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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva nejznaméjSimi konstrukcemi planarnich antén.
Rozebira vybrané metody pfipojeni napajeni planarnich antén s moznosti
impedancniho pfizpUsobeni. Dllezitou ¢asti prace je popis technik pro zvétseni Sifky
pasma a naopak technik pro zmenseni rozmérd, které jsou dulezité pro navrh
planarnich antén do mobilnich zafizeni. Za pomoci teoretickych podkladu byly antény
navrzeny a v simulatoru elektromagnetického pole ovéreny jejich vlastnosti. Vybrany
anténni model byl vyroben a experimentalné zméfeny jeho parametry. K anténé byl
navrzen a vyroben pfizpisobovaci obvod pro pfeladéni antény na jiny rezonanéni
kmitocCet.

KLICOVA SLOVA

Flickova anténa, Stérbinova anténa, PIFA, fraktalni anténa, Cctvrtvinna
rezonance, zkratovaci sténa, zkratovaci pin, permitivita, zatéZovaci kapacita,
parazitni rezonator, pfizplisobovaci obvod, pfeladéni kmito¢tu, mikropaskové vedeni,
koplanarni vedeni, Cinitel odrazu, smérova charakteristika.

ABSTRACT

This work deals with the most famous constructions of planar antennas. The
work analyses selected methods of connecting planar antennas' charging with the
possibility of impedance adaptation. An important part of the work consists of
description of techniques for increasing bandwidth and conversely techniques for
reducing the dimensions which are important for the design of planar antennas for
mobile devices. The antennas were designed by means of theoretical basis and their
properties were examined in the electromagnetic field simulator. The selected
antenna model was constructed and its parameters were measured experimentally.
The matching circuit for the antenna to tune it to different resonant frequencies was
designed and constructed.

KEYWORDS

Patch antenna, slot antenna, PIFA, fractal antenna, quarter wave resonance,
shorting wall, shorting pin, permittivity, load capacitance, parasitic resonator,
matching circuit, tuning frequency, microstrip line, coplanar waveguide, reflection
coefficient, directional characteristic.



SMARDA, M. Miniaturni anténa pro mobilni aplikace. Brno: Vysoke uceni technicke
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav radioelektroniky,
2013. 74 s., 12 s. pfiloh. Diplomova prace. Vedouci prace: Ing. Michal Pokorny, Ph.D



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci na téma Miniaturni anténa pro mobilni aplikace
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouZitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vSechny citovany v praci
a jsou uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich nebo
majetkovych a jsem si plné védom nasledkd poruSeni ustanoveni §11 a
nasledujicich zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s
pravem autorskym aozméné nékterych zakonu (autorsky zakon), ve znéni
pozdéjSich predpist, v€etné moznych trestnépravnich dulsledkd vyplyvajicich z
ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €. 40/2009 Sb.

V Brné dne 24. kvétna 2013
podpis autora

PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu diplomové prace ing. Michalu Pokornému, Ph.D. za ucinnou

metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani
diplomové prace.

V Brné dne 24. kvétna 2013 e
podpis autora



OBSAH

OB S AH . ... 1
SEZNAM OBRAZKU...........cooiiiiiiiieieieeieeeee e 3
SEZNAM TABULEK ... 7
L UVOD ..ttt a e 8
2. PLANARNIANTENY ..ottt 9
P2 B 1t (1 2= 1= ) (= o = PSSR 9
2.1.1. Napdjeni flickové antény mikropaskovym vedenim............cccoeeeeeieeeeennnn. 10
2.1.2 Napgjeni fliCkové antény koaxialni sondou............ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiieieee, 12

2.2 StEDINOVA ANTENA.........coeieeieeeee e 13
2. PIF A 13
2.4 FraKtalni @nt@ny ... ..o 13
3. TECHNIKY PRO ZMENSENI ROZMERU ...........ccooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 15
3.1 CHVIVINNA FEZONANCE. ...t 15
3.2 Zména rozmerl zKratovaci StENY..........cooiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
3.3 KapacCitni ZAEZ .........co oot aanae 16
3.4 Pouziti materialu s vysokou permitivitou..........ccooeeeeeiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeen 17
4. TECHNIKY PRO ZVETSENI SIRKY PASMA ..........ooovoiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen, 18
4.1 VIV SUDSIIATU ... e e e e e e e e e 18
4.2 VIiv rozmérl zemni PIOCNY.......cooiiiiiiiieiieie e 19
4.3 Vliv poméru délky zkratovaci stény a Sitky flicku, poméry rozméru flicku ....... 20
4.4 Pouziti pfidavnych parazitnich rezonatordQ................ccooeeeeieeeee e 21
5. NAVRH A SIMULACE MINIATURNI PLANARNI ANTENY ........cooovviiviiienn. 23
5.1 Miniaturni planarni anténa se substratem FR4 ..............cccooo i 23
5.1.1 Obdélnikova fliCkova anténa.............cccoooiiiriiiiiii e 24
5.1.2 Pouziti zkratovaci StENY .........cooeiiiieeee 28
5.1.3 Pouziti zkratovacino PinU..........ooouiiiiiieie e 30
5.1.4 Pouziti parazitniho rezonatoru...........cccooeevvviiiiiiie e 33
5.2 Miniaturni planarni anténa se substratem IsoClad 933................cccooiiieeeen. 36
5.2.1 PIFA s tvarem fliCku pismene C .........ccoooiiiiiiiiiiiee e 38
5.2.2 PIFA s tvarem fliCku pismene U ..........ccoooriiiiiiiiiiee e 40
5.2.3 PIFA s tvarem fliCku pismene H ... 43
5.2.4 PIFA s tvarem fliCku pismene HC............cooormiiiii e 45
5.3 Shrnuti simulovanych antén ... 47



6. NAVRH PRIZPUSOBOVACIHO OBVODU..............cocoouiiiciceccecceeeeeeeeeenenenas 49

6.1 Pfizpusobovaci obvod na mikropaskovém vedeni............cccooeeeeeieeieeecceceeeeenn. 50
6.2 Pfizpusobovaci obvod na koplanarnim vedeni..........cccoooeeeeeieiiiiiecceeeceeeeeeee, 55
7. REALIZACE A MERENi VYBRANE PLANARNI ANTENY .......ccoooviiiviiienn. 59
7.1 Realizace antény PIFA _H......coo 59
7.2 Méfeni parametrl antény PIFA H........oooooiiiiiiieececeeee e, 60
7.3 Srovnani parametrd simulované a méfené antény PIFA H............................. 62
8. REALIZACE A MERENI PRIZPUSOBOVACIHO OBVODU ............ccccoccovne.... 64
8.1 Realizace pfizplisobovacich obvodU ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiicccccccc e 64
8.2 Méfeni pfizpusobovacich obvodU............coooeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 65
0. ZAVER ..o 68
10. LITERATURA . ...t a e 71
11. SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK ........ocooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeen . 72
12. SEZNAM PRILOH ..ot 75
13. OBSAH PRILOZENEHO CD........coooioiieeeeeeeeeeeeee e 86



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Obecna flickova anténa : a) perspektivni pohled, b) boéni pohled.................. 9
Obr. 2 Zakladni nejjednodussi tvary fliCkU [1] ...ccceeeeieieee e, 9
Obr. 3 Mikropaskové napajeni (pohled shora) [1]: a) s nezapusténym vedenim,
b) se zapusténym vedenim, ¢) s kapacitni vazbou ..............ccccceeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 10
Obr. 4 Vliv zmény parametru y, u zapusténého mikropaskového vedeni na parametr
[S11] VB 10
Obr. 5 Vliv zmény parametru /p u zapusténého mikropaskového vedeni na parametr
[S11] VB e 11
Obr. 6 Vliv zmény parametru gy u kapacitni vazby mikropaskoveého vedeni na
Parametru [S71] V AB ... 11
Obr. 7 Napajeni flickové antény pomoci koaxialni sondy [1]: a) pohled shora,
(o) L=74r= 101 (=10 Lo U H PP PPPPPP 12
Obr. 8 Vliv zmény parametru /s u napajeni koaxialni sondou v zavislosti na
parametru [S71] V AB ... 12
Obr. 9 St&rbinova anténa pohled shora: a) Uzka $térbina [2], b) $t&rbinova anténa
S MOtYIKOVYM MOIVEM [3].. .ttt eeeeeeeeeees 13
Obr. 10 Planarni anténa typu obracené F [4]: a) perspektivni pohled , b) fez
F= 1 (=] [ T [P 14
Obr. 11 Iteracni proces generovani pomoci Von Kochovych kfivek [5].................... 14
Obr. 12 Aplikace Von Kochovy kfivky (iterace3) na obdélnikovou flickovou
r= ] 1 (=] 01U 1 15 R 14
Obr. 13 RozlozZeni elektrického pole mezi zemni plochou a flickem [6] ................... 15
Obr. 14 Zména sméru toku povrchovych proudud v zavislosti na pomérnych
rozmérech fliCku a zkratovaci stény [4].........coorrriiiiiiie e 16
Obr. 15 Konstrukce zatéZovaci kapacity [4]: a) perspektivni pohled, b) pohled
48 o Yo (U 1 16
Obr. 16 Zavislost pfizpusobeni na frekvenci pfi zméné zatézovaci kapacité [7] ...... 17
Obr. 17 Vliv tloustky h a permitivity materialu & na Sifku pasma (pro PSV< 2) a
UCINNOSE @NTENY [1] ..o e e e e e e e eeeees 19
Obr. 18 Zavislost parametru |s7/] v dB na kmito&tu pfi zméné permitivity materialu
FICKOVE @NTENY ... 19
Obr. 19 Zavislost Sifky pasma na zméné rozméru zemni plochy [8].........ccccevvvenen. 20
Obr. 20 Zavislost Sifky pasma antény PIFA (pro PSV<1,5) na jejich rozmérech a
vySKy substratu h pii We/Wi =1 [4]c oo 20
Obr. 21 Zavislost Sifky pasma antény PIFA (pro PSV<1,5) na rozmérech zkratovaci
stény a vySky substratu h pfi Wi/L1=1[4] ceeeeeeeiieeeeeeeeeceee e 21
Obr. 22 Konstrukce pfidavnych parazitnich rezonatorl [4]: a) galvanicky vazany

rezonator, b) kapacitné vazany rezonator, c) rezonator tvaru ,U“, d)
(=0 b= 1 (o] g AVZ= 1 U [ I 21



Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

23 Prabéh permitivity substratu FR4 v zavislosti na kmito¢tu [11].................... 23
24 Princip prodlouZeni délky obdélnikového flicku [12]: a) Fez anténou,

b) pohled Shora ... 24
25 Obdélnikova flickova anténa (FA_PO1) v simulatoru...............cooeeeeiiiienn. 25
26 Prubéh Cinitele odrazu pro obdélnikovou flickovou anténu na substratu FR4

(AN O ) TP 26

27 Vyzarovaci charakteristika flickové antény FA_P01 na kmitoCtu 2,45 GHz 26
28 RozlozZeni elektrického pole flickové antény FA_P01 na kmitoctu

2,45 GHZ ... —————————————————————————————————————— 27
29 Povrchové proudy antény FA P01 na kmito€tu 2,45 GHZ .......................... 27
30 Obdélnikova flickova anténa se zkratovaci sténou (FA_P02)..................... 28
31 Prabéh Cinitele odrazu pro anténu FA PO2..............evveiiiiiiiiieieiniiiiiiiiiainnnens 28
32 Vyzarovaci charakteristika antény FA_P02 na kmitoctu 2,45 GHz.............. 29
33 RozlozZeni elektrického pole antény FA_P02 na kmitoc¢tu 2,45 GHZ ........... 29
34 Povrchové proudy antény FA P02 na kmitoCtu 2,45 GHZ .......................... 30
35 Obdélnikova flickova anténa se zkratovacim pinem (FA_P03)................... 31
36 Prubéh Cinitele odrazu pro anténu FA PO3............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaes 31
37 Vyzarovaci charakteristika antény FA_P03 na kmitoctu 2,45 GHz.............. 32
38 Povrchové proudy antény FA PO3..........eiiiiiieeeecee e 32
39 Obdélnikova flickova anténa se zkratovacim pinem a parazitnim

rezonatorem (FA_PO4).......ooo i 33
40 Prabéh Cinitele odrazu pro anténu FA PO4...........cooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 34
41 \yzarovaci charakteristika antény FA_ P04 na kmito¢tu 2,45 GHz.............. 34
42 Povrchové proudy antény FA P04 na kmitoCtu 2,4245 GHZ ...................... 35
43 Povrchové proudy antény FA P04 na kmitoCtu 2,4847 GHZ ...................... 35
44 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA PO1 ..., 36
45 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA PO2 ..o, 37
46 Povrchové proudy antény PIFA_P02 na kmito¢tu 2,45 GHZ....................... 38
47 Anténa PIFA s tvarem fliCku pismene C.........cooooiiiiiiiiiicieee e, 38
48 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA C.......oooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 39
49 \/yzarovaci charakteristika antény PIFA_C na kmito¢tu 2,45 GHz.............. 40
50 Povrchové proudy antény PIFA_C na kmito¢tu 2,45 GHZ ..............ccc........ 40
51 Anténa PIFA s tvarem fliCku pismene U............cooorrriiiiiiii e, 41
52 Prabéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA U..........cceevviiiiiiiiiiiiiiias 41
53 Vyzarovaci charakteristika antény PIFA_U na kmitoCtu 2,45 GHz.............. 42
54 Povrchové proudy antény PIFA_U na kmitoCtu 2,45 GHZ ...............c.......... 42



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

55 Anténa PIFA s tvarem fliku pismene H.............cooorrriiiiiiie 43
56 Prabéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA H.........ccoeveviiiiiiiiiiis 44
57 Vyzarovaci charakteristika antény PIFA_H na kmitoCtu 2,45 GHz.............. 44
58 Povrchové proudy antény PIFA_H na kmitoCtu 2,45 GHZ .......................... 45
59 Anténa PIFA s tvarem fliCku pismene HC ... 45
60 Prabéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA HC ..........coevviiiiiiiiis 46
61 Vyzarovaci charakteristika antény PIFA_HC na kmito¢tu 2,45 GHz ........... 46
62 Povrchové proudy antény PIFA_HC na kmito¢tu 2,45 GHz ........................ 47
63 Grafické znazornéni Sitky pasma B a zisku G na objemu antény V pro

modely antén PIFA. ... ..o 48
64 Blokové schéma zapojeni pfizplisobovaciho obvodu..................evvvvviinnnnne. 49
65 Idealni preladéni antény pomoci pfizplsobovaciho obvodu 0 15%............. 49
66 Pul¢lankové obvody pro pfizplsobeni impedance [10] ......ccccoeeeeiiciiiiiicnnnns 50
67 Transformace mikropaskového vedeni na konformni zobrazeni [14].......... 50
68 Smithlv diagram pro simulovanou impedanci antény ...............cccccvvvvvvnnnns 52
69 Kapacitni pahyl: a) realizace z mikropasku [14], b) idealizovany nahradni

(0] Y70 Yo R 52
70 Meandrovy induktor: a) realizace z mikropasku [14], b) idealizovany

NANIradNTi ODVOU .......cooiee e e e e e eeeees 53
71 Navrh pfizpGsobeni pomoci Smithova diagramu..............ccccvvveviviiiviiennnnnn, 54
72 Model pfizptisobovaciho obvodu ve formé mikropaskového vedeni a) pro

nizSi kmitoCet fy, b) pro vySSi kmito€et fy....ooovvviiiiiiii 54
73 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvodu pro niz&i kmitoget fy........ccveuee...... 55
74 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvodu pro niz&i kmitoget fo.........co.......... 55
75 Koplanarni vedeni: a) pohled seshora, b) pohled zepfedu..............cc.......... 56
76 Blokové schéma pro simulaci idealnich soucastek pulélanku..................... 56
77 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvodu s idealnimi sou¢astkami pro

P4 R L= =T a0 I 7 57
78 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvodu s idealnimi sou¢astkami pro

VYSST FTEKVENCH iy .. nennneee 57
79 Model pfizplisobovaciho obvodu v simulaénim programu................ccc.eeee.e. 58
80 Cinitel odrazu pfizpisobovaciho obvod s realnymi souéastkami pro

NiZSi @ VYSSi freKVENCI ..cooooviiiiiiiiiiii 58
81 Rez anténni Strukturou PIFA_ H.........c.oovoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 59
82 Fotografie vyrobené antény PIFA H ... 59
83 Cinitel odrazu realizované antény PIFA H...........c.ccoooioioeeeeeeeeeee. 60
84 Smérové charakteristiky méfené antény PIFA_ Hvroviné E....................... 61



Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

85 Smérové charakteristiky méfené antény PIFA_Hvroviné H....................... 61
86 Srovnani Cinitele odrazu simulované a méfené antény PIFA_H.................. 62

87 Srovnani smérové charakteristiky méfené a simulované antény PIFA_H
VIEOVINE E ..ottt e e e et e e e e et e e e e eaaeaeees 62

88 Srovnani smérové charakteristiky méfené a simulované antény PIFA_H
(V2 ()1 =30 o 63

89 Fotografie vyrobenych mikropaskovych pfizplsobovacich obvodu a) pro
niz8i kmitocet fy, b) pro vySSi kmito€et fh......coovvvviiiiiiiii e 64

90 Fotografie vyrobenych koplanarnich pfizpusobovacich obvodu a) pro nizsi
kmitoCet fy, b) pro vySSi Kmito€et fy .oovvvvneiee i 64

91 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvodu na mikropaskovém vedeni pro
niz8i kmitocCet fy pfipojeny k antén@ PIFA H ..., 65

92 Cinitel odrazu pfizpisobovaciho obvodu na mikropaskovém vedeni pro
vySSi kmitoCet 1, pfipojeny k anténé PIFA H........oooiiiii 65

93 Cinitel odrazu pfizpisobovaciho obvodu na koplanarnim vedeni pro nizsi
kmitoCet fy pfipojeny k anténé PIFA H..........cooormiiiiiii e, 66

94 Cinitel odrazu pfizpisobovaciho obvodu na koplanarnim vedeni pro vyssi
kmitoCet 7, pfipojeny k anténé PIFA H...........oooomiiiiii e, 66



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Rozméry obdélnikové flickové antény FA _PO1 ... 25
2 Vysledné parametry pro flickovou anténu FA_PO1 ..., 27
3 RoOzmMEry antény FA_PO2 ... ennees 28
4 \/ysledné parametry pro flickovou anténu FA_PO2 ............coooiiiiiiiiiiiees 30
5 Rozmeéry antény FA_PO3 ... ..o 31
6 Vysledné parametry pro flickovou anténu FA PO3 .........cccooeiiiiiiiiiiiieeee, 33
7 Rozmeéry antény FA_PO4 ... eeeeeeeenennees 34
8 Vysledné parametry pro flickovou anténu FA P04 .........cccooeiiiiiiiiiiiiieeee 35
9 Rozmeéry antény PIFA PO ... . e seeeeeeneees 37
10 Vysledné parametry pro anténu PIFA PO ......cccoiiiiiiiiieiee e, 37
11 Rozméry antény PIFA _PO2........oooeee 37
12 Vysledné parametry pro anténu PIFA PO2.........ccccoooiimiiiiiiiiieeeeeeeeee, 37
13 Rozméry antény PIFA_C....ooorriiee 39
14 Vysledné parametry pro anténu PIFA _C.........ooeiiiiiiiiiieieee e, 39
15 Rozméry antény PIFA U 41
16 Vysledné parametry pro anténu PIFA U.........ccccooiiiiiiiie e, 43
17 Rozméry antény PIFA H......ooo 43
18 Vysledné parametry pro anténu PIFA H.........cccooiiiiiiii e, 44
19 Rozméry antény PIFA _HC ... 46
20 Vysledné parametry pro anténu PIFA_ HC ..., 47
21 Shrnuti simulovanych antén v pfehledné tabulce.............ccccoevviiiiieiieennnn, 48
22 Ur€eni konstanty Ki, ze znalosti N......coooeeiioieiieee s 53



1. UVOD

UZ v roce 1865 americky fyzik James Clerk Maxwell poloZil teoreticky zaklad
pro bezdratové prenosy, kdyZz matematicky odvodil existenci elektromagnetickych
vin, které se Sifi rychlosti svétla. V roce 1888 Heinrich Rudolf Hertz prakticky ovéfil
tvrzeni Maxwellovy teorie. Guglielmo Marehese Marconi uskutecnil v roce 1901
pfenos pres Atlantik. Nastal velky rozvoj pfevazné dratovych antén.

