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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou nehomogennich substrati mikrovinnych
flickovych antén. Cilem prace bylo najit takové rozlozeni permitivity substratu linearné
polarizované flickové antény, kterym by bylo mozné dosahnout rozsifeni impedancni
Sitky pasma vuci anténé se stejnou efektivni permitivitou. Zkoumana flickova anténa
ma Ctvercovy tvar, je linearné polarizovana a napajena koaxialnim napajeCem. V praci
je predstaveno ne€kolik druhi rozlozeni permitivity a jsou porovnany s anténou
o 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 stylG pozorujeme rozsifeni
impedancni §itky pasma vic¢i anténé s adekvatni efektivni permitivitou v fadu setin
procenta, které bylo i nasledné ovéfeno vyrobou a mérenim.

Klic¢ova 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 Uvop

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 komunikacnich systému, se dostaly az pozdéji [3].
Nejvétsi pozornosti se vSak mikropaskovym anténam 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 nejuzivanéjSich typt antén, hlavné kvuli jejich
malé hmotnosti, pfenosnosti, kompaktnosti, cenové dostupnosti, jednoduché vyrobé
a také jsou vhodné pro integraci s monolitickymi mikrovinnymi integrovanymi obvody
(MMIC). Obecné tyto antény muzeme najit v mobilnich telefonech, televizich,
satelitnich systémech, globalnich polohovacich systémech (GPS), zaméfovacich
systémech apod. [5]

Mikropaskové antény oproti klasickym dipolim 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 dob€, kdy vétSina zafizeni jiz mezi
sebou komunikuje na bezdratové urovni. Obecné€ vSak problémem té€chto antén je jejich
mala Sitka pasma. Simulacemi a naslednym praktickym ovérenim je zde ukazano to, ze
pokud substrat pod flickem nem4 konstantni permitivitu a je spravné rozlozen tak, aby
v mistech nejvétsi elektrické intenzity byla permitivita co nejmensi a naopak, muzeme
dosahnout rozsifeni impedanc¢ni Sitky pasma. Coz zde bylo potvrzeno u dvou druhd
rozlozeni permitivity. Prvni druh rozlozeni je zde popisovan jako centralni rozlozeni
permitivity a v podstaté ovéfuje teorii kolegti z Ohio State University [13]. Zde je vSak
zapotiebi dvou materiald pro vyrobu. Druhy styl rozlozeni je zde realizovan a nasledné
prakticky ovéfen, rozlozenim permitivity v ose kmitu antény pomoci polynomu 6. fadu.
V tomto piipad€, vzhledem k potfebé vétsiho rozsahu hodnot permitivity, je zména
permitivity v substratu feSena vytvorenim vzduchové inkluze.
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2 FLICKOVE ANTENY

2.1 Zakladni charakteristika

Zaklad téchto antén je ve vSech pripadech stejny. Flicek, jehoz rozméry ladime anténu
na urcitou vinovou délku, substrat a zemni plocha. Tvar flicku muaze byt rizny,
obdélnikovy, ctvercovy, trojuhelnikovy, ve tvaru pismene H ¢i pismene U apod.
Nékteré z téchto a mnohé dalsi jsou zobrazeny na Obr. 2.2. Nejcastéjsi je vSak flicek
obdélnikovy nebo Ctvercovy kvili jejich snadné vyrobé a navrzeni. Pro obdélnikovy
flicek se jeho délka L vétsinou voli v rozmezi A43/3 < L < A4/2 (Sitka W mé zanedbatelny
vliv pfi navrhu antény, musi byt vSak mensi jak délka L). Pfestoze rozmeéry substratu
maji vliv na urCité parametry, jakozto impedanci antény, i jeji vyzafovaci diagram,
méli by byt dostatecné vétsi nez rozméry flicku, protoze kdyz se na flicku rozlozi proud,
jakozto zdroj vyzarovani, tak na okrajich flicku vznikaji urcité 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 substrati pro tyto antény. VéEtSinou se je jich relativni permitivita
pohybuje vrozsahu 22 < & < 12. Antény se siln€jSim substratem a s malou
dielektrickou konstantou poskytuji lepsi ucCinnost, vét§i Sifku pasma a volné vazané
prostorové vyzatrovani, ale na ukor vétSich rozmérti antény [6]. Pro mikrovinné obvody
jsou zadouci spiSe tenké substraty s vyssSi dielektrickou konstantou, jelikoz vyzaduji
pevné vazana pole, aby se zabranilo nezddoucimu vyzafovani, to vede k menSim
rozméram, avSak za cenu mensi ucinnosti, vétSich ztrat a mensi Sitky pasma [6].

In

L — 1
= k -t = — "1 k
Ground plane T
Ground plane
(a) Microstrip antenna (b) Side view

Obrazek 2.1 Mikropaskova anténa [6]

12



1 0 @

(a) Square {(b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular () Elliptical
(f) Triangular (g) Disc sector {h) Circular ring (i) Ring sector

Obrazek 2.2 Casté tvary flicka [6]

2.2 Napajeci techniky

Existuje mnoho druhti napajeni flickové antény. Tyto metody se daji klasifikovat do
dvou skupin: pfimé a nepfimé. U pfimych je napajeni pfimo napojeno na vyzafovaci
flicek. U nepfimych metod je energie pfenaSena mezi napajecim paskem a vyzafovacim
flickem skrz substrat pomoci elektromagnetické vazby. Zde jsou predstaveny Ctyfi
nejpouzivanéj§i metody [6],[7],[8].

