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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou nehomogennich substrati mikrovinnych
flickovych antén. Cilem préce bylo najit takové rozlozeni permitivity substratu linedrné
polarizované flickové antény, kterym by bylo mozné dosédhnout rozsifeni impedancni
Sirky pasma vici anténé se stejnou efektivni permitivitou. Zkoumana flickovéa anténa
ma ctvercovy tvar, je linearné polarizovana a napajena koaxialnim napajeCem. V praci
je predstaveno né€kolik druhii rozlozeni permitivity a jsou porovnany s anténou
0 substratu s adekvatni efektivni permitivitou. U kazdé antény jsou rozméry flicku
upraveny tak, aby anténa byla navrzena na stfedni frekvenci 2,45 GHz. Daéle je zpétné
navrzena anténa S konstantni permitivitou, t€émito rozméry flicku a permitivita substratu
je upravena tak, aby byla dosaZena pozadovana frekvence. Simulace jsou provadény
v programu ANSYS HFSS. U dvou zkoumanych styli pozorujeme rozsifeni
impedanéni $itky pasma vici anténé s adekvatni efektivni permitivitou v fadu setin
procenta, které bylo 1 ndsledn¢ ovéfeno vyrobou a méfenim.

Klicova slova

Flickova anténa, permitivita substratu, impedancni Sitka pasma, neuniformni substrat,
linearni polarizace, koaxialni napajeni, inkluze

Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of inhomogeneous substrates of microwave
patch antennas. The aim of this work was to find such a distribution of the permittivity
of the substrate of a linearly polarized patch antenna, which would be possible to
achieve an extension of the impedance bandwidth to an antenna with the same effective
permittivity. The investigated patch antenna has a square shape, is linearly polarized,
and is powered by a coaxial power supply. Few types of permittivity distribution are
presented and compared with an antenna with a substrate with an adequate effective
permittivity. For each antenna, the dimensions of the patch are adjusted so that the
antenna is designed at a medium frequency of 2.45 GHz. Furthermore, an antenna with
a constant permitivity with patch dimensions is designed and the permittivity of the
substrate is adjusted so that the required frequency is achieved. In the two investigated
styles, we observe an extension of the impedance bandwidth to the antenna with
adequate effective permittivity in the order of hundreths of percent, which was
subsequently verified by manufacturing and measuring.

Keywords

Patch antenna, substrate permittivity, impedance bandwidth, nonuniform substrate,
linear polarization, coaxial power supply, inclusion
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1 UvoD

Zminky o mikropaskovych anténach jako takovych se v literatufe poprvé objevuji na
zacatku 50. let 20. stoleti [1]. Nasledné byl tento typ antény patentovan v roce 1955 [2].
Tehdy totiz na popud armady zacala vznikat potfeba vyrobit plosné antény, které¢ by
byly schopny kopirovat povrchy letadel ¢i dalsi jiné vojenské techniky. Do dalSich
odvétvi civilnich aplikaci, pfevazné komunikaénich systém, se dostaly az pozdéji [3].
Nejvetsi pozornosti se vSak mikropaskovym anténdm dostalo az v 70. letech 20. stoleti,
kdy Robert E. Munson a jeho kolegové vyvinuli anténu vyuzivajici nizkoztratovy
substrat [4]. Od té doby se staly jednim z nejuzivangjSich typt antén, hlavné kvili jejich
malé hmotnosti, pfenosnosti, kompaktnosti, cenové dostupnosti, jednoduché vyrobé
a také jsou vhodné pro integraci s monolitickymi mikrovinnymi integrovanymi obvody
(MMIC). Obecné tyto antény muizeme najit v mobilnich telefonech, televizich,
satelitnich systémech, globalnich polohovacich systémech (GPS), zaméfovacich
systémech apod. [5]

Mikropaskové antény oproti klasickym dipéliim maji jednu velkou vyhodu, a to je
velikost. Jejich rozméry mohou byt velmi malé, coz umoziuje integraci do mnoha
zafizeni a systému coz je velkym plusem v dneSni dobé¢, kdy vétSina zafizeni jiz mezi
sebou komunikuje na bezdratové trovni. Obecné vSak problémem téchto antén je jejich
mala Sitka pasma. Simulacemi a naslednym praktickym ovéfenim je zde ukézano to, ze
pokud substrat pod flickem nema konstantni permitivitu a je spravné rozlozen tak, aby
v mistech nejvétsi elektrické intenzity byla permitivita co nejmensi a naopak, mizeme
dosahnout rozsiteni impedancni Sitky pasma. Coz zde bylo potvrzeno u dvou druhi
rozlozeni permitivity. Prvni druh rozlozZeni je zde popisovan jako centralni rozlozeni
permitivity a v podstaté ovétuje teorii kolegti z Ohio State University [13]. Zde je vSak
zapottebi dvou material pro vyrobu. Druhy styl rozlozZeni je zde realizovan a nasledné
prakticky ovéfen, rozloZenim permitivity v ose kmitu antény pomoci polynomu 6. fadu.
V tomto pfipadé, vzhledem k potiebé vétSiho rozsahu hodnot permitivity, je zména
permitivity v substratu feSena vytvorenim vzduchové inkluze.
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2 FLICKOVE ANTENY

2.1 Zakladni charakteristika

Zéklad téchto antén je ve vSech piipadech stejny. Flicek, jehoz rozméry ladime anténu
na urCitou vlnovou délku, substrat a zemni plocha. Tvar flicku muze byt rGzny,
obdélnikovy, ctvercovy, trojuhelnikovy, ve tvaru pismene H ¢i pismene U apod.
Nekteré z téchto a mnohé dalsi jsou zobrazeny na Obr. 2.2. Nejcastéjsi je vSak flicek
obdélnikovy nebo ¢tvercovy kvili jejich snadné vyrobé a navrzeni. Pro obdélnikovy
flicek se jeho délka L vétSinou voli v rozmezi A,/3 < L < 4,/2 (Sitka W ma zanedbatelny
vliv pfi ndvrhu antény, musi byt vS§ak mensi jak délka L). PfestoZe rozméry substratu
maji vliv na urcité parametry, jakozto impedanci antény, ¢i jeji vyzarovaci diagram,
m¢éli by byt dostate¢n¢ vetsi nez rozméry flicku, protoze kdyz se na flicku rozlozi proud,
jakozto zdroj vyzatrovani, tak na okrajich flicku vznikaji urc¢ité parazitni vlastnosti, tudiz
by zde mél byt prostor pro to, aby se mohli rozlozit v substratu a nepienaset se dal a tim
ovliviiovat vysilany ¢i pfijimany signal. Jeho tloustka, ale na vysledné parametry vliv
ma a voli se vétSinou v rozmezi 0.0031, <h <0.054,.

Lze pouzit mnoho substratti pro tyto antény. VétSinou se je jich relativni permitivita
pohybuje vrozsahu 2,2 < g < 12. Antény se silnéj$im substratem a s malou
dielektrickou konstantou poskytuji lepsi ucinnost, vétsi Sitku pasma a volné vazané
prostorové vyzatrovani, ale na tikor vétSich rozméra antény [6]. Pro mikrovinné obvody
jsou zadouci spiSe tenké substraty s vySsi dielektrickou konstantou, jelikoz vyZzaduji
pevné vazand pole, aby se zabranilo nezddoucimu vyzafovéani, to vede k menSim
rozmériim, av§ak za cenu mensi u¢innosti, vétsich ztrat a mensi $itky pasma [6].

