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Anotace

Diplomovéa prace je zaméfena na pouziti dielektrickych rezondtorti jako anténnich
vyzatovacich prvkia. V teoretické casti je proveden rozbor jejich principu, vlastnosti
a postupli pfi parametrizaci antény. Dale jsou probrany metody buzeni, déleni vykonu
aprincip vypocetni metody FDTD pro analyzu v Casové oblasti. V praktické casti
je na zaklad€ modeli v programu CST Microwave Studio proveden rozbor vlastnosti DR
riznych tvari a materidli na frekvenci 3GHz. Déle byla navrzena, zkonstruovana
a provedena méfeni na anténé s jednim DR prvkem. Na z&vér byla navrzena anténni fada
s osmi DR prvky vcetné¢ obvodu pro rozvod energie, kterd byla rovnéz zkonstruovéna
a provedena jeji méfeni.

Klicova slova

dielektricky rezondtor, anténa, anténni fada, mikropaskové vedeni

Title

Design of dielectric resonator antenna

Annotation

This Master's thesis aims at using dielectric resonators as antenna radiating elements.
The function, characteristics and process of antenna parameterization are shown
in the theoretical part. The next part discusses excitation methods, power dividers
and the principle of FDTD computational method in the time domain analysis. On the basis
of CST Microwave Studio models, an analysis of DR properties with various shapes
and materials at 3GHz frequency was done. An antenna with a single DR element was
designed, constructed and performed measurements on. Finally, an antenna array
with eight DR elements, including an energy distribution circuit, was also designed
and performed measurements on.

Keywords

dielectric resonator, antenna, antenna array, microstrip line
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1 Uvod

Dielektrické rezonatory jsou pifevazné historicky znamé pro jejich vyuziti
v mikrovinnych obvodech, jakymi jsou napf. filtry ¢i oscilatory. Takové rezonatory jsou
bézné uzavieny v krytu, kde nedochazi k vyzatreni energie do prostoru. Vyhodou v téchto
aplikacich je jejich teplotni stabilita a vysoky Cinitel jakosti (dosahujici hodnot az 50000).

Vyuziti dielektrickych rezonatorti jako anténnich prvki je relativné novym prvkem
v anténni technologii, kde je jejich schopnost vyzatovat energii do prostoru naopak
vyuzivdna. Kofeny tohoto feSeni sahaji do roku 1939, kdy Robert D. Richtmyer publikoval
studii, ve které na tuto vlastnost dielektrickych rezonéatorti poprvé poukazal. Zajem o tuto
technologii zacal rist az v 60. letech 19. stoleti, kdy byl prvni takovy prvek v praxi
otestovan. Na zacatku 80. let 19. stoleti pfiSel S. A. Long poprvé s napadem pouzit
dielektrické rezonatory v anténach. V jeho experimentech nahradil mikropaskovou anténu,
dale jen MPA, valcovitym dielektrickym rezonatorem s cilem vyuzit jeho vyzafovacich
vlastnosti. Po uspéchu tohoto experimentu Long a jeho tym systematicky experimentoval
s prvky riznych tvar a materidlti, coz vyustilo v prvni publikace (1983), které byly
v budoucnosti zdrojem pro mnoho vyzkumnych tymi. '3

Cilem teoretické casti této prace je uvést do problematiky vlastnosti antén
s dielektrickym rezonatorem, aby bylo mozné odvozeni postupu pii konkrétnim navrhu.
Praktickda Cast porovndva vlastnosti tfech tvari rezondtort (valcovity, polokulovity
a kvadrovity) v programu CST Microwave Studio. V dalsi ¢asti je popisovan prakticky
postup pii nadvrhu antény s dielektrickym rezonatorem. Ta byla nasledné vyrobena a na ni
pak provedena porovnavaci méteni. V posledni ¢asti je popisovan postup navrhu anténni
fady s osmi véalcovymi dielektrickymi rezondtory, véetné nadvrhu de€liciho vedeni k docileni
nerovnomérného rozloZeni amplitudy. Ta byla nésledné vyrobena a na ni provedena
porovnavaci méfeni. VSechny tyto antény jsou optimalizovany pro pasmo S na frekvence
(2.8 az 3.2) GHz, se stiedni frekvenci 3GHz a na konci préace jsou vysledky zhodnoceny.

Jelikoz je dilezitou soucéasti navrhu také simulace ve vypocetnim softwaru,
je v teoretické cCasti zahrnut popis vypocetni metody konecnych diferenci v diskrétnim
Case, které je pii analyze v Casové oblasti v CST Microwave studia vyuzivano.
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2 Anténa s dielektrickym rezonatorem DRA

2.1 Princip a vlastnosti DRA

Antény s dielektrickym rezondtorem, vyuzivaji vlastnosti efektivniho vyzatovani
dielektrického rezondtoru. K zajisténi ucinného vyzatovani je tfeba vybudit spravné vidy
rezonatoru, coz vyzaduje také znalost jejich rozlozeni pole a je kliové pti volbé budici
metody. Dielektrické rezonatory, mohou zaujimat libovolny tvar a rezonan¢ni frekvence
je pak zavisla na jejich velikosti, tvaru a materialu. ¥

Obrazek 1 - Priklad vyzafovani antény s DR

Mezi zakladni a také nejCastéji pouzivané tvary patii valcové, polokulové
a kvadrové. U zakladnich tvart lze vyuzit analytickych vztahii pro vypocet parametra
rezonatorti na pozadované rezonanéni frekvenci zvolenych vid. Upravou geometrie t&chto
zékladnich tvarti a zptsobem jejich buzeni se da dosahnout riznych parametrii antény
pro konkrétni aplikaci. Budici metodou lze jednoduSe dosdhnout i kruhové polarizace
a existuje celd fada metod k ipravé dalSich parametrti antény, jakymi jsou napt. smérovost,

’ , . Yo7 v ’ 4
vicepasmovost a impedanéni §ika pasma. ¥
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Pfi navrhu poskytuji dielektrické rezonatory znacnou flexibilitu v Sirokém
frekvenénim rozsahu (az 100GHz).

Hlavni vyhody pouziti:

e Velikost rezondtoru je umérnd vztahu

— (2.1)
\/
kde: Ao je vinové délka ve volném prostoru a
& je relativni permitivita materidlu.

Z toho vyplyva, Ze velikost rezonatoru mlize byt sniZovana uz pouhym zvySovanim
hodnoty relativni permitivity.

e Nedochazi u nich k vodivym ztratam, diky ¢emuz je dosaZena vysoka vyzatovaci
ucinnost, kterd béZzné presahuje hodnotu 95%. To je obzvlasté vyhodné pii pouZiti
na milimetrovych pasmech, na kterych maji klasické kovové antény vysoké ztraty.

e Dosahuji dobré hodnoty frekvenc¢ni $itky pasma bez nutnosti dalsi Gpravy, typicky
(BW ~ 10% pro & ~ 10). Upravami lze dosahnout $irokopasmovosti az 40%. '

e Napajeni Ize provést dle potieby béZnymi zplsoby napt. pomoci koaxialni sondy,
mikropaskového vedeni, vazebni §té€rbiny ¢i vinovodem.

e Jsou schopny snést vysoké vykony diky jejich vysoké elektrické pevnosti v Sirokém
teplotnim rozsahu.

(V%

e V porovnani s MPA, maji vét$i impedancni Sitku pasma. To je zpiisobeno tim,
ze dielektricky rezonator vyzatuje celym jeho povrchem, zatimco MPA vyzatuje
skrze uzké Sté€rbiny.

A4

Nevyhodou DRA je vyssi naro¢nost pii navrhu a vyrobég, obzvlasté pro vétsi anténni pole.
Jejich vyhody z nich délaji srovnatelnou alternativou v mikrovinnych aplikacich,

na vysSich frekvencich je pak jejich pouziti znacné vyhodnéjsi. Pro aplikace, ve kterych
je diilezité vykonové zatiZeni, se jevi jako idealni kandidat. ¥

' Designing Wideband Dielectric Resonator Antennas Using EM.Cube. In: EMAG Technologies Inc.:
Innovative RF Solutions [online]. 2013 [cit. 2014-05-16]. Dostupné z:
http://www.emagtech.com/content/designing-wideband-dielectric-resonator-antennas-using-emcube
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2.2 Materialy DR

Dielektrické rezonatory jsou bézné vyrabény z nizko-ztratového keramického
¢i umélohmotného materidlu. Existuji tisice riznych materidl liSicich se svymi
vlastnostmi. Vyhodou keramickych materidlli je, Ze nestarnou a neabsorbuji vlhkost.
Nevyhodou je moZnost kondenzace vodni pary na povrchu materialu. Upeviiovani
¢1 spojovani vice struktur pomoci lepidel miize ovlivnit vysledny c¢initel jakosti. Ztraty
v dielektrickém materidlu zavisi na nedokonalostech v krystalické mitizce, velikosti

elektrického pole a teplotd. Kvalitu materialu vyrobei oznacuji Ginitelem jakosti. ™

Hodnoty relativni permitivity g, téchto materiali se mohou pohybovat od nizkych
hodnot v jednotkach az do stovek. Jeji hodnota se muze lehce meénit v zavislosti
na frekvenci ateplot¢ v pfedem danych tolerancich. S rostouci hodnotou relativni
permitivity materialu klesaji rozméry rezonatoru, ale také impedanéni §itka pasma. 1!

Tabulka 1 - Materialy firmy T-Ceram [6]

Symbol Material
(Jednotka) E-37 E-20 E-11 E-11C
Koax, valce, | Koax, valce, Substraty, Substrity,
Produkty substrat substrat odpé koax,
y y podpery podpéry
Permitivita & 36.5...38 19.5...21 11.5+0.5 11.2+0.5
Nezatizeny Q Q, (10GHz) 5000 5000 6 000 5000
Teplotni TCF -6/-3/0/3/6/9 | -6/-3/0/3/6/9 4045 0,+5,+10 £
koeficient (ppm K™) +1 +2 5
Hustota p (g cm™) 5.1 3.7 3.5 35
Rezistivita r (2 cm) 1013 1013 1013 1013
Teplotni TCL
roztaznost (ppm K'l) 7.3 8 8.5 8.7
Tepelnz'l 1 51
vodivost A(Wm™ K) 2.5 7 3 3
Barva Sedozelena bézova krémova krémova
................ (A
_________________ | L
"‘-.\ /.-"
» L Jole D

Obrazek 2 - Geometrie koaxidlniho keramického rezonatoru firmy T-Ceram [6]
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Tyto materidly se bézné¢ vyuzivaji pro koaxiadlni TEM rezonatory, TE dielektrické
rezonatory, RF filtry, speciadlni kondenzatory a dielektrické substraty pro mikrovinné
obvody. Vyrobei pak uvadgji frekvenéni a dal§i parametry dileZité pro navrh. ¥

2.3 Analyza DR

2.3.1 Vidy
Analyza rezonanc¢nich frekvenci samostatného dielektrického rezonatoru dokazuje,
ze se jednd o komplexni hodnoty a jako u vSech pasivnich zatfizeni, lezi tyto frekvence

v levé &asti komplexni roviny: [*°!
= + 2.2)
kde o je redlna cast komplexni frekvence a
® je imaginarni ¢ast komplexni frekvence.

Dielektricky rezonator libovolného tvaru mé jak uzaviené vidy, s rozloZenim
magnetického pole bez kolmych slozek vzhledem ke geometrickému okraji, tak
neuzaviené vidy. Pole uvnitf a vné rezonatoru dosahuji maxim pro hodnoty vysokych
relativnich permitivit na jejich rezonanc¢nich frekvencich a s rostouci relativni permitivitou
ostrost rezonance nartistd. Pfesnd feSeni libovolnych tvarii a permitivit existuji pouze
ve specidlnich pifipadech s konkrétnimi symetriemi. V obecném ptipadé€ existuji vSechny
vidy 1 mimo mezni povrch. Pro uzaviené vidy se mezni povrch chova jako magneticka

sténa, kde se magnetické pole vytraci mimo rezonator a plati pro n&: 1
- x  x + =0; : (2.3)
kde V je objem rezonatoru,
S je mezni povrch,
H je vektor magnetického pole z nasledujiciho rozvoje a
km  je vlnové ¢islo m-tého vidu.
= +—4—+ (2.5)

Z uzavienosti vidu vyplyva nulovost kolmé slozky magnetického pole a jelikoz
v redlném svéte neexistuji magnetické stény, tak je vyZzadovana specialni symetrie. Z toho
také vyplyva, ze pro obecny dielektricky rezonator uzaviené vidy neexistuji.
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Nejobecnéjsim tvarem pro uzaviené vidy je valcové rotacni téleso, které je ma azimutalné
s 1 , [4
nezavislé a plati: 1*°]

= (,) , , (2.6)
_t———+—— —+ =0, (2.7)

=0; (2.8)

kde funkce B, klesa ve sméru osy rotace.

Obrazek 3 - Priklad rota¢niho télesa s osou z jako osou symetrie [4]

Koule je pro pozadavek azimutdlni nezavislosti vyjimkou, jelikoz ma specialni
symetrii a podporuje tak mnoho uzavienych vida. [*°!

U tradi¢nich dielektrickych rezonatord, vyuzivanych jako filtry a oscilatory,
jsou pouzivany materidly s vysokou relativni permitivitou k dosazeni co nejvice
uzavienych vida. U dielektrickych rezonatorti jako anténnich prvk jsou naopak

vyzadovany neuzaviené vidy s nizkym &initelem jakosti a vysokym vyzafovanim. [*°!
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Pokud se ¢, blizi k nekonecnu, tak elektrické pole vymizi mimo rezonator, Cinitel
jakosti se limitné blizi k nekonecnu a neni vyzafena zadnéa energie. Z toho vyplyva,
ze pro pouziti dielektrickych rezonatori jako anténnich prvka jsou vyzadovany nizké
hodnoty relativni permitivity a to je vyvazeno jeho rozmeéry, aby se dosahlo rezonance
na uréité frekvenci. Pro uréitou frekvenci plati vztah: !

_——=— 2.9
v v 29
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu,
o je vlnova délka ve volném prostoru a
Ad je dielektrickd vinova délka.

2.3.2 Rezonanc¢ni frekvence

K hrubému odhadu rezonan¢ni frekvence DR Ize vyuzit aproximace dokonalé
magnetické st€ny. Timto vypoctem se ovSem dosahuje chyb kolem 20% mezi teoretickou
a namé&fenou hodnotou. Napfiklad pro DR vélcovitého tvaru plati: ¥

= _ - + 5@ +1) (2.10)

kde X, jep-ty koten J, (x),
X' Jje p-ty koten J'; (%),
Jn (x) je Besselova funkce prvniho druhu,
a je polomér vélcovitého rezonatoru a
d je vyska valcovitého rezonatoru.

Presngjsi feSeni spociva ve vypoctu komplexni rezonan¢ni frekvence DR pomoci
plosnych integralnich rovnic, které jsou metodou momentd redukovdny na maticové
rovnice a nasledné se hledaji nuly determinantu pro jednotlivé vidy. Vzhledem k vypocetni
narocnosti byly provedeny rozsahlé studie, které za pomoci vypocetnich simulaci a metod
prokladani kiivek poskytly analytické vzorce pro vypocty rezonanénich frekvenci
a Cinitelti jakosti jednotlivych vidi zékladnich tvarG DR. Chyby téchto vypoctii mohou
dosahovat hodnot kolem 12%, v zavislosti na zvolenych parametrech rezonatoru. ™!
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7 vrw

2.3.3 Impedanc¢ni Sifka pasma a Cinitel jakosti

Volba vidu DR pro vyuziti v anténnich aplikacich zavisi nejen na vyzatovaci
charakteristice, ale také na &initeli jakosti Q. Cinitel jakosti je mirou impedanéni Sitky
pasma a je pouzivan jako ukazatel ke zhodnoceni kvality rezonatoru, pro ktery plati: !’

=2 2.11)

kde fy je rezonan¢ni frekvence,
E je nahromadénd energie a
P je ztratovy vykon.

Cinitel? jakosti existuje cela fada a zakladnim je nezatizeny &initel jakosti Q,, ktery
odpovida oscilaci rezonatoru bez vlivu vnéjsiho zdroje. KdyZ je ptipojen vnéjsi zdroj, ktery
trvale dodava energii, jedna se o zatiZzeny Cinitel jakosti Q. Tyto definice plati stejné jako
v b&znych rezonanénich obvodech s civkami, kondenzatory a rezistory. !’

Pro anténni aplikace je dilezity Cinitel jakosti vyzafovani Qug, kde ztratovy
vykon P z pfedchoziho vztahu odpovida vyzafovanému vykonu. Tento ¢initel jakosti pfimo
souvisi s impedan¢ni Sifkou pasma, ktera se udava jako frekvencni pasmo s hodnotou
vstupniho VSWR mensim neZ hodnota udavana jako S. BéZné& je impedanéni Sifkou pasma
myslena hodnota VSWR mensi nez 2. Pro vypocet impedancni Sitky pasma lze vyuzit
vztah: ]

= —j_ 100 [%] (2.12)

kde S je mezni hodnota VSWR a
Qua  je Cinitel jakosti vyzafovani.