2.2.1 Mikropaskové napajeni
Tento typ napajeni funguje tak, ze napajeci 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 napajeni je velmi jednoduchy na vyrobu. AvSak ¢im je pouzit silngjsi
substrat, tim vice se generuji povrchové viny a vznikd nezadouci vyzafovani, coz
omezuje §itku pasma (2-5%) [7].

2.2.2 Napajeni sondou

Zde je napgjeni feSeno pomoci koaxidlni sondy. Vnitini vodi¢ je veden skrz
dielektrikum a spojen s flickem antény, pficemz vnéjsi vodi¢ je spojen se zemni
plochou antény. Optimalizace antény se provadi pomoci polohy koaxialniho kabelu.
Vyhodou je jednoducha vyroba a nizké nezadouci vyzatovani, naopak nevyhody jsou
malé Sitka pasma a oproti predchozimu typu je o néco horsi na modelovani [7].
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2.2.3 Aperturové napajeni

Toto napéjeni je ze vSech Ctyf uvedenych nejslozitéj§i na vyrobu. Substrat je zde slozen
ze dvou kusu, které jsou oddéleny zemni plochou. Flicek je umistén z vrchu vrchniho
substratu a napajeci mikropasek na spodu spodniho substratu. Energie se Sifi
z mikropaskového napajeni 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 parametrti 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 vyzafovani a ze vSech ¢tyf uvedenych typt
nejvetsi Sitka pasma (okolo 13 %) [7].

. Je o4

Microstrip line Coaxial probe

Slot on ground
plane

\ Microstrip line

Aperture-coupled
feed

—— NG e -
Proximity feed Microstrip line

Obrazek 2.3 Ctyfi nejb&zngjsi typy napajeni flickovych antén [14]
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2.3 Navrh antény

2.3.1 Vypocet parametru obdélnikové antény

K navrhu rozméra obdélnikového flicku je zprvu tieba védét nekolik udaji, a to
permitivita substratu &, jeho tloustka h a také je tfeba védét na jaky rezonancni
kmitoCet f, ma byt anténa naladéna. Vypocet [6] se provadi v nasledujicich bodech:

1. Vypocet sitky flicku W

w== |2

2fr| &r+1

(1)

kde c je rychlost svétla, f, rezonanc¢ni frekvence a &, relativni permitivita substratu.

2. UrCeni relativni efektivni permitivity & r

1

g4+1 g1

h
erepy = T+ 221412 ? )
kde h je tloustka substratu.

3. UrcCeni rozsifeni AL

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

AL = 0412k ) 3)
4. Vypocet skutecné délky flicku L
L=————2AL 4)

2 orery

2.4 Techniky zvétSovani SiFky pasma

Casto se mikropaskové flickové antény potykaji s problémem malé §itky pasma, co
znamena, ze anténa poté pracuje pouze v uzkém frekvencnim rozsahu. Existuje fada
technik a zpusobu, jak tento problém vyfesit a Sitku pasma zvétsit. Zde je uvedeno
nekolik z nich.

24.1 Vliv permitivity a tloust'’ky substratu
Prvnim zptisobem, jak muzeme ovlivnit §itku pasma, je jiz pfi navrhu antény uvazovat
vliv permitivity a tloustky substratu na §itku pasma. U permitivity substratu je nutno
brat v potaz, ze se snizujici se permitivitou substratu roste smérovost, zesileni i Sitka
pasma, ale za cenu vétSich rozmeéru antény [11].
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24.2 Vytvoreni defektu v zemni strukture

Tento zpusob vyuziva vyleptani jednoduchého tvaru v zemni ploSe. V zavislosti na
tvaru a rozmérech defektu je stinéné rozlozeni proudu v zemni ploSe naruseno, coz ma
za nasledek fizené buzeni a Sifeni elektromagnetické vlny skrz substrat. Pouzitim
slozitéjSich tvart je poté mozno dosahnout lepSich vlastnosti antény [9]. Zde je
porovnani parametri antény bez defektu proti anténé 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
Sitka pasma (MHz) 67
Sitka pasma (%) 2,73
Smérovost (dB) 4,47
0.00
Name X ¥
= mi 2.4450 | 129130
] 97987
98237

d8(S{WavePort3 WavePori3))

-10.00 —]

X 240 2.60
Freq |[GHZ)

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
Sitka 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
téméf o dvojnasobek puvodni hodnoty, coz ma za nasledek takika dvojnasobné veétsi
Sitku pasma. [9]

Ansoft Corporation XY Plot 5 HFSSDesign1
000 . Cure nlo
. — dB(S(WavePort] WawPort3))
T Setup2 - Sweep?

