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Abstrakt

Bakalatrskd prace se zabyva kruhové polarizovanou mikropaskovou flickovou anténou
S dutinovym rezonatorem. Prvni ¢ast se veénuje zdkladnim teoretickym poznatkim
0 mikropaskovych flickovych anténach, jako je tvar flicku, moznosti jeho buzeni a dalsi. Dale
jsou popsany moznosti a zpusoby navrhu flickové antény a jeji upravy pro generovani
kruhové polarizované viny a obecné poznatky o vyhodach a pouziti kruhové polarizace.
Nasledujici cast fesi prakticky navrh pozadované antény po jednotlivych krocich od navrhu
linearné polarizovaného flicku po kruhové polarizovany flicek s dutinovym rezondtorem
integrovanym do substratu. Posledni Cast se zabyva struénym popisem postupti métfeni
vlastnosti prototypu antény a srovnanim naméfenych zavislosti s vysledky pocitacové
simulace.

Klic¢ova slova

dutinovy rezonator, kruhova polarizace, mikropaskova flickova anténa, vinovod integrovany
do substratu

Abstract

This bachelor thesis deals with a circularly-polarized substrate-integrated-waveguide cavity-
backed microstrip patch antenna. The first part dedicates basic theoretical knowledge
of microstrip patch antennas such as patch shape, the possibility of its excitation etc. The
following part describes the possibilities and adjustments of generating circularly-polarized
wave from a microstrip patch antenna for generating circularly-polarized waves and general
knowledge about the advantages and application of circularly-polarized wave. The next part
deals with a step-by-step design of a proposed antenna. The last part present a comparison
of simulated and measured results.

Keywords

cavity resonator, circular polarization, microstrip patch antenna, substrate integrated
waveguide
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Uvod

Mikropaskové flickové antény (z angl. microstrip patch antenna) jsou vyuZzivany asi
od sedmdesatych let minulého stoleti. Zakladem konstrukce flickové antény je destiCka
z dielektrického materialu - substrat, na némz je umistén kovovy motiv flicku a opa¢na strana
substratu byva pln¢ pokryta kovovou vrstvou, ktera tvofi zemni rovinu. Mikropaskové antény
jsou v dnesni dobé velmi Casto vyuzivany z divodu jejich nespornych vyhod, mezi néz patii
nizkd hmotnost, malé rozméry a nizkd cena spojend s jednoduchym zplsobem vyroby
leptanim, podobné jako u vyroby plosnych spojli, coz vede k moznosti vyroby vlastni antény
I obvodii napaject a budicl na jedné desce plosného spoje. Naopak nevyhodami mikro-
paskovych flickovych antén je pfedevsim nizka G¢innost vyzarovani, nizka polarizacni Cistota
amald frekvencni Sitka pasma. Vyhodné vlastnosti predurCuji tyto antény pro pouziti
napiiklad v satelitni, vesmirné a vojenské technice, kde jsou nizké rozméry a hmotnost
dalezité, ale casto jsou pouzivany téz ve spotiebni elektronice, zejména v mobilnich
telefonech [1].

Hlavnim cilem prace je ndvrh a pocitacova simulace kruhové polarizované flickové
antény s dutinovym rezonatorem a ndsledné promeéteni vlastnosti na vyrobeném prototypu
a jejich srovnani se simulovanymi vysledky. Postup navrhu je rozdélen do n€kolika ¢asti, kdy
nejdiive je navrZen linedrné polarizovany fliek bez rezonatoru pro pozadovany kmitocet,
jeho model je poté doplnén o dutinovy rezonator z tzv. pevnych stén. Nasledné je provedena
uprava flicku pro kruhovou polarizaci a proveden navrh dutinového rezonatoru integrovaného
do substratu a realizovan vysledny model dle zadani.

Pro navrh a simulovani antény byly vedoucim prace dodany dal§i pozadavky a para-
metry, které nevyplyvaji ptimo ze zadani:
— navrhnout strukturu antény pro kmitocet 10 GHz,
— pouzit substrat Arlon-CuClad o relativni permitivité g, = 2,17 a tloust’ce h = 1,52 mm,
— pro napajeni flicku vyuzit koaxialni sondu - SMA konektor.



1 Mikropaskové flickové antény

Zakladni struktura mikropaskové flickové antény je uvedena na obrazku 1.1, na némz je
nazorn¢ vidét, ze anténa je tvofena dielektrickou podlozkou, kterd je z jedné strany plné
pokryta kovovou zemni vrstvou ana protéjsi stran¢ je kovovy motiv flicku. Pfi navrhu
mikropaskové flickové antény se tloustka flicku (vyska vodivé vrstvy) voli vyrazné mensi,
nez je délka vlny, na niZ ma anténa pracovat ve volném prostiedi. Tloustka substratu
oznacena h (vzdalenost mezi flickem a zemni vodivou vrstvou, byva volena v rozmezi
0,003 4o az 0,05 Ao, kde Ap oznacuje délku viny ve volném prostiedi. Obrazek 1.1 ukazuje
obdélnikovy fli¢ek, pro néhoz byva délka L volena typicky v rozmezi 1o/3 < L < A¢/2 [1].

Vyzarovaci Vyzarovaci
slot # 1 slot # 2

3 Substrat

Zemni vrstva

—t—]

& (??h = ﬁj h
Zemni vrstva T

Obr. 1.1: Struktura mikropaskové antény

Vlastnosti mikropaskové flickové antény téZ velmi zavisi na vlastnostech substratu, tedy
na jeho relativni permitivité a tloust’ce. Nej€astéji jsou pouzivany substraty s relativni permi-
tivitou 2,2 < g < 12. Antény vyrobené na "tlustém" substratu s nizkym & vykazuji lepsi
ucinnost a vétsi impedancni Sitku pdsma naproti tomu pouziti "tenkého" substratu s vysokou
dielektrickou konstantou znamend nizsi G¢innost a mensi Sitku pasma, pozitivné vSak ptsobi
na zmenseni elementu antény a minimalizovani nezadoucich vyzatrovani a vazeb [1, 2].

1.1 Pouzivané tvary flicki

BéZzné se pouzivaji fliCky pravothlé, kruhové, ctvercové, trojuhelnikové, eliptickeé,
prstencove, flicky ve tvaru kruhové vysece, ¢asti prstence a dalsich [1], jak ukazuje obrazek
1.2.
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(f) Trojuhelnik (g) Kruhova vyse¢ (h) Kruhovy prstenec (i) Use¢ prstence

Obr. 1.2: Pouzivané tvary flicku.

Kazdy z motivi flicku vykazuje urcité vyhody a nevyhody, dle kterych je mozné urcit,
pro jakou aplikaci jsou vhodné. Z divodu snadné vyroby a analyzy byvaji nejCastéji
pouzivany flicky obdélnikové, ¢tvercové, kruhové a dipolové, které se vyznacuji atraktivni
vyzafovaci charakteristikou a nizkym vyzafovanim v cross-polarizaci [1].

