr. 5.2.1.1. Struktura antény pro nejvzddlenéjsi frekvencni pdasma

Substrat & =2,17,t=1,524 mm
Délka ramene dipd6lu / 54,5 mm
Sitka dipSlu h 2 mm
Vzdélenost krouzka od stfedu p 14,5 mm
Vzdalenost krouzktl mezi sebou m 12,6 mm
Vnéjsi polomér SRR R 6 mm
Sitka SRR w 0,4 mm
Sitka mezery mezi SRR g 0,2 mm

Tab. 5.2.1.1. Parametry antény pro nejvzddlenéjsi frekvencni pdasma

P1i téchto rozmeérech ma anténa charakteristiku Cinitele odrazu S;; uvedenou na
obr. 5.2.1.2. Nizs§i frekvencni padsmo, zpusobené dipdlem, je na frekvenci 1,1 GHz.
Vyssi frekvenéni pdsmo vytvorené zatizenim dip6lu rezonan¢nimi krouzky je na
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frekvenci 2,18 GHz. Rozdil mezi t€émito rezonan¢nimi frekvencemi je tedy 1,08 GHz.
Pti takovémto rozdilu frekvenci bohuzZel dochdzi k velmi malému prosazovani struktury
SRR na dipdlu, coz je vidét i na obr. 5.2.1.2. Dochdzi predev§im k zuZovani
frekvencniho pasma SRR.

e

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Freqgeuency [GHz]

Obr. 5.2.1.2. Graf Cinitele odrazu S;; antény s nejvzddlenéjsimi frekvencnimi pdsmy

5.2.2. Nejblizsi frekvencni pasma

Pro dosaZeni co nejmensSiho rozdilu mezi frekvenénimi pasmy, je nutné zkratit
ramena dip6lu, oproti pfedchozimu pfipadu, a posunout krouzky co nejdédle od stredu.
Struktura této antény je zobrazena na obr. 5.2.2.1. V tabulce 5.2.2.1. jsou uvedeny
rozméry této struktury.

Obr. 5.2.2.1. Struktura antény pro nejblizZsi frekvencni pdasma
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Substrat & =2,17,t=1,524 mm

Délka ramene dipd6lu / 24,5 mm
Sitka dipSlu h 2 mm
Vzdélenost krouzka od stfedu p 12 mm

Vzdalenost krouzktl mezi sebou m 12,6 mm
Vnéjsi polomér SRR R 6 mm
Sitka SRR w 0,4 mm

Sitka mezery mezi SRR g 0,2 mm

Vv,

Tab. 5.2.2.1. Parametry antény pro nejbliZsi frekvencni pasma

0,6 0,8 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6
Frequency [GHz]

Vv,

Obr. 5.2.2.2. Graf cinitele odrazu S;; antény s nejblizsimi frekvencnimi pasmy

Niz8i z dvou frekvenCnich pdsem antény je na frekvenci 1,87 GHz. Druhé
frekvencni pdsmo je na frekvenci 2,39 GHz. Rozdil frekvenci mezi pasmy je 0,52 GHz.
V tomto piipadé se vice prosazuje rezonan¢ni frekvence SRR nez dipdlu, to je
zpusobeno umisténim SRR na konci dip6lu.

V piipad€ dosaZeni jeSt€¢ menSiho rozdilu mezi frekvencénimi pasmy, je mozné
dipdl zatizit misto Ctvefici rezonan¢nich krouzkt, pouze dvojicemi, jak je zobrazeno na
obr. 5.2.2.3. Pii zachovéni stejné délky ramen dipdlu (I = 24,5 mm) a posunuti
rezonanc¢nich krouzkia od stfedu dip6lu na hodnotu p = 24,9 mm se frekvencni pasma
jeste vice priblizi. OvSem za cenu, Ze frekvenéni pasmo dipdlu bude podstatné uzsi, jak

je videt na obr. 5.2.2.4. Niz§i frekven¢ni pdsmo se nachdzi na hodnoté 2,02 GHz a vyssi
na hodnoté 2,23 GHz. Rozdil tedy ¢inni 0,21 GHz.
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Vv,