-5.00 —

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

-10.00 —

-15.00

dB({S(WavePortd WavePort3))
1

(|

20.00 —

25,00 —]
1 2680 280 300
200 230 2lo Freq 1OHA

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

Dalsi piipad je pouziti parazitniho flicku. Rozméry tohoto parazitniho flicku jsou dany
rozméry hlavniho flicku. Je to vlastné kopie hlavniho flicku, ktery je navrzen na
pozadovanou frekvenci. Parazitni flicek je osazen podél nejdelsi hrany hlavniho flicku
ve velmi uzké vzdalenosti. Napéjeni toho parazitniho flic¢ku poté probihéd diky excitaci
naboje z hlavniho flicku. Vysledky simulaci v [10] ukazuji, ze pouziti parazitniho flicku
podobné jako v prede§lém piipade zvétSilo Sitku pasma téméf dvojnasobné, a to
z puvodnich 3,49 % na 6,52 %. [10]

Obrazek 2.7 Priklad parazitického flicku [10]

2.4.4 Rozlozeni permitivity za pouziti neuniformnich a heterogennich substratu
Jak bylo jiz vySe zminéno, ve zpUsobech rozsifeni Sifky pasma hraje velkou roli
i permitivita substratu. DalSim 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 v potaz, zZe
flickova anténa svym zpusobem funguje jako deskovy kondenzator, jsou zde dvé
elektrody oddélené dielektrikem, tim padem anténa zadrzuje 1 né&jakou energii
v dielektriku mezi flickem a zemi. Pokud je snizena permitivita, tim i soumérné klesa
kapacita, tudiz anténa nezadrzi tolik energie a je schopna ji vice vyzafit [13].

Jeden zpusob, jak meénit permitivitu substratu, spociva v rozmisténi malych inkluzi
o urCité permitivité v substratu o konstantni permitivité. V zavislosti na hustotg,

velikosti, tvaru a rozlozeni inkluzi je mozno meénit permitivitu napfi¢ celym substratem
[12].
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Inserted cuboid with different properties: €, or y, or metallic Via

Radome —— " 1" b

’ !
Host medium ) -
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Ground plane—p

Lower density of cuboids produces

Feed system
different dielectric properties

"TTT :, Metallic cuboids

= m mm & electromagnetically
W Wy~ couple with
Ll neighbours

Micro-sized cuboid 4~
composed of
nanoparticles

Obrazek 2.8 Inkluze v substratu [12]

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

all dimensions in mm A

N 5=126
., . TN

AA' Cut

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

3.1 Vypocet rozméru antény na homogennim substratu

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

c 3-108
W= — = = 44,76 mm
2frAl €741 24,5109 4] 2,9+1

1

&e+1 & -1 h12
2,9+1+2,9—1 ) 25-10° 1 . eas
2 2 44,76 -103| 7

(eress +03) (- +0 264)

(eregy — 0,258) (%-+ 0 8)

AL = 0,412h

. 3
(2,685 + 0,3) (% + 0,264)
0,412-2,5-10%- e 100 = 1,231 mm
(2,685 — 0,258) (W + 0,8)
3108 ,
20L = —2-1,231-103 = 36,68 mm

C
 2fiErers 2-45-10%/2,685

Tato hodnota L byla pouzita pro prvotni model. Vzhledem k vysledkiim simulace
musel byt model nasledné jeSté upraven, aby stfedni kmitoCet byl naladén na
pozadovanou pracovni frekvenci. Nasledné po Gpraveé rozméra byly parametry vychozi
antény stanoveny na délku stran L = 33,9 mm a délka stran substratu dvojnasobna
k délce strany flicku. Napajeni bylo feSeno pomoci koaxialniho kabelu v diagonalni ose
flicku, kde vzdalenost od stfedu, pfi pfizptisobeni antény na nejniz§i mozny Cinitel
odrazu, v tomto piipadé -44,25 dB, vychéazi na 5,23 mm. Tato hodnota byla zjisténa
simulaci v programu ANSYS HFSS. Rozméry koaxialniho kabelu byly stanoveny na
prumér vnitiniho vodice 1,26 mm a vnéj§iho vodice 6 mm. Dielektrikum napajeciho
koaxialniho kabelu je navrzeno z Teflonu a o priméru 4,3 mm.
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Obrazek 3.1 Nakres antény

dB(E Field)

98.059
92 7263
§7.3930
82.059

76.7263
71.3930
66.0596
60.7263
55.3930
50.059
447263
393828
34.0596
28.7263
23.3929
18.0596

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

10 Vyzarovaci diagram v obou rovinach
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Obrazek 3.4 Souhlasna a kiizova slozka v E-roviné (Cervend) a H-roviné
(zelena) prvotni antény



3.2 Modelovani antény na nehomogennim substratu

3.2.1 Po castech linearni rozlozeni relativni permitivity

Teoretické predpoklady rozlozeni permitivity vramci substratu byly navrzeny
a simulovany v programu ANSYS HFSS. Jako prvni pfipad bylo zvoleno rozlozeni
permitivity v ramci substratu pomoci rozdé€leni substratu do kvadrovych paska v ose
kmitani antény, tudiz podél 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 (&, = 1,5) nachazel pod rohem antény a pasek
s nejvetsi permitivitou (&, = 2,9) pak uprostfed antény. Rozlozeni relativni permitivity
mezi témito dvéma hodnotami je linearni. Sitka paskd je v tomto piipadé 4 mm.