1.2 Zpisoby buzeni mikropaskové flickové antény

Mezi nejcastéji pouzivané zpusoby napdjeni flickovych antén patii buzeni mikropaskovym
vedeni a buzeni pomoci koaxialni sondy. Z literatury [1] vyplyva, ze tyto kontaktni zptsoby
buzeni mohou zplsobovat asymetrie a vytvoreni vyssich modul, které vedou ke zvySeni
vyzafovani antény v cross-polarizaci. Tyto nezadouci vlastnosti 1ze odstranit pouzitim buzeni
flicku pomoci $térbiny, coz vsak vykazuje tizkou $itku pasma a navic se jedna o zpusob, ktery

[1].

1.2.1 Napéjeni flicku mikropaskovym vedenim

Tento zpisob napajeni je tvoifen mikropaskovym vedenim, které je umisténo na substratu
ze strany flicku. Vedeni je s flickem vodivé spojeno na jedné z jeho vyzafovacich hran [5].
Nap4gjeni flicku mikropaskovym vedenim je znadzornéno na obrazku 1.3. Mezi vyhody této
metody buzeni patii snadnd vyroba napédjeciho vedeni, které je umisténo na jednom substratu
spolu s flickem, coz je vyhodné pii realizaci vlastni antény 1 budicich obvodii na jedné desce
plosného spoje. Nevyhodou u tohoto zplsobu buzeni muize byt parazitni vyzatovani
samotného napajece [5].
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Zemni vrstva
Obr. 1.3: Napajeni flicku mikropaskovym vedenim
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Obr. 1.4: Ekvivalentni schéma flickové antény
napajené mikropaskovym vedenim.

U flicku plati, Ze jeho impedance pii rezonanci je nejvysSi na okrajich a smérem
ke stfedu klesa. Pro impedanéni pfizptisobeni se tedy pouziva pfipojeni napajece blize
ke stfedu flicku, tedy jeho vnoteni do fli¢ku [6], jak ukazuje obrazek 1.1. Na obrazku 1.4 je
znadzornéno ekvivalentni impedancéni schéma flickové antény pii buzeni flicku mikro-
paskovym vedenim. Nahradni obvod je tvofen paralelnim RLC rezonan¢nim obvodem a jemu
ptedfazenou civkou L;. RLC obvod je ekvivalentem rezonujiciho flicku, civka L; je
ekvivalentem mikropaskového napajeciho vedeni, jehoz dusledkem je induktivni charakter
antény na kmitoctech niz$ich, nez je rezonancni kmitocet flicku. Flickova anténa napéjena
mikropaskovym vedenim se vyznacuje malou Sitkou pasma a vysokym parazitnim
vyzafovanim vlastniho napéjeciho vedeni. Celkova uc¢innost tohoto typu antény dosahuje
az 90 % [5].



1.2.2 Napajeni flicku koaxialni sondou

Jedna se o dalsi ze zptsobil buzeni flicku tzv. pfimym kontaktem. Napdjeci sonda je tvoiena
koaxialnim kabelem, jehoz stiedni vodi¢ je umistén do otvoru v substratu a zemni desce a za-
pajen do flicku. Vnéjsi vodic je pfipajen k zemni desce. Podobné jako u pfedchoziho zpiisobu
napajeni se volbou pozice sondy na flicku dosahuje rtznych stupiitt impedancniho
pfizpusobeni [5]. Znazornéni napajeni flicku koaxialni sondou je na obrazku 1.5.
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Obr. 1.5: Flickova anténa napajena koaxialni
sondou.
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Obr. 1.6: Ekvivalentni schéma flickové antény
napajené koaxialni sondou.

Mezi hlavni vyhody tohoto zptisobu napéjeni patii vysoka ucinnost buzeni a téz odd¢leni
budicich obvodii od vlastniho flicku (nejsou na jedné desce), coz se vyznacuje sniZenim
parazitniho vyzatovani oproti pouziti mikropaskového napajeni. Flicky napéjené sondou

vvvvvv

vvvvv

1.6 znézornuje ekvivalentni schéma antény pii napajeni koaxidlni sondou. Podobné jako pfi
buzeni flicku mikropaskem reprezentuje RLC rezonancni odvod vlastni flicek a obvodu
pfedfazend civka L; reprezentuje vlastnosti napajeci sondy. Indukcnost predfazené civky
vzrusta, pokud se zvySuje délka koaxidlniho pinu, kterd je spjata s tloustkou substratu [5].

Pti navrhu flickové antény buzené koaxidlni sondou postupujeme v podstaté stejné jako
pii navrhu antény buzené mikropaskovym vedenim. Stejn¢ jako u tohoto typu je pro dosazeni



impedan¢niho pfizpisobeni dilezitd pozice sondy na flicku. Pfipad impedancniho
pfizptsobeni, tedy stavu, kdy je sonda umisténa na flicku v takovém misté, kde flicek
vykazuje pfi rezonanci stejnou impedanci jako sonda, oznacujeme jako kritickou vazbu. Pro
napdajeni flicku byvaji nejcastéji vyuzivany koaxialni sondy s impedanci 50 Q. V pftipadé
umisténi sondy do mista, kde je impedance flicku mensi nez impedance sondy, oznacujeme
jako vazbu podkritickou. Naopak piipad umisténi sondy do bodu, kde je impedance flicku
vyss§i nez impedance sondy, oznacujeme jako vazbu nadkritickou [5].

K fyzickému pfipojeni koaxidlniho napajece k antén¢ se mimo velmi vysoké frekvence
typicky pouziva SMA konektor. Pfi volbé konektoru je dulezity polomér stiedniho vodice,
ktery muze ovlivnit ztraty a Groven vyzafovani v cross-polarizaci. Vlastnosti antény mohou
byt dale ovlivnény kvalitou pfipajeni sondy k anténé [5].

1.3 Metody navrhu pravouhlého flicku
Pro jednoduchy navrh rozmért pravothlého flicku uvadi literatura [1] tyto zakladni vztahy:
— pro Sitku flicku plati

1 2

WS e e (1)

kde &y znaci permitivitu vakua, po permeabilitu vakua, & relativni permitivitu substratu
a f; rezonan¢ni kmitocet, pro néjz je velikost flicku navrhovana,

— pro efektivni permitivitu plati

+1 e—1 / h
Ereff = 82 +£2 (1+12W)’ (12)

kde h oznacuje tloustku substratu,

— pro AL vyjadtujici polovinu rozdilu mezi efektivni a fyzickou délkou flicku plati

(er efr+ 0,3)(5+ 0,264)

AL = 0'412h(sreff—0,258)(%+0,8)’ (1.3)
— pro rezonan¢ni délku plati
1
L= 2fry€reffy Moo — 24L. (14)

Pti praktickém navrhu flicku je po vypoctu téchto rozmérit nutno jesté urcit impedanci
na okraji flicku a nasledné vypocitat pomoci vztahu 1.5 vzdalenost od okraje flicku, kam
umistit napdjec, aby byl impedancné ptizplisoben.

