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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva kruhové polarizovanou mikropaskovou flickovou anténou
s dutinovym rezonatorem. Prvni c¢ast se vénuje zakladnim teoretickym poznatkim
o mikropaskovych flickovych anténach, jako je tvar flicku, moznosti jeho buzeni a dalsi. Dale
jsou popsany moznosti a zpusoby navrhu fliCkové antény a jeji upravy pro generovani
kruhové polarizované viny a obecné poznatky o vyhodach a pouziti kruhové polarizace.
Nasledujici Cast fesi prakticky navrh pozadované antény po jednotlivych krocich od navrhu
linearné polarizovaného flicku po kruhové polarizovany flicek s dutinovym rezonatorem
integrovanym do substratu. Posledni Cast se zabyva stru¢nym popisem postupi meéfeni
vlastnosti prototypu antény a srovnanim naméfenych zavislosti s vysledky pocitacové
simulace.

Klicova slova

dutinovy rezonator, kruhova polarizace, mikropaskova flickova anténa, vinovod integrovany
do substratu

Abstract

This bachelor thesis deals with a circularly-polarized substrate-integrated-waveguide cavity-
backed microstrip patch antenna. The first part dedicates basic theoretical knowledge
of microstrip patch antennas such as patch shape, the possibility of its excitation etc. The
following part describes the possibilities and adjustments of generating circularly-polarized
wave from a microstrip patch antenna for generating circularly-polarized waves and general
knowledge about the advantages and application of circularly-polarized wave. The next part
deals with a step-by-step design of a proposed antenna. The last part present a comparison
of simulated and measured results.
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cavity resonator, circular polarization, microstrip patch antenna, substrate integrated
waveguide
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Uvod

Mikropaskové flickové antény (z angl. microstrip patch antenna) jsou vyuzivany asi
od sedmdesatych let minulého stoleti. Zakladem konstrukce flickové antény je destiCka
z dielektrického materialu - substrat, na némz je umistén kovovy motiv flicku a opacna strana
substratu byva plné pokryta kovovou vrstvou, ktera tvofi zemni rovinu. Mikropaskové antény
jsou v dnesni dobé€ velmi Casto vyuzivany z davodu jejich nespornych vyhod, mezi néz patii
nizka hmotnost, malé rozméry a nizka cena spojena s jednoduchym zpisobem vyroby
leptanim, podobné jako u vyroby plosnych spoju, coz vede k moznosti vyroby vlastni antény
i obvodi napaject a budici na jedné desce plosného spoje. Naopak nevyhodami mikro-
paskovych flickovych antén je prfedevsim nizka ucinnost vyzarovani, nizka polarizacni Cistota
amala frekvencni Sitka pasma. Vyhodné vlastnosti pfedurCuji tyto antény pro pouziti
napfiklad v satelitni, vesmirné a vojenské technice, kde jsou nizké rozméry a hmotnost
dulezité, ale Casto jsou pouzivany téZ ve spotiebni elektronice, zejména v mobilnich
telefonech [1].

Hlavnim cilem prace je navrh a pocitacova simulace kruhoveé polarizované flickové
antény s dutinovym rezonatorem a nasledné proméfeni vlastnosti na vyrobeném prototypu
a jejich srovnani se simulovanymi vysledky. Postup navrhu je rozdélen do nékolika ¢asti, kdy
nejdfive je navrzen linearné polarizovany fli¢ek bez rezonatoru pro pozadovany kmitocet,
jeho model je poté doplnén o dutinovy rezonator z tzv. pevnych stén. Nasledné€ je provedena
uprava flicku pro kruhovou polarizaci a proveden navrh dutinového rezonatoru integrovaného
do substratu a realizovan vysledny model dle zadani.

Pro navrh a simulovani antény byly vedoucim prace dodany dalsi pozadavky a para-
metry, které nevyplyvaji pfimo ze zadani:
— navrhnout strukturu antény pro kmitocet 10 GHz,
— pouzit substrat Arlon-CuClad o relativni permitivité €, = 2,17 a tloustce 7 = 1,52 mm,
— pro napéjeni flicku vyuzit koaxialni sondu - SMA konektor.



1 Mikropaskové flickové antény

Zakladni struktura mikropaskové flickové antény je uvedena na obrazku 1.1, na némz je
nazorné vidét, ze anténa je tvofena dielektrickou podlozkou, ktera je z jedné strany plné
pokryta kovovou zemni vrstvou ana protési strané je kovovy motiv flicku. Pfi navrhu
mikropaskové flickové antény se tloustka flicku (vyska vodivé vrstvy) voli vyrazné mensi,
nez je délka vlny, na niz mé& anténa pracovat ve volném prostiedi. Tloustka substratu
oznacena h (vzdalenost mezi flickem a zemni vodivou vrstvou, byvd volena v rozmezi
0,003 49 az 0,05 Ao, kde A9 oznacuje délku viny ve volném prostiedi. Obrazek 1.1 ukazuje
obdélnikovy fliek, pro néhoz byva délka L volena typicky v rozmezi 4¢/3 < L < /2 [1].

Vyzarovaci Vyzarovaci
slot # 1 slot # 2

e Substrat

Zemni vrstva

=l

& ?hrs =z ﬁj h

Zemni vrstva T

Obr. 1.1: Struktura mikropéaskové antény

Vlastnosti mikropaskové flickové antény téz velmi zavisi na vlastnostech substratu, tedy
na jeho relativni permitivité a tloust'ce. Nejcastéji jsou pouzivany substraty s relativni permi-
tivitou 2,2 < & < 12. Antény vyrobené na "tlustém" substratu s nizkym &, vykazuji lepsi
ucinnost a vétsi impedancni Sifku pasma naproti tomu pouziti "tenkého" substratu s vysokou

vvvvv

na zmenSeni elementu antény a minimalizovani nezadoucich vyzatovani a vazeb [1, 2].

1.1 Pouzivané tvary flicki

Bézné se pouzivaji flicky pravouhlé, kruhové, Cctvercové, trojuhelnikové, eliptické,
prstencové, flicky ve tvaru kruhové vysece, ¢asti prstence a dalSich [1], jak ukazuje obrazek
1.2.
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(a) Ctverec (b) Obdélnik (c) Dipol (d) Kruh (e) Elipsa

PN

(f) Trojuhelnik (g) Kruhova vyse¢ (h) Kruhovy prstenec (i) Useé prstence

Obr. 1.2: Pouzivané tvary flicka.

Kazdy z motivu flicku vykazuje ur€ité vyhody a nevyhody, dle kterych je mozné urcit,
pro jakou aplikaci jsou vhodné. Z divodu snadné vyroby a analyzy byvaji nejCastéji
pouzivany flicky obdélnikové, ctvercové, kruhové a dipdlové, které se vyznacuji atraktivni
vyzatovaci charakteristikou a nizkym vyzatfovanim v cross-polarizaci [1].