@)

Obrazek 3.5 Po castech linearni rozlozeni relativni permitivity

Linearni rozlozeni relativni permitivity

2.8
2.6
2.4
2.2

Er [']

1.8
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1.4
1.2

0 5 10 15 20 25

Poradi paskl

Obrazek 3.6 Graflinearniho rozlozeni relativni permitivity v substratu
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Pasky byly navrzeny tak, aby nejnizsi permitivita vychédzela pod rohy flicku
u prvotniho navrhu antény, jenze vzhledem ktomu, ze zde jiz neni konstantni
permitivita, tak se tim pro puvodni rozméry flicku posunula rezonancni frekvence.
Nasledné musely byt rozméry flicku upraveny tak, aby rezonancni frekvence byla opét
2,45 GHz, coz vede k novym rozmérum flicku a to L = 41,6 mm. Z nasledné simulace je
zieymé, ze tu je urCity vliv na Sitku pasma. U prvotni antény §itka pasma dosahovala
52,1 MHz a zde je jiz pasmo zvétSené na 55,6 MHz. K této Sifce pasma musela byt také
upravena pozice koaxialniho napajece a to na 6,36 mm od stfedu antény.

S Parameter Plot 1 NonHomogen2(W3) ANSYS

Name | X ¥
m1 |2 4225|-10 0000
m2 | 24781|-10.0000,

m3 | 24500|-49 5906

-10.00 Curve Info
— dB(S(1.1))
Setup1 - Sweep

2000 -

dB(S(1,1))

30.00

-40.00 -

50.00 T T 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 T T T
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8

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

Obrazek 3.8 Souhlasné a kiizova slozka v E-roviné (Cervena) a H-roviné
(zelend) antény s rozlozenim relativni permitivity po castech
linearnim
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Nasledné pro stejné rozméry byl vytvoren model antény o substratu s konstantni
permitivitou, kde byla hledana takova hodnota permitivity, aby bylo docileno stejné
sttedni frekvence. Tato hodnota byla nasledné urCena na &, = 1,895. Pfi porovnani
téchto dvou antén je vidno, ze zpétné navrzend anténa dosahuje podobnych hodnot jako
anténa s rozlozenou permitivitou.

S$11 pro po ¢astech linearni rozlozeni relativni permitivity

prvotni anténa
upravena anténa
zpétné navrzenda anténa | 7

-50
2.35 2.4 2.45 25 2.55

f [GHz]

Obrazek 3.9 Porovnani parametru S11
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Obrazek 3.10 Porovnani vyzatovaciho diagramu roviné E
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Vyzarovaci diagram v roviné H
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Obrazek 3.11 Porovnani vyzafovaciho diagramu roviné¢ H

200

Souhlasna slozka pro rovinu E 1 H je v obou pfipadech pro vSechny antény v Casti

pfed anténou stejna. Rozdil je viditelny az v zadni Casti antény, kdy oproti prvotni

antén€ je zaznamenan men$i pokles této slozky. Kfizova slozka v roviné E se pro

vSechny antény pohybuje kolem hodnoty cca 50 dBi s urcitymi vykyvy v zavislosti na
uhlu (viz obrazek 3.10). Nejstalejsi tvar kiizové slozky v zavislosti na thlu a nejmensi

hodnotu v hlavnim vyzafovacim sméru ma v tomto piipadé anténa spo castech

linearnim rozlozenim permitivity. Kfizova slozka v rovin€ H m4 stejny tvar pro vSechny

zde porovnavané antény, ale je mozno si pov§imnout, ze zatim co nejvétsi kiizova

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

navrzenou anténu je nejvetsi kiizova polarizace v opacném sméru (0°), jak jde vidét na

obrazku 3.11.

Tabulka 3.1 Porovnani parametrii antény s rozlozenim relativni permitivity po
Castech linearnim

BWqps [IMHz] G [dBi] HPBW; [l | HPBWYy []
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
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3.2.2 Centralni rozlozeni relativni permitivity

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

.

Obrazek 3.12 Anténa s centralnim rozlozenim relativni permitivity

Obrazek 3.13 Detail schodovitého pifechodu
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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 Souhlasné a kiizova slozka v E-roviné (Cervena) a H-roviné
(zelend) antény s centralnim rozlozZenim relativni permitivity

Ze simulace a parametru S11 jde vidét, ze Sitka pasma pro anténu s centralnim
rozlozenim permitivity je 56,2 MHz, coz je nejen vice, jak u prvotni antény, ale také
lehce vice, jak u predchoziho pfipadu. AvSak tyto hodnoty jsou pouze pro aktualni
rozméry centralniho rozlozeni. Pokud bychom tyto rozméry zmensSily, zaroven se nam
zmensi 1 Sitka pasma (viz obr. 3.16 a obr 3.17). I pfes to je tu stale pozorovatelny vliv
na §itku pasma.
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Obrazek 3.16 Anténa s centralnim rozlozenim relativni permitivity o mensich

rozmérech

S Parameter Plot 1 NonHomogen1 ANSYS
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Obrazek 3.17 Parametr S11 antény s centralnim rozlozZenim relativni permitivity

5000 1
240

o menSich rozmérech

Obdobn¢ jako v predchozim piipadé byla zpétné vytvorena anténa o stejnych
rozmérech a substratem s konstantni permitivitou. Zde permitivita substratu po

pfizptisobeni pfipada na hodnotu &, =2,07.
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S11 pro centralni rozlozeni relativni permitivity
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Obrazek 3.18 Porovnani parametru S11

Vyzarovaci diagram v roviné E
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Obrazek 3.19 Porovnani vyzatovaciho diagramu v roviné E
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Vyzarovaci diagram v roviné H
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Obrazek 3.20 Porovnani vyzatovaciho diagramu v roviné H