Koncem roku 1947 objevila skupina védct v Bellovych laboratofich (USA)
polovodiCovy tranzistor. Nastalo zmensSovani zafizeni, tim i zmenSovani antén.
Druha vina zmenSovani antén byla zpusobena pfechodem na vy$si volna kmitoctova
pasma. Témto zmenSovanim rozmérd, hlavné v zafizenich, vyhovovaly diky svému
nizkému profilu planarni antény. Jejich prvni vyvoj byl ve vojenské technice, kde bylo
potfeba, aby antény kopirovaly povrch letadel.

V dnedni dobé nalézaji planarni antény nejvétsi vyuziti v bezdratovych
komunikacich, zejména v mobilnich zafizenich, kde je potfeba v zavislosti na
pracovnich kmitoétech upravit jejich rozmér, resp. zmensit do rozméru pouzdra
zafizeni. ZmenSeni se dosahuje rdznymi technikami, které budou v této praci
uvedeny. DalSi negativni vlastnosti planarnich antén pro pouZiti do mobilnich
pouzivaji rizné techniky pro zvétSeni Siftky pasma, které budou téz v této praci
zahrnuty.

Prvnim cilem této prace bude navrhnout miniaturni planarni anténu pro ISM
pasmo. Navrhnuta anténa by méla mit co nejmensi rozméry a Sitkou pasma pokryt
pozadavky na ISM pasmo. Téchto parametri by se mélo dosahnout za pomoci
teoretickych poznatki uvedenych v této praci. K simulacim bude pouzit komplexni
program CST STUDIO SUITE. Za pomoci kompromisu mezi protichidnymi
parametry, kterymi jsou pravé Sitka pasma a rozméry struktury, bude vybran jeden
model simulovanych antén, ktery bude vyroben a experimentalné budou ovéreny
jeho vlastnosti.

Druhym cilem bude k realizované anténé navrhnout pfizplsobovaci obvod pro
preladéni rezonancniho kmitoCtu antény na jiny pozadovany kmitoCet. Poté
navrhnuté obvody vyrobit a experimentalné ovéfit jejich vlastnosti s pfipojenou
realizovanou anténou.



2. PLANARNI ANTENY

Planarni antény nékdy nazyvané jako mikropaskové antény (microstrip
antenna) jsou velice rozSifené antény diky svym rozmérlm a malé vaze. DalSi
vyhodou je slucitelnost s technologii desek ploSnych spoju (DPS), moznost vytvoreni
riznorodych motivd pro rizné vlastnosti, vysoky Ccinitel jakosti antény QO a nizké
naklady na vyrobu. Tyto antény maji i své nevyhody, mezi které patfi nizka efektivita
vyzafovani, nizka vykonova zatizitelnost a parazitni (nezadouci) vyzafovani
napajeni. Jak bylo uvedeno, anténa ma vysokou jakost, ktera vSak vede ke sniZzeni
Sifky pasma (do 5%).

2.1 Flickova anténa

Sklada se z kovového motivu naneseného na dielektricky substrat, ktery ma
relativni permitivitu &. Na spodni strané dielektrického substratu je kovova zemni
deska viz obr. 1.

flicek

K

dielektricky
substrat

zemni
plocha e

g, ‘Z— \ (& Tn
a) b)

Obr. 1 Obecna flickova anténa : a) perspektivni pohled, b) boéni pohled
Tvary flickl jsou rlzné, na obr. 1 je zobrazen obecny tvar. Na obr. 2 jsou

zobrazeny nejjednodussi pouzivané tvary flickd. Jsou to jednoduché geometrické
tvary. Nékteré tvary flicku pfipominaji pismena abecedy, napf. tvar pismene H, C, U,

i -

a) Ctverec b) obdélnik c) trojuhelnik
d) kruh e) elipsa f) krouzek

Obr. 2 Zakladni nejjednodussi tvary flickd [1]



Flickové antény se nejCastéji napajeji pomoci mikropaskového vedeni nebo
koaxialni sondy. Obecné Ize témito zpUsoby napajet i dalSi druhy planarnich antén.

2.1.1. Napajeni flickové antény mikropaskovym vedenim

Zakladni provedeni mikropaskového napdjeni je s nezapusténym vedenim, se
zapusténym vedenim a s kapacitni vazbou (viz obr 3). Mikropaskové vedeni ma Sifku
wy, a ylibovolnou délku®, protoZze nema vliv na charakteristickou impedanci vedeni Z,.
U nezapusténého vedeni byva problém s impedanénim pfizpisobenim, protoze na
okraiji flicku je vétsi impedance. Z toho duvodu se pouziva zapusténé mikropaskové
vedeni, které ma lepSi impedancni pfizplsobeni. Vedeni je zapusténo o délku /, do
flicku a mezi flickem a mikropaskovym vedenim se vytvofi mezera o rozméru yy
(viz obr. 3). Napajeni flicku mikropaskovym vedenim s kapacitni vazbou vznikne
vytvofenim mezery mezi flickem a vedenim o rozméru g.

\% W

Obr. 3 Mikropaskové napajeni (pohled shora) [1]: a) s nezapusténym vedenim, b) se
zapusténym vedenim, c) s kapacitni vazbou
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— y0=5
—y0=6 |-
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2 1 5 | | e — ,Y,YS
D e — | . — . —

35 fr o o R e o, e e

-40 : : : : : : : : :
2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7
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Obr. 4 Vliv zmény parametru y, u zapusténého mikropaskového vedeni na parametr |s;;| v dB
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Flicek ma rozméry W = 38,32 mm, L =29,5 mm.a t, = 0,035 mm. Dielektrikum ma
vySku 4 =1,58 mm. Sitka napajeciho vedeni je w,=3.2mm, vedeni je do flicku
zapusténo /y= 6,11 mm. Bude se rozmitat parametr y, (viz obr. 4) a sledovat vliv na
parametr |s;;| v decibelové mife.

Rozméry antény zlstanou zachovany, parametr y, bude Kkonstantni
s hodnotou y,= 8,33 mm. Jediny rozmitany parametr bude [, (viz obr. 5).

Cinitel odrazu [dB]

0

-101

-154

Is11] [dB]

20+

-254

-30

-35 ‘ ‘ :
2.2 2.25 23 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7
Frekvence [GHz]

Obr. 5 Vliv zmény parametru [, u zapusténého mikropaskového vedeni na parametr |s;;| v dB

Rozméry flicku jsou W=3832mm, L=265mm, w,=3,2 mm. PouZité je
mikropaskoveé napajeni s kapacitni vazbou (obr. 3.c). Rozmitany parametr je mezera
mezi flickem a mikropaskovym vedenim g (viz obr. 6).

Cinitel odrazu [dB]

|S11] [dB]

-22 t t t t t t t t t
2.2 2.25 23 2.35 24 2.45 25 2.55 2.6 2.65 2.7

Frekvence [GHz]

Obr. 6 Vliv zmény parametru g, u kapacitni vazby mikropaskového vedeni na
parametru |s;,| v dB
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2.1.2 Napajeni flickové antény koaxialni sondou

Strfedni vodi¢ pouZzitého konektoru je pfipojen k flicku v bodé, ktery je dan w72
a [; pfesné podle obr. 7. Stinici vrstva konektoru je vodivé spojena se zemni plochou.
Velka vyhoda oproti mikropaskovému napdjeni je, Ze vyrazné potlaCuje parazitni
vyzafovani napajeciho vedeni. Impedancni pfizplsobeni se provede zménou
parametru /. Nevyhodou oproti mikropaskovému vedeni je o néco slozZitéjsi vyroba.

flicek

5 w2

napajeci
bod

dielektrikum

\\\stin ici
dielektrikum vrstva

konektoru stfedni vodig ~ Konektoru

zemni plocha

Obr. 7 Napajeni flickové antény pomoci koaxialni sondy [1]: a) pohled shora, b) fez anténou

Mame flicek s rozméry W=38,31 mm a L =28,72 mm. VySe bylo zminéno, Ze
impedancné Ize anténu pfizplsobit zménou parametru /; (obr. 8).

Cinitel odrazu [dB]

[S11] [dB]

-25 : t t t t : : i i
2.2 2.25 23 2.35 24 245 25 2.55 2.6 2.65 27

Frekvence [GHz]

Obr. 8 Vliv zmény parametru /; u napajeni koaxialni sondou v zavislosti na
parametru |s;,| v dB
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2.2 Stérbinova anténa

Jak vyplyva z nazvu, hlavnim anténnim prvkem je S$térbina. Nejjednodusi
Stérbinova anténa vznikne vyleptanim uzké kovové vrstvy o Sifce w a délce [
(viz obr. 9.a). Stérbina se napaji dvoudratovym vedenim, koaxialnim konektorem
nebo vinovodem. Délka Stérbiny byva /= A/2 a Sifka Stérbiny w<<A.

PFi pouZiti slozitéjSiho tvaru Stérbiny Ize dosahnout vétsi Sifky pasma. Jako
pfiklad je uveden motylkovy motiv Stérbinové antény (obr. 9.b), kde jako napajeni
muze byt pouzity koaxialni konektor (SMA, N).

kovovy
motiv

motiv
Stérbiny

napajeni

—

Obr. 9 Stérbinova anténa pohled shora: a) Gizka $térbina [2], b) $térbinova anténa s
motylkovym motivem [3]

a)

2.3 PIFA

Jedna se o planarni anténu typu obracené F, kde PIFA je zkratka z anglickych
slov "Planar Inveted F Antenna". Tato anténa se sklada z flicku, zemni plochy,
zkratovaciho pinu (resp. zkratované stény), koaxialni sondy a dielektrika (viz obr. 10).
Jako dielektrikum se vyuziva vzduch. Z obr. 10.b je vidét, pro¢ se anténa nazyva
obracené F. Anténa ma diky své konstrukci malé rozméry a vétSinou byva vyuzZivana
v mobilnich zafizenich.

2.4 Fraktalni antény

Jedna se o aplikaci fraktalu pfi navrhu planarnich antén. Pojem fraktal®
znamena lomeny nebo zlomkovy tvar. Konstrukce zlomkové struktury probiha
iteraCnim procesem (obr.11), kde pocate¢ni struktura, kterou nazyvame generator, je
zmnohonasobena v riznych méritkach, polohach a smérech v zavislosti na poctu
iteracnich krokl. Na obr. 11 je iteracni proces generovani pomoci Von Kochovych
kfivek. Nulova iterace znaci kfivku bez pouZziti generace. Nulova iterace se rozdéli na
tfi ¢asti, v prostfedni ¢asti se vytvofi ,zoubek® pod ur€itym uhlem « a vznikne prvni
iterace. V dalSich iteranich krocich se kfivka v riznych polohach rozdéli na tfi ¢asti
a v prostfedni se vytvofi ,zoubek® (€im vySSi krok iterace, tim mensi méfitko zoubku).
Iterace se v tfetim kroku zastavila a vytvofena kfivka se aplikovala na obdélnikovou
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flickovou anténu (viz obr. 12). Aplikace byla provedena na délku flicku L, ponévadz
se jedna o vyzafujici hranu.
w

' zkratovaci
pin

flicek

Wfi

<> b)

Obr. 10 Planarni anténa typu obracené F [4]: a) perspektivni pohled , b) fez anténou

<

Iterace0 lterace1 lterace2 lterace3

Obr. 11 Iteracni proces generovani pomoci Von Kochovych kfivek [5]

/4

Obr. 12 Aplikace Von Kochovy kfivky (iterace3) na obdélnikovou flickovou anténu [5]



3. TECHNIKY PRO ZMENSENi ROZMERU

Pfi navrhu antén jsou velké naroky kladeny na rozméry. VétSina bézné
pouzivanych antén pracuje v pulvinné rezonanci. Za predpokladu, ze mobilni
zarizeni pracuje v primarnim systému GSM, kde se pracovni kmitoCty nachazeji
v okoli 900 MHz, budou se rozméry antény v pulvinné rezonanci pohybovat okolo
16 cm. Tato kapitola se zabyva technikami, které se pouzivaji pro zmenseni rozméru
antén.

3.1 Ctvrtvinna rezonance

Velkého zmenSeni rozmeér se dosahne prfechodem z pllvinné rezonance na
rezonanci ¢tvrtvinnou. K tomuto pfechodu je potfeba znat rozlozeni elektrického pole
v dielektriku mezi flickem a zemni plochou. Toto rozlozeni pole je na obr. 13. Prubéh
je tvofeny funkci cosinus, kterd dosahuje svého maxima na obou stranach hran
flicku. Z obr. 13 je vidét, Ze podle orientace Sipek jsou maxima vzajemné otoCena o
180°. Naopak minimum neboli nulovou hodnotu dosahuje pfesné uprostfed struktury.
Zde je vhodné misto pro viloZeni zkratovaci stény. Timto zdsahem neovlivnime
rozlozeni elektrického pole ani rezonan¢ni kmitoCet. Vznikne nam d&tvrtvinna
struktura.

A2 flicek

|
é

Y zkratovaci sténa .
! 4
5 b |E > E
zemni plocha

I A 1]

Obr. 13 RozloZeni elektrického pole mezi zemni plochou a flickem [6]

3.2 Zména rozméru zkratovaci stény

V kapitole 3.1 se ke zmenSeni rozméru pouzila zkratovaci sténa, ktera se
umistila pfesné podle obr. 13. Vhodnou volbou rozmér(i zkratovaci stény lIze
redukovat rozméry antény. Bude zavedena proménna W, coz je délka zkratovaci
stény a pomér mezi touto proménnou a rozmérem hrany flicku Wy/W,. Pokud je
hodnota poméru rovna jedné, zkratovaci sténa je pfes celou hranu flicku. Ke
zmenSeni rozmérl dojde, jestlize je pomér mensi jak jedna, kdy dojde k elektrickému
prodlouzeni antény. Takze pfi stejném rezonanénim kmito¢tu se zmensi rozméry
antény [4]. Na obr. 14 je zobrazeno rozlozeni proudd v zavislosti na pomérech W,/Ww,
a W,/L;, kde modrou barvou je vyznaCena zkratovaci sténa a uvniti fliCku jsou
vyznaceny Sipkami sméry toku povrchovych proudl. Nejvétsi zmenseni rozméru je
pfi pomérech 0,5 > W,/W;>0a W,/L,;= 2.
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W[/L/I 0,5

WiL,=2 W,

C
—
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WJIW,=1 I1>WJW,>0,5 0,5>WJ/W;>0

Obr. 14 Zména sméru toku povrchovych proudd v zavislosti na pomérnych rozmérech flicku
a zkratovaci stény [4]

3.3 Kapacitni zatéz

Dal$i technika, jak snizit fyzické rozméry antény elektrickym prodlouzenim
struktury, je pfidani kapacitni zatéZze. Naproti zkratované sténé se hrana fliCku prelozi
kolmo na zemni desku a zakonCi se vodivou destickou, ktera je rovnobézna se
zemni plochou. Tato konstrukce je na obr. 15. Hodnotu kapacity zatéze, resp.
rezonancni kmitoCet nové vytvorené struktury mizeme ménit zménou rozmérd We,p
a dcsp. Je zde analogie s klasickymi kapacitory, kdy zménou plochy desticek a
vzdalenosti mezi nimi se méni kapacita. Pfi zachovani stejnych rozméru antény a
zvySovani kapacity zatéze anténa snizuje svuj rezonanéni kmitocet viz obr. 16.

flicek

o zatézovaci
napajeci bod kapacita

zkratovaci sténa \/

zemni deska <>
a) b)

Obr. 15 Konstrukce zatéZovaci kapacity [4]: a) perspektivni pohled, b) pohled z boku
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Obr. 16 Zavislost pfizplsobeni na frekvenci pfi zméné zatézovaci kapacité [7]

3.4 Pouziti materialu s vysokou permitivitou

Tato technika vychazi ze znalosti vlivu relativni permitivity materidlu & na
délku viny v tomto materialu. BliZe to objasni nasledujici vztah [2]:
C

A, = 1.1
diel fr\/g—r [m] (1.1)

Ze vztahu (1.1) je patrna nepfima umeéra mezi délkou viny v dielektrickém
materialu A4, @ odmocninou z relativni permitivity pouZitého dielektrika &,.. Pfi pouZiti
dielektrického materialu s vysokou permitivitou &, zkratime vinovou délku v dielektriku
oproti délce viny ve vakuu (& = 1). Dojde ke zkraceni fyzickych rozméra antény. Tato
technika se pouziva velice malo, protoZze ma negativni vliv na dilezité parametry
antény (bude uvedeno v dalsi kapitole).
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4. TECHNIKY PRO ZVETSENI SIRKY PASMA

Planarni antény maji velmi malou relativni Sifku pasma, ktera je typicky mensi
nez 5%. Bézné pouzivané antény (dipdl, Sroubovicova, logaritmicko-periodicka nebo
trychtyfova anténa) maji relativni Sifku pasma od 15% do 50%. Aby bylo mozné
pouzit planarni antény v mobilnich zafizenich, vznikly rizné techniky pro zvétSeni
Sifky pasma, kterymi se bude tato kapitola zabyvat. Uvedeny budou jen
nejpouzivanéjsi techniky [9].

