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Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá studiem směrových antén s následným návrhem a 

optimalizací trychtýřové antény integrované do substrátu v pásmu Ka (26,5 -

 40 GHz). První část práce obsahuje teoretický rozbor jednotlivých druhů 

směrových antén, také je zde popsána technologie SIW, na jejímţ principu bude 

anténa pomocí 3D tisku vyrobena. Dále jsou zde zmíněny technologie 3D tisku. 

Následují část práce je zaměřena na návrh trychtýřové antény integrované do 

substrátu, její simulaci a optimalizaci za vyuţití softwaru CST Microwave Studio. 

Finální část práce se věnuje dosaţeným výsledkům. 

 

 

 

 

Klíčová slova 

Směrová anténa, vlnovod integrovaný do substrátu, trychtýřová anténa, 3D tisk, 

Ka pásmo. 

 

 

 

Abstract 

This master thesis deals with a study of directional antennas, followed by their 

design and optimalization of horn antenna based on SIW for Ka band (26,5- 

40 GHz). The first part of the thesis contains the theoretical analysis of the different 

types of directional antennas, also the SIW technology is described here. It also 

describes the 3D printing technology by means of which the final antenna should be 

made. The next part of this work is about design of horn antenna based on SIW. 

Simulation and optimization of the antenna will be done using the CST Microwave 

Studio. The final part of the thesis deals with evaluation of achieved results. 
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Seznam symbolů a zkratek 

Zkratky: 

SIW  … Substrate Integrated Waveguide, vlnovod integrovaný do 

substrátu 

VHF  … Very High Frequency, velmi krátké vlny 

 UHF  … Ultra High Frequency, ultra krátké vlny 

 TE  … Transverzálně elektrické 

 TM  … Transverzálně magnetické 

 FDM  … Fused Deposition Modeling 

 FFF  … Fused Filament Fabrication 

 SLA  … Selective Laser Sintering 

 DMLS  … Direct Metal Laser Sintering 

Symboly: 

G  … zisk       [dBi] 

D  … činitel směrovosti     [dBi] 

η  … účinnost      [-] 

S  … plocha apertury     [m] 

υ  … činitel vyuţití ústí     [-] 

λ  … vlnová délka      [m] 

Z  … impedance antény     [Ω] 

S11  … činitel odrazu v decibelech    [dB] 

ρ  … činitel odrazu      [-] 

PSV  … poměr stojatých vln     [-] 

F  … kmitočet      [Hz] 

 εr  … relativní permitivita     [-] 

 h  … výška substrátu     [m] 

 a  …  šířka vlnovodu     [m] 

 d  … průměr prokovu     [m] 

 p  … rozestupy mezi prokovy    [m] 

 fk  …  kritický kmitočet     [Hz] 

 c  … rychlost světla ve vakuu    [m/s] 

 fp  …  pracovní kmitočet     [Hz] 

 SLL  … Side Lobe Level, úroveň postranních laloků  [dB] 
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 F/D  … front to back ratio, předozadní poměr  [-] 

 HPBW  … half power beam width    [°] 
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1. ÚVOD 

Cílem této diplomové práce je seznámit se s nízkoprofilovými směrovými anténami a 

technikami pro zlepšení jejich vyzařovacích vlastností a impedančního přizpůsobení. 

První část práce je věnována parametrům antén a problematikou různých druhů 

směrových antén. Po konzultaci s vedoucím práce, byla pro finální návrh zvolena 

trychtýřová anténa. 

 

Tato anténa bude navrţena na bázi technologie SIW, tedy na bázi vlnovodu 

integrovaného do substrátu, který je z obou stran pokoven a svislé stěny vlnovodu jsou 

tvořeny řadou prokovů. Za pomoci prokovů lze vytvářet antény, vlnovody, filtry a jiné 

vysokofrekvenční struktury. Následně jsou zde zmíněny moţnosti napájení prototypu 

antény a technologie 3D tisku, pomocí kterého by měla být výsledná anténa vyrobena a 

moţné návrhy výroby. 

 

Další část práce je věnována konkrétnímu návrhu, simulacím a optimalizacím 

antény. Simulace a optimalizace antény byly prováděny pomocí softwaru CST 

Mircowave Studio. Tato anténa má být navrţena tak, vypracovala v pásmu Ka (26,5 – 

40 GHz). Jsou zde porovnány vlastnosti antény s třemi různými druhy dielektrické 

zátěţe, která by měla zvýšit zisk antény a také zvětšit šířku pásma. 

 

Následně byl ideální návrh antény doplněn o napájecí přechod koaxiální vedení na 

SIW a ideální stěny vlnovodu byly nahrazeny prokovy, čímţ vznikl prototyp antény. 

Dále jsou zde uvedeny výsledky simulací tohoto prototypu.  
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2. TEORETICKÝ ROZBOR 

Směrové antény jsou definovány jako antény, které dosahují maximální směrovosti 

v jednom směru vyzařování, coţ kvantifikuje parametr směrovost. Parametr směrovost 

antény se zvyšuje z důvodů, jako jsou zlepšení vysílacích nebo přijímacích vlastností 

antény a zvýšení zisku v poţadovaném směru, dále také ke sníţení rušení, které 

přicházejí z jiných směrů záření.  

2.1 Parametry antén 

Parametry antén popisují chování a vlastnosti dané antény. Tyto parametry je moţné 

rozdělit do tří skupin: 

 

- Geometrické parametry 

- Obvodové parametry (parametry, které lze měřit přímo na anténě) 

- Prostorové parametry (parametry, kterými je anténa popisována z pohledu 

vnějšího chování) 

 

Tyto parametry jsou důleţité při výpočtech a návrhu antény. Jsou na sobě závislé a 

vzájemně se ovlivňují. 

 

Zisk antény G: Udává, kolikrát větší výkon anténa poskytuje vůči půlvlnnému 

dipólu nebo izotropnímu zářiči (teoreticky bezeztrátová všesměrová anténa) ve směru, 

kde daná anténa září nejvíce. 

Je definován rovnicí: 

 , DG  (1) 

kde D je činitel směrovosti a do hodnoty účinnosti η se zahrnují ztráty způsobené 

vlivem konečné vodivosti kovů a ztráty v dielektriku. 

 

Má-li anténa plochu apertury S, tak je moţné činitel směrovosti ve směru maxima 

vyzařování vypočítat dle následující rovnice: 

 
2max

4



 S
D


  (2) 

Zisk skutečné antény se stejnou aperturou je menší: 

 ,
4

2max


 S
G


  (3) 

kde veličina υ je tzv. činitel vyuţití ústí [1]. 
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Účinná plocha: Účinná plocha antény je parametr pouţívaný u plošných antén. 

Tento parametr je vyjádřen jako: 

 ,
4

2

GSSef 



  (4) 

kde S je plocha apertury, υ je činitel vyuţití ústí a G je zisk antény. 

 Impedance antény Z: Je to vlastní impedance antény, v ideálním případě je 

reálná (bez imaginární sloţky). Z důvodu impedančního přizpůsobení by měla 

být přibliţně stejná nebo shodná s impedancí napájecího vedení, aby 

nedocházelo k nárůstu odráţení vlny zpět ke zdroji [1]. 

 Činitel odrazu S11: Vyjadřuje činitel odrazu antény ρ ve formě zisku 

odraţeného signálu v decibelech. Činitel odrazu antény ρ je definován jako 

poměr napětí odraţené vlny a dopadající vlny na konci vedení: 

 .
dopadající

odražená

U

U
  (5) 

Vstupní činitel odrazu popisuje, jak dobře je anténa impedančně přizpůsobena. 

V případě ideálního přizpůsobení by byl činitel odrazu ρ roven nule. Vztah mezi 

bezrozměrným činitelem odrazu ρ a činitelem odrazu S11 v dB je dán vztahem: 

 ).log(2011 S  (6) 

Impedanční přizpůsobení je moţné hodnotit také pomocí poměru stojatých 

vln (PSV). Ideálně přizpůsobená anténa by měla hodnotu PSV rovnu jedné. 

