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ABSTRAKT

Bakalafska prace pojednava o vyuziti dielektrickych rezonatord jako antény. Prace
zahrnuje popis pole u kvadrového rezonatoru, mozné dielektrické materialy, tvary a
zpusoby napajeni, jako jsou koaxialni sonda, mikropaskové vedeni nebo vinovod
integrovany do substratu. V projektu jsou uvedeny moznosti méfeni vyzafovaci
ucinnosti antén obecn€, pozornost je pritom zaméfena na méfeni pomoci Wheelerovy
dutiny. Nedilnou soucasti jsou navrhy vlnovodu, rezonatoru a celé antény. Navrh
probihal v softwaru CST Microwave Studio, kde jsou demonstrovany vysledky
simulaci. U vyroben¢ dielektrické rezonatorové antény byla méfena vyzafovaci ucinnost
Wheelerovou metodou i Géinnost ziskana z naméfen¢ho zisku. V praci jsou zahrnuty
naméfené vysledky spolu se srovnanim méfeni obou metod a simulaci.

KLICOVA SLOVA

Dielektricka rezonatorova anténa, vinovod integrovany do substratu, CST Microwave
Studio, Wheelerova metoda méfeni u¢innosti.

ABSTRACT

Bachelor thesis discusses the dielectric resonators as antenna elements. This work
includes description field rectangular resonators, possible dielectric materials, shapes
and feeds, e.g. coaxial probe, microstrip line or substrate integrated waveguide. In
project is listed measuring radiation efficiency of antennas in general and method used
wheeler cavity. Bachelor thesis contains design of waveguide with proposal of dielectric
resonator. Design of the antenna was conducted in software CST Microwave Studio and
there are demonstrated results of simulations. Radiation efficiency of the dielectric
resonator antenna was measured by the Wheeler method and the efficiency received
from the measured gain. The work included the measured results together with a
comparison of the measurements of both methods and simulations.

KEYWORDS

Dielectric resonator antenna, substrate integrated waveguide, CST Microwave Studio,
effiency measuring with Wheeler method.
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Uvod

Bakalatska prace pojednavd o dielektrickych rezonatorovych anténdch (dale DRA).
V projektu jsou vystizeny dulezité parametry, pouzivané materidly a tvary
dielektrickych rezonatort (dale DR). Projekt pojednava o rozlozeni pole
u obdélnikového DR a moznosti buzeni vcetné vinovodu integrovaného do substratu
(SIW).

Nasledujici kapitola se zabyva moznostmi métfeni Gcinnosti vyzafovani obecné a
metodami vhodnymi pro DRA, se zaméfenim na Wheelerovu metodu. Soucasti je i
samotny navrh dielektrického rezonatoru, vazebni Stérbiny, koplanarniho vedeni a
vinovodu integrovaného do substratu.

Dale navazuji praktické navrhy v simulacnim software CST Microwave Studio.
Simulace byly provedeny na samotném DR, SIW a na vysledném modelu antény. Byly
zkoumény zavislosti parametrii, jako je Cinitel odrazu Si1, vstupni impedance Zyst,
celkova ucinnost 7o 1 vyzafovaci ucinnosti 7rad SPOlU se smérovym diagramem antény.
Prace zkouma vliv Wheelerovy dutiny na modelovanou DRA a nasledné je na zakladé
simulaci zvolen vhodny tvar této dutiny.

V posledni kapitole je zahrnuta samotna vyroba antény a Wheelerovy dutiny.
Soucasti jsou i jednotliva méfeni vyzafovaci ucinnosti, tedy Wheelerova metoda a
meéteni zisku se smérovosti. Soucast prace je i samotné porovnani obou metod.



1. Dielektricka rezonatorova anténa

Uvodni kapitoly se zabyvaji pouzivanymi tvary dielektrickych rezonatorii a rozloZenim
pole u obdélnikové DR. V kapitole jsou uvedeny vhodné materialy v¢etné¢ konkrétnich
substratti od firmy TramsTech Electronics s. r. 0. Posledni ¢ast se zabyva moznostmi
napajeni a buzeni.

1.1  Uvod

Prvotni vyuziti dielektrickych rezonétorti zacalo uz v poloviné minulého stoleni, kde se
dielektrické rezonatory pouzivaly v mikrovinnych obvodech jako oscilatory a filtry. Na
konci 50. let 20. stoleni se objevila myslenka vyuziti dielektrickych rezonatort i jinak
[1]. Zacal tak blizsi vyzkum jejich parametri a vlastnosti, pficemz se pfislo na vhodné
vyuziti téchto rezonatord jako antén.

DR s pouzitim jako antény maji velice dobrou vyzafovaci uc¢innost, ptesahujici az
95 %. Hlavnim diivodem je absence kovovych ¢asti u rezonatoru. Ztraty v DR jsou
tvoreny nedokonalym dielektrikem, které¢ udava ztratovy Ccinitel tg J. Celkové
dielektrické ztraty DR zahrnuji vodivostni a ioniza¢ni ztraty, které jsou doprovazeny
ohfevem dielektrika. Pfic¢inou dielektrickych ztrat jsou pohyby volnych a vazanych
nosicu elektrického naboje v materialu [2].

Pouziti DR je zvlast¢ vyhodné v mikrovinnych pasmech, protoze u metalickych
antén se projevuji velké ztraty. ZvySovanim pracovni frekvence se ovSem projevuje
nedokonalé dielektrikum rezonatoru a vyzatrovaci u¢innost se snizuje. Tento jev nastdva
zejména v rozsahu 100 — 300 GHz [1].

Zakladem dielektrické rezonatorové antény je tedy dielektricky rezonator, ktery
spolu s buzenim tvofti dielektrickou rezonatorovou anténu. Material rezonatoru je tvofen
dielektrikem s malym ztratovym ¢&initelem 10* az 10 a vysokou hodnotou relativni
permitivity, az 140 [3]. Buzeni rezonatoru je mozné vyiesit nékolika zpisoby, mezi
Casté zplsoby patii mikropasek, Stérbina, koaxialni sonda, ptipadné jejich kombinace.

Rozméry DR jsou zavislé na rezonanéni frekvenci, se zvySujicim kmitoctem se
obecné velikost DR zmensSuje. Dal$im parametrem ovliviiujicim rezonator je permitivita
materidlu, ze kterého je vyroben, a jeho tvar. Nejpouzivangj$i tvary jsou kulove,
valcové a kvadrové.



1.2 Tvary DR

Dielektrické rezonatory mohou mit rizné tvary, nejpouzivangjSimi jsou valcové a
kvadrové, jejichZ navrh neni piili$ slozity a predevsim je jejich pouziti efektivni. Dalsi
moznosti tvarii jsou polokoule neboli kulovy vrchlik. Toto feSeni neni v praxi pfili§
vyuzivané z divodu slozitosti vyroby [1].

Obecné Ize fici, ze tvar DR muze byt jakykoliv, nebo je mozné stavajici nadale
upravovat, napiiklad ofezem. Specialni tvary DRA se vytvaii zejména pro nastaveni
pozadovanych parametrd, jako je Sitka pasma BW nebo rezonan¢ni frekvence fr.
Vhodnym navrhem tvaru a velikosti rezonatoru dosahujeme pozadovanych vlastnosti
v oblasti rezonan¢niho kmitoctu a Sitky pasma.

Obr. 1.1: Ruzné tvary dielektrickych rezonatori [1]

1.3  RozloZeni pole obdélnikového DR

Princip Sifeni viny z dielektrického rezonatoru je zavisly na rozhrani dvou prostiedi,
tedy dielektrikum — vzduch. P#i dopadu elektromagnetického vinéni dochazi k odrazu a
lomu viny uvnitt dielektrika. V DR tedy vzniké stojaté vinéni, které je pfi rezonan¢nim
kmitoctu fr vyzafovano z rezonatoru do volného prostiedi.

Vypocetni vztahy byly pouZity ze zdroje [9].



Pro dielektricky rezonator plati [9],

OE
—=0 11
n (1.1)

kde E je intenzita elektrického pole a n udava normalu k povrchu rezonatoru. Pro
splnéni podminky magnetické stény je nutné splnit,

Hxn=0 (1.2)

kde H piedstavuje vektor intenzity magnetického pole. Na kazdé ploSe rezonatori
nemusi byt nutné splnény ob& podminky. V piipade splnéni pouze prvni podminky (1.1)
jsou DR omezené a pii splnéni obou podminek (1.1 i 1.2) jsou neomezené. Pravouhlé
rezonatory spliuji pouze podminku (1.1) a pracuji vmodech TE a TM. V ptipade
pouziti dielektrického vInovodu je existence moédu TM nejistd, proto pracujeme
s niz§imi moédy TE [9]. Podminky plati pro nekoneény rozdil dielektrika, rovnice jsou
tedy pouze piiblizné.

Kvadrovy DR je dan rozméry a, b, d, kde a udava s$itku, b vysku a d délku
dielektrického rezonatoru. Pokud jsou rozméry DR v poméru a > b > d, vybudi se pfi
rezonanénim kmito¢tu mody TE*111, TEY111 @ TE?11.

zemni deska

Obr. 1.2: Dielektricky rezonator izolovany (vlevo) a na zemni desce (vpravo) [7]

Zemni deska (obr 1.2) pro vid TE*111 a TE*111 pfedstavuje elektrickou sténu. Vyska
b izolovaného DR je ekvivalentni k vySce b/2 umisténym na zemni ploSe. Z tohoto
divodu Ize pouzit vztahy pro izolovany DR pro vypocty u DR na zemni desce.



Pti dodrZeni podminky (1.1) lze vypocitat vinova isla,

Vs
k,=— 11
= (1.1)
T
k, = b (1.2)
kde kx udava vinové ¢islo ve sméru X a ky vinové ¢islo ve sméru y uvniti DR.
VInové ¢islo k; ve sméru z lze vypoditat,
kz 2 2
k, -tan| =~ = (e, —=1)-k2 — k2. (1.3)
Dale plati,
k2 + ky2 +k? =g, -kZ (1.4)

,kde ko udava vlnové ¢islo ve volném prostoru.

1.4  Materialy DR

Dielektrické rezonatory jsou tvofeny z nizko-ztratovych materiald, jejich relativni
permitivita se bézné pohybuje v rozmezi 6 < & < 140 [5]. Permitivita u dielektrickych
materialt, tedy u DR, je zavisla na frekvenci i teplot¢ a jeji hodnota se se zménou téchto
veli¢in méni. Materidly, vétSinou substraty, jsou tvofeny smésici vhodnych prvka tak,
aby mély poZzadovanou permitivitu.