4.1 Vliv substratu

Na zaCatku kapitoly 2 bylo uvedeno, Ze planarni antény maji vysoky Cinitel
jakosti 0. Vztah mezi Cinitelem jakosti Q a Sifkou pasma antén [2]:

_Jep
0= [] (1.2)

Podle vztahu (1.2) je mezi Ciniteli jakosti antény a jeji Sitkou pasma nepfima
uméra. Materidly s vysokou dielektrickou konstantou maji tendenci spiSe energii
uchovat, nez ji z materialu vyzafit. Na planarni anténu s vysokou relativni permitivitou
& muzeme nahlizet jako na ztratovy kondenzator s vysokou ¢, ktery ma za nasledek
vysoké Q. Cinitel jakosti O je také definovan jako pomér energie uchované E,.. a
energetické ztraty E., [8]:

Euch. _
0 ~Z (-] (1.3)

Ztr

U vztahu (1.3) je vidét pfima uméra mezi Cinitelem jakosti Q a uchovanou
energii E,c,.. Pfi oddalovani destiCek kondenzatoru od sebe klesa jeho kapacita, tedy
snizi se uchovavana energie. U planarni antény se dosahne stejného efektu pfi
zvétSeni vysky substratu 4. Podle vztahu (1.3) dojde timto krokem ke sniZeni Cinitele
jakosti O a tim padem ke zvySeni Sifky pasma B. Tohle tvrzeni potvrzuje obr. 17,
ktery zobrazuje vliv vysky dielektrika # a permitivity substratu ¢ na Sifku pasma a
uginnost antény. Uginnost antény klesa pfi zvy$ovani permitivity substratu & nebo
také pfi zvétSeni vysky substratu 4. Aby se zachovala velka ucinnost a zaroven velka
Sitka pasma antény, voli se kompromis ve formé& vzduchu jako substratu (g.=1)
spolu se zvySenim tloustky 4. Tato technika se vyuziva hlavné u antén PIFA.

Mame fli¢ek s rozméry W= 38,32 mm a L=27,7 mm napajeny koaxialni sondou s
umisténim ,=9,3 mm. VySe bylo zminéno, Ze Sitka pasma je zavisla na relativni
permitivité & substratu. obr.18 ukazuje zavislost |s;;| v dB na kmitoctu pfi rdznych
hodnotach relativni permitivity materialu. Pfi zvySovani permitivity ¢,, klesa pracovni
kmitoCet, snizuje se Sitka pasma, ale zvySuje se impedancni pfizplsobeni na
rezonanc¢nich kmitoc¢tech.
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tloustka substratu hAD []

Obr. 17 Vliv tloustky / a permitivity materialu &, na Sifku pasma (pro PS¥< 2) a ucinnost
antény [1]
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Obr. 18 Zavislost parametru |s;;| v dB na kmitoCtu pfi zméné permitivity materialu flickové
antény

4.2 Vliv rozméra zemni plochy

Vliv na Sitku pasma ma i vhodna volba Sifky M a délky N zemni plochy. V
idedlnim pfipadé by méla byt zemni plocha nekoneéna. Pfi navrhu antén pro mobilni
zarizeni je zemni plocha ovlivnéna konecnymi rozméry zafizeni. Na obr. 19 jsou
uvedeny prabéhy antény PIFA, kdy jeden z rozmérd zemni plochy (N nebo M) je
konstantni a druhy rozmér se méni (M nebo N) a pfitom se sleduje vliv na Sifku
pasma [8].
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Obr. 19 Zavislost Siftky pasma na zméné rozméru zemni plochy [8]

4.3 Vliv poméru délky zkratovaci stény a Sirky flicku, poméry
rozméru flicku

Vyznam pomért Wy/W; a W,/L, je vysvétlen v kapitole 3.2. V této podkapitole
bude tato technika popsana pro konstrukci antén PIFA. Experimentalné byl
vypozorovan vliv téchto dvou pomérl na Sifku pasma [6]. Popsany budou dvé
situace. Prvni situace je na obr. 20. Délka zkratovaci stény W, je stejna jako Sifka
flicku W, (WyW;=1) a sledovanym parametrem je Sifka pasma B v zavislosti na
riznych pomérech Sitky W, a délky L, fliCku pfi riznych vySkach substratu 4. Druha
situace je na obr. 21, sledované parametry jsou stejné s tim rozdilem, ze Sitka W, a
délka L, flicku jsou stejné (W,/L,;= 1) a konstantni, méni se jen délka zkratovaci stény
W;. Nejvétsi relativni Sifky pasma dosahuje konstrukce s poméry W/Ww,=1a W,/L;=2
s maximalni vySkou substratu 4. Nejmensich hodnot relativni Sifky pasma dosahuje
pfi malych hodnotach vysky substratu #. ZmenSovanim délky zkratovaci hrany klesa
relativni Sifka pasma. Naopak zvySovanim poméru W,/L;>1 roste relativni Sifka
pasma.

o7 W:/li=20

Wo /W, =1

W,/L,=1.0

f/ W,y L,=0.5
-

Relativni £ifka pazma %]

"Wy /=025

" i -

o e
1

1 1 1 1 1
0 0.04 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Wyska antény il [

Obr. 20 Zavislost Sitky pasma antény PIFA (pro PSV<1,5) na jejich rozmérech a vysky
substratu 4 pfi Wy/w;=1 [4]
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[=]
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Obr. 21 Zavislost Sifky pasma antény PIFA (pro PS7<1,5) na rozmérech zkratovaci stény a
vySky substratu & pfi W,/L;= 1 [4]

Obr. 22 Konstrukce pfidavnych parazitnich rezonatorli [4]: a) galvanicky vazany rezonator,
b) kapacitné vazany rezonator, c) rezonator tvaru ,U*, d) rezonator tvaru ,L"“.

4.4 Pouziti pridavnych parazitnich rezonatoru

Technika je zaloZzena na zamérném vlozeni parazitnich rezonatord do motivu
flicku. Parazitni rezonator rezonuje v blizkosti puvodniho rezonanéniho kmitoétu a
dojde ke zvétSeni Sifky pasma. Tato technika se také pouziva pfi navrhu vice
pasmovych planarnich antén, kde se pfidavné parazitni rezonatory navrhnou tak,
aby rezonovaly na poZadovanych pracovnich kmitoCtech. NejzakladnéjSim
parazitnim rezonatorem je rezonator s galvanickou vazbou obr. 22.a a s kapacitni
vazbou obr. 22.b. U galvanické vazby je pfidavny parazitni rezonator spojen
s flickem tenkym vodivym paskem, ktery se zaroven stava napajeCem pro tento
rezonator. Pfi kapacitni vazbé neni rezonator spojen s hranou flicku, naopak je mezi
nimi mezera. Pfidavny rezonator je napajen elektrickym polem fli¢ku.



Nevyhodou je zvétSeni rozmér( antény, coz je pfi navrhu antén pro mobilni
zafizeni nezadouci. Z tohoto duvodu se jako dil¢i pfidavné rezonatory pouZzivaji
Stérbiny v podobé pismene U (obr. 22.c) nebo L (obr. 22.d).
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5. NAVRH A SIMULACE MINIATURNI PLANARNI
ANTENY

Simulace budou provadény v programu CST MICROWAVE STUDIO. Jako
vypocetni zafizeni programu se bude vyuZivat feSitele v asové oblasti (Transient
Domain Solver), ktery vypocita odezvu portu metodou koneénych integraci [9] a
pomoci rychlé Fourierovy transformace FFT (Fast Fourier Transformation)
transformuje vzorky z ¢asové oblasti do frekvenéni oblasti. Z frekvencniho spektra
program vypocita s-parametry. Pro silné rezonantni struktury se pouZije feSitel ve
frekvenéni oblasti, ktery je pro tyto struktury efektivnéjSi a prfesnéjSi. Pro vypocet
pouziva metodu koneénych prvka FEM (Finite Element Method) [10].

KmitoCtové pasmo pro navrh bylo vybrano ISM (Industrial, Scientific and
Medical). Jedna se o bezlicenéni kmitoCtové pasmo vyuzivané v primyslu, védé a
zdravotnictvi. V Evropé a USA je kmitoCtovy rozsah od 2400 MHz do 2483,5 MHz. Ale
navrh antény bude provadén pro rozsah kmito¢td od 2400 MHz do 2500 MHz se
stfednim kmito¢tem f.=2450 MHz. Cilem je za pomoci kapitoly 3 a 4 navrhnout
planarni anténu s malymi rozméry a Sifkou pasma bliZici se 100 MHz. Sledované
parametry antény jsou zisk, objem, ucinnost vyzafovani, pracovni Sitka pasma a
prizplsobeni na kmitoctu f..

5.1 Miniaturni planarni anténa se substratem FR4

Substrat FR4 je levny a bézné dostupny v obchodech s elektronickymi
soucCastkami a pouziva se k tvorbé desky plosSnych spoji. Velkou nevyhodou je
kmitoCtova nestalost relativni permitivity materialu (obr. 23). Relativni permitivita pro
kmitoCet f.=2,4 GHz je & =4,109. VyS8ka substratu je hgrs=1,58 mm a tloustka
pokoveni z, = 0,035 mm.

4.15
4.14 ¢
413}

gl T LA

4.1r

Relativni permitivita

4.09F |

4.08 r

4.07

1
1
1
1
1
: : . L
0.5 | 1.5 2 2.5 3
Frekvence [GHz]
Obr. 23 Pribéh permitivity substratu FR4 v zavislosti na kmitoctu [11]
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5.1.1 Obdélnikova flickova anténa

Prvnim krokem je vytvofeni jednoduché obdélnikové flickové antény s
napajenim koaxialni sondou. PouzZity je substrat FR4 s nanesenym pokovenim z
obou stran.

Sitku flicku obdélnikové flickové antény zjistime ze vztahu [12]:

1 / 2 c / 2
W = . = . , 1.4
2-f iy g, e +1 2f, \e +1 (1.4)

kde ¢ je rychlost svétla, f. je pracovni kmitoet navrhované antény a ¢ relativni
permitivita pouZzitého substratu.

Pro platnost dalSich vztaht musi byt spinéna nasledujici podminka [12]:

w
l<— 1.5
< (1.5)

Flicek je na rozhrani vzduchu a substratu, proto je zavedena efektivni

permitivita [12]:

1
e +1 ¢ -1 h |2
g =—t—4 L 1+12— 1.6
S 2 [ W} (1.6)

Na hrané flicku s rozmérem W nastava rozptyl pole podle obr. 24.a a dochazi
k elektrickému prodlouzeni délky flicku L (obr. 24.b), vztah pro toto prodlouzeni [12]:

(£ +0,3)-(W+0, 264)
h 0

AL =0,412 7 (1.7)
-0,258):| —+0,8
(‘c"reﬁr ) (h + j
Z obr. 24.b plyne vztah pro stanoveni délky flicku [12]:
-2-AL (1.8)

Lo ¢

L — ficek

- substrat
\ zemni

plocha

P
a) b) AL L AL

Obr. 24 Princip prodlouzeni délky obdélnikového fliCku [12]: a) Fez anténou, b) pohled shora
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Dosazeni do vztaht (1.4) az (1.8):

8
=S| 2 - 319 | 2 _3831mm
2f \e+1 2:2,4510° \4,109+1

w3831
1< =
By 1,58
1 1
— 2 — 2
greff:g,+1+g, 1[1”2%4}224,109+1+4,109 1,y 158 _3.826
2 2 w 2 2 38,31
(8.5 + 0,3)-(2’ +0, 264]
AL =0,412 7 h=
(£ —0,258)-(h+ 0,8]
(3,826 + 0,3)-(318’5381 +0, 264]
=0,412 ’38 1 1,58 =0,7367mm
(3,826-0,258)| =———-+0,8
1,58
. 8
L 3:10 ~2-0,7367-107 = 29,83mm

c
- 2.AL=
2- f, &y 2-2,45-10” /3,826

Vypocitané hodnoty se nastavily do simulatoru a pomoci rozmitani parametru
W a L se flicCkova anténa doladila na rezonancni kmitoCet f.=2,45 GHz. Ukazku
struktury v simulatoru je na obr. 25, pracovni nazev antény je FA_P01. Napajeci bod
byl umistén intuitivné a doladén v simulatoru rozmitanim parametru / (viz obr. 7). V
tab. 1 jsou shrnuty rozméry flickové antény FA_PO01 ze simulatoru.

napajeci bod

N

Obr. 25 Obdélnikova flickova anténa (FA_PO01) v simulatoru

Tab. 1 Rozméry obdélnikové flicCkové antény FA_ P01

Parametr | Hodnota | Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
w 38,31 mm | Sitka flicku
L 28,7 mm | Délka flicku
h 1,58 mm | VySka substratu
t, 0,035 mm | TlouStka pokoveni
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Cinitel odrazu [dB]
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Obr. 26 Pribéh Cinitele odrazu pro obdélnikovou flickovou anténu na substratu FR4
dB
5. k6
4.78
41
3.1
2.73
2.0%
1.37
8.683
]
-4.32
-8.63
13
-17.38
-21.6
-25.9
-30.2
-34.5
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs
Output Realized Gain
Frequency 2.45
Rad. EFF%:. -1.696 dB Theta
Tot. effic. -1.697 dB
rlzd.Gain 5.450 dB

Obr. 27 Vyzafovaci charakteristika flickové antény FA_P01 na kmitoctu 2,45 GHz

Obr. 26 zobrazuje Cinitele odrazu antény FA_ P01, kde mezi znaCkami 1 a 2 je
pracovni pasmo B =43,15MHz pro |s;;| <-10dB. Znac¢ka 3 znazornuje kmitoCet s
nejvétsim pfizpasobenim | s;,| = -44,975 dB, resp. rezonan¢ni kmitoCet antény.

Vyzafovaci charakteristika na kmitoCtu 2,45 GHz v 3D zobrazeni je na obr. 27,
kde byl pouzit mdd realizovaného zisku. Uginnost vyzafovani antény je 1 =-1,696 dB
a zisk antény je G = 5,46 dB. RozloZeni elektrického pole antény FA P01 (obr. 28) je
podle teoretickych pfedpokladl z obr. 13 (vlevo). Na hrané fliCku W je intenzita
maximalni a nastava na hrané rozptyl stejné jako na obr. 24. NejmenSi intenzita
elektrického pole je v prostfedku Sitky flicku L. V tab. 2 jsou shrnuty sledované
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parametry antény FA_PO01. Obr. 29 ukazuje povrchové proudy, kde vyzarfujici hrana
flicku je délka L.

I N T T R . . cs 4 ¢ ¥ w4 s ow o <5535

¥ 4= W w5 byoag

YYYYY YS

.

=
= 2

b t ot

Type E-Field {peak}
Honitor e-field (Ff=2.45) [1]
Plane at x a z

Maximum-2D 8651.61 U/m at 1.59506e-014 /7 -1.06952 / 12.5659
Frequency 2.45
Phase 38 degrees

Obr. 28 RozloZeni elektrického pole flickové antény FA_ P01 na kmitoctu 2,45 GHz

Surface Current {peak)

4
h-field (f=2.45) [1]
Abs

44 6912 A/moat -1.67938 / 1,615 7/ 487862
2.45
Amplitude Plot

Obr. 29 Povrchové proudy antény FA_ P01 na kmitoc¢tu 2,45 GHZ

Tab. 2 Vysledné parametry pro flickovou anténu FA_ P01

Parametr | Hodnota | Popis
G 5,46 dB | Zisk antény
4 1814 mm’ | Objem antény
B 43,5 MHz | Sitka pracovniho pasma
n -1,696 dB | Uginnost vyzafovani antény
Is 14| -44,975 dB | Pfizplsobeni na rezonanénim kmitoctu
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5.1.2 Pouziti zkratovaci stény

Za pomoci kapitoly 3.1 zmenSime délku flicku L. PFiblizné do poloviny délky
flicku L umistime zkratovaci sténu po celé Sifce flicku W (viz obr.29). Anténa ma
pracovni nazev FA PO02.

zkratovaci sténa flicek
napajeci bod

Obr. 30 Obdélnikova flickova anténa se zkratovaci sténou (FA_P02)

Do tab.3 byly zapsany hodnoty rozméru flickové antény FA P02 ze
simulatoru. Obr. 31 zobrazuje Cinitel odrazu antény FA_ P02, kde mezi znackami 1 a
2 je pracovni pasmo B=33,5MHz pro |s;/<-10dB. Znacka 3 znazorfiuje
pFizpusobeni na rezonanénim kmitoctu |s;;| = -48,012 dB.

