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ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace se zabyva vyuzitim fraktalovych miotiyri névrhu
mikropaskovych antén. @az je kladen na posouzeni jejich vlivu na vlastnos
konvereni flickové antény. Prvniast prace se zaffuje na teoretické poznatky z oblasti
fraktalové geometrie a planarnich antén. V d&d&iti je pozornost zatfena na prvni
zkoumanou anténu spolu s metodami jejiho navrhz&dwrecné ¢asti je navrzena dalSi
anténa vyuzivajici fraktalovy motiv, ktera je nélsie realizovana, dosazené vysledky
jsou mezi sebou porovnany a je zhodnocé&ngs fraktdlového motivu na ¢kovou
anténu.

KLIi COVA SLOVA

Fraktal; Sierpinského trojuhelnik; Kochova &a; periodicka zemni plocha

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the application fiafctal layouts in the design

of microstrip antennas. Attention is turned to asse®y their impact on properties
of a conventional patch antenna. The first parttlodsis is focused on theoretical
knowledge of fractal geometry and planar antenlmathe next part of this thesis, first

antenna is describer together with ways of itsgitesin the final section, next fractal

antenna design is given. Proposed antenna is niaeleesults obtained are compared
and benefits of the fractal design are evaluated.
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UvoD

Antény je mozné v radioelektronice povazovat zanjed nejdlezitejSich komponent.
Ucelem antén je figvod elektromagnetického wimi Skiciho se po vedeni na ¥mi
ve volném prostoru a naopak.

S rozvojem modernich technologii a &tiajicim pétem elektronickych zé&eni je
i u techto dilezitych komponent vyvijen velky tlak na jejich Zdmalovani spolu
s trendem minimalizace a co n&pi integrace jednotlivychtasti elektronického
zarizeni do jednoho celku. Velkyfipos v této snaze ma v oblasti antén vyuziti
planarnich technologii vyroby antén.

Jako kazda technologie, i planarni antény majitéimevyhody, jejichz dopady
se dnesni vyvoj snazi redukovat. Jednou z moznaktipho docilit, je vyuZzititznych
geometrickych strukturipnavrhu takovych antén.

Tato bakaléskd prace je zafhena na seznameni se s koncepterdkdiiych
a fraktédlovych antén, @veni vlastnosti antén uvedenych v litefajukteré kombinuji
razné fraktalové motivy jak v ploSe dku, tak v zemni rovi€y a prozkoumani realného
piinosu motiw na zhotovenych anténéch.

Prvni ¢ast prace slouzi jako teoreticky Uvod do problekyatiickovych antén a
moznosti vyuziti fraktalnich motiv pii jejich konstrukci. DalSi¢ast je ¥novana
vytvoienému numerickému modelu ¢ckbvé antény vyuzivajici Sierpinského motivu
(dale jen Sierpinského anténa). Zde jsou shrnuth@adnoceny finosy pouZzitého

motivu na danou konstrukci.

~ s vz

Na zéklad ziskanych vysledk byla pro dalSi¢ast prace navrZzena kruhov
polarizovana anténa vyuZzivajici motivu Kochovy &kp (dale jen Kochova anténa),
kterd byla naslednvyrobena leptaci technologii a jeji chovani byeieno néienim.



1 FRAKTALY

Fraktal 1ze definovat jako rovinny nebo prostoroityar, jenZ je na pohled sloZit
¢lerény, zarové je ale vcelku snadno matematicky popsatelny.

Princip vzniku takového Utvaru je v opakovani gewer zékladniho tvaru, kdy
dochéazi zéarove ke zmenSovani nebo &govani jeho rozera. Takove utvary lze
nazvat jako salpodobné [1]. Typicky to znamena, Ze tyto Utvaryujseentnné
pii zméné méfitka a jejich motiv se v nekoti® mnoha velikostech opakuje. ¢&b
opakovani této generace je nazvan jako iteraceladak Utvar lze tedy nazvat jako
nulta iterace.

Jako dni disciplina se fraktalni geometrie rozvijelautia od Sedesatych let
dvacateho stoleti a za jejihoz zakladatele se mgapolsky matematik Benoit
B. Mandelbrot, ktery také jako prvni pouZzil slovaKktal [2]. Fraktdly definoval jako
Gtvary, jejichz jednotliv€asti jsou zmensenou kopii celku.

Zrejmé neznangjSim fraktadlem, se kterym se lidé setkavali odjazv girode,
je srthova viaka. DalSimi fraktalovymi utvary jsou Minkowskéhotmms/, Kochova
kiivka, jeZ je sotdsti Kochovy vigky, nebo Sierpinského trojuhelnik [1].

1.1  Sierpinského trojuhelnik

Sierpinského trojuhelnik je fraktalovym motivem ikdym rekurzivnim vykreslovanim
rovnostranného trojuhelnikdisouwasném zmensovani jeho strany dvakrat.

V literature se lze déist i o tzv. Sierpinského kobeiai, coz je fraktélni Gtvar
vznikly vySe popsanym principem s tim rozdilem,n®€ vzniklé trojuhelniky jsou
odstraiovany z povrchu zakladniho utvaru [3]. Timto postup @i kazdé iteraci
vzniknou ti zmensSené kopie zakladniho Gtvaru (nulté iterace).

Zde zobrazeny motiv (obr. 1.1) je druhou itera@rfinského kobetsu, ktery byl
dale pouzit jako z&klad pro konstrukci jedné zeurkanych fraktalovych antén.

Obrazek 1.1 Motiv druhé iterace Sierpinského kotiere



1.2 Kochova viotka

DalSim fraktalovym Utvarem, se kterym se dasto setkat, a ktery byl také pouzit v této
praci @i konstrukci flckové antény, je tzv. Kochovailka, casgji znamé pod nazvem
celého fraktalového Gtvaru Kochova #ha.

Pro konstrukci tohoto motivu je vychozim tvarem dkse pokud je vychozim
tvarem rovnostranny trojuhelnik, nazyva se pak kigniraktalovy motiv Kochovou
vlockou.

Princip generovani tohoto Utvaru $p@ v rozéleni Useky piavodniho Gtvaru na
tii Usa&ky shodné délky a sestrojenim rovnostranného tedjiiku nad progedni no¥
vzniklou Useékou.

A Y

Obrazek 1.2 Proces generovani Kochovykyo




2 MIKROPASKOVE ANTENY

Mikropéaskové antény jsou v seasnych technologiich velmi ro¥8hym druhem antén.

K jejich rozvoji doSlo spolu s nastupem mikrovinhyobvodi. ZjednoduSe# si

Ize mikropaskovou anténugustavit jako oboustrasrpokoveny dielektricky substrét,
kdy na vrchni stranu je nanesen motizného tvaru (viz dale) a spodni strana je
pokovena souvisle. Tato strana ma z hlediska napdgelovy potencial a omezuje
vyzarovani antény ve sénu normaly této plochy.