Pro bézné vyuZiti se substraty vyrabéji z ur€itych materiald, mezi Casto pouzivané
patii titan, baryum nebo zirkon. Mezi firmy, které substraty vyrabé&ji, patii naptiklad
Countis Laboratories nebo TramsTech Electronics s. r. 0. [1]. Konkrétni materialy
pouzivané na Fakultné elektrotechniky a komunikacnich technologii jsou uvedeny
v tabulce 1.

Firma Material h [mm] &l-1] tg 5[ -]
TramsTech Arlon 1000 3,175 10,0 0,0030
SE'ECSO”'CS Arlon 600 1575 6.15 0,0030

Arlon 25N 1,524 3,38 0,0025

Tab. 1: Materialy od TramsTech Electronics pouzivané na FEKT [VUT FEKT]




1.5 Napajeni dielektrickych rezonatorovych antén

Pro splnéni pozadavki DRA, jako naptiklad pozadovany vyzarovaci diagram, uc¢innost,
Sitka frekven¢niho pasma a dalsi parametry, je nutné korektni buzeni.

Dielektrické rezonatorové antény lze napdjet nékolika zptisoby, kazda z moznosti
ma své vyhody a nevyhody pouziti. Mezi nejpouzivané;jsi buzeni patii koaxialni sonda,
mikropaskové vedeni, koplanarni buzeni nebo buzeni vlnovodem integrovanym do
substratu [1].

Nezbytné¢ nutné je presné umisténi napdjeciho portu a jeho rozméry, oba tyto
parametry ovliviiuji vysledné parametry DRA. Pro ucely prace bylo zvoleno pouziti
vinovodu SIW s napajenim pies §térbinu, z diivodu absence nezadouciho vyzafovani.

Mikropaskové vedeni

Napajeni mikropaskem je bézné pouzivanou metodou pro buzeni DR, zejména pro
vysoké kmitocty. Nevyhodou je fakt, Ze mikropasek vyzatuje a ovliviluje vyzafovaci
charakteristiku DRA i G¢innost. U obdélnikovych DRA vybudi mikropasek mod
TE*111, zatimco u valcovych tvari vybudi HE 15 [7]. Vazba mezi DR a mikropaskem je
ovliviiovana vzdalenosti DR od mikropéasku a permitivitou DR. Pro optimalni ti¢innost
vyzafovani by méla permitivita DR ztstat & > 20 [7].
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Obr. 1.3: Sifeni elektrického a magnetického pole mikropaskem [2]
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Obr. 1.4: Napajeni mikropaskovym vedenim - kvadrovy a valcovy rezonator [7]
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Koplanarni vedeni

Vazbu opét ovliviiuje poloha DR vic¢i smycce a relativni permitivita rezonatoru.
Kruhova smycka se pouzivd u valcového tvaru, zatimco tvar pismene I se pouziva

u pravouhlych rezonatori. Vhodnou polohou DR vii¢i smycce 1ze vybudit mody HE s,
nebo TEou [7].

X zemni plocha
rizné tvary koplanarniho vedeni
[ ] | |

Obr. 1.5: Provedeni koplanarniho vedeni [7]

Koaxialni sonda

Buzeni je mozné ptimo koaxialni sondou nebo v kombinaci s mikropaskem. Zménou
rozméri mikropasku je mozné ladit impedanéni piizptsobeni. Castym zptsobem
zavedeni sondy je zespodu, pod zemnici desku, kde vnitini vodi¢ koaxialni linky
vystupuje nad zem.

Koaxialni sonda se ptiklada t€sné k DR. Vzajemnou vazbu Ize ovlivnit vzdalenosti
DR vuci koaxialni sondé, nebo piimo délkou vyvedeného wvnitiniho vodice. Dalsi
zpusob je zavedeni sondy piimo do rezonatoru, pfes vyvrtany otvor uvnitt DR.

U obdélnikovych DRA se vybudi moéd TEXs1, u valcového tvaru dochazi
k vybuzeni médu HE115 nebo TMiis [7]. Hlavni vyhodou pouziti koaxialni sondy je
impedanéni pfizpiisobeni na 50 Q.

vmtrm vodic¢ sondy
~_mikropasek

Zemni olocha| ; /

koaxialni Ilnky

Obr. 1.6: Zavedeni koaxialni sondy [7]



Stérbina
Buzeni stérbinou je zalozeno na otvoru urcitého tvaru a velikosti na zemni desce. Riizné
tvary §térbin se pouzivaji k vybuzeni urcité polarizace, nejpouzivanéjsi v pripadé DR je
obdélnikovy tvar [7].

Vyhodou je, ze piipouziti Stérbiny nedochdzi k nezadoucimu =zatreni, jako
u mikropasku, a nedochazi tedy k ovlivnéni vyzatovaci charakteristiky. Pozadované¢ho
ptizptsobeni docilime posuven DR ku §térbin€ a zménou rozméri samotné Stérbiny.
Pro praktické pouziti §térbiny se doporucuje minimalni frekvence v rozmezi 1- 2 GHz,
pro nizsi frekvence by byla Stérbina pfilis velika [1].

sterbina £

Obr. 1.7: Buzeni DR pomoci vazebni §térbiny [1]

1.6  VInovod integrovany do substratu

Jedna se o specifickou formu vilnovodu pouzivanou v mikrovinnych pasmech. Vyuziva
se naptiklad u vedeni pro kmito¢tové filtry, déli¢e vykonu nebo pravé pro dielektrické
rezonatoroveé antény.

Zéklad vinovodu je dielektricky substrat, ktery je oboustranné pokoven. VInovod je
tvofen soumérné¢ vyvrtanymi valcovymi prokovy po celé délce, které spojuji pokoveni
na obou straniach. Prokovy museji byt dostatecné blizko pro zamezeni ztrat a jsou od
sebe vzdaleny s konstantni vzdalenosti p o praméru d. Prokovy jsou z vnitini strany
pokoveny médi.
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Obr. 1.8: Principialni ptechod z kovového vinovodu na STW [8]



Ztraty jsou tvotreny tak jako u klasického vlnovodu - koneCnou vodivosti stén.
U SIW se navic projevuji ztraty prosakovanim energie skrz mezery mezi prokovy.
Dal§imi ztratami, které se oproti klasickému vlnovodu projevuji, jsou ztraty
v dielektriku udavané ztratovym Cinitelem tg o.

ViInovod integrovany do substratu si zachovava vyhody klasického kovového
vlnovodu, jako jsou nizké ztraty elektromagnetického vInéni a moznost pienosu
vysokych vykont, které zavisi na prarazné pevnosti dielektrika uvnitt vinovodu [10].
Nespornou vyhodou je podobny vyrobni proces jako v ptipadé desek plosnych spoji,
tudiz je vyroba levna a jednoducha.



2. Méreni ucinnosti vyzarovani

Utinnost vyzafovani je mozné méfit nékolika zpasoby. Hodnota efektivity se oviem
ziskava ze zméfen¢ho zisku a smérovosti. Mezi méfici metody patii substitucni,
recipro¢ni nebo metoda s pouzitim tfi antén. Pro korektni zméfené vysledky by mélo
byt meéfeni uskuteCnéno ve vhodném meéficim prostiedi, tj. prostiedi, kde jsou
zanedbatelné vlivy okolniho prostiedi, odraz viny, rusici elementy a podobné. Idealni
misto pro méfeni parametri antén je bezodrazova stinénd komora nebo specialné
upravena venkovni mista [17].

Rychlejsi a jednodussi méieni, zejména u malych antén, je mozné S radiacnim
stitem. Metody pouzivajici radia¢ni §tit neboli dutinu se nazyvaji Wheelerova metoda a
metoda Q faktoru [14]. Dalsi podstatnou vyhodou je fakt, Ze neni potiebné pouzivat
zadnou referencni anténu. Vysledky méfeni vyzatovaci uinnosti jsou ovSem méné
presné.

r r we

2.1  Méreni ucinnosti vyzarovani obecné

Urceni vyzatfovaci G¢innosti antén je odvozeno z méfeni dvou zakladnich velicin, zisku
G a smérovosti D. Celkova u¢innost antény #xo zahrnuje ztraty impedancniho
ptizptsobeni i celkové ztraty v anténni struktufe.

Obecné vztahy byly Cerpany z literatury [4].

Obecné plati,
Mo =1 e 1M (2.1)

kde, #r - G¢innost impedanéniho piizpusobeni,
7c - u€innost vodivych ¢asti,
nd - ucinnost dielektrika.

Ucinnosti 7 & nd je obtizné urCit samostatné, proto se urcuji experimentalng,
ptipadné métenim. U¢innost vyzafovani #rad je pak mozné definovat jako,

Mrag =7 "7y (22)

Celkova ucinnost je tedy dana,

o =M “Thad = Mrad ’(1_|S11|2) (2.3)

Cinitel odrazu na vstupu antény je znacen Si1.
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Meéreni zisku a smérovosti

Zisk antény G je obecné dan jako pomér vyzaiené intenzity U (6,4) a vykonu
dodavaného na vstup antény Pin. Plati tedy,

.47 U@ (2.4)
P
Pro celkovy vyzateny vykon Prad plati,
I:)rad =Ty - I:)in (25)
Pouzitim vztahu 2.4 a 2.5 dostavame,
4.-7-U(6,
G =1y % (2.6)

rad

Substitu¢ni metoda

Metoda je zalozena na méteni dvou antén, referencni a méfené. V idedlnim ptipadé by
mely byt obé antény typové stejné. Plati zde princip reciprocity, tedy métfena
I referencni anténa muze byt vysilaci nebo pfijimaci. U referencni antény je nutné znat
jeji parametry, tedy zisk, smerovost a polarizaci.

Me¢éfend anténa je umisténa na nosném systému v méficim prostoru a je vystavena
dopadu rovinné elektromagnetické viny se stejnou polarizaci, pfi¢emz se méfi vykon
antény. V dalSim kroku je referencni anténa umisténa do stejné pozice, jako méfend, a
op¢t je vystavena elektromagnetickému vInéni, jako anténa méfend. Spojovaci vedeni
mezi méfenou, referencni anténou a piijima¢em by mélo byt stejné, v opacném piipadé
je nutné znat atlum na daném kmitoétu [18]. Je dobré kontrolovat pribéh méfeni dalsi
piijimaci anténou, ktera se umistuje do takové polohy, ktera neovlivni samotné méfeni.

/

/A1——~—<am
!

Rec. ™ Aol Gen.

A3
L.