V tomto vztahu lze wuvazovat Cinitel jakosti vyzatovani Qpg z davodu
zanedbatelnych dielektrickych a vodivostnich ztrat v porovnani s vyzafovanym vykonem.
Stejné¢ jako pro vypolty rezonancnich frekvenci existuji pro vypocty Cinitele jakosti

a impedanéni 3itky pasma jednotlivych vidii odpovidajici analytické vzorce.

Vidy nizkého fadu maji obecné nizky Cinitel jakosti Q.q a jsou proto vhodnéjsi
pro praktické anténni aplikace. Niz8i hodnoty Qr,q znamenaji veétsi impedancni Sitku pasma
a naopak. Cinitel jakosti je zarovei pfimo imérny hodnoté& relativni permitivity materialu
& a z toho vyplyva, Ze s nejmensi moznou ¢, 1ze dosdhnout nejvétsi Sitky pasma. V praxi
existuje spodni hranice pro & materidlu (cca 10), aby DR udrzel pole uvnitf a mohl
efektivné rezonovat. Pomérem stran rezondtoru lze impedancni Sitku pasma ovlivnit

’ « v Y . . , (7
vyznamng, oviem jeji zavislost je komplikovana. [’
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2.4 Tvary DR

2.4.1 Valec

Dielektricky rezonator valcovitého tvaru je popisovan polomérem a, vyskou h
a relativni permitivitou ¢,. Minimalni mozné rozméry poloméru i vysky se udéavaji jako
Aa/4 a vétsi kompaktnosti 1ze pak dosdhnout navysSenim ¢,. Pomér poloméru a vysky (a/h)
nabyva vétSinou hodnot mezi 0.5 a 4, pro hodnoty vzdalujici se mimo tento interval totiz
narlista Uroven kiizové polarizace a rozmérné struktury zplsobuji komplikace
impedanc¢niho ptizplisobeni. Rezonator je umistén na zemnici desce a z budici metody pak
vyplyva vybuzeny vid a tvar vyzatovaci charakteristiky. [

Obrazek 4 - Geometrie valcovitého DR na zemnici desce [4]

Prvni ti1 nejbéznéjsi vidy, vyskytujici se v DR valcovitého tvaru, jsou TE;5, TMois
a HE ;5. Vidy pticné elektrické (TE) a magnetické (TM) nemaji ptislusné podélné slozky
elektrického a magnetického pole, zatimco hybridni vidy je maji. Pokud je dominantni
elektrickd slozka znac¢i se HE, nebo EH je-li dominantni magneticka slozka. Nacrt
rozlozeni pole vidii je na nasledujicim obrazku. ™

Obrazek 5 - Naért rozloZeni pole vidua valcovitého DR: TE5, TMy5, HE 5 [4]
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Rozlozeni pole ve videch nizSiho fadu se vyznacuje stejnymi vlastnostmi jako
u dipolid. To vyplyva z faktu, ze jsou DR malé v porovnani s vlnovou délkou vakua.
Vyzatovaci charakteristiky vidii niz§iho fadu odpovidaji charakteristikam dipoli. !

Vyzatovaci charakteristika vidu TEg;; pfipomind charakteristiku pil-vinného
magnetického dip6lu smé&fovaného v ose z. !

Obrazek 6 - Idealni vyzarovaci charak. vidu TE(;; na nekone¢né zemnici desce [4]

Pro vypocet parametrti rezonatoru, ktery pracuje s videm TEg;5 lze vyuzit
nasledujicich vzorcii (ptivodni vzorce z [8] zjednoduseny pomoci softwaru MuPAD).

0.2123  0.00898

111028151 +1
= (2.13)
( +1)
1731 2157 10.86 198
= 0.078192 - + - +1 (2.14)
100 ( - 1)
= — (2.15)
kde  frrors je rezonan¢ni frekvence vidu TEgq,
QrEo1s je Cinitel jakosti vidu TEqyq,
BWrtro1s je impedan¢ni Sitka pasma vidu TEgq,
a je polomér vélcovitého rezonatoru,
h je vyska valcovitého rezonatoru,
& je relativni permitivita materidlu rezondtoru a
VSWR je hodnota poméru stojatych vin (bézné cca 2).
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Vyzatovaci charakteristika vidu TMy;; pfipomind charakteristiku ptil-vinného
elektrického dipolu sméfovaného v ose z. 1!

Obrazek 7 - Idealni vyzatovaci charak. vidu TM;;; na nekone¢né zemnici desce [4]

Pro vypocet parametrii rezondatoru, ktery pracuje s videm TMys lze vyuzit
nasledujicich vzorcii (ptivodni vzorce z [8] zjednoduseny pomoci softwaru MuPAD).

_ 47713 v + 14.6689 (2.16)
( +2)
205833 —
= -0.008721 ‘
(2.17)
9498186 02 . 19
77 28 14
_100( - 1)
- B (2.18)
kde  frmois je rezonan¢ni frekvence vidu TMy;s,
Qr™mo1s je Cinitel jakosti vidu TMyys,
BWtmors je impedanc¢ni Sitka pasma vidu TMys,
a je polomér valcovitého rezonatoru,
h je vyska valcovitého rezonatoru,
& je relativni permitivita materialu rezonatoru a
VSWR je hodnota poméru stojatych vin (bézné cca 2).
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Vyzatovaci charakteristika vidu HE;;; pfipomina charakteristiku pil-vinného
elektrického dipolu umisténého rovnob&zné s osou y.

Obrazek 8 - Idealni vyzarovaci charak. vidu HE;5 na nekone¢né zemnici desce [4]

Pro vypocet parametri rezonatoru, ktery pracuje s videm HE;;5 Ize vyuzit
nasledujicich vzorcl (ptivodni vzorce z [8] zjednoduSeny pomoci softwaru MuPAD).

30.1737012 218 0005 57
- (2.19)
( +2)
0.01007 - 100 +1 (2.20)
100 ( ~ 1)
- 1
L (2.21)
11
kde  fhgeis je rezonanéni frekvence vidu HE s,
Quei1s je Cinitel jakosti vidu HE s,
BWugi1s je impedan¢ni Sitka pasma vidu HE 5,
a je polomér valcovitého rezonatoru,
h je vyska valcovitého rezonatoru,
& je relativni permitivita materialu rezonatoru a
VSWR je hodnota poméru stojatych vin (béZné cca 2).
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2.4.2 Polokoule

Dielektricky rezonator polokulovitého tvaru je popisovan relativni permitivitou &,
a polomérem a. V praxi neni jejich pouziti ptili§ vyhodné kvili malé flexibilité pfi navrhu
a slozitosti vyroby. [’

Obrazek 9 - Geometrie polokulovitého DR na zemnici desce [5]

Pfi analyze se uvazuje umisténi polokulovitého tvaru na dokonale vodivé zemnici
desce a diky teorii obrazu jsou ziskany analytické vypocty pro tvar koule. Vidy 1ze opét
rozdélit na pficné elektrické (TE) a pficné magnetické (TM), které nemaji ptisluSné
radialni slozky ve sférickych soufadnicich. Mezi zakladni vidy patfi TE;;;, jehoz
vyzafovaci charakteristika je podobnd jako u magnetického dipdlu umisténé¢ho vodorovné
nad zemnici deskou. DalSim zajimavym videm je TMjq, ktery ma vyzatovaci
charakteristiku jako &tvrt-vinny monop6l na zemnici desce. !

Pro vypocet parametri rezonatoru fungujictho na vidu TE;;; lze wvyuzit
nasledujicich vzorcl (ptivodni vzorce z [9] zjednoduSeny pomoci softwaru MuPAD).

13.51041308
== (2.22)
=—0.00003 + 0.01226 + 0.796 + 0.08 (2.23)
100 ( - 1)
= ~ (2.24)
kde frrin je rezonan¢ni frekvence vidu TE;,
Qrein je Cinitel jakosti vidu TE;;,
BWrtEi11 je impedan¢ni Sitka pasma vidu TE;;;,
a je polomér koule, ze které je vytvotren polokulovity tvar rezondtoru,
& je relativni permitivita materidlu rezonatoru a
VSWR je hodnota poméru stojatych vin (béZné cca 2).
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Pro vypocet parametrii rezonatoru fungujiciho na vidu TMjy lze wvyuzit
nasledujicich vzorct (ptivodni vzorce z [9] zjednoduSeny pomoci softwaru MuPAD).

21.33849414
= (2.25)
proe = 20
101 4 3 2 (2.26)
= —0.00005 ~+ 0.00403 °— 0.0956 + 09324 + 0.723
jinak = 0.000259 + 0.02812 — 0574 + 2621 (2.27)
_100( - 1)
= - (2.28)
kde frmior je rezonan¢ni frekvence vidu TM;,
Qr™mio1 je Cinitel jakosti vidu TM 1,
BWrMmior je impedanc¢ni Sitka pasma vidu TM, gy,
a je polomér koule, ze které je vytvotren polokulovity tvar rezonatoru,
& je relativni permitivita materialu rezonatoru a
VSWR je hodnota poméru stojatych vin (béZné cca 2).
2.4.3 Kvadr

Dielektricky rezonator kvadrovitého tvaru je popisovan jeho vyskou 4, Sitkou w,
hloubkou d a relativni permitivitou ¢,. Tento tvar poskytuje znac¢nou flexibilitu pfi snaze
dosahnout zadané Sitky pasma pro zadanou rezonanc¢ni frekvenci a relativni permitivitu.
Poméry w/h a w/d se mohou vybirat nezdvisle na sobé. Diky tomu mize byt jak vysoky
a §tihly, nebo tenky a giroky. )

Obrazek 10 - Geometrie kvadrovitého DR na zemnici desce [5]
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Pti analyze dielektrického rezonatoru kvadrovitého tvaru se vychazi jako u valce
z kvadrovitého vlnovodu. Stény kvadru, které jsou kolmé k zemnici desce, se uvazuji jako
dokonal¢ magnetické stény. Zbylé dvé stény jsou k zemnici desce paralelné a u nich
se predpoklada plynuly piechod te¢nych slozek elektrického a magnetického pole. Typicky
jsou vybuzeny vidy pti¢né elektrické (TE), ale je mozné vybudit i vidy pficné magnetické
(TM). PI Vypocty fo, BW a Q se nachazeji v piiloze 2.4.

2.5 Metody buzeni a impedan¢ni piizptisobeni

Na budici metodé zavisi jaké vidy se budou pfi provozu uplatiiovat. Existuje mnoho
ruznych zpiisobt jak toho dosdhnout a nékteré z nich jsou nacrtnuty na obrazku nize. Mezi
nejcastéji pouzivané patii koaxidlni sonda (a), mikropaskové vedeni ze spodni strany
s vazebni Stérbinou (b), pfimé mikropaskové vedeni (c) ¢i rtizna vedeni na bazi vinovodu
(d, e, f). V nasledujici ¢asti jsou probrany jednotlivé budici metody pouzité k napajeni DR
valcovitého tvaru a jejich vliv na jeho funkci. Nejcastéji pouzivana buzeni (a) a (b) jsou
popsana detailngji.

Obrazek 11 - Riizné metody buzeni [5]

2.5.1 Koaxialni sonda

Pro buzeni koaxialni sondou je vyvrtana dira pies zemnici desku, kudy je spodem
protazen stfedovy vodi¢. Konec vodice miize byt umistén tésné vedle dielektrického
rezonatoru nebo vloZen pfimo do néj, coz ovSem vyZzaduje jeho navrtani. Pfi tom hrozi
zména jeho elektrickych vlastnosti. Sila vazby zavisi na hloubce priniku vodice, jeho
priméru a poloze vici stfedu rezonatoru. Vyhodou je ptimé ptipojeni k 50Q vedeni. Jejich
pouziti je vyhodné na nizSich frekvencich, kde vazebni Stérbiny vychazeji neprakticky
veliké. ¥
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Polohou vodice Ize ovlivnit vybuzeni riznych vidd. Pfi umisténi vodi¢e blizko
sttedu rezonatoru je dominantni vid TMy; a posouvanim vodi¢e ke st€énam rezonatoru
zacina jeho vliv pomalu sldbnout a naopak budit vid HE,;. Vidy vyssiho fadu se mohou
také projevit, ovSem jejich vliv je jen maly. Nasledujici graf demonstruje vybuzeni riznych
vidii vlivem polohy sondy (ps) vic¢i poloméru rezondtoru (a), kde nulova poloha znamena
umisténi presné v jeho stfedu a hodnota jedna umisténi na hrané rezonatoru. [4]

Obrazek 12 - Vidy valcovitého DR pri koaxialnim buzeni [4]

Z tohoto grafu vyplyva, Ze nevhodnym umisténim sondy (napt. v ps/a=0.5) dojde
k vybuzeni obou vidi TMy; 1 HE;; o podobné amplitud€, coz zplisobi zna¢nou kiiZzovou
polarizaci a to negativné ovlivni vyzafovaci vlastnosti antény.

2.5.2 Primé mikropaskové vedeni

Na stejnou stranu zemnici desky je umisténo mikropaskové vedeni, které
je ptivedeno k dielektrickému rezonatoru. Jedna se o nejjednodussi zplisob buzeni.
Zmeénou pozice rezonatoru ¢i materialu DR 1ze ovlivnit silu vazby. Nevyhodou je moznost
parazitniho vyzafovani samotného vedeni, ¢imz mulzZe dojit ke zkresleni vyzafovaci

charakteristiky a navic maji tato buzeni obecng slabou vazbu. ¥

2.5.3 Mikropaskové vedeni ze spodni strany s vazebni Stérbinou

Na spodni strané substratu je umisténo mikropaskové vedeni vedouci ke Stérbing,
kterd je vytvofena v zemnici desce na horni stran€ substratu, pies kterou je umistén
rezonator, viz Obrdzek 11. Silu vazby lze upravit zménou velikosti $térbiny, délkou
presahu mikropasku ptes Stérbinu ¢i posunutim rezondtoru vaci stiedu Stérbiny. Jeho
pouziti je praktické pro vyssi frekvence od spodni hranice pasma L (IEEE), nize zaCinaji
byt vazebni S$térbiny neprakticky veliké. Diky odd€leni vedeni a antény nedochézi
k parazitnimu vyzatovani ve sméru rezonatoru, ovSem kvili pfitomnosti §térbiny v zemnici
desce dochazi k parazitnimu vyzafovani za anténu. !
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Pokud je rezonator umistény svym sttedem pfesn¢ nad Stérbinou,
tak je dominantnim videm HE;;. Posouvanim rezonatoru mimo stfed Stérbiny jeho vliv
slabne a zacina se projevovat vid TMy;. Vliv vidi vysSiho fadu neni vyznamny.
Nasledujici graf demonstruje vybuzeni riznych vida v zavislosti na poloze rezonatoru vici
Stérbin€. Posunuti rezonatoru zpusobi narlst kiizové polarizace, ktery negativné ovlivni
vyzatovaci vlastnosti antény. !

Obrizek 13 - Vidy valcovitého DR prFi buzeni vazebni §térbinou [4]

2.5.4 Vedeni na bazi vinovodu

Tento druh vedeni je vyhodny pouzit na vysokych frekvencich (milimetrové viny),
protoZze se na rozdil od mikropaskovych vedeni nevyznacuji tak vyraznymi vodivymi
ztratami. Jejich provedeni mohou byt napt. v pfimém vedeni ¢i s vazebni Stérbinou jako

u mikropéaskového vedeni. ¥
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2.6 Parametrizace DR antény

Vhodnym uspofdddnim DR prvkil a jejich napdjeni, Ize vytvofit anténni pole
se sm€rovymi vlastnostmi poskytujici vétsi zisk antény. Fazovanim prvkd je mozné
dosdhnout adaptivnich €1 funkénich anténnich poli s moZnosti elektronického natdceni
svazku. Také je mozZné vytvofit kruhové polarizovana anténni pole, kterd najdou vyuZiti
napt. v satelitnich komunikacich. ¥

2.6.1 NavySeni smérovosti a zisku

Vlastnosti anténniho pole vytvofeného =z dielektrickych rezonatorti zavisi
na geometrii a rozmérech pouzitych prvkd, vlastnostech odpovidajicich vidd, vzajemné
vzdalenosti prvki, jejich poctu a uspofadani napdjeni. Jako u jinych anténnich poli je tedy
vyzafovaci charakteristika pole ddna vyzafovaci charakteristikou jediného prvku
a faktorem pole. Obecné Ize vyjadiit vyzatené elektrické pole ve vzdaleném bodé jako: !

= x  x (2.29)

kde n je pocet prvkili anténniho pole,
E je elektrické pole ve stejném bod¢ vytvorené jedinym prvkem a
AF  je faktor pole.