Jelikoz jde o z#zeni vyradkné stejnou technologii jako ¥ spoje, PHnasi
to s sebou vyhody v podémizkeé tlougky, dané pouze tlotiKou pouzitého substratu,
a nizké vyrobni ceny. Rozmy téchto antén je fedukuji kintegraci na povrch
koncovych z#zeni, pgipadré je lze umistit i na stejny substrat jako zbytek
mikrovinnych obvod [4].

Mezi hlavni nedostatky technologie mikropaskovyoltéa pati jejich Sika pasma
pohybujici se p rozsahu poréru stojatych vin (PSV) od 1 do 2 vrozmezi od 1%
do 5 %, pipadreé parazitni vyzeovani napajeciho mikropasku vedouci k nizké celkove
acinnosti [5].

Zminénou nevyhoda parazitniho vypaani napajeciho mikropasku Ize vcelku
acinné potl&it pouzitim napdjeni pomoci koaxiélniho kabeldi Bmto zpisobu
napajeni je v&si vodic koaxialniho vedeniifpojen k zemni desce, zatimcdesini
vodic prochazi otvorem vzemni desce a v substratuéresm k vrchnimu
mikropaskovému prvku, ke kterému je napojen. Nedgho tohoto je ale ztrata
moznosti jednoduchého napajeciho systému vice exdjuh mikropaskovych prik

Z diavodu vySe zmiéné nenarénosti na vyrobu dhto antén Ize anténni prvek
realizovat pomoci tznych tvafi a motivi. Negasgji se realizuji antény pomoci
obdélnikového fliku, dale pak dipélové antény, fraktalni antén§jpadré Ize sdruzit
vice prvki do celych anténnictad.

2.1 Flickové antény

FlickovA anténa je jednim z ®&eptji pouzivanych a zarowe konstrukné
nejjednodussich typmikropaskové antény. Anténnim prvek je v tomtipadt vodiva
plocha, tzv. fléek. NefasgjSi jsou flicky obdélnikové nebo kruhové, Ize se ale setkat i
s flicky jinych tvaf. Prikladem takové antény ine byt Sirokopasmova Vivaldiho
anténa.

Na flickovou anténu lze pohliZet jako na mikropaskové méda konci naprazdno.
Pii Siteni elektromagnetické viny dochazi na skokovém iftemé mezi napajecim
vedenim a anténnim prvkem k vyaaani elektromagnetické energie do okolikRd
takové antény je schematicky nakreslen na obrazku 2



Obrazek 2.1 Obdélnikovadkova anténa s napajenim mikropaskem [5]
Obdélnikovy fltek o roznérech A x B je nanesen na dielektricky substrat o
tloug’ceh a relativni permitivig &r. Sika napajeciho mikropasku je ozeaa jakow.
Sirku flicku A Ize vypaitat dle [6]:

A= 1 2
2\ Ho&o \ & 1

kdef; je rezonatini kmitocet antényu je permeabilita vakua, je permitivita vakua ar
je relativni permitivita pouzitého dielektrickéholstratu.

(2.1)

Dale je nutné uiit efektivni permitivitu antényyes[6]:

+1 _1 -1/2
g =&t &7 o0 2.2)
2 2 A

kdeh je tloug’ka zvoleného dielektrického substrata g vySe vypoétena Stka antény.

Nasledd@ miZzeme speéitat zdanlivé prodlouzeni @ku AB vzniklé vlivem
pusobeni rozptylovych poli na jeho okraji [6]:

A
+1] 2+ 0264
AB (gref‘f X h 026 j

S = 0412 X , (2.3)
E eif —1{ + 0,8)
h
Ze ziskanych hodnoti@eme nakonec spitat skuténou délku fléku B:
! -2[B, (2.4)

B=
2 fr \/Eref'f \/IUOEO

Vyznam symbal pouzity ve vztazich (2.3) a (2.4) je uveden vyse.



Kruhove flicky byvaji zpravidla oproti obdélnikovym gkim mensi a jsou tedy
¢asto vyuzivany vifipadech, kdy je cilem Uspora plochyKii. Napdjeni je mozné
pomoci jak koaxialni sondy, tak pomoci mikropaskmveedeni, které je pouZzito pro
konstrukci antén v této pracitimavrhu kruhovych fiiku nelze vyuzivat vySe
nazng&enych vzoré pro obdélnikove ftiky.

V [6] se Ize ddist o rekolika moznych pistupech k ziskani rozmi kruhového
flicku. Zde uvedené zakladni rovnice pro rezonanciviéko flicku je:

3 (& kea)=0 (2.5)

kde Jn je Besselova funkce-téhotfadu aa je polongr kruhového fléku. Stejg jako u
predchozich obdélnikovych &ku, i zde lze pro zjednoduSeni prace vyuzit ¥oln
dostupné jednoduché kalkulatory pro v§ebpozadovanych rozin flicku pri zadani
parametii substratu a poZzadovaného rezamdno kmitatu.
Pro ri&ni vypatet paéateniho odhadu velikosti kruhového dku se lze wad
publikaci, nap. v [7], setkat s vyuzitim vzoiicpievzatych z prace C. A. Balanise, které
Podle &chto vzord Ize rozngry flicku sp@itat nasledové

q= F , (2.6)

1/2
{1+ 2h {In(“{jﬂ,??%}}
TE. F 2h

kde a je polon#r flicku, h je tlou¥ka pouZzitého substraty; je relativni permitivita
pouzitého dielektrického substratirge dano jako:

_ 8791x10°
NG

kdef, je poZzadovany rezonami kmitocet antény.

F (2.7)



2.2 Fraktalové antény

Hlavni motivaci pro konstrukci fraktalové antény @msazeni vicepasmovych a
Sirokopasmovych vlastnosti a maximalniho ziskii pachovani rozera klasické
antény. Zde se vyuzije vlastnosti gpbdobnosti. JelikoZziznécasti antény maji stejny
tvar o fizné velikosti, tyto¢asti rezonuji natznych kmit@tech. Princip fungovani
fraktalovych motiv Ize vztahnout také na fungovani pravidelné logadko-
periodické antény nebo antény spiralové [2]. Svézity fraktalové motivy naSly iip
konstrukci dratovych antén.

Pro tuto praci je alefpdrgjSi jejich vyuziti v planarnich strukturach, kde ldiky
nim nagiklad dosahnout&tsi Stky pasma oproti &nym flickovym anténam. ipadre
je Ize vyuzit v konstrukci porusené zemni plochk; fak je nazn&no v jedné zasti
této prace, dikgemuz Ize potlé&t parazitni ztraty v rezonanci.

Prikladem planarnich fraktalovych antérize byt Sierpinského monopdl a dip6l

e

vtomto @ipadt trojuhelniku. S fibyvajicim pd@tem iteraci fraktalového motivu
pribyvaji i vysSi rezonammi kmitacty urcené velikosti jednotlivych elemeénttohoto
motivu.

Obrézek 2.2 Sierpinského dipdl [8]



3 NAVRHANTENY SE SIERPINSKEHO
MOTIVEM

Prvni navrhovanou a zkoumanou anténou byla antemegena v [9]. Jde o Hkovou
anténu s fraktalovym vzorem v podoBierpinského trojuhelniku spolu s periodickym
motivem zemni plochy. Pro porovnaniirpsu fraktdlového motivu byla provedena i
simulace jednoduché &kové antény a také fraktalové antény se spojitomrie
plochou.