Obr. 2.1: Principialni schéma méfeni substitu¢ni metodou [18]
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Princip méfeni spoc¢iva v nastaveni obou zeslabovacli Al a A3 na stejnou uroven
signalu. Zeslabovaem Al se nastavuje Uroven na anténé, ktera kontroluje prubch
méieni. A3 nastavuje Uroven signalu na referencéni a méfené anténé. Na zeslabovaci A3
je zpravidla nastavena neménnd vychylka s Utlumem 3dB pro zmenSeni vlivu
nepfizptsobené vstupni impedance.

Zeslabovac¢ A2 je v prvnim kroku nastaven na stejnou vychylku, ktera vznikne po
pfipojeni referen¢ni antény se znamym ziskem Gy a v druhém kroku na stejnou
vychylku vzniklou po pfipojeni méfené antény se ziskem nezndmym Ga. Rozdil mezi
vychylkami ukazuje rozdil mezi zisky obou antén a znaci se Ao. Plati tedy,

G, =G, + A 2.7)

Pro ptipad, Ze je potfebné znat zisk pro dalsi kmitocty, opakujeme méteni.

Dalsi metoda, kterou lze pouZit, se nazyva recipro¢ni. V tomto piipad¢ je nutné
pracovat s dvéma totoznymi anténami. Prvni se pouziva jako pfijimaci a druha jako
vysilaci. Ob¢ antény jsou umistény do vhodné polohy a umistény naproti sobé
maximem vyzafovaciho diagramu.

Antény by mély byt umistény ve vzdalenosti R mezi nimi. Nejdiive je nutné zmé&fit
utlum mezi obéma anténami As, ze kterého 1ze stanovit zisk Gij vici izotopickému zafici
[18].

G, =10- |og($j—% (2.8)

Méreni smérovosti

Smérovost D je obecné déana jako pomér intenzity zateni U(6,¢) v daném sméru ku
vyzafené intenzité do celého sférického prostoru Uo.

Obecné plati,

U _4.7-U(0.9)
U, P

rad

D=

(2.9)

kde Prad je celkovy vyzafeny vykon do vSech sméri.
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Celkovy vyzareny vykon ziskame,

Pas = U (6,4)d0. (2.10)

Dale plati,
D=D,+D, (2.11)

kde Dy udava smérovost v roving€ thlu 8 a Dy smérovost v roving thlu ¢.

Potom Ize vyjadrit slozky smérovosti jako,

. o (2.12)
(Prad)e + (Prad)¢
4-7-U
i (2.13)

D, =
(Prad)e + (Prad)¢

kde Uy a Uy udavaji intenzity zafeni v rovinach pole 0 a ¢. Vykony v téchto rovinach
jsou znaéeny (Prad)o @ (Prad)g-

Dosazenim vztahu 2.9 do 2.6 dostdvame

G= Mrad * D (214)

V praxi byva casto smérovost méfena pouze ve dvou hlavnich, na sebe kolmych
rovinadch E a H v maximu vyzafovani. Smérovost se méti pfevazné v hlavnim laloku,
kde wvysilaci i pfijimaci anténa v maximalni mife vysilaji a pfijimaji shodné
polarizovanou elektromagnetickou vinu [18].

Smérovou charakteristiku je mozné méfit dvéma zptsoby. V prvnim pfipadé je
méfend anténa pevné umisténa a pomocnou anténou métime intenzitu elektrického pole
po kruznici ve vzdaleném poli. Druhym zplisobem Se méfend anténa otaci kolem své
osy a pomocna anténa je pevné umisténa. Ze zmeétfeného vykonu nebo pienosu se
nasledné smérovost dopocte.

Pro méfeni smérovosti mikrovinnych antén byva nutnd vétsi vzdalenost mezi
pfijimaci a vysilaci anténou z diivodu vysoké smérovosti. Pfi méfeni se umistuje
méfend anténa na toCnu, kterd se otaci o 360°. Potfebujeme-li smérové charakteristiky
pro vice kmitoctd, je nutné frekvenci zménit a méteni opakovat [19].
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2.2  Metoda méieni s vyuZitim radia¢niho Stitu

Jak uz bylo popsano vyse, radiacni $tit vyuziva metoda Q faktoru a Wheelerova metoda.
Oba zpusoby méfeni pracuji podobné - anténa se zakryva vodivou dutinou a méfi se jeji
parametry. Hlavni vyhodou metody je jednoduché a rychlé pouziti, ovSem na tikor méné
presnych vysledkl. Pravé tyto dvé metody jsou dobie aplikovatelné na méfené DRA

[16].

Vyzafovaci ucinnost je u DRA i vice nez 95 % z divodu absence kovovych ¢asti u
rezonatoru. Piestoze DR kovové Casti neobsahuje, je pottebné rezonator budit. Soucasti
antény je tedy zemni deska a buzeni, které mohou snizit vyzafovaci G¢innost antény
[15].

Q faktor metoda

Metoda se sklada ze dvou méteni Q faktoru. V prvnim piipadé je Q. faktor méten bez
radiacniho S$titu. Zméteny Q¢ faktor predstavuje urcité ztraty zpiisobené vyzafovanim,
dielektrické ztraty v DR a vodivé ztraty kovovych ploch.

1 Py+Py 1 1

+
Qc @ 'We Qrad ch

(2.15)

Prad pfedstavuje vyzafeny vykon, Pcg se skladd z vodivych ztrat vodivé plochy,
dielektrickych ztrat substratu DR a vlnovodu. We oznacuje Casové prumérnou energii
ulozenou v rezonatoru, @ uhlovou frekvenci odpovidajici rezonanénimu kmitoc¢tu. Qrad
udava Cinitele jakosti vlivem vyzafovacich ztrat, Qcd Cinitele jakosti vlivem
dielektrickych a vodivych ztrat.

radiacni stit

e

dielektricloy
|~ rezonator

e

zemnici deska

napajeci sonda

Obr. 2.2: Méfeni vyzafovaci uc¢innosti DRA [15]
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V ptipadé¢ druhého meétfeni je DR zakryt dutinou a vyzafovani antény je
potladeno. Radia¢ni §tit zakryva cely DR a musi byt dostatecné velky. Zméfeny Qcd
faktor je dan pouze dielektrickymi ztratami rezonatoru, vlnovodu a ztratami na
kovovych castech.

= = (2.16)

Jestlize je radiacni §tit umistén kolem antény v dostate¢né blizkosti, vyzareny
vykon Prad se snizi na nulovou hodnotu, zatimco vykon Pcq zlistava stejny pii méfeni
bez i s dutinou. Tento fakt plati v pfipadé, ze primér dutiny je 2-3 x vEétsi nez pramér
rezonatoru [15].

Porovnanim zmeétfenych faktorti Q¢ a Qcd 1ze uréit vyzarovaci ucinnost.

. Pas__ g (2.17)

rad + F)(:d ch

77rad =

Wheelerova metoda

Wheelerova metoda vyuziva stejné jako metoda Q-faktoru radiacni $tit, tedy
Wheelerovu dutinu. Urceni vyzafovaci uéinnosti je slozeno ze dvou méfeni VStupni
impedance, s Wheelerovou dutinou a bez dutiny.

Ucinnost vyzafovani lze definovat jako,

rad Prad (2 ) 18)

P' ) Pcd + I:)rad

n

77rad =

kde Pin udava vstupni vykon antény, Prad celkovy vyzafeny vykon a Pcg vykon
zahrnujici ztraty v dielektriku, vodivych ¢asti a pfizplisobenim.

Plati ekvivalentni vztah,

R
=—Trad 2.19
TTrag Ry + R (2.19)

kde Rrag zahrnuje ztraty vyzarovanim a Req udava ztratovy odpor.
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Soucet téchto dvou odporti Rrad @ Red udava redlnou slozku vstupni impedance
DRA [16], tedy

R{Z . }=R. +Ry. (2.20)

vst

Aby nedoslo k vyrazné zméné Rcd, Wheelerova dutina by méla mit rozmér alespoi
2 az 3x vetsi nez velikost rezonatoru. Tento fakt piedpokladd, ze dutina nezpiisobi
zadné zmény v rozlozeni proudu na anténé. V prvnim méfeni zmétime vektorovym
analyzatorem celkovou vstupni impedanci Zyst, nasledné pomoci Wheelerovy dutiny
zméfime ztratovy odpor Red. Pomoci vztahu 2.21 dopocteme ztraty vyzafovanim Rrag.

Ze vztahu 2.19 vypoéteme vyzatfovaci u¢innost DRA.
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3. Navrh a simulace DRA

V nasledujici ¢asti jsou popsany praktické navrhy v CST Microwave studio. Navrhovan
byl dielektricky rezonator, SIW, $térbina, koplanarni pfechod na 50 ohmovy konektor a
samotna Wheelerova dutina. Modely v¢etné simulaci jsou uvedeny nize.

3.1  Dielektricky rezonator

Pti navrhu DR je zakladem vybér substratu. Z nabidky dostupnych materidlt bylo
12 substratt od firmy TramsTech Electronics s. r. o. Po konzultaci s vedoucim prace byl
dielektricky rezonator navrhovan na rezonan¢ni kmitoc¢et 5,5 GHz. Tvar byl zvolen
kvéadrovy z diivodu nejjednodussi vyroby.

Z dostupnych substratt  z dilny UREL byl vybran substrat Arlon 600
s dostacujici permitivitou & = 6,15 s parametry tg J' = 0,0030, hs= 1,575 mm. Obecné,
zvysi-li se hodnota relativni permitivity, mizeme zmenS$it rozmér DR a pracovni
frekvence ztstane nezménéna. Z tohoto diuvodu byl vybran substrat s vyssi relativni
permitivitou.

Vztahy pro vypoéty byly pouzity ze zdroje [7].

Pl

/

zemni deska

Obr 3.1: Dielektricky rezonator na zemni desce [7]

Ze zvoleného kmitoctu se vypocita vlnové Cislo ve volném prostoru ko,

o 2-7-f 27-55-10°
c C 3.108

=1152 m?! (3.1)

kde @ udava uhlovou frekvenci a ¢ rychlost svétla ve vakuu.
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V dal§im kroku je potfebné zvolit vhodné rozméry rezonatoru. Velikost rezonatoru
a jeho rozméry ovliviiuji pracovni kmitocet, obecné lze fici, ¢im je DR mensi, tim je
jeho pracovni frekvence veEtsi.

Obr. 3.2: RozlozZeni intenzity elektrického pole rezonatoru na 3D modelu

Rozméry byly zvoleny nasledovné: Sitka a = 15 mm, vyska b = 80 mm. Vyska b/2
musi mit na zemni desce polovi¢ni rozmér, tedy b/2 = 40 mm (viz kapitola 1.2).