Obr. 5.2.2.3. Struktura antény pro nejbliZsi frekvencni pdasma pomoci dvojice
rezonancnich krouZki

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6
Frequency [GHz]
Obr. 5.2.2.4. Graf cCinitele odrazu S;; antény s nejblizsimi frekvencnimi pdsmy
vytvorenymi pomoci dvojice SRR
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5.3. Vliv posunu krouzZkii na frekvencni pasma

Kapitola 5.2. se zabyvd zkoumdnim zmeén poloh frekvencénich pasem pii zméné
polohy rezonan¢nich krouzkd a délky ramen dip6lu. Tato kapitola se bude zabyvat
ladénim jizZ navrhnuté antény pouze zménou vzddlenosti p rezonanc¢nich krouzka od
sttedu dip6lu. Rozméry ladéné antény jsou uvedeny v tabulce 5.3.1.

Substrat & =2,17,t=1,524 mm

Délka ramene dipd6lu / 26,5 mm

Sitka dipSlu h 2 mm
Vzdélenost krouzka od stfedu p 9,5 -13,5 mm

Vzdalenost krouzktl mezi sebou m 12,6 mm
Vnéjsi polomér SRR R 6 mm

Sitka SRR w 0,4 mm

Sitka mezery mezi SRR g 0,2 mm

Tab.5.3.1. Parametry antény pro ladéni zménou vzddlenosti p SRR od stiedu dipolu

5.3.1. Umisténi SRR nejblize ke stiedu dip6lu

Pfi posunuti rezonancnich krouzki na nejmensi vzdalenost od stfedu dipdlu
p=65mm, lze dosdhnout upravy frekvencni charakteristiky podle obr. 5.3.1.2.
Struktura antény je zobrazena na obr. 5.3.1.1.

Obr. 5.3.1.1.Struktura antény pri posunu SRR nejbliZe ke stedu dipolu

Jak je patrné z grafu na obr. 5.3.1.2., posunem rezonané¢nich krouzkti smérem ke
stiedu dip6lu, vic¢i umisténi na obr. 6.1., se posouva i frekvencni pasmo rezonancnich
krouzki na vyssi frekvenci 2,5 GHz. Oproti grafu na obr. 6.2., kde je rezonan¢ni
frekvence krouzkt 2,39 GHz. Dochazi také k mensimu zvétSeni $itky tohoto pasma.
Rezonan¢ni frekvence dipdlu zustava témeér nezménéna na hodnoté 1,81 GHz.
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Obr. 5.3.1.2. Graf Cinitele odrazu S;; antény s umisténim SRR nejbliZe ke stredu

5.3.2. Umisténi SRR nejdale od stiedu dip6lu

Naopak pfi posouvani rezonancnich krouzkl na opacnou stranu, tedy déle od
stiedu dip6lu, dochdzi k posunu frekven¢niho padsma rezonancnich krouzkt na niZsi
rezonan¢ni frekvenci. Na obr. 5.3.2.1. je uvedena struktura antény pfi mezni hodnoté
umisténi SRR na nejvzdalenéjsi pozici od stfedu dip6lu p = 13,5 mm.

Obr. 5.3.2.1. Struktura antény pri posunu SRR co nejddle od stiedu dipolu
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Obr. 5.3.2.2. Graf cinitele odrazu S;; antény s umisténim SRR nejddle od stredu dipolu

Jak je patrné zobr. 5.3.2.2. posunutim rezonancnich krouzkd doslo také
k posunu frekvenéniho padsma SRR, tentokrdt na niZsi rezonan¢ni frekvenci 2,31 GHz,
oproti rezonan¢ni frekvenci krouzka na obr. 6.2. Rezonanéni frekvence dipdlu pfitom

zustala také nezmeénéna, jako v predeslém piipadé, jen Sitka pasma se nepatrn€ zvétsila.