Rin (v = ¥0) = Rin (¥ = 0)cos? (7o), (15)

kde Rin (y = Yo) znaci impedanci v misté pripojeni napajece, Rin (y = 0) znaci vypoctenou
impedanci na okraji flicku a Yo znaci vzdalenost umisténi napajece od okraje flicku.
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Obr. 1.7: Zavislost pro piiblizny navrh flicku s rezonatorem.
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Obr. 1.8: Priblizna pozice napajeci sondy.

V piipadé¢ navrhu flicku pfimo s dutinovym rezonatorem na substratu s relativni
permitivitou blizkou & = 2,2 je mozno jako alternativni postup zvolit vypocet pomoci grafické
zavislosti uvedené v literatute [2]. Jak je vidét na obrdzku 1.7, jedna se o zavislost normované
strany flicku (strany flicku podélené velikosti vlnové délky), na niZ anténa pracuje,
na normované vysce dutiny (tloustce substratu podélené velikosti vinové délky). Priblizné
umisténi koaxialni sondy uvadi literatura [2] ve vzdalenosti 0,75 a od kraje flicku, pfi¢emz
a oznacuje velikost strany flicku, jak je vidét na obrazku 1.8.

1.4 Kruhova polarizace a generovani kruhové polarizované viny
mikropaskovou anténou

Kruhové polarizace se dosahuje vybuzenim dvou identickych, ale ortogonalnich modi
na anténé, vzajemné posunutych o 90°. Pfi kruhové polarizaci maji obé slozky vektoru
intenzity elektrického pole stejnou velikost a dochazi ke kruhovému pohybu maxima intenzity
elektrického pole. V praxi kruhovou polarizaci délime na pravotocivou, oznatovanou RHCP
(z angl. Right Handed Circular Polarization) a levoto¢ivou LHCP (z angl. Left Handed
Circular Polarization). Kvalita kruhové polarizace se vyjadiuje osovym pomérem AR (z angl.



Axial Ratio), jehoz hodnota je ddna pomérem intenzity elektrického pole v ose x a elektrické
intenzity v ose y. V praxi se hodnota osového poméru udava v dB a mé&fi se jeji kmitoctova
zavislost. V piipadé piesné kruhové polarizace nabyva osovy pomér hodnotu 1 [1]. Dle
literatury [1] se kruhové polarizované viny vyznacuji nékolika zakladnimi vyhodnymi
vlastnostmi:

— Je-li pro vysilani i pfijem pouzita anténa stejné¢ho typu kruhové polarizace, chova se
soustava jako pfi pouziti linedrnich antén,

— pokud linedrn¢ polarizovana anténa piijima kruhové polarizovanou vinu, je tGroven
piijatého signalu o 3 dB niZsi nez s kruhovée polarizovanou piijimaci anténou,

— pouziti pfijimaci antény opa¢né¢ho smyslu kruhové polarizace znamena nulovy piijem,

— prijem linearné¢ polarizované viny kruhové polarizovanou anténou ma konstantni
vlastnosti bez ohledu na polarizaci vysilané viny.

Uprava mikropaskovych antén pro generovéani kruhové polarizované viny je oproti jinym
typtim antén pomérné jednoduchéd. Metody pro dosazeni kruhové polarizace jsou v zasad¢ tfi.
Jednou z nich je napajeni flicku v jednom bodé¢, ptic¢emz je nutno urcitym zptisobem upravit
jeho tvar a rozméry. Dale je mozno napajet flicek ve dvou bodech, piipadné se da kruhové
polarizace dosdhnout pouzitim skupiny nékolika linedrné polarizovanych flickt rozmisténych
v poli [5].

—
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190°
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Obr. 1.9: Buzeni flicku mikropaskem pro vytvofeni
kruhové polarizace.

Metoda napéjeni flicku ve dvou bodech byva pouzivana pfi napdjeni flicku mikropas-
kovym vedenim a je zaloZena na pouziti hybridniho ¢lenu, ktery slouzi k rozd€leni napajeciho
signalu na dva signaly navzajem fazové posunuté o 90°. Tyto signaly jsou potom piivadény
do dvou bodi flicku, jak ukazuje obrazek 1.9.

Metoda vytvoteni kruhové polarizace tpravou flicku je zaloZzena na dosazeni fazového
posuvu 90° mezi mody pomoci prodlouzeni jednoho rozméru flicku, odstfizeni jeho rohi,
ptipadné umisténi Stérbiny do stredu flicku [1], jak ukazuje obrazek 1.10.

Princip ziskani fazového posuvu je zalozen na predpokladu, ze pokud jsou mody spravné
navrzeny, dosahne se mirnou uUpravou rezonan¢ni frekvence jednoho z nich na flicku
takovych pomérii, Ze mezi mody bude fazovy posun 90° [1].
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Obr. 1.10: Kruhov¢ polarizované flicky napajené
V jednom bodg.

Metoda buzeni kruhové polarizace tpravou flicku je pomérné jednoducha. Jelikoz je
zajisténi fazového posuvu 90° mezi mody ve vét§im rozsahu frekvenci obtizné, vyznacuje se
tato metoda malou Sitkou pasma kruhové polarizace [1,5]. Jak je uvedeno vyse, dalsi
moznosti buzeni kruhové polarizované viny je pouziti pole jednotlivych synchronnich flicka.
Flicky jsou napdjeny tak, ze na kazdém z nich je budici signal posunut o 90° oproti flicku
pfedchozimu. Tento zpiisob se vyznacuje vétsi Sitkou pasma kruhové polarizace. Na obrazku
1.11 je znazornéno pole o Ctyfech fliccich, ptiCemz pii zajisténi vhodnych fazovych posuvil
muze byt pocet flickl pro dosazeni kruhové polarizace zcela individudlni [5].

Flicek 4 Flicek 3
\\ /
o«

/ A
Flicek 1 /

Flicek 2
Obr. 1.11: Vytvofeni kruhové polarizace
pomoci pole flicka.

1.5 Flickova anténa s dutinovym rezonatorem

Jak je uvedeno vyse a v literatufe [2], vyznacuji se mikropaskové flickové antény relativné
malou impedancni Sitkou pasma. To je i1 ptes jejich Cetné vyhody, jako je maly rozmér, nizka
hmotnost a nizkd vyrobni cena, velkou piekazkou pro jejich uplatnéni v Sirokopadsmovéjsich
aplikacich. Jednou z metod, jak zajistit zvétSeni Sitky pasma mikropaskové flickové antény, je



umisténi flicku do dutinového rezonatoru. Rezonator ma pozitivni vliv na snizeni ztrat,
potlaceni parazitni povrchové viny a snizeni vazby mezi flicky v fad¢ ¢i poli [2].

Z hlediska vyroby by proces realizace dutinového rezonatoru uvniti substratu tvoticiho
zaklad antény byl velmi slozity a ndkladny. Z tohoto diivodu se pro vytvoieni dutinového
rezonatoru vyuziva technologie SIW dutinovych rezonétora.

SIW dutinovy rezonator je zaloZeny na vinovodu integrovaném do substratu (z angl.
Substrate Integrated Waveguide), coz je technologic ktera byla popsana koncem 90. let
20. stoleti. VInovod integrovany do substratu je tvofen dvéma fadami periodicky
rozmisténych prokovi v substratu, jak ukazuje obrazek 1.12 [3, 6].