Fraktalovy vzor simulované antény byl zvolertegievSim pro jednoduchou
opakovatelnost a také &V ¢astému pouziti u mikropdskovych antén pro zajist
Sirokopasmovosti.

Ve vSech pipadech byl i simulacich pouzit substrat Rogers RT5880 s relati
permitivitouer = 2,2 a tlougkou h = 0,787 mm. B pokusné realizaci antény na substrat
byl pouzit Arlon CuClad 217 s relativni permitivite; = 2,2 a tlougkou h = 1,54 mm.
Tento material byl zvolen pouze #wbdu vyuZiti tohoto materialu na dale navrhované
antény. Rozréry Sierpinského antény nebyly pro tento substrigkniepaiitavany a
takto realizovana anténa slouzila hlayro vyzkouSeni moznosti pouzité technologie
leptani na drobnou strukturu, jakou Sierpinskéhotimge. Vysledky realizované
Sierpinského antény jsou stng shrnuty v zakru celé préace.

Simulace byly primaraprovadné v softwaru ANSYS HFSS 15.0 a pro porovnani
byly pouzity i vysledky simulaci z progrdanCST MWS 2015 a Ansoft Designer 8.0.
Popis modelovani a nastaveni simulactohto programech bude popsén v nasledujici
kapitole.

3.1 Jednoducha flekova anténa

Rozmeéry simulované jednoduché dkové antény byly fevzaty z [9] pro lepSi moznost
porovnani s déle navrhovanou fraktalovou anténduruenim vypatu rozmneria podle
vzorai uvedenych v kapitole 2.1 a uvazovantibfizné rezonaéniho kmitatu

fr = 7,8 GHz vychazejici z vysletlkv [9], je Sfka flicku A=15,2 mm a délka fiku

B =13,1 mm. Tyto vypé&y ale neberou v Gvahu vychyleni napajeciho miks&pgoro
ziskani kruhové polarizace. Ke stejnym rérim lze dojit i @i pouZiti kalkulatoru
dostupného z [10].

Pri vypoctu roznera flicku v programu Ansoft Designer (viz dale) je mozmé&tu
offset napajeciho mikropaskuiipznamé délce ftku. Fi uvazeni rezonamiho
kmito¢tu fr = 7,8 GHz, délky fikku A= 16,00 mm, porru stojatych vinVSWR= 1
a vstupni impedance %0 je Sika flicku B=12,46 mm a napajeci mikropasek je
vychylen o 4,13 mm. Tyto parametry jiZ koresponduiaji s uvedenymi v [9].

Rozmeéry jednoduché flikové antény, ktera slouzila jako refeten byly dany
substratem o rozénech 28,00« 32,00x 0,787 mm, na kterém byl naneserncek
orozmeérech 12,00 x 16,00 mm a napajeci mikropaskové vedeni s é&oygm
2,46 mmx 8,00 mm. Osa napajeciho mikropasku byla od osykulivychylena
0 2,64 mmg¢imz by nElo byt dosaZzeno levotoré polarizace [9].



3.2 Fraktalova anténa s periodickou zemni plochou

Anténa s fraktalovym motivem na stéaredné a zemni plochou se strukturou
z izolovanych rovnoramennych trojuhelaiikna stra® druhé byla realizovana
na substratu Rogers RT5880 s rérpyrshodnymi jako u jednoduchédkiové antény.

Oproti jinym konstrukcim fraktalovych antén je uadéantény fraktalni motiv
nanesen na geometriezného obdélnikoveého 8ku, ¢cimzZ se liSi napklad od dive
zminovaného Sierpinského monopadlu.

Motiv zemni plochy je sloZzen zo#8dnych rovnoramennych trojahelrik
umisgnych tak, Ze jeden tento trojuhelnik odpovida mot8ierpinského trojuhelniku
na vrchni stra a spojitého obdélnikem leZiciho pod napajecinrapiiskem. Timto
by mélo byt dosazeno maximalniho zisku.
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Obrazek 3.1 Fraktalovy motiv a motiv zemni desky

Strukturu flcku a zemni plochy lze védl na obrazku 3.1. Na obrazku 3.2 je
zobrazena realizovana anténa se Sierpinského motiaesubstratu Arlon CuClad 217.
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Obrazek 3.2 Realizace navrhované Sierpinskéhoyantén



3.3  Sierpinského anténa v navrhovém softwaru

3.3.1 ANSYS HFSS

Navrhovy software ANSYS HFSS byl pouzit jako primiapi feSeni navrhovanych
antén. Jde o program zpracovavajéSeni pomoci metody katreych prvki.

Zakladni motiv fraktalové antény [9] se skladakdnéctvercové biiky (polozka
Draw rectanglg, z jejihoz povrchu byly nasledrodebranyctyii motivy druhé iterace
Sierpinského trojuhelniku. Tento motiv byl vymodela pomoci trojuhelnik
vytvoienych zeifi kiivek (polozkaDraw line) a nasledé byly pomoci funkciRotate
Move a Mirror vytvoireny nactvercové biice ¢tyti druhé iterace Sierpinského motivu
vzajemrg ototené o 90°. Nasledn pomoci funkce Subtract dojde k odéteni
fraktalového motivu od povrchuctvercové biky. Tato buitka je nésledh
rozkopirovana do celkové velikostidku navrhované antény. Stejnym postupem byla
vytvorena i zemni plocha.

Po dokoreni modelu jefeba nadefinovat okrajové podminky. Pro vSechnywédi
vrstvy byla pod poloZzkowAssign Boundanpiitazena polozk&erfect E— dokonaly
elektricky vodE. Pro definovani okolniho prdstli byl namodelovan kvadrovy objekt
z vakua s pdorysnymi rozmiry odpovidajicimi rozréram namodelovaného substrétu.
Tomuto objektu jsou na vSecleéséch, krond s€ny v rovirg antény, pirazena okrajova
podminka typuRadiation

—l8l x|
s saeloococdteg@os o

& HF55Designl (2]

L& Model

Command B »l [ 25 50 (mm)

R |l )

el & & Z|EI SIS JolafFme
Obrazek 3.3 Sierpinského anténa v preditprogramu HFSS
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Napdajeni antény bylo zaj&to pomoci vinového portiWMave por} s impedanci
50Q. Roznery byly dle dopordeni ugeny jako Sestindsobek i§y napdjeciho
mikropasku a gtinasobku vysky substratu.

Samotné nastaveni simulace bylo ponechano na vigthbpdnotach. Frekveni
rozmitani bylo zvolené vrozsahu od 0 GHz do 18 GH&fkou kroku 0,01 GHz.
Po ziskani rezona&niho kmita@tu byl poté tento kmitget pouzit pro simulaci rozloZeni
proudu.