Lze tedy fici, Ze pfi zméné polohy SRR na ramenech dip6lu, je moZzné druhé
rezonanCni pdsmo antény doladit na pozadovanou rezonancni frekvenci v rozmezi
2,31 — 2,5 GHz (0,19 GHz). Pfi rozmérech antény uvedenych v tab. 5.3.1.
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6. Navrh antény pro pasma 1,8 GHz
a2,4 GHz

Frekvence, na kterych bude navrhovand anténa pracovat, jsou zvoleny 1,8 GHz
a 2,4 GHz. Na frekvenci 1,8 GHz je naladén dipdl a rezonancni krouzky jsou naladény
na frekvenci 2,4 GHz. Pfi takto zvolenych rezonancnich frekvencich méd anténa
rozmery, které jsou uvedeny v tabulce tab. 6.1. Struktura antény je zobrazena na
obr. 6.1.

Substrat & =2,17,t=1,524 mm
Délka ramene dipd6lu / 26,5 mm
Sitka dipSlu h 2 mm
Vzdélenost krouzka od stfedu p 9,5 mm
Vzdalenost krouzktl mezi sebou m 12,6 mm
Vnéjsi polomér SRR R 6 mm
Sitka SRR w 0,4 mm
Sitka mezery mezi SRR g 0,25 mm

Tab. 6.1. Parametry navrhované antény

Na obr. 6.2. je zobrazena charakteristika S;; parametrti pro klasicky dipdl a pro
dipdl zatizeny na svych koncich Ctvefici rezonancnich krouzku. Klasicky dipdl rezonuje
na frekvenci 2,25 GHz a ma $itku pdsma na 0,26 GHz na hodnoté -10 dB. Pfi zatiZeni
dipdlu SRR, dojde k vytvoreni druhého frekvencniho pdsma. Prvni frekven¢ni pdsmo na
hodnoté 1,81 GHz je rezonanéni frekvenci dipdlu. Oproti samotnému dipdlu je toto
pasmo posunuto na niz$i frekvenci a ma mensi Sitku pasma 0,11 GHz, coZ je pouze
42,3 % z puvodni Sitky. Druhé frekvencni pasmo, které je vytvoreno zatizenim dipdlu
JiZ zminovanymi SRR, se vyskytuje na hodnoté€ 2,39 GHz a ma §itku pdsma 0,17 GHz.
Sitka pasma dip6lu je o 35,3 % mensi, neZ §itka pisma SRR.

Obr. 6.1. Struktura navrhované antény
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Obr. 6.2. Cinitel odrazu S klasického dipélu a dipélu zatizeného SRR
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Obr. 6.3. Vyzarovaci charakteristiky navrhované antény

Na obr. 6.3. jsou uvedeny vyzafovaci charakteristiky plandrni antény zatiZené
rezonan¢nimi krouzky modelované v programu IE3D. Charakteristiky jsou uvedeny pro
rezonancni frekvenci dip6lu 1,8 GHz a pro druhou rezonanéni frekvenci SRR 2,4 GHz.
Charakteristiky jsou zobrazeny pro udhly @ =0° (rovina E) a ¢ =90° (rovina H).
Rozlozeni elektromagnetického pole na pilvinném dip6lu je zobrazeno na obr. 2.3.2.
Jak je patrné z grafu, nejvyssiho zisku 2,15 dBi dosahuje anténa na frekvenci 2,4 GHz.
Na frekvenci 1,8 GHz dosahuje zisk pouze hodnoty 1,45 dBi.
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6.1.Navrh symetriza¢niho ¢lenu — balunu