Faktor pole (AF) zavisi na geometrickém usporadani prvkl, rozdilu faze mezi
jednotlivymi prvky a pracovni frekvenci. Pro linedrni pole v E-roviné s prvky
uspotfadanymi podél osy x a soufdzovym napdjenim plati

_ 1sin[n(k s sinBcos¢)/2]

== 2.30
sin[(k s sinBcos¢)/2] (2.30)
a pro linedrni pole v H-roviné s prvky uspofadanymi podél osy y plati
1sin[n(k s sinBsin$)/2]
= —— —— (2.31)
sin[(k s sinBsin$)/2]
kde ko je vinové cislo ve vakuu a
S je vzdalenost mezi prvky.

A DA,

Obrazek 14 - Anténni pole v E-roviné (a) a H-roviné (b) [4]
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Na nésledujicim obrazku jsou vyobrazeny zavislosti funkce AF pro rtizné pocty
prvki n= 2, 4, 8 a vzdalenosti prvkil s = Ao/4, A/2 a Ay pro pole v E-roviné a ®=0°
uvazujici nekonecnou zemnici plochu. Charakteristiky jsou pro s < Ayp smérové ve sméru
6=0° auroven smérovosti nariista s rostoucim poctem prvka. Pro s > A¢/2 se zalinaji
projevovat postranni laloky ve sméru 6=+90° a jejich uroven s rostouci vzdalenosti mezi
prvky vyrazné roste. P navrhu se nejdastéji vyuziva vzdalenosti mezi prvky Ae/2. ¥

Obrazek 15 - Zavislost AF na poctu (n) a vzdalenosti prvki (s) [4]

Pro rovinnd pole (m X n) se soufazovym napajenim plati

1 sin[m(k s sinBcos®)/2]sinn k s sinBsing /2
sin[(k s sin@cos®)/2] sin k s sinBsing /2

(2.32)

kde sy je pocet prvkii podél osy x a
Sy je pocet prvkl podél osy y.

! 7 A%
¥ oRa  © J pas
/ - B it
g
/ b/} Lt i .
/ 7 T Ll
/ l" b T
/ 5
f
| subsirar

Obrazek 16 - Anténni pole mxn [4]
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Jelikoz je mozné modelovat vyzafovaci charakteristiky DR zékladnich vida jako
magnetické dipoly, 1ze pak modelovat anténni pole jako dipolové. Konkrétné u valce
se jednd o vid HE, 5 a u kvadru o vid TE?, 5. ¥

Nasledujici tabulka a graf vykresluje zavislost smérovosti anténnich poli na poctu
prvkl pii vzdalenosti prvki A¢/2 v E-roviné (Cervené) a H-roviné (modie). Ze zavislosti
vyplyva, ze anténni fady v E-roviné dosahuji vysSSich hodnot zisku oproti H-roviné
pii stejném poétu prvki fady. ¥

Tabulka 2 - Zavislost smérovosti (dBi) na poctu prvki anténni Fady [4]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dg [dBi] | 4,77 | 8,5 | 10,39 | 11,75 12,77 | 13,61 | 14,3 | 14,9 | 15,43 | 15,9
Dy [dBi] | 4,77 | 6,63 | 823 | 9,34 | 10,26 | 11 11,64 | 12,2 | 12,69 | 13,14

16

—_
=

t [dBi]

10

SMEroyos

[ A ........... ........... ........... ........... ........... ........... - E'rD"."irI-'a ||
: : : : | —#*— H-rovina

4 i | ] | | i | I

1 2 3 4 g 5 7 a8 g 10

n - pocet prekil

Obrazek 17 - Zavislost smérovosti (dBi) na po¢tu prvki anténni iady [4]

Mezi DR prvky dochéazi kvili jejich blizkosti k vytvofeni vzdjemnych vazeb
disledkem vzajemného elektromagnetického plisobeni. Vzdjemna vazba muze byt i tak
vyznamna, ze dojde k negativnimu ovlivnéni vlastnosti anténniho pole v¢etn¢ smérovosti,
pracovni frekvence a Sitky pasma. Sila vzdjemné vazby zavisi nejen na vzdalenosti mezi
prvky, ale i na rozmérech, materialu a vidu DR. ¥

Nasledujici graf naznacCuje zavislost vzijemné vazby na vzdalenosti prvki.
Jedna se o experimentalni data valcovittho DR na vidu HE;;5 o priméru 5.12mm,
vysce 3.02mm a relativni permitivité¢ € = 10. Pro s < 0.35Ay je v obou rovinach velikost
vzajemné vazby mensi nez —10dB. Pro s < 0.5% je vazba v H-roviné silngjsi
apro s> 0.5 je to opacné. Na hodnoté s = 0.54 je hodnota vzijemné vazby pro ob¢
roviny podobna a mensi nez —15dB. !
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Obriazek 18 - Zavislost vzajemné vazby na vzdalenosti prvki anténni Fady [4]

Diky vySe zminénym vlastnostem se nejcastéji navrhuji anténni fady DR v E-roviné
se vzdalenostmi mezi prvky 0.5x)y. Pfiklad provedeni napédjeciho vedeni valcovitych DR
pomoci vazebnich $té€rbin a mikropaskového vedeni je uveden na nésledujicim obrazku.
Vlevo je provedeni v E-roving (a) a vpravo provedeni v H-roving (b). ¥

r|_ if-f-:‘\\: 1 II./-_‘\I'.I. ILS I
S S
vazzbni : l‘
itérbina -
r?i%zu?isl:{wé

()

(a)

Obrazek 19 - Priklad napajeni fady DR pomoci vazebnich §térbin [4]
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2.6.2 Kruhova polarizace

Kruhovéd polarizace vznikd ze dvou linearné polarizovanych vin se stejnou
amplitudou, liSicich se ve fazi o 90° (tj. kvadratura v Case a prostoru). Vizualizaci
polarizace lze provést na fazorovém diagramu, kde se vynese zavislost jedné periody |E(t)|
na |Ex(t)]. Smér rotace fazoru urCuje, zda je polarizace levotoCivd nebo pravotociva.
V praxi je obtizné dosdhnout ptesné kruhové polarizace a viny maji Casto mirné elipticky
tvar. 14

Obecné lze u DR dosédhnout kruhové polarizace pouzitim jednoho nebo vice
napdjecich ptfivodi. Vice ptfivodl zabere vice mista a logicky miliZze zplsobit vice ztrat
ve vedeni, ovSem jejich pouziti ma vyhodu vétsi axidlni $itky pdsma nez maji jednoducha
napajeni. Jednou z moZnosti dosazeni kruhové polarizace je DR kvadrovitého tvaru
napdjeny mikropaskovym vedenim pies vazebni Stérbinu, ktera je nato€ena vii¢i rezonatoru
o ptiblizné 45°. Uhel natoeni zptisobi vybuzeni dvou prostorové ortogonalnich vidi
ajednd se o stejnou metodu, kterd je pouzivana u MPA. V kvédrovitém tvaru jsou tyto
ortogonalni vidy pfirozené a dosdhne se jich spravnym pomérem stran rezondtoru.
Vybuzené vidy nemuseji byt stejného tadu, takze jeden miize byt dominantni a druhy
vyssiho tadu. Na néasledujicim obrazku je naznageno praktické provedeni. !

Obriazek 20 - Kruhové polarizovany DR kvadrovitého tvaru s natocenou Stérbinou [4]

Dals$i moznosti dosazeni kruhové polarizace u DR kvadrovitého tvaru je pouziti

v

vazebni Stérbiny ve tvaru kiiZze se stejnymi délkami ramen, natoCené vici MP vedeni

M v

o pfiblizn€ 45° a rameny kfiZe paralelné se st€énami rezonatoru. K vybuzeni ortogonalnich
(4]

N

vidu Ize pak dosdhnout Gpravou poméru mezi Sitkou a hloubkou rezonatoru.

v r

U rezonatoru se ¢tvercovou podstavou je tfeba nastavit pomér délek ramen kiizové
vazebni Stérbiny a této metody se vyuziva i u rezondtoru s podstavou ve tvaru kruznice

M v r v

jakym je napft. valec). Kiizova $térbina je opét natoc¢ena vuci MP vedeni o pfiblizné 45°.
ym | p Je op p

, e, , . v c 1y , [4
Na nasledujicim obrazku je naznadeno praktické provedeni. ¥
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Obrazek 21 - Kruhové polarizovany DR rezonator s kiiZovou vazebni $térbinou [4]

M v

Pouzitim DR ve tvaru kiize lze také dosdhnout kruhové polarizace vyuzitim
klasické obdélnikové vazebni §térbiny. Kfizovy DR je ralizovan jako dva kvadrovité
rezonatory umisténé ortogonalné vici sob¢é. Oba rezonéatory jsou napdjeny stejnym MP
vedenim natocenym o pfiblizn€ 45° vici rezonatoru. Oba rezonatory vyzafuji linearné
polarizované viny, ovSem jelikoz se lisi v délce, tak maji rGzné rezonancni frekvence.
Jinymi slovy se na provozni frekvenci 1i§i ve fdzi. Spravnym vybérem poméru mezi
délkami rezonatori se dosédhne potfebné kvadratury. ¥

Obrazek 22 - Kruhové polarizovany k¥izovy DR [4]
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Kruhové polarizovand anténni pole je mozné sestavit z linearné polarizovanych
(LP) 1 kruhové polarizovanych (KP) prvki. PouzZitim KP prvkl lze ovSem dosdhnout

7N

lepSich parametrii vCetn€ axidlniho poméru, zisku i impedancni Sitky pdsma. Jednim
z moznych provedeni je napdjeni pomoci mikropaskového vedeni s kiizovymi vazebnimi
Stérbinami. Vedeni k jednotlivym prvkim jsou navrZena tak, aby doSlo k fdzovému posunu
signdlu na odpovidajicich prvcich. Dal§i moznosti je pouziti kiiZovych DR, které
se k dosazeni lepSich vlastnosti natoc¢i odpovidajicim zptisobem. Na nasledujicim obrazku
jsou tyto metody naznaceny. *!

Obrazek 23 - Kruhové polarizovana anténni pole (2x2) [4]
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2.6.3 NavySeni impedancni $ifrky pasma

Vsechny rezonan¢ni antény maji vlivem jejich rezonan¢ni povahy omezené
pracovni pasmo, které je obvykle definovano impedanci antény samotné a ta se s provozni
frekvenci méni. NavySeni impedanc¢ni $itky pasma lze dosahnout sniZenim Cinitele jakosti
rezonatoru, pouZitim piizpiisobovacich siti & kombinaci vice rezonatord. !

Cinitel jakosti lze sniZit pouzitim materialu s niz§i hodnotou relativni permitivity,
coz ovSem znamena, ze na dané frekvenci bude rezonator vétsi. Tato metoda neni vhodna
pro aplikace vyzadujici kompaktni, nizko-profilové prvky. Vhodnou volbou poméru stran
rezonatoru lze také dosahnout vysSich hodnot BW. DalSim zplisobem je zavedeni
vzduchové mezery bud’ v rezonatoru nebo mezi rezonatorem a zemnici deskou. Piitomnost
vzduchu zplisobi snizeni efektivni permitivity a Cinitele jakosti, navic dojde ke zvySeni

rezonanéni frekvence. 4!

Obrazek 24 - DRA se vzduchovou mezerou [4]

V praxi se vzduchova mezera mezi rezonatorem a zemnici deskou vytvaii vloZzenim
pény o nizké hustoté s relativni permitivitou blizkou vzduchu. Na dal§im obrazku jsou
v ’ ’ o r 4

uvedeny priklady provedeni rezonator se vzduchovou mezerou v rezonatoru. !

Obrazek 25 - Prstencovy rezonator (a) a vrubovy rezonator (b) [4]

VloZenim tenkych prokladli o vyssi relativni permitivit€é mezi zemnici desku
a rezonator lze provést transformaci impedance a ve vysledku je anténa 1épe impedancné
prizptisobena. Podobného efektu Ize dosdhnout pii vrstveni materidlii o jinych relativnich

permitivitach u polokulovitého rezonatoru. ¥
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Obriazek 26 - DRA s proklady (a) a vrstveny polokulovity rezonator (b) [4]

Kombinaci rezonatort navrzenych na vzajemné blizké (nikoliv stejné) frekvenci 1ze
’ v ’ ’ v o s ’ r v - [4
dosahnout Sirokych pasem & vicepasmové funkénosti. ¥

Ptizptisobovaci sit¢ poskytuji rozsifeni impedancniho pasma lep$im impedanénim

prizpiisobenim antény. Témi mohou byt napt. pfizpusobovaci pahyly u mikropaskovych
r e sy S FoaN . 4
vedeni &i parazitni kovové pasky umisténé piimo na rezonator.

2.6.4 Vicepasmovost

Soucasnym vybuzenim riznych vidi na jinych frekvencich je moZzné dosdhnout
vicepasmové funkénosti. Princip je podobny jako pii vytvateni kruhové polarizace.
Vysledkem miize byt napt. anténa fungujici zaroven na Wi-Fi pdsmu 2.4GHz a 5GHz.
Alternativou by bylo vyuziti dvou oddé€lenych rezonatorli a tak dojde k Uspofe materialu.
Pti analyze se postupuje vypoctenim spoleéného poméru rozmérli rezonétoru pro zvolené
rezonanéni frekvence. Zde je piiklad pro vélcovity rezonator: ¥

_ + — b (2.33,2.34)

_=- = (2.35)

kde fi,f; jsou zvolené rezonanc¢ni frekvence,
X, XA jsou odpovidajici kotfeny Besselovy funkce prvniho druhu (J)
vypocitané z:

( )=0 ( )=0o (2.36,2.37)
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2.7 Vypocetni reSeni metodou FDTD

Metoda konec¢nych diferenci v diskrétnim case (FDTD) je zaloZena na diskretizaci
Maxwellovych rovnic. K jejich numerickému feSeni je tfeba definovat kone¢nou oblast
vypoctu. Vytvorenim vhodné soustavy bunék je tato oblast rozdélena do mnoha mensich
oblasti (tzv. mfizky bun€k). Pro jednoduchost je metoda vysvétlovana na ortogonalni
Sestihranné mfizce. Celd tato kapitola cerpd informace z napovédy programu
CST Microwave Studio [10].

- . o= —+ . (2.38, 2.39)

Zakladni mftizku si lze v programu CST STUDIO SUITE™ zobrazit pomoci
nastroje Mesh View, se kterou je zaroven vytvarena druha miizka ortogonalné k té
zakladni. Tato druhd mtizka se nezobrazuje. Na téchto ortogondlnich oblastech je nakonec
provedena prostorova diskretizace Maxwellovych rovnic.

Na nasledujicim obrazku je vidét zdkladni miizka bun€k (Sedou barvou), které jsou
sloZzeny z prvka elektrického napéti e a magnetického toku b. Buiky druhé mfiZzky,
ortogonalni k této, jsou sloZzeny z prvkii magnetického napéti % a elektrického toku d.
V kazdé¢ bunice jsou pak Maxwellovy rovnice vyjadieny oddé€lené.

Obrazek 27 - Vizualizace vypocetnich mrizek metody FDTD [10]
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V ptipad¢ Faradayova zdkona je integral po uzaviené kiivce na levé strané rovnice
pfepsan na soucet Ctyf sloZek elektrického napéti. Na pravé stran€ rovnice je v disledku
toho derivace magnetického toku v Case uvniti uzaviené zakladni buiiky. Tento postup
je opakovan pro vSechny buiiky a ve vysledku vyjadien v maticové formé. Matice C
predstavuje diskrétni ekvivalentu rotacniho operatoru.

Obrazek 28 - Diskretizace Faradayova zakona ve vypocetni buiice [10]

wrwv

Aplikovanim analogického postupu na Ampéritv zdkon na druhé mfiizce je ziskan
odpovidajici diskrétni operator rotace, znaéeny C. Podobné je provedena diskretizace
divergenénich rovnic, ¢imz jsou ziskany diskrétni operatory divergence S a S. Tyto matice
jsou sloZeny z cisel '0', '1' a '-1', reprezentujici pouze topologickou informaci. Nakonec
je ziskdna kompletni sada upravenych diskrétnich Maxwellovych rovnic pro miizky.

_ - 4 (2.42,2.43)

= = (2.44, 2.45)

Porovnanim se spojitou formou Maxwellovych rovnic je podobnost ziejma.
Pfi tomto postupu diskretizace nedochazi k chybam. Dulezitou vlastnosti je spojitost
operatorti gradientu, rotace a divergence v miizkovém prostoru.

= = 0 (2.46)

= = =0 (2.47)
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Tato prostorova diskretizace mutize zpusobit dlouhodobou nestabilitu. Nicméné
muZe byt prokdzano, na zdkladé uvedenych zékladnich vztahi, Ze formulace metody
FDTD takovymi problémy neni ovlivnéna, ponévadz diskrétni forma udrzuje zachovani
energie a naboje .