Kfizova polarizace v roviné E je zde nejvétsi pro anténu s centralnim rozlozenim
permitivity, coz je nejvic viditelné v hlavnim vyzarovacim sméru. Naopak nejstalejsi
tvar a v pruméru nejmensi hodnoty kiizové slozky ve vSech smérech vykazuje ze zde
porovnavanych piipadi zpétn€ navrzena anténa. U kiizové polarizace v roviné H,
obdobné jako u antény s po Castech linearnim rozloZzenim permitivity, jsou zde prubéhy,
v zavislosti na uhlu pro prvotni a zpé€tné navrzenou anténu, vuci sobé inverzni. AvSak
anténa s centralnim rozlozenim permitivity vykazuje nejvétsi hodnoty, oproti ostatnim
zde porovnavanym anténam, a to v prednim 1 zadnim vyzarovacim sméru (viz. obrazek
3.20)

Tabulka 3.2 Porovnani parametrii antény s centralnim rozlozenim relativni

permitivity
BWgps [MHz] | G [dBi] HPBW; [°] HPBWy [°]
Prvotni anténa 52,1 7,44 75,7 87,6
Centralni rozlozeni 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 zpusobem je rozlozeni relativni permitivity pomoci kiivky jejiz hodnoty jsou
dany polynomem. V nasem pfipadé je to polynom 6. fadu. Polynom musi byt sudého
fadu, aby hodnoty od stfedu antény byly na obou stranach symetrické.

p(x) = agx® + asx® + azx* + azx3 + a,x? + a;x* + aq )

Hodnoty parametru a, byly zvoleny tak, aby se interpolacni kiivka pohybovala
mezi hodnotami 1,5 a 2,9. Po zkousSeni riznych kombinaci hodnot a tvara kfivky, byl
vzhledem naslednym vysledkiim simulace zvolen nasledujici tvar kfivky (viz obrazek
3.21) a vysledny polynom (6)

p(x) = 1.5x° + 2.717x° + 1.5x* + 2x3 + 1.5x%2 + 2.717x* + 1.5 6)
3 T T T T T
2.8
—=O— zvolené hodnoty paramteru a
26 interpolaéni kfivka
224
2
£
o 2.2
o
c
2
T 2
o
1.8
1.6
q
1 -4 | 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6
parametr a(n) [-]
Obrazek 3.21 Interpolace polynomem 6. fadu

32



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 kvadrovitych ¢asti v substratu. V nasem pfipadé Sitka
kazdé cCasti je stejna jako vyska substratu, a to 2.5 mm, proto aby prafez tohoto pasku
meél nasledné tvar Ctverce, a to z divodu 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 moznostmi tiskové plochy nami dostupné 3D tiskarny), tak poté
jednoduchou matematickou operaci zjistime, ze je substrat mozné rozlozit na 34 Casti.

3 T T T T T
2.8
—O©— zvolené hodnoty paramteru a
2.6 . -
interpolacni kfivka

224
2
£
o 2.2
o
c
2
T 2
o

1.8

1.6

1 4 | 1 | 1 1

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 1,51
6 2,80 23 1,50
7 2,61 24 1,61
8 2,35 25 1,81
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 HFSSDesign1 Ansys
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Obrazek 3.23 Parametr S11 antény s rozloZzenim pomoci polynomu
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Vyzarovaci diagram v obou rovinach
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Obrazek 3.24 Souhlasné a kiizova slozka v E-roviné (Cervena) a H-roviné
(zelend) antény s rozlozenim relativni permitivity podle polynomu

S$11 pro rozlozeni relativni permitivity pomoci polynomu
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Obrazek 3.25 Porovnani parametru S11



Vyzarovaci diagram v roviné E
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Obrazek 3.26 Porovnani vyzatfovaciho diagramu v roviné E
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Obrazek 3.27 Porovnani vyzatovaciho diagramu v roviné H
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Z pohledu na vyzafovaci diagram je mozné si povSimnout, ze u souhlasné slozky
v obou rovinach, podobné jako u predchozich pfipadi doslo k ur€itému zuzeni Sitky
svazku a tim padem k narastu zisku antény. Co se tyCe kfizové slozky, v roviné E
maxima ktizové polarizace, a tedy 1 nejvétsSiho 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 pred anténou, pro rovinu E i rovinu H.

Tabulka 3.4 Porovnani parametrii antény s rozlozenim pomoci polynomu

BWabs G
[MHz] [dBi] | HPBWg[°] 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

37



3.3 Tabulka srovnani vysledkii

Tabulka 3.5 Srovnani vysledku

fo S11 BW, s | BW,yg G HPBWy | 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 | 559 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 | 55,7 227 | 7,82 71,1 85,6

Rozlozeni pomoci
polynomu 2451 | -44,72 | 59,6 243 | 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 vysledkll, co se tyCe rozsifeni impedancni Sitky pasma, dosahuje
nejlepSich hodnot anténa s rozlozenim pomoci polynomu, a to 0,13 % narast viaci
zpétné navrzené anténé s konstantni permitivitou. Malé rozsiteni je taktéz zaznamenano
u antény s centralnim rozlozenim relativni permitivity. U jediného linearniho rozlozeni
bylo zaznamenano zuzeni impedancni Sitky pasma, ale na druhou stranu ma nejvétsi
zisk oproti v§em ostatni anténam. AvSak v porovnani s prvotni anténou je rozSifeni
viditelné u kazdé antény. Z vysledku je ziejmé, ze nejvétsiho rozsireni impedancni Sitky
pasma dosahuje anténa s rozlozenim pomoci polynomu, a proto bude i spolu s jeji
zpétné navrzenou anténou dale realizovana, aby tento jev byl ovéfen i1 praktickym
meéfenim.
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4 VLASTNI VYROBA ANTENY