Jak jiz bylo popsédno v kapitole 3.3., jednd se o symetrizacni Clen sloZeny ze
tfech Casti, nesymetrické, prechodové a symetrické. Pro navrh rozmeéra balunu je pouzit
vztah (3.3.1). Pii charakteristické impedanci Zy =50 Q, ktera odpovida pulvinnému
dip6lu, 1ze vypoéitat §itku horniho pasku w,. Sitka zemni plochy w, na nesymetrické
stran€ balunu je volena tak, aby byla splnéna podminka pro mikropdskové vedeni. Aby
se jednalo o mikropdskové vedeni, musi byt Sitka zemni plochy w, minimdlné
trojndsobkem S§itky hornitho pasku wj. Pro ndvrh balun je vSak vhodnéjsi volit vetsi
Sitku zemni plochy w,. Délka balunu /, je délka linedrni pfechodové Césti balunu. Ta
odpovidd vlnové délce na vedeni pro frekvenci 2 GHz. V tabulce 6.1.1. jsou uvedeny
rozméry potiebné k realizaci balunu.

Substrat e=2,17,h=1,524 mm
Impedance obou bran Z, 50 Q
VInové délka na vedeni (pro f=2 GHz) 100 mm
Sitka horniho pasku wy, 4,75 mm
Sitka zemni plochy Wy 20 mm
Délka balunu /, 100 mm

Tab. 6.1.1. Parametry navrhovaného balunu

Balun navrZzeny podle rozméri uvedenych vtab. 6.1.1., byl simulovén
v zapojeni end-to-end a flip end-to-end v programu IE3D. Touto simulaci bylo

dokazdno, Ze rozdil fadzi mezi vodi¢i navrZeného balunu se pohybuje v okoli
180° (x10°).
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6.2.Simulace celé struktury antény

Pro zhotoveni antény, kterd byla doposud simulovdna, je zapotiebi sloucit
anténu se symetrizaCnim Clenem (balunem). Vzhledem k tomu, Ze balun se skladd ze
dvou vedeni s tim, Ze kazdé je na opacné stran€ substritu, je nutné piizpusobit tomu
i strukturu antény. Proto se jedno rameno dip6lu umisti na spodni stranu substritu a
druhé rameno na vrchni stranu. Proti kaZzdému ramenu jsou umistény na opacné strané
substratu rezonanCni krouzky. Celd struktura antény s balunem je zobrazena na
obr. 6.2.1. Na tomto obrdzku je struktura na vrchni strané substritu zobrazena Cervenou
barvou a struktura na spodni stran€ substratu barvou modrou.

Obr. 6.2.1. struktura celé antény s balunem

Na obr. 6.2.2. je zobrazeno porovndni Cinitele odrazu Si; antény bez balunu
a antény s balunem. Pfi porovnéni téchto dvou graft je patrné, ze diky pfidani balunu
k anténé dosSlo k mirnému posunu rezonan¢ni frekvence dipdlu na hodnotu 1,79 GHz,
zatimco frekvenéni pasmo vytvofené rezonanénimi krouzky se téméf nezménilo. Siika
pasma dipdlu se zvétsila o 36,4 % na hodnotu 0,15 GHz. Sitka pasma SRR se zvétSila
05,9 % na hodnotu 0,18 GHz.

33



_ - Anténa s balunem —=— Anténa bez balunu

1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0
Frequency [GHz]

Obr. 6.2.2. Porovndni Cinitele odrazu S;; antény s balunem a bez balunu
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Obr. 6.2.3. Vyzarovaci charakteristiky celé antény s balunem
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K drobnym zméndm doslo i u vyzatovacich charakteristik, které jsou uvedeny
na obr. 6.2.3. V tomto grafu jsou zobrazeny vyzatfovaci charakteristiky na frekvencich
1,8 GHz a 2,4 GHz pro dhly ¢ =0° a ¢ =90°. Oproti vyzafovacim charakteristikdm na
obr. 6.3. jsou tyto charakteristiky nepatrné¢ zdeformované, pfedevSim na frekvenci
2,4 GHz. Na této frekvenci md anténa v hlavnim vyzafovacim sméru zisk pouze
1,8 dBi, oproti pfedchozim 2,15 dBi. Deformace je zptusobena piidanim symetrizacniho
Clenu (balunu). Vyzafovaci charakteristika na frekvenci 1,8 GHz je témé&f shodna
s puvodni. Na obr. 6.2.4. (a) a (b) je zobrazeno provedeni antény z obou stran substratu.
Rozmér desky na které je anténa vyrobena je 8 x 12 cm. Anténa je pfipojena pomoci
SMA konektoru, ktery je pfipdjeny piimo na balun.