Mezi činitelem odrazu ρ a poměrem stojatých vln PSV platí vztah: 

 .
1

1








PSV  (7) 

 Směrovost antény (vyzařovací charakteristika): Směrovost antény udává její 

schopnost vyzařovat nebo přijímat elektromagnetické vlny v poţadovaném 

směru. Vyjadřuje se pomocí 2D vyzařovacích charakteristik (Obrázek 1b) 

v rovině E a H, či pomocí 3D vyzařovacích charakteristik (Obrázek 1a).  

 Šířka hlavního laloku: Je to úhel daný směry, ve kterých intenzita pole 

poklesne o 3 dB vůči maximu [1]. 
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Obrázek 1: Příklady vyzařovacích charakteristik, a) 3D, b) 2D [2]. 

2.2 Reflektorové antény 

V dnešní době jsou nejčastějším druhem směrových antén. Vyzařovací charakteristika 

je tvarována odrazem elektromagnetické vlny od reflektoru poţadovaného tvaru. 

Reflektory jsou buď celokovové nebo síťové. 

2.2.1 Anténa s rovinným reflektorem 

Anténa s rovinným reflektorem je nejjednodušší formou reflektorové antény. Rovinný 

reflektor usměrňuje vyzářenou energii poţadovaným směrem. Jako zdroj záření je 

vyuţit nesměrový zářič. Vyzařovací charakteristiky lze měnit polohou nesměrového 

zářiče vůči reflektoru. Pro zlepšení vlastností antény lze jako zdroj záření pouţít dipól. 

 
Obrázek 2: Geometrické uspořádání antény s rovinným reflektorem [2]. 

 

 

2.2.2 Parabolická reflektorová anténa 

Reflektor je parabolicky tvarovaný. Tato anténa je nejpouţívanější v pásmu 

centimetrových a milimetrových vln. Dosahuje velkých zisků a dobrých směrových 

vlastností. 
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V praxi se pouţívají čtyři druhy parabolických antén (Obrázek 3). Funkci ozařovače 

zde zastávají trychtýřové, směrové antény, a to buď obdélníkové nebo kuţelové, podle 

poţadované polarizace [2]. 

 

 
Obrázek 3: a) Předně buzená anténa, b) Cassegrainova anténa, c) Gregoriánská 

anténa, d) Off-setová anténa [3]. 

 

2.2.3 Šroubovicová anténa 

Šroubovicová anténa je jednou ze základních koncepcí směrových antén. Pro 

konstrukční řešení se nejčastěji pouţívá koaxiálně napájený vodič ve tvaru spirály se 

zemnící deskou, která slouţí jako reflektor. Šroubovicová anténa se vyuţívá převáţně 

v osovém módu při maximálním vyzařování v ose šroubovice. Tohoto módu je 

docíleno, kdyţ je poloměr závitů D a rozestup mezi nimi S roven vlnové délce. 
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Obrázek 4: Šroubovicová anténa se zemnící deskou a její vyzařovací diagram [2]. 

Pomocí geometrie šroubovice, počtu závitů a tvaru zemnící plochy lze tvarovat 

vyzařovací charakteristiky antény. Tato anténa se vyuţívá při druţicových směrových 

spojích a telemetrii [1]. 

 

2.2.4  Yagi-Uda anténa 

Yagi-Uda anténa je dalším typem směrových antén. Tato anténa se skládá z pole 

lineárních dipólů, kde jeden z nich je aktivně buzen. Aktivním prvkem je nejčastěji 

skládaný dipól. Ostatní dipóly slouţí jako reflektory nebo direktory. Direktory se 

pouţívají pro usměrnění vyzařované vlny podél osy antény [2].  

 

Vhodnou volbou délek dipólových prvků, jejich rozestupy a počtem se nastavují 

směrové vlastnosti antény. Anténa vyzařuje lineárně polarizovanou vlnu. Vyuţívá se 

především v VHF a UHF aplikacích do 3 GHz. Výhodou je jednoduchá a levná 

konstrukce antény. 

 

 
Obrázek 5:Konfigurace Yagi-Uda antény [2]. 



21 

 

2.3 Mikropáskové flíčkové antény 

Mikropásková flíčková anténa je jedním z nejčastěji pouţívaných typů mikropáskových 

antén. Tyto antény jsou vyráběny stejnou stejnou technologií jako plošné spoje, proto je 

jejich výroba levná a dobře reprodukovatelná.  

 

Flíčková anténa je tvořena vodivým obdélník (nebo kruhem, popřípadě jinými 

tvary), který je nanesený na dielektrickém substrátu. Anténa je napájena 

mikropáskovým vedením nebo koaxiální kabelem. Napájení koaxiálním kabelem 

eliminuje parazitní vyzařovací vlastnosti mikropásku, coţ je velká výhoda. Druhá strana 

substrátu je souvisle pokovena. Tato strana tvoří jakýsi reflektor alespoň v tom smyslu, 

ţe má nulový potenciál a ţe omezuje vyzařování směrem dolů [1,4,5]. 

 

 
Obrázek 6:Mikropásková flíčková anténa, a) napájení mikropáskovým vedením, b) 

napájení koaxiálním vedením, c) průřez anténou [1,5]. 

Vlastnosti mikropáskových antén jsou závislé především na pouţitých výrobních 

materiálech. Mezi hlavní nevýhody těchto antén patří malá účinnost a úzká šířka 

pracovního pásma. Kvůli zlepšení vyzařovacích vlastností se flíčkové antény často 

zapojují do antenních řad. 

2.4 Trychtýřové antény 

Trychtýřové antény jsou nejjednodušší skupinou plošných antén. Pouţívají se v pásmu 

centimetrových a milimetrových vln. Tyto antény vzniknou rozšířením vlnovodu, 

kterým jsou buzeny. Vznikne tak trychtýř, kde se transformuje vlna z vlnovodu na vlnu 

ve volném prostoru. Kvůli pozvolnému rozšíření ústí antény mají trychtýřové antény 

malý činitel odrazu.  

 

Trychtýřové antény se vyskytují v mnoha variantách podle poţadavků na jejich 

vlastnosti. Základní druhy trychtýřových antén jsou zobrazeny na Obrázku 6. 

U trychtýřových antén lze dosahovat vysokých zisků a dobré směrovosti s poţadovanou 

polarizací. Vlastnosti antény závisí na vidu, kterým je anténa buzena z vlnovodu [2,6]. 

 

V současné době se trychtýřové antény často vyrábí pomocí SIW technologie, čímţ 

se rozšiřuje jejich vyuţitelnost v dalších aplikacích. V dalších kapitolách bude 

navrhována trychtýřová plochá anténa v rovině H vyrobená pomocí SIW technologie. 
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Obrázek 7: Druhy trychtýřových antén [2]. 

2.5 Technologie SIW 

Technologie vlnovodu integrovaného do substrátu neboli SIW (Substrate Integrated 

Waveguide), je v dnešní době jednou z nejvíce rozvíjených technologií pro výrobu 

elektromagnetických struktur. 

 

Struktura SIW se skládá z dielektrického substrátu, který je definován relativní 

permitivitou εr a výškou h. Horní a spodní strana substrátu jsou pokoveny. Tyto 

pokovené vrstvy tak tvoří horní a spodní stěnu vlnovodu. Boční stěny vlnovodu jsou 

tvořeny sérií prokovů. Prokov lze popsat jako díru skrz substrát, která je vodivě 

pokovena. Prokovy vytváří vodivé spojení horní a spodní stěny, vlnovod integrovaný do 

substrátu se chová jako klasický obdélníkový vlnovod vyplněný dielektrikem. Výplň 

dielektrikem se můţe jevit jako nevýhoda, jelikoţ má určité ztráty v závislosti na typu 

dielektrika [7]. 

 
Obrázek 8:  Struktura SIW [8]. 