1.2 Zpusoby buzeni mikropaskové flickové antény

Mezi nejCastéji pouzivané zpusoby napajeni fliCkovych antén patfi buzeni mikropaskovym
vedeni a buzeni pomoci koaxialni sondy. Z literatury [1] vyplyva, ze tyto kontaktni zptsoby
buzeni mohou zpiisobovat asymetrie a vytvoreni vy$Sich modd, které vedou ke zvySeni
vyzatovani antény v cross-polarizaci. Tyto nezadouci vlastnosti lze odstranit pouzitim buzeni
flicku pomoci $térbiny, coz vSak vykazuje uzkou Sitku pasma a navic se jedna o zpuasob, ktery
je oproti napajeni mikropaskovym vedenim, ¢i pouziti koaxialni sondy slozitéjsi na vyrobu

[1].

1.2.1 Nap4jeni flicku mikropaskovym vedenim

Tento zpusob napajeni je tvoren mikropaskovym vedenim, které je umisténo na substratu
ze strany flicku. Vedeni je s flickem vodivé spojeno na jedné z jeho vyzarovacich hran [5].
Napajeni flicku mikropaskovym vedenim je znadzornéno na obrazku 1.3. Mezi vyhody této
metody buzeni patfi snadnd vyroba napajeciho vedeni, které je umisténo na jednom substratu
spolu s flickem, coz je vyhodné pii realizaci vlastni antény i budicich obvodi na jedné desce
plosného spoje. Nevyhodou u tohoto zpusobu buzeni muZze byt parazitni vyzafovani
samotného napajece [5].
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Zemni vrstva

Obr. 1.3: Napgjeni flicku mikropaskovym vedenim
L
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Obr. 1.4: Ekvivalentni schéma flickové antény
napajené mikropaskovym vedenim.

U flicku plati, ze jeho impedance pifi rezonanci je nejvys§i na okrajich a smérem
ke sttedu klesa. Proimpedancni pfizpisobeni se tedy pouziva piipojeni napajece blize
ke stiedu flicku, tedy jeho vnoteni do flicku [6], jak ukazuje obrazek 1.1. Na obrazku 1.4 je
znazornéno ekvivalentni impedancni schéma flickové antény pii buzeni flicku mikro-
paskovym vedenim. Nahradni obvod je tvofen paralelnim RLC rezonan¢nim obvodem a jemu
predfazenou civkou L;. RLC obvod je ekvivalentem rezonujiciho flicku, civka L; je
ekvivalentem mikropaskového napajeciho vedeni, jehoz dusledkem je induktivni charakter
antény na kmitoCtech nizsich, nez je rezonan¢ni kmitocet flicku. Flickova anténa napajena
mikropaskovym vedenim se vyznaCuje malou Sitkou pasma a vysokym parazitnim
vyzafovanim vlastniho napajeciho vedeni. Celkova ucinnost tohoto typu antény dosahuje
az 90 % [5].



1.2.2 Nap4jeni flicku koaxidlni sondou

Jedna se o dalsi ze zplisobil buzeni flicku tzv. pfimym kontaktem. Napajeci sonda je tvofena
koaxialnim kabelem, jehoz stfedni vodi€ je umistén do otvoru v substratu a zemni desce a za-
pajen do flicku. Vnéjsi vodi€ je pfipajen k zemni desce. Podobné jako u ptedchoziho zptuisobu
napajeni se volbou pozice sondy na flicku dosahuje riznych stupnd impedancniho
pfizptisobeni [5]. Znazornéni napajeni flicku koaxialni sondou je na obrazku 1.5.
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Obr. 1.5: Flickova anténa napéjena koaxialni
sondou.
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Obr. 1.6: Ekvivalentni schéma flickové antény
napajené koaxialni sondou.

Mezi hlavni vyhody tohoto zptisobu napajeni patii vysoka ac¢innost buzeni a téz oddéleni
budicich obvodu od vlastniho flicku (nejsou na jedné desce), coz se vyznaCuje snizenim
parazitniho vyzafovani oproti pouziti mikropaskového napajeni. Flicky napajené sondou
svice flicky je vyrobné slozitéj§i nez u mikropaskového rozvodu napdjeni [5]. Obrazek
1.6 znazornuje ekvivalentni schéma antény pii napgjeni koaxialni sondou. Podobné jako pii
buzeni flicku mikropaskem reprezentuje RLC rezonan¢ni odvod vlastni flicek a obvodu
predfazena civka L; reprezentuje vlastnosti napajeci sondy. Indukcnost predfazené civky
vzrasta, pokud se zvySuje délka koaxialniho pinu, ktera je spjata s tloustkou substratu [5].

Pfi navrhu flickové antény buzené koaxialni sondou postupujeme v podstaté stejné jako
pii navrhu antény buzené mikropaskovym vedenim. Stejné jako u tohoto typu je pro dosazeni



impedancniho pfizplsobeni dllezita pozice sondy na flicku. Pripad impedancniho
pfizptisobeni, tedy stavu, kdy je sonda umisténa na flicku v takovém misté, kde flicek
vykazuje pfi rezonanci stejnou impedanci jako sonda, oznacujeme jako kritickou vazbu. Pro
napajeni flicku byvaji nejcasteji vyuzivany koaxialni sondy s impedanci 50 Q. V piipadé
umisténi sondy do mista, kde je impedance flicku mensi nez impedance sondy, oznacujeme
jako vazbu podkritickou. Naopak piipad umisténi sondy do bodu, kde je impedance flicku
vys$s$i nez impedance sondy, oznacujeme jako vazbu nadkritickou [5].

K fyzickému piipojeni koaxialniho napajece k antén€ se mimo velmi vysoké frekvence
typicky pouziva SMA konektor. Pfi volbé konektoru je dilezity polomér stiedniho vodice,
ktery maze ovlivnit ztraty a Groven vyzafovani v cross-polarizaci. Vlastnosti antény mohou
byt dale ovlivnény kvalitou pfipajeni sondy k anténé [5].

1.3 Metody navrhu pravouhlého flicku

Pro jednoduchy navrh rozmért pravouhlého flicku uvadi literatura [1] tyto zakladni vztahy:

— pro §itku flicku plati

1 2
W= b

kde &y znaci permitivitu vakua, py permeabilitu vakua, ¢, relativni permitivitu substratu
a f; rezonancni kmitocCet, pro né€jz je velikost flicku navrhovana,

— pro efektivni permitivitu plati

1l 1 f h
greffzs; -|—$2 (1+12W)’ (12)

kde h oznacuje tloustku substratu,

— pro AL vyjadiujici polovinu rozdilu mezi efektivni a fyzickou délkou flicku plati

(e efe+ 0,3)(%+ 0,264)

AL = 0’412h(sreff—o,zsa)(%+0,8)’ (1.3)
— pro rezonan¢ni délku plati
1
L = —————24L. 1.4
2fry/ €reffy Moo (1.4)

Pii praktickém navrhu flicku je po vypoctu té€chto rozmérti nutno jesté urcit impedanci
na okraji flicku a nasledné vypocitat pomoci vztahu 1.5 vzdalenost od okraje flicku, kam
umistit napajec, aby byl impedancné piizptisoben.