| |‘|“|l‘ll|

(a) (D)

Obr. 6.2.4. Provedeni antény - (a) vrchni strana, (b) spodni strana
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7. Méreni

Cinitel odrazu S;; antény byl zmé&fen na vektorovém analyzitoru
ROHDE&SCHWARZ ZVL NETWORK ANALYZER. Vysledek tohoto meéfeni je
zobrazen na obr. 7.1.

o] ——————— T T T T T

Modul [dB]
o

-30 I I ! I 1 I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
f [GHZz]

Obr. 7.1. Zméreny Cinitel odrazu S;; antény

Na tomto obrazku jsou dvé rezonancni pdsma métrené antény. Jedno pdsmo je na
frekvenci 1,77 GHz a druhé na frekvenci 2,39 GHz. Oproti simulovanym vysledkiim
zobrazenym na obr. 6.2.2., doSlo k mirnému posunu pouze u prvniho frekvencniho
pasma vytvofeno dipélem z 1,79 GHz na 1,77 GHz. Sitka tohoto pisma se zmensila
oproti simulovanym hodnotdim o 6,6 % na hodnotu 0,14 GHz. CoZz mohlo byt
zpusobeno nepiesnosti pii vyrob€. U druhého frekvenéniho pasma vytvoreného
strukturou SRR nedoSlo k frekvenénimu posunu, pouze se zmenSila Sitka padsma na
hodnotu 0,17 GHz, coZ je 0 5,5 % oproti simulovanym hodnotdm.

Déle byly zmeéfeny smérové charakteristiky antény na frekvencich 1,8 GHz
a 2,4 GHz. Charakteristiky byly méteny jak v rovin€ E, tak i v rovin€ H. VSechna data
z téchto méfeni byla zpracovana do grafi. Tyto grafy jsou uvedeny na nasledujicich
obrazcich. Ve vSech jsou méfené urovne uvedeny v dBm.

Jak je z téchto grafi patrné, smérova charakteristika v roviné E na frekvenci
1,8 GHz se nejvice podobd simulaci v IE3D. U smérové charakteristiky v roviné E na
frekvenci 2,4 GHz doSlo jiZz ke znateln€jSi deformaci. OvSem na obou frekvencich
v rovin€é H doSlo k vyrazné deformaci smérovych charakteristik. Tato deformace mohla
byt zptisobena symetrizacnim ¢lenem (balunem), ktery ma oproti struktufe antény piilis
velké rozméry. Tvar smérovych charakteristik je také ovlivnén chybami, které mohly

vzniknout pfi méfeni. Ty jsou zpisobené napiiklad nezadoucimi odrazy.
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Obr. 7.2. Smérovd charakteristika antény v roviné E pro f = 1,8 GHz
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Obr. 7.3. Smérovd charakteristika antény v roviné H pro f= 1,8 GHz
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Obr. 7.4. Smérovd charakteristika antény v roviné E pro f = 2,4 GHz
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Obr. 7.5. Smérovd charakteristika antény v roviné H pro f = 2,4 GHz
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8.7Zavér

Cilem bakaléiské prace bylo strucné seznameni se zdkladnimi typy plandrnich
antén. Predev§im pak navrZzeni a modelovdni plandarniho dip6lu zatiZeného
rezonan¢nimi krouzky. Tyto rezonancni krouZzky jsou zde podrobnéji zkoumény, aby
mohly byt pouZity k vytvofeni dvoupdsmové plandrni antény. Vzhledem ke sloZitosti
vztahi pro vypocCet rozméru rezonancnich krouzku, jsou tyto krouZzky modelovany
v programu CST Microwave Studio.