Obr. 1.12: VInovod integrovany do substratu.

ViInovod tvotfeny prokovy v substratu ma podobné vlastnosti jako klasicky vinovod
obdélnikového priifezu, navic se vyznacuje nizkou cenou, vysokou mirou integrace a dalSimi
vyhodnymi vlastnostmi. Nevyhodou je mozny Gtlum a tnik signalu z vlnovodu zpiisobeny
pravé tim, Ze sténa vinovodu neni celistva a je tvofena prokovy. SIW vinovody maji velky
potencidl pro vyuZziti v technice milimetrovych vin a jejich komponentd, jako jsou filtry,
oscilatory, antény a dalsi [3, 6].

Obr. 1.13: Horni strana flickové antény s STW
rezonatorem.
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Obrazek 1.13 ukazuje pohled shora na flickovou anténu s SIW rezonatorem. Pii navrhu
takové antény se vSak pro stanoveni rozméru rezonatoru vyuziva jeho model s tzv. pevnymi
sténami, coz znamena, jako kdyby byl uvniti substratu klasicky kvadrovy rezonator. Rozméry
takového rezonatoru lze ur¢it pomoci zndmého vztahu pro rezonan¢ni kmitocet kvadrového
dutinového rezonatoru.

o= e | + () + () 16)

kde a, b, ¢ oznacuje $itku, vysku a délku dutinového rezonatoru a m, n a p jsou vidova
Cisla a & oznacuje relativni permitivitu materialu vypliujiciho dutinovy rezonator. Prakticky
se rezondtor navrhuje pro nejnizsi piicné elektricky vid TEjp podle pfedem zndmého
rezonancniho kmito¢tu. Pfi popsaném vidu rezonan¢ni kmitocet nezavisi na vysce dutiny,
ktera je v ptipadé do substratu integrované¢ho vinovodu dana tloustkou substratu a uréuje se
pouze Sitka a délka, tedy plosné rozmeéry rezonétoru.

Po vypocteni zékladniho rozméru rezonatoru se provadi prepocet rozmérii rezonatoru
na parametry dutiny tvofené SIW prokovy, kterymi jsou vzdalenost krajnich prokovi
w, pramér prokovu d a vzdalenost stiedti dvou sousednich prokovi s. K tomuto piepocétu
uvadi literatura [4] zakladni postup:

— nejdfive je tfeba zvolit pomér s/d tak, aby platilo 1 < s/d < 2, coz by dle [4] mé&lo
zajistit nizké ztraty navrzeného rezonatoru a je to téz dulezité pro zajiSténi presnosti
navrhového vztahu 1.7,

— dale volime pomér d/w < 1,5, a to ze stejnych diivodd jako u piedchoziho bodu,

— dalSim krokem je vypocet Wers podle rezonancni frekvence, pfiCemZ Wer je rozmér
ekvivalentni ¢tvercové dutiny z pevnych stén,

— dale pocitame w vyjadienim ze vztahu

d? d?
Wepr =W — 1,08? + 0,1 o (1.7)

jako posledni se ur¢i d a s z pomért uvedenych vyse.

Pted vlastnim vypoctem je nutno definovat doplitujici vztah, ktery obsahuje proménnou
n oznacujici pocet prokovill tvoficich jednu stranu rezonéatoru. Definovani tohoto vztahu je pro
vypocet dulezité prestoze ho literatura [4] neuvadi. Pocet prokovi n lze definovat vztahem

w—(n—-1)xd-(n—-1)x(s—d)=0. (1.8)
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2 Navrh mikropaskové flickové antény
a simulace jejich vlastnosti

Kapitola se zabyva jednotlivymi kroky postupu nadvrhu kruhové polarizované flickové antény,
pfiCemz se zacind linedrné polarizovanym flickem pro zadany kmitocet 10 GHz, nésledné je
model doplnén dutinovym rezonatorem z pevnych stén. Poté je flicek upraven pro generovani
kruhové polarizované viny, model je opét doplnén dutinovym rezonatorem z pevnych stén
aten je nasledn¢ piepoéten na rezonator SIW. Kazdy krok navrhu je simulovan v Ansys
HFSS a parametry antény jsou v kazdém kroku upravovany pro dosazeni co nejlepSich
vysledkd, které jsou graficky zndzornény.

2.1 Navrh a simulace linearné polarizovaného flicku

K névrhu rozmért flicku linearné polarizované antény byly vyuzity vztahy 1.1-1.4 pro navrh
pravouhlého flicku. Jak je zminéno vySe, flicek byl navrhovan pro kmitocet 10 GHz,
na substratu o relativni permitivité & = 2,17 a tloust’ce h = 1,52 mm. Po dosazeni do vztahu
1.1 pro vypocet Sitky flicku plati

1 2
W = )
2:10-10%/47m:10~7-8,854-1012 4 2,17+1

W =11,9 mm.

Pti dosazeni vypoctené Sitky flicku do vztahu 1.2 pro efektivni permitivitu plati

2,17+1 2,17-1 1,52
& eff = > (1 + 12 T,C))’
Ereff = 2,516.

Po dosazeni vypoctené Sitky flicku a efektivni permitivity do vztahu 1.3 pro délku flicku
plati

2,516+ 0,3)(%+ 0,264)

AL =1,52-0,412

(2516 - 0,258)(T5 + 0,8)

AL = 7,814 - 1071 mm.

Dle vztahu 1.4 poté pro rezonan¢ni délku flicku plati

— 1 . . 1
b= 2+10-109y/2,516/4m-10~7-8,854-10~12 2-7,814-107",

L=7,376 mm.
Uvedené vztahy slouzi k navrhu obdélnikového flicku, cemuz odpovidaji vypoctené

rozmé&ry. Dostupna literatura [2] vSak uvadi flicky s dutinovym rezonatorem pouze o piesné
¢tvercovém nebo kruhovém tvaru. Vzhledem k tomu, ze vypocteny flicek by mél v dalSich
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krocich navrhu doplnén SIW dutinovym rezonatorem, byly vypoctené rozmeéry srovnany
srozmérem flicku v dutinovém rezonatoru. Tento rozmér byl pfiblizné ur¢en pomoci
zavislosti uvedené na obrazku 1.7.

Pro urceni rozméru flicku z uvedené zavislosti je nejdiive potfeba vypocitat vinovou
délku, na niz bude flicek pracovat, pro niz plati
c 3-108

A —_— o O e——
0™ £ 7 10109

= 30 mm (2.1)

Normovana tloustka substratu (pomér tloustky substratu a vinové délky) vychazi dle
pozadovanych parametra antény 0,0506. Podle zavislosti na obrazku 1.7 pro tuto normovanou
tloustku substratu vychazi normovand strana ¢tvercového flicku 0,3. Vynasobenim této
hodnoty vinovou délkou 4g byla ziskana velikost strany ¢tvercového flicku p =9 mm.