Rin (v = ¥0) = Rin (v = 0)cos? (7 ¥o), (1.5)

kde Rin (y = yo) znaci impedanci v misté pfipojeni napajece, Rin (y = 0) znaci vypoctenou
impedanci na okraji flicku a y, znac¢i vzdalenost umisténi napajece od okraje flicku.
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Obr. 1.7: Zavislost pro ptiblizny navrh flicku s rezonatorem.
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Obr. 1.8: Priblizna pozice napajeci sondy.

V ptipadé navrhu flicku pfimo s dutinovym rezonatorem na substratu s relativni
permitivitou blizkou & = 2,2 je mozno jako alternativni postup zvolit vypocet pomoci grafické
zavislosti uvedené v literatute [2]. Jak je vidét na obrazku 1.7, jedna se o zavislost normované
strany flicku (strany flicku podélené wvelikosti vinové délky), na niz anténa pracuje,
na normované vysce dutiny (tloust’ce substratu podélené velikosti vinové délky). Ptiblizné
umisténi koaxialni sondy uvadi literatura [2] ve vzdalenosti 0,75 a od kraje flicku, pfiCemz
a oznacuje velikost strany flicku, jak je vidét na obrazku 1.8.

1.4 Kruhova polarizace a generovani kruhové polarizované viny
mikropaskovou anténou

Kruhové polarizace se dosahuje vybuzenim dvou identickych, ale ortogonalnich modu
na antén€, vzajemné posunutych o 90°. Pfi kruhové polarizaci maji obé slozky vektoru
intenzity elektrického pole stejnou velikost a dochazi ke kruhovému pohybu maxima intenzity
elektrického pole. V praxi kruhovou polarizaci délime na pravotocivou, ozna¢ovanou RHCP
(z angl. Right Handed Circular Polarization) a levoto¢ivou LHCP (z angl. Left Handed
Circular Polarization). Kvalita kruhové polarizace se vyjadiuje osovym pomérem AR (z angl.



Axial Ratio), jehoz hodnota je dana pomérem intenzity elektrického pole v ose x a elektrické
intenzity v ose y. V praxi se hodnota osového poméru udava v dB a méfi se jeji kmitoctova
zavislost. V ptipadé presné kruhové polarizace nabyva osovy pomér hodnotu 1 [1]. Dle
literatury [1] se kruhov€ polarizované viny vyznacuji nékolika zakladnimi vyhodnymi
vlastnostmi:

— je-li pro vysilani 1 pfijem pouzita anténa stejné¢ho typu kruhové polarizace, chova se
soustava jako pii pouziti linearnich antén,

— pokud linearn€ polarizovand anténa pfijima kruhové polarizovanou vlnu, je uroven
pfijatého signalu o 3 dB niz§i nez s kruhové polarizovanou piijimaci anténou,

— pouziti pfijimaci antény opacného smyslu kruhové polarizace znamena nulovy piijem,

— prijem linearné polarizované viny kruhové polarizovanou anténou ma konstantni
vlastnosti bez ohledu na polarizaci vysilané viny.

Uprava mikropaskovych antén pro generovani kruhové polarizované viny je oproti jinym
typum antén pomérné jednoducha. Metody pro dosazeni kruhové polarizace jsou v zasadé tii.
Jednou z nich je napajeni flicku v jednom bodé, ptiCemz je nutno uréitym zptisobem upravit
jeho tvar a rozméry. Dale je mozno napgjet flicek ve dvou bodech, pfipadné se da kruhové
polarizace dosahnout pouzitim skupiny n€kolika linearné polarizovanych flick rozmisténych
v poli [5].

—>

90°
— Hybrid

—>

Obr. 1.9: Buzeni flicku mikropaskem pro vytvoreni
kruhové polarizace.

Metoda napgjeni flicku ve dvou bodech byva pouzivana pfi napéjeni flicku mikropas-
kovym vedenim a je zalozena na pouziti hybridniho ¢lenu, ktery slouzi k rozde€leni napéjeciho
signalu na dva signaly navzajem fazoveé posunuté o 90°. Tyto signaly jsou potom piivadény
do dvou bodu flicku, jak ukazuje obrazek 1.9.

Metoda vytvoreni kruhové polarizace upravou flicku je zalozena na dosazeni fazového
posuvu 90° mezi mody pomoci prodlouzeni jednoho rozmeéru flicku, odstiizeni jeho rohd,
pfipadné€ umisténi §térbiny do stfedu flicku [1], jak ukazuje obrazek 1.10.

Princip ziskani fazového posuvu je zalozen na predpokladu, ze pokud jsou mody spravné
navrzeny, dosahne se mirnou uUpravou rezonanni frekvence jednoho z nich na flicku
takovych poméra, ze mezi mody bude fazovy posun 90° [1].
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Obr. 1.10: Kruhoveé polarizované flicky napajené
v jednom bodé.

Metoda buzeni kruhové polarizace upravou flicku je pomérné jednoducha. Jelikoz je
zaji§téni fazového posuvu 90° mezi mody ve vét§im rozsahu frekvenci obtizné, vyznacuje se
tato metoda malou Sitkou pasma kruhové polarizace [1,5]. Jak je uvedeno vyse, dalsi
moznosti buzeni kruhové polarizované viny je pouziti pole jednotlivych synchronnich flicka.
Flicky jsou napéjeny tak, ze na kazdém z nich je budici signal posunut o 90° oproti flicku
predchozimu. Tento zptsob se vyznacuje vetsi Sitkou pasma kruhové polarizace. Na obrazku
1.11 je znazornéno pole o Ctyfech fliccich, pficemz pii zajisténi vhodnych fazovych posuvi
muize byt pocet flicka pro dosazeni kruhové polarizace zcela individualni [5].

Flicek 4 Flicek 3
\\ /
o

ra A
Flicek 1 /

Flicek 2
Obr. 1.11: Vytvoreni kruhové polarizace
pomoci pole flicka.

1.5 Flickova anténa s dutinovym rezonatorem

Jak je uvedeno vyse a v literatufe [2], vyznacuji se mikropaskové flickové antény relativné
malou impedancni Sitkou pasma. To je 1 pfes jejich Cetné vyhody, jako je maly rozmér, nizka
hmotnost a nizka vyrobni cena, velkou piekazkou pro jejich uplatnéni v Sirokopasmovejsich
aplikacich. Jednou z metod, jak zajistit zvétSeni Sitky pasma mikropaskové flickové antény, je



umisténi flicku do dutinového rezonatoru. Rezonator ma pozitivni vliv na snizeni ztrat,
potlaCeni parazitni povrchové viny a snizeni vazby mezi flicky v fadé ¢i poli [2].

Z hlediska vyroby by proces realizace dutinového rezonatoru uvniti substratu tvoticiho
zaklad antény byl velmi slozity a nakladny. Z tohoto diivodu se pro vytvoreni dutinového
rezonatoru vyuziva technologie SIW dutinovych rezonatort.