Chybéjici vztahy mezi materidly zpusobené prostorovou diskretizaci ptredstavuji
nevyhnutelnou nepfesnost. Pfi definovani nezbytnych vztahti mezi napétimi a toky jsou
jejich integralni hodnoty v ramci bunck aproximovany, tedy vysledné koeficienty zavisi
na zprimérovanych parametrech materidlu a na jemnosti dané mfizky. Nasledné jsou
sloZzeny do korespondujicich matic:

= = (2.48, 2.49)

= = (2.50, 2.51)

- 4 = 4+ (2.52,2.53)

Nyni jsou dostupné jiz vSechny potfebné rovnice k vypoctu elektromagnetického
pole v diskrétnim miizkovém prostoru.

Program CST STUDIO SUITE™ mé vynikajici strategii pifi vypoctu,
pojmenovanou Mesh on Demand™, kterd umoziuje velikost miizky adaptivné ménit
dle potieby. V oblastech ptechodli mezi materialy je mfizka zhusténa a kde to potieba neni
je pouzita miizka tidSi. Tim se zmenSi vypocetni ndroCnost a minimalizuje chyba
zpusobena prumérovanim parametrti uvniti bunék.

? Weiland, T.: Time domain electromagnetic field computation with finite difference methods. International
Journal of Numerical Modelling, Vol. 9, pp. 295-319, 1996.
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3 Déli¢e vykonu
3.1 Rozptylové parametry

Rozptylova matice je matematicky popis priichodu RF energie zafizenim s vice
branami, umoznujici pfesny popis vlastnosti jako jednoduché "Cerné skiinky". Signal
dopadajici na jednu branu je z ¢asti odrazen zpét do ostatnich bran, kde mize byt i zesilen
a cast jeho energie pfevedena na teplo ¢i EM zéfeni. Rozptylova matice N-branu obsahuje
N? koeficienti (S-parametrit), které piedstavuji viechny mozné cesty mezi branami. Tyto
parametry jsou komplexni, protoze je u prochdzejiciho signalu ovlivnéna jeho amplituda

1 faze a jsou definovany na dané frekvenci a impedanci systému. Indexy "ij" jednotlivych

S-parametrii odpovidaji poméru signalti odrazeného od vystupni brany "i" do buzené
[11]

nen

vstupni brany "j". Rozptylova matice N-branu vypada nasledovné:

3.1)

10— — «a2
) S]l 812 )

Obrazek 29 - Schematicky nakres zaiizeni s 2 branami [11]

Amplituda signalu dopadajiciho na branu je oznac¢ena jako "a" a amplituda signalu

odrazeného jako "b". Za predpokladu, ze jsou vSechny brany zakonceny impedanci Z, Ize

jednotlivé prvky rozptylové matice vyjadfit jako: '

(3.2)

Vyjadrit amplitudy S-parametrti 1ze linedrné nebo logaritmicky (v dB) a jelikoz
se jedna o pomér napéti, tak je vzorec pro vypoéet v decibelech nasledovng: '

[ 1=20log (3.3)
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3.2 Délice vykonu, vykonové slucovace a smérové odbocnice

D¢li¢ vykonu rozdé€luje vykon signalu vstupujiciho do brany 1 do dvou (nebo vice)
vystupnich bran, zatimco vykonovy sluovac pfijima signaly z n€kolika vstupnich bran
ana jedné vystupni brané¢ vraci jejich kombinaci. Vazebni Cleny ¢i déliCe mohou mit
3 ¢ivice bran a mohou byt (idealn¢) bezztratové. Zatizeni se tfemi branami maji podobu
delich typu T aj. a obvykle poskytuji signdly na vystupnich branach ve fazi, zatimco
Ctyfbrany maji podobu smérovych odboc¢nic a hybridnich ¢leni, které poskytuji signaly
na vystupnich branich se vzijemnym fazovym posunem 90° ¢i 180°. Vykon je mozné
rozdélit ve stejném poméru (3 dB) &i v riiznych pomérech. 2

Obrazek 30 - Vykonovy déli¢ (a) a slu¢ovac (b) [12]

Nasledujici text se zabyva délenim vykonu vstupniho signalu na dvé casti,
¢ili se jednd o zafizeni s jednou vstupni a dvéma vystupnimi branami. Rozptylova matice
libovolného zafizeni se 3 branami ma 9 nezavislych prvka: '

[1= (3:4)

Pokud se ovSem jednd o pasivni zafizeni neobsahujici anizotropni materialy,
tak musi byt reciproké a jeho rozptylova matice je symetricka (S;; = S;). Aby se zabranilo
ztratdm, je nutné zajiSténi impedancniho pfizpisobeni vSech bran. Navrh obvodu,
ktery je zaroven bezztratovy, reciproky i pfizplisobeny na vSech branich, je nemozZné.
Rozptylovd matice reciprokého obvodu s prizplisobenymi branami je symetricka
a obsahuje nuly na hlavni diagonale. Pokud ma byt zaroven bezztratové, tak musi kviili
zachovani energie platit nasledujici vztahy, jejichZ soutasné splnéni neni mozné: !'*!

I I+l 1 =1 | [+ I =1 1 |+ |=1 (3.5,3.6,3.7)

=0, =0, =0. (3.8,3.9, 3.10)

Pokud je ovSem jedna z téchto tii podminek zruSena, je mozné takové zatizeni
zrealizovat. Zafizeni nereciproké, spliujici druhé dvé podminky, se nazyva cirkulator.
To je obvykle realizované za pomoci anizotropniho materidlu (napft. feritu). Bezztratové
reciproké zafizeni lze realizovat jen ptipad€ neptizpisobeni vSech bran. Pfi povoleni
ztratovosti je mozné realizovat reciproké zatizeni, které je ptrizplisobené na vsech branich
(napf. odporovy dé&li¢). 1'% Dale jsou probirany jen nékteré typy déli&a.
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3.2.1 DélictypuT

Tento typ déli¢e je nejjednodussi formou deleni vykonu, ktery lze implementovat
na témeét kazdy typ prenosového vedeni. Pro zjednodusSeni nejsou uvazovany ztraty
prenosového vedeni. Impedance vystupnich vétvi Z; a Z, se voli tak, aby doslo k cilenému
rozdéleni vykonu. Jednoduse lze pro symetrické rozdéleni a vstupni impedanci 50 Q zvolit
vystupni impedance 100 Q. OvSem pouzitim ¢tvrt-vinnych transformdtor 1ze dosahnout
prizptisobeni vystupt a tim bude ptfizplisobeny 1 vstup. Vystupy ale nebudou izolované
a z pohledu vystupt ani ptizptisobené. !'?!

21, M4 Port 2

FPort 1

Zy N4 Dort 2

Obrazek 31 - Schéma délice typu T [11]

Pro vypocet impedanci vystupnich vétvi lze vyuzit vztahi:

- 1+ = (3.11,3.12)

kde k je koeficient urcujici rozdé€leni vykonu, ktery lze vyjadrit jako:

S— (3.13)

= = /4 (3.14)

=— (3.15)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu [m/s],
f je navrhovana frekvence [Hz] a
€e je efektivni permitivita.
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3.2.2 Dvoucestny déli¢ typu Wilkinson
Tento typ déli¢e mé vSechny brany pfizpisobené a zajist'uje izolovanost vystupnich
bran umisténim rezistoru mezi vystupni brany, jak je nazna¢eno na obrazku nize. !}

J2Zq Port 2

Fort 1

\./EEEL M Port 2

Obrazek 32 - Schéma dvoucestného symetrického délice typu Wilkinson [11]

Pro symetrické rozdéleni vykonu je signdl vstupujici branou 1 rozdélen
do vystupnich bran rovnym dilem. Rezistor se v tomto ptipad¢ neuplatni, protoZe jsou jeho
oba konce na stejném potencialu. Signal vstupujici do jedné z vystupnich bran se do druhé
vystupni brany dostane po dvou cestach. Jednou piimo pies rezistor a druhou pies oba
useky vedeni. Signal putujici pies useky vedeni je diky dvéma ¢tvrt-vinnym vzdalenostem
fazové posunuty o 180°. Signaly se na druhé vystupni bran¢ objevi v opacné fazi a dojde
k jejich odedteni. ('

Rozsiteni impedancniho pasma lze provést pifidanim dalSiho Etvrt-vinného

transformatoru pfed spole¢ny uzel na vstupu. Pak je navic tieba upravit odpovidajici
[11]

impedance ptivodnich vedeni.

Fort 2
(50 &)

Fort >
(50 £33

Obrazek 33 - RozSiieni impedanéniho pasma délic¢e typu Wilkinson [11]

Aby bylo v praxi mozné umisténi rezistoru se zanedbatelnymi parazitnimi
vlastnostmi (tzn. o rozmérech zanedbatelnych vic¢i vinové délce), je tieba vedeni
konstrukéné ptizplisobit. Vhodné je pouziti rezistoru v SMD provedeni.

K analyze funkce délice se vyuzivd rozborii lichych a sudych vida, které
jsou probrany v literatuie [12].
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Pro nesymetrické rozdéleni vykonu je tteba doplnéni dalsi dvojici Ctvrt-vinnych
transformator. Prvni par vétvi vedeni Zop a Zop zajisStuje rozdeéleni vykonu v cileném
pomeéru a druhy par vétvi vedeni Zoc a Zop zajistuje transformaci impedance piizptisobeni

vystupnich bran. '

Pry
{port 1)

Obrazek 34 - Schéma dvoucestného nesymetrického déli¢e typu Wilkinson [11]

Pro vypocet impedanci jednotlivych vétvi 1ze vyuZzit vztaht:

= x(C )  +C) ) (3.16)
= x@+ ) () (3.17)
= x( ) (3.18)

= x( ) (3.19)

= x(C ) +C ) ) (3:20)

kde  ky je koeficient ur€ujici rozdéleni vykonu Wilkinsonova délice, ktery l1ze
vyjadfit jako:

- = (3.21)
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4 Porovnani vlastnosti DR prvki na 3GHz

K analyze vlastnosti DR prvkil byly vybrany 3 zékladni tvary probrané v teoretické
¢asti: valec, polokoule a kvadr. Materidly rezonatori byly vybrany z katalogu firmy
T-Ceram s relativnimi permitivitami 11, 20 a 37. K napajeni bylo vybrdno mikropaskové
vedeni na spodni stran€ DPS s vazebni §té€rbinou umisténé nad stiedem rezonatoru. Z toho
vyplyva, ze u valce dojde k vybuzeni vidu HE 5, u polokoule vidu TE;;; a u kvadru vidu
TEx. Navrhovana rezonan¢ni frekvence je 3GHz.

4.1 Pocatecni analyza a volba parametrii

Ze vztahi uvedenych v kapitole 2.4 pro vypocet rezonan¢nich frekvenci byly
vypocteny prislusné rozmeéry rezonatorti s ohledem na jejich srovnatelnost. K vypoctu byl
vyuzit vlastni program v jazyce Matlab, ktery je soucasti ptilohy 4.1. Jelikoz ma polokoule
nejmén¢ parametrd, slouzi jako vychozi rozmér pro dva zbylé tvary. Vypocteny polomér
koule je pouzit do vypoctu parametri vysky valce. Kvadr je pro jednoduchost zvolen
se ¢tvercovou podstavou, kterd maé stranu jako odmocninu z obsahu podstavy valce,
aby méla podstava srovnatelny obsah. Vélec je definovan polomérem a, a vyskou h,,
polokoule polomérem a,, a kvadr $itkou wy, hloubkou di a vySkou hy.

Tabulka 3 - Vypodtené rozméry rezonatoru z analytickych vztahi

fo,=3GHz Valec Polokoule Kvadr
&n =20 aﬁi;lso.g; 88 a2 = 10.748 e (2{28.:02'05

Pozn.: Uvadeéné rozmeéry jsou v milimetrech [mm].

V nasledujici tabulce jsou vypoctené hodnoty odpovidajicich Cinitelli jakosti Q
a impedancnich Sifek pasem BW. Pti vypoctu je uvazovana mezni hodnota VSWR jako 2.

Tabulka 4 - Vypocétené hodnoty ¢initele jakosti a Sifek pasem

f,=3GHz Vilec Polokoule Kvadr
e = 11 8.44 10.28 8.48
r 8.38 6.88 8.38
6= 20 Q 18.51 20.66 18.81
r BW 3.82 3.42 3.76
41.29 44.80 44.61
&3 =37 1.71 1.58 1.59

Pozn.: Uvadené hodnoty BW jsou procentech [%)].

Vypoctené parametry prezentuji souhlas s teorii, jelikoZ z nich vyplyva, Ze rozméry
rezonatoru lze snizovat uz pouhym zvySovanim hodnoty relativni permitivity g, s ¢im jsou
navic spojeny mens$i impedancni Sitky pasem.
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4.2 Tvorba modelt a impedancni prizpisobeni

Pro kazdy tvar byl vytvoten model v programu CST Microwave Studio s vyuzitim
rozmérd rezonatort vypoctenych v predchozi casti. Jako zemnici deska byl vyuzit
mikrovinny substrdt Rogers RO4350B s relativni permitivitou &4=3.66 o tloustce
t=1.524 mm vcetné oboustranného pokoveni o tloustce m=35um, ¢ili tlouStka substratu
je ts=1.454mm. Rozméry zemnici desky byly zvoleny jako W=1.5xA,=150mm. Pomoci
vlastniho programu v jazyce Matlab, ktery je soucasti ptilohy 4.2, byla vypoctena Sitka
50Q mikropaskového vedeni na 3GHz jako wy,=3.209mm. Nasledujici obrazek naznacuje
geometrii budici struktury.

Obrazek 35 - Nakres geometrie modeli v CST

kde W je strana ¢tvercové zemnici desky,
ts je tlouSt’ka substratu,
me je tloustka pokovené vrstvy,
W, je Sifka vazebni §térbiny,
L je délka vazebni Stérbiny a
L.  jepfesah MP vedeni pfes stfed $térbiny.
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U kazdého modelu byly experimentidlné nastavovany rozméry vazebni Stérbiny
apresahu MP vedeni k dosazeni dobrého impedancniho pfizplisobeni, tzn. hodnoty
minima S;; parametru piiblizné¢ mensi nez —20dB.

S rostouci Sitkou (W) 1 délkou (L) vazebni Stérbiny dochazi k nartstu vstupniho
odporu 1 reaktance DRA ak poklesu rezonan¢ni frekvence. K dosazeni impedan¢niho
prizptisobeni by se dalo dosdhnout uz témito dvéma parametry, ovSem navySovani W,
muze zpusobit siln€jsi vazbu na vidy vyssiho fadu a tak se doporucuje hlavné¢ zména L.
S rostouci délkou ptesahu MP vedeni pies Stérbinu (L) dochazi jen k velmi malé¢ zméné
vstupniho odporu, ale znatelnému poklesu vstupni reaktance a narlistu rezonancéni
frekvence. Takové chovani lze predpokladat, jelikoz otevieny konec vedeni ma cCisté
reaktancni charakter. Posun rezondtoru vuc¢i ose vazebni Stérbiny se nedoporucuje

o . ’ e o0 1 vrv 7 : 1
z dtvodu negativnich uéinka kiizové polarizace. '

Tabulka 5 - Hodnoty parametri pro impedanéni prizptisobeni porovnavanych modela

f,=3GHz Vilec Polokoule Kvadr

12 12 12

g =11 3 3 3
11 9 9

L, 9 9 9

€2=20 Wi 2 2 2
L. 12 12 12

7 6 6

£3=37 2 2 2
16 12 12

Pozn.: Uvadeéné rozmery jsou v milimetrech [mm].

vV

Z hodnot téchto parametriit vyplyva, ze rezonatory s vyssi hodnotou & vyzaduji
delsi ptizpisobovaci pahyly a vzhledem k menSimu rozméru rezonatori mensi vazebni
Stérbiny. Polokulovité a kvadrovité tvary maji pfi shodném ¢, shodné parametry buzeni,
ovsem valcovity tvar vyzadoval v ptipadech g, a &3 mirnou upravu.