Ze zvolenych rozméri se vypocitala vinova Cisla ky a ky.

k, =2 =—"_ =20943m" (3.2)
a 00015
k, == =-"_-3926m?" (3.3)
b 008

Podminka 5rk02 >kX2 +ky2(tedy ze je vlnové cCislo k; realné) je splnéna a je

mozné vypocitat vinové ¢islo k.

K, =\/gr k" —k,” —k,? =/615-11522 —209,43" —39,267 =1888m™  (3.4)
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Pro navrh strany d je pouzit nasledujici odvozeny vztah.

k, .tan(kzz'dJ = \/(gr ~1)-k," —k,? =

= 188,8tan(%) =/(615-1)-11522 -1888% =>

d =9,26mm (3.5)

Vyska rezonatoru d je dle vypoctu spocitana na 9,26 mm.

Vypoctené rozméry rezonatoru jsou @ = 15 mm, b/2 =40 mm, d = 9,26 mm.

Rozméry slouzi pouze jako zaklad pro simulaci v CST Microwave Studio. Takto
reSi¢ dokaze analyzovat uzaviené struktury, je tedy nutné nastavit okrajové podminky
nulovych teénych slozek (viz kapitola 1.3).

Pro zjednoduseni byl zvolen ¢tvercovy rozmér podstavy, kde a = d. Parametrickou
analyzou bylo dosaZeno nejvhodnéjsich rozméri na a = d = 11 mm, b/2 = 18 mm. Pii
konecném navrhu DR je potieba pocitat S tim, Ze rezonator bude sestaven z urcitého
poctu kust substratu s tloustkou hs = 1,575 mm, které na sebe budou nalepeny paskou o
tloust'ce hp = 0,059 mm. Skute¢ny DR bude mit tedy odlisné rozméry, rezonator bude
sestaven ze 7 kusu substratu o celkové $ifce 11,025 mm, zapocteme-li Sifku lepici
pasky, dostavame celkovou $itku DR na 11,38 mm. Relativni permitivita lepici pasky
byla zanedbana. Rozméry sestaveného DR byly pouzity: a = 11 mm, d = 11,38 mm,
b/2 =18 mm.

P s =t 7.64e+0E
t £ 2 > & & = % = % % &

" I R RN T 2.4e408
S R AR TR e T T
S RS
NEEEEE e 1.92e+03 —
EEREE RS =
bt p 2 kb bg| 168
£ 4720wV 1440408
BTN 5
$142--x3i0N 1.26+08 —
t 4442 =0 AR 9.6e+07 —
3 ;‘K;;::;:;_ﬁ;‘ 7.2e+07 3
b 1441 U 4.8e+07
IR R

P% \ 4 4 g PR Z2.4e+07
O S R ]

Obr. 3.3: Rozlozeni intenzity elektrického pole DR v roving xz
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3.2  VInovod integrovany do substratu

Pfi navrhu vinovodu integrovaného do substratu se postupuje v nékolika krocich.
Nejdfive je potfebné vybrat vhodny substrat a nasledné se navrhuji jeho rozméry.

Substrat pouzity na navrh byl vybran dle ceny a moznosti Arlon 25N. Vyska
substratu h Arlonu 25N je 1,524 mm. Relativni permitivita substratu je &n = 3,38 a
ztratovy Cinitel tg J'= 0,0025. Zvolena pracovni frekvence vinovodu integrovaného do
substratu byla zvolena fy = 5,5 GHz. Mé&déné pokoveni substratu t ma vysku
0,0175 mm. Vztahy pro vypoéty byly pouzity ze zdroje [9].

Obr. 3.4: Vinovod integrovany do substratu [10]

StéZejni podminkou je skute¢nost, aby pracovni frekvence f, vinovodu byla vyssi
nez kriticky kmito¢et fc. Pfi navrhu vinovodu se pracuje v pasmu jednovidovosti.
V tomto pasmu se §ifi pouze dominantni vid. V ptipadé obdélnikového tvaru tento jev
nastava u vidu TEzo.

Obr. 3.5: Rozlozeni elektrického pole TE10 modu u obdélnikového vinovodu

Pro vlnovody plati podminka fp > fc. Doporuceny vztah mezi pracovni a kritickou
frekvenci se udava jako f, > 1,3-fc [9]. Z dGvodu této podminky je zvolen kriticky
kmitocet fc = 4,12 GHz.
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Pro sifeni viny ve vinovodu a kritickou frekvenci plati obecny vztah,

i

Rozméry vinovodu jsou dany vyskou by a sitkou ay, viz Obr 3.6.

4,

T~

N
l==-<

Obr. 3.6: Vinovod o rozmérech ay a by

Po dosazeni do vztahu a nasledném upraveni je ziskan vztah,

fo=— (3.7
ze kterého je vyjadrena Sitka obdélnikového vinovodu av.

C 3.10°
a, = =
2-f  2.412-10°

c

= 36,36mm (3.8)

Dielektrikum vIinovodu integrovaného do substratu neni vzduch, proto se Sifeni
viny ve vlnovodu zméni o hodnotu relativni permitivity &. Rozmér $itky kovového
vinovodu ag se ziska,

a, 3636-10°

M= o

=19,78mm (3.9

Pro stanoveni rozmérd priméru a vzdalenosti prokovil je potiebné spocitat vinovou
délku,

A = 2.7 - 2.7 _ =32,49mm

C ety (2) [38lassi0f ([ a
c’ a, (3-10°f 36,36-10°

(3.10)
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Primeér jednotlivych prokovi se voli dle néasledujiciho vztahu.

A, 3249107
< .

d< = <6,49mm (3.11)

Pramér prokova byl zvolen d = 1,5 mm. Nyni je mozné stanovit vzdalenost
prokovi od sebe, pro vztah mezi primérem a vzdalenosti dér plati,

p<2-d<3mm (3.12)

z ¢ehoz je stanovena vzdalenost p = 1,7 mm. Vzdalenost mezi prokovy by neméla byt
ptili§ velka, aby nedochazelo k velkym ztratam vyzatovani.

Sitka vlnovodu integrovaného do substratu je d4na vztahem.

2 -3\
a, =a, + d =19,78-10_3+M

=2117mm 3.13
) 0,95-p 0,95-1,7-10° - (3139

Vysledna Sitka SIW byla vypoctena as = 21,17 mm.

Takto navrhnuty SIW byl modelovan v CST, pficemz byla zkoumana vzdalenost
prokovii od sebe. U vInovodu integrovaného do substratu se oproti klasickému
vinovodu projevuji navic ztraty zpusobené prosakovanim energie mezi prokovy. Na
obrazku 3.7 je zobrazena zavislost Cinitele odrazu Si1 na frekvenci vinovodu, kde p
predstavuje vzdalenost mezi stfedy prokovil.

L S A SO SR S S . o o
20 feeeeeeeees ) ; ; : ‘ : : ‘
30 e
2uldBla 1
30 7ls,,(p=1.5)
60 115:,(p=4.5)
_?’D,
80

4 4.2 4.4 46 48 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
f [GHz]

Obr. 3.7: S11 vinovodu integrovaného do substratu
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Vzdalenost p = 1,5 mm piedstavuje vzdalenost prokovi pii nulové mezete, tedy
prokovy jsou posklddany bezprostiedné za sebou. Pti zvysujici se délce mezery mezi
prokovy se hodnota Si1 zvySuje. AZ do vzdalenosti p = 7,5 mm se Cinitel odrazu S11
pohybuje v celém rozsahu pod -10 dB. Na zobrazené zavislosti, viz Obr 3.8, je
zobrazeny priub¢h prenosu Si2. Vzdalenosti mezi prokovy az do hodnoty p = 4,5 mm se
projevuje minimalni zménou pfi pienosu. V celém frekvenénim pasmu se Si2 pohybuje
v rozmezi od 0 do — 0,4 dB.

0.5
0 +4-2ms
0.5
1
1.5
-2

34 12(
3.5 4
_4 4-
4.5

4

Obr. 3.8: S12 vinovodu integrovaného do substratu

Vzdalenost mezi prokovy byla tedy zvolena p = 4,5 mm, kde byla zarucena
dostate¢né dobra propustnost v celém pasmu. V tabulce 3 jsou uvedeny S-parametry
Vv zavislosti na rozestupu prokovu p pii frekvenci f = 5,5 GHz.

p [mm] S11 [dB] S12[dB]
1,5 -59,91 -0,058
1,7 -58,65 -0,059
4,5 -45,56 -0,066
7,5 -34,40 -0,094

Tab. 2: S-parametry v zavislosti na vzdalenosti prokovii p

V prvni fazi navrhu byl SIW nahrazen obdélnikovym vinovodem s ekvivalentnimi
rozméry. Divodem tohoto zjednoduseni je zkracena vypocetni doba simulace a témef
shodné vysledky. NavrZzeny vlnovod integrovany do substratu byl za ekvivalentni
vlnovod vyménén az v konecné fazi navrhu DRA.
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Ekvivalentni vinovod byl sestrojen a simulovan v CST Microwave Studio, kde byla
zkoumana zavislost Cinitele odrazu Si1 a prenosu Si» na frekvenci. Obrazek 3.9
zobrazuje prubé¢h Si11 na frekvenéni pasmu od 4 do 6 GHz.

S.[dB]”

4 42 4.4 46 458 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
f [GHz]

Obr. 3.9: S11 simulovaného vlnovodu

Cinitel pfenosu Si» V zavislosti na frekvenci nepfesahuje v celém frekvenénim
pasmu hodnotu niz$i nez -1,3 dB. Z obrazku 3.10 je patrné, Ze na pracovni frekvenci
5,5 GHz vInovod spolehlivé propousti.

0.2

044
0.6

S.[dB] 1
_08 4

4 4.2 44 46 48 5 52 5.4 5.6 5.8 6
f[GHz]

Obr. 3.10: S12 simulovaného vinovodu

3.3 Vazebni Stérbina

Vzajemna vazba mezi SIW a DR je tvofena vazebni $térbinou, ktera slouzi k buzeni
dielektrického rezonatoru.

Stérbinu je mozné umistit podélné i piiéné. Stied podélné §térbiny se umistuje do
vzdalenosti A¢/2 0od zkratu vinovodu, zatimco stfed pti¢né umisténé vazebni stérbiny do
vzdalenosti Ag/4 [12].

Podle teoretickych ptedpokladii se maximum elektrického pole nachézi ve
vzdalenosti Ag/4 od zkratu vinovodu. Tento fakt byl potvrzen simulaci vinovodu, viz
Obr 3.11.
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Na obrazku 3.11 je zobrazen vlnovod s maximy elektrického pole E a dvéma
umisténymi Stérbinami.