Porovnanim rozmért flicku urcenych vypoctem dle vztahti 1.1-1.4 s rozmérem uréenym
graficky pro flicek s dutinou bylo zjiSténo, Ze strana ¢tvercového fli€ku p je rovna piiblizné
pruméru hodnot W a L. Jako vychodisko pro simulace v Ansys HFSS byl tedy zvolen
¢tvercovy tvar flicku o stran€ p = 9 mm. Vzhledem k matematické narocnosti vypoctu
impedance na okraji flicku, ktery je nutny pro urceni pozice impedancné ptizptisobené sondy,
byla tato pozice pfiblizné urCena dle obrazku 1.8. Vzdalenost sondy od okraje fli¢ku byla tedy
rovna k = 2,25 mm, coz je, jak naznacuje obrazek 1.8, jedna ¢tvrtina velikosti strany flicku.

Model antény o ur¢enych parametrech p =9 mm a k = 2,25 mm je zachycen na obrazcich
21a22.

\'

Obr. 2.1: Model linearné polarizovaného flicku.
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Obr. 2.2: Model linearné polarizovaného flicku

v Ansys HFSS.
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Obr. 2.3: Kmitoétova zavislost ¢initele odrazu u navrzené
flickové antény.
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Obr. 2.4: Smérové charakteristiky navrzené flickové antény.
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Obr. 2.5: Kmitoc¢tova zavislost Cinitele odrazu upravené flickové
antény.

Obrazek 2.3 znazornuje kmitoctovou zdvislost Cinitele odrazu flickové antény s vysSe
zminénymi parametry, pfi¢emz v modelu antény je pouzit ¢tvercovy substrat o strané¢ 24 mm.
Z obrazku je vidét, Ze jak bylo uvedeno vyse, navrh neni zcela piesny a anténa rezonuje
na kmitoc¢tu 10,1 GHz. Dosahuje impedancni Sitky pasma cca 6,1 %. Obrazek 2.4 znazoriuje
smérové charakteristiky modelované antény, z nichz je vidét, ze v hlavnim sméru vyzafovani
dosahuje anténa zisk asi 8 dB a vykazuje thlovou S$itku hlavniho laloku 70°. Parametry
antény byly néasledné€ upravovany pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti antény. Jako optimalni
byla pomoci opakované simulace stanovena velikost flicku p=8,8 mm a pozice sondy
k=1,7mm. Zesrovnani kmito¢tovych zavislosti C¢initele odrazu flicku zachycenych
na obrazcich 2.3 a 2.5 je vidét, Ze rezonan¢ni kmitocet flicku se zmensil na 10, 05 GHz a téz
modelovany Cinitel odrazu je pfi rezonanci zna¢né nizsi.

2.2 Navrh dutinového rezonatoru z pevnych stén a jeho implementace
do modelu linearné polarizované flickové antény

Jak je uvedeno v kapitole 1.5, pojem dutinovy rezondtor z pevnych stén znamena, jako
kdybychom dovnitf substratu vlozili klasicky kvadrovy rezondtor, tedy v podstaté kovovou
krabicku, kterd je substratem zevniti vyplnéna a z vnéjSku obklopena. Velikost takového
elektricky vid TEjp;. Jak je uvedeno v kapitole 1.5, u tohoto vidu rezonancni kmitocet
nezéavisi na vySce rezonatoru, ktera je u flickové antény dana tloustkou substratu. Do antény
byl navrZzen rezondtor o stejném tvaru podstavy, jako je tvar flicku, tedy rezonator se
¢tvercovou podstavou. To znamend, Ze Sitka a délka rezondtoru jsou stejné a proménné
a ac ze vztahu 1.6 maji stejnou velikost, pro niz po uprave vztahu 1.6 plati

1
a=c¢c= ’m. (22)

Po dosazeni do vztahu 2.2 pro rozmér dutinového rezonatoru plati

1
a=c= ,
2(10-109)2-8,854-10~12:2,17-47:10~7

¢ = 14,34 mm.
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Model flickové antény s navrzenym dutinovym rezonatorem je zndzornén na obrazcich
26a2.7.

0)

Obr. 2.6: Parametry antény s dutinovym
rezonatorem.

Obr. 2.7: Model antény s dutinovym rezonatorem
Z pevnych stén v Ansys HFSS.

Rozméry simulované antény jsou stejné, jako v piedchozim kroku fteSeni, tedy
k=1,7mm, p=8,8 mm, v=24 mm. Velikost dutinového rezonatoru ¢ = 14,39 mm. Velikost
okénka v horni vodivé desce 0 nebyla pocetné navrhovana, ale optimalni rozméry byly
zjistovany opakovanou simulaci pro rizné hodnoty 0. NejlepsSich vlastnosti bylo dosazeno
pro hodnotu 0 = 13,2 mm. Simulované zavislosti antény o zminénych parametrech jsou
znazornény na obrazcich 2.8 a 2.9.
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Obr. 2.8: Kmitoétova zavislost ¢initele odrazu.
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Obr. 2.9: Kmitoc¢tova zavislost ¢initele odrazu flicku
S rezonatorem.

Ze zavislosti je vidét, Ze vliv dutinového rezondtoru na vlastnosti antény z hlediska
impedanc¢niho pfizptisobeni a impedancni Sifky pdsma je negativni. Rezonator zplisobuje
snizeni $itky pasma z ptivodnich 6,1 % u antény simulované bez rezonatoru na 5,2 %.
Z pohledu smérovych charakteristik ma rezonator pozitivni vliv. Dochazi ke zvySeni zisku
antény v hlavnim sméru cca 0 0,5 dB, naopak mimo hlavni smér je zisk rezonatorem snizen

azo0 2 dB.

2.3 Vzajemna vazba dvou linearné polarizovanych fli¢ki

Literatura [2] uvadi, Ze pii pouziti dutinového rezonatoru by meélo dojit ke zvySeni Sitky
pasma antény, cozZ se v predchozi kapitole nepodafiilo prokéazat. Proto byla pro dalsi posouzeni

mozného uzite¢ného vlivu dutinového rezonatoru na anténu simulovdna v Ansys HFSS
vzajemna vazba mezi dvéma flicky na modelu zachyceném na obréazcich 2.10 a 2.11.
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Obr. 2.10: Parametry modelu pti simulovani vzajemné
vazby.

Obr. 2.11: Model antény pro simulovani vzajemné vazby
mezi flicky s rezonatorem.
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Obr. 2.12: Srovnani vzajemné vazby mezi dvéma flicky.

Jak je vidét z obrazku 2.10, elementy antén jsou umistény tésné vedle sebe. Pii velikosti

substratu v = 24 mm a vlnové délce 4o = 30 mm ¢ini vzajemna vzdalenost mezi stiedy flickt
0,8 nasobek Aq.
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Ze zavislosti zachycenych na obrazku 2.12 je zfejmé, ze bez ohledu na pouziti rezonatoru
je vzajemna vazba mezi flicky kmitoctoveé zavisla. Na sledovaném kmito¢tu 10 GHz dosahuje
zpétny pienosovy koeficient hodnoty -24 dB. Pouziti rezonatori u flickit ma pozitivni vliv.
Na sledovaném kmitoc¢tu dochdzi ke snizeni zpétného pienosového koeficientu na -27 dB,
tedy sniZeni vazby o 3 dB.