SIW dutinovy rezonator je zalozeny na vinovodu integrovaném do substratu (z angl.
Substrate Integrated Waveguide), coz je technologie kterda byla popsana koncem 90. let
20. stoleti. Vlnovod integrovany do substratu je tvofen dvéma tadami periodicky
rozmisténych prokovi v substratu, jak ukazuje obrazek 1.12 [3, 6].

Obr. 1.12: Vlnovod integrovany do substratu.

Vlnovod tvofeny prokovy v substratu ma podobné vlastnosti jako klasicky vinovod
obdélnikového prufezu, navic se vyznacuje nizkou cenou, vysokou mirou integrace a dalSimi
vyhodnymi vlastnostmi. Nevyhodou je mozny Utlum a tnik signalu z vinovodu zpisobeny
pravé tim, ze sténa vlnovodu neni celistva a je tvorena prokovy. SIW vlnovody maji velky
potencial pro vyuziti v technice milimetrovych vin a jejich komponentd, jako jsou filtry,
oscilatory, antény a dalsi [3, 6].

Obr. 1.13: Horni strana flickové antény s SIW
rezonatorem.

- 10 -



Obrazek 1.13 ukazuje pohled shora na flickovou anténu s SIW rezonatorem. Pfi navrhu
takové antény se vSak pro stanoveni rozméru rezonatoru vyuziva jeho model s tzv. pevnymi
sténami, coz znamena, jako kdyby byl uvnitt substratu klasicky kvadrovy rezonator. Rozméry
takového rezonatoru Ize urCit pomoci znamého vztahu pro rezonancni kmitocet kvadrového
dutinového rezonatoru.

o= {0+ ()" 1.6)

kde a, b, ¢ oznacuje Sitku, vysku a délku dutinového rezonatoru a m, n a p jsou vidova
Cisla a & oznacuje relativni permitivitu materiadlu vypliujiciho dutinovy rezonator. Prakticky
se rezonator navrhuje pro nejniz8i piicné elektricky vid TE;y podle pfedem znamého
rezonan¢niho kmitoctu. Pfi popsaném vidu rezonancni kmitocet nezavisi na vysce dutiny,
ktera je v pfipade do substratu integrovaného vinovodu déna tloustkou substratu a urCuje se
pouze §itka a délka, tedy ploSné rozméry rezonatoru.

Po vypocteni zakladniho rozméru rezonatoru se provadi prepoCet rozmérd rezonatoru
na parametry dutiny tvorené SIW prokovy, kterymi jsou vzdalenost krajnich prokovi
w, prumér prokovl d a vzdalenost stfedi dvou sousednich prokovi s. K tomuto pfepoctu
uvadi literatura [4] zdkladni postup:

— nejdfive je tfeba zvolit pomér s/d tak, aby platilo 1 < s/d < 2, coz by dle [4] mélo
zajistit nizké ztraty navrzeného rezonatoru a je to téz dulezité pro zajisténi presnosti
navrhového vztahu 1.7,

— dale volime pomér d/w < 1,5, a to ze stejnych divodi jako u predchoziho bodu,

— dalSim krokem je vypocet wer podle rezonancni frekvence, pfiCemz wegr je rozmer
ekvivalentni ¢tvercové dutiny z pevnych stén,

— dale pocitame w vyjadienim ze vztahu

dz? dz?
Werp =w — 1,085+ 0,1, (1.7)

jako posledni se urci d a s z pomért uvedenych vyse.

Pred vlastnim vypoctem je nutno definovat dopliujici vztah, ktery obsahuje proménnou
n oznacujici pocet prokovu tvoricich jednu stranu rezonatoru. Definovani tohoto vztahu je pro
vypocet dulezité prestoze ho literatura [4] neuvadi. PoCet prokovi n 1ze definovat vztahem

w—(n—-1)xd—-—(n—-1)x(s—d) =0. (1.8)
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2 Navrh mikropaskové flickové antény
a simulace jejich vlastnosti

Kapitola se zabyva jednotlivymi kroky postupu navrhu kruhové polarizované flickové antény,
pfiCemz se zacina linearné€ polarizovanym flickem pro zadany kmitocet 10 GHz, nasledné je
model doplnén dutinovym rezonatorem z pevnych stén. Poté je flicek upraven pro generovani
kruhové polarizované viny, model je opét doplnén dutinovym rezonatorem z pevnych stén
aten je nasledné prepocCten na rezonator SIW. Kazdy krok navrhu je simulovan v Ansys
HFSS a parametry antény jsou v kazdém kroku upravovany pro dosazeni co nejlepSich
vysledku, které jsou graficky znazornény.

2.1 Navrh a simulace linearné polarizovaného flicku

K navrhu rozméru flicku linearn€ polarizované antény byly vyuzity vztahy 1.1-1.4 pro navrh
pravouhlého flicku. Jak je zminéno vysSe, flicek byl navrhovan pro kmitocet 10 GHz,
na substratu o relativni permitivité & = 2,17 a tloustce 7 = 1,52 mm. Po dosazeni do vztahu
1.1 pro vypocet Sitky flicku plati

1 2
W = ,
2-10-10%,/47-1077-8,854-10712 ) 2,17+1

W = 11,9 mm.

Pti dosazeni vypoctené Sitky flicku do vztahu 1.2 pro efektivni permitivitu plati

2,17+1 2,17-1 1,52
& efy = o (1 12 E)
forn eff = 2,516

Po dosazeni vypoctené Sitky flicku a efektivni permitivity do vztahu 1.3 pro délku flicku
plati

(2,516+ 0,3)(%+ 0,264)

AL = 1;52 ) 0;412 (2,516 — 0,258)(%4' 0,8) ’

AL = 7,814 - 107! mm.

Dle vztahu 1.4 poté pro rezonanéni délku flicku plati

_ 1 _ 9. .10-1
L= 2-10-109-/2,516+/47-10~7-8,854-10~ 12 2-7,814-107,

L =7,376 mm.
Uvedené vztahy slouzi k navrhu obdélnikového flicku, cemuz odpovidaji vypoctené

rozméry. Dostupna literatura [2] vSak uvadi flicky s dutinovym rezonatorem pouze o presné
¢tvercovém nebo kruhovém tvaru. Vzhledem k tomu, ze vypocteny fliek by mél v dalSich
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krocich navrhu doplnén SIW dutinovym rezonatorem, byly vypoctené rozméry srovnany
srozmérem flicku v dutinovém rezonatoru. Tento rozmér byl piiblizné uren pomoci
zavislosti uvedené na obrazku 1.7.

Pro urceni rozméru flicku z uvedené zavislosti je nejdiive potieba vypocitat vinovou
délku, na niz bude fli¢ek pracovat, pro niz plati
c 3-108

Ay = 7= o1 = 30 mm 2.1)

Normovana tloustka substratu (pomér tloustky substratu a vlnové délky) vychazi dle
pozadovanych parametra antény 0,0506. Podle zavislosti na obrazku 1.7 pro tuto normovanou
tloustku substratu vychazi normovana strana ctvercového flicku 0,3. Vyndsobenim této
hodnoty vinovou délkou /4y byla ziskana velikost strany ¢tvercového flicku p =9 mm.