Výsledná struktura SIW (Obrázek 8) je tedy definována šířkou vlnovodu a, 

průměrem prokovů d a rozestupy mezi středy jednotlivých prokovy p. Tyto rozestupy 

musí být navrţeny tak, aby mezi nimy nemohla unikat energie vybuzeného vidu. V SIW 

vlnovodu se mohou šířit pouze vidy TE.  SIW technologie poskytuje efektivní a levné 

řešení elektromagnetických struktur v oblasti centimetrových a milimetrových vln. 
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2.5.1 Ztráty v SIW 

Energie ve struktuře SIW se ztrácí nebo rozptyluje kvůli třem základním ztrátovým 

mechanismům: 

- Ztráty vyzařováním – způsobené únikem energie mezi prokovy 

- Ztráty vodivostní – způsobené ohmickou sloţkou vodivých stěn a prokovů 

- Ztráty dielektrické – způsobené ztrátovým činitelem pouţitého dielektrika 

 

Ztráty vodivostní a dielektrické lze minimalizovat vhodným výběrem dielektrika a 

tloušťkou pokovení. Kvůli redukci ztrát vyzařováním je nutné dodrţet pro volbu 

průměru a rozestupu prokovů [8]:  

 ,
5

g
d


  (8) 

 ,2 dp   (9) 

kde λg označuje délku vlny ve vlnovodu. Ztráty vyzařováním jsou hlavní příčinou 

ztráty energie a interferencí. 

2.5.2 Šíření vlny v SIW 

Ve struktuře SIW se můţe šířit pouze transverzálně elektrická vlna TEm0. Na rozdíl od 

obdélníkového vlnovodu by v SIW docházelo k úniku transverzálně magnetické vlny do 

okolí. Vertikální mezery mezi prokovy by narušili povrchové proudy vidů TE01 nebo 

TM a došlo by k vyzařování energie. Proto se SIW vlnovody pouţívají výhradně 

v jednovidovém módu TE10 [9]. Nemoţnost šíření ostatních vidů je jednou z nevýhod 

SIW vlnovodů oproti klasickým obdélníkovým vlnovodům. 

 
Obrázek 9: Distribuce elektrického pole vidu TE10, včetně distribuce povrchových 

proudů [9]. 

 

 

 

2.5.3 Návrh SIW vlnovodu 

Návrh vlnovodu SIW lze odvodit z návrhu klasického obdélníkového vlnovodu. 
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vzduch

TE

k
a

c
f




2

10  (10) 

Rovnice (10) udává kritický kmitočet fk, coţ je nejniţší kmitočet vlny, která se můţe 

šířit klasickým, vzduchem plněným vlnovodem s dominantním videm TE10 [10]. 

 

Kmitočtové vlastnosti vlnovodu pro dominantní vid TE10 nejsou závislé na výšce 

vlnovodu h. Výška vlnovodu ovlivňuje pouze jeho ztráty za předpokladu, ţe je výška 

vlnovodu menší neţ jeho šířka. Z rovnice (10) lze určit šířku vlnovodu, danou vztahem 

 .
2 10TE

k

vzduch
f

c
a


  (11) 

Je-li vlnovod vyplněn dielektrikem, je potřebná šířka vlnovodu menší [10], jak lze 

vidět ze vztahu: 

 .
r

vzduch
umdielektrik

a
a


  (12) 

Šířku vlnovodu SIW lze určit ze šířky vlnovodu vyplněného dielektrikem, coţ lze 

zapsat výpočetním vztahem: 

 ,
95,0

2

p

d
aa umdielektrikSIW   (13) 

kde d je průměr prokovů a p udává rozestup mezi prokovy [9]. 

 

 
Obrázek 10: Řez vlnovodem a) obdélníkový vzduchový, b) obdélníkový vyplněný 

dielektrikem, c) SIW [3]. 

 

 

2.6 Přechod mezi SIW a standardními typy vedení 

K vybuzení elektromagnetické vlny ve vlnovodech integrovaných do substrátu se 

nejčastěji vyuţívá tří typů vedení. Konkrétně se jedná o koaxiální vedení, mikropáskové 

vedení a koplanární vedení. Tato kapitola se zabývá přechodem mezi koaxiálním 
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vedením a SIW strukturou a přechodem mezi mikropáskovým vedením a SIW 

strukturou. 

 

2.6.1 Přechod koaxiálního vedení na SIW 

Koaxiální přechod na vlnovod integrovaný do substrátu nachází výhody především v 

minimálním vyzařování vzhledem k ostatním často pouţívaným variantám přechodů. 

 

Pro návrh napájecí struktury SIW pomocí proudové sondy platí poznatky, které jsou 

uvedeny níţe. Avšak vzhledem k tloušťce substrátu je obtíţné nastavit správnou 

hloubku zasunutí této sondy. Proudová sonda je teda spojena se zemní plochou SIW a 

zemní vodič koaxiálního kabelu je vodivě spojen s druhou vodivou plochou SIW 

(Obrázek 11) [11]. 

 
Obrázek 11:Přechod koaxiálního vedení na SIW [11]. 

Buzení proudovou sondou je realizováno úsekem středního vodiče koaxiálního 

vedení o délce h<<λ  zasunutým do buzeného vlnovodu (Obrázek 12). Pro maximální 

buzení určitého vidu (TE10) musí být proudová sonda v příčném i podélném směru 

vlnovodu zasunuta rovnoběţné se siločarami elektromagnetického pole maximální 

intenzity, které se nachází ve vzdálenosti z0 = λg/4 od konce vlnovodu a ve vzdálenosti 

x0 = a/2 od stěny vlnovodu. Pokud je proudová sonda umístěna výše popsaným 

způsobem, bude zajištěno, ţe se ve vlnovodu bude šířit pouze vid TE10 [12]. 
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Obrázek 12: Umístění proudové sondy pro buzení klasického obdélníkového 

vlnovodu v příčném a podélné řezu [12]. 

Charakteristickou impedanci koaxiálního vedení lze určit pomocí následující 

rovnice: 

 ,ln
60

0

0
0

r

R
Z

r




 (14) 

kde R0 je vnitřní poloměr vnějšího vodiče, r0 poloměr vnitřního vodiče a εr je relativní 

permitivita dielektrika. V praxi je přechod koaxiálního vodiče k vlnovodu zakončen 

určitým typem konektoru (například SMA). 

2.6.2 Přechod mikropáskového vedení na SIW 

Mikropáskový přechod na strukturu SIW dosahuje ve srovnání s koplanárním přechody 

lepších výsledků a především nízkých ztrát.  

 

Návrh mikropáskového přechodu na SIW je veden přes ekvivalentní vlnovod SIW 

vyplněný dielektrikem s relativní permitivitou εr a šířkou arwg (Obrázek 13). 

 
Obrázek 13: Ekvivalentní struktury pro návrh mikropáskového vedení na SIW: a) 

Mikropáskové vedení, b)Model vlnovodného mikropáskového vedení, c) Půdorys 

mikropáskového přechodu, d)Přechod z mikropáskového vedení na SIW [13]. 
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V prvním kroku se transformuje mikropáskové vedení na jeho ekvivalentní TEM 

vlnovod. Pro tuto transformaci je nutné vypočítat efektivní permitivitu ekvivaletního 

TEM vlnovodu εe dle následující rovnice: 

 ,
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kde h je výška substrátu mikropáskového vedení, εr je relativní permitivita substrátu 

mikropáskového vedení a wp je šířka mikropáskového vedení. Šířka ekvivalentního 

TEM vlnovodu we musí být vypočtena tak, aby jeho impedance měla stejnou hodnotu 

jako impedance mikropáskového vedení Ze. 
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kde εe označuje efektivní permitivitu TEM vlnovodu, h je výška mikropáskového 

vedení a wp značí šířku mikropsákového vedení. Rozptylové parametry ekvivalentních 

vlnovodů jsou nezávislé pouze na jejich výšce h. Závislé jsou na ekvivalentní šířce 

vlnovodu SIW aRWG, ekvivaletní šířce vlnovodu TEM we, efektivní permitivitě TEM 

vlnovodu εe a na relativní permitivitě εr mikropáskového vedení. Rozptylové parametry 

jsou pouze na poměrech aRWG/we a εe/ εr (Obrázek 14). 