Jn

L
_t

= Ay

Ground plane

—

5} f
-

Ground plane

(a) Microstrip antenna (b) Side view

Obrazek 2.1 Mikropaskova anténa [6]
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(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical
() Triangular (g) Disc sector {h) Circular ring {1) Ring sector

Obrazek 2.2 Casté tvary flicki [6]

2.2 Napajeci techniky

Existuje mnoho druhli napajeni flickové antény. Tyto metody se daji klasifikovat do
dvou skupin: pfimé a neptimé. U piimych je napajeni pfimo napojeno na vyzafovaci
flicek. U nepiimych metod je energie pfendSena mezi napajecim paskem a vyzafovacim
flickem skrz substrat pomoci elektromagnetické vazby. Zde jsou piedstaveny Ctyfti
nejpouzivanéjsi metody [6],[7],[8].

2.2.1 Mikropaskové napajeni
Tento typ napajeni funguje tak, Ze napdjeci pasek je pfipojen piimo na hranu flicku.
Vétsinou je pasek vnoten piimo do flicku a hloubku tohoto vnofeni je mozno nastavit
vstupni impedanci antény. Sitka mikropasku je nékolikanasobné mensi oproti Sifce
flicku. Tento typ napdjeni je velmi jednoduchy na vyrobu. AvSak ¢im je pouZit silnéjsi
substrat, tim vice se generuji povrchové viny a vznikd neZadouci vyzafovéni, coz
omezuje Sitku pasma (2-5%) [7].

2.2.2 Napajeni sondou
Zde je napajeni feSeno pomoci koaxialni sondy. Vnitini vodi¢ je veden skrz
dielektrikum a spojen s flickem antény, pfi¢emz vné&j$i vodi¢ je spojen se zemni
plochou antény. Optimalizace antény se provadi pomoci polohy koaxidlniho kabelu.
Vyhodou je jednoduchd vyroba a nizké nezddouci vyzafovani, naopak nevyhody jsou
mala §itka pasma a oproti pfedchozimu typu je o néco horsi na modelovani [7].
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2.2.3 Aperturové napéjeni

vvvvvv

ze dvou kusi, které jsou oddéleny zemni plochou. Flicek je umistén z vrchu vrchniho
substratu a napdjeci mikropasek na spodu spodniho substratu. Energie se Sifi
z mikropaskového napdjeni skrz Stérbinu v zemni ploSe, kterd se nachazi v misté¢ mezi
flickem a mikropaskem. Diky zemni ploSe mezi mikropaskem a flickem je nezadouci
zafeni z mikropasku minimalizovano. Optimalizovat anténu je mozné pomoci
elektrickych parametrii substratu, Sitkou napajeciho mikropasku, velikosti a polohou
Stérbiny [7].

2.2.4 Napajeni blizkym mikropaskem
Zde je napajeni také feSeno pomoci dvou vrstev substratu, jen jsou prohozeny pozice
zemni plochy a napajeciho mikropasku, jenz je vlozen mezi substraty. Flicek je umistén
z vrchu vrchniho substratu a zemni plocha ze spodu spodniho substratu. Hlavnimi
vyhodami tohoto typu jsou nizké nezadouci vyzarovani a ze vSech Ctyt uvedenych typt
nejvetsi Sirka pasma (okolo 13 %) [7].

-] )

Microstrip line Coaxial probe U

Patch

Slot on ground
plane

Proximity feed \Microstrip line

feed

Obrazek 2.3 Ctyfi nejbézngjsi typy napajeni flickovych antén [14]
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2.3 Navrh antény

2.3.1 Vypocet parametri obdélnikové antény

K navrhu rozmérti obdélnikového flicku je zprvu tifeba védét nékolik udaji, a to
permitivita substratu &, jeho tloustka h a také je tieba védét na jaky rezonanéni
kmitocet f,- ma byt anténa naladéna. Vypocet [6] se provadi v nasledujicich bodech:

1. Vypodet siiky flicku W

c 2
W= —
2fr Al &r+1

1)

kde c je rychlost svétla, f,, rezonanéni frekvence a ¢, relativni permitivita substratu.

2. UrCeni relativni efektivni permitivity €.

1

[1+122] 2 )

_ &+l &r—1
Ereff_ 2 + 2

kde h je tloust’ka substratu.

3. Urceni rozsifeni AL

(ererr+03)(5+0,264)

AL = 0412h =S 3)
4. Vypocet skutecné délky flicku L
L=———-2AL (4)

N 2fr\Ereff

2.4 Techniky zvétSovani Sirky pasma
Casto se mikropaskové flickové antény potykaji s problémem malé $itky pasma, coz
znamend, Ze anténa poté pracuje pouze v uzkém frekvencnim rozsahu. Existuje fada

technik a zpusobi, jak tento problém vyfeSit a Sitku pasma zvétSit. Zde je uvedeno
nékolik z nich.

2.4.1 Vliv permitivity a tloust’ky substratu
Prvnim zplisobem, jak mizeme ovlivnit Sitku pasma, je jiz pfi navrhu antény uvazovat
vliv permitivity a tloustky substratu na Sitku pasma. U permitivity substratu je nutno
brat v potaz, ze se sniZujici se permitivitou substratu roste smérovost, zesileni 1 Sitka
pasma, ale za cenu vétSich rozmért antény [11].
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2.4.2 Vytvoreni defektu v zemni strukture

Tento zplsob vyuziva vyleptani jednoduchého tvaru v zemni plose. V zévislosti na

tvaru a rozmérech defektu je stinéné rozlozeni proudu v zemni ploSe naruseno, coZ ma

za nasledek fizené buzeni a Sifeni elektromagnetické viny skrz substrat. Pouzitim

vvvvvv

porovnani parametrii antény bez defektu proti antén¢ s defektem o jednoduchém tvaru

U. [9]

Tabulka 2.1 Parametry pro anténu bez defektu [9]

Parametr Hodnota
Pracovni frekvence (GHz) 2,44
Cinitel odrazu (dB) -12,91
Pomér stojatych napét'ovych vin 1,58
Siika pasma (MHz) 67
Siika pasma (%) 2,73
Smérovost (dB) 4,47

0.00
Name X Y
=5 mi 24450 | -12.9130
200 —] -9.7987
] 98237
. -4.00—]
o —
=
=]
[+ —
o -
{i’ 6.00 —
= i
=
&
< .8.00—
o
3: -1
& o
@ A
= _10.00 -
12.00 —]
-14.00 —]

2 ¢ 2.40

Freq |[GHZ)

2.60

Obrazek 2.4 Graf Cinitele odrazu pro anténu bez defektu [9]

Zde (obrazek 2.5) je nahled na jednoduchy defekt v zemni plose ve tvaru U. Defekt
je veden podél kraje flicku, jelikoZ anténa ma nejvétsi intenzitu elektrického pole prave

podél hran flicku. [9]
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Obrazek 2.5 Jednoduchy defekt o tvaru U [9]

Tabulka 2.2 Parametry pro anténu s defektem [9]

Parametr Hodnota
Pracovni frekvence (GHz) 2,47
Cinitel odrazu (dB) -21,19
Pomér stojatych napét'ovych vin 1,19
Siika pasma (MHz) 117
Sitka pasma (%) 4,73
Smérovost (dB) 2,80

V tab.2 je mozno si povSimnout, Ze u antény s defektem se Cinitel odrazu propadl
témer o dvojndsobek plivodni hodnoty, coz mé za nésledek takika dvojnasobné veétsi
Sitku pasma. [9]

Ansoft Corporation XY Plot 5 HFSSDesign1
000 Cure Inlo
4 — dB(S(WavePort] WawPort3))
3 Setup2 - Sweep?