Pozornost je pifedev§im zaméfena na zkoumani vlivu rezonanénich krouzki na
plandrni dip6l a mozZnosti vyuZiti této struktury jako dvoupdsmové antény. Modelovéani
probihd v programu Zeland IE3D. Pfi zatiZeni dipdlu rezonancnimi krouzky dojde
k vytvofeni druhého frekvenéniho pdsma a k posunu rezonancni frekvence dipdolu na
niz8i hodnotu. Modelovanim byly zjiStény mezni vzdalenosti mezi frekvenénimi pasmy
pii konstantnich rozmérech SRR. Nejvétsi rozdil mezi frekvencénimi pdsmy byl
1,8 GHz, pficemZz vys§i pdsmo vytvorené strukturou SRR md menSi Sitku pasma.
Nejnizsi rozdil mezi frekvenénimi pasmy byl 0,52 GHz. Pii zatiZeni dipdlu pouze
dvojici rezonanc¢nich krouzka lze dosdhnout rozdilu 0,21 GHz, ale snizi se S$itka
frekvencniho pdsma dipdlu, jak je videét na obr. 5.2.2.4. Vliv na rezonan¢ni frekvenci
SRR ma také vzdalenost rezonan¢nich krouzku od stfedu dip6lu. Posunem rezonanc¢nich
krouzkd po rameni dip6lu lze SRR ladit vrozmezi 2,31 —2,5 GHz (0,19 GHz) pii
konstantnich rozmérech dip6lu a SRR.

Téchto poznatkt bylo vyuzito k navrhu planarni antény zatiZené rezonancnimi
krouzky pracujici na frekvencich 1,8 GHz a 2,4 GHz. Vysledky simulaci uvedené v této
praci jsou ziskdny z programu IE3D. Pro realizaci bylo nutné navrhnout symetrizacni
Clen (balun) pro pfipojeni antény k nesymetrickému vedeni. Bohuzel, vzhledem ke
struktufe antény, md tento balun pfili§ velké rozmeéry, které ovliviiuji smérové
charakteristiky antény. Tyto charakteristiky vySly méfenim deformované, predevSim
v rovin& H, coZ mohlo byt zpisobeno i chybami pii méfeni. Cinitel odrazu S, antény
byl zméfen na vektorovém analyzitoru ROHDE&SCHWARZ ZVL NETWORK
ANALYZER. V porovnéni se simulovanymi hodnotami v IE3D, doSlo pouze k posunu
frekvencniho pasma dip6lu z hodnoty 1,79 GHz na hodnotu 1,77 GHz. To mohlo byt
zpusobeno vyrobnim procesem. U frekvencniho pasma rezonan¢nich krouzkt nedoslo
k frekvenénimu posunu. Sitky obou frekvenénich pdsem se nepatrng zmensily
0 0,01 GHz oproti simulovanym vysledktm.
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10. Seznam pouzitych zkratek
a symbolu

IE3D - simula¢ni program od firmy Zeland

PSV — pomér stojatych vin

S11 — vstupni napétovy Cinitel odrazu

t — vySka substritu

€, — relativni permitivita

CPW - napéjeni kloplanarnim vedenim (CoPlanar Waveguide)
SRR - preruSeny rezonancni krouzek (Split Ring Resonator)
R — vnéjsi polomer krouzkt

1o — stfedni polomér krouzku

g — mezera mezi krouzky

w — §itka krouZku a Sitka mezery pferuSeni

h — §itka dipdlu

1 — délka ramene dipdlu

p — vzdalenost SRR od sttedu dipélu

m — vzdjemnd vzdalenost mezi sttedy SRR

Z, — charakteristickd impedance vedeni

wy, — Sifka horniho pasku balunu

w, — Sitka zemni plochy balunu

I, — délka prechodové ¢asti balunu
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