Vzhledem k vysledkim tfech zkoumanych rozlozeni relativni permitivity v substratu
bylo jasné, kterym smérem se bude ubirat nasledna vyroba antény. Ano, rozlozenim
relativni permitivity v substratu pomoci polynomu 6. fadu. AvSak nastava zde otazka,
jak toto rozloZeni realizovat. Refeni se nakonec ukazalo v umisténi vzduchovych
inkluzi ¢tvercového tvaru napiic substratem, ¢imz je mozné menit relativni permitivitu.
Diky té vlastnosti, ze pokud se spoji dv€ 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

4.1.1 Vypocet rozméru inkluzi v substratu

Po ziskani riznych hodnot relativni permitivity pro kazdou ¢ast je tieba toto rozlozeni
realizovat né€jakym zpusobem, aniz by muselo byt pouZzito vice matriali o riznych
hodnotéch relativni permitivity. To je v naSem piipadé feSeno vzduchovymi inkluzemi
v substratu [12]. Vysledna permitivita je dana procentualnim pomérem objemu
vzduchové inkluze vic¢i objemu hostitelského média. Objem hostitelského media
1 pozadovana permitivitu je znama, tudiz je potieba urcit objem vzduchové inkluze,
ktery 1ze vypocitat pomoci vzorce (7), ziskatelného upravou vzorce uvedeného ve studii
[15].

v, = %i:%ﬁ__:* 100 [%] )

Tento vzorec je idealni pouzit predevsim pro krychlové tvary. Proto, jak bylo jiz
dfive zminéno, bylo tfeba navrhnout rozméry kvadrovitych Casti tak, aby mohli byt dale
rozdeleny na vice casti o tvaru krychle do tzv. bunék. Nasledné je tedy aplikovan
vypocet (7) pro jednotlivou buriku o velikosti 2.5 x 2.5 x 2.5 [mm]. S touto znalosti
procentudlniho poméru objemu inkluze z celkového objemu burky Vi je jiz ddle mozné
vypocitat velikost strany inkluze, ktera ma, stejn€ jako buika, krychlovy tvar.

39



Obrazek 4.1 Priklad jedné buiiky s vnofenou inkluzi

Tabulka 4.1 Rozméry inkluzi

er Vi [mm?] Vi [%] Vi [mm?] a; [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
1,51 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
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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 a;, zaokrouhlit na pfesnost 100 um
(viz tabulka 4.2).

Tabulka 4.2 Zaokrouhlené rozméry inkluzi

er Vi [mm?] Vi [%] Vi [mm?] a; [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
1,51 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 44,52 6,956 1,9
1,99 15,625 39,49 6,170 1,8
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4.1.2 Zjisténi skutecné tloust’ky substratu

Pro to, aby bylo mozno anténu dostate¢né€ impedan¢né piizpusobit a frekvencné naladit
je tfeba zjistit jeji realné rozméry a skutecné materialové vlastnosti substratu, a to
hlavné relativni permitivitu a dielektrické ztraty. Jako prvni byly zjistény skute¢né
rozméry substratu, predevsim tloustka substratu 4. Ta byla zméfena mikrometrem na
osmi bodech vramci plochy zkuSebniho substratu, ktery byl vytistén specialné za
ucelem zjisténi, jak se budou tyto rozméry pohybovat v realit€. Z téchto hodnot byl
nasledné vypocitan aritmeticky prumeér a z ného stanovena vysledna tloustka substratu.
Také je tfeba podotknout, Zze substrat obsahujici vzduchové inkluze, nemuze byt
vytiS§tén v celku, zdivodu mozného vyskytu zbytkového materialu v inkluzich
a nemoznosti jeho odstranéni. Proto musi byt vytistén na dvé poloviny a nasledné
slepen dohromady oboustrannou lepici folii, kterd samotna ptida do tloustky ~ cca 60
um. Vysledkem aritmetického priméru hodnot z obrazku 4.1 je 2.88 mm, coz je zhruba
0 280 pum vétsi, nez byl pavodni 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 prizpusobena je nutné zjistit skutecnou
permitivitu substratu a jeho dielektrické ztraty. I kdyz material mize mit udanou svoji
relativni permitivitu (v naSem ptipadé byla permitivita udavana na hodnotu 2,9), tak jeji
skutecna hodnota po vyti§téni se mize trochu lisit. Za tento jev je zodpoveédny proces,
ktery nasleduje poté, co se dil vytiskne v SLA 3D tiskdrngé, a to je dodatecné
vytvrzovani. Béhem tohoto procesu je dil dodatecné jako celek vystaven teplu a svétlu,
coz nasledné muaze trochu zménit dielektrické vlastnosti daného materialu. Pomoci
vytvofeni antény s plnym substratem (tzn. neobsahujici zadné inkluze), zjiSténim
skutecné tloustky, zanesenim vSech skutecnych hodnot do programu HFSS jako napft.
tlous§tky médéné 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¢éfit jeji parametr S11. Nasledné za pomoci programu ANSYS HFSS je ménéna
relativni permitivita substratu a jeho dielektrické ztraty tak, dokud neni dosazeno
stejnych vysledkti parametru S11 jako pfi méfeni. Tim je mozné ziskat skutecné
hodnoty téchto materidlovych vlastnosti. V naSem ptipadé byl zjistén posun relativni
permitivity 229 na 3,095 a dielektrické ztraty materialu byli uréeny na hodnotu
0,036197.