Tab. 3 Rozméry antény FA_ P02

Parametr | Hodnota Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
W 38,31 mm | Sitka flicku
L 14.115 mm | Délka flicku
h 1,58 mm | VySka substratu
t, 0,035 mm | TlouStka pokoveni

Cinitel odrazu [dB]
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Obr. 31 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu FA_P02
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Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
HMonitor farfield (f=2.45) [1]
Component hbs

Output Realized Gain
Frequency 2.45

Rad. effic. -2.276 dB

Tot. effic. -2.276 dB

rlzd.Gain 4.573 dB

Obr. 32 Vyzafovaci charakteristika antény FA_P02 na kmito¢tu 2,45 GHz

Type E-Field (peak)
Honitor e-field (f=2.45) [1] T
Plane at x ] z

Haximum-2D 12964.6 U/m at 3.65748e-015 / -B.859793 /7 -12.6073
Frequency 2.45
Phase 30 degrees

Obr. 33 RozloZeni elektrického pole antény FA_P02 na kmito¢tu 2,45 GHZ

Vyzafovaci charakteristika na kmitoCtu 2,45 GHz je na obr. 32, kde byl pouzit
modd realizovaného zisku. PouZiti zkratovaci stény ma velky vliv na smérovost
antény, doslo k odklonéni hlavniho laloku od nulové osy o 23°. Uginnost vyzafovani
antény je n=-2,276 dB a zisk antény je G =4,573 dB. RozlozZeni elektrického pole
antény FA P02 (obr. 33) je podle teoretickych predpokladl z obr. 13 (vpravo). Na
hrané flicku W je intenzita maximalni. Nejmensi intenzita elektrického pole je v misté
zkratovaci stény. Anténa FA_ P02 pracuje ve Ctvrtvinné rezonanci narozdil od antény
FA P01, ktera pracuje v pulvinné rezonanci.
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Po vloZeni zkratovaci stény nevyzafuje jen délka flicku L, ale i zkratovana
sténa na obr. 34. V tab. 4 jsou shrnuty sledované parametry antény FA_P02.

Afm

80.

[=.]

73.
68.
63.
57.
52.
L7.
42,
37.
32.
27.
22.
17.
12.

Ch O Oh o o s GO0 O DO m@m

-
'
Lial

Surface Current (peak)

h-Field (f=2.45) [1] I-x
Abs

88.5979 A/m at 2.125 7 -1.615 / -3.61

2.45 z

Amplitude Plot

Obr. 34 Povrchové proudy antény FA P02 na kmitoc¢tu 2,45 GHZ

Tab. 4 Vysledné parametry pro flickovou anténu FA_ P02

Parametr | Hodnota | Popis
G 4,573 dB | Zisk antény
v 892,2 mm’ | Objem antény
B 33,5 MHz | Sitka pracovniho pasma
n 2,276 dB | Uginnost vyzafovani antény
Is1] -48,012 dB | Pfizplsobeni na rezonanénim kmitoctu

5.1.3 Pouziti zkratovaciho pinu

V pfedchozi podkapitole byla pouzita zkratovaci sténa, ktera se postupné
zkracovala z levé strany, az byl rozmér tak maly, Ze bylo mozné sténu nahradit
zkratovacim pinem o praméru 1 mm (obr. 35). Anténa ma pracovni nazev FA_PO03.

S feSitelem v Casové oblasti jsou simulaéni ¢asy velmi dlouhé. S pouzitim
adaptivniho zjemnovani sité se Casy pohybuji v jednotkach hodin v zavislosti na
pouzité presnosti. Z tohoto duvodu byl v dalSich simulacich pouzit FeSitel ve
frekvencni oblasti.
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Ze simulatoru byly odecteny rozméry antény FA P03 a zapsany do tab. 5. Z
obr. 36 byla odectena Sitka pasma B =38 MHz mezi znackami 1 a 2. Znacka 3
znazornuje prizplsobeni na rezonancnim kmitoCtuls;;| = -42,144 dB.

Obr. 35 Obdélnikova flickova anténa se zkratovacim pinem (FA_P03)

napajeci bod

zkratovaci pin

flicek

Tab. 5 Rozméry antény FA_P03

Parametr | Hodnota | Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
w 37,3 mm | Sitka flicku
L 14,52 mm | Délka flicku
h 1,58 mm | VySka substratu
t 0,035 mm | TlouStka pokoveni

Cinitel odrazu [dB]

Gi (2.4304,-10)

|6 (2449, 42.144)

(24684, -10)
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Obr. 36 Priibéh Cinitele odrazu pro anténu FA_P03
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2.45 25
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Pro vyzafovaci charakteristiku byl pouZity mod realizovaného zisku (obr. 37).
ZmenSeni rozmérd se dosahlo vyuzitim zkratovaciho pinu umisténého v pravém
dolnim rohu antény, ale tato realizace ma velky vliv na sniZzeni zisku antény
G =0,515dB, resp. je nizka u€innost vyzafovani n=-6,567 dB. Oproti modelu antény
FA_PO02 je odchyleni hlavniho laloku smérové charakteristiky minimalni.
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Zajimavé je zobrazeni povrchovych proudd na obr.38, kde nejvice k
vyzarovani pfispiva okoli zkratovaciho pinu. Hrany fliCku W také pfispivaji k
vyzarovani, ale mensi mérou nez okoli zkratu. Sledované parametry pro anténu
FA P03 jsou uvedeny v tab. 6.

dB
8.515
045
B8.386
8.322
8.257
8.193
8.129
6.0643
a8
—4.94
-9.87
-14.8
-19.7
-24.7
-29.6
-34.5
-39.5
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs
Output Realized Gain fliets
Frequency 245
Rad. effic. -6.567 dB
Tot. effic. -6.568 dB
rlzd.Gain 8.5148 dB
Obr. 37 Vyzafovaci charakteristika antény FA_P03 na kmitoc¢tu 2,45 GHz
Asm
2508
230
215
199
184
168
152
137
121
1085
89.8
7u.2
58.6
43.8
27.3
11.7
a
Type Surface current (peak) _
Honitor h-field (f=2_.45)
Component Abs x
Haximum-3D  14532.7 A/m at 0.255 / — l
Frequency 2.45
Amplitude Plot z

Obr. 38 Povrchové proudy antény FA P03
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Tab. 6 Vysledné parametry pro flickovou anténu FA_ P03

Parametr | Hodnota | Popis
G 0,515 dB | Zisk antény
4 893,6 mm’ | Objem antény
B 38 MHz | Sitka pracovniho pasma
n -6.567 dB | Uginnost vyzafovani antény
514 -42,144 dB | Pfizplsobeni na rezonanénim kmito&tu

5.1.4 Pouziti parazitniho rezonatoru

Flickova anténa FA_P03 ma mensi rozméry nez puvodni anténa FA_ P01, ale
ma nevyhovuijici Sifku pasma 38 MHz, protoZze poZadavek je Sifka pasma blizici se
100 MHz. ZvétSeni Sifky pasma se dosahne za pomoci techniky z kapitoly 4.4.
Pouzije se parazitni rezonator napajeny kapacitni vazbou (viz obr. 22.b). Anténa ma
pracovni nazev FA_PO04.

napajeci bod

4

/

parazitni rezonator

N\

zkratovaci pin

Obr. 39 Obdélnikova flickova anténa se zkratovacim pinem a parazitnim rezonatorem
(FA_PO04)

Ze simulatoru byly odecteny rozméry antény FA P04 a zapsany do tab. 7. Na
obr. 40 je zobrazen Cinitel odrazu, kde mezi znackami 1 a 2 je kmitoCtova Sitka
pasma B =102,4 MHz antény FA_P04 pro Cinitel odrazu [s;;|<-10 dB. Znacka ¢&. 3
znazorfiuje prvni rezonanéni kmitoCet antény f.,=2,4245 GHz s hodnotou Ccinitele
odrazu [s;;| =-25,547 dB a znacCka €. 4 znazorfuje druhy rezonanc¢ni kmitocet antény
fe2= 12,4853 GHz s Cinitelem odrazuls;;| =-16,639 dB.

Na obr. 41 je zobrazena smérova charakteristika antény FA P04 v modu

realizovaného zisku. Pridani rezonatoru vedlo k dalSimu snizeni zisku G =-3,98 dB,
resp. ke sniZzeni uc€innosti vyzafovani n=-10,8 dB oproti anténé FA_P03
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Tab. 7 Rozméry antény FA_P04

Parametr | Hodnota | Popis

M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
w 37,35 mm | Sitka fligku
L 14,52 mm | Délka flicku
h 1,58 mm | VySka substratu
t, 0,035 mm | Tloustka pokoveni

w rez 36,55 mm | Sitka rezonatoru

[ rez 0,5mm | Délka rezonatoru

Cinitel odrazu [dB]

|S11] [dB]

-20

-25

------------ b @ (24853, 16630 ) [--memeeemmemboe b e N

(2403,-10)
(2.5054, -10)
% (24245, -25.547 )

!

-30
22

Type
Approximation
Honitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
rlzd.Gain

2.25 23 2.35 2.4 2.5 2.55 2.6 2.65 27

245
Frekvence [GHz]

Obr. 40 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu FA_P04

dB
-3.98
—6.48
-8.98
-11.5

-16.5
-19
-21.5

-26.5
-29
-31.5
-34
-36.5
-390
-41.5
-hy

Farfield

enabled {kR >> 1)
farfield (f=2.45) [1]
Abs

Realized Gain

2.45

-10.80 dB

-11.12 dB

-3.978 dB

Obr. 41 Vyzarovaci charakteristika antény FA_P04 na kmitoc¢tu 2,45 GHz
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74.2
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27.3
1.7
a

-y ¥

Type Surface current (peak)
Monitor h-field (f=2.4245)
Component Abs

x
Haximum-3D 2129.3 A/m at 3.21969 / -1.63289 7 —14.28085
Frequency 2.4245

Obr. 42 Povrchové proudy antény FA_P04 na kmitoc¢tu 2,4245 GHZ
A/m

258
238
215
199
184
168
152
137
121
185

4.2
58.6
43.8
27.3
1.7
a

Type Surface current (peak)
Honitor h-field (f=2.4847)
Component Abs

x
Haximum-3D 2348.089 A/m at 3.21969 / -1.63289 7 -14._2805
Frequency 2.4847

Amplitude Plot
Obr. 43 Povrchové proudy antény FA_P04 na kmitoCtu 2,4847 GHZ

Tab. 8 Vysledné parametry pro flickovou anténu FA P04

Parametr | Hodnota | Popis
G -3,978 dB | Zisk antény
4 892,4 mm’ | Objem antény
B 102,4 MHz | Sitka pracovniho pasma
n -10,80 dB | Uginnost vyzafovani antény
Is 1] -25,547 dB | Pfizplsobeni na rezonanénim kmitoctu

Povrchové proudy pro kmitoCet 2,4245 GHz jsou zobrazeny na obr. 42 a pro
kmitoCet 2,4847 GHz jsou zobrazeny na obr. 43. Hlavni hranou, ktera vyzafuje, je
pfidavny rezonator. Stejné jako u antény FA_PO03 vyzaruji obé hrany flicku W a okoli
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zkratovaciho pinu, ale jejich pfispévek je maly ve srovnani s rezonatorem. Rozdil
povrchovych proudl mezi rezonanénimi kmitoéty neni na prvni pohled vidét. Pri
rezonacnim kmitoCtu 2,4847 GHz spodni hrana flicku W (vzdalenéjSi hrana od
napajeciho bodu) pfispiva k vyzafovani vice, nez je tomu u rezonanéniho kmitoc¢tu
2,4245 GHz. Sledované parametry jsou zapsany do tab. 8.

5.2 Miniaturni planarni anténa se substratem IsoClad 933

Pro dal8i navrh miniaturni antény bude pouZit substrat s nizkou permitivitou a
kmitoCtovou stalosti tohoto parametru. Tato kritéria splfiuji substraty, které se
pouzivaji ve vysokofrekvencni technice. Jako vhodna volba je substrat FoamClad s
permitivitou ¢.=1,2 a vySkou %~ = 1,880 mm. Flicek se substratem bude nad zemni
plochou vyvySen a mezi substratem a zemni deskou vznikne vzduchové
dielektrikum. Ale substrat FoamClad je pénovy, tudiZ ma niz8i mechanickou pevnost
a pro pouziti jako PIFA neni vhodny. Proto z dostupnych substratd byl zvolen
IsoClad933 s permitivitou ¢.= 2,33 a vySkou 4 = 1,524 mm. Ma sice vétsi permitivitu,
ale zaijistuje mechanickou pevnost pfi pouZiti jako PIFA.

Postup bude stejny jako v predchozi kapitole 5.1. Jako prvni se vytvofi
obdélnikova flicCkova anténa s vyvySenym flickem nad zemni plochou. Do vzorcu
(1.4) az (1.8) dosadime relativni permitivitu vzduchu &=1 a vy8ku vzduchového
dielektrika 2 = 6 mm. Vypocitané rozméry flicku L a W se doladi pomoci simulatoru na
rezonan¢ni kmitoCet. Pracovni nazev antény je PIFA_P0O1 a rozméry antény jsou v
tab. 9. Parametry ziskané ze simulatoru jsou v tab. 10 a pribéh Cinitele odrazu je na
Obr. 44.

V druhém kroku nebude pouZita zkratovaci sténa, ale rovnou zkratovaci pin.
Umisténi pinu bude stejné jako v pfipadé antény FA_PO03. Pracovni nazev antény je
PIFA_P02. Rozméry antény jsou v tab. 11, parametry ziskané ze simulatoru jsou v
tab. 12, prabéh Cinitele odrazu je na obr. 45.

Cinitel odrazu [dB]
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= i i i i i i i i i

5 T [ e SN [ A R

= i i

= g (23702, -10)

b i i & (2.5289,-10) i | | | |
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-35 + + + + : + + + +

2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7

Frekvence [GHz]

Obr. 44 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA_PO01
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|S11] [dB]

-55

Tab. 9 Rozméry antény PIFA_ P01
Parametr | Hodnota | Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
w 63 mm | Sitka flicku
L 51 mm Délka flicku
h 7,524 mm | Vy8ka substratu a vzduchové mezery
t, 0,035 mm | Tloustka pokoveni
Tab. 10 Vysledné parametry pro anténu PIFA_PO1
Parametr | Hodnota Popis
G 9,05 dB Zisk antény
4 243995 mm’ | Objem antény
B 158,7 MHz | Sitka pracovniho pasma
n 0,02235dB | Uginnost vyzafovani antény
Is 1] -32,555 dB | PfizpGsobeni na rezonanénim kmitoc¢tu
Tab. 11 Rozméry antény PIFA_P02
Parametr | Hodnota | Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
w 61,1 mm | Sifka flicku
L 28 mm Délka flicku
h 7,524 mm | Vy8ka substratu a vzduchové mezery
t, 0,035 mm | Tloustka pokoveni

Cinitel odrazu [dB]
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Obr. 45 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA_P02

2.35 2.4

Tab. 12 Vysledné parametry pro anténu PIFA_P02

Parametr | Hodnota Popis
G 6,89 dB Zisk antény
4 12,991,8 mm’ | Objem antény
B 93,6 MHz | Sitka pracovniho pasma
n 0,02529 dB | Uginnost vyzafovani antény
Is 1] -50,399 dB PFizplsobeni na rezonanénim kmitoc¢tu
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50.8
46.1
43.8
39.8
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33.6
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27.3
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21.1
18.8
14.8
1.7
8.59
5.47
2.34
a

Type Surface current (peak) -
Honitor h-field (f=2.45)
Component Abs

x
Mazimum-3D 433.65 A/m at 30.55 / @ / 9.63577
Frequency 2.45
Amplitude Plot z

Obr. 46 Povrchové proudy antény PIFA_P02 na kmitoctu 2,45 GHZ

Rozmeéry flicku antény PIFA_ P02 jsou stale velké. Na obr. 46 jsou vyznaceny
vyzartujici hrany flicku. Do vyzafujicich hran vytvofime zamérné vyrez odleptanim
pokoveni. Povrchové proudy budou vyfez obtékat a dojde k elektrickému prodlouzeni
hrany a posunuti rezonacniho kmito¢tu k vy8Sim hodnotdm. Rezonanéni kmitocCet
posuneme zpét zmenSenim rozmeérua flicku W a L. Pro zaji$téni pfesné vzduchové
mezery budou pouzity pastové distancni sloupky, které maji hodnotu relativni
permitivity ¢.= 3,1.

5.2.1 PIFA s tvarem flicku pismene C

Obdélnikovy vyfez do fliCku se vytvofi do hrany L u zkratovaciho pinu.
Vznikne tvar fliCku, ktery pfipomina pismeno C, proto ma anténa pracovni nazev
PIFA_C. Na obr. 47 je anténa PIFA_C s i popisem dulezitych Casti.

) substrat IsoClad933
distan¢ni sloupek

vyfez do flicku

substrat FR4
zemni plocha

Obr. 47 Anténa PIFA s tvarem fliCku pismene C

38



Rozméry antény PIFA_C byly odelteny ze simulatoru a zapsany do tab. 13.
Na obr. 49 je zobrazen Cinitel odrazu s vyznaCenymi znackami. Mezi prvni a druhou
znackou je Sitka pasma antény PIFA_C B=99,8 MHz pro |s;;| <-10dB. Znacka 3
znazorfiuje rezonacni kmitoCet s Cinitelem odrazu |s;;| =-60,345 dB.

Tab. 13 Rozméry antény PIFA_C

Parametr | Hodnota | Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
w 55,22 mm_| Sitka flicku
L 27 mm Délka flicku
h 7,524 mm | VySka substratu a vzduchové mezery
t 0,035 mm | TlouStka pokoveni

Cinitel odrazu [dB]
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Obr. 48 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA_C

Vyzafovaci charakteristika antény PIFA_C na kmito¢tu 2,45 GHz je na obr. 49,
kde byl pouzit mod realizovaného zisku. Hlavni lalok je mirné odklonén od nulové
osy (maximalné o 3°). Anténa PIFA_C ma oproti anténam na substratu FR4 dobry
zisk G = 7,795 dB. Uginnost vyzafovani antény je n = 0,02487 dB.

Povrchové proudy na obr. 50 jsou podle predpokladd. Nejvice k vyzarovani
pfispivaji hrany vytvofené vyfezem do flicku. Méné vyzafuji hrany flicCku W a okoli
zkratu. Sledované parametry jsou zapsané v tab 14.