 
Obrázek 14: Závislost činitele odrazu mikropáskového přechodu na normalizované 

frekvenci pro různé poměry εe/ εr [13]. 
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Obrázek 15: Graf optimálních rozměrů přechodu na poměru hodnot permitivity 

[13]. 

S pouţitím modelu na Obrázku 13 byly pro určité poměry εe/ εr nalezeny optimální 

poměry aRWG/we, ze kterých bylo moţno nalézt vztah pro mezi poměry εe/ εr  a aRWG/we: 
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kde aRWG označuje šířku ekvivalentního vlnovodu SIW, we šířku ekvivalentního 

vlnovodu TEM, εe efektivní permitivitu vlnovodu TEM a εr relativní permitivitu SIW 

vlnovodu. S pouţitím vzorců pro výpočet impedance TEM vlnovodu (16,17) a 

kombinací vzorců pro výpočet efektivní permitivity TEM vlnovodu (15) a vzorce (18) 

lze psát vztahy pro výpočet šířky ekvivalentního TEM vlnovodu we: 
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kde konstanta η = (µ0 / ε0)
1/2

 = 376,6 Ω je charakteristická impedance volného prostoru, 

h značí výška struktury mikropáskového vedení, wp je šířka mikropáskového vedení, 

εe je efektivní permitivita TEM vlnovodu, εr je relativní permitivita SIW a aRWG 

označuje ekvivalentní šířku vlnovodu SIW. 

 

Ve druhém kroku návrhu je mikropáskový přechod pouţit pro přizpůsobení vstupní 

impedance mikropáskového vedení se šířkou w0 a šířky wp nalezené v předchozím 



29 

 

kroku. Pokud je k návrhu pouţit substrát o relativní permitivitě εr mezi 2 a 10 v pásmu 

milimetrových vln, je dostačující pouţít mikropáskový přechod o čtvrtinové délce vlny. 

Pokud substrát nesplňuje tyto podmínky, musí být délka mikropáskového přechodu 

rovna násobkům čtvrtinové délky vlny [13]. 

2.7 Technologie 3D tisku 

3D tisk je proces, při kterém se z digitální předlohy (3D model), vytváří fyzický model. 

Je to aditivní proces, coţ znamená, ţe se materiál po vrstvách přidává. Na rozdíl od 

klasického obrábění, při kterém se z celistvého bloku materiál odebírá, aţ zůstane jen 

poţadovaný tvar. Existují různé typy technologií 3D tisku, některé z nich budou v této 

kapitole uvedeny. 

 

2.7.1 Technologie FDM 

Při výrobě pomocí technologie FDM (Fused Deposition Modeling), někdy také 

nazývána FFF (Fused Filament Fabrication), je tiskový materiál nanášen po vrstvách na 

tiskovou podloţku. Vţdy po dokončení tisku jedné vrstvy se tisková hlava (podloţka) o 

jednu vrstvu posune a zahájí se tisk další vrstvy. 

 

 
Obrázek 16: Princip FDM (FFF) technologie [14]. 

Princip spočívá v tom, ţe vlákno z pevného termoplastického materiálu je 

vytlačováno skrz vyhřívanou trysku, která ho roztaví. Dále je vyhřívaná tryska 

posouvána podél specifikovaných souřadnic, kde je materiál pokládán na tiskovou 

podloţku, na níţ se ochladí a ztuhne. Jakmile je vrstva dokončena, pokračuje se 

v nanášení další vrstvy. Tento proces se opakuje aţ do úplného vytvoření objektu. 

V závislosti na geometrii tištěného objektu je někdy potřeba přidat podpěrné 

konstrukce, například pokud má model strmé převislé části [14]. 

 

Výhodou této technologie je nízká pořizovací cena 3D tiskárny a nízké náklady na 

pouţitý materiál. Nevýhodou je dlouhý čas tisku, rozptyl v tiskové přesnosti a 

konstrukce podpěr. 

2.7.2 Technologie SLA 

Stereolitografie (SLA - Stereolithography) je historicky první technologií 3D tisku 

na světě. Stereolitografie byla vynalezena Chuckem Hullem v roce 1986, který si na 

tuto technologii podal patent a zaloţil komerční společnost 3D Systems.  
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Obrázek 17: Princip SLA [14]. 

V nádobě s tekutým polymerem je umístěna tisková deska, úroveň proti hladině 

polymer určuje výšku poţadované tiskové vrstvy. Světelný paprsek vykreslí 

poţadovaný tvar vrstvy a dojde k vytvrzení polymeru v příslušném tvaru. Následně se 

tisková deska posune a paprsek vykreslí a vytvrdí další poţadovaný tvar. Tiskovým 

materiálem je tekutý polymer, který je vytvrzován světlem (laser nebo DLP projektor). 

Zhotovený výtisk je třeba omýt v izopropylalkoholu a dodatečným UV světlem 

definitivně vytvrdit. SLA je jednou z nejpřesnějších technologií s nabídkou různých 

druhů polymerů [14]. 

2.7.3 Technologie SLS 

Technologie SLS (Selective Laser Sintering) laserem sintruje (spéká, materiál se 

neroztaví do tekuté podoby) nylonový prach. 

 

 

Obrázek 18: Princip SLS [14]. 

Nejprve se zásobník nylonového prášku zahřeje na teplotu těsně pod teplotu tání 

polymeru. Následně je na pracovní plošinu nanesena velmi tenká vrstva (typicky 

0,1 mm) práškového materiálu. Laserový paprsek (CO2) začne skenovat povrch. 

Paprsek selektivně sintruje prášek, čímţ se zpevňuje. Po naskenování celého průřezu se 

pracovní plošina posouvá dolů, nanáší se další vrstva prášku a laser sintruje další průřez 

na jiţ ztuhlé průřezy. Tyto kroky se opakují, dokud není celý objekt vyroben. Prášek, 

který nebyl sintrován, zůstává na místě, čímţ se eliminuje potřeba nosných konstrukcí 

[14]. 
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2.7.4 Technologie DMLS 

Technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering) vytváří objekty podobně jako 

technologie SLS. Hlavním rozdílem je, ţe tato technologie 3D tisku se vyuţívá k výrobě 

kovových objektů. DMLS zahřívá prášek tak, aby se mohl spojit na molekulární úrovni. 

Na rozdíl od technologie SLS strukturální podporu, aby se omezila moţnost jakéhokoliv 

zkreslení, které se můţe objevit (a to i přesto, ţe okolní prášek poskytuje fyzickou 

podporu). Takto vytvořený objekt je kvůli zpevnění vypálen v peci[14].  

 

2.7.5 Možnosti výroby navrhované antény 

Technologie 3D tisku struktur z více neţ jednoho typu materiálu je sloţitá a tiskárny 

drahé. Jelikoţ navrhovaná anténa bude navrţena na bázi SIW, která se skládá ze 

substrátu, vodivé vrchní plochy, zemnící spodní plochy a prokovů, nebude moţné celou 

tuto strukturu vyrobit pomocí 3D tiskárny. 

 

Jsou dvě nejjednodušší metody, jak navrţenou anténu vyrobit: 

1) Vyuţití elektricky vodivé folie: Pomocí 3D tisku se vyrobí substrát. Na 

substrát se z vrchní a spodní strany nalepí vodivé folie, které budou plnit 

funkce vrchní vodivé a spodní zemnící desky. Prokovy se vytvoří vyvrtáním 

děr, které mají stejný průměr jako navrţené prokovy, skrze celou strukturu. 

Díry budou vyvrtány přesně tam, kde budou prokovy v návrhu umístěny. 

Následně se do děr umístí vodivé drátky, které se připájí k vrchní vodící 

desce a spodní zemnící desce, jeţ jsou tvořeny vodivou folií. Tak vznikne 

vodivé spojení, stejně jako u prokovu. 