3.3.2 CST Microwave Studio

Program CST Microwave Studio je sd@sti baliku navrhového softwaru CST Studio
Suite uteného prareSeni problérin z oblasti elektromagnetickych poli. Od programu

HFSS se liSi moznosti volby @#zanych reSiu (solvefi) a uspsadanim uzivatelského
rozhrani.

Princip modelovani objekt se od programu HFSS témnelisi a lze vyuzit
i moznosti importu uZivatelskych modelz programu HFSS a dalSich (zalozka
Modeling— Import/Expor}. Oproti HFSS také neni nutné definovat okolnisfeai
modelovanim krychle z vakua, je pouze nutné nastakolni podminky v zaloZce
Simulationpod polozkouBoundaries VSechny roviny byly nastaveny r@pen (add
space) pouze rovina, ve které lezela zemni plocEmif), byla nastavena okrajova
podminka nalectric (Et = 0)

Napdjeni bylo stefhjako v gedchozim fipad pomoci vinového portu o stejnych
rozmerech. Pro simulace byl volen automaticky zvolaegi Time Domain Solver
s nastavenim impedance &0a frekverni rozmitani v rozsahu od 0 GHz do 18 GHz.
Z programu CST byly ziskany také dale uvedené&ewé charakteristiky antény.

S e e = < = = SE=
Mome Moddeg  Smuston PostProcesshg  Vew ° @-
Ravigaton Tied * [Ereara @)\

Boundaiies | Symmely Planes | Theimal Boundaries | Boundasy Temperature |
r ll directs
Ta | o Applyin al diections
Kmirt | open (add space) ~| Rmax: |open (add space) = z
I Store result data in cache Par, Sweep... ! | [ El
Ymin: dd v| Ymax dd >
Stimuation settings Acceleraton... | [opentodspacel =] [opentaddspace) =]
sarcotype [arocs =] T hommgmnepat | = Znie [decrio -0 ] Znet [openiaddspscel ] x y
Mode: 1 ~| I Calulate port modes only| Serelfy Model. T — Opon ol
I~ Siperimpos
i o x
5-parameter settings i
¥ Normalze tofixed impedance [~ ¢ yromet e Cancel Help
50 ohms Z AL |
‘Adptive mesh refinement
I™ Adeptive mesh refinement At Fiop:
‘Sensitivity analysis
™ Use sensiiviy analysis ;
Ready Q@ & @ | [ - Rester=1.000 Normal Meshcels=216,008 mm GHz ns °C
T @ | L
= B wleln —=
ool | B g3 T[[E |82 P A o™

Obrazek 3.4 Nastaveni simulace v programu CST
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3.3.3 Ansoft Designer

Prostedi programu Ansoft Designer je velmi podobné HFBS8.vytvdeni nového
projektu a vloZeni navrhu volbdasert EM Desigrje nasleda vybrana mikropaskova
technologie MS — RT_duroid 5880Poté je je® nutné pod polozkouLayers
zkontrolovat, pipadré upravit tlousku dielektrické vrstvy na hodnotu 0,787 mm.
Samotné rozhrani programu pro modelovani je omtetichoziméast&né omezené a
zametené na modelovani planérnich struktur v 2D. Ro#djgntaké fifazeni vinového
portu, které je pod poloZzkoBort a gifazuje se pouze na zvolenou hranu napdjeciho
mikropasku.

Velkou vyhodou tohoto programu je intuitivni vestay kalkulator pro ureni
parametii navrhovanych planarnich struktur. Proipby této simulace byla v programu
ovérena spravnost rozini jednoduché flikové antény, které byly éeny v [9] a které
byly i ruéné spaitany v redchozi kapitole, kde Ize nalézt i vypené hodnoty. Tuto
moznost Ize nalézt pod volbdeMDesign— Estimate kde zvolime poloZzkdPrinted
AntennasaRectangular Patch

Nastaveni simulace pod volbdunalysisbylo ponechano na vychozich hodnotach.
Frekverini rozmitani bylo nastaveno od 0 GHz do 18 GHaxedlini frekvetnim
krokem 0,01 GHz.

Je nutné i zminit, Ze program pracuje pouze s rekou spojitou zemni plochou,
tudiz zde nebylo mozné simulovat v dalSi kapitolavrhnutou periodicky
strukturovanou zemni plochu.
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4 VYSLEDKY SIERPINSKEHO ANTENY
ZISKANE SIMULACEMI

4.1 Anténa s obdélnikovym fltkem

Po navrhu jednoduché dkové antény byla tato anténa simulovana ve vysSe
zminovanych simulénich programech. Vysledna simulace v programu HEE&&ala,

jak lze vidt z obrazku 4.1, Ze rezonam kmitocet ma hodnotu zhruba 7,77 GHz
pii hodnot cinitele odrazu -31,3 dB. Vysledky z ostatnich siatoki tyto hodnoty
potvrdily s odchylkami v ramci jednotek decibellak lze vidt, tato simulace pkh
odpovida éekdvanému mibeéhu z [9], ktery je uveden \ijpoze.

Jednoducha flickova anténa

EREa

-10

e

-20

S11 [dB]

-25

-30

-35
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekvence [GHz]

Obrazek 4.1 Ribeh parametru S11 pro jednoduchoudktivou anténu

Z tohoto piibéhu lze i vidt typicky velmi malou §ku pasma. Pré&SVv rozsahu
od 1 do 2 vychazi maximalni hodnota parametru 3italba -10 dB. Frekveni Sika
pasma je vtomtoifpact BW= 0,24 GHz, coZ reprezentuje procentualikusipasma
BW= 3,1 % odpovidajicim teoretickyniiquipokladm z kapitoly 2.
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4.2  Sierpinského anténa

Pro lepsi pedstavu o vlivu zemni plochy s periodickym motivarfraktalového motivu
na vrchni stra® antény byla tato anténa simulovana v proveden$psgitou zemni
plochou a se zemni plochou s periodickym motivgms poruSenou zemni plochou
(dale jako DGS). Vysledky pak byly porovnavany siimatami z [9], které Ize vid
nize.

Z obrazku 4.2 je ddk patrna ¢ekavana vyhoda fraktalové struktury s periodickou
zemni plochou. Ze simulovanych hodnoteny prvni rezonami kmitotet odpovida
piedchozi flekové antén, zarove je zde rezonami kmitotet 11,3 GHz. Frekvemi
Sitka pasma pro pokles o 10 dB je zhruba 9 GHz, cpbwda Sice pasma 105 %.

Proposed antenna

)
=
@
—e— Simulated
—— Measured
-35
40 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency [GH]

Obrézek 4.2 @ekavané hodnoty navrhované antény [8]

Zpusob vyhotoveni zemni plochy by dle [9kImmit pozitivni vliv na hodnoty
¢initele odrazu.
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4.2.1 Fraktalovy motiv se spojitou zemni plochou

Nejprve byla vymodelovana fraktalova struktura nzbsratu se spojitou zemni
plochou, diky¢emuZ mohl byt vyuZit pro kontrolu vysletlk program Ansoft Designer.