Analyza byla provadéna v Casové oblasti pomoci nastroje Time Solver, ktery
vyuzivé techniky vypoctu metodou FDTD. Vzhledem k nizkym hodnotam cinitele jakosti
je tato metoda vhodnd a je tak mozné provedeni Sirokopadsmové analyzy. Struktura
je buzena Gaussovym impulsem s frekvenénim rozsahem 2.5 az 3.5GHz. Velikost
vlnovodového portu ma doporucené rozméry o vysce h,=5xt, a Sifce wp=3xW,.
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Obrazek 36 - Casovy pribéh budiciho signalu

Obrazek 37 - Pohled na modely DRA ruznych tvara a materiala

Zobrazené modely DRA jsou v potfadi valcovity, polokulovity a kvadrovity
z materiali o g, = 11, 20 a 37.
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4.3 Vysledky simulace a porovnani prvki

Jak bylo na zdkladé¢ teorie pfedpoklddano, analytickymi vzorci nelze dosdhnout

presné hodnoty rezonancni frekvence a vypocet je zatizeny chybou kolem 12%, kterd miize

zaviset na materidlu a poméru stran rezonatoru. Jak je vidét v nasledujici tabulce, chyby
v téchto konkrétnich ptipadech se pohybovaly mezi 1.66% a 8.33%. Tyto vypocty lze tedy
pouzit jako pocatecni pfiblizeni a cilené rezonanc¢ni frekvence dosahnout mirnou tpravou

rozmeru rezonatoru.

Tabulka 6 - Rezonanéni frekvence z modelu v CST

f, [GHz] Valec Polokoule Kvadr
g1 =11 2.89 2.85 2.87
€2 =20 2.88 2.89 2.95
€3 =37 2.75 2.85 2.95
3.66 5 4.33
Rel. chyba [%] 4 3.66 1.66
8.33 5 1.66

Pro vSechny ptipady bylo dosazeno silné vazby na rezonancnich frekvencich
z ptedchozi tabulky, hodnoty parametru S;; dosahovaly hodnot mensich nez —25dB.

Tabulka 7 - Hodnoty parametru S;; na odpovidajicich f, v CST

Si1 [dB] Vilec Polokoule Kvadr
gq =11 -36.4 -39.9 -28.8
€42 =20 -25.9 -39.9 -30.6
€3=37 -30.9 -26.1 -34.3

Z grafli parametru S;; byly odeCteny hodnoty impedancnich Sifek pasem jako
frekvencni interval, kde parametr neptfesahuje hodnotu —10dB. Tyto hodnoty byly
zaneseny do nasledujici tabulky. Jelikoz analytické vypocty Cinitele jakosti jsou rovnéz
zatizeny urcitou chybou, tak se hodnoty impedancnich Sitek pdsem ze simulace mirné 1i8i

od vypoctenych hodnot a fadove vychézeji spravne.

Tabulka 8 - Hodnoty impedan¢nich Sifek pasem odectené z CST

BW [%] Vilec Polokoule Kvadr
gq =11 6.89 6.24 8.6
€2 =20 3.33 3.8 4.10
€3 =137 1.17 1.40 1.41
21.63 10.26 2.56
Rel. chyba [%] 14.71 10.00 8.29
46.15 12.86 12.77
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Z teorie se predpoklada relativni chyba vypoctu Cinitele jakosti az 20%, ale mohou
se vyskytnout 1 vétsi vykyvy. Z pohledu chyby ve vysledné impedancni Sifce pasma
je vidét, ze vypoctena hodnota se prumérné lisi o 15%, ovSem v pfipad¢ valce dosahuje
1 vétSich hodnot. Analytickym vypoctem tak lze ziskat pfibliznou pfedstavu a rozsitit
vyslednou impedanéni $itku pasma nékterou z dostupnym metod.

Na konci této kapitoly jsou grafy porovnavajici smérové charakteristiky v E-roviné
a pribéhy parametru S;;. Sitka hlavniho svazku se ve viech piipadech pohybuje mezi
hodnotami 135-139° a maximalni smérovost dosahuje u materialti v potadi €, = 11, 20 a 37
hodnot uvalce 6.3dBi, 6.36dBi a 5.76dBi, u polokoule 6.3dBi, 6.39dBi a 5.96dBi
aukvadru hodnot 6.34dBi, 6.46dBi a 6.31dBi. Charakteristiky maji ve sméru nulové
elevace propad, kde jsou hodnoty smérovosti mensi o cca 2-3dB a maxim dosahuji
velevaci £33, 34 a 35° Tvar charakteristiky a propad v nulové elevaci je zplsoben
velikosti zemnici desky. Vliv této zavislosti je naznacen na grafech nize. DR rtiznych tvarii
o podobnych rozmérech maji tedy velice podobné vlastnosti a ve zkoumanych ohledech
jsou srovnatelné.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

dBi

dBi

-120 -150 =100 =50 0 a0 100 150 180
Theta / Degrees

Obrazek 38 - Zavislost smérovosti v E-roviné riznych velikosti zemnici desky W [mm]
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

M |valec er=11 1 6.2984945|- | {valec er=11 : 3.7080884 |---1 ¥ --
o5 4-- W |valec er=20 0 6.3579932 - 4 valec er=20 : 3.8199792 |-t ¥
=30 1---f- m--|valec er=37 ; 5.7648457 |- T valec er=37 ; 2.7991014 |---r------

dBi

er=11 : 3.9238452p---4--=- i

polokovle er=11 : 6.3023782

polokoule er=37 1 59598246 lar=37 « 2 7974095F " ~"{F - Po--ee

|

dBi

kvadr er=11 1 3.5670198 |}
kvadr er=20: 3.5375243 |-+-

L {kvadr er=11: 6.3208556 | ]
--|kvadr er=20: 64596726 |--}-

-120 -150 =100 =50 0 a0 100 150 120
Theta / Degree

Obrazek 39 - Zavislost smérovosti porovnavanych prvka
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------------------------------------------------------------

_____________________________________________________________

-l valec er=20 |a--------
| valec er=37 |4--------

.........

________________________

polokoule er=11 --------

polokoule er=327 ________

_________

______________________________

________________________

______________________

Hkvadr er=11 |
Akvadr er=201

_________

_________

35 i i i

kvadr er=37 |

Frequency [/ GHz

2.5 26 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 2.4 3.5

Obriazek 40 - Zavislost parametru S;; porovnavanych prvki
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5 Navrh DRA s jednim prvkem na 3GHz

5.1 Pocatecni analyza a volba parametru

Z davodu znacné flexibility pfi ndvrhu DRA neexistuje univerzalni postup,
ktery by se dal aplikovat pro kazdé zadani. Pfi tomto postupu byly zvazovany moznosti
s ohledem na ziskani nejlepSich parametrii za minimalni naklady.

Volba & materialu i tvaru rezonatoru vyplyva ze zptsobu, jakym se DR bézné
vyrabéji. Surovy material byva v podob¢ granuli a namichanim rznych smési lze ovlivnit
kone¢né parametry. Vysledné tvary jsou z této smési vypeceny ve formach a hrubé
povrchy jsou nasledné opracovany. Materialy s vyS$$i permitivitou jsou zpravidla tvrdsi
a proto se hiif opracovavaji, naopak u nizkych permitivit mize kvili kiehkosti dochazet
k mechanickému posSkozeni. Uvazenim zékladnich tvarG rezonatort logicky vyplyva,
ze nejméné komplikované vyroby se pravdépodobné dosahne u valcovitého tvaru. Jelikoz
je vyrobné jednodussi uprava vysky nez poloméru valce, byl polomér zvolen jako vychozi
parametr a Upravou vysky rezonatoru bylo dosaZeno spravné rezonan¢ni frekvence.

Z nabidky firmy T-Ceram byly uvaZovany 3 materidly o ¢ = 11, 20 a 37.
Jako kompromisni se jevila a proto byla zvolena hodnota & = 20 a jelikoz v aktudlni
nabidce byla moznost koaxidlniho (resp. prstencového) rezonatoru, ktery zajisti vétsi
impedan¢ni S$itku pasma, byl zvolen pravé tento. Polomér dostupného koaxidlniho
rezonatoru byl a=8.75mm a vnitini polomér a;,, = 2.75mm. Z teoretickych vzorcl
pro vypocet rezonancni frekvence vidu HE;;; byla vySka rezonatoru urcena
jakoh=11.65mm. Jelikoz miize byt vypocet rezonan¢ni frekvence zatizen chybou
kolem 12%, je tato hodnota brana pouze jako orientac¢ni. Skute¢na rezonan¢ni frekvence
bude zaroven navySena vlivem vzduchové mezery vytvorené vnitinim polomérem. Vyska
rezonatoru byla nasledné upravena pii vytvaieni modelu v programu CST MWS.

Nasledujici graf ukazuje vzajemnou zavislost rozmérti valcovitého rezonatoru
pii stejné rezonancni frekvenci fy = 3GHz a materidlech o e, = 11, 20 a 37.

h = f(a); f, = 3GHz

3¢
—E=11
. E =20
€ E =37
=
10f
I:I 1 1 1 1 1 1 ]

| |
a ) 10 15 20 25 30 35 40 45
a [mm]

Obrazek 41 - Vzajemna zavislost rozméru valcovitého rezonatoru na 3GHz
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Na nasledujicim grafu je demonstrovana zavislost impedan¢ni Sitky péasma
na poméru poloméru a vysky rezonatoru pfi stejné rezonan¢ni frekvenci f, = 3GHz
a materialech o €, = 11, 20 a 37. Pfi vypoctu je uvazovana mezni hodnota VSWR jako 2.

BW = flafh); f, = 3GHz

20

— E=11 — E=20 E =37

—y
M
T

|:| 1 | | | |
o 1 2 3 4 ] B b g 5 10

a'h

Obrazek 42 - Zavislost BW = f(a/h) valcovitého rezonatoru na 3GHz

Tyto grafy byly vytvofeny na zdkladé teoretickych vzorcii pomoci vlastniho
programu Vv jazyce Matlab, ktery je soucasti pfilohy 5.1. Z téchto grafi vyplyva,
ze navySovanim poméru a’/h lze do urcité miry navysit impedanc¢ni Sitku padsma, ovSem
se jednd o rezonatory s velkym primérem a vysledny objem pak vyrazn€ narGsta.
Rezonatoru o poloméru 8.75mm a vySce 11.65mm odpovida pomér a/h cca 0.75
a BW pfiblizn¢ 4%, ovSem tato hodnota muize byt zatizena chybou. Vlivem vzduchové
mezery vytvorené vnitinim polomérem bude skutecnd hodnota BW pravdépodobné vyssi.

S rostoucim pomérem a/h narlsta uroven kiiZzové polarizace, ovSem velmi malé
poméry mohou zkomplikovat impedan¢ni pfizplsobeni. Z hlediska kiiZzové polarizace
jeidedlni pomér a/h = 0.6, ovSem celkové dobrych vysledkii se dosahuje pfiblizné
v rozsahu hodnot od 0.5 do 4. ']
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5.2 Volba mikrovinného substratu

Jako zemnici desky jsou u téchto aplikaci béZné pouzivany mikrovinné substraty
z VF materialu na bazi hydrokarbon/keramického laminatu napt. od Rogers Corporation
nebo Taconic. V zavislosti na potfebé konkrétni aplikace je mozné vybirat z rliznych
hodnot tloustky materidlii, relativni permitivity a ztratovych ¢initeld. V nésledujici tabulce
jsou srovnany parametry nizko-ztratovych materiali Rogers RO4350B a Taconic TLY-3F,
které navic poskytuji stabilni hodnotou relativni permitivity v Sirokém rozsahu frekvenci.
S rostouci tloustkou substratu mize byt pouziti takovych materiali velice ndkladné a tak
muze byt vhodné vyuzit levnéjSich variant, kterou je naptiklad material Isola IS400.

Tabulka 9 - Porovnani parametri mikrovinnych substrata

Substrat & (Dk) @ 3GHz tg 6 (Df) @ 3GHz
Isola 1S400 4.46 0.0172
Rogers RO4350B 3.66 0.0031
Taconic TLY-3F 2.34 0.0006

Z hodnot v tabulce je zfejmé, Ze material Isola IS400 se vyznacuje vyS$Simi ztratami
neZ Rogers 1 Taconic. Pro oba materialy byly hodnoty ztratového Cinitele tg & odecteny
z dat v katalogovych listech, které jsou soucasti pfilohy. Hodnota relativni permitivity
materialu Rogers 1 Taconic je témét konstantni v pasmu frekvenci 2.5-10GHz 1 pro rtizné
tlusté substraty. U materidlu Isola IS400 se hodnota relativni permitivity vyznamné meéni
s frekvenci 1 tloustkou substratu. Hodnota v tabulce byla vypoctena linedrni interpolaci
odpovidajici tloustce substratu t=1.48mm za pomoci jednoduchého programu v jazyce
Matlab, ktery je soucasti ptfilohy 5.2. Relativni permitivita materidlu se pohybuje mezi
tloustkami 0.06mm a 3.2mm mezi hodnotami 3.72 az 4.58 pro frekvence od 100MHz
do 10GHz, ztratovy cinitel se pohybuje ve stejném rozmezi mezi hodnotami 0.0135
az 0.0292. Ztraty jsou obecné s rostouci frekvenci vyssi a pro tenké substraty jesté vyssi.

Tabulka 10 - Cenové porovnani mikrovinnych substrati

Isola 1S400 Rogers RO4350B Taconic TLY-3F

Cena za 1m”* [K¢]

t.~1.5 mm 13 000 25000 46 000
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5.3 Tvorba modelu v programu CST

S vyuzitim rozmérl rezonatoru vypoctenych v predchozi ¢asti byl vytvoien model
v programu CST MWS. Jako zemnici deska byl vyuZzit mikrovinny substrat Isola 1S400
s relativni permitivitou €=4.46 o tloustce t=1.55mm vcetné oboustranné¢ho pokoveni
o tlouStce m=35um, ¢ili tloustka substratu je t=1.48mm. Rozméry zemnici desky byly
zvoleny jako W=1.5xA=150mm. Pomoci vlastniho programu, ktery je soucasti ptilohy
5.3, byla vypoctena Sitka 50Q mikropaskového vedeni na 3GHz jako w,,=2.819mm.
Na nésledujicim obrazku je naznafena geometrie modelu.

Obrazek 43 - Nikres geometrie modelu prstencového rezonatoru

kde W je strana ¢tvercové zemnici desky,
ts je tlouSt’ka substratu,
me je tloustka pokovené vrstvy,
W, je Sifka vazebni §térbiny,

L je délka vazebni Stérbiny,

L.  je ptesah MP vedeni pfes stfed §térbiny,
a je polomér rezonatoru,

ain je vnitini polomér rezonatoru a

h je vySka rezondatoru.
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Jako pocatecni stav pro simulaci byly vyuzity vypoctené rozmeéry rezonatoru
z ptredchozi ¢asti. K dosazeni dobrého impedancniho piizpisobeni s minimem
Si1 parametru blizko frekvence 3GHz byla upravena vyska rezonatoru na h = 12.6mm.
Sitka vazebni §térbiny W=2mm a délka L,=11.833mm. P¥izptisobovaci pahyl méa délku
L,=13.133mm. Polomér rezondtoru zlstal nezméneén jako a=8.75mm a vnitfni polomér
aj=2.75mm.

Analyza byla provedena v Casové oblasti pomoci nastroje Time Solver, ktery
vyuzivé techniky vypoctu metodou FDTD. Vzhledem k nizkym hodnotdm cCinitele jakosti
je tato metoda vhodnd a je tak mozné provedeni Sirokopadsmové analyzy. Struktura
je buzena Gaussovym impulsem s frekvenénim rozsahem 2.5 az 3.5GHz. Velikost
vlnovodového portu ma doporucené rozméry o vysce h,=5xt, a Sifce wp=3xW,.

Obrazek 44 - Pohled na model 1x DRA

Vzhledem k tomu, Zze vysledné vlastnosti antény mohou byt ovlivnény vyrobnimi
tolerancemi, tak byly vytvofeny 3 prototypy modelii s riznymi hodnotami &, substratu.
Budici struktury téchto modeli byly upraveny, aby odpovidaly jejich parametriim
a impedancné piizpisobeny v pasmu kolem frekvence 3GHz.

Na obrdazku modelu vysSe je mozné vidét kryt upeviiovaci struktury, jehoZz
vzdalenost je urCena z vysledkil nasledujici parametrické analyzy. Modra vypli mezi
krytem a anténou pifedstavuje vzduch a vliv distan¢nich sloupkt k jejich spojeni v ramci
simulaci neni uvazovan.
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Tabulka 11 - Parametry budicich struktur pro 3 prototypy antény s 1 prvkem

Ly, L, W, Wi,
Erat = 4.46 13.133 11.833 2 2.819
Ere2 = 4.59 12.739 11.833 2 2762
£re3 = 4.80 11.408 11.132 2 2.668

Uvddeéné rozmery jsou v milimetrech [mm].

5.4 Parametricka analyza v programu CST

Vzhledem k tomu, Ze vyrobni tolerance nékterych parametri mohou ovlivnit
vyslednou rezonan¢ni frekvenci, tak byla provedena parametrickd analyza k odhaleni
velikosti této zmény. Z nasledujicich grafii je zfejmé, Ze nejvétsi zménu mize zplsobit
vyrobni tolerance & materidlu dielektrického rezonatoru, ktera mitize dosahovat hodnot
20+1 a v obou extrémech muze dojit ke 2 az 2.5% zméné. Vyrobni tolerance poloméru
je 8.75+0.05mm a v extrémech dochazi ke zméné mensi nez 0.5%. U vnitiniho poloméru
je tolerance 2.75+0.05mm, kde je zména mensi neZ 0.2%. Zména oproti pifedpokladanym
hodnotam zplisobi horsi impedancni pfizptisobeni antény v navrhovaném pasmu frekvenci.