Porovnanim rozméra flicku uréenych vypoctem dle vztahti 1.1-1.4 s rozmérem uréenym
graficky pro flicek s dutinou bylo zjisténo, zZe strana ¢tvercového flicku p je rovna piiblizné
pruméru hodnot W a L. Jako vychodisko pro simulace v Ansys HFSS byl tedy zvolen
ctvercovy tvar flicku o strané p = 9 mm. Vzhledem k matematické naro¢nosti vypoctu
impedance na okraji flicku, ktery je nutny pro urCeni pozice impedancné piizptsobené sondy,
byla tato pozice priblizné ur¢ena dle obrazku 1.8. Vzdalenost sondy od okraje flicku byla tedy
rovna k = 2,25 mm, coz je, jak naznacuje obrazek 1.8, jedna ¢tvrtina velikosti strany flicku.

Model antény o urenych parametrech p =9 mm a k = 2,25 mm je zachycen na obrazcich
2.1a2.2.

\'

Obr. 2.1: Model linearné polarizovaného flicku.
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Obr. 2.2: Model linearné polarizovaného flicku
v Ansys HFSS.
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Obr. 2.3: Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu u navrzené
flickové antény.
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Obr. 2.4: Smérové charakteristiky navrzené flickové antény.
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Obr. 2.5: Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu upravené flickové
antény.

Obrazek 2.3 znazorriuje kmitoCtovou zavislost Cinitele odrazu flickové antény s vySe
zminénymi parametry, pfiCemz v modelu antény je pouzit tvercovy substrat o stran¢ 24 mm.
Z obrazku je vidét, ze jak bylo uvedeno vysSe, navrh neni zcela pfesny a anténa rezonuje
na kmito¢tu 10,1 GHz. Dosahuje impedancni Sitky pasma cca 6,1 %. Obrazek 2.4 znazoriuje
smérové charakteristiky modelované antény, z nichz je vidét, ze v hlavnim sméru vyzafovani
dosahuje anténa zisk asi 8 dB a vykazuje uhlovou Sitku hlavniho laloku 70°. Parametry
antény byly nasledné upravovany pro dosazeni co nejlepsich vlastnosti antény. Jako optimalni
byla pomoci opakované simulace stanovena velikost flicku p =8,8 mm a pozice sondy
k=1,7mm. Ze srovnani kmitoctovych zavislosti Cinitele odrazu flicku zachycenych
na obrazcich 2.3 a 2.5 je vidét, ze rezonancni kmitocet flicku se zmenSil na 10, 05 GHz a téz
modelovany cinitel odrazu je pfi rezonanci zna¢né nizsi.

2.2 Navrh dutinového rezonatoru z pevnych stén a jeho implementace
do modelu linearné polarizované flickové antény

Jak je uvedeno v kapitole 1.5, pojem dutinovy rezonator z pevnych stén znamena, jako
kdybychom dovnitt substratu vlozili klasicky kvadrovy rezonator, tedy v podstaté kovovou
krabicku, ktera je substratem zevnitf vyplnéna a z vnéjSku obklopena. Velikost takového
rezonatoru lze navrhnout podle znamé hodnoty rezonan¢niho kmito€tu pro nejnizsi pficné
elektricky vid TEo;. Jak je uvedeno v kapitole 1.5, u tohoto vidu rezonancni kmitoCet
nezavisi na vysce rezonatoru, ktera je u flickové antény dana tloustkou substratu. Do antény
byl navrzen rezonator o stejném tvaru podstavy, jako je tvar flicku, tedy rezonator se
¢tvercovou podstavou. To znamena, ze Sitka a délka rezonatoru jsou stejné a proménné
a a c ze vztahu 1.6 maji stejnou velikost, pro niz po uprave vztahu 1.6 plati

1
a=c¢= ’m. (22)

Po dosazeni do vztahu 2.2 pro rozmér dutinového rezonatoru plati

1
a=c= \
2(10-109)2-8,854-10~12-2,17-47-10~7

¢ = 14,34 mm.
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Model flickové antény s navrzenym dutinovym rezonatorem je znadzornén na obrazcich
2.6a2.7.

0]

Obr. 2.6: Parametry antény s dutinovym
rezonatorem.

Obr. 2.7: Model antény s dutinovym rezonatorem
z pevnych stén v Ansys HFSS.

Rozméry simulované antény jsou stejné, jako v predchozim kroku feSeni, tedy
k=1,7mm, p = 8,8 mm, v = 24 mm. Velikost dutinového rezonatoru ¢ = 14,39 mm. Velikost
okénka v horni vodivé desce o nebyla pocetné navrhovana, ale optimalni rozméry byly
zjistovany opakovanou simulaci pro razné hodnoty o. Nejlepsich vlastnosti bylo dosazeno
pro hodnotu o = 13,2 mm. Simulované zavislosti antény o zminénych parametrech jsou

znazornény na obrazcich 2.8 a 2.9.
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Obr. 2.8: Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu.
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Obr. 2.9: Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu flicku
S rezonatorem.

Ze zavislosti je vidét, ze vliv dutinového rezonatoru na vlastnosti antény z hlediska
impedancniho pfizptasobeni a impedancni §itky pasma je negativni. Rezonator zpusobuje
snizeni §itky pasma z plUvodnich 6,1 % u antény simulované bez rezonatoru na 5,2 %.
Z pohledu smérovych charakteristik ma rezonator pozitivni vliv. Dochazi ke zvySeni zisku
antény v hlavnim sméru cca o 0,5 dB, naopak mimo hlavni smér je zisk rezonatorem snizen

az o 2 dB.

2.3 Vzajemna vazba dvou linearné polarizovanych flicka

Literatura [2] uvadi, ze pii pouziti dutinového rezonatoru by mélo dojit ke zvysSeni Sitky
pasma antény, coz se v predchozi kapitole nepodatilo prokazat. Proto byla pro dalsi posouzeni
mozného uzite¢ného vlivu dutinového rezonatoru na anténu simulovana v Ansys HFSS
vzéajemna vazba mezi dvéma flicky na modelu zachyceném na obrazcich 2.10a 2.11.
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Obr. 2.10: Parametry modelu pfi simulovani vz4jemné
vazby.

Obr. 2.11: Model antény pro simulovani vzajemné vazby
mezi flicky s rezonatorem.
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-50 .
—S rezonatorem V
_55 T T

8,5 9 9.5 10 10;5 11 11,5
Frekvence (GHz)

Obr. 2.12: Srovnani vzdjemné vazby mezi dvéma flicky.

Jak je vidét z obrazku 2.10, elementy antén jsou umistény tésné vedle sebe. Pii velikosti
substratu v = 24 mm a vlnové délce 4o = 30 mm ¢ini vzajemna vzdalenost mezi stiedy flicku
0,8 nasobek /.
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Ze zavislosti zachycenych na obrazku 2.12 je ziejmé, ze bez ohledu na pouziti rezonatoru
je vzéjemna vazba mezi flicky kmitoctoveé zavisla. Na sledovaném kmitoctu 10 GHz dosahuje
zpétny prenosovy koeficient hodnoty -24 dB. Pouziti rezonatorti u flickii ma pozitivni vliv.
Na sledovaném kmito¢tu dochdzi ke snizeni zpétného prenosového koeficientu na-27 dB,
tedy snizeni vazby o 3 dB.