Jako vysledek bylacekavana anténa vykazujici popsané Sirokopasmosiulsti,
pouze s jinymi hodnotami maximalniho poklestinitele odrazu zfisobenymi
vynechanim periodického motivu zemni plochy.

Vysledna anténa ale vykazuje parametry velmi podabgedchozi jednoduchou
flickovou anténou. Rezonam kmitotet mirre poklesl na hodnotu 7,6 GHz,tl&
pasma byla 2,5 %. Samostatné vysledky této simytame ve forng primého vystupu
z navrhového softwaru uvedeny kilpze.

Porovnani jednotlivych program na simulaci
fraktdlové antény se spojitou zemni plochou
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Designer

CST

-30
HFSS

-35
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekvence [GHz]

Obrazek 4.3 Rib¢hy parametru S11 z jednotlivych program

V této ¢asti mohly byt vyuzity vSechnyitsimulani programy diky pouziti spojité
zemni plochy, a to zejména pro minimalizaci chyfakeé pro pozorovani rozdiimezi
jednotlivymi solvery. Jednotlivé pbehy jsou zobrazené na obrazku 4.3. Z nich jegasn
patrné, Ze ziskané vysledky ze v3atiptograni jsou srovnatelné, drobné rozdily jsou
zpiusobeny rozdilnymifstupem kreSeni zadanych uloh.
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4.2.2 Sierpinského motiv s DGS

Poslednim krokem v ramci navrhu antény se Siergimskmotivem byla simulace
fraktalové struktury spolu s periodickym motivemnué plochy. Bylo ¢ek&vano
dosazeni paramétrsrovnatelnych s parametry uvedenymi v [9fedt mélo byt

dosazeno &tsi Stky pasma nez u jednoduch&Klové antény.

Vlastnosti této antény jsou spolu sipthy predchozich antén ukazany na obrazku
4.4. Hodnoty vSechitsimulovanych antén jsou z programu HFSS. Zde#edpatrné,
Ze rozdil mezi planarni anténou s jednoduchyrgkdiin a anténou pouze s motivem
Sierpinského trojuhelniku je ohletimezonadniho kmita&tu a Stky pasma naprosto
zanedbatelny.

U antény kombinujici fraktdlovy motiv a DGS lze poavat @éekavany rapidni
narist Sfky pasma pro pokles o 10 dB. V porovnani s ostatniysledky Ize ale
konstatovat, Ze tohoto bylo docilen@gevsim zfisobem vyhotoveni zemni plochy.

Oproti aiekdvanym hodnotam zgdlohy pozorujeme rezonance na krtiéch
4,75 GHz, 8,31 GHz a 12,5 GHz. Presini kmit@et lze povazovat zaagodni
rezonakini kmitocet obdélnikového ftku, dalSi kmitdty jsou tvdeny rezonancemi
zagi¢inénymi  poruSenou zemni plochou. & pasma s hodnotou 10,7 GHz,
odpovidajici §te 113 %, je také znat€lnyssi, nez jaka bylacekavana.

Srovnani jednotlivych konstrukci
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-35
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Obrézek 4.4 Porovnani vlastnosti jednotlivych karsti
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Z vyzaovacich charakteristik modelované antény je idolpatrna znma
deformace vyz@mvaci charakteristiky navrhované Sierpinského gntéoproti
vyzaovaci charakteristice flkové antény s fraktdlovym motivem a spojitou zemni
plochou (pro porovnani uvedeno kilpze).

dB
2.6

2.37
Zizi
2.05
189
173

Obrazek 4.5 Vyza@vaci diagram Sierpinského antény na 4,75 GHz

Z obrazku 4.5 je ietelné parazitni vyzavani na kmitétu 4,75 GHz ve siu
zemni plochy. Maximélni hodnoty realizovaného ziskkladném i zaporném sfru
0syz ma hodnotu fiblizné 2,6 dB.

Obréazek 4.6 Vyz@vaci diagram Sierpinského antény na 8,31 GHz
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Na rezonatnim kmitaitu 8,31 GHz je vyzavaci charakteristika oprotitipodni
znan¢ zdeformovana. Maximum vy#avani se nachazi v ose napajeciho mikropasku a
objevuji se také znatelné postranni laloky. Maxithaisk se pohybuje kolem 5,2 dB.

Obréazek 4.7 Vyz@vaci diagram Sierpinského antény na 12,5 GHz

N 14

Na nejvysSim rezong&nim kmitaitu dochazi ke zvyrazni postrannich lalak
Maximum vyzaovani stale lezi v zaporném &m osyx s hodnotou tégf 6,6 dB.

Na obrazku 4.8 je zobrazeno ploSné rozlozeni proadezonatnich kmitatech
4,75 GHz a 8,31 GHz v logaritmickéngfttku. V porovnani s jednoduchouckiovou
anténou (uvedeno Vitoze) Ize vidt nerovnongrné rozlozeni maximalni intenzity,
které je také soustdEna podél delSich strandku
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Obrazek 4.8 PloSné rozloZeni proudu na dvou rezoiem kmitatech
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5 ZHODNOCENI VYSLEDK U
SIERPINSKEHO ANTENY

Cilem tétocasti bakaléské prace bylo seznamit se s konceptégedipZzené filkové
antény s fraktalnim motivem Sierpinského trojuhainiprovést pomoci numerického
modelu porovnéni s konvemi flickovou anténou a tit vyhody pouzitého fraktalového
motivu.

Ziskané vysledky byly vZzdy eéveny rekolika simulacemi, porovnany s vysledky
ostatnich prograiha také pibézné srovnavany s vysledky prace, ktera slouzila jako
piedloha tomuto navrhu antény s fraktalnim motivem.

Bohuzel, ziskané vysledky nepotvrdilyeploZzené vyhody pouziteho fraktalniho
motivu spojeného s flkovou anténou. Vigdloze popisovanych Sirokopasmovych
vlastnosti bylo dosazeno pouzitim periodického wmotzemni plochy, diky kterému
bylo mozné dosdhnoutcekavanych vysledk V piiloze Ize nalézt také fipeh
parametru S11 pro jednoduchouckibvou anténu spojenou s timto motivem zemni
plochy. Z tohoto je viét, Ze tchto vlastnosti Ize dosdhnoutii pynechani fraktalového
motivu.

Jednim z @ivodi zanedbatelného vlivu fraktalového motivu Ize Bpzdt v malych
rozmerech motivu, kdy jednotlivé prvky motivu jsou vedire zanedbatelné
v porovnani s vinovou délkou na kmita blizkém 8 GHz. Plocha &ku s motivem se
poté pro elektromagnetickou vinu chova jako &&spojita plocha. Rozdil v chovani lze
pozorovat na ploSném rozloZeni proudu, kdy plochékd narusena fraktédlovym
motivem vykazuje nerovno¥me rozlozeni oproti jednoduchémuHRu.