S-Parameter [Magnitude in d&]

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 31 32 33 34 3.5
Frequency [/ GHz

Obrazek 45 - Vliv maximalni vyrobni tolerance €. u DR
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51,1 [Magritude in dB]

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 32 33 34 3.5
Frequency [/ GHz

Obrizek 46 - Vliv maximalni vyrobni tolerance poloméru DR [mm]

51,1 [Magnitude in dB ]

ain=2.75
a in=2.8

-----------------------------------------

__________________________________________

2.5 2.5 2.7 2.8 2.9 3 2.1 3.2 3.3 2.4 3.5
Frequency [/ GHz

Obrazek 47 - Vliv maximalni vyrobni tolerance vnitiniho poloméru DR [mm]

JelikoZ zvolena budici metoda zplsobuje vyzafovani energie za anténou, je pii jeji
montdzi tfeba dbat na to, ze bude dochazet ke zpétnému odrazu od upevilovaciho
mechanismu. K upevnéni byla proto zvolena hlinikova deska o rozmérech zemnici desky
atloustce 4mm. Jeji vzdalenost od zemnici desky byla testovana v nasobcich 2.
Pfitomnost upevilovaci struktury neovlivni impedancni pfizpiisobeni antény, ovSem
ma pozitivni vliv na smérovou charakteristiku. Vzdalenost byla zvolena jako A¢/2 (50mm).

60



Farfield Directivity Abs (Phi=0)

=
=
N N [ (1T s s .
-45 : : : . i i i
-180 -150 -100 -50 0 =0 100 120 180
Theta [ Degres
Obrazek 48 - Vliv vzdalenosti od zadniho krytu [mm] na smérovou charakteristiku
. S-Parameter [Magnitude in dB]

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 32 33 34 3.5
Frequency [/ GHz

Obrazek 49 - Vliv vzdalenosti od zadniho krytu [mm] na pribéh parametru Sy,

61



5.5 Realizace antény 1xDRA a jeji méieni

Jak bylo zminéno vySe, anténa je pfipevnéna ke hlinikové desce o rozmérech
zemnici desky a tloustce 4mm pomoci ¢ty S0mm dlouhych distancnich sloupkil v jejich
rozich. Anténa je pfipojena k napajeni pomoci SMA konektoru, umisténém na zacatku MP
vedeni u okraje zemnici desky. Rezondtor byl pfipevnén nad vazebni Stérbinu pomoci
rychle tvrdnouciho lepidla.

U vSech realizovanych prototypti bylo zméfeno impedanéni ptizplisobeni
(parametr S;;) pomoci vektorového analyzatoru Hewlett Packard 8720ES S-Parameter
network analyzer, ktery umoziuje méteni v pasmu frekvenci SOMHz az 20GHz. Pied
meéfenim byl pfistroj kalibrovéan pro pasmo frekvenci 2 az 4GHz.

Obrazek 50 - Fotografie mériciho pracovisté S-parametri 1xDRA

Obrazek 51 - Detail konektoru realizované 1xDRA
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U prototypu €. 1, u kterého vychazi impedancni ptizptisobeni na frekvenci 3GHz
nejlépe, bylo provedeno méteni vyzarovacich charakteristik, které probéhlo na pracovisti
firmy ELDIS Pardubice, s.r.o. v Bezd¢kové. Vysilaci anténa pro S-pasmo byla umisténa
ve vzdalenosti 1200 metrii od méfené antény. OtaCenim métfené antény v azimutu, zménou
jejiho pfipevnéni a polarizaci vysilané viny bylo dosazeno pottebnych fezii anténni
charakteristikou.

Wysilaci anténa Testovana anténa (AUT)
:G d=0,69° ”:“::__:__ff::::::-—*r —

Polohovan

Zdroj o

+ Ovladani Pijfimac

ovladam ; polohy
Zpracovani

dat *

| 1200 m

Obrazek 52 - Schéma mériciho pracovisté

Obrazek 53 - Detail piipevnéni 1XDRA a oto¢na aparatura pro méfeni vyza¥. char.
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5.6 Zhodnoceni vysledkii simulace a méieni

5.6.1 Impedan¢ni prizpisobeni

Pro porovnani vysledki S-parametri se simulaci byly zméfené pribéhy ulozeny
do souborti s koncovkou *.s1p a simulované hodnoty v CST XY Data Exchange formatu.
K nacteni dat a vykresleni zavislosti byl vytvofen program v jazyce Matlab, ktery

je soucasti prilohy 5.6.

Z nasledujicich pribéhii je ziejmé, Ze nejlepSiho impedancniho ptizplisobeni
na 3GHz dosahuje prototyp ¢. 1, kde ma hodnotu —20dB a minima —29dB dosahuje
na 3.02GHz. Impedan¢ni Sitka pasma je oproti simulaci vyssi a dosahuje hodnoty 5.6%
oproti simulované 4.2%. Natomto prototypu byla tedy nasledné¢ provedena méfeni
vyzafovacich charakteristik.

Tabulka 12 - Porovnani impedanéniho pfizpisobeni prototypi s jednim DR

Prototyp 1 2 3
S11 na =3GHz —20dB —12.8dB —7.8dB
f |[GHz] minima Sy, 3.02 3.06 3.11

5, [¢E]

1=DRA prototyp 1: e =446

Ak RS e rréfeni
: : : : 1 : | — —-simulace
235 i ] ] ] ] i ] T T
25 2k 27 248 249 3 3.1 3.2 3.3 3.4 348

Obrazek 54 - Porovnani pribéhu S;; simulace a méfeni u 1xDRA prototypu ¢. 1

Prototyp €. 2 dosahuje na frekvenci 3GHz hodnoty —12.8dB a minima —29.2dB
na frekvenci 3.06GHz. Prototyp ¢. 3 dosahuje na frekvenci 3GHz hodnoty —7.8dB
a minima —26.2dB na frekvenci 3.11GHz. Oba prototypy dosahuji podobnych hodnot Sitek
pasma, ovSem u obou doslo k posunu minima na vyssi frekvenci.
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5, [¢E]

15,1 [4E]

1=DRA prototyp 20 e =4.59

Ak W e rréfeni
: : : : v : | — —-simulace
-35 i 1 | 1 1 i 1 T T
25 26 27 2.8 25 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.8
f [GHz]

Obrazek 55 - Porovnani priibéhu S;; simulace a méieni u 1XDRA prototypu ¢. 2

1=DRA prototyp 30 e =4.50

AT [ e méfeni
: : : : ]} : | = —-simulace
a5 i | | i | i | I T
2.5 26 27 2.8 248 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.4
f[GHz]

Obrazek 56 - Porovnani pribéhu S;; simulace a méi‘eni u 1XDRA prototypu ¢. 3
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5.6.2 Vyzarovaci charakteristiky

Me¢fteni vyzatovacich charakteristik prob&hlo u prototypu ¢. 1 ve dvou fezech,
elevacni (E-rovina) a azimut (H-rovina), na tfech frekvencich: 2.9, 3 a 3.1GHz. Prib¢hy
jsou porovnavany s odpovidajicimi pribéhy ze simulaci. Hodnoty zisku z méfeni jsou
ur¢eny normovanim vykonu zméfenymi hodnotami normélové antény (trychtyifova anténa
se znamou zavislosti zisku na frekvenci).

Obrazek 57 - Vyznaceni rovin fezu (vlevo) a pozic méfeni rovin E a H

V nasledujici tabulce je vidét porovnani hodnot mezi simulovanymi a namétenymi
hodnotami zisku a 3dB Sitky svazku. Z této tabulky jsou dilezitymi hodnotami zisky
v maximech (£40°) na frekvenci 3GHz, které dosahuji v E-rovin€ 6dBi a v H-roviné
3.4dBi. Oproti simulaci se naméfené charakteristiky li$i v obou rovinach vétSim poklesem
zisku v nulovém natoCeni. Obecné dochazi k dobré shodé namétfenych hodnot
se simulovanymi.

Tabulka 13 - Porovnani hodnot parametri simulace a méireni u 1XDRA

Zisk v maximu Gy, [dBi] Sifka svazku B_ygs [°]
f [GHz] - — - —
Simulace Méreni Simulace Méreni
G / Gy Gg / Gy Bg / By Bg /By
2.9 5.75/3.3 59/23 131/122 128 /111
3 5.55/3.5 6/34 136/120 131/118
3.1 5.1/2.65 5.6/3.1 132/84 142 /113

Pozn.: Index X ... parametr v E-roviné, index Xy ... parametr v H-roviné.

Rozladéni antény je pifedevS§im ddno odhadem permitivity prvku a pfesnym
umisténim prvku nad Stérbinou. Omezend zemni rovina zplisobuje vytvoreni sedla v 0°,
které by se dalo minimalizovat jejim zvétSenim ¢i potlaCenim odrazii od hran.
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Zisk [dBi]

1=DRA Elevace 2.9 GHz

Zisk [dBi]

'E . . . .
Zisk narmaly v 0% 13dBi : :
B ——egimulace P ........ L _
méfeni :
-10 1 1 T 1 |

-100 <50 B0 <40 -20 a 20 40 B0 80 100
Elevace (théta) [*]

Obrazek 58 - Porovnani zisku 1XDRA v E-roviné na 2.9GHz

1=DRA Azimut 2.9 GHz

g ;,.' ...... ......... ...... — —-girulace e ....... ST -
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Obrazek 59 - Porovnani zisku 1XxDRA v H-roviné na 2.9GHz
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Zisk [dBi]
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Obrazek 60 - Porovnani zisku 1XDRA v E-roviné na 3GHz

1=DRA Azimut 3 GHz
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méfeni
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Obrazek 61 - Porovnani zisku 1XDRA v H-roviné na 3GHz
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Zisk [dBi]
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Obrazek 62 - Porovnani zisku 1XDRA v E-roviné na 3.1GHz

1=DRA Azimut 3.1 GHz
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Obrazek 63 - Porovnani zisku 1xDRA v H-roviné na 3.1GHz
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6 Navrh anténni rady s osmi DR prvky

6.1 Volba typu AR a pocatec¢ni analyza

Jako typ anténni fady byla zvolena horizontalné polarizovana rovinné fada, vhodna
pro pozemni komunikace. K dosazeni vy$$i smérovosti je tfeba uvazovat n€kolik faktort.
Z teorie je znamo, Ze anténni pole s prvky orientovanymi v E-roviné dosahuji vétSich
hodnot smérovosti nez v H-rovin€. Vzdalenost mezi prvky se doporucuje jako 0.5%A
jelikoZ pro kratsi vzdalenost dochézi k silné vzajemné vazbé mezi prvky a naopak pii vétsi
vzdalenosti dochézi k narlstani urovné postrannich lalokli. Pocet prvki je obvykle volen
v nasobcich 2, jelikoz tak 1ze konstruovat jednoducha délici vedeni.

V nasledujici tabulce je uvedena smérovost anténnich poli v obou rovinach,
vypoctené jako AF z findlniho modelu jednoho DR prvku z pfedchozi kapitoly za pomoci
moznosti Antenna Array ve Farfield Plot Properties s rozestupy prvka 0.5%X (50mm).
Nasledujici graf pak demonstruje zavislost smérovosti na poctu prvkl v E-roving.

Tabulka 14 - Zavislost smérovosti (dBi) na po¢tu prvka anténni Fady

n 1 2 4 8 16 32
Dy [dBi] 6.4 7.6 10.4 13.3 16.3 19.3
Dy [dBi] 6.4 6.8 8.3 11.3 14.4 17.5

Z tabulky je zfejmé, Ze anténni pole s prvky orientovanymi v E-roviné dosahuje
vetsi smérovosti pii stejném poctu prvki. Pouzitim 2 prvki dojde k navyseni smérovosti
pouze o 1.2dB, ovSem pfi pouziti 4 prvkl dojde k navySeni o dalSich 2.8dB a pro 8 prvkl
je smérovost navySena o dal§ich 2.9dB. Dalsi zdvojnasobeni poc¢tu prvkl zplsobuje nartst
smérovosti o 3dB. V nasledujici tabulce je pro rtizné pocty prvka v E-roviné ukézana
zavislost Sitky hlavniho svazku B.34g a irovné postrannich laloki Lgy .

Tabulka 15 - Zavislost B34 a Lg;, na poctu prvki v E-roviné s rozestupy prvku 0.5x%,

n 1 2 4 8 16 32
B.as [°] 136.1 75.7 29.2 13.1 6.4 3.2
Ls:. [dB] 12.9 17.6 9.4 11.3 12.6 13

Z tabulky vyplyva, ze zdvojnasobenim poctu prvki klesne Sitka hlavniho svazku
na polovinu, ovSem zdvislost odstupu postrannich laloki tak jednoznacna neni.
Na nésledujicim grafu jsou vykresleny jednotlivé zavislosti smérovosti.
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Farfield Directivity Abs (Fhi=0)

dBi

] 40 &0 20 90
Theta / Degree

Obrazek 64 - Zavislost smérovosti v E-roviné na poc¢tu prvku pii s=0.5%%,

Pro 8 prvki je na nasledujicim grafu demonstrovana zavislost smérovosti
na rozestupech prvki v nasobcich Ay.

Farfield (Array ) Directivity Abs (Phi=0)

-0 -60 -40 =20 0 20 40 &0 80 Q0
Theta [ Degree

Obrazek 65 - Zavislost smérovosti v E-roviné pro 8 prvki na jejich rozestupech
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Z ptedchoziho grafu je zfejmé, Ze navySovanim vzdalenosti dochazi k navySeni
smerovosti, ovSem zaroven se zmensuje odstup postrannich lalokli a pro vzdalenost 2xA,
se projevuji parazitni laloky, tzv. grating lobes. Z teorie vypo¢tu AF se také potvrzuje
podobnost pribéhtt AF(n,s,0). To znamenda, ze lze dosahnout stejné smeérovosti
pfi soucasném zdvojnasobeni poctu prvkl a zkraceni rozestupu na polovinu nasobku Ay,
napft. pro AF(8,0.25,0) a AF(4,0.5,0).

Jelikoz s rostoucim poctem prvki dochédzi ke znaénému nértstu rozmért a naklada
na vyrobu, tak byl zvolen pocet prvkl 8 s rozestupy 0.5xA,. Aby se dosahlo lepsSich
vlastnosti z pohledu odstupu postrannich laloki, tak bylo zvoleno amplitudové vahovani
na apertufe antény. Vypocet byl modelovan programem pro generovani vyzafovacich
charakteristik v jazyce Matlab poskytnuty vedoucim prace Ing. Zavodnym, doplnény
vlastnim vypo&tem funkce rozlozeni amplitudy na apertufe s priibdhem cos® na podstave.
Program je soucésti ptilohy 6.1. Cilem bylo zvySeni odstupu postrannich laloki o pfiblizné
6dB bez vyrazného rozsifeni hlavniho svazku. Na nasledujicim grafu je vidét rozdil mezi
rovnomérnym (Cerveng) a nerovnomérnym (modie) rozlozenim amplitudy.

dB

— 05k e

-1 a 1 2 3 4 5 B 7 g
Fozice preku

Obrazek 66 - Zavislost smérovosti a rozloZeni amplitudy

Podstava funkce cos® byla zvolena jako 0.5 a odstup postrannich lalokd se tak
zmensil z—12.8dB na —20.1dB, ¢ili pfiblizné o 7.3dB. Sitka hlavniho svazku B.gs
se zvétsila z 12.8° na 14.5°. Vypoctené hodnoty nerovnomérného rozloZeni amplitudy byly
nasledné pouzity v programu CST pro vykresleni zavislosti smérovosti na modelu DR
prvku a porovnani s rovnomérnym rozlozenim amplitudy je vidét na nasledujicim grafu.
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Farfield (Array ) Directivity Abs (Phi=0)
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Theta [ Degree

Obrazek 67 - Zavislost smérovosti v E-roviné pro rozloZeni amplitudy rect a cosq

Pivodni odstup postrannich lalokt se zménil z —11.3dB na —17.4dB, c¢ili pfiblizné
0 6.1dB. Sitka hlavniho svazku (—3dB) se zménila z 13.1° na 15.9°. Rozdil oproti
vysledkiim z programu Matlab spociva ve faktu, ze Matlab pocitad pouze anténni faktor AF,
kdezto CST pocitd se skuteCnou smérovou charakteristikou DR. DosaZené vysledky

jsou uspokojivé.
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6.2 Navrh a analyza déliciho vedeni

Aby bylo mozné rozdélit vykon mezi jednotlivé prvky, tak je tieba navrhnout délici
strukturu. Vzhledem k tomu, Ze je tfeba jednotlivé prvky napédjet pomoci MP vedeni,
tak byl d€li¢ navrzen ve stejné podobé. Nejjednodussi moznosti je deli¢ typu T, ktery Ize
zkonstruovat znaén¢ kompaktni. Vykon je tfeba rozdélit mezi 8 prvki, ¢ehoz se dosdhne
slozenim né¢kolika dvoucestnych délicii do kaskady. Nakres systematického rozlozeni
a znaceni je uveden na nasledujicim obrazku.

| at

Obrazek 68 - Nakres systematického znaceni délice

Carkované ¢ary oddéluji jednotlivé déli¢e a plné ¢ary mezi uzly znamenaji délici
vedeni o odpovidajicich impedancich. VSechny impedance zacinajici na Zy maji
odpovidajici délku ¢tvrt-vinného useku | Zv a Sitku MP w_Zv. Ze symetri¢nosti rozlozeni
amplitudy je zfejmé, Ze je d€li¢ zrcadlové symetricky a amplitudy na koncich jsou shodné
po dvojicich P,=Ps, P,=P7, P3;=Ps a P4=Ps. Z toho také vyplyva, ze odpovidajici parametry
impedanci budou rovnéz zrcadlové symetrické.