2.4 Uprava navrzeného flicku pro generovani kruhové polarizované viny

Jak je uvedeno v kapitole 1.4, zptsobu, jak upravit flickovou mikropaskovou anténu pro
generovani kruhové polarizované viny, je nekolik. Ne vSechny jsou v§ak vhodné pro buzeni
antény koaxialni sondou a pro antény s dutinovym rezonatorem. Pfi uziti koaxialniho napajeni
se jako vhodné metody dosazeni kruhové polarizace jevi uprava tvaru flicku, ptfipadné
vytvoreni Stérbiny uprostied flicku. Pravé tato moznost byla zvolena vzhledem k tomu, aby
byl zachovan ¢tvercovy tvar flicku 1 dutinového rezonatoru, ktery bude nasledné prepocitavan
na rezonator SIW.

P

a

Obr. 2.13: Parametry kruhové polarizovaného flicku.

Obr. 2.14: Model kruhové polarizovaného flicku
v Ansys HFSS.

Pro navrh rozméri obdélnikové Stérbiny umisténé pod tthlem 45° uprostred flicku pfi
pozici napéjeci koaxialni sondy na ose flicku, uvadi literatura [ 1] nasledujici navrhové vztahy:
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a=—=" 2.3)

h=2 (2.4)

kde a je délka §térbiny a b je Sitka Stérbiny, jak je vidét na obrazku 2.13. W a L oznacuje
Sitku a délku flicku, u ¢tvercového flicku jsou tyto rozméry shodné a v textu oznacované p,
coz je rovnéz vidét z obrazku 2.13.

S modelem zobrazenym na obrazku 2.14 byla provedena fada simulaci, pfi¢emz
parametry antény byly ménény tak, aby bylo dosazeno co nejlepsSich vlastnosti. Tyto byly
zjistény pii velikosti strany flicku p = 8,22 mm, pozici sondy k£ = 1,8 mm, délce Stérbiny
5Smm a Sifce Stérbiny 1 mm. Zavislosti simulované pfi téchto parametrech modelu jsou
na obrazcich 2.15-2.18.

| odrazu (dB)
i3
[REY

Cinite
pLd
S

v

9,6 9,8 10 10,2 104 10,6 10,8 11
Frekvence (GHz)

Obr. 2.15: Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu kruhoveée
polarizovaného flicku.
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Obr. 2.16: Kmitoctova zavislost osového pomeéru kruhove
polarizovaného flicku.
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Obr. 2.17: Smérové charakteristiky flicku v pravotoCivé
polarizaci.
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Obr. 2.18: Prabe¢h Cinitele odrazu ve Smithové diagramu.

Ze zobrazenych zavislosti je patrné, Ze na sledovaném kmitoc¢tu 10 GHz dosahuje anténa
Cinitele odrazu cca -13,8 dB, pficemz impedancni §itka pasma €ini 11,21 %. Osovy pomér
na sledovaném kmitoctu ¢ini 0,09 dB. V hlavnim sméru vyzafovani je zisk antény
v pravotoc¢ivé polarizaci cca 8 dB a thlova Sifka hlavniho laloku 120°. Z prubéhu Cinitele
odrazu ve Smithové diagramu je vidét, Ze pii rezonanci anténa vykazuje kapacitni charakter.

2.5 Kruhové polarizovana flickova anténa s dutinovym rezonitorem
z pevnych stén

Dal§im krokem v navrhu antény bylo doplnéni modelu kruhové polarizovaného flicku
dutinovym rezonatorem z pevnych stén, jak znazornuji obrazky 2.19 a 2.20.
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Obr. 2.19: Parametry flickové antény s dutinovym
rezonatorem z pevnych stén.

Obr. 2.20: Model kruhové polarizované flickové
antény s dutinovym rezonatorem z pevnych stén
v Ansys HFSS.

Opét bylo provedeno né€kolik analyz s postupnymi zmeénami parametri antény,
vyznacenych v obrazku 2.19, aby bylo dosazeno co nejlepSich vlastnosti antény ve vsSech
simulovanych zavislostech podobné jako u samostatného flicku. Nejlepsi vysledky byly
ziskany z modelu, kde rozméry flicku a §térbiny byly ponechany shodné, jako v predchozim
kroku feSeni. Velikost dutiny ¢ vSak byla oproti hodnoté ¢ = 14,39 mm navrzené v kapitole
2.2zvySena nac= 17 mm. Velikost otvoru v horni vodivé desce byla zmensSena
na o = 12,3 mm, coz se rovna 1,5nasobku velikosti flicku. Vysledky simulaci jsou zachycené
na obrazcich 2.21-2.25.
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Obr. 2.21: Srovnani kmitoctové zavislosti osového poméru
antény s rezonatorem a bez rezonatoru.
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Obr. 2.22: Srovnani kmitoctové zavislosti Cinitele odrazu
antény s rezonatorem a bez rezonatoru.

Z obrazku 2.22 je patrné, ze dutinovy rezonator ma na anténu pozitivni vliv z hlediska
kmitoCtové zavislosti Cinitele odrazu. Dochazi k jeho snizeni mimo jiné i na sledovaném
kmitoctu 10 GHz, a tudiz ke zlepSeni impedancniho pfizpusobeni antény. Impedancni Sirka
pasma pii pouziti rezondtoru mirn€ narostla. Na obrazku 2.21 je vSak patrné, Ze na osovy
pomér ma dutinovy rezonator negativni vliv. Na sledovaném kmito¢tu 10 GHz dochazi
vlivem rezonatoru ke zhorSeni osového poméru o0 0,5 dB a téz zisk antény v hlavnim sméru
vyzarovani poklesl cca 0 0,5 dB, zatimco mimo hlavni smér doslo k nartistu az o 2 dB.
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Obr. 2.23:Srovnani smérovych charakteristik antény
s rezonatorem a bez rezonatoru.

—Srezonatorem

—Bezrezonatoru

Obr. 2.24: Srovnani pribéhu Cinitele odrazu antény s rezonatorem
a bez rezonatoru ve Smithové diagramu.