2.4 Uprava navrZeného flicku pro generovani kruhové polarizované viny

Jak je uvedeno v kapitole 1.4, zptsobt, jak upravit flickovou mikropaskovou anténu pro
generovani kruhové polarizované viny, je nékolik. Ne vSechny jsou vSak vhodné pro buzeni
antény koaxialni sondou a pro antény s dutinovym rezonatorem. Pfi uziti koaxidlniho napajeni
se jako vhodné metody dosazeni kruhové polarizace jevi tprava tvaru flicku, pfipadné
vytvoreni §térbiny uprostied flicku. Pravé tato moznost byla zvolena vzhledem k tomu, aby
byl zachovan ¢tvercovy tvar flicku i dutinového rezonatoru, ktery bude nésledné piepocitavan
na rezonator SIW.

P

a

Obr. 2.13: Parametry kruhové polarizovaného flicku.

Obr. 2.14: Model kruhové polarizovaného flicku
v Ansys HFSS.

Pro névrh rozmért obdélnikové $térbiny umisténé pod thlem 45° uprostied flicku pii
pozici napajeci koaxialni sondy na ose flicku, uvadi literatura [ 1] nésledujici navrhové vztahy:

-19-



-w _ L
a= 2,72 2,72 (2.3)

4
b=, (2.4)

kde a je délka stérbiny a b je Sifka $térbiny, jak je vidét na obrazku 2.13. W a L oznacuje
Sitku a délku flicku, u ¢tvercového flicku jsou tyto rozméry shodné a v textu oznacované p,
€0z je rovnéz vidét z obrazku 2.13.

S modelem zobrazenym na obrazku 2.14 byla provedena fada simulaci, pii¢emz
parametry antény byly ménény tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich vlastnosti. Tyto byly
zjistény pii velikosti strany flicku p = 8,22 mm, pozici sondy k = 1,8 mm, délce $térbiny
5mm a Sifce Stérbiny 1 mm. Zavislosti simulované pii téchto parametrech modelu jsou
na obrazcich 2.15-2.18.
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Obr. 2.15: Kmitoétova zavislost ¢initele odrazu kruhové
polarizovaného flicku.
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Obr. 2.16: Kmitoctova zavislost osového poméru kruhoveé
polarizovaného flicku.
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Obr. 2.17: Smérové charakteristiky flicku v pravotocivé
polarizaci.

Obr. 2.18: Pribéh Cinitele odrazu ve Smithoveé diagramu.

Ze zobrazenych zavislosti je patrné, ze na sledovaném kmitoctu 10 GHz dosahuje anténa
Cinitele odrazu cca -13,8 dB, pficemz impedanc¢ni Sitka pasma cini 11,21 %. Osovy pomér
na sledovaném kmitoc¢tu ¢ini 0,09 dB. V hlavnim sméru vyzafovani je zisk antény
V pravoto¢ivé polarizaci cca 8 dB a tihlova Sitka hlavniho laloku 120°. Z pribéhu Cinitele
odrazu ve Smithové diagramu je vidét, Ze pfi rezonanci anténa vykazuje kapacitni charakter.

2.5 Kruhové polarizovana flickova anténa s dutinovym rezonatorem
Z pevnych stén

Dal§im krokem v ndvrhu antény bylo doplnéni modelu kruhové polarizovaného flicku
dutinovym rezonatorem z pevnych stén, jak znazornuji obrazky 2.19 a 2.20.
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Obr. 2.19: Parametry flickové antény s dutinovym
rezonatorem z pevnych stén.

Obr. 2.20: Model kruhové polarizované flickové
antény s dutinovym rezondtorem z pevnych stén
v Ansys HFSS.

Opét bylo provedeno nékolik analyz s postupnymi zménami parametrd antény,
vyznacenych v obrazku 2.19, aby bylo dosazeno co nejlepSich vlastnosti antény ve vsech
simulovanych zavislostech podobné jako u samostatného flicku. Nejlepsi vysledky byly
ziskdny z modelu, kde rozméry flicku a $térbiny byly ponechany shodné, jako v pfedchozim
kroku feSeni. Velikost dutiny ¢ vSak byla oproti hodnoté ¢ = 14,39 mm navrzené v kapitole
2.2zvySena nac= 17 mm. Velikost otvoru v horni vodivé desce byla zmenSena

na o = 12,3 mm, coz se rovna 1,5nasobku velikosti flicku. Vysledky simulaci jsou zachycené
na obrézcich 2.21-2.25.
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Obr. 2.21: Srovnani kmitoctové zavislosti osového poméru
antény s rezonatorem a bez rezonatoru.
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Obr. 2.22: Srovnani kmitoctové zavislosti ¢initele odrazu
antény s rezonatorem a bez rezonatoru.

Z obrazku 2.22 je patrné, Ze dutinovy rezonator ma na anténu pozitivni vliv z hlediska
kmitoctové zavislosti Cinitele odrazu. Dochdzi k jeho sniZzeni mimo jiné i na sledovaném
kmitoctu 10 GHz, a tudiz ke zlepSeni impedan¢niho pfizplisobeni antény. Impedancni Sitka
pasma pii pouziti rezonatoru mirn¢ narostla. Na obrazku 2.21 je vSak patrné, ze na osovy
pomér ma dutinovy rezonator negativni vliv. Na sledovaném kmitoctu 10 GHz dochazi
vlivem rezonatoru ke zhorSeni osového poméru o 0,5 dB a téZ zisk antény v hlavnim sméru
vyzarovani poklesl cca 0 0,5 dB, zatimco mimo hlavni smér doslo k nartistu az o 2 dB.
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Obr. 2.23:Srovnani smérovych charakteristik antény
S rezonatorem a bez rezonatoru.

—S rezonatorem

—Bez rezonatoru

Obr. 2.24: Srovnani pribéhu Cinitele odrazu antény S rezonatorem
a bez rezonatoru ve Smithové diagramu.