K vypoctu parametrii délice byl navrzen vlastni program v jazyce Matlab, ktery
je soucasti prilohy 6.2, s vyuzitim funkce pro vypocet rozméri MP vedeni. Jelikoz
je vedeni na stejném substratu jako plivodni model, jsou parametry pro vstup vypoctu
shodné s budici strukturou.

Tabulka 16 - Parametry déliciho vedeni pro £,=4.46 a t=1.48mm na 3GHz

Zo Zy, Zyy, Zyy4 Zy, Zy; Zy3, Zy,
Zys Zy7s Zyss Zy; Zys ZLvss Zys
Z Q] 50 77.65 95.57 70.71 65.35 78.51 58.67 64.85

w [mm] 2.82 1.205 0.724 1.476 1.728 1.176 2.129 1.754

1 [mm] 13.599 14.026 14.202 13.937 13.859 14.036 13.752 13.852
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Pro dal$i analyzu vedeni bylo vyuzito programu CST Design Studio, ktery
poskytuje moznost sestavit schéma pospojovanim blokovych prvkit MP vedeni. Vysledné
schéma je videt na nésledujicim obrazku, véetné legendy jednotlivych blokt.

] |

=5

?»c:i.tn? ?

£}

m | Referenfniblek | [T | Port |

Obrazek 69 - Schéma déliciho vedeni v CST Design Studio

Referen¢ni blok obsahuje parametry substratu, které maji jednotlivé bloky
spolecné. Kazdy blok ma oznacené brany, u kterych Ize jednotlivé nastavit Sitku a délku
vedeni. Parametry jsou zaddvany v podob¢ proménnych, které byly vypocteny v piedchozi
¢asti. Blok diskontinuity slouzi ke sprdvnému spojeni dvou vedeni o riizné Sifce a tak
se pfi vypoctu k prechodu chovd odpovidajicim zpisobem. Zkoseny roh zajistuje
optimalni zkoseni pro 90° ohyb vedeni.
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Jak ovSem bylo béhem analyzy zjisténo, zadavani parametrti neni vzdy intuitivni.
Délky vétvi €. 1 a 2 se u T-délice bézné uvazuji od osy stiedem vétve €. 3 do kraje, ovSem
program se fidi jinym znafenim. Jak naznacuje néasledujici obrazek, pti zadavani parametru
délky je k dosazeni predpokladané délky odecist polovinu Sitky vétve €. 3. Navic u vétvi
¢. 1 a 2 s riiznou Sitkou vedeni neplati souosost, kterda ve vysledku zpisobi rizné délky
vétvi vedeni a tak zapfi¢ini rizny fazovy posun na koncich vedeni. Tento efekt je tieba
dodatecné odstranit ve findlnim modelu posunutim vétvi kazdého délice do spolecné
sttedové osy. U bloku zkoseného rohu je také zapotiebi zkratit pfedpokladanou délku
vedeni o polovinu §ifky druhého vedeni, aby nedochézelo k chybé vysledného rozestupu

prvk.

It

2

Obriazek 70 - Geometrie T-déli¢e a zkoseného rohu v CST Design Studio

Vyhodou programu CST Design Studio je moznost provadéni obvodové analyzy
jiz po vytvoreni schématu a nasledné ze schématu vygenerovat 3D model, ktery lze prevést
do CST Microwave Studio pro simulace EM pole.

Obrazek 71 - Pohled shora na polovinu 3D modelu déliciho vedeni v CST Design Studio

Na vysledny d€li¢ 1ze nahlizet jako na 9 bran, na kterém byl proveden vypocet
S-parametrl v rozsahu frekvenci 2.5 aZ 3.5GHz. Brany, na kterych jsou pfipojeny anténni
prvky jsou oznaceny Cisly 1 az 8 a vstup je oznacen Cislem 9. Mezi dilezité¢ grafy tedy
patii hlavng Sqg a k ovéfeni poméru amplitud na prvcich pak Sig, Sz9, S39 @ Sa.
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S-Parameters [Magnitude in dB ]
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Obrazek 72 - Zavislost parametru Sy¢ vysledného délice

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 73 - Zavislost S parametri prenosu z brany 9 na brany 1, 2,3 a 4

Jak je vidét na grafu zéavislosti parametru S¢9, jeho hodnota je v simulovaném
pasmu frekvenci 2.5-3.5GHz mensi nez —15dB. Kolem centralni frekvence 3GHz dosahuje
hodnot kolem —24dB. Z velikosti normovanych amplitud dopadajicich na jednotlivé brany
je zfejmé, Ze oproti vypoctenym hodnotam jsou vysSi coz muze ve vysledku zplsobit
mensi potlaceni postrannich lalokli nez bylo pfedpokladano.

Tabulka 17 - Hodnoty normovanych amplitud na prvcich

f,=3GHz A=Ag A=A, A=A A=A
Vypodet 0.513 0.609 0.826 1
Simulace 0.562 0.688 0.885 1

Rel. Chyba [%] 8.72 11.48 6.67 0
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6.3 Tvorba modelu s 8 DR prvKky v programu CST

Tento model vychazi z modelu s 1 prvkem z kap. 5 a sdili tak hodnoty parametrt
DR i budici struktury. Jak naznacuje obrazek nize, jednotlivé prvky jsou od sebe vzdaleny
o vzdalenost s = 0.5xA=50mm. Velikost substratu v ose y zlstava stejnd W=150mm,
ovSem v ose X je navysena s poctem prvkii na hodnotu W,=500mm.

Obrazek 74 - Nakres geometrie modelu s 8 prvky

=~
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Obrazek 75 - Pohled shora a zdola na osmi prvkovy model v CST MWS
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6.4 Analyza vzajemnych vazeb u DRA s osmi prvky

V ramci pocatecni analyzy byly s vyuZzitim modelu 1XDRA pomoci AF vypocitany
smérové charakteristiky pro 8 prvki, které ovSem nepocitaji se vzajemnymi vazbami mezi
prvky. Z nasledujicich dvou grafii je ziejmé, Ze méd anténa 8xXDRA s nerovhomérnym
rozlozenim amplitudy (8P COSQ) vétsi odstup postrannich laloki nez bylo predpokladano
vypoctem z 1 prvkové antény (8x1P COSQ).

Farfield Directivity Abs (Fhi=0)

8P COS0
gx 1P COS0

|
g
-20 0 20
Theta / Degree
Obrazek 76 - Vliv vzijemné vazby na smérovou charakteristiku 8 prvkové DRA
5 Farfield Directivicy Abs (Fhi=0)
' ' ' ' | sp cosg
| 8F RECT
o T I B T N . N e I I, .. N . A
g

-0 =20 0 20 40 &l 20 20
Theta [ Degree

Obrazek 77 - Zavislost smérovosti pro 8 prvkovy model pro rizna rozloZeni amplitudy

Vypocet z charakteristik antény s jednim prvkem ptedpokladal odstup postrannich
laloki pro rovnomérné rozloZzeni (RECT) 11.3dB a nerovnomérné rozlozeni (COSQ)
17.4dB. U modelu osmi prvkové antény dosahuje pii RECT rozlozeni amplitudy odstupu
postrannich lalokii hodnoty 12.7dB a pfi COSQ rozlozeni amplitudy 20.8dB. Nasledujici
dva grafy ukazuji vzajemné vazby mezi prvky pii samostatném buzeni jednotlivych prvka.
Pro nejblizsi prvek, kde je nejsilngjsi vazba, nepiekracuje hodnotu —14dB.
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Obrazek 78 - Grafy vzajemnych vazeb pro samostatné buzeni prvka 1,2,3 a 4
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S-Parameter [Magnitude in dB ]
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Obrazek 79 - Grafy vzijemnych vazeb pro samostatné buzeni prvka 5, 6,7 a 8
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Pti sou€asném buzeni vSech prvkl dochazi v disledku vzajemnych vazeb k jejich
vzajemnému ovlivilovani. Na ndsledujicim grafu je vidét, ze to méa za nésledek mirny
narast (~2%) rezonan¢ni frekvence jednotlivych prvki. JelikoZ neni posun vyrazny
a hodnota S;; na frekvenci 3GHz nevzroste nad —10dB, tak tento efekt ptispé&je k navySeni
impedancni Sitky pasma vysledné antény.

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Obrizek 80 - Vliv vzajemné vazby na pribéh S, pfi souhlasném buzeni (COSQ)
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6.5 Finalni model AR

Finalni model anténni fady byl vytvofen spojenim modelu s osmi prvky a modelu
déliciho vedeni, které bylo pievedeno do simuldtoru pole CST Microwave Studio. Dé¢lici
vedeni bylo umisténo na zadni stranu substratu osmi prvkového modelu a pted propojenim
s vedenim k DR byly provedeny pottebné fyzické upravy na de€li¢i. Tyto upravy jsou
nastinény na nasledujicim obrazku. Vétve délice s nizs§i Sitkou (P1) byly posunuty
do spole¢né osy s druhou vétvi (P2).

[ p—

-

[ —

Obrazek 81 - Nakres fyzické upravy T-délice
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Obrazek 82 - Pohled shora a zdola na finalni model 8x DRA v CST MWS
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6.6 Realizace antény 8xDRA a jeji méreni

Stejné¢ jako 1xDRA, anténa 8xDRA je také pfipevnéna k hlinikové desce
o rozmérech zemnici desky a tloustce 4mm pomoci S0mm dlouhych distan¢nich sloupki.
Vzhledem k vét§im rozmérim je z divodu mozného prithybu pouzito 8 sloupkil. Anténa
je ptipojena k napajeni pomoci SMA konektoru, ktery je umistén na zacatku MP vedeni
u okraje zemnici desky. Rezonatory byly pfipevnény nad vazebni Stérbiny pomoci rychle
tvrdnouciho lepidla.

U realizované antény bylo zméfeno impedancni piizpisobeni (parametr Si;)
pomoci vektorového analyzatoru Hewlett Packard 8720ES S-Parameter network analyzer,
ktery umoZiiuje méfeni v pasmu frekvenci SOMHz az 20GHz. Pied métfenim byl pfistroj
kalibrovan pro pasmo frekvenci 2 az 4GHz.

Obrazek 83 - Fotografie mériciho pracovisté S-parametri 8xDRA

Obrazek 84 - Detail realizované 8xDRA
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Meéteni vyzatovacich charakteristik antény 8XxDRA probéhlo za stejnych podminek
jako 1XDRA na pracovisti firmy ELDIS Pardubice, s.r.o. v Bezd¢kove.

Obrazek 85 - Detail pripevnéni 8xDRA a oto¢na aparatura pro méfeni vyzaf. char.
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6.7 Zhodnoceni vysledki simulace a méreni

6.7.1 Impedancni piizptusobeni

Pro porovnani vysledki S-parametri se simulaci byly zméfené pribéhy ulozeny
do souborti s koncovkou *.slp a simulované¢ hodnoty v CST XY Data Exchange formatu.
K nacteni dat a vykresleni zavislosti byl vytvofen program v jazyce Matlab, ktery
je soucasti prilohy 5.6.

Z nésledujiciho pribéhu je ziejmé, ze rezonancni smycka modelu neprotina stied
Smithova diagramu a proto vykazuje S;; dvé minima. Méfeny obvod naopak vykazuje
nejlepsi prizpiisobeni ve stfedu pasma. Nejlepsiho impedanéniho piizpiisobeni dosahuje
anténa na frekvenci 3.095GHz, kde hodnota parametru S;; dosahuje minima —30.9dB
ana3GHz pak dosahuje —9.5dB zdivodu posunuti celého pracovniho pasma
occa 100MHz vyse. Impedancni S$itka pasma dosahuje v simulaci hodnoty 10.8%
a namétena je velice podobné 10.7%, ovSem je dané frekvenci pdsmo posunuté.

G=DRA prototyp 1: g =4.45

15,1 [4E]

-40 Sy méfeni
: : : : : - | = —-simulace
a0 i I | i I i I I I
285 26 27 28 28 3 3.1 32 33 34 35

Obrazek 86 - Porovnani pribéhu S;; simulace a méieni u 8xDRA

6.7.2 Vyzarovaci charakteristiky

Me¢fteni vyzatovacich charakteristik probéhlo u 8XxDRA stejné jako u 1xXDRA
ve dvou ftezech, elevacni (E-rovina) a azimut (H-rovina) na tfech frekvencich: 2.9, 3
a 3.1GHz. Pribéhy jsou porovnavany s odpovidajicimi pribehy ze simulaci. Hodnoty
zisku z méfeni jsou ur€eny normovanim vykonu zméfenymi hodnotami normalové antény
(trychtyfova anténa se znamou zavislosti zisku na frekvenci).
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Z divodu posunutého minima S;; dosahuje anténa na frekvenci 3.1GHz nejvétSiho
zisku (11.8dBi v E-roviné a 11.5dBi v H-roving), kdezto na 3GHz dosahuje zisku o 2.6dB
mensiho (9.2dBi1 v obou rovinach).

V tezu E-rovinou anténni charakteristiky 1XDRA je patrné prosedlani, které
zpisobuje tvar rezonan¢niho vidu (2 maxima na hrané DR), viz Obrazek 60. Vhodnou
orientaci DR v tfad¢ dojde k potlaceni prosedlani v fezu E-rovinou charakteristiky 8xDRA
vlivem anténniho faktoru fady, ktery ma mnohem uZzs8i hlavni svazek (15°) a nevykazuje
tak Zadny pokles v oblasti hlavniho svazku. Narist SLL je dan pfedev§im amplitudou
na DRA, tedy funkci délice. Chybu zplisobuje odchylka permitivity substratu, ktera ovlivni
délici poméry na rozvodu. Vzhledem k vySsi permitivit¢ DR miiZe mald odchylka v pozici
nad Stérbinou ovlivnit jejich vazbu, coZ mé za dusledek neptizplisobeni rozvodu a zménu
amplitudy na DRA. Diky tomu vzroste SLL, pfestoze S;; vykazuje minimalni hodnotu
na frekvenci 3.1GHz. SLL na frekvenci 3GHz odpovida 19.2dB, kdezto na 3.1GHz jen
14.1dB.

V nasledujici tabulce je vidét porovnani hodnot mezi simulovanymi a namétenymi
hodnotami zisku, 3dB Sitky svazku a urovné postrannich lalokt, za kterou nasleduji grafy
odpovidajicich pribehi.

Tabulka 18 - Porovnani hodnot parametri simulace a méireni u $xDRA

Zisk G [dBi] SiFka svazku Bogg [°] SLL Lg [dB]
f [GHz] Simulace Méfeni Simulace Méfeni Simulace Méreni
Gg/ Gy Gg/ Gy Bg / Bu Bg / By Lg /Ly Lg /Ly
2.9 8.9/94 8.6/8.8 16 /94 17 /90 189/11.8 18/12.3
3 11.9/11.9 9.2/9.2 12/ 86 15/95 18/13 19.2/11
3.1 11.3/11.5 11.8/11.5 15/96 14 /92 16.3/12.5 14.1/13.7
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S=DRA Elevace 2.9 GHz

Zisk [dBi]

Lisk normaly w07 15dBi
—-—--simulace
rméfeni

_5|:| I I | | | | | I I
-100 <50 B0 <40 -20 a 20 40 B0 80 100
Elevace (théta) [*]

Obrazek 87 - Porovnani zisku 8xXDRA v E-roviné na 2.9GHz

B=DRA Azimut 2.9 GHz

20 ; ! !
15k ........ ......... ........ ........ ......... ........ ........ ......... .......

mk. ......... ..... ....... ........ ........ .......

N

....................