2.6 Nahrada dutinového rezonatoru z pevnych stén rezonatorem SIW

Pro prepocet dutinového rezonatoru z pevnych stén na rezonator tvoreny prokovy v substratu
byl vyuzit postup popsany v kapitole 1.5. Pro snadnéjsi upravu vztahu 1.7 byl voleny pomér
vzdalenosti mezi stiedy sousednich prokovi a priméru prokovu s/d oznacen i. Voleny pomér
pruméru prokova a vzdalenosti stfedu krajnich prokovi d/w byl oznaCen 1/j. Z odvozeného
vztahu 2.5 byla uréena vzdalenost krajnich prokovi w SIW rezonatoru, ktery v modelu
nahrazuje ¢tvercovy dutinovy rezonator z pevnych stén o strané wes.
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=t (2.5)

Kombinaci vztahu 2.5, vztahu 1.8 a podminek pro poméry d/w a s/d uvedené v kapitole
1.5 bylo urceno, ze dutinovy rezonator o Ctvercové podstavé 17 mm bude v modelu antény
ekvivalentné¢ nahrazen rezonatorem SIW s parametry: primér prokovu d = 1,4 mm,
vzdalenost krajnich prokovi w = 17,7 mm a vzdalenost mezi sousednimi prokovy
§=2,528 mm v rozlozeni 8 privrti/7 mezer na jedné strané dutiny, jak je vidét z obrazkt

2.25a2.26.

a

Obr. 2.25: Parametry kruhoveé polarizované flickové
antény s SIW rezonatorem

Obr. 2.26: Model kruhové polarizované flickové antény
s SIW rezonatorem v Ansys HFSS.
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Stejné jako v piedchozich krocich byl model opakované analyzovan ve snaze dosahnout
co nejlepsich vlastnosti. Kromé navrzené SIW dutiny simulovana téz moznost, kdy dutina
byla tvofena 7 pruvrty/6 mezerami a 9 pruvrty/8 mezerami a to 1 ve variant¢ d =1 mm.
Navrzena varianta o vySe popsanych parametrech s 8 pruvrty a 7 mezerami se vSak ukazala
jako nejlepsi a vysledky jeji simulace jsou uvedeny na obrazcich 2.27-2.30.

Parametry vysledného navrhu antény jsou:
— délka steérbiny ve flicku a = 5,00 mm,
— Sitka stérbiny ve flicku b = 1,00 mm,
— pramér prokovu d = 1,40 mm,
— tloustka substratu 2 = 1,52 mm,
— délka strany substratu v = 27,75 mm,
— velikost flicku p = 8,22 mm,
— vzdalenost stfedd krajnich prokovi w = 17,70 mm,
— velikost okénka v horni vodivé desce o = 14,60 mm,
— vzdalenost stiedd dvou sousednich prokovi s = 2,53 mm.

—S rezonatorem

- - Bezrezonatoru

| odrazu (dB)

Cinite

=15

9,00 9,25 9,50 975 10,00 10,25 10,50 10,75 11,00
Frekvence (GHz)

Obr. 2.27: Srovnani kmitoétové zavislosti ¢initele odrazu
bez rezonatoru a s SIW rezonatorem.
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Obr. 2.28: Srovnani kmitoctové zavislosti osového poméru
antény bez rezonatoru a s SIW rezonatorem.
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Obr. 2.29: Srovnani smerovych charakteristik antény bez
rezonatoru a s SIW rezonatorem.
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Obr. 2.30: Srovnani pribéhu Cinitele odrazu antény bez rezonatoru
a s rezonatorem ve Smithoveé diagramu.

Ze simulovanych vlastnosti vyplyva, ze dosazend impedancni Sitka pasma je pii pouziti
SIW rezonatoru cca 0 0,2 % nizsi nez u modelu bez rezonatoru, kde dosahovala 11,2 %, jak je
uvedeno v kapitole 2.4. Stejné tak Sitka pasma z hlediska kruhové polarizace je cca 0 0,2 %
nizsi nez u modelu bez rezonatoru, u n¢jz Cinila 2,4 %. Ve smérovych charakteristikach 1ze
pozorovat kladny vliv SIW rezonatoru na anténu — v hlavnim smeéru vyzafovani dochazi
pouzitim rezonatoru ke zvyseni zisku cca o 0,4 dB, naopak boc¢ni laloky jsou potlaceny.
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2.7 Vzijemna vazba mezi kruhové polarizovanymi flicky s SIW
rezonatory

Podobné jako u linedrné polarizovaného flicku v kapitole 2.3 1 u vysledné kruhové
polarizované antény s SIW dutinovym rezonatorem byla simulovéna vzajemna vazba mezi
dvéma flicky umisténymi od sebe ve vzdalenosti 0,8 Ay, jak zachycuji obrazky 2.31 a 2.32.
Z kmitoctové zavislosti zpétného pienosového koeficientu na obrazku 2.33 je patrné, ze
vzajemna vazba mezi flicky je podobné jako u linearni antény kmitoctoveé zavisla
a na sledované frekvenci 10 GHz zptsobil SIW rezonator snizeni vazby pfiblizn€ o 2,2 dB.

2v

Obr. 2.31: Model pro simulovani vzajemné vazby.

Obr. 2.32: Model pro simulaci vzajemné vazby v Ansys
HFSS.
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Obr. 2.33: Vzajemna vazba mezi flicky.
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3 Vlastnosti vyrobené antény

Kapitola se zabyva zejména meéfenim vlastnosti na vyrobeném prototypu antény a jejich
srovnanim se simulovanymi zavislostmi. Navrzena anténa byla vyrobena ve dvou
exemplafich, a to proto, ze pii vyrobé puvodni antény byla omylem opomenuta nutnost
zrcadleni horni vrstvy pfedlohy, coz mélo za nasledek, ze Sté€rbina ve flicku byla pootocena
0 90°proti navrhu a anténa tak vysla jako levotoCivé polarizovana. Spravné vyrobena anténa
s pravotocivou polarizaci podle simulaci v predchozich kapitolach je znazornéna na obrazku
3.1.

Obr. 3.1: Prototyp navrzené antény.

Meéienim rozmért vyrobeného prototypu pod mikroskopem bylo zjisténo, Ze se ziejmé
vlivem podleptani rozmeéry vyrobku oproti modelu lisi v fadu desitek mikrometri a navic
nejsou zachovany presné Ctvercové tvary flicku a okénka v horni desce. Byly naméfeny tyto
hodnoty:

— Sitka Stérbiny = 1,04 mm,

— délka §térbiny = 5,05 mm,

— velikost flicku: 8,18 mm x 8,22 mm,

— velikost okénka: 14,62 mm x 14,68 mm.

3.1 Méreni kmitoctové zavislosti Cinitele odrazu
Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu byla meéfena pomoci vektorového obvodového

analyzatoru na obou vyrobenych anténach. Srovnani naméfenych a simulovanych zavislosti je
uvedeno na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Srovnani naméfenych a simulovanych
kmitoc¢tovych zavislosti Cinitele odrazu.

Ze zobrazenych zavislosti je patrné, ze zatimco simulované kmitoctové zavislosti Cinitele
odrazu pro pravotocivou a levotocivou polarizaci jsou shodné, namétrené zavislosti se zna¢né
lisi jak od simulace, tak mezi sebou. Zatimco puvodni vyrobek omylem vyrobeny s levoto-
¢ivou polarizaci ma oproti simulaci vétsi impedancni Sitku pasma a lepsi prizpisobeni, novy
vyrobek se spravnou polarizaci dosahuje na sledovanych 10 GHz horsiho pfizptsobeni nez
simulace a navic je charakteristika oproti simulaci posunuta smérem k nizsim kmito¢tim. Pro
dalsi srovnani byly parametry v modelu antény upraveny podle rozméri naméfenych
na vyrobeném prototypu. Z vysledku simulace zobrazené¢ho na obrazku 3.3 je patrné, ze 1 pfi
upravé parametrd modelu je naméfena charakteristika oproti simulované posunuta k nizs§im
kmitoctim a vyrobena anténa dosahuje nizsi impedanéni §itky pasma nez byla simulovana.
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—Simulace pro RHCP vyrobek
- = Méreni -RHCP vyrobek
- - Simulace pro RHCP - upravené rozméry

Obr. 3.3: Srovnani kmitoctovych zavislosti Cinitele
odrazu.
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—Simulace
—MEéreni u antény RHCP

—Meéreni u antény LHCP

Obr. 3.4: Srovnani prabéhu Cinitele odrazu simulovaného, namétreného
u antény RHCP a naméteného u antény LHCP.