2.6 Nahrada dutinového rezonatoru z pevnych stén rezonatorem SIW

Pro ptepocet dutinového rezonatoru z pevnych stén na rezonator tvoreny prokovy v substratu
byl vyuzit postup popsany v kapitole 1.5. Pro snadné&j$i upravu vztahu 1.7 byl voleny pomér
vzdalenosti mezi stiedy sousednich prokovl a priméru prokovu s/d oznacen i. Voleny pomér
priméru prokovu a vzdalenosti stiedu krajnich prokovll d/w byl oznaéen 1/j. Z odvozeného
vztahu 2.5 byla ur¢ena vzdalenost krajnich prokovi w SIW rezondtoru, ktery v modelu
nahrazuje ¢tvercovy dutinovy rezonator z pevnych stén o stran¢ Wegs.
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w = 1 rv,(gfo,u (2.5)
Ry

Kombinaci vztahu 2.5, vztahu 1.8 a podminek pro poméry d/w a s/d uvedené v kapitole
1.5 bylo urceno, ze dutinovy rezonator o ¢tvercové podstavé 17 mm bude v modelu antény
ekvivalentné¢ nahrazen rezonatorem SIW s parametry: pramér prokovu d = 1,4 mm,
vzdalenost krajnich prokovi w = 17,7 mm a vzdalenost mezi sousednimi prokovy
$=2,528 mm v rozlozeni 8 pravrtl/7 mezer na jedné strané dutiny, jak je vidét z obrazka
2.25a 2.26.

b a

Obr. 2.25: Parametry kruhové polarizované flickové
antény s SIW rezonatorem

Obr. 2.26: Model kruhové polarizované flickové antény
S SIW rezonatorem v Ansys HFSS.
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Stejné jako v predchozich krocich byl model opakované analyzovan ve snaze dosdhnout
co nejlepSich vlastnosti. Krom¢ navrzené SIW dutiny simulovana téZ moznost, kdy dutina
byla tvofena 7 pravrty/6 mezerami a 9 pravrty/8 mezerami a to i ve varianté¢ d =1 mm,
Navrzend varianta o vyse popsanych parametrech s 8 privrty a 7 mezerami se vSak ukézala
jako nejlepsi a vysledky jeji simulace jsou uvedeny na obrazcich 2.27-2.30.

Parametry vysledného navrhu antény jsou:

délka stérbiny ve flicku a = 5,00 mm,

Sitka Stérbiny ve flicku b = 1,00 mm,

pramér prokovi d = 1,40 mm,

tloust’ka substratu h = 1,52 mm,

délka strany substratu v = 27,75 mm,

velikost flicku p = 8,22 mm,

vzdalenost stfedl krajnich prokovia w = 17,70 mm,
velikost okénka v horni vodivé desce 0 = 14,60 mm,
vzdalenost stiedit dvou sousednich prokovii s = 2,53 mm.

—S rezondtorem

- - Bezrezonatoru

Cinitel odrazu (dB)
. N
o

9,00 9,25 9,50 9,75 10,00 10,25 10,50 10,75 11,00
Frekvence (GHz)

Obr. 2.27: Srovnani kmitodtové zavislosti ¢initele odrazu
bez rezonatoru a s SIW rezonatorem.
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Obr. 2.28: Srovnani kmitoctové zavislosti osového poméru
antény bez rezonatoru a S SIW rezonatorem.
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Obr. 2.29: Srovnani smérovych charakteristik antény bez

rezonatoru a S SIW rezonatorem.
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Obr. 2.30: Srovnani prib&hu ¢initele odrazu antény bez rezonatoru
a s rezonatorem ve Smithove diagramu.

Ze simulovanych vlastnosti vyplyva, Ze dosaZzena impedancni Sifka pasma je pii pouziti
SIW rezonatoru cca o 0,2 % nizsi nez u modelu bez rezonatoru, kde dosahovala 11,2 %, jak je
uvedeno v kapitole 2.4. Stejn¢ tak Sitka pasma z hlediska kruhové polarizace je cca o0 0,2 %
niz$i nez u modelu bez rezonatoru, u néjz Cinila 2,4 %. Ve smérovych charakteristikach 1ze
pozorovat kladny vliv SIW rezonatoru na anténu — v hlavnim sméru vyzatfovani dochdzi

pouzitim rezonatoru ke zvyseni zisku cca o 0,4 dB, naopak bo¢ni laloky jsou potlaceny.
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2.7 Vzajemna vazba mezi kruhové polarizovanymi flicky s SIW
rezonatory

Podobné jako u linedrn& polarizovaného flicku v kapitole 2.3 1 u vysledné¢ kruhové
polarizované antény s SIW dutinovym rezonatorem byla simulovana vzijemna vazba mezi
dvéma flicky umisténymi od sebe ve vzdalenosti 0,8 Ao, jak zachycuji obrazky 2.31 a 2.32.
Z kmitoctové zavislosti zpétného pienosového koeficientu na obrazku 2.33 je patrné, ze
vzajemnd vazba mezi flicky je podobné jako u linedrni antény kmitoctové zavisla
a na sledované frekvenci 10 GHz zptsobil SIW rezonator snizeni vazby pfiblizné o 2,2 dB.

2v

Obr. 2.31: Model pro simulovani vzajemné vazby.

Obr. 2.32: Model pro simulaci vzajemné vazby v Ansys
HFSS.
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Obr. 2.33: Vzajemna vazba mezi flicky.
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3 Vlastnosti vyrobené antény

Kapitola se zabyva zejména méfenim vlastnosti na vyrobeném prototypu antény a jejich
srovnanim se simulovanymi zavislostmi. Navrzend anténa byla vyrobena ve dvou
exemplafich, a to proto, Ze pii vyrob€ piivodni antény byla omylem opomenuta nutnost
zrcadleni horni vrstvy piedlohy, coz mélo za nasledek, ze $térbina ve flicku byla pootocena
0 90°proti navrhu a anténa tak vysla jako levotoc¢ivé polarizovana. Spravné vyrobend anténa
s pravotocivou polarizaci podle simulaci v pfedchozich kapitolach je znazornéna na obrazku
3.1.

Obr. 3.1: Prototyp navrzené antény.

Me¢fenim rozmérit vyrobeného prototypu pod mikroskopem bylo zjisténo, Ze se ziejmé
vlivem podleptani rozméry vyrobku oproti modelu 1isi v fadu desitek mikrometrti a navic
nejsou zachovany presné Ctvercové tvary flicku a okénka v horni desce. Byly naméteny tyto
hodnoty:

(%

— Sitka Stérbiny = 1,04 mm,

— délka stérbiny = 5,05 mm,

— velikost flicku: 8,18 mm x 8,22 mm,

— velikost okénka: 14,62 mm x 14,68 mm.

3.1 Meéreni kmitocétové zavislosti ¢initele odrazu

Kmitoc¢tova zéavislost Cinitele odrazu byla meéfena pomoci vektorového obvodového
analyzatoru na obou vyrobenych anténach. Srovnani namétenych a simulovanych zavislosti je
uvedeno na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Srovnani namétenych a simulovanych
kmitoc¢tovych zavislosti Cinitele odrazu.

Ze zobrazenych zavislosti je patrné, ze zatimco simulované kmitoctové zavislosti Cinitele
odrazu pro pravotocivou a levotocivou polarizaci jsou shodné, naméfené zavislosti se znacné
1181 jak od simulace, tak mezi sebou. Zatimco pivodni vyrobek omylem vyrobeny s levoto-
¢ivou polarizaci ma oproti simulaci vétsi impedancni §itku pasma a lepsi pfizpisobeni, novy
vyrobek se spravnou polarizaci dosahuje na sledovanych 10 GHz horSiho ptizplisobeni nez
simulace a navic je charakteristika oproti simulaci posunuta smérem k niz§im kmitoctim. Pro
dal§i srovnani byly parametry v modelu antény upraveny podle rozmérii namétenych
na vyrobeném prototypu. Z vysledku simulace zobrazené¢ho na obrazku 3.3 je patrné, Ze 1 pfi
Upraveé parametri modelu je namétfend charakteristika oproti simulované posunuta k niz§im

kmito¢tliim a vyrobena anténa dosahuje nizsi impedan¢ni §itky pasma nez byla simulovana.