Tab. 14 Vysledné parametry pro anténu PIFA_C

Parametr | Hodnota Popis
G 7,795 dB | Zisk antény
4 11270 mm’ | Objem antény
B 99,8 MHz | Sitka pracovniho pasma
n 0,02487 dB | Uginnost vyzafovani antény
Is 1] -60,345 dB | Pfizpusobeni na rezonanénim kmitoc¢tu
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dB

7.8
6.82
5.85
487
3.9
2.92
1.95
8.974

-4.83
-8.85
-12.1
-16.1
-28.1
-24.2
-28.2
-32.2

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=2.45%) [1]
Component Abs

OQutput Realized Gain
Frequency 2.45

Rad. effic. 08.82487 dB

Tot. effic. 8.82462 dB

rlzd.Gain 7.795 dB

Obr. 49 Vyzafovaci charakteristika antény PIFA_C na kmitoctu 2,45 GHz
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40.3
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32.8
291
25.3
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17.8
141
18.3
6.56
2.81

a

Type Surface current (peak)
Honitor h-field (F=2.45)

Component Abs x
HMaximum-3D 2768.57 A/m at 15.61 7/ 8 7 -4.5
Frequency 2.45

Amplitude Plot z

Obr. 50 Povrchové proudy antény PIFA_C na kmito¢tu 2,45 GHZ

5.2.2 PIFA s tvarem flicku pismene U

Obdélnikovy vyfez do flicku se vytvofi do hrany W u zkratovaciho pinu.
Vznikne tvar fliCku, ktery pfipomina pismeno U, proto ma anténa pracovni nazev
PIFA_U. Na obr. 51 je anténa PIFA_U s i popisem dulezitych Casti.
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distan¢ni sloupek

zemni plocha
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substrat IsoClad933

napajeci
bod

Obr. 51 Anténa PIFA s tvarem flicku pismene U

Ze simulatoru byly odecteny rozméry antény a zapsany do tab. 15. Oproti

anténé PIFA_C se snizila velikost hrany W 0 4,87 mm. Na obr. 52 je zobrazen cinitel
odrazu, kde mezi znaCkami 1 a 2 je kmitoCtova Siftka pasma B = 88,7 MHz antény
PIFA_U pro ¢Cinitel odrazu |s;;| <-10dB. Znacka €. 3 znazornuje hodnotu Cinitel
odrazu |s;;|=-49,726 dB na rezonancnim kmitoctu.

[S11] [dB]
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Tab. 15 Rozméry antény PIFA U

Parametr | Hodnota | Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
w 50,35 mm | Sitka flicku
L 27 mm Délka fli¢ku
h 7,524 mm | VyS8ka substratu a vzduchové mezery
t, 0,035 mm | Tloustka pokoveni

Cinitel odrazu [dB]

(2.4088, -10)
& (2.4975,-10)
8 (2.45,-49.726)
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Obr. 52 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA_U
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Pro smérovou charakteristiku antény PIFA_U byl také pouzit mdd
realizovaného zisku (obr 53). Smérova charakteristika je podobna s anténou
PIFA_U, ale s vétd8im odchylenim hlavniho laloku od nulové osy (maximalné o 9°).
Pfemisténi vyfezu na hranu W ma za nasledek sniZzeni zisku G =7 dB oproti anténé
PIFA_C. Uginnost vyzafovani antény je n=0,02435 dB.

dB

6.12
5.25
4.37

2.62
1.75
B.875

-4.13
-8.25
-12.4
-16.5
-208.6
-24.8
-28.9
-33

Type Farfield
Approximation enabled {kR >> 1)
Honitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs

Output Realized Gain
Frequency 2.45

Rad. effic. 8.82435 dB

Tot. effic. 0.02431 dB

rlzd.Gain 7.000 dB

Obr. 53 Vyzafovaci charakteristika antény PIFA_U na kmitoctu 2,45 GHz
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a

Type Surface current (peak)
Honitor h-field (f=2.45)

Component Abs x
HMaximum-3D 1471.25 A/m at -5.99274 7 8 / -4.5
Frequency 2.45

Phase 8 degrees z

Obr. 54 Povrchové proudy antény PIFA_U na kmito¢tu 2,45 GHZ

Povrchové proudy pro anténu PIFA_U jsou na obr. 54. Nejvice k vyzafovani
pfispivaji hrany vytvofeného vyfezu v hrané W a okoli zkratu. Méné pfispiva hrana W,
ve které neni vytvoreny vyfez. V tab. 16 jsou shrnuty sledované parametry.
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Tab. 16 Vysledné parametry pro anténu PIFA_U

Parametr | Hodnota Popis
G 7 dB Zisk antény
4 11322,2mm’ | Objem antény
B 88,7 MHz | Sitka pracovniho pasma
n 0,02435dB | Ug&innost vyzafovani antény
Is 7] -49,726 dB | PfizpUsobeni na rezonanénim kmitoc¢tu

5.2.3 PIFA s tvarem flicku pismene H

U antény PIFA_U se vyfez do flicku zrcadli podle stfedu antény na druhou
hranu W a vznikne anténa s tvarem flicku pismene H, proto bude mit nazev PIFA_H.
Na Obr.55 je anténa PIFA_H s i popisem dulezitych Casti. Rozméry anténni
struktury byly odecteny ze simulatoru a zapsany do tab. 17.

substrat lIsoCIad933

vyfez do flicku

flicek "
napajeci
bod

zkratovaci pin
distan¢ni sloupek
=
substrat FR4 zemni plocha
ra

Obr. 55 Anténa PIFA s tvarem flicku pismene H

Tab. 17 Rozméry antény PIFA_H

Parametr | Hodnota | Popis

80 mm | Sitka zemni plochy

80 mm Délka zemni plochy
46,6 mm | Sitka flicku
26,5 mm | Délka fliCku
7,524 mm | VySka substratu a vzduchové mezery
0,035 mm | TlouStka pokoveni

SISIESIEdRS

%‘k

Obr. 56 zobrazuje Cinitele odrazu antény PIFA_H, kde mezi znackami 1 a 2 je
pracovni pasmo B=86MHz pro |s;|<-10dB. Znacka 3 Cinitel odrazu na
rezonan¢nim kmitoctu |s;;| = -49,204 dB.

Na obr. 57 je zobrazena smérova charakteristika antény PIFA_H v modu
realizovaného zisku. Odklonéni hlavniho laloku od nulové osy je o 1° vétSi nez u
antény PIFA_U. Nepatrné se snizil zisk G=9,925dB, ale zvysila se efektivita
vyzarovani n=0,02992 dB v porovnani s PIFA_U.
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Obr. 56 Pribéh Cinitele odrazu pro anténu PIFA_H
dB
6.92
6.06
5.19
4.33
3.46
2.6
1.73
0.866
a
-4.13
-8.27
-12.4
-16.5
-28.7
-24.8
-28.9
-33.1
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield {f=2.45) [1]
component Abs
Output Realized Gain
Frequency 2.45
Rad. effic. 8.02992 dB
Tot. effic. 8.82987 dB
rlzd.Gain 6.925 dB

Obr. 57 Vyzafovaci charakteristika antény PIFA_H na kmitoctu 2,45 GHz

Tab. 18 Vysledné parametry pro anténu PIFA_H

Parametr | Hodnota Popis
G 6,925 dB | Zisk antény
4 9377,8 mm’ | Objem antény
B 86 MHz Sitka pracovniho pasma
n 0,02992 dB | Uginnost vyzafovani antény
Is ;1] -49,204 dB | Pfizpusobeni na rezonanénim kmitoc¢tu
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a

Type Surface current (peak)
Honitor h-field (f=2.45)
Component Abs

X
Haximum-3D 6723.13 A/m at -7.74319 /7 8 /7 13.2397
Frequency 2.45
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Obr. 58 Povrchové proudy antény PIFA_H na kmitoctu 2,45 GHZ

U povrchovych proudu (obr. 58) nejvice pfispivaji hrany vyrezu, ktery byl
pouzit, i antény PIFA_U a okoli flicku. Méné pfispivaji nové vytvofené hrany vyrezu.
Do tab. 18 byly zapsany sledované parametry antény.

5.2.4 PIFA s tvarem flicku pismene HC

Kombinaci vyfezt antény PIFA _H a vyfezu PIFA_C vznikne flicek s tvarem
pismen HC, ktera se bude nazyvat PIFA_HC. Obr. 55 ukazuje anténu PIFA HC s i
popisem dulezitych &asti. Rozméry anténni struktury byly odecteny ze simulatoru a
zapsany do tab. 19

vyfez do flicku

napajeci
bod
=
substrat FR4 zemni plocha
e

Obr. 59 Anténa PIFA s tvarem flicku pismene HC
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Tab. 19 Rozméry antény PIFA_HC

Parametr | Hodnota | Popis
M 80 mm | Sitka zemni plochy
N 80 mm Délka zemni plochy
W 42,64 mm | Sitka flicku
L 24 mm Délka fli¢ku
h 7,524 mm | Vy8ka substratu a vzduchové mezery
t, 0,035 mm | Tloustka pokoveni
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Obr. 60 Pribéh ginitele odrazu pro anténu PIFA_HC
dB
.39
6. 46
5.5h
4.62
3.69
2.77
1.85%
0.924
a
—4.88
-8.15
-12.2
-16.3
-28.4
—-24.5
-28.5
-32.6
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor fFarfield (f=2.45) [1]
Component Abs
Output Realized Gain
Frequency 2.45
Rad. effic. 8.82959 dB
Tot. effic. 8.62920 dB
rlzd.Gain 7.388 dB

Obr. 61 Vyzafovaci charakteristika antény PIFA_HC na kmitoctu 2,45 GHz
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Na obr. 60 je zobrazen cinitel odrazu s vyznacenymi znackami. Mezi prvni a
druhou znackou je Sitka pasma antény PIFA HC B=56,5MHz pro |s;;| <-10 dB.
Znacka 3 znazorriuje rezonancni kmitocet s Cinitelem odrazu |s;;| = -44,266 dB.

Vyzafovaci charakteristika antény PIFA_HC na kmito¢tu 2,45 GHz je na
obr. 61, kde byl pouzit méd realizovaného zisku. Hlavni lalok je odklonén od nulové
osy méné nez u antény PIFA_H. Odklon hlavniho laloku od nulové osy je 6°. Anténa
PIFA_HC ma zisk G = 7,388 dB. U&innost vyzafovani antény je = 0,02959 dB.

Obr. 62 zobrazuje povrchové proudy, kde nejvice pfispivaji hrany vyrezu.
Mensi pfispévek je od okoli zkratu. Do tab. 20 byly zapsany sledované parametry
antény.

Asfm

68.8

55.3
51.6
47 .8
4a.1
48.3
36.6
32.8
29.1
25.3

vyzatujici hrany

21.6
17.8
14.1
18.3
6.56
2.81

Type Surface current (peak)

Honitor h-field (f=2.45)

Component Abs

Haximum-3D 37189.4 A/m at -B.183882 7 @ / 12
Frequency 2.45

Phase 8 degrees z

Obr. 62 Povrchové proudy antény PIFA_HC na kmitoctu 2,45 GHz

Tab. 20 Vysledné parametry pro anténu PIFA_HC

Parametr | Hodnota Popis
G 7,388 dB Zisk antény
4 7771,4mm’ | Objem antény
B 56,5 MHz | Sitka pracovniho pasma
n 0,02959 dB | Uginnost vyzafovani antény
s 71| -44,266 dB | PFizpGsobeni na rezonancnim kmitoCtu

5.3 Shrnuti simulovanych antén

Byla vytvofena tab. 21, kde jsou porovnany rozméry a sledované parametry
simulovanych antén. Parametr H je celkova vySka antény. Pro flickovou anténu se
substratem FR4 je celkova vySka souctem vysky substratu # s tlouStkou pokoveni ¢,
zemni plochy a flicku. Parametr A pro anténu PIFA se substratem IsoClad933 je
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souctem tloustky pokoveni #, zemni plochy a fliCku s vySkou substratu a vyskou
vzduchové mezery.

Tab. 21 Shrnuti simulovanych antén v pfehledné tabulce

Nazev w L H 4 G n B sz1]
antény [mm] [mm] [mm] [mm’] [dB] [dB] [MHz] [dB]
FA P01 38,31 28,7 1,65 1814,2 5,46 -1,696 43,5 -44,975

FA_P02 38,31 14,115 1,65 892,2 4,573 -2,276 33,5 -48,012
FA_PO3 37,3 14,52 1,65 893,6 0,515 -6,567 38 -42,144
FA_P04 37,25 14,52 1,65 892,4 -3,978 -10,8 102,4 | -25,547

PIFA_PO1 63 51 7,594 | 24399,5 9,05 0,02235 | 158,7 | -32,555
PIFA_P02| 611 28 7,594 | 12991,8 6,89 0,02529 93,6 -50,399
PIFA_C 55,22 27 7,594 | 11322,2 | 7,795 | 0,02487 99,8 -60,345
PIFA_U 50,35 27 7,594 | 10323,7 7 0,02435 88,7 -49,726
PIFA_H 46,6 26,5 7,594 9377,8 6,925 | 0,02992 86 -49,204
PIFA_HC | 42,64 24 7,594 7771,4 7,388 | 0.02959 56,5 -44,266

Zavislosti Sifky pasma a zisku na objemu antény

180 10

: g
; | ©
———
140 A o /_/ 18
\’—_/ \k"’f / == pr— 1,
120 ) ]
/ ——Zisk
/ T 6

100 f"‘“‘*“/z 1,

80 /.——

/ h
60 17

40

20 119

7770 9770 1770 13770 15770 17770 19770 21770 23770
\Y [mm"]

Obr. 63 Grafické znazornéni Sifky pasma B a zisku G na objemu antény J pro modely antén
PIFA

Byla vytvofena zavislost Sifky pasma B a u€innosti n na objemu antény ¥ pro

modely antén PIFA z kapitoly 5.2 (obr. 63). Snizovani rozmér, resp. objemu anténni
struktury vede ke snizeni Sifky pasma.
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6. NAVRH PRIZPUSOBOVACIHO OBVODU

Pfizplisobovaci obvod transformuje realnou slozku impedance na
pozadovanou hodnotu, vétSinou 50 Q. Zaroveni kompenzuje jalovou slozku tim, Ze
obvod tvofi opa¢nou hodnotu reaktance neZz kompenzovana anténa. DalSi pouZiti
pfizpusobovaciho obvodu je k pfeladéni rezonan¢niho kmitoctu antény na jiny
pozadovany kmitoCet. Oba nejbéznéjSi pfipady pouZiti jsou naznaCeny v blokovém
schématu na obr.64, kde Z;, je impedance antény, Z, je impedance za
prizplisobovacim obvodem, f; je rezonancni kmitoCet antény pro pouzité pasmo a f;
je pozadovany kmitoCet, na kterém ma byt anténa v daném pasmu pfizpisobena.

Z[ ZZ

PrizpUsobovaci Zarizeni /
obvod Mérici pristroj

Ji /2

Anténa

Obr. 64 Blokové schéma zapojeni pfizpisobovaciho obvodu

Pozadavkem je, aby pfizplsobovaci obvod anténu preladil o 15% od
rezonan¢niho kmitoCtu f; a zaroven vystupni impedance 2, byla 50 Q.
PFizpusobovaci obvod anténu preladi o 7,5 % k niz§imu kmitoCtu a také o 7,5 % k
vyS§Simu kmitoCtu. Idedlni pfipad pozadovaného pfeladéni je naznaen na obr. 65.
Cervena kfivka je ¢initel odrazu antény, modré a zelené kfivce odpovida &initel
odrazu za pfizplsobovacim obvodem.

Cinitel odrazu [dB]

0

-10

=20

=30

|S11] [dB]

S —— SRR O SOOI | KOTSRS

S5 e T HE T R - B L

-7,5% = 0,925, | 7,5% = 1,075-f; |

60 : ; ‘
2 2.2 2.4 2.6 2.8
Frekvence [GHz]

Obr. 65 Idealni pfeladéni antény pomoci pfizpisobovaciho obvodu o 15%
PFizplsobovaci obvod se bude skladat z kombinaci prvkd ve formé induktoru

a kapacitoru v konfiguraci pul€lanku. Za pomoci obr.66 ze znalosti hodnoty
impedance, resp. umisténi impedance ve Smithové diagramu se rozhodne, jaky z
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pulélankd se pouzije. Pokud je impedance antény ve vySrafované oblasti, tak pomoci
uvedeného pulélanku se provede pfizpusobeni antény na daném kmitoctu.

Obr. 66 Pulclankové obvody pro pfizpusobeni impedance [10]

6.1 Prizpuisobovaci obvod na mikropaskovém vedeni

Nesymetrické mikropaskové vedeni ma stejnou strukturu jako flickova anténa.
Sklada se z mikropasku naneseném na dielektrickém materialu s permitivitou ¢,.. Ze
spodni strany substratu je nanesena zemni plocha. Pro vypoCty se provadi
transformace na konformni zobrazeni (obr.67). UrCené parametry konformniho
zobrazeni bez rozptylového pole se prepocitaji zpét na parametry plvodni struktury.

) W,
s, . ! .

N konformni .
—_—)
&r zobrazeni Eef

Obr. 67 Transformace mikropaskového vedeni na konformni zobrazeni [14]

50



Vztahy pro vypocet parametrii mikropaskového vedeni jsou erpany ze skript
[14]. Vztah pro korekci Sifky mikropasku s nenulovou tloustkou pokoveni:

W, =w, +Aw (1.9)
Aw:l,zs-i(uln%] pro w/h>—— (1.10)
T t 2
t A -w 1
Aw=1,25-—|1+1In pro w/h<— (1.11)
T t 2w
Transformace na konformni zobrazeni:
w, __ pro w/h<1 (1.12)
' 8h w,
In| —+—<
W, 4h
2h w,,
w,=w, +—In|17,08-| —-+0,85 pro w/h>1 (1.13)
' T 2h
Permitivita konformniho zobrazeni:
& +1
r2 <g, <eg, (1.14)
g =&, 09 & -1 pro w/h<l (1.15)
In—
WEf
w
In| 6,28 —£ +0,85
e -1 2h
Ef =&, — r2 T pro w/h>1 (1.16)
I 4 n 17,08(W+0,85j
h =« 2h
Vinovy odpor:
Zv:1207t h (1.17)

Nés Wi

Pro mikropaskové vedeni bude pouzit stejny substrat jako pro anténu PIFA v
kapitole 5.2. Substrat IcoClad 933 ma vySku substratu #=1,524 mm, permitivitu
& =233 a tloustku pokoveni ¢=0,035um. Pro vypocet Sifky nesymetrického
mikropaskového vedeni je vytvoren skript, ktery je uveden v pfiloze pod nazvem
"sirka_mikropasku.m". Parametry substratu IsoClad 933 byly zadany do uvedeného
skriptu a vypocitana hodnota Sifky mikropasku je w,; = 4,46 mm pro impedanci 50 Q.