C—=—1 podeélna stérbina

pricna sterbina

Obr. 3.11: VInovod s podéIné a pii¢né umisténou $térbinou

Tento fakt se uplatiluje zejména pii buzeni vice DR pres vétsi pocet Stérbin.
V tomto piipadé je Castéjsi uziti pii¢né stérbiny, kvili uspofe mista na desce. Pro tento
model byla vybrana §térbina pticna. Uvadi se, ze vzdalenost Stérbiny od konce vedeni
by méla byt piiblizné Ag/2 [12].

Ze vztahu 3.10 byla vypoétena vinova délka 1g = 32,49 mm. Vzdalenost $térbiny od
zkratu byla zvolena es = 1g/2 = 16,24 mm. P#i navrhu délky $térbiny ds se vychazelo
z faktu, ze pfi ur€itych délkach dochdzi k rezonancim. Nabyva-li délka Stérbiny hodnot
ze vztahu,

d, =—2 (3.14)

kde k € N, pak reaktance X konverguje k0 nebo nekonecnu a $térbina by byla
v rezonanci [20]. Podle vztahu 3.14 byly spoéteny 2 nejmensi délky Stérbiny ds, které
jsou uvedeny v tabulce 2. Vétsi délky by piesahovaly $itku vinovodu as.

k [-] ds [mm]
1 8,12
2 16,24

Tab. 3: Vypocet rezonan¢nich délek vedeni
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Délka S$térbiny ds byla zvolena jako stfedni hodnota mezi vypocltenymi
rezonan¢nimi délkami, tedy ds~12 mm. Stérbina byla umisténa do stfedu vinovodu o
pocate¢ni Sifce Cs = 2,1 mm. Stied podstavy dielektrického rezonatoru byl umistén
piesné v poloviné délky Stérbiny ds a zaroven V poloviné Sitky Cs tak, aby vyzatovaci
charakteristika byla symetricka. Pomoci nasledné parametrické analyzy v CST
Microwave Studio byl hledan nejvhodnéjsi rozmér Stérbiny pro nejlepsi vazbu mezi
vlnovodem a rezonatorem.

Pl SN G G G SR A T SR A S
PN G SV AR TR TR B B A B L
& o K N = g M T S A
& e 3 -
e RIS o\
w g B
x t # b
A bt ¥
tt t ¥

port
Obr. 3.12: Umisténi §térbiny pro symetrické vyzafovani
Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno pro vzdalenost Stérbiny od kraje vinovodu
bs = 2,5 mm, 8iitku §térbiny ¢s = 2,1 mm, délku ds = 15 mm a vzdalenost stiedu Stérbiny

od zkratu es = 5,45 mm. Stejnych vysledka bylo dosazeno pii kazdém posunuti rozméru
es 0 vzdalenost 1g/2 smérem k portu.

=5

Obr. 3.13: Rozméry vazebni $térbiny na vinovodu
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3.4  Prechod stinéného koplanarniho vedeni na SIW

Takto navrzend DRA je impedancné prizpisobena k vinovodu integrovaného do
substratu s vinovou impedanci pfiblizné 300 €. Pro napdjeni struktury SMA
konektorem je potfebné navrhnout pfechod mezi koaxialnim konektorem a vinovodem.
Pro dalsi postup byl zvolen ptfechod pomoci stinéného koplanarniho vedeni.

vstupni Usek
_ vedeni 4

Obr. 3.14: Princip ptechodu na 50 ohmovy konektor [13]

Vztah pro vypocet charakteristické impedance koplanarniho vedeni Zo se rovna,

_60-7 1
2 e K, K(k) (3.19

Kk,) Kik;)

kde eetr udava efektivni relativni permitivitu,

T K KK
For KK K(ky) (313

+ : :

Kik) K(ky)

Parametry ki, ki, ko",k2" se vypocitaji z délky tseku vedeni W a Sifky mezery g viz

Obr. 3.15 podle vztahti uvedenych ve zdroji [21]. K ptedstavuje elipticky integral
1. druhu.
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Vzhledem ktomu, ze charakteristicka impedance napajeciho konektoru SMA
dosahuje Zo = 50 Q, je nutné navrhnout usek koplanarniho vedeni na stejnou
charakteristickou impedanci. Dle kalkulatoru v CST Microwave Studio je mozné
stanovit pfiblizné rozméry useku vedeni W a Sitku mezery g. RozSifujici ramena
koplanarniho vedeni byla navrzena na rozmér Ag/4, tedy 8,122 mm.

Mg

hi g

Obr. 3.15: Rozméry koplanarniho vedeni

Z kalkulédtoru byly vypocteny pfiblizné rozméry W = 3 mm a g = 0,9 mm. Pii
korektné sestaveném koplandrnim vedeni dosdhneme u DRA pfizpisobeni k SMA
portu, aniz by bylo nutné dale upravovat jiz navrzenou DRA. Pfi pouziti rozméri
koplanarniho vedeni vypoctenych z kalkulatoru nebylo dosazeno dostate¢ného
ptizpusobeni piechodu z 300 na 50 Q tak, aby struktura s navrzenym DR a $térbinou
zustala nezménéna. V parametrické analyze byly zkoumany useky vedeni W a g spolu
se Sitkou ramen Ag/4.

B

‘tm
T

dcut
Obr. 3.16: Okotované koplanarni vedeni s SMA konektorem
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Nejlepsiho ptizpusobeni bylo dosazeno s rozméry W = 3,03 mm, g = 0,6 mm,
s délkou ramen Ag/4 = 9,29 mm. Vstupni SMA konektor byl navrzen na standardni
rozmér vnitiniho vodice din= 1,27 mm a vnéjsiho vodice dout = 4,13 mm. Dielektrikum
mezi vnéj§im a vnitinim vodi¢em je teflon s relativni permitivitou & = 2,1 [2].

3.5 Dielektricka rezonatorova anténa

V takto sestaveném modelu byla zvétSena zemni plocha. ZvétSeni ma vliv na smérovou
charakteristiku, ktera je symetrictéj$i. Tento fakt je zpiisoben vétsim odrazem viny od
zemni desky.

ZvétSeni rozméru zemni desky je dale nutné pro umisténi dutiny na rezonator. Je
nezbytn¢ nutné, aby Wheelerova dutina lezela celou plochou na kovové zemni desce a
nedochazelo k unikim energie. Byl zvolen étvercovy rozmér 100 x 100 mm, ktery by
m¢l byt dostatecny s ohledem na doporucenou velikost dutiny [15]. Sestaveny model
dielektrické rezonatorové antény je zobrazen na Obr. 3.17. Nasledné byla zkoumana
vstupni impedance Zo S ¢initelem odrazu Sii.

zemni plocha

o DR [ ||Sterbina

vinovod
koplanarni
vedeni

SMA

Obr. 3.17: Sestaveny model DRA

DRA byla vyladéna na vstupni impedanci Zvst = 49,78 Q a poZzadovany rezonan¢ni
kmitocet fr = 5,5 GHz. Dale byl zkouman zisk G, u¢innosti #rad, 7o a vyzafovaci
charakteristiky DRA.
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Cinitel odrazu Si1 dosahuje v rezonanci hodnoty — 32,05 dB. Relativni §itka pasma
BW byla dle vysledku simulaci stanovena na 7,45 %.

S.[dB] ™ ]
_20 4

-25 4
-30 1

J B I N —
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.6 5.7 58 5.9 6
f [GHz]

Obr. 3.18: Pribé¢h ¢initele odrazu S11 na vyladéné DRA

V tomto kroku byl ekvivalentni vinovod nahrazen navrzenym vinovodem
integrovanym do substratu. Pfi vyméné doslo k nepatrnému posunuti rezonan¢niho
kmito¢tu na 5,42 GHz. Néaslednou parametrizaci délky a Sitky ramen u koplanarniho
vedeni bylo dosazeno nastaveni rezonan¢niho kmito¢tu pro fr = 55 GHz na
S11=32,07 dB.

0
-5 4.
10 -
15 1
20
Su[dB] 55 |
30 1
35
40

45 i i i i i i 3 3
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.6 5.7 5.8 5.9 6
f [GHz]

Obr. 3.19: Vyladéna DRA s vinovodem integrovanym do subsatru

Dale byla zkoumana vstupni impedance Zvst véetné jeji redlné a imaginarni slozky.
Realna hodnota vstupni impedance dosahuje R{Z.st} = 49,21 Q. Imaginarni ¢ast vstupni
impedance dosahuje Im{Zs} =1,33 Q.

110
100
90 1
80
70 4

R{sz‘t}[ﬂ] :g:

40 1
30
20 1 Mees
10

5 5.1

Obr. 3.20: Prab¢h realné ¢asti vstupni impedance Zyst
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Ze simulace dle Obr 3.21 je patrné, ze celkova i vyzafovaci ucinnost dosahuje
hodnot ptfes 96 %. Celkova ucinnost 7o je niz§i z divodu ztrat a nedokonalého
impedancniho pfizplisobeni.

l . . . .
0.95 - : e [
0.9 1 : : frommen et
085 | | | R R | o
0.8 1 : : P oo P

] [_] 0.75 1 y . PR .
0.7 4 /yzarovaci Ucinnost:0.9624 |-
0.65 41 Celkova U¢innost: 0.9618 |-
06 e S S o |
0.55 - : : : e o — . .
05 {- e - ————me — -
0.45 ; ; ; ; ; ; ; ;

Obr. 3.21: Pribéh vyzatovaci #rad a celkové ucinnosti 7o

V ptipadé, Zze se médéné pokoveni antény nahradi materidlem PEC a substrat
Arlon 25N pouzity na vilnovod se nahradi ideadlnim bezeztratovym materidlem S
tg 0= 0, dosahuje vyzafovaci G¢innost antény #rad = 97,91 %.

095 [ e e
0.9 1 Rt Rt 2 s SEISIERERS o e P e
0.85 ;
0.8
n[-] 0.75 1-
0.7 {
0.65 A
0.6
0.55 A
0.5

“|Vyzarovaci ucinnost :0.9791
Celkova Ucinnost:0.9787

____________________________

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Obr. 3.22: Vyzatovaci u¢innosti DRA s dokonalym vinovodem

Niz§i ucinnost S pouzitim skute¢nych materiala je tedy zplsobena nedokonale

vodivymi ¢astmi, ztrdtami v dielektriku a casteénym prosakovanim energie kolem

prokovli u SIW. Rozdil vyzafovaci U¢innosti #nrad mezi simulaci se skuteCnymi a
idealnimi vlastnostmi materialti byl vypocten na 1,57 %.
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Vazebni Stérbina a DR nejsou umistény piesné ve stfedu zemni desky, viz
Obr. 3.17, z toho divodu neni vyzafovaci charakteristika zcela symetricka. Pfi nulovém
uhlu 6 dosahuje absolutni zisk urovné G = 2,90 dB. Nejvyssiho zisku na E roviné
G = 6,67 dB je dosazeno pii 6 =-30°.