[ Name | X ] Y |
[ m1 | 24750 | -21.1905 |

dB{SWavePord WavePort3])
1

]
200 230 2do R 260 260 300

Obrazek 2.6 Graf Cinitele odrazu pro anténu s defektem [9]
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2.4.3 Pridani parazitického flicku

Dalsi ptipad je pouziti parazitniho flicku. Rozméry tohoto parazitniho flicku jsou dany
rozméry hlavniho flicku. Je to vlastné kopie hlavniho flicku, ktery je navrZzen na
pozadovanou frekvenci. Parazitni flicek je osazen podé¢l nejdelsi hrany hlavniho flicku
ve velmi uzké vzdalenosti. Napdjeni toho parazitniho flicku poté probiha diky excitaci
naboje z hlavniho fli¢ku. Vysledky simulaci v [10] ukazuji, Ze pouziti parazitniho flicku
podobné jako v piedeslém piipadé zvétsilo Sitku pasma téméf dvojnésobné, a to
z puvodnich 3,49 % na 6,52 %. [10]

Obrazek 2.7 Priklad parazitického flicku [10]

2.4.4 RozloZeni permitivity za pouZziti neuniformnich a heterogennich substrati
Jak bylo jiz vySe zminéno, ve zplsobech roz§itfeni Sitky pasma hraje velkou roli
i permitivita substratu. Dal§im zptusobem, jak dosahnout zvétSeni Sitky pasma, je
rozlozit relativni permitivitu substratu tak, aby v mistech s vétsi intenzitou elektrického
pole byla vyuzita niz§i permitivita a naopak [12], [13]. KdyZ se vezme vV potaz, Ze
flickova anténa svym zplsobem funguje jako deskovy kondenzétor, jsou zde dvé
elektrody oddélené dielektrikem, tim padem anténa zadrZuje 1 né&jakou energii
v dielektriku mezi flickem a zemi. Pokud je sniZzena permitivita, tim i soumérné klesa
kapacita, tudiz anténa nezadrzi tolik energie a je schopna ji vice vyzafit [13].

Jeden zputisob, jak ménit permitivitu substratu, spo¢iva v rozmisténi malych inkluzi
o urCité permitivit¢ v substratu o konstantni permitivité. V zavislosti na hustotg,
velikosti, tvaru a rozloZeni inkluzi je moZno ménit permitivitu napfic¢ celym substratem
[12].
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Inserted cuboid with different properties: €, or y, or metallic Via

Radome ——» ',

Host medium o
(heterogeneous —# ;’-’ ,
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Ground plane—yp

Lower density of cuboids produces Feed system
different dielectric properties

v
TT Metallic cuboids

= mm & @lectromagnetically
= m &~ couple with
oW neighbours

Micro-sized cuboid €+~
composed of
nanoparticles

Obrazek 2.8 Inkluze v substratu [12]

Druhy zpusob, jak dostat niz$i relativni permitivitu do mist s vyssi intenzitou
elektrického pole, je odebrani materidlu v téchto mistech a nahrazeni materidlem o nizsi
relativni permitivité. Odebrani materialu musi byt schodovité, aby piechod mezi
hodnotami permitivity byl pozvolny [13].

all dimensions in mm A

J

1L.84 +
834 »
R

L 15.59
o —
?

Obrazek 2.9 Schodovity pfechod mezi materialy [13]
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3 MODELOVANI CTVERCOVE FLICKOVE ANTENY

3.1 Vypocet rozméri antény na homogennim substratu

V této praci byla pro simulace zvolena anténa ¢tvercového tvaru. Vzhledem k tomu, ze
¢tverec je zvlastnim pifipadem obdélniku, byly vyuzity vzorce pro vypocet obdélnikové
antény (1), (2), (3), (4). Jiz pfedem bylo stanoveno, Ze anténa bude naladéna na
rezonancni kmitocet f,, = 2,45 GHz pfi tloust'’ce substratu h = 2,5 mm a jeho relativni
permitivité &, = 2,9. Zde je uveden vypocet diilezitého rezonan¢niho parametru L:

c 3-108
W= — = = 44,76 mm
2fr | Er+1  2:4,5109 4] 2,9+1

1

&+1 & -1 h1 2
greff = ) + > [1 + 12 W] =

2,9+1+2,9—1 5 2,510
2 2 44,76 - 103

2
l = 2,685

(eress +0.3) (40 264)

(eress — 0,258) (% +0 8)

AL = 0,412h

. 3
(2,685 + 0,3) (% + 0,264)
0,412 2,5+ 10% - R THRTIE — 1,231 mm
(2,685 — 0,258) (W + 0,8)
3108
2AL = —2-1,231-10% = 36,68 mm

C
 2fi[Erers 2-45-10°/2,685

Tato hodnota L byla pouzita pro prvotni model. Vzhledem k vysledkiim simulace
musel byt model nasledné¢ jeSt€¢ upraven, aby stfedni kmitoCet byl naladén na
poZadovanou pracovni frekvenci. Néasledné po Gpraveé rozmérl byly parametry vychozi
antény stanoveny na délku stran L = 33,9 mm a délka stran substratu dvojnasobna
k délce strany ﬂiéku Napéjeni bylo feéeno pomoci koaxiélniho kabelu v diagonélni ose
odrazu, V tomto piipade -44,25 dB, vychéazi na 5,23 mm. Tato hodnota byla zjiSténa
simulaci v programu ANSYS HFSS. Rozméry koaxialniho kabelu byly stanoveny na
primér vnitiniho vodice 1,26 mm a vnéjSiho vodi€e 6 mm. Dielektrikum napdjeciho
koaxialniho kabelu je navrZeno z Teflonu a o priméru 4,3 mm.
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Obrazek 3.1 Nakres antény

dB(E Field)

98.0596
I 92.7263
87.3930
82.0596

76.7263
71.3930
66.0596
60.7263
55.3930
50.0596
44.7263
39.3929
34.0596
28.7263
23.3929

Obrazek 3.2 Intenzita elektrického pole prvotni antény
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Obrazek 3.3 Parametr S11 prvotni antény

Vyzarovaci diagram v obou rovinach
T T T T

10 T

zisk [dBi]
&
o
\
7’
~
V4

_70 | 1 | Il | Il |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Theta [°]

Obrazek 3.4 Souhlasna a kiizova slozka v E-roviné (Cervena) a H-roviné
(zelend) prvotni antény



3.2 Modelovani antény na nehomogennim substratu

3.2.1 Po ¢astech linearni rozloZeni relativni permitivity

Teoretické predpoklady rozlozeni permitivity v ramci substratu byly navrzeny
a simulovany v programu ANSYS HFSS. Jako prvni piipad bylo zvoleno rozlozeni
permitivity v ramci substratu pomoci rozdéleni substratu do kvadrovych paski v ose
kmitani antény, tudiz podé¢l diagonalni osy. Nejvétsi intenzita elektrického pole, jak je
vidno z obrazku 3.2, se nachazi v rozich antény, tudiz rozlozeni bylo navrzeno tak, aby
se pasek snejmensi permitivitou (g, = 1,5) nachdzel pod rohem antény a pasek
S nejvetsi permitivitou (e, = 2,9) pak uprostied antény. Rozlozeni relativni permitivity
mezi témito dvéma hodnotami je linedrni. Sitka pask? je v tomto piipadé 4 mm.

@)

Obrazek 3.5 Po ¢astech linearni rozloZeni relativni permitivity

Linedrni rozloZeni relativni permitivity

2.8
2.6
2.4
2.2

Er [-]

1.8
1.6
1.4
1.2

0 5 10 15 20 25

Poradi pask
Obrazek 3.6 Graf linedrniho rozlozeni relativni permitivity v substratu
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Péasky byly navrzeny tak, aby nejnizSi permitivita vychédzela pod rohy flicku
u prvotniho ndvrhu antény, jenze vzhledem ktomu, ze zde jiz neni konstantni
permitivita, tak se tim pro pivodni rozméry flicku posunula rezonan¢ni frekvence.
Nasledné musely byt rozméry flicku upraveny tak, aby rezonancni frekvence byla opét
2,45 GHz, coz vede k novym rozmérim flicku a to L = 41,6 mm. Z néasledné simulace je
zfejmé, ze tu je urcity vliv na $itku pasma. U prvotni antény Sitka pasma dosahovala
52,1 MHz a zde je jiz pdsmo zvétSené na 55,6 MHz. K této Sifce pasma musela byt také
upravena pozice koaxidlniho napajece a to na 6,36 mm od stfedu antény.