Z prubéhu Ccinitele odrazu ve Smithové diagramu na obrazku 3.4 je patrné, ze zatimco
simulovanad anténa vykazovala kapacitni charakter, oba vyrobky vykazuji pfi rezonanci
charakter induktivni. TéZ je zfejmé, ze puvodni levotoCivy vyrobek dosahuje lepsiho impe-
dancniho pfizptsobeni — prubéh Cinitele odrazu se vice blizi stfedu diagramu, nez je tomu
u pravotocive polarizovaného flicku.

3.2 Méreni smérovych charakteristik

Smérové charakteristiky vyrobené pravotoCivé polarizované antény byly méfeny v bezod-
razové anténni komorte, pfiCemz pracovi§t€¢ bylo usporadano podle obrazku 3.5. Jako
pomocna anténa byl pouzit kénicky monopol, tedy linearné polarizovany prvek (vhodna
kruhové polarizovana anténa nebyla v laboratofi k dispozici). Z usporadani pracoviste
vyplyva, ze méfend anténa umisténa na tocné byla zapojena jako pfijimaci. Métfeni bylo
automaticky fizeno pocitacem, pficemz méfena anténa se otacela v horizontdlnim sméru
a hodnoty byly zaznamenavany po dvou stupnich. Srovnani naméfenych smérovych charakte-
ristik se simulovanymi je uvedeno na obrazku 3.6. Ze zavislosti je patrné, ze v okoli hlavniho
sméru vyzafovani se simulace s méfenim v podstaté shoduje, ovSem pii uhlu natoeni
180°predpoklada simulace znacné nizsi Uroven zareni.
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Obr. 3.5: Usporadani méficiho pracoviste.
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Obr. 3.6: Srovnani naméfenych a simulovanych
smérovych charakteristik.

3.3 Méreni kmitoctové zavislosti osového poméru

K méfeni kmitoCtové zavislosti osového poméru bylo pouzito stejné pracovisté jako pii
meéteni smérovych charakteristik. Toto pracovisté vSak neni urCeno primarn€ pro meéfeni
osového poméru, a proto nemohlo byt méfeni provedeno automaticky. Meéfeni bylo
provedeno v roviné kolmé na plochu antény. Jelikoz v laboratofi neni k dispozici potfebna
tocna, byla anténa manualné otacena kolem stfedu flicku a pro zvolené kmitocty byla hledana
maxima a minima piijimaného signalu. Osovy pomeér byl pak pro kazdy kmitocCet urCen jako
rozdil pfislu§ného maxima a minima vyzafovaného signalu.

Na obrazku 3.7 je znazorné€no srovnani nameéfeného osového poméru se zavislostmi
simulovanymi pro navrzeny model apro model upraveny podle naméfenych rozmért
prototypu antény. Z obrazku 3.4 je patrné, ze podobné jako u kmitoCtové zavislosti Cinitele
odrazu je naméfeny pribéh proti simulovanému posunuty do nizSich kmitoctd. Prestoze
realnd anténa dosahuje v minimu lep§iho osového poméru nez simulovany model,
na sledovaném kmitoctu 10 GHz je osovy pomér realné antény o vice nez 2 dB horsi nez
simulovand hodnota. Dodate¢nou simulaci bylo zji§téno, ze model antény s rozméry
upravenymi podle vyrobeného prototypu vykazuje na sledovaném kmitoctu cca o 0,5 dB horsi
osovy pomér, nez puvodni navrh. Ze srovnani charakteristik je patrné, ze uprava parametra
modelu zpusobila zhorSeni jeho vlastnosti, ale ne tak velké, jak bylo naméfeno na prototypu
antény. Odlisnosti jsou ziejmé zpusobeny nepiesnosti dalSich parametrd vyrobku, které vSak
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nebyly zméfenim zjiSt€ny a do upraveného modelu zaneseny, ¢i odchylkou v hodnoté
permitivity substratu.

Osovy pomér (dB)
O R, N W H UL O N 0 O

9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4
Frekvence (GHz)

—Simulace - -Méreni — Simulace - upravené paramtry

Obr. 3.7: Srovnani kmitoc¢tove zavislosti simulovaného
a mefeného osového poméru RHCP antény.
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Cilem prace bylo navrhnout kruhové polarizovanou flickovou anténu s SIW dutinovym
rezonatorem. Prestoze pouziti rezonatoru neznamenalo zvétSeni impedancni §itky pasma
antény, jak prezentuje literatura [2] a téz vliv na osovy pomeér kruhové polarizované antény
byl negativni, bylo zji§téno, ze dutinovy rezonator pusobi pozitivné v piipadé umisténi flicku
do anténni fady. Snizuje vzdjemnou vazbu mezi sousednimi flicky, coz se potvrdilo jak
simulaci linearné polarizovanych flicki s dutinovym rezonatorem z pevnych stén, tak
u kone¢ného modelu kruhové polarizované antény s SIW rezonatorem. U linearné
polarizovanych flicka doslo vlivem rezonatoru ke snizeni vazby o 3 dB. Vazba mezi kruhové
polarizovanymi flicky byla rezonatorem snizena cca o 2,2 dB.

Srovnanim nameétrenych a simulovanych zavislosti bylo zjiSténo, ze vlastnosti realné
antény se oproti simulované lisi, a to zejména v kmitoCtové zavislosti Cinitele odrazu
a kmitoctové zavislosti osového pomeéru. Tyto odlisnosti jsou s nejvyssi mirou pravdépodob-
nosti zptsobeny nepiesnostmi pii vyrob€ antény.
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Seznam zkratek a symbolu

AR

i

SIW

SMA

oznaceni osového pomeéru u kruhové polarizace (z angl. Axial Ratio)

oznaceni hodnoty poméru priméru pruvrtu tvofictho SIW dutinu a vzdalenosti
mezi dvéma sousednimi pravrty

oznaceni hodnoty poméru priméru pruvrtu tvofictho SIW dutinu a vzdalenosti
stiedd dvou krajnich pruvrta tvoficich dutinu

oznaceni vzdalenosti koaxialni sondy od kraje flicku

oznacCeni pro do substratu integrovany vinovod (z angl. Substrate Integrated
Waveguide)

oznaceni miniaturni verze oznaceni koaxialniho konektoru (z angl. SubMiniature
version A)
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