G [dB]-10
-15

rovina E

20 rovina H

-25

-30

-200 -150 -100 -50 50 100 150 200

0
Ol

Obr. 3.23: Vyzatovaci diagram E a H roviny

Pti zvétSeni zemni desky na rozmér 400 X 400 mm je patrné, ze doslo k vyhlazeni
smérové charakteristiky, kterd je nyni vice symetricka. Zisk pii € = 0° byl podle
simulace ur¢en G = 3,7 dB, doslo tedy k nartstu absolutni hodnoty zisku. Velikost
zemni desky ma tedy vliv na zisk G a pii zvétseni zemni desky doslo k jeho zvyseni,
coz je patrné z obrazku 3.24.

10

rovina E
rovina H

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

or’]

Obr. 3.24: Vliv zemni desky 400 x 400 mm na zisk G
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Simulované vyzafovaci charakteristiky jsou znazornény v roviné Xy, tedy v E
rovin¢ a dale vroviné xz, ktera nalezi roviné H. Na Obr. 3.25 je znazornéna 3D
vyzatovaci charakteristika DRA.

Obr. 3.25: Vyzafovaci diagram simulované DRA ve 3D

3.6  Wheelerova dutina

Pro korektni funkci méteni vyzatovaci u€innosti by mél byt rozmér dutiny alespoi
2-3 x vetsi nez samotny DR [15]. Velikost dutiny je na roviné Xy limitovana
koplanarnim vedenim. Pfili§ velka dutina by napéjeci vedeni zkratovala.

Dale musime pocitat s vlastni rezonanci dutiny, kterd by nadm silné ovlivnila

zacinal nad urovni rezonan¢niho kmitoc¢tu DRA, tedy aby byl vyssi nez 5,5 GHz.

Rozméry DR jsou dle piedeslych vypoéta a = 11 mm, d = 11,38 mm, b/2 = 18 mm.
V ramci jednodussi vyroby byl zvolen tvar dutiny kvadru s ¢tvercovou podstavou
0 délce podstavy az a vyskou b.

a, =3-a=3-11=33mm (3.16)

b, =3-b=3-18=54 mm (3.17)
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Dutinovy rezonator rezonuje na nekonetné mnoha kmitocCtech, z nichz kazdy
prislusi jinému usporadani elektromagnetického pole [4]. Pti zvolenych rozmérech je
tedy nutné ovéfit, zda uvniti dutiny nevznika na pracovnim kmitoctu vlastni rezonance.

wewe

kvadr s obdobnymi rozméry. Bezprostiedné kolem kvadru byly nastaveny okrajové
podminky perfektni elektrické stény.

nastava na 5,32 GHz. Bylo tedy nutné zmensit Wheelerovu dutinu tak, aby byl nejnizsi
kmitocet nad arovni pracovni frekvence.

Rozmér dutiny byl pomoci parametrické analyzy stanoven na vysku b1 = 45 mm a
Sitku a1 = 30 mm. Nejnizsi rezonan¢ni frekvence dutiny byla fesicem vypoctena na
6 GHz, pozadavky pro minimalni rezonan¢ni kmitocet byly tedy splnény. U zvolenych
rozméru dutiny byly vypocteny rezonancni kmitoCty i analyticky. Srovnani vysledka
z fesice a analytickych vysledkd je uvedeno v tabulce 2.

Vysledek modalniho fesice [GHz] | Analyticky vypocet [GHz]
1. méd 6,00 6,00
2. mdd 7,06 7,07
3. mod 7,82 7,82

Tab. 4: Porovnani vlastnich rezonancich kmito¢td dutiny
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Rezonan¢ni frekvence dutiny byly spoc¢teny dle vztahu,

2 2 2
I CEGES
V4 a a b,

kde mq, ng, pd udavaji vidova ¢isla rezonatoru.

Pii vypoctech rezonanci u dutiny nebyl brdn v potaz samotny vliv DR uvnitf
Wheelerovy dutiny. Vliv DR je nezanedbatelny, protoze zna¢na ¢ast objemu dutiny
nebude vyplnéna pouze vzduchem s & = 1, ale dielektrikem rezonatoru & = 6,15.
Analyticky by bylo velice obtizné¢ vypocitat mody, proto byl model simulovany
posunuly smérem k niz§im kmitoctim. Ani jeden z mdédu nenastavd na pracovnim
kmitoctu 5,5 GHz, nasledné méfeni by tedy nemélo byt ovlivnéno.

Vysledek modalniho fesic¢e [GHz]
1. méd 4,51
2. mod 6,09
3. mod 7,75

Tab. 5: Rezonance s obsazenym DR uvnif dutiny

U Wheelerovy dutiny zkoumané modalnim feSi¢em byla dutina analyzovéana
samostatné. V dalSim kroku byla dutina poloZena na DR a zkoumana v celé anténni
struktufe. Dostupny material, ze kterého bylo mozné dutinu sestrojit, byl pocinovany
zelezny plech v dilné¢ UREL. Byla sestrojena dutina se stejnymi rozméry z zelezného

materialu o konduktivité o =1,04-10" S -m™. Celkova tloustka, véetné pocinovani, ze
kterého byla dutina sestrojena, je t,= 0,32 mm. Tloustku pocinovani nebylo mozné

zjistit, proto byla brana pouze odhadovana hodnota tc = 0,0175 mm. Dutina byla na
rezonator priloZena tak, aby byl zakryt cely DR. Stfed umisténého DR je zaroven
stfedem ptilozené dutiny, viz Obr. 3.27.

dutina

SMA

Obr. 3.27: Dielektricky rezonator zakryt Wheelerovou dutinou.
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Na sestaveném modelu DRA byl zkouman vliv Wheelerovy dutiny na vstupni
impedanci Zs. Jak je vidét na obrazku 3.28, pfi zakryti DR dutinou ziskavame pribéh
ztratového odporu Rcd V zavislosti na frekvenci. Simulaci byla zjisténa hodnota
ztratového odporu Reg = 3,77 Q.
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1000 { e e e e R |
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5 5‘I1
Obr. 3.28: Pribéh ztratového odporu Req pti zakryti DRA dutinou

Zobrazené impedancni Spicky jsou zdvislé na tvaru, velikosti 1 na materidlu dutiny,
ze které¢ho je vyrobena. V piipadé, ze by impedancni Spicka byla v misté¢ naSeho
pracovniho kmitoctu, tedy 5,5 GHz, ziskany ztratovy odpor by byl v fadech stovek
ohmi a vypoctena vyzafovaci G¢innost by byla Vv zapornych hodnotach (ptesahujici
100 %). Je tedy nesmirné dulezité, z jakého materialu je Wheelerova dutina sestrojena a
jaké jsou jeji rozmery.

V dal§im kroku byla velikost dutiny zmens$ena na rozméry b; =35 mm, a; = 30 mm
a opét byl simulovan vliv dutiny na vstupni impedanci. Z obrazku 3.29 je patrné, ze
Red = 7,01 Q, ztratovy odpor je tedy vySsi, nez u vétsi dutiny.
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Obr. 3.29: Pribéh ztratového odporu Red S pouzitim mensi dutiny

36



Ze ziskanych hodnot ztratovych odpori Req a vstupni impedance Zust byly
vypocteny vyzafovaci odpory Rrad ze vztahu 2.20 a nasledn¢ i vyzafovaci u¢innosti #rad,
podle vztahu 2.19. Vypoctené vysledky jsou zobrazeny v tabulce 3.

délka podstavy a1 = 30 mm
vyska by = 35 mm vyska by =45 mm
Zyst [L2] 49,21 49,21
Red [€2] 3,77 7,01
Rrad [Q2] 45,44 42,2
Nrad [%0] 92,34 85,74

Tab. 6: Vypoctené vyzatovaci G¢innosti
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4. Praktické a namérené vysledky

Tato kapitola se zabyvd naméfenymi hodnotami veli¢in a skuteCnymi rozméry
pouzitych komponent. V kapitole je diskutovan vliv nepfesnosti u DR a Wheelerovy
dutiny na zmétené vysledky. V neposledni tad¢ jsou zde zahrnuty vysledky méfeni
vyzafovaci ucinnosti Wheelerovou dutinou pomoci zisku a smérovosti, vcetné
porovnani obou metod.

4.1 Dielektricky rezonator

Dle navrhu bylo ze substratu Arlon 600 pouzitého na DR vyfezano 7 kusi 0 rozmérech
a=11 mm, b/2 =18 mm a hs = 1,575 mm. Jednotlivé kusy byly slepeny oboustrannou
lepici paskou o $ifce 0,059 mm s permitivitou er = 3.

Vzhledem k tomu, Zze kusy substratu nebyly vyfezany zcela pfesné a pii lepeni
doslo k dal$im nepiesnostem, byly namétené rozméry rozdilné, nez u simulovaného
DR, tedy a=11,08 mm, d = 11,38 mm, b/2 = 18,14 mm.

V CST Microwave Studio byl sestaven obdobny model, kde byla zkouméana zména
permitivity substratu. U modelu byla zanedbana permitiva lepici pasky.

_ZD 4
S..[dB
L8] 7 | | A S T
5,, (£,=6.15):-32.07
-30 1 S, (£,=5.8):-18.51
.35 S, (€,=5.5):-12.33

01 | | | | e e s

45 i i ; ; ; ; ; ;
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.6 5.7 5.8 5.9 6
f[GHz]

Obr. 4.1: Zkoumani vlivu zmény relativni permitivity substratu DR

Z Obr 4.1 je patrné, Ze se snizujici se permitivitou substratu dochéazi k posunu
rezonan¢niho kmitoctu na vyssi frekvence a zarovenn dochdzi ke snizovani absolutni
hodnoty ¢initele odrazu Si1.

Pii méfeni S11 u sestrojené DRA bylo zjisténo posunuti rezonan¢niho kmitoctu na

wrwe

zanedbanim relativni permitivity lepici pasky pfi simulacich.
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Dal$i a mnohem vyznamé;jsi pti¢ina posunu rezonan¢niho kmito¢tu byla zptisobena
nepiesnou konsturkci DR a nedoléhavosti podstavy k zemni ploSe, coz je viditelné z
Obr. 4.2. Frekven¢ni posun byl z nejvétsi ¢asti zapii¢inén vzduchovymi bublinami mezi
Sterbinou a rezonatorem. Vzduch o relativni permitivité &r = 1 zptsobil zhorSeni vazby

mezi Stérbinou a DR.