Dle zdrojové literatury byla také &kena polarizace antény. Bylo¢ekdvano
dosazeni levotavé kruhové polarizace. Vysledek je spolu s dalSpnibehy ve
formétu gimého vystupu z programu CST Microwave uvederfitope. Z vysledi
osoveho porru lze vidst, Ze anténa disponuje eliptickou polarizaci s idéjrhodnotou
3,8 dB na kmitetu 8,35 GHz ve siru normaly plochy fiiku.

Ackoliv navrzend anténa vykazuje Sirokopasmoveé wedin ze ziskanych
vysledii Ize vidt nevhodné tvary vyzavacich charakteristik, kdy se s rostoucim
kmitoctem objevuji postranni laloky a&mi se také sir maximalniho vyzovani.

Z tohoto divodu bylo pro dalSi praci rozhodnutoinovat se konstrukci antény
vyuZivajici fraktalovy motiv v rovieizemni plochy.
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6 NAVRHANTENY S MOTIVEM
KOCHOVY VLO CKY

Na zé&klad predchozich vysledk které neprokazaly zésadni vliv pouzitého
fraktalového motivu na vlastnosti navrhované antébyla pro dalSi zkoumani a
zawrecnou realizaci zvolena anténa konsthwk vychazejici z navrhu kruhdv
polarizované antény publikované v [11].

Jako hlavni anténni prvek zde slouzi kruhov§e#i vyZzadujici mensi plochu nez
srovnatelny obdélnikovy fiek a napajeny vitenym, tzv. embedded, mikropaskem.
Vnoreni je realizovano zhotovenim antény n& diejné destky substratu. Jednotlivé
¢asti antény jsou znazamy na obrazku 6.1. Zemni plocha je naruSena fraital
motivem Kochovy vlgky v druhé iteraci za delem sniZzeni plochy flku pro
pozadovany rezonani kmitoet.

Obrazek 6.1 Navrhovana anténa s motivem Kochowkylo

Pro dosazeni kruhové polarizace je ploch&kdij jak je zndzorno na obréazku
vySe, naruSena dma Strbinami (sloty) o iznych délkach a stejnychi&ach vzajemé
natatenymi o 90°. Tyto nesymetrické sloty maji za cihgevani dvou ortogonélnich
modi se stejnou amplitudou a fazovym posuvem étérm 90°, coz je zékladni
podminkou pro dosazeni kruhiopolarizovaného vyzavani antény.

Anténa byla navrzena na substratu Arlon CuClad 2#tlielektrickou konstantou
er= 2,2 a tloudkou h= 1,54 mm pro pracovni kmitet v pasmu 8 GHz. Numerické
modely byly vytvdeny v programech CST Microwave Studio a ANSYS HFSS.
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Pro odhad p&ateniho polongru kruhoveho fikku byly pouzity vztahy (2.6)
a (2.7) uvedené v teoretickétasti této prace. Dle tohoto byl gaeni poloner zvolen
s hodnotou a= 6,3 mm, ktery byl dale parametricky upravovano pdosazeni
pozadované rezonami frekvence. Roz#ry obou substrétbyly zvoleny s ohledem na
zkoumany motiv Kochovy vikky v zemni ploSe jako 20,08 20,00 x 1,54 mm.
Napajeci mikropasek se vstupni impedanc25® déelkou 10,00 mm zarovnany néest
substratu ré Sitku 4,65 mm ziskanou z valrdostupného kalkulétoru v [10].

Délky a stky Serbin v plose fléku byly ziskany porrovym zmensenim rozéni
v pivodnim névrhu antény v [11] a déle pomoci paramigdrianalyzy dolathy.
Stejnym z@sobem byly navrzeny také roZng motivu Kochovy vigky. Paateni
hodnota parametr®, kterym byla ozn&na délka hrany trojuhelniku zakladni nulté
iterace Kochovy vigky, byla zvolena jak® = 6,4 mm. V fivodnim navrhu antény byl
stted motivu Kochovy vidky posunut podél osy napajeciho mikropaskérem dal od
jeho konce. Velikost posunuti v navrhu antény péasmo 8 GHz byla zvolena na
z&kladt parametrické analyzy. Vysledky jednotlivych anaparametit jsou giloZzeny
v grafech nize. Pro lepSi nazornost je zvolen feekvi rozsah pouze od 7 GHz do
9 GHz.

Vliv Sitky slotu
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7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 8,8 9
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Obrazek 6.2 Analyza vlivu &y slotu na parametr S11

Z obrazku 6.2 je patrny velmi maly vliviky slotu na parametr S11. Rozdil hodnot
se pohybuje zhruba v intervalu 100 MHz a 1 dB @in&ho a nejuzsiho slotu. Velmi
podobnych vysledkbylo dosaZzenoipzkoumani vlivu délky primarniho slotu. Rozdily
mezi nejdelSim a nejkratsim navrzenym slotem bglgi 1 dB a 50 MHz jak je
uk&zano na obrazku 6.3.
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Vliv délky slotu
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Obrazek 6.3 Analyza vlivu délky slotu na paraméit S

Z vySe uvedeného grafu Ize takédtichakolik pouziti &trbiny v ploSe fléku
ovliviiuje rezonaéni frekvenci oproti fikku s nenarusenou plochou. Zde je rozdil&éEm
400 MHz a je tedy jasné, Zedq@ea:ni odhad poloréru kruhového fikku je nutné
zredukovat. LepSich hodndinitele odrazu by bylo mozné dosahnotizpisobenim
rozmeéri napajeciho mikropaskového vedeni pro ziskani nétngpedance 5@ na
dané frekvenci. V {iloze je také uveden graf zobrazujici vliv délkytsina osovy
pomer. F¥i délce slotu 7 mm byla hodnota osového pano 10 dB niZsi, nez u délky
slotu 5 mm.

6.1 Spojitd zemni plocha

Na zaklad provedenych parametrickych analyz byl zvolen p@ioknuhového fleku o
hodnot a = 6,00 mm pro dosazeni pracovniho ketilov pasmu 8 GHz. Déle byla
zvolena Ska Serbin v ploSe fléku s hodnotou 0,50 mm a jejich délky 8,7 mm a
1,6 mm.

6.2 PoruSena zemni plocha s Kochovou w&ou

Pouziti DGS ma za cil primarsnizeni celko¥ plochy flicku pri zachovani stejné
rezonakini frekvence. Rozdil v ploSe dku pri stejné rezonami frekvenci deklarovany
v [11] by el ¢init az 44 % ve prosfeh konstrukce s vyuzitim motivu Kochovy vlgy.
Fraktalni struktura lezici pod plochou ¢l m& za cil sniZzentinitele jakosti
navrhované antény a paiéni parazitnich rezonanci mezi plochowkili a zemni
plochou.
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Zkoumanym parametrem bylo vtomto navrhu také poeSustedu motivu
Kochovy vilatky v roviré zemni plochy a jeho vliv na frekvé&m charakteristiky antény.
Bylo zkoumano posunuti v zaporném &mosy x (smér k napajecimu konektoru) a
v kladném sréru osy x (smer od napdjecimu konektoru)fipadré zarovnani sedu
motivu Kochovy vigky se stedem kruhového ftku. Z piibéhti na obrazku 6.4 Ize
vidét zvySovani parametru S1tilgizovanim motivu srrem k napajecimu konektoru.
Pfi zarovnani motivu na &d, gipadré pii dalSim posouvéni, jiZ neni u antény
pozorovatelny rezon&ni kmitatet. Naopak $ hodnot posunuti o 1,5 mm v zaporném
sméru dochézelo ke z#m¢ smeéru, ve kterém anténa vykazovala nejvysSi zisk. Na
zaklad analyzy chovani byla jako kofreda hodnota posunuti zvolena hodnota -1,1 mm,
pii kterém nedochazelo k vySe popsané deformaciteyaai charakteristiky antény.