S Parameter Plot 1 NonHomogen2(W3) ANSYS

Mame | X Y
mi_ | 24225 -10.0000
m2 | 24781)-10.0000
ml | 24500 495806

-10.00 Curve Info
— dB(S(1.1))
Setupl - Sweep

20 00 -

dB(S(1,1))

30.00 -

-40.00 -

50.00 T T T T T
235 238 240 243 245 248 250 253 255

Freq [GHz)

Obrazek 3.7 Parametr S11 antény s rozlozenim relativni permitivity po ¢astech
linearnim

Vyzarovaci diagram v obou rovinach
T

zisk [dBIi]
8

200  -150  -100  -50 0 50 100 150 200
Theta []

Obrazek 3.8 Souhlasna a kiizova slozka v E-rovin¢ (Cervend) a H-roving
(zelena) antény s rozlozenim relativni permitivity po ¢astech
linearnim
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Nasledné pro stejné rozméry byl vytvoien model antény o substratu S konstantni
permitivitou, kde byla hledana takova hodnota permitivity, aby bylo docileno stejné
stiedni frekvence. Tato hodnota byla nasledné ur¢ena na &, = 1,895. Pii porovnani
téchto dvou antén je vidno, Ze zpétné navrzena anténa dosahuje podobnych hodnot jako
anténa s rozloZzenou permitivitou.

S11 pro po ¢astech linearni rozlozeni relativni permitivity

o

=

—-25F prvotni anténa 7

0 m— ypravena anténa
-30 zpétné navrzena anténa | |
-35 b
40 + i
45 - i
_50 1 1

2.35 2.4 2.45 2.5 2.55

f [GHz]
Obrazek 3.9 Porovnani parametru S11

Vyzarovaci diagram v roviné E
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Obrazek 3.10 Porovnani vyzatovaciho diagramu roviné E
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Vyzarovaci diagram v roviné H
T T T T
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Obrazek 3.11 Porovnani vyzatovaciho diagramu roviné H

200

Souhlasné slozka pro rovinu E i H je v obou pfipadech pro vSechny antény v ¢asti

pfed anténou stejnd. Rozdil je viditelny az v zadni ¢asti antény, kdy oproti prvotni

antén¢ je zaznamenan mens$i pokles této slozky. KiiZzova slozka v rovingé E se pro

vSechny antény pohybuje kolem hodnoty cca 50 dBi s ur¢itymi vykyvy v zavislosti na

uhlu (viz obrazek 3.10). Nejstalejsi tvar kiizové slozky v zavislosti na tthlu a nejmensi
hodnotu v hlavnim vyzafovacim sméru ma vtomto piipadé anténa spo Castech
linedrnim rozloZenim permitivity. K¥iZova slozka v roviné H ma stejny tvar pro vSechny

zde porovnavané antény, ale je mozno si povSimnout, ze zatim co nejveétsi kiizova

polarizace pro prvotni anténu byla v zadnim sméru vyzafovani (180°), tak pro zpétné

navrZenou anténu je nejveétsi kiiZova polarizace v opacném sméru (0°), jak jde vidét na

obrazku 3.11.

Tabulka 3.1 Porovnani parametri antény S rozlozenim relativni permitivity po
castech linearnim

BW,;,s [MHZ] G [dBi] HPBW: [°] HPBWy [°]
Prvotni anténa 52,1 7,44 75,7 87,6
Linearni rozlozeni 55,6 7,92 70,4 86,0
Zpétna realizace 55,9 7,88 70,7 85,9

26



3.2.2 Centralni rozloZeni relativni permitivity

Oproti pfedchozimu zpusobu je rozlozeni permitivity cileno pouze na mista, kde je
intenzita elektrického pole nejvétsi. V tomto pfipadé se pracuje pouze se dvéma
materialy [13]. A to materialy o permitivit¢ & = 2,9 a & = 1,5. Materiadl s vyssi
permitivitou se nachdzi ve vétSin€é substratu a materidl s mensi permitivitou
koncentrujeme do onéch mist s nejvétsi elektrickou intenzitou [13]. Schodovity piechod
mezi materialy zaruc¢i pozvolnou zménu permitivity mezi nimi [13]. Opét umisténi
materidlu o mensi permitivité bylo navrzeno pro prvotni anténu a nasledné byla nutna
uprava rozmeri flicku tak, aby byl stfedni kmitocet naladén na frekvenci 2,45 GHz. Po
této upravé je délka strany flicku L = 39,9 mm. Také musela byt upravena pozice
koaxialniho napajece a to na 5,94 mm od stiedu flicku v diagonalni ose.

.

Obrazek 3.12 Anténa s centralnim rozloZenim relativni permitivity

Obrazek 3.13 Detail schodovitého prechodu
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S Parameter Plot 1 NonHomogen1_2(w4) ANSYS
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Obrazek 3.14 Parametr S11 antény s centralnim rozlozenim relativni permitivity

Vyzarovaci diagram v obou rovinach
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Obrazek 3.15 Souhlasna a kiizova slozka v E-roviné (¢ervend) a H-roviné
(zelena) antény s centralnim rozlozenim relativni permitivity

Ze simulace a parametru S11 jde vidét, Ze Sifka pasma pro anténu s centralnim
rozloZzenim permitivity je 56,2 MHz, coZ je nejen vice, jak u prvotni antény, ale také
lehce vice, jak u predchoziho ptipadu. AvSak tyto hodnoty jsou pouze pro aktudlni
rozméry centralniho rozloZeni. Pokud bychom tyto rozméry zmenSily, zaroven se nam
zmensi i Sifka pasma (viz obr. 3.16 a obr 3.17). I pfes to je tu stale pozorovatelny vliv
na Sitku pasma.
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Obrazek 3.16 Anténa S centralnim rozlozenim relativni permitivity o menSich

rozmeérech

S Parameter Plot 1 NonHomogen1 ANSYS

000

-10.00 -

Mame | X Y
m1 | 24230 -10.0000)
m2 | 2.4760 -10.0000)
m3 | 24490 -49 2223

20.00 |

dB(S(1,1})

-30.00 -

-40 00 |

50.00 L - T T
235 240 245 250
Freq [GHz)

Obrazek 3.17 Parametr S11 antény s centralnim rozlozenim relativni permitivity

o menS$ich rozmérech

Obdobn¢ jako v pfedchozim ptipadé¢ byla zpétné¢ vytvorena anténa o stejnych
rozmérech a substratem S konstantni permitivitou. Zde permitivita substrdtu po

pfizpusobeni ptipadad na hodnotu &, = 2,07.
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S$11 pro centralni rozlozeni relativni permitivity
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— upravena anténa
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Obrazek 3.18 Porovnani parametru S11

Vyzarovaci diagram v roviné E
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Obrazek 3.19 Porovnani vyzafovaciho diagramu v roviné E



Vyzafovaci diagram v roviné H
T T
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0r i
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Obrazek 3.20 Porovnani vyzarovaciho diagramu v roviné¢ H