Obr. 4.2: VVzduchova mezera mezi §térbinou a DR

V dalsim kroku doSlo k zarovnani tvaru a pfedev§im podstavy DR, kterd byla
zbrousena velice jemnym brusnym papirem. Vyslednd vyska DR byla namétena
b/2 = 17,97 mm. Na Obr. 4.3 jsou zobrazeny vysledky méfeni s pidvodnim a
zbrousenym DR. Zelenou ktivkou je zobrazen pribéh cinitele odrazu u nezbrouseného
DR, cervenou plnou kiivkou je ukazan pribéh Si1 u zbrouseného rezonatoru. Dale je
v grafu uveden prib¢h Si1 u simulované DRA, ktery je znazornén pieruSovanou
Cervenou kiivkou. Rozdil mezi simulaci a skute¢né naméfenym prib&éhem je
Vv rezonanci mensi nez 0,5 %. Po tGpravé zbrousenim doslo tedy k posunu rezonanéniho
kmitoétu na 5,5 GHz s arovni S11 = - 39,42 dB.
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40
45
-50
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Obr. 4.3: Cinitel odrazu S11 u ptivodniho a zbrouseného DR
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Zmé&fena vstupni impedance dosahuje pied zbrouSenim hodnoty R{Zyst} = 34,34 Q,
po upravné doSlo k impedanénimu vyladéni na R{Zwst} = 49,56 Q. Uplné srovnani
skute¢ného, simulovaného a zbrouseného DR v¢etné rozméri je zobrazeno v tabulce 7.
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Obr. 4.4: Realna ¢ast vstupni impedance Zyst u ptivodniho a zbrouseného DR

Koneéné rozméry DR byly posuvnym méfitkem v dilné UREL naméfeny na
a=11,07 mm,d =11,36 mm, b/2 = 17,97 mm.

simulovany DR skute¢ny DR po zbrouseni
vyska b/2 [mm] 18 18,14 17,97
podstava a [mm] 11 11,08 11,07
podstava d [mm] 11,38 11,38 11,36
Cinitel odrazu S11 [dB] -32,07 -10,42 -39,42
realna cast vstupni 4921 34,34 49 56
impedance Zyst [Q]

Tab. 7: Srovnani simulovaného a skuteéného DR

4.1  Wheelerova dutina

Kazdd zpouzitych Wheelerovych dutin byla sestavena ze 3 c¢asti pocinovaného
zelezného plechu. Jednotlivé ¢asti byly spajeny a pouzity pii méfeni vyzafovaci
ucinnosti Wheelerovou metodou.

Skute¢né rozméry sestrojenych dutin se 1isi od navrzenych z diivodd nepiesného
ofezu plechovych ¢asti a nasledného péjeni.
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Vysledné rozméry dutiny jsou zaznamenany v tabulce 5, kde by piedstavuje vysku
dutiny a rozméry a1, a1 délky podstav. Nejvétsi odchylka byla naméfena u vétsi dutiny
u podstavy a;. Rozdil mezi simulovanym a skute¢nym rozmérem byl naméfen 1,7 mm.

mensi dutina vEétsi dutina
simulovana skute¢na simulovana skute¢na
vyska by [mm] 35 36,02 45 46,4
podstava a; [mm] 30 30,0 30 30,1
podstava a; [mm] 30 31,1 30 31,7

Tab. 8: Srovnani rozméra skuteénych a simulovanych Wheelerovych dutin

4.2  Meéreni vyzarovaci uc¢innosti Wheelerovou dutinou

Pro méfeni ucinnosti Wheelerovou dutinou byly pouzity 2 sestrojené dutiny
Z pocinovaného zelezného plechu o rozmérech z tabulky 8.

Mg¢fici postup je popsan v kapitole 2.2 Metoda méteni s vyuzitim radiacniho Stitu.

Pfi umisténi Wheelerovy dutiny na stifed DR nebyly naméfeny hodnoty srovnatelné
s vysledky v simulacich. Z tohoto divodu doSlo k velice jemnému posunu dutiny

Z nominalni pozice.

1200
L A Y R ——
S N T A — T
R[] 600 {-—rbr o ——— _— ]
00 P ot L H—
R.(posuv=0) : N : : : ;
200 1---1 R_(posuv=-5) e et Tt At Ml
0 D ; ; ; ; 2 : :
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Obr. 4.5: Posun dutiny z nominalni pozice po ose Yy

Na obrazku 4.5 je zobrazena citlivost Req V zavislosti na posunu vétsi dutiny z
puvodni pozice. Posuv byl simulovan vose y o £ 5 mm soufadného systému, kde
posuv = 0 mm udavéa nominalni hodnotu.
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Dutiny zcela nedoléhaly svymi sténami k zemni desce a unik energie zkreslil
naméfené vysledky. Nasledné hodnoty ztratovych odporii Req byly naméteny vyssi, nez
u simulovanych dutin, jak ukazuje Obr. 4.6. Zelené kiivky udavaji prub&hy ztratového
odporu u vétsich dutin, Cervené piedstavuji pribéhy u mensich sestrojenych dutin.
Simulované zavislosti jsou zobrazeny pierusované. U vétsi dutiny byla hodnota
ztratového odporu naméfena Reg = 7,53 Q, u mensi Rea= 7,13 Q.

5.4 5.5
f[GHz]

5.9 6

Obr. 4.6: Zméteny ztratovy odpor Rcd u obou sestrojenych dutin

Vstupni impedance DRA bez zakryti dutinou byla naméfena Zust = 49,56 Q.
Hodnoty vyzatovaciho odporu Rrad byly vypocteny ze vztahu 2.20, vyzafovaci uc¢innost
nrad byla ziskana ze vztahu 2.19. Porovnani naméfenych a simulovanych vysledku je
uvedeno v tab. 9.

mensi dutina vEtsi dutina
simulace méteni simulace meéfeni
Red [Q] 3,77 7,13 7,01 7,53
Rrad [Q] 45,44 42,43 42,2 42,03
Nrad [%0] 92,34 85,61 85,74 84,80

Tab. 9: Srovnani simulovanych a naméfenych dutin

S pouzitim mensi dutiny byla zmétena vyzarovaci ucinnost 7rad = 84,81 %, oproti

vysledku ziskaného simulaci, kde #rada = 85,74 %. Rozdil mezi skutecnym a
simulovanym vysledkem byl spocten na 0,93 %. U vétsi dutiny dosahuje rozdil
vyzatovaci u¢innosti 7,17 %.
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Na obrazku 4.7 je znazornén princip méteni vyzafovaci u€innosti pomoci kovoveé
dutiny. Pro lepsi stabilitu byla anténa ¢astecné podlozena polystyrenovym kvadrem.

Obr. 4.7: Méfeni vyzatovaci u¢innosti nrad Wheelerovou metodou

4.3  Meéreni vyzarovaci acinnosti ze zisku a smérovosti

Nasledujici kapitola se zabyva méfenim vyzatfovaci U¢innosti s pomoci zisku G a
smérovosti D. Zisk byl méfen substitu¢ni metodou v bezodrazové komote V laboratofi
UREL. Hodnota smérovosti byla stanovena ze simulace D = 3,06 dB. Nasledn¢ byla
vypoctena vyzatovaci U¢innost #rad.

Pii praktickém méfeni zisku Gmer V bezodrazové komote doslo k upevnéni métené
antény k tocn¢ sférického skeneru maximem vyzafovaci charakteristiky smérem
k ozafovaci antén¢. Méfeni antény probéhlo na kmito¢tu f = 5,5 GHz. Pfipevnéna DRA
byla ozatfovana trychtyfovou anténou o stejné polarizaci, jako anténa méfena. Posunem
tocny byly naméfeny pienosy Szimo mezi méfenou a ozafovaci anténouv E a H
rovinéch.

Dale byl méfen stejnym zpiisobem pienos Sziro referencni a ozafovaci antény na
pracovnim kmito¢tu. Tento Uidaj je nutny k vypoctu zisku métené DRA. Zisk referencni
antény na pracovnim kmitoé¢tu 5,5 GHz dosahuje Grer = 13,32 dBi.
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Vypocet absolutni hodnoty zisku v maximu vyzafovani se vypocte jako,

Gmer = S21mo — (S21ro — Gref ). (3.19)

Na Obr 4.8 je zobrazen naméfeny zisk na E a H rovinach. Vysledky jsou srovnany
s hodnotami ziskanymi v simulacich. Plné kiivky udavaji naméfené hodnoty, zatimco
prerusované kiivky hodnoty zobrazuji simulace.

G [dB] -15
-20
25 rovina E
30 rovina H
-35
-40
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

ol

Obr. 4.8: Srovnani namé&feného a simulovaného zisku

V hlavnim laloku vyzatfovani jsou namétfené i simulované hodnoty takika totozné,
pii hodnotach thlu théta 6 = + 50° se vysledky v obou rovinach rozchézeji. Na kmitoctu
f = 5,5 GHz byla absolutni hodnota zisku vypoctena Gmer = 2,86 dB. Zisk ziskany
simulaci byl zjistén G = 2,9 dB. Rozdil mezi méfenym a simulovanym ziskem byl
vypocten 0,04 dB.

Ze simulovanych 1 naméfenych hodnot byla vypoctena vyzafovaci U¢innost #rad
podle vztahu 2.12. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 10.

simulace meéteni
G [dB] 2,90 2,86
D [dB] 3,06 3,06
Nrad [%0] 96,27 95,50

Tab. 10: Zisk a vypoctena vyzafovaci G¢innost #rad
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4.4 Porovnani méricich metod

V kapitole je demonstrovano porovnani vysledk jednotlivych méficich metod.
V tabulce 11 jsou zobrazeny jednotlivé metody a vysledky ziskané simulaci i méfenim.

Wheelerova metoda metoda méteni zisku
simulace méfeni simulace | méfeni
mensi Vetsi mensi vetsi
dutina dutina dutina dutina
Nrad [%0] 92,34 85,74 85,74 84,80 96,27 95,50

Tab. 11: Srovnani metod méfeni vyzafovaci G¢innosti #rad

Pii méfeni vyzafovaci G¢innosti Wheelerovou metodou byly sestrojeny 2 dutiny.
Lepsich vysledka bylo dosazeno s mensi dutinou, simulaci #rad = 92,34 % a méfenim
Nrad = 85,74 %. U vétsi dutiny byly namétené vysledky #rad = 84,80 % srovnatelné se
simulaci 7rad = 85,74 %. Niz$i hodnoty vyzatovaci ¢innosti byly zptisobeny neptesnou
vyrobou Wheelerovych dutin, které mély jiny rozmér nez simulované a predevSim
jejich podstavy zcela nedoléhaly k zemni plose. Wheelerova metoda méfeni vyzarovaci
ucinnosti je rychlejsi, ovSem pfi nespravné velikosti dutiny jsou zméfené hodnoty Req @
vypoctena ucinnost 7rad nepouzitelné. I pres spravné zvolené rozméry byla vyzarovaci
ucinnost mensi a jeji hodnota nedosahovala vice nez 95 %.