Zisk [dBi]
m

P A S Zisk normaly w0 18dBi | 0 Ty &
: : —-—--simulace
: : rméfeni
-0 1 ] T

I I I I I I
oo -0 B0 40 20 0O 20 40 60 8O0 100
Azimut () [°]

Obrazek 88 - Porovnani zisku 8xDRA v H-roviné na 2.9GHz
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Zisk [dBi]

Zisk [dBi]

G=DRA Elevace 3 GHz
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—-—--simulace
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_5|:| I I | | | | | I I
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Obrazek 89 - Porovnani zisku 8xDRA v E-roviné na 3GHz

B=0DRA Azimut 3 GHz
20 ; ! 5 ! ! ! ! ! !

15k ........ ......... ........ ........ ......... ........ ........ ......... ....... _

10k N LN e SRR

- T Zisk normaly v 0% 18.1dEi
: : — —-simulace

mefeni

_1 I:I I I I I I I I I I
oo -0 B0 40 20 0O 20 40 60 8O0 100
Azimut () [°]

Obrazek 90 - Porovnani zisku 8xDRA v H-roviné na 3GHz

89



Zisk [dBi]

Zisk [dBi]

S=DRA Elevace 3.1 GHz

20 ; ! !

Lizk normaly v 0% 15.3dB6i
—-—--simulace
mefeni

_5|:| I I | | | | | I I
-100 <50 B0 <40 -20 a 20 40 B0 80 100
Elevace (théta) [*]

Obrazek 91 - Porovnani zisku 8xXDRA v E-roviné na 3.1GHz

B=DRA Azimut 3.1 GHz

20 ; ! !
15k ........ ......... ........ ........ ......... ........ ........ ......... .......

10 : AT TR o .

PR A Zisk normaly v 0% 18.3d8i |0 2 [0
: : —-—--simulace
: : méfeni
-0 1 ] T

I I I I I I
oo -0 B0 40 20 0O 20 40 60 8O0 100
Azimut () [°]

Obrazek 92 - Porovnani zisku 8xDRA v H-roviné na 3.1GHz
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Zaver

Zpusob zpracovani teoretickych podkladl této prace byl inspirovan absenci
¢eskych publikaci této problematiky a uzkosti zaméfeni vétSiny dostupnych zahrani¢nich
publikaci, které neposkytuji &tenafi celistvou predstavu. Cerpano tedy bylo vyhradné
z anglickych materidlti raznych zdroji s cilem pfedstavit nejen obecné vlastnosti DRA,
ale poukazat na dilezité aspekty a jejich vzajemné vztahy k uceleni predstavy o jejich
chovéni. Budoucim zdjemctim o toto téma tak mize slouzit jako reference pro konkrétni
zadani.

S wvyuzitim simulacniho programu CST Microwave Studio bylo provedeno
porovnani vlastnosti DR valcovitého, polokulovitého a kvéadrovitého tvaru z rtznych
materidld o & = 11, 20 a 37 pro vyuziti v pasmu S (2.8-3.2GHz). Bylo zjisténo,
ze analytickymi vzorci nelze vypocitat pfesnou rezonan¢ni frekvenci, ale je mozné jejich
vyuziti jako prvni pfiblizeni pro simulator. VSechny vysledné antény maji srovnatelné
vlastnosti z pohledu smérovosti (cca 6dBi) o Sifce svazku cca 135°, ovSem dosahuji
ruznych impedancnich Sitek pasma (ve stejném potadi cca 7%, 3.5% a 1.3%).

Realizovand anténa s jednim DR valcovitého tvaru o & = 20 byla pomoci simulaci
v programu CST Microwave Studio pfizpisobena na frekvenci 3GHz. Meéfenim
se prokazalo impedancni ptizpisobeni na 3GHz hodnotou S;; = —20dB. Impedan¢ni Sitka
pasma je u n¢j rovna 5.6%. Meéfenim vyzafovacich charakteristik bylo zjisténo,
ze dosahuje zisku v E-rovin€ 6dBi a v H-roviné 3.4dBi v maximech (natoCeni +£40°).
Pfindvrhu bylo postupovdno s cilem minimalizovat ndklady a tak bylo pro materiél
zemnici desky vyuzito levného mikrovinného substratu Isola 1S400, ¢imz byla snizena
vyslednd cena minimdlné¢ na polovinu. Pfesto byla ovéfena platnost celého postupu
a vysledky je mozné aplikovat i na drazsi typy materialu.

Navic byla navrzena horizontaln¢ polarizovana anténni fada s osmi DR, vychdzejici
z parametrt jednoho prvku. Navrzené délici vedeni zajistuje rozlozeni amplitudy
na apertufe o prilbdhu cos® na podstave, coZ zajistuje v&tsi odstup postrannich lalokd
nez rozlozeni rovnomérné. U realizované antény byla provedena méfeni impedancniho
prizpisobeni a vyzatovacich charakteristik. NejlepSitho impedan¢niho piizplsobeni
dosahuje na frekvenci 3.095GHz, kde hodnota parametru S;; dosahuje minima —30.9dB
ana 3GHz pak —9.5dB z divodu posunuti celého pracovniho pasma o cca 100MHz vyse.
V E-roviné ma tedy na této frekvenci Sitku hlavniho svazku 15°, zisk 11.8dB a odstup
postrannich lalokii 14.1dB. Na frekvenci 3GHz dosahuje zisku 9.2dB a odstupu
postrannich lalokt 19.2dB.

Vsechny body zadani byly splnény a vysledky méfeni potvrdily ptredpokladanou
funkci antény. Prace tedy dokazuje, Ze pozitiva, které pfinaSi vyuziti DR v anténnich
systémech, umozni vétsi volnost pfi ndvrhu antén. S ohledem na vyvoj novych typt
nizkoztratovych dielektrickych materiall je predpokladan dalsi rozvoj konstrukénich feSeni
antén s DR.
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Seznam priloh na CD a jejich vyznam

Jednotlivé polozky jsou sefazeny podle vyskytu v praci a jsou oznaceny Cislem
odpovidajici kapitoly. Pokud je funk¢nost zavisla na jinych souborech s funkcemi ¢i daty,
tak jsou v popisu uvedeny. Soucésti seznamu programi v jazyce je popis jejich funkce,
vyznamu vstupl a vystupd.

Programy v jazyce Matlab

2.4  Vzorce pro vypocet fo, BW a Q rezonatoru riznych tvara a vidi

Soubor: DR vzorce vypocet.m

Nejedna se o spustitelny kod, ale jen o souhrn vzorcl, které lze ndsledné vyuzit
pro konkrétni aplikace.

4.1  Pocateéni analyza rozméri DR riznych tvaru

Soubor: DRA analyza.m
Vstupy: £ 0 rezonanc¢ni frekvence [GHz]
er relativni permitivita DR
VSWR pomér stojatych vln
Vystupy: ap polomér polokoule [mm]
av polomér valce [mm]
hv vySka valce [mm]
ac strana ¢tvercové podstavy kvadru [mm]
hk vySka kvadru [mm]
pk BW TE impedanc¢ni Sitka pésma polokoule [%]
pk O TE ¢initel jakosti polokoule

kva BW TEx impedanc¢ni $itrka pasma kvadru [%]
kva QO TEx c¢initel jakosti kvadru
val BW TEx impedanc¢ni Sitfka péasma valce [%]
val Q TEx ¢initel jakosti valce

Na zéklad¢ vzorci z teorie je pro zvolenou relativni permitivitu DR iterativné pocitana
rezonan¢ni frekvence z rozmért, jejichz velikost je systematicky upravovana k dosazeni
cilené hodnoty rezonanc¢ni frekvence f.

Postup vypoctu vypocet rozméra vychazi z poctu parametra jednotlivych tvart. Vzhledem
k tomu, Ze ve vypoctu je relativni permitivita konstantni, tak jediné parametry k ovlivnéni
rezonan¢ni frekvence jsou geometrické rozméry. Tvar polokoule poskytuje jen jeden
(polomér) a proto slouzi jako vychozi rozmér pro dva zbylé tvary. Vypocteny polomér
polokoule je pouzit k vypoctu vysky valce. Kvadr je pro jednoduchost zvolen
se ¢tvercovou podstavou, kterda ma stranu jako odmocninu z obsahu podstavy vélce, aby
méla srovnatelny obsah.
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4.2  Parametry mikropaskového vedeni

Soubor: parametry mikropasku.m
Vstupy: H vysSka substrdtu [mm]
er relativni permitivita substréatu
£o0 pracovni frekvence [Hz]
7w pozadovana impedance [Q]
Vystupy: W §itka mikropaskového vedeni [mm]
g_lam délka ctvrt-vlinného tseku vedeni [mm]
Funkce: ms_calc.m

Na zdklad¢ wvzorch z teorie [14] pro vypocet tenkého mikropaskového vedeni
je pro zvolené parametry substratu, pracovni frekvenci a pozadovanou impedanci vedeni
iterativné pocitana Sitka mikropaskového vedeni, aby na odpovidajici frekvenci odpovidala
impedance vedeni pozadované hodnoté. Piesnost vypoctu je na 4 desetinnd mista.
Nasledné je vypoctena délka ¢tvrt-vinného tseku vedeni.

Motivaci pro tvorbu tohoto programu byla mozZnost vyuziti této funkce k urychleni
budoucich vypocti. Stejnych vysledkti lze dosahnout pomoci makra v programu
CST Microwave Studio, které ovSem poskytuje pouze vypocet impedance vedeni zadanim
Sitky mikropaskového vedeni a parametrii substratu (Cili opacny postup). K dosazeni
vysledku je tieba opakované zkouset metodou pokus/omyl. Pro vypocet vyuziva stejnych
vzorci a shodnost vysledkt byla ovéfena.

o v rv

5.1  Analyza rozméri a Sirky pasma vidu HE;; valcovitého DR

Soubor: analyza VDR.m

Vstupy: a min minimdlni zkoumany polomér valce [mm]
a_max maximalni zkoumany polomér valce [mm]
pocet pocet vzorkd mezi minimem a maximem "a"
£o0 rezonanc¢ni frekvence [GHz]
VSWR pomér stojatych vln
er vek vektor relativnich permitivit DR

Vystupy: figure (1) zavislost vysky "h" VDR na poloméru "a"
figure (2) zdvislost BW na poméru a/h

Na zakladé¢ vzorcii z teorie [8] pro vypocet rezonan¢ni frekvence vidu HE;;; DR
valcovitého tvaru jsou iterativné pocitany parametry poloméru a vysky. Pokud pro dany
rozmér nelze dosahnout rezonance na dané frekvenci, ptejde se na dalSi bez vysledku.
Ukladany jsou pouze rozméry, u kterych Ize dosdhnout rezonance. Vzhledem
k neprakticnosti vyuziti vysokych poméri a/h jsou ponechany pouze vysledky
0.35<a/h<10. Pro tyto rozméry jsou vypolteny Cinitele jakosti, ze kterych jsou
ponechany pouze hodnoty 4 < Q < 10. Nasledné jsou vypocteny impedancni Sitky pasem
a vykresleny grafické zavislosti.
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5.2  Interpolace katalogovych hodnot materialu Isola 1S400

Soubor: isola IS400 calc.m

Vstupy: f hledand frekvence [GHz]
H hledand vyska substratu [mm]

Vystupy: Dk hodnota relativni permitivity
Df hodnota ztratového c¢initele
Rc hodnota obsahu epoxidu

Jednoducha implementace funkce linearni interpolace. Hodnoty v tabulkach jsou zadavany
pro nékteré frekvence a tloustky substratu. Nejdiive je provedena interpolace hodnoty Dk
a Df na hledané frekvence a z vyslednych hodnot je provedena interpolace pro hledanou
hodnotu vysky substratu.

5.3  Parametry mikropaskového vedeni

Vyuzit stejny program, viz 4.2.

5.6.1 Vypocet a vykresleni porovnani simulace a méir‘eni impedancniho prizpusobeni

Soubor: Spar/zpracovani Spar.m
Vstupy: datové soubory .slp a .dat
Vystupy: grafy zavislosti [Siilgs = £ (£)

Program nacitd data z odpovidajicich souborli, ignoruje hlavicky a nahrazuje desetinné
carky teCkami, aby mohl Matlab pracovat s hodnotami jako s Cisly. Data jsou ukladana
ve sloupcich frekvence, redlna ¢ast S;; a imaginarni ¢ast S;;. Z téchto hodnot je vypoctena
hodnota [S;| v dB a vykresleny porovnavajici grafy.

5.6.2 Vypocet a vykresleni porovnani simulace a Fezii vyzaiovacimi charak.

Soubor: Vyzar/zpracovani vyzar.m
Vstupy: simulovand data (.dat)
mé¥end data (.fig)
Vystupy: grafy zavislosti v elevaci a azimutu

Program nacitd data ze soubort s daty ze simulaci, do kterych jsou manudlné vlozeny
priubéhy z .fig souborli naméfenych dat. Méfend data obsahuji navic odpovidajici fezy
pribéhti normaly v thlech £10°.
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6.1 Vypocet Fezu smérové charakteristiky anténni Fady s komplex. koef.

Soubor: smerove char.m

Vstupy: £ 0 pracovni frekvence [Hz]
Mx el pocet prvkl rady v ose x
dx el rozted mezi prvky v ose x [m]
Ny el pocet prvkl rady v ose y
dy el rozte¢ mezi prvky v ose y [m]
podstava velikost podstavy funkce cos”2 [0..1]
An Xpha vektor faze na prvcich [°]

Vystupy: An com.mat vektor amplitud na prvcich (norm. energie)
An _cst.mat normovany vektor amplitud pro CST simulace
figure (1) velikost amplitudy a féze na prvcich
figure (2) pribéh smérové char. a faze (Th=0)
figure (3) 3dB 3irka svazku

Funkce: Fce 2D Find dB.m Fce AF 2D.m
Fce Psi 2D.m Fce Vec AFcom2dB.m
Graf 2D AFdB modpha.m Graf 2D An modpha.m

Graf 2D BW.m

Tento program, v ptvodni verzi poskytnuty vedoucim prace Ing. Zavodnym, umoznuje
vykresleni fezu smérové charakteristiky plosné anténni fady s komplexnimi koeficienty.
Z poctu prvkil v osach x a y, jejich rozestupli a fdzovych posunil je na dané frekvenci
vykreslen fez smérové charakteristiky, zavislost amplitudy+fdze a vypoctena 3dB $itka
svazku.

6.2 Impedance déli¢e typu T

Soubor: T delic.m
Vstupy: H vySka substratu [mm]
er relativni permitivita substréatu
£ 0 pracovni frekvence [Hz]
70 charakteristickd impedance [Q]
An_com vektor amplitud na prvcich
Vystupy: w_Zv?? $itka odpovidajiciho MP vedeni [mm]
1 Zv?? ¢tvrt-vlnnd délka odp. MP vedeni [mm]
Funkce: ms_calc.m zet.m
Zavislost dat: An com.mat

Z vypoctenych amplitud na prvcich jsou postupné ziskany délici poméry pro jednotlivé
vétve délice, ze kterych jsou vypocitany jejich impedance a nésledné parametry MP
vedenti.
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CST modely

4 Porovnani vlastnosti DR prvki na 3GHz (MWS)

Soubory: erll kvadr.cst erll polokoule.cst erll valec.cst
er20_kvadr.cst er20 polokoule.cst er20 valec.cst
er37 kvadr.cst er37 polokoule.cst er37 valec.cst

Téchto 9 modeld bylo vyuzito pii porovnani vlastnosti DR v kap. 4. Model er11_kvadr.cst.

5 DRA s jednim prvkem (MWS)

Soubory: DRA1P 1.cst DRA1P 2.cst DRAIP 3.cst

Model ¢. 1 (DRAI1P 1) je vychozim modelem pifedstavujicim idedlni stav parametri, dalsi
2 modely ptfedstavuji modifikované prototypy.

6.2  Dé&li¢ vykonu (DS)

Soubory: DelicVykonu T8.cst

Model délice vykonu v CST Design Studio z kap. 6.

6.3 DRA s 8 prvky (MWS)

Soubor: DRABP.cst

Model s 8 DR prvky, ktery slouzi k analyze vzajemnych vazeb mezi jednotlivymi prvky
a spojenim s modelem déli¢e vykonu je vyuZit k vytvofeni findlniho modelu.

6.4  Finalni model AR (MWS)

Soubory: DRA8BP final.cst

Model findlniho produktu anténni fady s 8 prvky vcetné budici a upeviovaci struktury,
ktery vychézi z prvniho modelu 1xDRA, ptedstavujicim idealni stav parametrt.
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Katalogové listy
Material Isola IS400 - zakladni katalogovy list

Soubor: IS400 zakladni.pdf

Material Isola IS400 - tabulky hodnot Dk, Df a Rc

Soubor: IS400_tabulky.pdf

Material Rogers RO4350B - katalogovy list

Soubor: ro4350b.pdf

Material Taconic TLY - katalogovy list

Soubor: TaconicTLY.pdf
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