-10

nitel odrazu (dB)

5 -15

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Frekvence (GHz)

—Simulace pro RHCP vyrobek
- = Méreni -RHCP vyrobek
- - Simulace pro RHCP - upravené rozméry

Obr. 3.3: Srovnani kmito¢tovych zavislosti Cinitele
odrazu.
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—Simulace
—Méreni u antény RHCP

—NMeéreni u antény LHCP

Obr. 3.4: Srovnani prubéhu ¢initele odrazu simulovaného, naméfeného
u antény RHCP a namé&feného u antény LHCP.

Z prubchu Cinitele odrazu ve Smithové diagramu na obrazku 3.4 je patrné, Ze zatimco
simulovana anténa vykazovala kapacitni charakter, oba vyrobky vykazuji pfi rezonanci
charakter induktivni. TéZ je zfejmé, ze pivodni levotocivy vyrobek dosahuje lepsiho impe-
danc¢niho ptizplisobeni — pribéh Cinitele odrazu se vice blizi stiedu diagramu, nez je tomu
u pravotoCiveé polarizovaného flicku.

3.2 Méreni smérovych charakteristik

Smérové charakteristiky vyrobené pravotoCivé polarizované antény byly méfeny v bezod-
razové anténni komote, pfiCemz pracovisté bylo uspoiadano podle obrazku 3.5. Jako
pomocna anténa byl pouzit kénicky monopdl, tedy linearné polarizovany prvek (vhodna
kruhové polarizovana anténa nebyla v laboratofi k dispozici). Z uspotfadani pracovisté
vyplyva, ze méfend anténa umisténd na tocné byla zapojena jako pfijimaci. Méteni bylo
automaticky fizeno pocitacem, pficemz méfend anténa se otacela v horizontdlnim sméru
a hodnoty byly zaznamenavany po dvou stupnich. Srovnani naméfenych smérovych charakte-
ristik se simulovanymi je uvedeno na obrazku 3.6. Ze zavislosti je patrné, ze v okoli hlavniho
sméru vyzafovani se simulace s méfenim v podstaté shoduje, ovSem pii uhlu natoceni
180°ptedpoklada simulace znacné nizsi uroven zateni.
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Obr. 3.5: Usporadani méficiho pracoviste.
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Obr. 3.6: Srovnani naméfenych a simulovanych
smérovych charakteristik.

3.3 Meéreni kmitoctové zavislosti osového poméru

K méfeni kmitoctové zavislosti osového poméru bylo pouzito stejné pracovisté jako pti
méfeni smérovych charakteristik. Toto pracovisté vSak neni urfeno primarné pro meéteni
osového poméru, a proto nemohlo byt méfeni provedeno automaticky. Méfeni bylo
provedeno v roviné kolmé na plochu antény. Jelikoz v laboratofi neni k dispozici potiebna
to¢na, byla anténa manualné otacena kolem stfedu flicku a pro zvolené kmitocty byla hledana
maxima a minima piijimaného signalu. Osovy pomér byl pak pro kazdy kmitocet urcen jako
rozdil pfislusného maxima a minima vyzatrovaného signalu.

Na obrazku 3.7 je zndzornéno srovnani naméfeného osového poméru se zavislostmi
simulovanymi pro navrzeny model apro model upraveny podle naméfenych rozmért
prototypu antény. Z obrazku 3.4 je patrné, ze podobné jako u kmitoctové zavislosti Cinitele
odrazu je naméfeny prubeh proti simulovanému posunuty do nizSich kmitoCtl. Piestoze
realnd anténa dosahuje v minimu lep§itho osového poméru nez simulovany model,
na sledovaném kmitoctu 10 GHz je osovy pomér realné antény o vice nez 2 dB horsi nez
simulovand hodnota. Dodate¢nou simulaci bylo zjiSténo, Ze model antény s rozméry
upravenymi podle vyrobeného prototypu vykazuje na sledovaném kmitoctu cca o 0,5 dB horsi
osovy pomér, nez puvodni navrh. Ze srovnani charakteristik je patrné, Ze uprava parametri
modelu zptsobila zhorSeni jeho vlastnosti, ale ne tak velké, jak bylo naméfeno na prototypu
antény. OdliSnosti jsou ziejmé zpusobeny nepiesnosti dalSich parametrii vyrobku, které vsak
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nebyly zméfenim zjiStény a do Upraveného modelu zaneseny, ¢i odchylkou v hodnoté
permitivity substratu.
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Obr. 3.7: Srovnani kmitodtové zavislosti simulovaného
a mefeného osového poméru RHCP antény.
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4 7Zaver

Cilem prace bylo navrhnout kruhové polarizovanou flickovou anténu s SIW dutinovym
rezonatorem. Pfestoze pouziti rezonatoru neznamenalo zvétSeni impedancni §itky pasma
antény, jak prezentuje literatura [2] a té€Z vliv na osovy pomér kruhové polarizované antény
byl negativni, bylo zjisténo, ze dutinovy rezonator ptisobi pozitivné v ptipadé¢ umisténi flicku
do anténni fady. SniZuje vzajemnou vazbu mezi sousednimi flicky, coz se potvrdilo jak
simulaci linearné polarizovanych flickii s dutinovym rezonatorem z pevnych stén, tak
U kone¢ného modelu kruhové polarizované antény s SIW rezonatorem. U linedrné
polarizovanych flicka doslo vlivem rezonatoru ke snizeni vazby o 3 dB. Vazba mezi kruhové
polarizovanymi fli¢ky byla rezonatorem snizena cca o 2,2 dB.

Srovnanim naméfenych a simulovanych zavislosti bylo zjisténo, Ze vlastnosti redlné
antény se oproti simulované li$i, a to zejména v kmitoctové zavislosti Cinitele odrazu
a kmitoctové zavislosti osového poméru. Tyto odliSnosti jsou s nejvyssi mirou pravdépodob-
nosti zptisobeny nepiesnostmi pii vyrob¢ antény.
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Seznam zkratek a symbolu

AR

SIW

SMA

oznaceni osového poméru u kruhové polarizace (z angl. Axial Ratio)

oznaceni hodnoty poméru priméru pravrtu tvoriciho SIW dutinu a vzdalenosti
mezi dvéma sousednimi pravrty

oznaceni hodnoty poméru priméru pravrtu tvoriciho SIW dutinu a vzdalenosti
sttedl dvou krajnich pruavrtt tvoricich dutinu

oznaceni vzdalenosti koaxialni sondy od kraje flicku

oznaeni pro do substratu integrovany vlnovod (z angl. Substrate Integrated
Waveguide)

oznaceni miniaturni verze oznaceni koaxialniho konektoru (z angl. SubMiniature
version A)
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