Na obr. 68 je Smithuv diagram pro impedanci antény, kde znacka ¢.1 je
rezonanéni kmitoCet antény, znacka €.2 je impedance antény na kmito¢tu o 7,5 %
nize (f;) nez rezonancni a naopak znacka ¢.3 o 7,5 % vySe (f;). Impedance na obou
kmitoCtech se nachazi ve spodni ¢asti Smithova diagramu, a proto je z obr. 66
vybrana varianta za E) ze sériovym induktorem a paralelnim kapacitorem.
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Impedance antény ve Smithové diagramu

O 1.8 (10.5, -218) Ohm
® 3 (5.69, -33.9) Ohm
Frequency / GHz

2.439600 ( 49.887816, -0.021786 ) Ohm .
Gi 2.257000 ( 4.850218, 42.670329 ) Ohm ' -1
% 2.623000 ( 28.542710, -71.746187 ) Ohm

Obr. 68 Smithuv diagram pro simulovanou impedanci antény

Jako paralelni kapacitor z mikropaskového vedeni byl zvolen kapacitni pahyl.
Jeho zakladni parametry jsou zobrazeny na obr. 69. Pro parametr w. se vypocita
konformni zobrazeni w, a efektivni permitivita ¢, ze vztahd 1.9 az 1.16. Vinovy odpor
Z¢ kapacitniho pahylu se vypocita ze vztahu 1.17.

Zy

Zy C Zy

a) b)

Obr. 69 Kapacitni pahyl: a) realizace z mikropasku [14], b) idealizovany nahradni obvod

U kapacitniho pahylu z obr. 69 se hodnota kapacity C urCi ze vztahu [14]:
[ -\e

C=2 N7 (1.18)
c-Z.

Sériovy induktor na mikropaskovém vedeni bude vytvofen pomoci
meandroveého induktoru. Jednotlivé parametry jsou vyznaceny na obr. 70.
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dL Zo ZO

w1
_%l_l
a) b)

Obr. 70 Meandrovy induktor: a) realizace z mikropasku [14], b) idealizovany nahradni obvod

U meandroveého induktoru z obr. 70 se hodnota kapacity L ur€i ze vztahu [14],
kde se hodnoty dosazuji v mm a vypocitana hodnota indukénosti je v nH::

2(a+w)

w

L=0,1-d-|4-n-In -K, (1.19)

Ve vztahu 1.19 je n pocCet Usekll délek d. Konstanta K, se uréi z tab. 22
podle n.

Tab. 22 Urceni konstanty K, ze znalosti n
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K, 2,76 3,92 6,22 7,60 9,70 10,92 | 13,38 | 14,92 16,86

Pomoci vztahu 1.9 az 1.19 byl napsan skript v programu matlab pro vypocet
rozmér( kapacitniho pahylu (obr. 69) a meandrového induktoru (obr. 70), ktery je
uveden v pfiloze. K tomu je potfeba znat hodnotu indukénosti a kapacity pro
pfizplsobeni. Bod €.2 z obr. 68 se vynese do Smithova diagramu a za pomoci
induktoru o hodnoté L =4,05 nH se impedance pfesune na pomysinou jednotkovou
kruZnici admitance. Poté za pomoci kapacitoru o hodnoté C =4,3 pF se pfesune po
pomysiné kruznici admitance do hodnoty 1, ktera odpovida odnormované impedanci
50 Q. Stejny postup bude i pro bod €. 3 z obr. 68, jen s jinou hodnotou induktoru
L = 6,8 nH a kapacitoru C = 1,22 pF. Vysledny Smithtv diagram je na obr. 71.

Rozméry kapacitniho pahylu a meandrového induktoru vypocitané za pomoci
skriptu v programu matlab, byly zadany do simulatoru a vytvofily se dva modely
prizplsobovaci obvody (obr. 72). Oba pfizplsobovaci obvody bylo potfeba doladit na
pozadované kmitoCty za pomoci rozmitani parametrt we, I, wy, az, d;.

Vysledny prubéh Cinitele odrazu pro pfizplsobovaci obvod z obr. 72.a) je na
obr. 73, kde modrou barvou je pribéh pro simulovanou anténu a ervenou barvou je
prubéh Ccinitele odrazu pfizpusobovaciho obvodu pfipojeného k anténé. Nastalo
presunuti pfizplisobeni z rezonanéniho kmitoctu antény 7, =2,4396 GHz na kmitoCet
fu4=2,2596 GHz.

PFizplisobovaci obvod z obr. 72.b) ma vysledny prabéh cCinitele odrazu na
obr. 74. Modrou barvou je znovu prubéh simulované antény a zelenou barvou je
prubéh Cinitele odrazu pfizpusobovaciho obvodu (pro pfizpusobeni vysSiho kmitoctu)
pfipojeného k anténé. Rezonancni kmitoCet antény se po pfipojeni pfizplsobovaciho
obvodu presunul na kmitocet f, = 2,2596 GHz. Zaroven pfizplsobovaci obvod vytvoril
druhy kmitocCet 7,, = 2,3292 GHz, na kterém je anténa pomoci obvodu pfizpisobena.
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Obr. 71 Navrh pfizpusobeni pomoci Smithova diagramu

meandrovy
induktor

I=
=
9]
@
Q
@
X

>

e
©
o

Obr. 72 Model pfizplisobovaciho obvodu ve formé mikropaskového vedeni a) pro nizsi
kmitoCet f;, b) pro vys8i kmitocet £,
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Obr. 73 Cinitel odrazu pfizptisobovaciho obvodu pro nizsi kmitoget fy
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Obr. 74 Cinitel odrazu pfizptisobovaciho obvodu pro niz&i kmitoget f;

6.2 Prizpusobovaci obvod na koplanarnim vedeni

Druha varianta pfizpusobovaciho obvodu bude ve formé koplanarniho vedeni
se soucCastkami pro povrchovou montadz (SMD). Navrhované koplanarni vedeni
obr. 75 je tfivodiCové s pokovenou spodni stranou substratu. Uprostfed je pasek se
Sitkou wew, ke kterému se v pfipadé pouZiti koaxialni sondy pfipojuje stfedni vodic.
Mezi paskem uprostfed a postrannimi pasky je mezera se Sifkou gyc vytvorena
odebranim pokoveného materialu , resp. odleptanim. Postranni pasky jsou propojeny
se spodnim pokovenim substratu prokovy (Zlutou barvou na obr. 75). VétSinou se
mezi prokovy voli stejna vzdalenost.

PFi pouziti substratu IsoClad 933 (&.=2,33 a vySkou /% =1,524 mm) je potieba
mikropasek v misté pfipojeni s konektorem zkratit (viz obr. 72) oproti zemni ploSe na
spodni strané substratu, aby nedoslo ke zkratovani stfedniho vodiCe a oplasténi
konektoru. SniZeni Sifky pasku wcy se dosahne zvétSenim permitivity pouZzitého
substratu nebo také snizenim vysky substratu 4. Z uvedenych dlvodu se zvoli
substrat Arlon N25, ktery ma mens$i vySku substratu 2 =0,762 mm a zaroven vétsi

relativni permitivitu substratu &= 3,38.
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a)
0
zemni pasek mezera pasek prokov zemni pasek

v |

b)

Obr. 75 Koplanarni vedeni: a) pohled seshora, b) pohled zepfedu

Vypocet Sifky wey bude proveden za pomoci vypocetni techniky, konkrétné
programem AppCAD od f. Agilent Technologies. Sitka mezery gcy bude zaviset na
pouzité SMD soucastce. Jako pul¢lanek bude pouzit bud obr. 66 B) nebo obr 66 E).
V obou pfipadech je paralelné pfipojen kapacitor, proto bude Sitka mezery gcw
zaviset pravé na kapacitoru. Pouzity budou kapacitory od f. AVX, fada Accu-P,
pouzdro 0603, kde vyrobce doporuc€uje mezi pajecimi ploSkami mezeru 0,6 mm. Proto
pfi navrhu bude Sitka mezery gcw=0,6 mm. Po zadani parametrd do programu
AppCAD byla vypocitana Sifka pasku wey=1,57 mm.

Pro analyzu se pouzije program CST DESING STUDIO, cilem bude zjisténi
idedlnich obvodovych soucastek L a C. V programu se vytvofi blok simulujici anténu,
SMA konektor a usek vedeni k soucastkam. K useku vedeni bude pfipojen paralelné
kapacitor, pak sériové induktor viz. obr. 76.

Simulovana SMA Usek Méfici
anténa konektor vedeni i port

Obr. 76 Blokové schéma pro simulaci idealnich soucastek pull¢lanku

Z Cinitele odrazu na konci useku vedeni bylo stejnym postupem jako na
obr. 71 zjistény hodnoty idealnich soucastek. Pro pfizpusobeni nizSiho kmitoltu je
pouzit induktor L =8,02nH a kapacitor C = 2,42pF. Prvni obvod anténu pfizplsobi na
kmitoCet 1, =2,2572 GHz s hodnotou Cinitele odrazu |s;;| = - 44,09 dB (obr. 77). Druhy
obvod anténu pfizpusobi naopak na kmitoCet 1, =2,6232 GHz s hodnotu Cinitele
odrazu |s;;| =-57,74 dB (obr. 78).
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Obr. 77 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvodu s idealnimi sougastkami pro
nizsi frekvenci fy
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Obr. 78 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvodu s idealnimi sougastkami pro
vy$Si frekvenci f,

V programu CST MICROWAVE STUDIO se vytvofi model koplanarniho
vedeni z obr. 75. Pro pfipojeni induktoru je potfeba prerusit stfedovy pasek a vytvofit
mezeru g;. Jako vhodné induktory se zvoli od f. Coilcraft model s vysokym €initelem
jakosti a pouzdrem 0603. Vyrobce pfi méfeni s-parmetrl téchto soucastek pouziva
mezeru 0,026 inch, proto bude mezera mit velikost g, = 0,66 mm. Na obr. 79 je uveden
model ze simulaéniho programu, kde je vyznaceno i umisténi induktoru (modra
barva) a kapacitoru (zelena barva).

Pro pfizpusobeni na nizSi frekvenci se pouziji modely realnych soucastek
importovanych do programu CST STUDIO s hodnotou induktoru 5,1 nH (model
soucastky 06HP5N1) a kapacitoru 1,9 pF (model soucastky 603cap1r9). Vysledkem
je zeleny pribéh na obr.80. Hodnota Cinitele odrazu je |s;;| =- 18,33 dB na frekvenci
fa=2,2566 GHz. U pfizpusobeni na vyssi frekvenci je pouzit model realné soucastky
induktoru 1,8 nH (model sou¢astky 06HP1N8) a kapacitorul,6 pF (model soucastky
603cap1r6). Vysledek je modry prabéh na obr.80, ktery ma na frekvenci
fa=2,6226 GHz hodnotu Cinitele odrazu je |s;;| = - 23,94 dB.

57



|511| [GHz]

-10

-20

-30

-40

-50

-60

SMA
konektor

induktor
kapacitor

Obr. 79 Model pfizpusobovaciho obvodu v simulaénim programu
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Obr. 80 Cinitel odrazu pfizplisobovaciho obvod s realnymi sou¢astkami pro
nizsi a vysSi frekvenci
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7. REALIZACE A MERENI VYBRANE PLANARNI
ANTENY

Z kapitoly €. 5 byla k realizaci zvolena anténa PIFA_H, jako kompromis mezi
malymi rozmeéry a pfitom dostate¢nou Sifkou pasma.

7.1 Realizace antény PIFA_H

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly 5, antény byly navrzeny na rezonancni
kmitoCet 2,45 GHz. Aby anténa pracovala v celém ISM pasmu (od 2400 MHz do
2483,5 MHz), musi se rezonanéni kmitoCet posunout tak, aby Sifka pracovniho pasma
antény pokryla ISM pasmo. Do simulacniho modelu byla doplnéna pfesna podoba
napajeciho konektoru, aby se model podobal skuteCnému provedeni antény.

distan¢ni sloupek dielektrikum IsoClad 933 flicek  zkratovaci pin

) | 4

Y

/

zemni plocha /

dielektrikum FR4 SMA konektor
Obr. 81 Rez anténni strukturou PIFA_H

Obr. 82 Fotografie vyrobené antény PIFA_H
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Na obr. 81 je fez strukturou antény PIFA_H, ktera bude realizovana. Opleteni
SMA konektoru bude zapajeno do roviny zemni plochy. Do vzduchové mezery bude
zasahovat vystupek dielektrika SMA konektoru, ale to nevadi, protoze to bylo
zahrnuto v simulaénim modelu. Stfedni vodi¢ SMA konektoru pfesahuje rovinu flicku
a je pfipajen k flicku, stejné tak je pfipajen i zkratovaci pin. Zkratovaci pin je na
druhém konci protaZzen az ke spodni roviné dielektrika FR4 a pfipajen k zemni plose.
Dielektrikum FR4 pIni pouze funkci mechanickou, tzn. nese zemni plochu. Vyrobena
anténa je na obr. 82.

7.2 Méfeni parametra antény PIFA_H

Hlavnim méfenym parametrem bude Cinitel odrazu, ze kterého se urci Sifka
pasma realizované antény a pfizplsobeni na rezonan¢nim kmitoétu. Dale bude
méfena i smérova charakteristika. Pro méfeni Cinitele odrazu byl pouZit vektorovy
obvodovy analyzator f. ROHDE&SCHWARZ ZLV s rozsahem méfenym kmitoctd od
9 kHz do 3 GHz. Ke kalibraci byla pouZzita sada ZV-Z132.
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Obr. 83 Cinitel odrazu realizované antény PIFA_H

Realizovana anténa ma rezonancni kmitoCet f,=2,4624 GHz s hodnotou
ginitele odrazu |s;;| = - 39,637 dB. Sitka pasma je na obr. 83 vyznadena zeleng, jeji
hodnota je B = 97,8 MHz. Sitka pasma pro ISM je Bs), = 83,5 MHz, proto je dosaZzena
Sitka pasma realizované antény dostadujici. Sitka pasma realizované antény se
nachazi mimo zacatek ISM pasma. Na kmito¢tu 2,4 GHz (zaCatek ISM pasma) ma
anténa hodnotu Cinitele odrazu |s;;| = - 7,63 dB.

V naméfenych smérovych charakteristikach byla vyhledana jedna maximalni
hodnota pro vSechny pribéhy, ktera byla pouzita jako referenéni hodnota. Tato
hodnota byla ode¢tena od vSech naméfenych hodnot smérovych charakteristik. Na
obr. 84 je smérova charakteristika realizované antény v roviné E, kde Cervené je
smérovost hlavni polarizace (E) a modfe k ni kfizova polarizace. Hlavni vyzafovaci
lalok Cervené kfivky je vychylen o -11° z osy zafeni. Smérova charakteristika
realizované antény pro rovinu H je na obr. 85. Cervenou barvou je opét hlavni
polarizace (H) a k ni kfiZzovéa polarizace je modrou barvou. Cervena kfivka na obr. 85
je vychylena z hlavniho sméru zafeni o 21° a modra o -3°. Méfeni smérovych
charakteristik probihalo na kmitoc¢tu 2,462 GHz.
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Obr. 84 Smérové charakteristiky méfené antény PIFA_H v roviné E
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Obr. 85 Smérové charakteristiky méfené antény PIFA_H v roviné H
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7.3 Srovnani parametrt simulované a mérené antény PIFA_H

V této podkapitole bude nejprve srovnan pribéh Cinitele odrazu simulované a
méfené antény a poté srovnani smérovych charakteristik.

Cinitel odrazu [dB]

e —
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\ /// PIFA_Hméfend
-20
PIFA_H simulované\ /\/

30
9 (2.4624,-30.637 )
8, (2.4396, -58.827 ) &

-40

0

|S11|[dB]

-30

<

2.2 2.25 23 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.6 2.7
Frekvence [GHz]

Obr. 86 Srovnani Cinitele odrazu simulované a méfené antény PIFA_H
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Obr. 87 Srovnani smérové charakteristiky méfené a simulované antény PIFA_H v roviné E
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Obr. 88 Srovnani smérové charakteristiky méfené a simulované antény PIFA_H v roviné H

Cinitel odrazu simulované a méfené antény je na obr. 86. Pribé&hy jsou si
tvarové podobné. Sitka pasma simulované antény je 86,3 MHz. Vyrobena anténa ma
o 11,5 MHz vétsi Sifku pasma. U realizované antény doSlo k posunuti rezonan¢niho
kmitoCtu o 22,8MHz smérem vySe. Pfedpokladem je, Ze flicek je vyrobeny pfesné,
potom je chyba ve zkratovacim pinu. Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole o zmenSeni
rozméru, anténa pracuje ve Ctvrtvinné rezonanci. Pokud bude uvazovana délka viny
na zkratovacim pinu rovna délce viny ve vakuu, potom na kmito¢tu 2,4624GHz je
M4=3046mm a na kmitotu 2,4396 GHz je A/4=30,74mm. Takze je dullezité
osazovat s pfesnosti na desetiny mm, coZ je v domacich podminkach obtizné.

PFi srovnani smérovych charakteristik se u kazdého prubéhu zvlast naslo jeho
maximum. Tato hodnota se pak odecitala od pfisluSnych hodnot pribéhu smérové
charakteristiky, aby bylo mozné jednotlivé charakteristiky srovnavat. Obr. 87 jsou
smérové charakteristiky pro rovinu E. Tvarové jsou oba pribéhy mirné odlisné,
hlavné v zadnich lalocich. Maximum simulované smérové charakteristiky je
odklonéno o -14° od nulové, cozZ je o 3° vice nez v pfipadé realizované antény.