méreni
simulace |

_45 | 1 | 1 1 | 1 1 1
2 21 2.2 2.3 24 2.5 26 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 k realnym parametrim
Béhem vyroby antény museli byt nékteré parametry antény upraveny, jak jiz bylo
zminéno vySe. Zde v této podkapitole je souhrn vSech parametrt, které byly uvazeny pfi
vyrobé finalni verze antény.

Rozlozeni permitivity po optimalizaci

Vzhledem k tomu, Ze se hodnota skutecné relativni permitivity substratu ukazala jako
€, = 3,095, musel byt upraven i rozsah rozlozeni relativni permitivity v substratu a tim
tedy 1 polynom a interpolacni kiivka. Hodnoty permitivity viz. tabulka 4.3 .

p(x) = 1.5x° + 2.8938x> + 1.5015x* + 2x3 + 1.5015x2 + 2.8938x* + 1.5 (8)

3.2 T T T T T

—O&— zvolené hodnoty paramteru a
interpolacni kfivka

relativni permitivita [-]

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 1 rozmé&ry inkluzi.
V tabulce jsou uvedeny piepoCitané rozméry po optimalizaci. Aby bylo dosazeno
o trochu presnéjSich vysledkud, byla jesté zpétn€ prepocCitana relativni permitivita pro
zaokrouhlené rozméry a;, a nasledné byly aZ tyto hodnoty & pouZity v simulaci.

Tabulka 4.3 Rozméry inkluzi po optimalizaci

er Vi [mm?] Vi [%] Vi [mm?] a; [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 44,52 6,956 2,0
1,99 15,625 39,49 6,170 1,9
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Tabulka 4.4 Zpétn€ prepocitana relativni permitivita

a; [mm] Vi [mm?] Vi [%] Vi [mm?] er
2,2 10,65 68,15 15,625 1,50
1,7 4913 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
1,9 6,859 43,90 15,625 1,99

4.1.5 Anténa s adekvatni efektivni permitivitou

Poté co mame hodnoty optimalizovany, je mozné k této anténé navrhnout anténu
s konstantni permitivitou a o stejnych rozmérech flicku, se kterou je nasledné mozné
anténu s rozlozenou relativni permitivitou porovnat a urcit, zda doSlo k nami
pozadovanému rozsifeni impedancni Sitky pasma. Efektivni permitivita pro tuto anténu
byla jiz, sohledlem na omezeni zhlediska velikosti inkluzi, urena na hodnotu
€ = 1,99 a tim 1 délka strany inkluze a; = 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 finalni hodnoty, a predevsim rozméry
inkluzi, je mozné vytvorit modely pro tisk. Substrat byl modelovan za pomoci
strojirenského programu pro 3D modely SOLIDWORKS. Jak bylo jiz zminéno dfive,
byla modelovana pouze polovina substratu, viz obrazek 4.5, kvuli davodim také jiz
dfive zminénym (podkapitola 4.1.3). Nasledny tisk modeld probihal na 3D SLA
tiskarné Prasa SL1. Vytisténé poloviny substratti byly nasledné slepeny v celek pomoci
velmi tenké oboustranné lepici pasky 3M 467MP 200MP Adhesive. Flicek a zemni
plocha byli vytvoreny pomoci samolepici médeéné folie o tloustce 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 tiskérna Priia 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 zmeéfen parametr S11 a nasledné
v bezodrazové komote byly zméfeny vyzarovaci charakteristiky. V nésledujicich dvou
podkapitolach jsou uvedeny vysledky z méfeni porovnané s ocekavanymi vysledky ze
simulace provedené v programu ANSYS HFSS.

Obrazek 4.10 Méteni parametru S11
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4.3.1 Sl11 a vyzarovaci diagram antény s rozlozenou relativni permitivitou
pomoci polynomu
Pti pohledu na graf parametru S11 je hned viditelné, ze zde doslo ke znacnému posunu
sttedniho kmitoCtu. Pfi¢inou muZze byt urCita nepfesnost tisku pii takto malych
rozmérech nebo jind odchylka zmény permitivity materidlu, b&hem procesu
vytvrzovani. AvSak Cinitel odrazu dosahuje stile takovych hodnot, aby bylo mozné
relevantné odecist §itku pasma.