KfiZova polarizace v rovin€ E je zde nejvétsi pro anténu s centralnim rozloZenim
permitivity, coZ je nejvic viditelné v hlavnim vyzatfovacim sméru. Naopak nejstalejsi
tvar a v priméru nejmensi hodnoty kiizové slozky ve vSech smérech vykazuje ze zde
porovnavanych piipadi zpétn€ navrzend anténa. U kiizové polarizace v roviné H,
obdobné jako u antény s po ¢astech linedrnim rozlozenim permitivity, jsou zde prub¢hy,
Vv zavislosti na thlu pro prvotni a zp&tné navrzenou anténu, viici sobé inverzni. AvSak
anténa s centralnim rozloZenim permitivity vykazuje nejvétsi hodnoty, oproti ostatnim

zde porovndvanym anténam, a to v pfednim i zadnim vyzafovacim sméru (viz. obrazek
3.20)

Tabulka 3.2 Porovnani parametri antény s centralnim rozlozenim relativni

permitivity
BW,;,s [MHZ] G [dBi] HPBW [] HPBWYy [°]
Prvotni anténa 52,1 7,44 75,7 87,6
Centralni rozlozZeni 56,2 7,76 72,3 86,1
Zpétna realizace 55,7 7,82 71,1 85,6
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3.2.3 RozloZeni relativni permitivity pomoci polynomu
Dalsim zptisobem je rozlozeni relativni permitivity pomoci kiivky jejiz hodnoty jsou
dany polynomem. V nasem piipad¢ je to polynom 6. fadu. Polynom musi byt sudého
fadu, aby hodnoty od stfedu antény byly na obou stranach symetrické.

p(x) = agx® + asx® + a,x* + azx® + ayx? + a;x* + a, (5)

Hodnoty parametru a, byly zvoleny tak, aby se interpola¢ni kiivka pohybovala
mezi hodnotami 1,5 a 2,9. Po zkouSeni riiznych kombinaci hodnot a tvart kiivky, byl
vzhledem naslednym vysledkiim simulace zvolen nasledujici tvar kiivky (viz obrazek
3.21) a vysledny polynom (6)

p(x) = 1.5x° + 2.717x> + 1.5x* + 2x3 + 1.5x% + 2.717x* + 1.5 (6)
3 T T T T T
2.8
—O©— zvolené hodnoty paramteru a
26 interpolacni kfivka
S 24
=
€
o 2.2
o
c
=
E 2
o
1.8
1.6
q
14 1 1 1 Il L
0 1 2 3 4 5 6
parametr a(n) [-]
Obrazek 3.21 Interpolace polynomem 6. fadu
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Samotné hodnoty relativni permitivity pro kazdou ¢ast substratu, ktery byl rozdélen
zpusobem, ktery je popsan v podkapitole 3.2.1, byly ziskany nastavenim hrubosti
interpolacni kiivky na pocet kvéadrovitych ¢asti v substratu. V naSem ptipadé Sitka
kazdé casti je stejna jako vyska substratu, a to 2.5 mm, proto aby prifez tohoto pasku
m¢él nasledné tvar Ctverce, a to z diivodd uvedenych v nasledujici podkapitole 4.1.1.
Kdyz se nasledné vezme v potaz rozmér plochy substratu 63 x 63 [mm] (tento rozmér je
dan maximalnimi moZznostmi tiskové plochy ndmi dostupné 3D tiskarny), tak poté
jednoduchou matematickou operaci zjistime, ze je substrat mozné rozlozit na 34 ¢asti.

N
o

—&— zvolené hodnoty paramteru a
interpolacni kfivka

N
o

N
~

relativni permitivita [-]
N
N

2
1.8
1.6
1 4 1 1 1 Il Il
0 1 2 3 4 5 6
parametr a(n) [-]
Obrazek 3.22 Interpolacni kiivka s upravenou hrubosti interpolace
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Tabulka 3.3 Hodnoty permitivity v ramci rozlozeni v substratu

Cast er Cast er
1 1,50 18 1,99
2 2,20 19 1,89
3 2,64 20 1,75
4 2,86 21 1,61
5 2,90 22 151
6 2,80 23 1,50
7 2,61 24 1,61
8 2,35 25 181
9 2,07 26 2,07
10 1,81 27 2,35
11 1,61 28 2,61
12 1,50 29 2,80
13 1,51 30 2,90
14 1,61 31 2,86
15 1,75 32 2,64
16 1,89 33 2,20
17 1,99 34 1,50
S Parameter Plot 1 HFSSDesigni Ansys
=*" 2 Jron nom

Freq [GHZ]

Obrazek 3.23 Parametr S11 antény s rozloZenim pomoci polynomu
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Vyzarovaci diagram v obou rovinach
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Obrazek 3.24 Souhlasna a kiizova slozka v E-roving (¢ervend) a H-roviné
(zelend) antény s rozloZenim relativni permitivity podle polynomu

S$11 pro rozlozeni relativni permitivity pomoci polynomu

o

S 25 - prvotni anténa i
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Obrazek 3.25 Porovnani parametru S11



Vyzarovaci diagram v roviné E
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Obrazek 3.26 Porovnani vyzatovaciho diagramu v roviné E

Vyzarovaci diagram v roviné H
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Obrazek 3.27 Porovnani vyzatrovaciho diagramu v roviné H



Z pohledu na vyzafovaci diagram je mozné si povsimnout, ze u souhlasné slozky
v obou rovinach, podobné jako u predchozich ptipadi doslo k uréitému zazeni Sitky
svazku a tim padem k nartstu zisku antény. Co se tyce kiizové slozky, v roviné¢ E
maxima kiizové polarizace, a tedy i nejvétsiho utlumu kazda anténa dosahuje v jiném

sméru, avSak tyto maxima nabyvaji podobnych hodnot. Anténa s rozlozenou relativni

permitivitou pomoci polynomu nabyva nejvétsiho utlumu pro tu to slozku v nulovém

uhlu, tedy pfimo ptfed anténou, pro rovinu E i rovinu H.

Tabulka 3.4 Porovnani parametrd antény s rozloZzenim pomoci polynomu

BWabs G
[MHz] [dBi] HPBW; [] HPBWy [°]
Prvotni anténa 52,1 7,44 75,7 87,6
Rozlozeni pomoci polynomu 59,6 7,70 73,2 89,1
Zpétna realizace 56,4 7,78 72,9 88,2
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3.3 Tabulka srovnani vysledki

Tabulka 3.5 Srovnani vysledku

fo S11 | BWyps | BWyrey | G | HPBWg | HPBWYy
[MHz] | [dB] | [MHz] | [%] | [dBi] ['] []

Prvotni anténa 2451 | -44,26 52,1 2,12 | 7,44 75,7 87,6

Linearni rozloZeni | 2450 | -49,59 55,6 2,27 7,92 70,4 86,0

Zpétna realizace
pro linearni
rozlozeni 2451 | -40,37 55,9 2,28 7,88 70,7 86,9

Centralni rozlozeni | 2451 -42.20 56,2 2,33 7,76 72,3 86,1

Zpétna realizace
pro centralni
rozlozeni 2450 | -42,60 55,7 2,27 | 71,82 71,1 85,6

RozloZeni pomoci
polynomu 2451 | -44,72 59,6 2,43 | 7,70 73,2 89,1

Zpétna realizace
pro rozlozeni
pomoci polynomu | 2451 | -51,36 56,4 2,30 7,76 72,9 88,2