Smeérové charakteristiky pro rovinu H (obr. 88) jsou si tvarové dosti podobné
(lisi se jen v zadnim sméru), ale vzajemné o 14° pootoCené. Simulovana anténa ma v
roviné H hlavni lalok vychylen ze sméru zafeni o 7°. Pfi méfeni roviny H mohla nastat
chyba v méfeni, kdy mechanické uchyceni antény k to¢né nebylo idealni. Z obr. 84 a
obr. 85 je patrné, Ze odstup mezi hlavni a kfiZovou polarizaci je 6 dB.
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8. REALIZACE A MERENI PRIZPUSOBOVACIHO
OBVODU

Realizovat se budou oba pfizplsobovaci obvody na mikropaskovém vedeni
uvedené na obr. 72. Poté se bude realizovat pfizplsobovaci obvod z koplanarniho
vedeni z obr. 75 ve dvou provedenich, které se budou liSit jen hodnotami SMD

soucastek. Kritériem prizplsobeni obvodu bude cinitel odrazu lepSi nebo rovny
hodnoté -10 dB.

8.1 Realizace prizplsobovacich obvodu

Obr. 89 Fotografie vyrobenych mikropaskovych pfizplsobovacich obvod a) pro nizsi
kmitocet f;, b) pro vy$&i kmitocCet £,

Obr. 90 Fotografie vyrobenych koplanarnich pFiZbGéoboVé{bich obvod( a) pro niz8i kmitoCet
fa1, b) pro vyS$si kmitocet f;,

Pfi realizaci budou pouZity panelové SMA konektory se &tyfmi montaznimi

otvory, které nebudou k montazi vyuzity. Stfedni vodi€ SMA konektoru se pfipaji
pfimo k mikropaskovému vodiCi. Pro zlepSeni kontaktu mezi zemni plochou a
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oplasténim konektoru se ze spodu pfizplisobovaciho obvodu k zemni ploSe
pfipaji oplasténi konektoru. Tato uprava vede i ke zlepSeni mechanické pevnosti
SMA konektoru. Pro pfipojeni pfizpusobovaciho obvodu smérem k anténé se pouzije
SMA konektor s vidlici, ktery je pravé opacny ke konektoru antény. Pro pfipojeni
obvodu smérem k méficimu pfistroji se pouzije SMA konektor se zdifkou. Fotografie
realizovanych obvodl jsou na obr. 89 a obr. 90. Pro snadnéjSi pajeni a pfipadné
pfepajeni SMD soucastek jsou desky s koplanarnim vedenim pocinované.

8.2 Méreni prizpusobovacich obvodu

MéFeni Cinitele odrazu bude probihat stejnym pfistrojem jako v kapitole 7.2.
Jednotlivé prizpusobovaci obvody se naSroubuji k anténé PIFA_H a na druhy
konektor pfizplisobovaciho obvodu se pfipoji zkalibrovany méfici pfistroj. Z obr. 83 je
rezonanc¢ni kmitoCet f, = 2,4624 GHz realizované antény. Dolni kmitoCet, na ktery je
potfeba anténu preladit, je f;=2,2778 GHz (0 7,5 % méné neZ f;) a naopak horni
kmitocCet je f, =2,6471 GHz (0 7,5 % vice nez f,). Celkoveé je pfeladéni kmitoctd o 15 %.
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Obr. 91 Cinitel odrazu pfizptisobovaciho obvodu na mikropaskovém vedeni pro nizsi
kmitocet f; pfipojeny k anténé PIFA_H
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Obr. 92 Cinitel odrazu pfizptisobovaciho obvodu na mikropaskovém vedeni pro vy$si
kmitocet f; pfipojeny k anténé PIFA_H
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Obr.91 a obr.92 nalezi pfizpisobovacim obvodim na mikropaskovém
vedeni. Cervenou barvou je vzdy kfivka pro méfeny pfizptsobovaci obvod a modrou
barvou simulovany prabéh. Na obr. 91 je vyznaceny bod &.1 pro dolni kmitocet f;
meéfeného pfizplsobovaciho obvodu a vyznaceny bod €.2 je také pro dolni kmitoCet
14, ale tentokrat pro simulovany pfizpusobovaci obvod. Méfeny pfizplsobovaci obvod
ma na tomto kmitoCtu Ccinitel odrazu |s;;|=-10,545 dB, ktery spliuje kriterium
stanovené na zacatku kapitoly €.7. Méfeny a simulovany prubéh jsou prakticky stejné
az na malou odchylku.

Vyznaeny bod ¢&.1 na obr.92 je pro horni kmitoCet f, méfeného
pfizplsobovaciho obvodu a vyznaceny bod €.2 je také pro horni kmitocet f;, ale patfi
simulovanému pfizplsobovacimu obvodu. | tento méfeny pfizpusobovaci obvod
spliiuje stanovené kritérium pfizpusobeni na pozadovaném kmitoCtu, protoze Cinitel
odrazu ma hodnotu |s;;| =-12,038 dB. Simulované a méfené prubéhy jsou si tvarové
podobné, ale realizovany obvod ma posunuty rezonanéni kmito¢et smérem k vy$Sim
hodnotam.
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Obr. 93 Cinitel odrazu pfizplsobovaciho obvodu na koplanarnim vedeni pro nizsi kmitocet f;

pfipojeny k anténé PIFA_H
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Obr. 94 Cinitel odrazu ptizplisobovaciho obvodu na koplanarnim vedeni pro vy$si kmitoget f;
pfipojeny k anténé PIFA_H
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Obr. 93 a obr. 94 jsou pro pfizplsobovaci obvody s koplanarnim vedenim. |
pro tyto pribéhy plati, Ze ¢ervenou barvou je vzdy kfivka pro méfeny pfizplsobovaci
obvod a modrou barvou pro simulovany obvod. Vyznaceny bod ¢€.1 v obr. 93 je pro f;
meéfeného pfizplsobovaciho obvodu a vyznaceny bod ¢€.2 je pro simulovany
prizplsobovaci obvod. Méfeny pfizpusobovaci obvod ma na dolnim kmitoctu Cinitel
odrazu |s;;| =-16,992 dB (kritérium splnéno). Opét jsou si prubéhy tvarové podobné s
malym posunutim rezonancniho kmito¢tu. PouZity byl kapacitor 2,0 pF a induktor
4,3 nH.

U obr. 94 si pribéhy simulovaného a méfeného obvodu nejsou podobné.
Realizovany pfizpusobovaci obvod ma vyborné pfizptisobeni na kmitoctu 2,6896 GHz
a ve srovnani se simulovanym prabéhem i dostate¢nou Sifku pasma. Vyznaceny bod
¢.1 je pro horni kmitocet f;, méfeného pfizpisobovaciho obvodu a vyznaceny bod ¢&.2
je pro simulovany pfizptsobovaci obvod. Cinitel odrazu méfeného obvodu na
kmitocCtu f;, je |s;;| = -14,041 dB. Pouzity byl kapacitor 1,8 pF a induktor 1,8 nH.
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9. ZAVER

U konstrukce flickovych antén byly uvedeny nejpouzivanéjSi zpUlsoby
napajeni, které Ize vyuzit i u ostatnich planarnich antén. V simulatoru
elektromagnetického pole CST studia byly ovéfeny mozZnosti impedanéniho
prizplsobeni flickovych antén pomoci napajecich technik. V praci jsou uvedeny
konstrukce nejpouzivanéjSich planarnich antén s popisovanymi obrazky.

Hlavniho zmens$eni rozmérd planarnich antén se dosahne prechodem z
pulvinné rezonance na Ctvrtvinnou rezonanci. Pouzitim zkratovaci stény a vhodnou
volbou rozmér( této stény lIze pfispét ke zmenseni rozmérl planarnich antén. DalSi
pouzivanou technikou je pfidani kapacitni zatéze. Zménou rozméru konstrukénich
prvkl kapacitni zatéze, pfi zachovani stejnych rozmér, se posouva pracovni
kmitoCet antény.

Zakladni technikou pro optimalizaci Sifky kmito¢tového pasma je vhodna volba
dielektrického materialu mezi motivem flicku a zemni plochou. Nejvice se jako
dielektricky material pouziva vzduchova mezera. Na Sifku pasma maji vliv i rozméry
zemni plochy. Tato technika se nevyuziva, protoze jsou rozméry vétSinou pfredem
dany velikosti mobilniho zafizeni. Zménou rozmér( zkratovaci stény nebo volbou
poméru mezi stranami flicku 1ze ménit Siftku pasma. Posledni technikou pro zvétSeni
Sifky pasma je pfidani parazitniho rezonatoru do motivu flicku.

Prvni substrat pro navrh miniaturni planarni antény byl zvolen FR4, ktery je
levny a bézné dostupny v obchodé s elektronickymi soucastkami. Velkou nevyhodou
substratu FR4 je kmitoCtova nestalost relativni permitivity materialu. Pro zmenseni
rozmér( byla aplikovana zkratovaci sténa nebo zkratovaci pin. Pro zvétSeni
kmitoCtové Sifky pasma byl pouzit parazitni rezonator napajeny kapacitni vazbou. U
jednotlivych simulovanych modell je uveden popis struktury, Ccinitel odrazu,
vyzafovaci charakteristika a povrchoveé proudy, resp. vyzarujici hrany flicku. Kone¢na
simulovana anténni struktura na substratu FR4 obsahovala zkratovaci pin a parazitni
rezonator napajeny kapacitni vazbou. Tato struktura disponuje nejmensimi rozméry a
zaroven velkou Sifkou pasma 102,4 MHz. Nepfijatelna je hodnota ucinnosti zafeni -
10,8 dB, protoZe se vSechna energie spali v dielektrickém substratu. Dielektrikum
FR4 ma o fad veétsi ztratovy Cinitel rg6 nez substraty pouzivané ve vysokofrekvencéni
technice.

Pro dal8i navrh miniaturni planarni antény byl zvolen substrat I1soClad933,
ktery se pouziva ve vysokofrekvencni technice. Motiv flicku spoleéné se substratem
je vyvySen nad zemni plochou. Anténa ma velkou Sifku pasma, ale také velké
rozméry, proto byl pouZit zkratovaci pin. DalSiho zmenSeni rozméri se dosahlo
vloZenim vyfezu do flicku, kde povrchové proudy tento vyfez obtékaji a dochazi k
elektrickému prodlouzeni antény. Motivy fliCku s vyfezy pfipominaji svymi tvary
pismena abecedy, podle toho jsou pojmenovany. V zavéru kapitoly se simulovanymi
anténami jsou v tabulce shrnuty jednotlivé simulaéni modely s rozméry, ziskem,
ucinnosti vyzafovani, Sitkou pasma a Cinitelem odrazu na rezonan¢nim kmitoc¢tu. Ze
simulacnich modell byl zvolen jako kompromis mezi malymi rozméry a Sitkou pasma
model antény PIFA s tvarem flicku pismene H.

68



Pfizplisobovaci obvod byl navrzen ve formé jednoduchého pulélanku s
paralelnim kapacitorem a sériovym induktorem. Navrhovany byly dvé zakladni
koncepce. Prvni z koncepci byl obvod na nesymetrickém mikropaskovém vedeni,
kde jednotlivé obvodové prvky byly vytvofeny pfimo z vedeni. Jako induktor byl
navrzen meandrovy induktor a kapacitor byl navrzen formou kapacitniho pahylu.
Druhou koncepci byl obvod tfivodiCového koplanarniho vedeni s prokovy spojujici
zemni plochu s postrannimi pasky. Jako obvodové prvky byly zvoleny SMD
soucastky pro vysokofrekvenéni aplikace. Pravé podle vybrané soucastky byla
zvolena mezera mezi vodivymi pasky gep= 0,6 mm (doporuceni vyrobce). Pro kazdy
simulovany obvod je uveden prubéh cinitele odrazu se simulovanou anténou. U
koplanarniho vedeni jsou hodnoty idealnich soucastek vyznaceny pfimo v prubéhu
Cinitele odrazu. Pfi simulaci koplanarniho vedeni se soucastkami od vyrobce jsou
hodnoty SMD soucastek uvedeny v textu s nazvy modelu v zavorkach.

Vyrobena byla vybrana anténa s tvarem flicku pismena H (pracovni nazev
PIFA_H). V kapitole 7 je uveden fez anténni strukturou s popisem Casti a fotka
realizované antény. Cinitel odrazu byl zméFen vektorovym obvodovym analyzatorem.
Sitka pasma realizované antény ma hodnotu B =97,8 MHz, coZ je o 11,5 MHz vice
nez v pripadé simulované antény. Sitka pasma je dostadujici, protoZze pro ISM
pasmo postaci Bisiy = 83,5 MHz. Rezonanéni kmitoCet vyrobené antény se o 22,8MHz
posunul smérem k vy$§im kmito¢tdm na hodnotu £, = 2,4624 GHz. Predpoklad je, ze
rozméry flicku jsou vyrobeny pfesné. Potom chyba mohla nastat v délce
zkratovaciho pinu, kde je potfeba pracovat s pfesnosti na jednotky desetin milimetru.
V ramci moznosti domacich podminek nebylo mozné presnost dodrzet.

Smérové charakteristiky realizované antény byly méfeny v bezodrazové
komofre ustavu radioelektroniky. Méfeni bylo provedeno na kmito¢tu 2,462 GHz. Byla
zméfena jak hlavni polarizace, tak i k ni kfizova a to v obou rovinach (£ i H). Mezi
hlavni a kfizovou polarizaci je rozdil 6 dB. Hlavni vyzarovaci laloky jsou skoro vzdy
vychyleny od osy zafeni, pfi€inou je pouZiti zkratovaciho pinu. Méfena anténa ma v
roviné H hlavni lalok smérové charakteristiky vychylen o 21° od nulové osy. Pfi tomto
méfeni mohla nastat chyba vychyleni neidealnim uchycenim méfené antény k
oto€né tocné. Smérové charakteristiky méfené a simulované antény jsou si tvarové
podobné, jen v zadnich lalocich se dosti liSi a také ve vychyleni hlavniho laloku od
nulové osy.

V posledni kapitole jsou realizovany pfizpusobovaci obvody. Na zacatku jsou
fotografie vSech vyrobenych obvodu. Pro snadnéjsi pajeni a pfipadné prepajeni SMD
soucastek jsou desky s koplanarnim vedenim pocinované. Kritériem pfizpasobeni
obvodu byl stanoven Cinitel odrazu lepSi nebo rovny hodnoté -10dB na
pozadovaném kmito¢tu. Tohle kritérium splnily vSechny realizované pfizplsobovaci
obvody. Pribéhy Ccinitele odrazu méfeného a simulovaného obvodu jsou tvarové
podobné jen s posunutymi rezonancnimi kmitocty. Vyjimkou je pfizpusobovaci obvod
z koplanarniho vedeni pro horni kmitocet f;, kde se pribéhy dosti liSi. OdliSnost
prubéhl mohla byt zplsobena bud toleranci hodnot pouzitych SMD soucastek nebo
odchylkou v umisténi soucastek pfi pajeni. V simulacnim programu byly soucastky
umistény na tisiciny milimetru, takovou pfesnost v domacich podminkach neni
mozné dodrzet. V tomto pfipadé odchylka (umisténi a tolerance) pfispéla ke zlepseni
Cinitele dorazu na pozadovaném kmito¢tu oproti simulovanému prabéhu. U
koplanarniho vedeni pro dolni kmito€et byl pouZit kapacitor 2,0 pF a induktor 4,3 nH a
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pro horni kmitoCet kapacitor 1,8 pF a induktor 1,8 nH. Vyhody realizovaného
pfizplisobovaciho obvodu z koplanarniho vedeni jsou malé rozméry, jednodussi
navrh, mensi naroky na simulacni ¢as. NejhlavnéjSi vyhodou je moznost preladéni
nebo zmény prabéhu v zavislosti na pouzitych hodnotach SMD soucastek. Nevyhoda
téchto obvodu je vliv pfesnosti umisténi soucastek na Cinitele odrazu a zaroven
neurcitost hodnoty téchto soucastek, kde vyrobce uvadi toleranci.
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11. SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS

0
&
W
Zy
lo
Yo

8o

811

SMA

PIFA

deska ploSnych spoju

Cinitel jakost antény

relativni permitivita

Sifka napajeciho mikropaskového vedeni

charakteristicka impedance

délka zapusténi mikropaskového vedeni do motivu flicku

velikost mezery mezi zapusténym mikropaskovym vedenim a motivem flicku

velikost mezery mezi mikropaskovym vedenim a motivem fliCku pro
vytvorfeni kapacitni vazby

Cinitel odrazu na vstupu antény

Sitka motivu flicku

délka motivu flicku

umisténi koaxialni sondy na strané flicku L

Sifka Stérbiny

délka Stérbiny

vinova délka

konektor pouzivany u napajeni koaxialni sondou

konektor pouzivany u napajeni koaxialni sondou

planarni anténa typu obraceného F

umisténi zkratovaciho pinu na strané motivu W u antény typu PIFA
umisténi koaxialni sondy na strané flicku W u antény typu PIFA
umisténi koaxialni sondy na strané flicku L u antény typu PIFA
délka zkratovaci stény

velikost kapacitni desky fli¢ku
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dcap

Ir

Adiel

Euch.
EZtr
FFT

FEM

Ereff

BW
Omin
ISM
wr
Jfa
i

wc
lc
wi
ar,

di

wcew

vzdalenost mezi zemni plochou a kapacitni deskou flicku
rychlost svétla

pracovni frekvence

délka viny v dielektriku

Sitka kmitoCtového pasma antény

tloustka dielektrika

uchovavana energie

energetické ztraty

rychla Fourierova transformace

metoda kone&nych prvki

efektivni permitivita

prodlouzeni délky flicku

Normovana Sifka pasma

minimalni Cinitel jakosti antény

bez licen¢ni kmitoctové pasmo vyuzivané v pramyslu, védé a zdravotnictvi
konformni zobrazeni mikropaskového vedeni
dolni kmitoCet pfizptisobovaciho obvodu
horni kmitocet pfizplisobovaciho obvodu
vinovy odpor