Vyzatovaci G€innost ziskand métenim zisku dosahuje mnohem lepSich vysledk,
nez metoda s Wheelerovou dutinou. Ze zméfeného zisku byla vypoctena vyzatovaci
ovsem vysledky jsou daleko pfesnéjsi nez pouziti Wheelerovy metody. V ptipadé, Ze by
hodnota smérovosti D nebyla zjisténa simulaci na sestaveném modelu, ale jeji hodnota
by byla ziskana méfenim, vysledna vyzafovaci u¢innost by byla mén¢ piesna. Hodnota
smérovosti se Casto odhaduje pfibliznym vztahem, ktery by neptesnost zpusobil.
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5. ZAVER

V prvni ¢asti bakalafské prace jsou uvedeny obecné platné informace tykajici se DR.
Nachézi se zde mozné tvary rezonatorl, rozlozeni pole u kvadrového rezonatoru,
materidly a buzeni DRA, pficemz jako optimdlni byl vybran SIW spolu se $térbinou.
Dalsi ¢ast prace pojednavd o dvou zvolenych metodach méfeni ucinnosti antény —
metoda méfeni zisku a smérovosti a metoda méfeni radiaéni dutinou (Wheelerova
metoda).

Cilem prace bylo navrhnout a sestrojit dielektrickou rezonatorovou anténu a zmeftit
ucinnost antény pomoci dvou zvolenych metod. Vysledky méfeni obou metod byly
konfrontovany s teoretickymi ptredpoklady. Model antény byl navrzen v programu CST
Microwave Studio. Z divodu nejjednodussi a rovnéz nejpiesnéjsi konstrukce byl zvolen
kvadrovy tvar DR, u kterého byl pouzit substrat Arlon 600. V dalsim kroku byl navrzen
SIW s pouzitym substratem Arlon 25N. Podle teoretickych vypoétu byly prokovy
navrzeny s primérem d = 1,5 mm. Vzdalenost prokovii od sebe byla dle naslednych
simulaci stanovena na p = 4,5 mm. Pro buzeni DR byla navrzena vazebni $térbina a
koplanarni vedeni, tedy pfechod na SMA konektor. Zemni plocha u DRA byla zvétsena
na 10 x 10 cm z diivodu symetrictéjSich vyzatovacich charakteristik. V nasledujicim
kroku byl ekvivalentni vlnovod nahrazen skutecnym SIW, pficemz doslo
k frekvenénimu posunu rezonance na kmitocet 5,42 GHz. DRA byla opét vyladéna na
5,5 GHz s hodnotou Si1 = 32,07 dB. Simulovana hodnota zisku pii # = 0° byla podle
simulaci ziskana G = 3,7 dB.

Pro méfeni vyzatrovaci G¢innosti 7rad byla navrzena kovova dutina kvadrového
tvaru. Pfi navrhu byl pouzZit materidl dostupny v dilné UREL - pocinovany zelezny
byly zjistény vlastni rezonance, které by ovlivnily vysledek métfeni. Dale byla navrzena
dal$i testovaci dutina. Hodnoty ztratovych odport byly ze simulace zjistény Red =
3,77 Q u mensi dutiny a Reg = 7,01 Q u vétsi. Vypoctend vyzafovaci ucinnost
dosahovala u mensi dutiny #rad = 92,34 %, u vetsi rad = 85,74 %.

Zavér prace se vénuje vyrobnim postuplim a samotnym métfenim zkonstruované
antény. V prvnim kroku byl vyroben DR. Pii lepeni DR doslo k nepfesnostem a jeho
rozméry neodpovidaly rozmérim v navrhu. Podstava nebyla zcela rovna a vzduchové
bubliny zhorSily vazbu mezi $térbinou a DR. Rezonanéni kmitoc€et byl na vektorovém
analyzatoru v dilné UREL zméten Si11 = - 15,59 dB na kmito¢tu na fr = 5,7 GHz. Pro
dosazeni ptesnéjSich vysledkii byla nasledné podstava a stény DR zbrouSeny a
vyhlazeny velice jemnym brusnym papirem. Zméfend rezonance nastala na kmitoctu
fr = 5,5 GHz pti hodnoté S11 = - 39,4 dB. Naméfena vstupni impedance dosahovala po
zbrouseni R{Zust} = 49,56 Q.

Nasledné probihalo méteni ztratového odporu pomoci Wheelerovych dutin, které
byly sloZeny ze 3 spajenych kust k sobé€. Pti pajeni doslo k prvotnim nepiesnostem a
rozméry dutin byly jiné, nez v ptipad¢ simulaci. Stény dutin zcela nedoléhaly k zemni
plose antény a vznikl Unik energie, ktery ovlivnil naméfené vysledky Rcd. Naméfené
hodnoty ztratového odporu byly ve velké mife zavislé na umisténi dutiny. Pfi umisténi
do nominélni polohy nebyly naméfeny srovnatelné vysledky, proto doslo k drobnym
posuniim dutiny.
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U vétsi dutiny byl naméten ztratovy odpor Red = 7,53 Q, u mensi Reg = 7,13 Q.
Vypoctené vyzarovaci ucinnosti dosahovaly u mensi dutiny #raq = 85,61 %, u veétsi
Nrad = 84,80 9.

V poslednim kroku doslo k méfeni smérovych charakteristik a vypoctu absolutni
hodnoty zisku. Vysledna hodnota zisku byla vypoétena Gmer = 2,86 dB. Hodnota
smérovosti byla ziskana ze simulace, kde D = 3,06 dB. Hodnota vyzafovaci u¢innosti
byla vypoctena na #rad = 95,50 %. Z vysledki simulaci byla hodnota vyzafovaci
ucinnosti vypoctena na #rad = 96,27 %.

Dle teoretickych piedpokladii by se méla hodnota vyzarovaci u¢innosti pohybovat
nad hranici 95 %. Z namétenych hodnot vyplyva, ze pomoci Wheelerovy metody
nebyla tato hranice dosazena. Zavérem lze tedy fici, Ze metoda zisku a smérovosti je

L4

ptesnéjsi a spolehlivéjsi nez méreni Wheelerovou dutinou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ad
dy
as
ai
AS
Ao
A
Az

bs
by
b1
BW

Cs
deop
din
dout
ds

Do
DR
DRA
€s

fc

fr

Sika dielektrického rezonatoru

Siika kovového vinovodu pro jiné dielektrikum neZ vzduch
Sitka kovového vinovodu

Siika vinovodu integrovaného do substratu
Polomér kvadrové dutiny

Utlum mezi anténami

Celkova vychylka pfi méfeni antén
Vychylka pfi prvnim méteni zisku
Vychylka pti druhém méteni zisku
Vyska dielektrického rezonatoru
Vzdalenost Stérbiny od kraje vinovodu
Vyska kovového vinovodu

Vyska kvadrové dutiny

Sitka pasma

Rychlost svétla

Sitka $térbiny

Délka dielektrického rezonétoru

Usek koplanarniho vedeni

Vnitini vodic SMA konektoru

Vnéjsi vodic SMA konektoru

Délka Stérbiny

Smérovost antény

Smérovost tthlu 0

Smérovost tthlu ¢

Dielektricky rezonétor

Dielektricka rezonatorova anténa
Vzdalenosti stiedu stérbiny od zkratu
Elektrické pole

Kriticka frekvence vlnovodu

Pracovni frekvence vinovodu

Rezonanéni frekvence
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(o]

Gi
Gr
Gref
Gmer

PSV

posuv

Q rad
ch

Sitka mezery koplanarniho vedeni
Zisk antény

Zisk méfené antény

Zisk znamé antény

Zisk referencni antény

Zisk méefené antény

Vyska substratu vinovodu
Tloustka substratu pro dielektricky rezonator
Tloustka pasky pro lepeni
Magnetické pole

Hybridni vina

Imaginarni ¢islo

Proud na vstupnich svorkéach antény
Parametry potfebné k vypoctu koplandrniho vedeni
Vlnové cislo k ose x

Vinové ¢islo k ose y

Vlnové cislo k ose z

Elipticky integral 1. druhu
Vidové ¢islo

Vidové ¢islo

Normala

Vzdalenost prokovil

Vidové ¢islo

Vstupni vykon antény

Vzdalenost mezi anténami
Polomér podstavy valce

Vyzéteny vykon

Pomér stojatych vin

Vzdalenost prokovl od sebe
Posuv Wheelerovy dutiny

Cinitel jakosti antény

Zafteni dielektrického rezonatoru

Dielektrické a vodivé ztraty
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Qc Celkovy Q faktor

Red Ztratovy odpor

Rrad Vyzaiovaci odpor

S11 Cinitel odrazu na vstupu

S12 Ptenos ze vstupu na vystup

S21mo Ptenos métfené ku vyzatovaci anténé
So1ro Ptenos referencni ku vyzarovaci antén¢

SIW VInovod integrovany do substratu

t M¢édéné pokoveni substratu
tc Tloustka pocinovani
tw Celkova tloustka materialu pouZzitého na Wheelerovou dutinu

tg J Ztratovy Cinitel

TE Transverzaln¢ elektricka vina

™ Transverzaln¢ magneticka vina

U Intenzita zateni do daného sméru
Uo Intenzita zatreni do sférického prostoru
Vv Polomér podstavy valce

W Ptiblizny rozmér useku koplanérniho vedeni
We UloZena energie v rezonatoru

X Osa ve sméru x

X Reaktance

y Osa ve sméru y

z Osa ve sméru z

Zyst Vstupni impedance

Zo Charakteristickd impedance vedeni
A Vlnova délka

Ap Pracovni vlnové délka

e Kriticka vlnova délka

g Délka viny ve vlnovodu

) Uhlova frekvence

Eeff Efektivni relativni permitivita

& Relativni permitivita

&h Relativni permitivita substratu

& Permitivita vakuu
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T Ludolfovo ¢islo

1o Celkova ucinnost

nr Uginnost impedanéniho ptizpiisobeni
Ne Uginnost vodivych ¢asti

7d Uginnost dielektrika

Nrad Uginnost vyzatovani

0 Uhel théta

() Uhel phi

y Konduktivita

) Hloubka vniku
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SEZNAM PRILOH

A Okotovany motiv DRA
B Rozméry DR

C Fotografie realizované antény
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B Rozméry DR
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C Fotografie realizované antény
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