Z dosavadnich vysledkd, co se tyCe rozSifeni impedancni §itky pasma, dosahuje
nejlepSich hodnot anténa s rozloZzenim pomoci polynomu, a to 0,13 % nartst vici
zpétné navrzené anténé s konstantni permitivitou. Malé rozsiteni je taktéz zaznamenano
u antény s centralnim rozloZenim relativni permitivity. U jediného linearniho rozloZeni
bylo zaznamendno zuZeni impedanéni Sifky pasma, ale na druhou stranu ma nejveétsi
zisk oproti vS§em ostatni anténam. AvSak V porovnani s prvotni anténou je rozSifeni
viditelné u kazdé antény. Z vysledkt je zfejmé, ze nejvétsSiho rozsifeni impedancni Sirky
pasma dosahuje anténa S rozloZzenim pomoci polynomu, a proto bude i spolu s jeji
zpétné navrzenou anténou déle realizovana, aby tento jev byl ovéfen 1 praktickym
méfenim.
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4 \V/LASTNI VYROBA ANTENY

Vzhledem k vysledkiim tfech zkoumanych rozlozeni relativni permitivity v substratu
bylo jasné, kterym smérem se bude ubirat naslednd vyroba antény. Ano, rozloZenim
relativni permitivity v substratu pomoci polynomu 6. fadu. AvSak nastdva zde otazka,
jak toto rozlozeni realizovat. ReSeni se nakonec ukéazalo v umisténi vzduchovych
inkluzi ¢tvercového tvaru napfic substratem, ¢imz je mozné meénit relativni permitivitu.
Diky té vlastnosti, ze pokud se spoji dvé média o rizné permitivit¢ a urcitém
procentudlnim poméru objemu, jejich vyslednd efektivni permitivita bude
kompromisem mezi danymi relativnimi permitivitami a objemovym pomérem. [12][15]

4.1 Navrh substratu

411 Vypocet rozméru inkluzi v substratu

Po ziskani riznych hodnot relativni permitivity pro kazdou ¢ast je tfeba toto rozlozeni
realizovat né&jakym zpisobem, aniz by muselo byt pouzito vice matriali o rtuznych
hodnotach relativni permitivity. To je v naSem piipadé feSeno vzduchovymi inkluzemi
v substratu [12]. Vysledna permitivita je dana procentudlnim pomérem objemu
vzduchové inkluze vici objemu hostitelského média. Objem hostitelského media
i pozadovana permitivitu je znama, tudiz je potfeba uréit objem vzduchové inkluze,
ktery lze vypocitat pomoci vzorce (7), ziskatelného upravou vzorce uvedeného ve studii
[15].

3e-3/e
Vi= 37+ 100 %] (7)

Tento vzorec je idedlni pouzit predev§im pro krychlové tvary. Proto, jak bylo jiz
diive zminéno, bylo tfeba navrhnout rozméry kvadrovitych ¢asti tak, aby mohli byt dale
rozdéleny na vice ¢asti o tvaru krychle do tzv. bunék. Nasledné je tedy aplikovan
vypocet (7) pro jednotlivou buniku 0 velikosti 2.5 x 2.5 x 2.5 [mm]. S touto znalosti
procentualniho poméru objemu inkluze z celkového objemu buniky Vi je jiz dale mozné
vypocitat velikost strany inkluze, ktera ma, stejn¢ jako buiika, krychlovy tvar.
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Obrazek 4.1 Priklad jedné buiiky s vnoienou inkluzi

Tabulka 4.1 Rozmeéry inkluzi

er Vh [mm®] Vi [%] Vi [mm?] ai [mm]
1,50 15,625 66,03 10,32 2,177
2,20 15,625 29,44 4,600 1,663
2,64 15,625 10,31 1,611 1,172
2,86 15,625 1,540 0241 0,622
2,90 15,625 0 0 0
2,80 15,625 3,890 0,608 0,847
2,61 15,625 11,55 1,805 1,218
2,35 15,625 22,66 3,541 1,524
2,07 15,625 35,58 5,559 1,772
1,81 15,625 48,67 7,605 1,967
1,61 15,625 59,62 9,316 2,104
1,50 15,625 66,03 10,32 2,177
151 15,625 65,44 10,23 2,171
1,61 15,625 59,62 9,316 2,104
1,75 15,625 51,87 8,105 2,009
1,89 15,625 44,52 6,956 1,910
1,99 15,625 39,49 6,170 1,834

40




Vzhledem K realnym moznostem nami dostupné SLA 3D tiskarny (Prasa SL1), kde
se velikost jednoho tiskového pixelu pohybuje okolo 50 pum, avsak realné je presnost
jesté o néco horsi, bylo nutno rozmér strany inkluze ai, zaokrouhlit na pfesnost 100 pm

(viz tabulka 4.2).

Tabulka 4.2 Zaokrouhlené rozméry inkluzi

er Vh [mm®] Vi [%] Vi [mm?] ai [mm]
1,50 15,625 66,03 10,32 2,2
2,20 15,625 29,44 4,600 1,7
2,64 15,625 10,31 1,611 1,2
2,86 15,625 1,540 0241 0,6
2,90 15,625 0 0 0
2,80 15,625 3,890 0,608 0,8
2,61 15,625 11,55 1,805 1,2
2,35 15,625 22,66 3,541 1,5
2,07 15,625 35,58 5,559 1,8
1,81 15,625 48,67 7,605 2,0
1,61 15,625 59,62 9,316 2,1
1,50 15,625 66,03 10,32 2,2
151 15,625 65,44 10,23 2,2
1,61 15,625 59,62 9,316 2,1
1,75 15,625 51,87 8,105 2,0
1,89 15,625 4452 6,956 1,9
1,99 15,625 39,49 6,170 1,8

41




4.1.2 Zjisténi skutecné tloust’ky substratu

Pro to, aby bylo mozno anténu dostatecné impedanéné ptizpisobit a frekvenéné naladit
je tieba zjistit jeji redlné rozméry a skutecné materidlové vlastnosti substratu, a to
hlavné relativni permitivitu a dielektrické ztraty. Jako prvni byly zjiStény skute¢né
rozméry substratu, predev§im tloustka substratu h. Ta byla zméfena mikrometrem na
osmi bodech v ramci plochy zkuSebniho substratu, ktery byl vytistén specialné za
ucelem zjisténi, jak se budou tyto rozméry pohybovat v realité. Z téchto hodnot byl
nasledné vypocitan aritmeticky primér a z né¢ho stanovena vysledna tloustka substratu.
Také je tfeba podotknout, Ze substrat obsahujici vzduchové inkluze, nemiize byt
vytistén v celku, z dtivodu mozného vyskytu zbytkového materialu Vv inkluzich
a nemoznosti jeho odstranéni. Proto musi byt vytis§tén na dvé poloviny a nasledné
slepen dohromady oboustrannou lepici folii, ktera samotna pfida do tloustky h cca 60
um. Vysledkem aritmetického priméru hodnot z obrazku 4.1 je 2.88 mm, coz je zhruba
0 280 pm vétsi, nez byl ptivodni navrh 2.5 mm. To je dano urcitou nepfesnosti tisku.