 

2) Vyuţití elektricky vodivého spreje: Substrát pro anténu se vyrobí pomoci 3D 

tisku. Následně se vyvrtají díry v pozicích, kde jsou navrhnuty. Díry budou 

mít stejný průměr jako prokovy. Pomocí vodivého spreje se nanesou vrchní 

vodicí deska a spodní zemnící deska. Vodící sprej se také nanese do 

vyvrtaných děr. Tak vznikne vodivé spojení mezi vrchní vodivou a spodní 

zemnící deskou. Prokovy budou muset mít větší průměr neţli v prvním 

případě, aby se do nich dal nanést vodivý sprej (napřilkad GRAPHIT 33 

nebo EMILAC, který vytváří vysoce vodivý povlak na bázi mědi). 
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3. NÁVRH A MODELOVÁNÍ TRYCHTÝŘOVÉ 

ANTÉNY 

Tato část práce se zabývá návrhem trychtýřové antény, která bude vyrobena 3D tiskem. 

Návrh této antény bude proveden pomocí programu CST Mircowave Studio, jelikoţ se 

tento software pouţívá pro návrh a simulace vysokofrekvenčních a mikrovlnných 

aplikací. Kvůli sníţení výpočetního času nebyly vodivé stěny SIW struktury zpočátku 

tvořeny prokovy, ale perfektně vodivými plnými stěnami. Struktura SIW s perfektně 

vodivými plnými stěnami má stejné vlastnosti jako struktura s prokovy, které budou do 

návrhu přidány aţ při finálním předvýrobním ladění antény. Trychtýřová anténa je 

navrţena, aby pracovala v Ka pásmu (26,5 – 40 GHz). 

 

 

3.1 Návrh trychtýřové antény bez dielektrické zátěže 

Tato kapitola obsahuje postup návrhu základní struktury trychtýřové antény. Na 

Obrázku 19 je vidět základní geometrická struktura trychtýřové antény. 

 

 
Obrázek 19: Geometrická struktura trychtýřové antény. 

Plochá trychtýřová anténa vznikne rozšířením vlnovodu. U vlnovodu vytvořeného 

pomocí technologie SIW je toto rozšíření moţné pouze v rovině H, rozměr v rovině E je 

konstantní.  

 

Se zvětšující šířkou apertury trychtýře D2 roste směrovost antény aţ do doby, kdy se 

v něm začnou budit vyšší vidy. Tyto vidy deformují vyzařovací charakteristiku, čímţ se 

sniţuje směrovost antény. Šířka apertury D2 a délka trychtýře L2 ovlivňuje impedanční 

přizpůsobení antény. 

 

Při návrhu trychtýře jde tedy o optimální nalezení kombinace parametrů D2 a L2. 

Tyto parametry je nutné najít empiricky na základě provedených simulací. Hlavním 

kritériem je pak činitel směrovosti. 

 

Obdélníkový vlnovod i apertura trychtýřové antény jsou vyrobeny na stejném 

substrátu za vyuţití SIW technologie. Dielektrický substrát bude vytisknut na 3D 
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tiskárně. Pro výrobu substrátu byl zvolen materiál Grey Resin [15], pro který byla 

relativní permitivita změřena εr = 2.9.  

 

Obdélníkový vlnovod je popsán svou kritickou frekvencí fk. Vidy (módy), které mají 

niţší frekvenci, neţ je frekvence kritická, se vlnovodem nešíří. Navrţený vlnovod 

pracuje v pásmu jednovidovosti, kdy se jím šíří pouze dominantní vid TE10. Poměr 

pracovní a kritické frekvence se z hlediska útlumu volí jako 
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V praxi se pak tento poměr volí 1,4. Pro pásmo Ka je dále stanovena střední neboli 

pracovní frekvence na 33,25 GHz. Z rovnice 22 tedy vyplývá 
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Nyní lze vypočítat příčný rozměr obdélníkového vlnovodu vyplněného 

dielektrikem: 
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kde a označuje šířku vlnovodu, c udává rychlost světla a εr udává relativní 

permitivitu pouţitého dielektrika. 

 

Z rovnice (24) lze pozorovat, ţe frekvenční vlastnosti vlnovodu nejsou závislé na 

jeho výšce h a jeho délce. Výška substrátu pouze nepřímo úměrně ovlivňuje ztráty ve 

vlnovodu. Na Obrázku 20 je vyobrazena závislost parametru S21 napájecího vlnovodu 

na frekvenci. 

 
Obrázek 20: Závislost parametru S21 napájecího vlnovodu na frekvenci. 
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3.2 Modelování antény 

Modelování anténní struktury probíhalo v software CST Microwave Studio. Tento 

software je určený pro modelování, analýzu a návrh mikrovlnných antén, filtrů, obvodů 

a dalších struktur. Je to jeden z nejvyuţívanějších programů pro mikrovlnou a 

vysokofrekvenční techniku.  

 

Výpočty a simulace jsou v programu zaloţeny na numerických metodách. Mezi 

hlavní numerické metody patří metoda konečných diferencí v časové oblasti (FDTD) a 

metoda konečných prvků, které mají tvz. lokální charakter, kdy je řešeno pole pomocí 

Maxwellových rovnic v jednotlivých bodech uvaţovaného prostoru. CST Microwave 

Studio pouţívá metodu FIT (Finite Integration Technique), která řeší Maxwellovy 

rovnice v integrálním tvaru na rozloţené síti a umoţňuje tak rychleji vypočítat 

i sloţitější struktury [16].  

 

CST Microwave Studio umoţňuje různé způsobů řešení: 

 Time Domain Solver 

 Frequency Domain Solver 

 Eigenmode Solver 

 Integral Equation Solver 

 Asymptotic Solver 

 Multilayer Solver 

Všechny struktury v této práci budou simulovány a vypočteny pomocí Time Domain 

Solveru. 

 

3.2.1  Modelování trychtýřové antény bez dielektrické zátěže 

Na Obrázku 21 lze vidět základní strukturu trychtýřové antény, která byla simulována. 

Všechny rozměry této struktury jsou uvedeny v Tabulce 1. Pro danou aperturu o šířce 

D2 = 24,2 mm bylo zjištěno, ţe délka trychtýře L2 ovlivňuje kvadratickou fázovou 

chybu podél roviny H. A také můţe ovlivnit to, ţe se v trychtýři mohou vybudit vyšší 

vidy. Pro získání přijatelné kvadratické chyby a jednovidovosti v trychtýři byla délka 

apertury L2 parametricky rozmítána kvůli zjištění optimální hodnoty.  

 

Tabulka 1: Výsledné rozměry antény bez dielektrické zátěţe. 

Popis parametru Parametr  Hodnota [mm] 

šířka vlnovodu a 4 

délka vlnovodu L1 6,2 

délka apertury L2 13,2 

šířka apertury D2 24,2 

tloušťka substrátu tsub 2,5 

 



35 

 

 
Obrázek 21: Náhled základní simulované struktury. 

Na Obrázku 22 je vyobrazena závislost činitele odrazu S11 na frekvenci. Lze vidět, 

ţe změna délky apertury ovlivňuje impedanční přizpůsobení a také pracovní frekvenci 

antény. Na dalším obrázku (Obrázek 23) je vykreslena závislost zisku G na frekvenci. 

 

 
Obrázek 22: Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci pro různé délky apertury L2. 
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Obrázek 23: Závislost zisku G na frekvenci f. 

 

Na dalších obrázcích (Obrázek 24 a 25) jsou uvedeny vyzařovací diagramy pro 

frekvenci 33 GHz v rovině H a E a jejich kříţové sloţky.  

 

 
Obrázek 25: Vyzařovací diagramy, kříţová sloţka pro frekvenci 33 GHz, a) rovina 

H, b) rovina E. 