Sifka kapacitniho pahylu

délka kapacitniho pahylu

Sifka meandroveého induktoru

mezera meandrového induktoru

délka meandrového induktoru

Sifka stfedniho vodi¢e koplanarniho vedeni
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gcw mezera mezi vodi€i koplanarniho vedeni

120 ztratovy Cinitel dielektrického materialu
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Priloha 1 Skript pro vypocet Sifky mikropasku

% VYPOCET SIRKY MIKROPASKOVEHO VEDENT

R R AR b e A b b S dh b b b Ib b b S S b S S b 2 Ih b i dh b b 2 db I d I b b I Ib b b db b b S S b b SR Ib b b db I b dh Sh b b 2h I b db db b b b db b b db I 4

o

o

Syntéza mikropadskového vedeni [Prednédsky BVMT]
6**‘k‘k‘k‘k*******************************‘k*‘k‘k‘k‘k*******************************

©

% PRIPRAVA PROSTREDI MATLARU
%**************************************************************************
clc

clear all

close all
%**‘k‘k‘k‘k**********************************‘k‘k********************************

¢ NACTENI PARAMETRU

S hkhkhkkhhhkhkhkhkhhkkhkhhkhhhhhhhhhkhhhk kb hk kb hhhkhhdhrhhhbhhhbhhhhkhhkhkhhkhkhkkhhhkhhrhh ok ko khkrkhx%k

disp ("———mm
")

e r = input('Zadejte relativni permitivitu substratu [-] er = ");

h = input('Zadejte vysku substratu [mm] h = '");

Z 0 = input('Zadejte charakteristickou impedanci poZadovaného vedeni [Ohm]
z0 = ");

t = input('Zadejte tloustku pokoveni vedeni [mm] t = ');

h = h*(le-3);

t = t*¥(le-3);

Aisp ("———mm -
")

disp (' ")

%*‘k*‘k‘k‘k*******************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************************

% VYPOCTY

R IR AR I AR Ib b S dh b b b Ib b S S I b S db b 2b b S db  Sb b b db b b S S b b db Ib b S db b b dh db b S db S b b db b b 2 db b S I S b i db b b Jb db b b S Ib b 4

o

o

Vypocet 1)

H = (sqgrt ((e_r+1)/2)*(Z 0/60))+((0.9/pi())*((e r-1)/(e_r+l)));

h w = (1/4)*((exp(H)/2)-exp(-H));

% Vypocet 2)

a = ((120*pi())/(Z O*sqgrt(e r)))-(2/pi());

b = ((120*pi()"2)/(Z2 0*sqgrt(e r)))-1+(1.84*((e_ r-1)/e 1r));

w_h = a-((2/pi())-((e_r-1)/(3.7*e_r)))*log(b);

disp('———=—— =
")

% Podminky
if (1/h w)<=1
w e = (1/h _w)*h;
if (1/h w)<= (1/(2*pi()))
delta w = 1.25%(t/pi())*(log((4*pi()*w _e)/t)+1);
else
delta w = 1.25%(t/pi())*(log((2*h)/t)+1);
end
disp (' Jednéd se o uzké mikropaskové vedeni, kde pomé&r je w/h<=1")

else
w e = w_h*h;
if (1/h w)<= (1/(2*pi()))
delta w = 1.25%(t/pi())* (log((4*pi()*w_e)/t)+1);
else
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delta w = 1.25%(t/pi())*(log((2*h)/t)+1);
end
disp (' Jednéd se o Siroké mikropaskové vedeni, kde pomér je w/h>1")
end
w =w e - delta w;
%*‘k‘k‘k**********************************‘k*‘k‘k*******************************‘k

% VYTISTENI VYSLEDKU

KK AR A AR A AR A A A AR A A A A A I A A A A A AA I A A IR A A I AR A AR A AR A AR A A I AR A A A A A A A A A A AR A A A ARk K

o

fprintf (' Nekorigovand Sirka mikropaskoveho vedeni Jje [mm]= %g
\n',w_e*le3);

fprintf (' Korigovand (zohledneni tloustky pokoveni) Sirka mikropaskoveho
vedeni je [mm]= %g \n',w*le3);

disp('———=———————
")

%*‘k‘k‘k**********************************‘k‘k‘k‘k********************************

Priloha 2 Skript pro vypocet rozméru kapacitniho pahylu

% VYPOCET SIRKY w A DELKY 1 KAPACITNIHO PAHYLU

%*‘k‘k‘k**********************************‘k‘k‘k‘k********************************

% PRIPRAVA PROSTREDI MATLARU
clc
clear all

close all
%*‘k‘k‘k**********************************‘k‘k‘k*********************************

%*‘k‘k‘k**********************************‘k‘k‘k‘k********************************

% VYTISTENI NA DISPLEY TO CO SE BUDE POCITAT

disp ('VYPOCET SIRKY w A DELKY 1 KAPACITNIHO PAHYLU')
disp ('VEDENI'")

disp (' ")

disp('")

disp (' zZc ")
disp(' - )
disp('Z0 70 ")
disp(' --——————- == )
disp (' | | ")

disp('"  —-===-- o)

disp ("' < w  >")

disp(' ")

disp('Ndhradni obvod je paralelni kondenzator')

disp('———=—————— "
")

disp(' Pokracujte libovolnou klavesou ')

pause
%‘k‘k‘k‘k**********************************‘k‘k‘k‘k********************************

%*‘k‘k‘k**********************************‘k‘k‘k‘k********************************

¢ NACTENTI PARAMETRU

Adisp('——————— "o
")

e r = input('Zadejte relativni permitivitu substratu [-] er = ");

h = input('Zadejte vysku substratu [mm] h = '");

C = input('Zadejte pozadovanou kapacitu [pF] C = ");
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f r = input('Zadejte rezonac¢ni kmitocet filtru [GHz] fr = '");

t = input ('Zadejte tloustku pokoveni vedeni [mm] t = ');

w_pah = input('Zadejte minimalni tlousStku pasku pro pahyl [mm] w pah = '");
1 = input ('Zvolte délku kapacitoru [mm] 1 =");

C = C*(le-12); % pF

f r=1~f rx(le9); % GHz

h = h*(le-3); % mm

t = t*(le-3); $ mm

w_pah = w_pah*(le-3); % mm

1 = 1*le-3; S mm

c = 3e8; % m/s

Aisp ("———mm -
")

disp(' ")

%*‘k*‘k‘k‘k*******************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************************

R R AR b A b b S dh b b b Ib b S dh I b S db b b 2R Ib b b dh b b e db I b d I b S A Ib b i db b b J S b b S Ib b b db I b dR db b b 2h I b dh db b b b db b b db O 4

HLAVNI SKRIPT

20e-2 ; % Maximadlni Sirka kapacitoru (20cm)
olv = 0; % Vynulovani kapacity

0; % Polet béhu FOR

o] ()Zo\o oo
Il U) Il

for w ef = w pah:0.000001:N % Cyklus for od w pah po kroku 0,000001 do N
n = n+tl; % Inkrementace pocltu béhu
if (round(C_solver*lelb5) ~= (round(C*lel5))) % Podminka Jje splnéna pfi
nerovnosti

if (w_ef/h)<=1 % Podminka pro platnost aproximaénich vztahu
(

w_f = (2*pi()*h)/(log(((8*h)/w_ef)+(w_ef/(4*h))));

e ef = (((e_r+l) /2)+((O.9/pi())*((e_r 1)/ (log((8*h) /w ef))))):

Z v = ((120*pl())/(sqrt(e_ef)))*(h/w_f);

C solver = (l*sqrt(e ef))/(c*Z v);

matice vysledku (n,1) = w_ef; % prvni sloupec je Sitrka
mikropasku

matice vysledku (n,2) = C solver; % druhy sloupec je vypocitana
kapacita

matice vysledku (n,3) = n; % treti sloupec je pocet kroku
algoritmu

else % Pokracovéni podminky pro platnost aproximacnich vztahu
w £ = (w_ef+(((2*h)/pi())*(log(17.08*((w_ef/(2*h))+0.85)))));

pomocne a = log(6.28*((w_ef/(2*h))+0.85)),
pomocne b =
(w ef/h)+((2/pi())*(log(17.08* ((w_ef/(2*h))+0.85))));

e ef = e r-(((e_r-1)/2)*(pomocne_a/pomocne b)) ;

Z_v = ((120*pi())/(sqgrt(e_ef)))*(h/w_£f);

C solver = (l*sqrt(e ef))/(c*Z v);

matice vysledku (n,1) = w_ef; % prvni sloupec je Sitrka
mikropasku

matice vysledku (n,2) = C _solver; % druhy sloupec je vypocitana
kapacita

matice vysledku (n,3) = n; % treti sloupec je pocet kroku
algoritmu

end

o)

else % Rovnost vypoc¢itané a zvolené kapacity
fprintf ('K dosaZeni vysledku bylo zapot¥eby krokt = %d\n', n)

o)

break % Zastaveni cyklu for

end
end
% Ovéreni soustr¥ednosti parametru
lambda g = (c/(f _r*sqrt(e ef))); % Vypocet vlnové délky substratu
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if 1 > (lambda g/7) % Podminka pro soustfedné parametry
disp ('Spatné& zvolend délka nespliiuje podminku 1 < (lambda g/7)"')
else % Jednéd se o kapacitor se soustfednymi parametry
if (round(C_solver*lel5) < (round(C*1lelb5))) % Pokud algoritmus
nekonverguje k reseni
disp('Se zadanymi parametry nemé& algoritmus resSeni pokuste se
zménte délku 1'")
else % Redeni konverguje
if (w_ef/h)<=(1/(2*pi())) % Rozdéleni vypocetnich vztaht podle w
syms w
delta w = solve ((t/pi())*(1+log((4*pi()*w)/t)));
delta w_double = double(delta w);

w s = (w_ef - delta w _double)*le3; % mm
else
delta w = (t/pi())*(log((2*h)/t)+1) ;
w s = (w_ef - delta w)*1le3; % mm
end
fprintf ('Rozmér "w" kapacitoru je [mm] = %d\n', w_s)
fprintf ('Rozmér "1" kapacitoru Jje [mm] = %d\n', 1*1le3)

end
end

% Maximdlni kmitocCet soucéstky vychdzejici ze sousttfednosti parametrt
f max = ¢/ (7*1*sqrt(e_ef)); % Vypocet maximdlniho kmitoctu
if £ max > £ r $ Podminka pro pouZitelnost soucastky
fprintf ('Kapacitni pahyl lze pouZzit do kmitocltu fmax [GHz] = %d\n',
f max/le9)
else % Nelze pouzit pro zvoleny kmitocet
disp ('Spatné& zvolend délka 1, nelze pouZit pro zadany kmitocet')
end
%*‘k‘k‘k‘k***********************************‘k‘k‘k‘k******************************

Priloha 3 Skript pro vypocet rozméru meandrového induktoru

% VYPOCET SIRKY w, DELKY MEANDRU d A MEZERY a MEANDROVEHO INDUKTORU

%**************************************************************************
% PRIPRAVA PROSTREDI MATLARU

clc

clear all

close all
%*‘k‘k‘k‘k*********************************‘k*‘k‘k********************************

%*‘k‘k‘k‘k*********************************‘k‘k‘k‘k********************************

% VYTISTENI NA DISPLEY TO CO SE BUDE POCITAT

disp(' Pokracujte libovolnou klavesou ')

pause
%*‘k‘k‘k‘k*********************************‘k‘k‘k‘k********************************

%*‘k‘k‘k‘k*********************************‘k‘k‘k‘k********************************

¢ NACTENTI PARAMETRU

disp ('ZADANT VSTUPNICH PARAMETRU')
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e r = input('Zadejte relativni permitivitu substratu [-] er = ");
h = input('Zadejte vysku substratu [mm] h = '");

L = input('Zadejte poZadovanou indukénost [nH] L = '");

f r = input('Zadejte rezonac¢ni kmitocet filtru [GHz] fr = '");

t = input ('Zadejte tloustku pokoveni vedeni [mm] t = ');

d meander = input ('Zadejte délku meandru [mm] d ='");

n meander = input ('Pocet usekt délky d [mm] n =');

a_meander = input (' Zadejte velikost mezery [mm] a=');

L = L*(1le-9); % nH

f r=1£f rx(le9); % GHz

h = h*(le-3); $ mm

t = t*(le-3); $ mm

d meander = d meander*le-3; 5 mm

a_meander = a meander*le-3; % mm

c = 3e8; % m/s

Aisp ("———mm -
")

disp(' ")

%*‘k*‘k‘k‘k*******************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************************

%*‘k*‘k‘k‘k*******************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k*******************************

% HLAVNI SKRIPT
switch n meander

case {2}

Kn=2.76;
case {3}

Kn = 3.92;
case {4}

Kn=6.22;
case {5}

Kn = 7.60;
case {6}

Kn=09.7;
case {7}

Kn = 10.92;
case {8}

K n = 13.38;
case {9}

Kn = 14.92;
case {10}
K n = 16.86;
otherwise
error ('Chyba - 3patné zadany pocet Usekl délky d, zaddvejte celé
¢isla v rozsahu n =2 ... 10")
end

= 0.5e-4 ; % Minimé&lni Sirka (0, 5mm)
= 15e-3; % Maximdlni Sitrka (15cm)
_solver = 0; % Vynulovani kapacity

= 0; % Polet béhu FOR

S EHR=
|
O

for w ef = N:0.00000005:M % Cyklus for po kroku 0,000001

o)

n = n+l; % Inkrementace pocltu béhu

if (round(L_solver*lel2) ~= (round(L*lel2))) % Podminka Jje splnéna pri
nerovnosti
if (w_ef/h)<=1 % Podminka pro platnost aproximaénich vztaht
w £ = (2*pi()*h)/(log(((8*h)/w ef)+(w ef/(4*h))));
e ef = (((e r 1)/2)+((O.9/pi())*((e_r 1)/ (log((8*h)/w _ef)))));
Z_ v = ((120*pi())/(sqgrt(e_ef)))* (h/w_f)
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pomocna_konstanta = 4*n meander*log((2* (a_meander+w ef))/w ef);

L solver = 0.1*d meander*le3* (pomocna_konstanta-K n);

L solver = L solver * le-9;

matice vysledku (n,1) = w_ef; % prvni sloupec je Sitrka
mikropasku

matice vysledku (n,2) = L solver; % druhy sloupec je vypocitana
kapacita

matice vysledku (n,3) = n; % treti sloupec je pocet kroku
algoritmu

else % Pokracovéni podminky pro platnost aproximacnich vztaht
w £ = (w ef+(((2*h)/pi())*(log(1l7.08* ((w_ef/(2*h))+0.85)))));

pomocne a = log(6.28* ((w_ef/(2*h))+0.85));
pomocne b =
(w ef/h)+((2/pi())*(log(17.08* ((w ef/(2*h))+0.85))));

e ef = e r-(((e_r-1)/2)*(pomocne_a/pomocne b)) ;

Z v = ((120*pi())/ (sqrt(e_ef)))* (h/w_£);

pomocna_konstanta = 4*n meander*log((2* (a_meander+w ef))/w ef);

L solver = 0.1*d meander*le3* (pomocna_konstanta-K n);

L solver = L solver * le-9;

matice vysledku (n,1) = w_ef; % prvni sloupec je Sitrka
mikropasku

matice vysledku (n,2) = L solver; % druhy sloupec je vypocitana
kapacita

matice vysledku (n,3) = n; % treti sloupec je pocet kroku
algoritmu

end

else % Rovnost vypocitané a zvolené kapacity
fprintf ('K dosaZeni vysledku bylo zapot¥eby krokt = %d\n', n)
break % Zastaveni cyklu for
end
end

if (round(L _solver*lel2) ~= (round(L*lel2))) % Pokud algoritmus
nekonverguje k FfesSeni
disp('Se zadanymi parametry nemd algoritmus resSeni pokuste se zménit

parametry')
else % Redeni konverguje
if (w_ef/h)<=(1/(2*pi())) % Rozdéleni vypocetnich vztaht podle w
syms w

delta w = solve ((t/pi())*(1+log((4*pi()*w)/t)));
delta w_double = double(delta w);

w s = (w_ef - delta w _double)*le3; % mm
else
delta w = (t/pi())*(log((2*h)/t)+1) ;
w s = (w_ef - delta w)*1le3; % mm
end
fprintf ('Rozmér "w" indukcénosti je [mm] = %d\n', w_s)
fprintf ('Rozmér "a" indukcénosti je [mm] = %d\n', a meander*le3)
fprintf ('Rozmér "d" indukcénosti je [mm] = %d\n', d meander*le3)
fprintf ('Pocet délek d je [mm] = %d\n', n meander)

end
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13. OBSAH PRILOZENEHO CD

= 1.TEXT slozka obsahuje hlavni text diplomové prace

» 2.POUZITE_OBRAZKY slozka obsahuje obrazky pouzité v hlavnim textu
diplomové prace

= 3.SIMULACNIi_MODELY
» KAP. 5 slozka obsahuje simulacni modely pouZité v kapitole 5
» KAP. 6 slozka obsahuje simulacni modely pouZité v kapitole 6
» KAP. 7 slozka obsahuje simulacni modely pouZité v kapitole 7

» OSTATNI slozka obsahuje simulaéni modely pouzité v jinych kapitolach
= 4.NAMERENE_TABULKY

» SMEROVE_CHARAKTERISTIKY slozka obsahuje tabulky a skripty pro
vytvoreni smérovych charakteristiky

» S-PARAMETRY slozka obsahuje tabulky namérenych hodnot Cinitele odrazu
realizovanych vyrobku

= 5.PODKLADY_PRO_VYROBU

> VYROBA_ANTENY slozka obsahuje vykresy pro vyrobu antény PIFA_H

» VYROBA_KOPLANARNIHO PO slozka obsahuje vykresy pro vyrobu
koplanarniho pfizptisobovaciho obvodu

» VYROBA MIKROPASKOVEHO_ PO slozka obsahuje vykresy pro vyrobu
mikropaskového prizptisobovaciho
obvodu

= 6.SKRIPTY_MATLAB slozka obsahuje skripty z programu matlab uvedené v
pfiloze hlavniho textu diplomové prace
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