Obrazek 4.2 Tloustka substratu v riznych mistech v ramci plochy
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4.1.3 Zjisténi skutecné relativni permitivity a dielektrickych ztrat

Aby mohla byt anténa dostatecné¢ impedancné ptizplisobena je nutné zjistit skuteCnou
permitivitu substratu a jeho dielektrické ztraty. I kdyz materidl mize mit udanou svoji
relativni permitivitu (v naSem piipadé byla permitivita udavana na hodnotu 2,9), tak jeji
skutecna hodnota po vytisténi se mize trochu liSit. Za tento jev je zodpovédny proces,
ktery nésleduje poté, co se dil vytiskne v SLA 3D tiskarné, a to je dodatecné
vytvrzovani. Béhem tohoto procesu je dil dodatecné jako celek vystaven teplu a svétlu,
coZ nasledné¢ miize trochu zménit dielektrické vlastnosti dan¢ho materialu. Pomoci
vytvoieni antény s plnym substratem (tzn. neobsahujici zadné inkluze), zjiSténim
skutecné tloustky, zanesenim vSech skute¢nych hodnot do programu HFSS jako napf.
tloustky médeéné folie pro flicek a zemni plochu (0.036 mm) a pouzitim realnych
materiald u konektoru, je mozné tyto pozadované vlastnosti zjistit. Prvnim bodem je
vyrobit tuto anténu navrzenou pro bezeztratovy material o urcité relativni permitivité
a zm¢fit jeji parametr S11. Nasledné za pomoci programu ANSYS HFSS je ménéna
relativni permitivita substratu a jeho dielektrické ztraty tak, dokud neni dosazeno
stejnych vysledki parametru S11 jako pfi méfeni. Tim je mozné ziskat skutecné
hodnoty téchto materidlovych vlastnosti. V naSem ptipadé byl zjiStén posun relativni
permitivity z2,9 na 3,095 a dielektrické ztraty materialu byli ureny na hodnotu
0,036197.

méfeni
simulace |

_45 1 | 1 1 | 1 1 1 1
2 21 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3

f [GHZ]

Obrazek 4.3 Parametr S11 ze simulace a nasledného méfeni
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4.1.4 Optimalizace hodnot vzhledem Kk realnym parametrim
Béhem vyroby antény museli byt nékteré parametry antény upraveny, jak jiz bylo
zminéno vySe. Zde v této podkapitole je souhrn vSech parametri, které byly uvazeny pti
vyrob¢ findlni verze antény.

RozloZeni permitivity po optimalizaci

Vzhledem k tomu, Ze se hodnota skute¢né relativni permitivity substratu ukéazala jako
€, = 3,095, musel byt upraven i rozsah rozlozeni relativni permitivity v substratu a tim
tedy i polynom a interpola¢ni kiivka. Hodnoty permitivity viz. tabulka 4.3 .

p(x) = 1.5x% + 2.8938x° + 1.5015x* + 2x3 + 1.5015x% + 2.8938x! + 1.5 (8)

32 T T T T T

3 —&— zvolené hodnoty paramteru a
interpolaéni kfivka

2.2

relativni permitivita [-]

N

parametr a(n) [-]

Obrazek 4.4 Interpolacni kiivka po optimalizaci
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Rozméry inkluzi po optimalizaci

Jelikoz bylo zménéno rozlozeni relativni permitivity, zménili se tedy i rozméry inkluzi.

V tabulce jsou uvedeny pfepocitané rozméry po optimalizaci. Aby bylo dosazeno

0 trochu ptesnéjsich vysledkd, byla jesté zpétné piepocitana relativni permitivita pro

zaokrouhlené rozméry ai, a nasledné byly az tyto hodnoty er pouzity v simulaci.

Tabulka 4.3 Rozméry inkluzi po optimalizaci

er Vh [mm®] Vi [%] Vi [mm?] ai [mm]
1,50 15,625 66,03 10,32 2,2
2,29 15,625 29,44 4,600 1,7
2,79 15,625 10,31 1,611 1,2
3,04 15,625 1,540 0,241 0,7
3,10 15,625 0 0 0
3,00 15,625 3,890 0,608 0,8
2,78 15,625 11,55 1,805 1,2
2,49 15,625 22,66 3,541 1,5
2,17 15,625 35,58 5,559 1,8
1,87 15,625 48,67 7,605 2,0
1,64 15,625 59,62 9,316 2,1
1,50 15,625 66,03 10,32 2,2
1,50 15,625 65,44 10,23 2,2
1,60 15,625 59,62 9,316 2,1
1,74 15,625 51,87 8,105 2,1
1,89 15,625 4452 6,956 2,0
1,99 15,625 39,49 6,170 19
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Tabulka 4.4 Zpétng prepocitana relativni permitivita

ai [mm] Vi' [mm?] Vi [%] Vh [mm®] er
2,2 10,65 68,15 15,625 1,50
1,7 4,913 31,44 15,625 2,27
1,2 1,728 11,06 15,625 2,79
0,7 0,343 2,200 15,625 3,03
0 0 0 15,625 3,10
0,8 0,512 3,280 15,625 3,00
1,2 1,728 11,06 15,625 2,79
1,5 3,375 21,60 15,625 2,59
1,8 5,832 37,33 15,625 2,13
2,0 8,000 51,20 15,625 1,83
2,1 9,261 59,27 15,625 1,67
2,2 10,65 68,15 15,625 1,50
2,2 10,65 68,15 15,625 1,50
2,1 9,261 59,27 15,625 1,67
2,1 9,261 59,27 15,625 1,67
2,0 8,000 51,20 15,625 1,83
19 6,859 43,90 15,625 1,99

415 Anténa s adekvatni efektivni permitivitou

Poté co méame hodnoty optimalizovany, je mozné k této antén¢ navrhnout anténu
s konstantni permitivitou a o stejnych rozmérech flicku, se kterou je néasledné¢ mozné
anténu s rozlozenou relativni permitivitou porovnat a urcit, zda doSlo k némi
pozadovanému rozs§ifeni impedancni Sitky pasma. Efektivni permitivita pro tuto anténu
byla jiz, Sohledem na omezeni zhlediska velikosti inkluzi, ur¢ena na hodnotu
€ = 1,99 a tim i1 délka strany inkluze ai = 1,9 mm.
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4.2 Realizace antény

4.2.1 Tvorba modelu a tisk

Poté co je vSe optimalizovano a mame dostupné findlni hodnoty, a pfedevs§im rozméry
inkluzi, je mozZné vytvofit modely pro tisk. Substrdt byl modelovan za pomoci
strojirenského programu pro 3D modely SOLIDWORKS. Jak bylo jiz zminéno dfive,
byla modelovana pouze polovina substratu, viz obrazek 4.5, kvili divodim také jiz
diive zminénym (podkapitola 4.1.3). Nasledny tisk modelt probihal na 3D SLA
tiskarné Prisa SL1. Vytisténé poloviny substrati byly nasledné slepeny v celek pomoci
velmi tenké oboustranné lepici pasky 3M 467MP 200MP Adhesive. Flicek a zemni
plocha byli vytvofeny pomoci samolepici médéné folie o tloust'ce 0,036 mm.

Obrazek 4.5 Model substratu antény s rozloZenim relativni permitivity pomoci
polynomu
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Obrazek 4.6 Vytisténé poloviny substrati antény s rozlozenim relativni

permitivity pomoci polynomu a antény s konstantni permitivitou

R

Obrazek 4.7 SLA 3D tiskarna Priga SL1
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Obrazek 4.8 Zhotovené antény — s rozloZenou relativni permitivitou pomoci
polynomu (vpravo), s adekvatni efektivni permitivitou (vlevo)

Obrazek 4.9 Zemni plocha antény — s rozlozenou relativni permitivitou pomoci
polynomu (vpravo), s adekvatni efektivni permitivitou (vlevo)

I kdyz se antény mohou zdat na prvni pohled stejné, kazda obsahuje odlisné
rozlozeni inkluzi uvnitf substratu, viz obrazek 4.6 .
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4.3 Méreni antény

Meéfeni probihalo v laboratofi, kde za pomoci vektorového obvodového analyzatoru
Rohde&Schwarz ZVL3, byl u obou antén zméfen parametr S11 a nasledné
V bezodrazové komote byly zméfeny vyzatovaci charakteristiky. V nasledujicich dvou
podkapitolach jsou uvedeny vysledky z méfeni porovnané s o€ekavanymi vysledky ze
simulace provedené v programu ANSYS HFSS.