Obrázek 24: Vyzařovací diagramy pro frekvenci 33 GHz, a) rovina H, b) rovina E. 
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3.2.2 Modelování trychtýřové antény s dielektrickou zátěží 

V rovině H můţe být vyzařování tvarováno šířkou apertury. Tvarování vyzařování 

v rovině E je limitováno výškou substrátu. V této rovině můţe být svazek relativně 

široký a nesměrový. Další neţádoucí jev je také zpětné vyzařování antény. Zpětné 

vyzařování antény je definováno parametrem F/B , označující předozadní poměr. Tento 

parametr udává poměr zisku antény v hlavním směru ke směru opačnému.  

 

Pro zlepšení zisku, šířky pásma, vyzařovacích vlastností a impedančního 

přizpůsobení antény se před strukturu umístí dielektrická zátěţ. Dielektrická zátěţ je 

vytvořena prodlouţením substrátu, s odleptaným pokovením z vrchní i spodní části 

substrátu. Toto prodlouţení zajistí, ţe přechod z impedance vyzařovací části antény na 

impedanci okolí je plynulejší a dojde tak k menšímu odrazu [17]. 

3.2.2.1 Trychtýřová anténa s obdélníkovou dielektrickou zátěží 

Tato část práce obsahuje modelování a souhrn výsledků simulací navrţené trychtýřové 

antény s obdélníkovou dielektrickou zátěţí. 

 

Na Obrázku 26 je zobrazena struktura trychtýřové antény s obdélníkovou zátěţí. 

Všechny geometrické parametry jsou stejné jako u základního návrhu trychtýřové 

antény bez zátěţe. Pro optimální nalezení délky zátěţe L3 bylo nejdříve spuštěno 

parametrické rozmítání. Hodnota L3 byla za pomocí simulací vybrána tak, aby bylo 

dosaţeno větší šířky pásma (S11 < - 10 dB) a většího zisku. Tato hodnota byla za pomoci 

simulací stanovena na L3 = 17 mm. 

 

 
Obrázek 26: Struktura trychtýřové antény s obdélníkovou zátěţí. 

Dále byly optimalizovány rozměry původní antény za cílem dosaţení lepších 

vyzařovacích vlastností s přidanou obdélníkovou dielektrickou zátěţí. Rozměry antény 

obdrţené po optimalizaci jsou uvedeny v Tabulce 2. 
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Tabulka 2: Optimalizované rozměry antény. 

Popis parametru Parametr  
Hodnota 

[mm] 

šířka vlnovodu a 4 

délka vlnovodu L1 8 

délka apertury L2 13,7 

šířka apertury D2 26,3 

délka dielektrické zátěže L3 17 

tloušťka substrátu tsub 2,5 

 

Na následujícím obrázku (Obrázek 27) jsou vyobrazeny vyzařovací diagramy v rovině 

H pro frekvenci 33 GHz pro optimalizovanou (a) a prvotní strukturu (b). Z obrázku lze 

pozorovat, ţe optimalizovaná struktura dosáhla vyššího zisku a také vyšší hodnoty 

potlačení postranních laloků. 

 
Obrázek 27: Vyzařovací diagramy v rovině H pro frekvenci 33 GHz, a) 

optimalizované rozměry, b) prvotní rozměry. 

 

Obrázek 28: Vyzařovací diagramy v rovině H pro frekvenci 33 GHz, a) 

optimalizované rozměry, b) prvotní rozměry. 

Na Obrázku 29 je vykreslen graf závislosti činitele odrazu S11 na frekvenci pro 

různé délky dielektrické zátěţe. Lze vidět, ţe pro délku dielektrické zátěţe L3 = 17 mm 
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bylo dosaţeno činitele odrazu S11 menšího neţli -10 dB od frekvence 29,19 GHz 

do 40GHz. Na dalším obrázku (Obrázek 30) je zobrazena závislost zisku G na 

frekvenci. Dále jsou zde vykresleny vyzařovací diagramy pro frekvenci 33 GHz v 

rovinách H a E a jejich kříţové sloţky (Obrázek 31 a Obrázku 32). V hlavním směru 

vyzařování bylo dosaţeno zisku G = 10,84 dBi. 

 

 
Obrázek 29: Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci f pro různé délky dielektrické 

zátěţe L3. 

 

Obrázek 30: Závislost zisku G na frekvenci f. 
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Obrázek 31: Vyzařovací diagramy pro frekvenci 33GHz, a) rovina H, b) rovina E. 

 
Obrázek 32: Vyzařovací diagramy, kříţová sloţka pro frekvenci 33 GHz, a) rovina 

H, b) rovina E. 

3.2.2.2 Trychtýřová anténa s eliptickou dielektrickou zátěží 

Tato část obsahuje modelování a souhrn výsledků simulací navrţené trychtýřové antény 

s eliptickou dielektrickou zátěţí. 

 

Obrázek 33 vyobrazuje simulovanou strukturu trychtýřové antény s eliptickou 

zátěţí. Rozměry této struktury jsou totoţné s rozměry uvedenými v Tabulce 2, aby bylo 

později moţné objektivně porovnat vlastnosti obou struktur. 



41 

 

 
Obrázek 33: Struktura trychtýřové antény s eliptickou zátěţí. 

Na Obrázku 34 je vykreslena závislost činitele odrazu S11 na frekvenci f pro různé 

délky dielektrické eliptické zátěţe L3. Frekvenční pásmo, pro které je hodnota činitele 

odrazu S11 menší neţ – 10 dB pro dielektrickou zátěţ délky L3 = 17 mm, je od 29,1 GHz 

do 37,4 GHz. V porovnání se strukturou s obdélníkovou dielektrickou zátěţí je toto 

pásmo o 2,79 GHz menší. 

 
Obrázek 34: Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci f pro různé hodnoty délky 

dielektrické zátěţe L3. 

Dále je zde uveden graf závislosti zisku G na frekvenci (Obrázek 34). Na dalším 

obrázku (Obrázek 36) se nachází vyzařovací digramy pro frekvenci 33 GHz v rovině H 

a E a k nim příslušné kříţové sloţky (Obrázek 37). V hlavním směru vyzařování bylo 

dosaţeno zisku G = 11,84 dBi, coţ je o 1 dB vyšší zisk, neţli v případě obdélníkové 

dielektrické zátěţe. 



42 

 

 

 
Obrázek 35: Závislost zisku G na frekvenci f. 

 
Obrázek 36: Vyzařovací diagram pro frekvenci 33 GHz, a) rovina H, b) rovina E 

 

Obrázek 37: Vyzařovací diagramy, kříţová sloţka pro frekvenci 33 GHz, a) rovina 

H, b) rovina E. 
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3.2.2.3 Trychtýřová anténa s trojúhelníkovou zátěží 

Cílem návrhu této struktury je vylepšení vyzařovacích diagramů při dobrém 

impedančním přizpůsobení, dále zvýšení zisku, šířky pásma a směrovosti. Pracovní 

frekvence antény byla zvolena 33,25 GHz, jelikoţ tato frekvence je střední frekvencí 

pásma Ka. 
 

Na Obrázku 38 lze vidět základní strukturu trychtýřové antény zatíţenou 

experimentální trojúhelníkovou zátěţí. Parametry struktury jsou shodné s parametry 

uvedené v Tabulce 2, délky zátěţí L3 a L4 jsou totoţné a to L3 = L4 = 17 mm. 

  

 
Obrázek 38: Geometrická struktura s trojúhelníkovou zátěţí. 

Následně byl parametr L3 rozmítán s cílem zlepšit vyzařovací schopnosti a 

impedanční přizpůsobení. Na Obrázku 39 lze pozorovat vliv parametru L3 na 

impedanční přizpůsobení. Pro parametr L3 = 7,2 mm se hodnota S11 < - 10 dB nachází 

ve frekvenčním pásmu od 29,35 GHz do 40 GHz. 
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Obrázek 39: Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci f pro různé hodnoty 

parametru L3 při konstantním L4. 