Vliv umisténi motivu
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Obrazek 6.4 Analyza vlivu umisti motivu Kochovy vigky na parametr S11

Posledni parametrem, ktery bylai pnavrhu nutné uit, byla délka hrany
trojuhelniku v nulté iteraci Kochovy Wy, jejimZz zmenSenim néetinu pivodni délky
dochéazi ke generovani vysSich iteraci tohoto motsledky analyzy jsou uvedeny na
obrazku 6.5. Zrgnou tohoto rozréru dochazi k znatelnému ovligmi hodnot parametru
S11 ataké k népno antrné znéné rezonatdniho kmitaitu. Fi délkach zakladni hrany
8 mm a vysSich ovSem dochazelo ke vzniku postranmatoki ve vyzaovacim
diagramu antény v zaporném &mn osy z, proto byla jako hratni hodnota pouzita
délka hrany 7,7 mm.
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Vliv velikost Kochovy vlocky
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Obrazek 6.5 Analyza vlivu velikosti Kochovy ¥ky na parametr S11

Pro aplnost jeieba je&t dodat, Ze na zaklad/livu fraktalového motivu v zemni
ploSe na rezon&ni kmitotet byl postupnou analyzou zvolen pokamflicku 5 mm. Jak
bylo nazndeno vyse, rezon&ni kmitotet je ovliiovan také rozmry Strbin v ploSe
flicku, a tak pro moznost porovnani jednotlivych koumstf zistaly roznéry téchto
Strbin u antény s DGS shodné s anténou se spojitonizelochou.

Zkoumanym prvkem byl i vlikadu (iterace) pouzitého fraktalového motivu na
navrhovanou anténu. \fippze lze vidt prabéhy parametru S11i#ptrech fznych
iteracich motivu Kochovy viky. Je dobe patrny vlividdu motivu na rezonani
kmitocet, kdy s kazdou vysSi iteraci dojde ke snizenbma@niho kmitatu pri
zachovani rozsru flicku.
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6.3 Kochova anténa v navrhovém softwaru

6.3.1 ANSYS HFSS

Pfi navrhu této antény byl software ANSYS HFSS poaadivéndi vyhradré jen pro
ovéreni vysledk ziskanych v programu CST Microwave, ve kterém hylSechny
modely vytvdeny, a pro porovnani smovych charakteristik antény. Jednotlivé modely
antén byly do programu HFSS importovany ve standardsouborovém formatu SAT
verze 19.0.

Pro analyzu antén bylo pouzito frek¢ein rozmitani v rozsahu 1 GHz az 12 GHz
s frekvergnim krokem 0,01 GHz. VeSkeré ostatni parametry bgstaveny na vychozi
hodnoty. Vyz#ovaci charakteristiky antén byly simulovany v poogt0° az 360° pro
hly ® i ® skrokem po 1°. S#nové charakteristiky byly nasledinziskany ze
samostatnych analyz na diskrétnich rezénantn kmitatech.

6.3.2 CST Microwave Studio

V programu CST Microwave byly vytveny veSkeré modely navrhované Kochovy
antény, a to zejména zAwbdu subjektivl lepSi prace ip modelovani fraktalove
struktury. Jednotlivé modely byly nasleédexportovany do formatu SATigs zaloZzku
Modeling— Import/Exporta vioZzeny do programu HFSS. Zde také byly generpva
soubory ve formatu Gerber pebné pro realizaci navrhovanych antén na substrat
véetre vytvoreni potebnych ®ezovych zn&ek a zamrnych kiza s vyuZzitim
uzivatelského saadnicového systému pro vytiemirezi jednotlivymi vrstvami, jak je
zobrazeno na obrazku 6.6.

A NSHEZ9 o

aaaaaaaaaaaaaa
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Obrazek 6.6 Export vyrobnich dat v programu CST

Pro simulace byl volen automaticky zvolengsSt Time Domain Solver
s nastavenim impedance Q0a frekverni rozmitani v rozsahu od 0 GHz do 12 GHz.
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7 VYSLEDKY KOCHOVY ANTENY
ZISKANE SIMULACEMI

7.1 Anténa se spojitou zemni plochou

Pro owieni funkinosti navrzené antény byla nejprve simulovana antm spojitou
zemni plochou. K#&li pouZiti S&rbin v ploSe kruhového flku, jak bylo zmigno
v predchozi kapitole, bylo nutné zmensSit hodnotu palenilicku z p&ateeni hodnoty
6,3 mm na kon@ou hodnotu 6 mm pro zachovani rezammarfrekvence 8 GHz.

Pribéh parametru S11 Ize wtina obrazku 7.1, ze kterého je delpatrné nalaghi
antény na kmitéet blizky 8 GHz a také i&u pasma pro pokles o 10 dB zhruba
1,4 GHz, coz fedstavuje 17 %. Jde tedy ekolikanasobg vysSi hodnotu, nez jaké
bylo dosazeno uipdchozi jednoduché ¢kové antény. V pibéhu je pozorovatelny i
naznak parazitni rezonance na krtiiokolem 7,5 GHz. Z dale uvedenych vyslédé&
patrné, Ze tato rezonance jétpmna také u antény vyrobenéii PouZziti motivu
Kochovy viaiky Zadna parazitni rezonance pozorovatelna nemielty usuzovat Ze jde
0 rezonanci mezi plochou dku a zemni plochou, které maji byt ptawuzitim DGS
potlateny.

Pribéh parametru S11 pro anténu se spojitou zemni plochou
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Obrazek 7.1 Osteni frekvernich vlastnosti antény se spojitou zemni plochou
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7.2 Kochova anténa

Oc¢ekavanym vysledkemijpsimulaci Kochovy antény bylo dosazZeni stejné neztni
frekvence jako u igdchozi antény ip zmensSeni péebnych rozrara flicku, nebo
analogicky pi zachovani rozreru flicku dosazeni nizsi rezonam frekvence. Vysledky
ziskané pouzeftmanim motivu Kochovy vigky a @i zachovani rozira flicku Ize
vidét ve formatu pimého vystupu z programu CST filpze (g@iloha 10). Pozorovano

je snizeni rezon&ni frekvence na hodnotu 7 GHz, tudiz zhruba o 12 %.