0 S$11 - méreni vs simulace
T T T T T

méfeni
simulace

S11 [dB]
&
o

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2.1 2.2 23 24 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

T T T

zisk [dBi]
IS
o
N
P

-80 |+ i 4

_90 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Theta [°]

Obrazek 4.12 Vyzarovaci diagram roviné E — anténa s rozlozenou relativni
permitivitou — simulace (Cervena), méreni (zelena)

0 Vyzafrovaci diagram v roviné H

zisk [dBi]
&
o

-60 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Theta [°]

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



Tabulka 4.5 Porovnani zméfenych a simulovanych parametrti — anténa

s rozlozenou permitivitou

fo [MHz] BW [MHz] G [dBi] HPBWg ['] | HPBWy []
Simulace 2450 124,5 5,313 73 90
Meéfeni 2350 110,4 6,036 72 86

Vyzatovaci diagramy, a predev§im kiizové slozky meéfenych hodnot vykazuji

znaény odklon od ofekavani ze simulace. Chovani kiizové slozky se v obou rovinach

v ramci uhlu natoCeni, chovaji na prvni pohled velmi podobné a taktéz dosahuji

mens$iho utlumu, nez bylo ocekavano ze simulace, a to predev§im v nulovém

vyzafovacim uhlu.

4.3.2 Sl11 a vyzarovaci diagram antény s adekvatni efektivni permitivitou

Zde, stejné jako u predchozi antény je zaznamenan posun stiedniho kmitoctu métrené

antény vuci simulaci. Vzhledem k tomu, Ze je posunut stejné€ jako u predchozi antény, je

pravdépodobné, ze zde nastala jind zména permitivity materidlu, nez kdyz byla

zjiStovana pomoci vyroby antény s homogennim substratem.

S11 [dB]
R

S$11 - méreni vs simulace

mérfeni
simulace

21 2.2

23 2.4

f[GHz]

25

2.6

2.7

2.8 29

Obrazek 4.14 Parametr S11 — anténa s adekvatni efektivni permitivitou
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Vyzarovaci diagram v roviné E
T

10 .

10 F i

Zisk [dBi]

-60 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Theta [°]

Obrazek 4.15 Vyzatrovaci diagram roviné E — anténa s adekvatni efektivni
permitivitou — simulace (Cervena), méreni (zelena)

10 T

Vyzarovaci diagram v roviné H
T

Zisk [dBi]

&
o
\
\
4

o
o
T

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

Theta [°]

Obrazek 4.16 Vyzarovaci diagram roviné H — anténa s adekvatni efektivni
permitivitou — simulace (Cervena), méreni (zelena)

54



Tabulka 4.6 Porovnani zméfenych a simulovanych parametrti — anténa s adekvatni
efektivni permitivitou

fo [MHz] BW [MHz] G [dBi] HPBWg ['] | HPBWy []
Simulace 2450 120,8 5,088 71 86
Meéfieni 2340 105,8 6,017 73 86

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

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

v urcitych uhlech, mé kiizova slozka mnohem vétsi Utlum, nez je vidét v simulaci.
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4.3.3 Srovnani vysledkia méreni

Tabulka 4.7 Srovnani vysledk(i méteni

Stted 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 —
méreni

2340

105,8

4,52

6,017

73

86

Z tohoto porovnani vysledkl je patrné, ze v ramci simulace i méfeni bylo dosazeno

rozSifeni impedancni §itky pasma, pouzitim substratu s rozloZzenou permitivitou podle

polynomu 6. fadu oproti anténé s adekvatni efektivni permitivitou, byt v fadu desetin

procenta. Také jde vidét nepatrné zvySeni zisku antény. Co se tyCe Sitky svazku v obou

rovinach, rozsifeni je lehce patrné pouze v ramci simulace. Zmétené hodnoty Sifek

svazki jsou v podstaté shodné.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo ménit distribuci permitivity substratu tak, aby bylo dosazeno
maximalni hodnoty impedancni Sitky pasma. Po dohod¢ 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 materialu pifi nasledné realizaci pomoci 3D
tisku, zvolena na hodnotu &, =2,9. Tloustka substratu byla zvolena na 4 = 2,5 mm.

Zprvu byla navrzena anténa s homogennim substratem, od které se dale odvijeli ti1
nami zkoumané druhy rozloZeni relativni permitivity v substratu. Z té€chto ti druht bylo
u dvou pozorovano rozsifeni impedanc¢ni Sitky pasma vaci anténé se stejnymi rozmery
flicku a adekvatni konstantni efektivni permitivitou. Lépe vSak z téchto dvou tipa vyslo
rozlozeni relativni permitivity pomoci polynomu 6. fadu, kde hodnoty permitivity
v podstaté¢ kopiruji interpolacni kiivku prochéazejici body polynomu. Zde bylo
zaznamenano roz§ifeni impedancni Sitky pasma o 3,2 MHz (0,13 %), kdezto
u centralniho rozlozeni pouze o 0,5 MHz (0,06 %). Coz byl divod, pro¢ bylo nasledné
pfistoupeno k realizaci rozloZzeni pomoci polynomu. Po nékolika upravach vici
puvodnim predstavam a optimalizaci hodnot a rozmérd, byla anténa zrealizovana
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 rozsifeni Sitky pasma. U méfenych vzorku
pozorujeme rozsifeni impedancni Sitky pasma o 4,6 MHz (0,18 %), coz je ve vysledku
i o trochu vic, nez bylo ocekavano, viz tabulka 4.7.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

MMIC
GPS

Monolithic Microwave Integrated Circuit
Global Positioning System

sitka flicku (m)
délka flicku (m)
tloustka substratu (m)
rozsifeni flicku (m)
rychlost svétla (m/s)
rezonan¢ni kmitocet (Hz)
relativni permitivita -)
efektivni permitivita -)
permitivita hostitelského média )
permitivita inkluze -)
objem hostitelského media (mm?)
objem inkluze (mm?)
strana inkluze (mm)
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