Následující obrázek (Obrázek 40) vyobrazuje vliv parametru L3 na vyzařovací 

vlastnosti antény. Z obrázku je patrné, ţe při zmenšování délky L3, rostl zisk G a 

zvyšovala se hodnota potlačení postranních laloků. Při L3 = 7,2 mm se zvýšil zisk 

v hlavním směru vyzařování oproti základní struktuře o 1.6 dB. 

 

 
Obrázek 40: Vyzařovací diagram v rovině H pro frekvenci 33 GHz pro různé délky 

L3 při konstantním L4. 

Na Obrázku 41 je vyobrazena závislost činitele odrazu S11 na frekvenci pro různé 

délky L4 při konstantní hodnotě parametru L3. Lze pozorovat, ţe parametr L4 měl 

nepatrný vliv na impedanční přizpůsobení. 
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Obrázek 41: Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci f pro různé délky L4 při 

konstatním L3. 

Následující obrázek (Obrázek 42) vyobrazuje vyzařovací diagram v rovině H pro 

frekvenci 33 GHz pro různé hodnoty parametru L4.Vliv parametru L4 na vyzařovací 

diagram je patrný z tohoto obrázku. Lze pozorovat, ţe při zmenšování L4 se sniţuje zisk 

v hlavním vyzařovacím směru a zvyšuje se úroveň postranních laloků. 

 
Obrázek 42: Vyzařovací diagram pro rovinu H pro frekvenci 33 GHz pro různé L4 

při konstantním L3. 

S přihlédnutím na předchozí simulace byly délky zátěţí L3 a L4 optimalizovány tak, 

aby bylo dosaţeno maximálního zisku v hlavním vyzařovacím směru a dosaţeno 

maximální šířky přenášeného pásma. V Tabulce 3 jsou uvedeny optimalizované 

hodnoty finální struktury s experimentální trojúhelníkovou zátěţí. 
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Tabulka 3: Finální rozměry struktury s experimentální trojúhelníkovou zátěţí 

Popis parametru Parametr  
Hodnota 

[mm] 

šířka vlnovodu a 4 

délka vlnovodu L1 8 

délka apertury L2 13,7 

šířka apertury D2 26,3 

délka dielektrické zátěže 1 L3 7,2 

délka dielektrické zátěže 2 L4 17 

tloušťka substrátu tsub 2,5 

 

Na Obrázku 43 je vyobrazena závislost činitele odrazu S11 na frekvenci pro finální 

rozměry struktury s experimentální trojúhelníkovou zátěţí. Následující graf zobrazuje 

závislost zisku G na frekvenci. Na Obrázku 45 jsou vyobrazeny vyzařovací diagramy 

pro frekvenci 33 GHz v rovině H a rovině E a k nim příslušné kříţové sloţky 

(Obrázek 46). 

 
Obrázek 43: Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci f. 

 
Obrázek 44: Závislost zisku G na frekvenci f. 
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Obrázek 45: Vyzařovací digramy pro frekvenci 33 GHz, a) Rovina H, b) Rovina E 

 

Obrázek 46: Vyzařovací diagramy pro frekvenci 33 GHz, kříţová sloţka, a) Rovina 

H, b) Rovina E 

3.3 Vyhodnocení vlastností modelovaných struktur 

V této kapitole budou shrnuty dosaţené výsledky ze simulací všech navrţených 

struktur. 

 
Obrázek 47: Závislosti činitelů odrazu S11 na frekvenci f. 



48 

 

 
Obrázek 48: Závislost zisku G v hlavním vyzařovacím směru na frekvenci f. 

 

Obrázek 49: Závislost úrovně bočních laloků SLL v rovině H na frekvenci f. 

 

Obrázek 50: Závislost předozadního poměru F/B na frekvenci f. 
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Na předchozích grafech jsou zobrazeny závislosti činitele odrazu S11, zisku G, 

úrovně postranních laloků SLL a předozadního poměru F/B všech struktur na frekvenci. 

Tabulka 4 obsahuje shrnutí výsledků pro frekvenci 33 GHz. 

 

Tabulka 4: Shrnutí výsledků 

Název parametru Označení 

Hodnota pro dielektrickou 
zátěž: Jednotka 

Obdélník Elipsa Trojúhelník 

Absolutní šířka 
pásma (S11 < -10 dB) 

B 10,81 8,3 10,65 GHz 

Zisk G 10,84 11,84 12,14 dBi 

Úroveň postranních 
laloků (rovina H) 

SLL -14,57 -13,66 -16,76 dB 

Předozadní poměr F/B 13,44 15,8 19,03 dB 

Uvedené parametry platí pro kmitočet 33 GHz 

 

Struktura s experimentální trojúhelníkovou zátěţí dosáhla nejvyššího zisku G, 

předozadního poměru F/B a nejniţší úrovně postranních laloků SLL na frekvenci 

33 GHz. Další návrhy se budou zabývat pouze touto strukturou. 

3.4 Návrh napájecího přechodu 

V kapitole 2.6 jsou popsány moţné druhy napájecích přechodů, konkrétně se jedná o 

přechod mikropáskového vedení na SIW a koaxiálního vedení na SIW. Při pouţití 

napájení mikropáskovým vedením by v mikropásku došlo k vybuzení vyšších vidů, coţ 

by působilo negativně na celou strukturu. Toto tvrzení bylo dokázáno pomocí těchto 

rovnic, které popisují pásmo jednovidovosti mikropásku [12]: 
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kde c označuje rychlost světla ve vakuu, Z0 charakteristickou impedanci 

mikropásku, h výšku substrátu, εr relativní permitivitu substrátu a µ0 permeabilitu 

vakua. 

K napájení struktury byla zvolena koaxiální sonda. Na Obrázku 51 je vyobrazen 

model přechodu koaxiálního vedení na vlnovod. Průměry koaxiálního vedení Do a Di 

byly určeny z datasheetu konektoru, který bude pouţit při výrobě [18]. Následně byly 

rozmítány parametry vzdálenost koaxiální sondy od zadní stěny vlnovodu (zkratu) z a 

hloubka zapuštění kontaktu Lk. Cílem tohoto rozmítání je dosáhnout optimálního 

přenosu energie mezi koaxiálním vedením a vlnovodem. 
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Obrázek 51: Model přechodu koaxiální vedení - vlnovod, a) pohled seshora, b) řez 

strukturou. 

Optimalizace napájecího přechodu spočívá v nalezení poţadované šířky 

přenášeného frekvenčního pásma, jelikoţ přechod funguje jako filtr typu pásmová 

propust. Základní simulace byla nastavena dle teoretických poznatků uvedených 

v kapitole 2.6.1, kontakt koaxiálního vodiče je spojen se spodní zemnící deskou 

struktury, vzdálenost z = λg/4, střed koaxiálního vodiče je umístěn doprostřed 

vlnovodu a/2. 

 

 
Obrázek 52: Závislost S11 napájecího přechodu na frekvenci f. 

Při první a druhé optimalizaci byla zmenšována hloubka zapuštění kontaktu Lk. Při 

třetí optimalizaci byla zmenšena vzdálenost od zadní stěny vlnovodu z. Hodnoty 

parametrů při optimalizacích jsou uvedeny v Tabulce 5. 
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Obrázek 53: Závislost S21 napájecího přechodu na frekvenci f. 

Tabulka 5: Parametry při optimalizacích napájecího přechodu 

  Hodnota [mm] 

Parametr 1. optimalizace 2. optimalizace 3. optimalizace 

a 4 4 4 

z 1,89 1,89 1,6 

Lk 1,5 1,13 1,13 

 

3.5 Přepočet ekvivalentního kovového vlnovodu na SIW 

V předchozích simulacích je pouţívána struktura vlnovodu s pevnými vodivými 

stěnami, proto je nutné tento vlnovod přepočítat na ekvivalentní SIW.  

 
Obrázek 54: Přepočet ekvivalentního kovového vlnovodu na SIW [3]. 