Obrazek 4.10 M¢éteni parametru S11
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4.3.1 S11 a vyzafovaci diagram antény s rozloZenou relativni permitivitou
pomoci polynomu
Pti pohledu na graf parametru S11 je hned viditelné, Ze zde doslo ke znacnému posunu
sttedniho kmitocCtu. Pfi¢inou miize byt urcitd nepfesnost tisku pii takto malych
rozmérech nebo jind odchylka zmény permitivity materidlu, béhem procesu
vytvrzovani. AvSak Cinitel odrazu dosahuje stale takovych hodnot, aby bylo mozné
relevantné odecist Sitku pasma.

0 S11 - méreni vs simulace
T T T T T T T

méfeni
simulace

S11 [dB]
&
o

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 22 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

f [GHz]
Obrazek 4.11 Parametr S11 — anténa s rozloZenou relativni permitivitou
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Vyzarovaci diagram v roviné E
T

zisk [dBi]
A
o
A Y
'

-80 F i 4

-90 | I I 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Theta [°]

Obrazek 4.12 Vyzatovaci diagram roviné E — anténa s rozlozenou relativni
permitivitou — simulace (Cervena), méfeni (zelenad)

Vyzarovaci diagram v roviné H
T T T

Y
)
T

zisk [dBi]
&
o

_60 1 1 q 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Theta [°]

Obrazek 4.13 Vyzatovaci diagram roviné H — anténa s rozlozenou relativni
permitivitou — simulace (Cervena), méfeni (zelena)



Tabulka 4.5 Porovnani zméfenych a simulovanych parametrii — anténa

S rozlozenou permitivitou

fo [MHz] | BW[MHz] | G[dBi] | HPBW, [] | HPBW; []
Simulace 2450 1245 5,313 73 90
M&feni 2350 110,4 6,036 72 86

Vyzatovaci diagramy, a predevSim kiizové slozky méfenych hodnot vykazuji

znacny odklon od ocekavani ze simulace. Chovani kiizové slozky se v obou rovinach

Vramci uhlu natoceni, chovaji na prvni pohled velmi podobné a taktéz dosahuji

mensiho utlumu, nez bylo ocekavano ze simulace, a to piedev§im v nulovém

vyzatovacim uhlu.

4.3.2 S11 a vyzarovaci diagram antény s adekvatni efektivni permitivitou

Zde, stejné jako u predchozi antény je zaznamenan posun stiedniho kmito¢tu mérené

antény vuci simulaci. Vzhledem k tomu, ze je posunut stejn¢ jako u predchozi antény, je

pravdépodobné, Ze zde nastala jina zména permitivity materidlu, nez kdyz byla

zjiStovana pomoci vyroby antény s homogennim substratem.

S$11 - méreni vs simulace
T

T

méreni
simulace

21 2.2

23 24

f [GHZ]

2.5

2.7

2.8 29

Obrazek 4.14 Parametr S11 — anténa s adekvatni efektivni permitivitou
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10

-10

zisk [dBi]

-60

-150

Obrazek 4.15 Vyzatovaci diagram roviné E — anténa s adekvéatni efektivni

10

-10

zisk [dBi]

Vyzarovaci diagram v roviné E
T T T

T

-100 -50 0 50 100
Theta [°]

permitivitou — simulace (Cervena), méfeni (zelenad)

Vyzarovaci diagram v roviné H
T

T

-60

-150

Obrazek 4.16 Vyzatovaci diagram roviné H — anténa s adekvatni efektivni

-100 -50 0 50 100
Theta [°]

permitivitou — simulace (¢ervena), méfeni (zelend)
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Tabulka 4.6 Porovnani zmétfenych a simulovanych parametrd — anténa s adekvatni
efektivni permitivitou

fo [MHz] | BW[MHz] | G[dBi] | HPBW, [] | HPBW; []
Simulace 2450 120,8 5,088 71 86
M&feni 2340 105,8 6,017 73 86

Souhlasnd, a hlavné kiizova slozka, v obou rovinach, se zde jiz vice shoduje se

simulaci. V rovin¢ E stale nabyva mensiho Gtlumu, nez bylo o¢ekavano, ale v rovin¢ H

v urcitych thlech, mé kiizova slozka mnohem vétsi utlum, nez je vidét v simulaci.
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4.3.3 Srovnani vysledkii méreni

Tabulka 4.7 Srovnani vysledkt méteni

Stfed prac.
pasma [MHz]

BWabs
[MHz]

BWrel
[%]

[dBi]

HPBW;
[']

HPBW,
[']

Anténa
s rozlozenou
permitivitou —
simulace

2450

124,5

5,08

5,313

73

90

Anténa
S rozlozenou
permitivitou —
meéreni

2350

110,4

4,70

6,036

72

86

Anténa s adekvatni
permitivitou —
simulace

2450

120,8

4,93

5,088

71

86

Anténa s adekvatni
permitivitou —
méfeni

2340

105,8

4,52

6,017

73

86

Z tohoto porovnani vysledki je patrné, Ze v ramci simulace 1 méfeni bylo dosazeno

rozsifeni impedanc¢ni Sitky pasma, pouZitim substratu s rozlozenou permitivitou podle

polynomu 6. fadu oproti antén¢ s adekvatni efektivni permitivitou, byt’ v fadu desetin

procenta. Také jde vidét nepatrné zvySeni zisku antény. Co se ty¢e Sitky svazku v obou

rovinach, rozSifeni je lehce patrné pouze v ramci simulace. Zméfené hodnoty Sifek

svazki jsou v podstate shodné.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo ménit distribuci permitivity substratu tak, aby bylo dosazeno
maximalni hodnoty impedan¢ni Sitky pasma. Po dohodé¢ s vedoucim prace byla anténa
navrzena pro pasmo ISM 2.4 GHz a stfedni kmitocet byl zvolen 2,45GHz. Permitivita
substratu byla, s ohledem na dostupnost materidlu pfi nasledné realizaci pomoci 3D
tisku, zvolena na hodnotu &, =2.,9. Tloustka substratu byla zvolena na h = 2,5 mm.

Zprvu byla navrZzena anténa s homogennim substratem, od které¢ se dale odvijeli tii
nami zkoumané druhy rozloZeni relativni permitivity v substratu. Z téchto téi druhti bylo
u dvou pozorovano rozsifeni impedancni Sifky pasma vici anténé se stejnymi rozmery
flicku a adekvatni konstantni efektivni permitivitou. Lépe vSak z téchto dvou tipt vyslo
rozlozeni relativni permitivity pomoci polynomu 6. fadu, kde hodnoty permitivity
V podstaté kopiruji interpolaéni k¥ivku prochazejici body polynomu. Zde bylo
zaznamenano rozSifeni impedanéni S$ifky pasma o0 3,2 MHz (0,13 %), kdezto
u centralniho rozlozZeni pouze o 0,5 MHz (0,06 %). Coz byl diivod, pro¢ bylo nasledné
pfistoupeno k realizaci rozlozeni pomoci polynomu. Po nékolika upravach vici
pivodnim ptedstavam a optimalizaci hodnot a rozmért, byla anténa zrealizovéna
i spolu s anténou s adekvatni efektivni permitivitou. Po nasledném zméfeni parametru
S11 u téchto antén, jsme ovéfili skutecnost, Ze pouZitim tohoto stylu rozloZeni
permitivity v substratu opravdu dojde k rozsiteni Sitky pasma. U méfenych vzorkd
pozorujeme rozsiteni impedancni Sitky pasma o 4,6 MHz (0,18 %), cozZ je ve vysledku
i 0 trochu vic, nez bylo o¢ekavano, viz tabulka 4.7.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

MMIC
GPS

jl_é

Monolithic Microwave Integrated Circuit

Global Positioning System

sirka flicku

délka flicku

tloustka substratu
rozsiteni flicku

rychlost svétla
rezonan¢ni kmitocet
relativni permitivita
efektivni permitivita
permitivita hostitelského média
permitivita inkluze

objem hostitelského media
objem inkluze

strana inkluze
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