Z obrázku výše (Obrázek 54) lze vidět, ţe SIW vlnovod je vţdy širší neţ jeho 

ideální ekvivalent. Jeho šířka závisí na pouţitém průměru prokovů a rozestupu mezi 

středy prokovů. Aby se minimalizovali ztráty uvedené v kapitole 2.5.1, je nutné dodrţet 

tyto dvě podmínky [8]: 
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Průměr prokovů d byl zvolen 0,6 mm a rozestupy mezi středy prokovů p = 0,8 mm, coţ 

vyhovuje výše uvedeným výpočetům. 

 

Přepočet šířky ekvivalentního vlnovodu na SIW vlnovod je definován: 

  
,47,4

108,095,0

106,0
104

95,0 3

23
3

2

ln mm
p

d
aa ovodvSIW 









  (30) 

3.6 Finální prototyp antény 

Finální prototyp antény vychází z modelu trychtýřové antény s experimentální 

trojúhelníkovou dielektrickou zátěţí. Perfektní stěny vlnovodu byly nahrazeny prokovy 

a byl přidán přechod napájení koaxiální vedení na SIW. Na následujícím obrázku je 

zobrazen model prototypu antény.  

 

 
Obrázek 55: Struktura finálního prototypu antény. 

Parametry pro tuto strukturu jsou stejné jako v kapitole 3.2.2.3 a jsou uvedené 

v Tabulce 6. 
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Tabulka 6: Rozměry finálního prototypu antény 

Parametr Označení 
Hodnota 

[mm] 

tloušťka substrátu tsub 2,5 

šířka vlnovodu a 4,47 

délka vlnovodu L1 8 

šířka apertury D2 26,3 

délka apertury L2 13,7 

délka vnější zátěže L3 7,2 

délka vnitřní zátěže L4 17 

průměr prokovů d 0,6 

mezera mezi prokovy p 0,8 

hloubka zanoření kontaktu Lk 1,13 

délka od zadní stěny vlnovodu z 1,6 

 

3.6.1 Výsledky simulací finálního prototypu antény 

V této kapitole jsou uvedeny výsledky simulací navrhnutého prototypu antény s 

experimentální trojúhelníkovou dielektrickou zátěţí. 

 
Obrázek 56: Závislost činitele odrazu S11 na frekvenci f. 

Z Obrázku 56 lze vidět, ţe činitel odrazu S11 dosáhl hodnoty S11 < -10 dB ve 

frekvenčním pásmu od 29,74 GHz do 40 GHz. 

 

Na následujícím obrázku (Obrázek 57) je vykreslena závislost zisku G na frekvenci, 

dále závislost úrovně postranních laloků SLL na frekvenci (Obrázek 58) a závislost 

předozadního poměru F/B na frekvenci (Obrázek 59). 
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Obrázek 57: Závislost zisku G na frekvenci f. 

 
Obrázek 58: Závislost úrovně postranních laloků SLL v rovině H na frekvenci f. 

 

Obrázek 59: Závislost předozadního poměru F/B na frekvenci f. 
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Obrázek 60: Vyzařovací diagramy pro frekvenci 33 GHz, a) Rovina H, b) Rovina E. 

 

Obrázek 61: Vyzařovací diagramy pro frekvenci 33 GHz, kříţové sloţky, 

a) Rovina H, b) Rovina E. 

 

Obrázek 62: Závislost šířky hlavního svazku HPBW v rovině H na frekvenci f. 
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Tabulka 7: Finální simulované parametry prototypu antény. 

Název parametru Označení Hodnota Jednotka 

Absolutní šířka 
pásma (S11 < -10 dB) 

B 10,28 GHz 

Zisk G 11,5 dBi 

Úroveň postranních 
laloků (rovina H) 

SLL -10,8 dB 

Předozadní poměr FTBR 15,32 dB 

Šířka svazku (H) HPBWH 44,5 ° 

Šířka svazku (E) HPBWE 34,8 ° 

Uvedené parametry platí pro kmitočet 33 GHz 

 

 

Obrázek 63: Rozloţení elektrického pole při frekvenci 33 GHz. 
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4. ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo seznámit se s principem činnosti nízkoprofilových antén a 

technikami pro zlepšení jejich vyzařovacích vlastností a impedančního přizpůsobení. 

Teoretický rozbor vybraných druhů směrových antén je popsán v úvodních kapitolách, 

dále je zde nastíněna celková problematika směrových antén. Teoretická část práce 

rovněţ obsahuje popis technologie vlnovodu integrovaného do substrátu, na jejímţ 

principu bude anténa pomocí 3D tisku vyrobena. Dále jsou zde popsány některé 

technologie 3D tisku. 

 

Po konzultaci s vedoucím práce byla pro řešení této diplomové práce vybrána 

trychtýřová anténa integrovaná do substrátu. Na základě teoretických znalostí 

modelování elektromagnetických struktur, teorie antén a šíření elektromagnetických 

vln, byla postupně navrţena trychtýřová anténa integrovaná do substrátu. Ze zadání 

práce je patrné, ţe anténa má pracovat v pásmu Ka (26,5 GHz – 40 GHz), střední 

kmitočet tohoto pásma je 33,25 GHz, proto byl zvolen jako pracovní kmitočet antény. 

Pro veškeré simulace v této práci byl pouţit software CST Microwave Studio.  

 

Při návrhu antény byl kladen největší důraz na zisk antény, impedanční 

přizpůsobení, úroveň postranních laloků a předozadní poměr. Samotný návrh antény se 

skládá z několika částí. Nejdříve byla navrhnuta trychtýřová anténa integrovaná do 

substrátu, ke které se následně přidávaly různé typy dielektrických zátěţí. Cílem přidání 

těchto zátěţí bylo zvýšení zisku, zlepšení impedančního přizpůsobení a zvětšení šířky 

frekvenčního pásma. Následovala optimalizace kritických anténních parametrů. Pro 

sníţení výpočetní náročnosti simulací byly vodivé stěny uvnitř substrátu tvořeny jako 

celistvé perfektně vodivé plochy s nulovou tloušťkou. Náhrada těchto perfektně 

kondukčních stěn byla provedena aţ v poslední fázi návrhu. Diplomová práce také řeší 

moţnosti napájení výsledné antény. Napájení antény bylo řešeno pomocí přechodu 

koaxiálního vedení na SIW. 

 

Za nevýhodu prototypu antény lze povaţovat relativně malé potlačení postranních 

laloků, velkou šířku hlavního svazku a relativně rizikové impedanční přizpůsobení na 

frekvenci 32,3 GHz (S11 ≈ -10,35 dB). Neočekávané je, ţe zisk prototypu na vyšších 

frekvencích vyšel větší neţ u ideálního návrhu bez prokovů a napájecího přechodu, 

přestoţe obě struktury mají stejné parametry. Finální anténní prototyp dosahuje zisku 

11,5 dBi s úrovní postranních laloků -10,8 dB a předozadním poměrem 15,32 dB na 

frekvenci 33 GHz. 

 

V diplomové práci chybí výsledky měření realizované antény, jelikoţ se anténa do 

termínu odevzdání nestihla vyrobit. Nicméně anténa by měla být realizována a výsledky 

z jejího měření prezentovány při závěrečné obhajobě diplomové práce. 
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Příloha 1 - Vyzařovací diagramy prototypu 

antény 
Pro frekvenci 29 GHz, v rovině H, v rovině E 

 
Pro frekvenci 30GHz, v rovině H, v rovině E 

 
Pro frekvenci 31 GHz, v rovině H, v rovině E 
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Pro frekvenci 32 GHz, v rovině H, v rovině E 

 
Pro frekvenci 33 GHz, v rovině H, v rovině E 

 
Pro frekvenci 34 GHz, v rovině H, v rovině E 
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Pro frekvenci 35 GHz, v rovině H, v rovině E 

 
Pro frekvenci 36 GHz, v rovině H, v rovině E 

 
Pro frekvenci 37 GHz, v rovině H, v rovině E 
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Pro frekvenci 38 GHz, v rovině H, v rovině E 

 
Pro frekvenci 39 GHz, v rovině H, v rovně E 

 
Pro frekvenci 40 GHz, v rovině H, v rovně E 

 
 