Naslednou zrmou polongru flicku az na hodnotu 5 mm byla ziskana rezénan
frekvence antény blizkaipodni rezonatni frekvenci, jak je ukazano na obrazku

Pribéh parametru S11 pro jednotlivé konstrukce antény
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Obrazek 7.2 Ribéh parametru S11 Kochovy antény

V prabéhu mizeme tedy pozorovat jak zachovani rezénafrekvence antény, tak
také pokles parametru S11 t&no 15 dB. Jak jiz bylo zmémo, doSlo také k pottani
parazitni rezonance na kmita 7 GHz. B uvazeni rozréri slotu je povrch flfku
antény se spojitou zemni plochou 109 franu antény s motivem Kochovy vky je
povrch 78 mm Procentudléjde tedy o snizeni plochy o 28 %.

Mimo dale uvedenych vysleflklze v g@iloze najit dalSi simulované {iehy
Kochovy antény, &etné zobrazeni rozloZeni proudu ve dvaamych fazich (0° a 180°).
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Simulovany zisk [dB] antén v roviné E (O = 0°)

270°

180° —— PLRPLT_SPOKES
Théta [°] Spojitd zemni plocha

Obrazek 7.3 Simulovany zisk antén v ravi

Simulované srrové charakteristiky jak pro rovinu E (obrazek 7.8k pro
rovinu H (obrazek 7.4) ukazuji z velkésti zachovani tvaru vy#avaci charakteristiky
v hlavnim sndru, také zachovani maximalniho zisku a zvySeni to@@ni ve sréru
zemni plochy, které je ovliwmo, jak jiz bylo zmigno, velikosti pouzité Kochovy
vlocky.

Simulovany zisk [dB] antén v roviné H (O = 90°)

180° —— PLRPLT_SPOKES
Théta [°] Spojitd zemni plocha

Obrazek 7.4 Simulovany zisk antén v ravis
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Poslednim zkoumanym parametrem, ktery byl rbyt ovlivnény pouzitim
fraktdlového motivu Kochovy viiky, je osovy pordr, tj. parametr udavajici, zda jde o
anténu s polarizaci kruhovou, eliptickou nebo IméaKonkrétg bylo dle gedlohy
[11] ocekavano roz#eni Stky 3 dB pasma, ve které je polarizace antérigna jako
kruhova.

Simulace prokhla s frekvetinim krokem 0,1 GHz a ve smu normaly plochy
flicku (smer @ = 0° a® = 0°).
Pribéh osového poméru pro simulované antény
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Obrazek 7.5 Ribéh osového posru pro simulované antény

Z obrazku 7.5 je patrné, Ze u antény s porusenownizplochou bylo dosazeno na
rezonakinim kmitaitu kruhové polarizace s hodnotou zhruba 1,6 d&aS3 dB pasma
pro kruhovou polarizaci je vtomtotipact 374 MHz. Pro porovnani, u antény se
spojitou zemni plochou je kA pasma 326 MHz, jde tedy u antény s fraktalnim

v ow

motivem o 48 MHz ¥tSi Stku pasma.
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8 REALIZOVANA KOCHOVAANTENAA
VYSLEDKY M ERENI

Po owieni funknosti zakladniho principu této antény byldisppupeno k fyzické
realizaci antény na substrat Arlon CuClad 217 <itym leptaci technologie vyroby
dostupné na Ustavu radioelektroniky FEKT VUT. Napéjbylo vyeSeno pomoci
standardnihéemaleSMA konektoru v provedeni pro montaz do DPS.

Z divodu umistni mikropaskového vedeni mezi&desky substratu byl pouzit
konektor s tenkym vnibim vodiem, ktery byl napajenifmmo na mikropaskoveé vedeni.
Pro zajiséni presného dosednuti obou desek substratu bylo nutngrak&Si desky
substratu vytvit zérez pomoci frézky o velmi malémtpnéru. Diky velmi tenkému
vnitinimu vodti konektoru byla frézovana drazka velmi malé hlogbimz by n€lo
dojit k minimalizaci vlivu na zrené parametry. Zisob napajeni je ukazan ¥ilpze
10. BohuZzel doslo k drobnému vychyleni konektorgremm od desky substratu na obou
vyhotovenych anténach. Tato chyba ma vliv na daledané ziskané smové
charakteristiky.

Obrazek 8.1 Vyhotovené antény — ploche&kili

Byly vyhotoveny celkem dvv predchozi kapitole popsané antény v provedeni se
spojitou zemni plochou a s motivem Kochovydkp. Oke realizované antény Ize it
na obrazcich 8.1 a 8.2.

Obrazek 8.2 Vyhotovené antény — zemni plocha
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8.1 Vysledky méreni

Méteni antén probihalo v laborsiich Ustavu radioelektroniky. deni parametru S11
bylo provedeno za pouziti vektorového analyzatorohd® & Schwarz ZVL
s frekvergnim rozsahem od 9 kHz do 13,6 GHz &itich kabel R&S ZV-2192.

Méieni sngrovych charakteristik antény préio v bezodrazové konie Ustavu
radioelektroniky. Jako #fici anténa byla pouZzita Sirokopdsmova trybtbwga anténa,
meticim za&izenim byl vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZgArekvergnim
rozsahem 10 MHz az 67 GHz a data byla zpracovaigim systémem NVS2000.

Pribéh parametru S11 kruhové polarizované antény
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Obrazek 8.3 Rib¢h parametru S11 vyhotovenych antén

Nejprve tedy byly o¥ieny frekverni vlastnosti antény. Z vySe uvedeného obrazku
8.3 je patrné, Ze u obou vyhotovenych antén dojlokkesu rezonamiho kmitatu
oproti pivodni simulované anténkteré je pro porovnani také znazéra. U antény se
spojitou zemni plochou lze stale pozorovat nazredaztniho rezonamiho kmitatu
pobliz 7 GHz, zarovetato anténa vykazuje lepSi hodnétgitele odrazu nezgvodni
simulovana anténa. i®a pasma se pohybuje kolem hodnoty 1,3 GHz, ceZsjsuladu
s pavodni simulovanou hodnotou. Nasledné&remi snérovych charakteristik probihalo
na zjisénych rezonagnich kmitaitech, které iy hodnotu 7,75 GHz u antény s DGS
a 7,65 GHz u antény se spojitou zemni plochou.
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Kvili zpasobu umisini antény ve skeneru v bezodrazové kismbyla u obou
antén ndfena pouze jedna polorovina v rozsahu od -90° do96Bylo tedy o¥rovano
piipadné parazitni vyzavani ve srru zemni plochy.

Simulovany zisk [dB] antén v roviné E (O = 0°)

——PLRPLT_SPOKES

Théta [°]

Spojitd zemni plocha

Obrazek 8.4 Mieny zisk antén v rovinE

V roving E (obrdzek 8.4) Ize pozorovat zng rozdil v maximalnim zisku mezi
anténou se spojitou zemni plochou a s porusenounizgiochou (DGS). Anténa s DGS
ma& také oproti druhé &ené celkem deformovany tvar vyesaci charakteristiky,
zatimco anténa se spojitou zemni plochou se velini §imulovanym hodnotam. Na
viné mize byt vySe zmima chyba, kdy osa konektoru nebyla rowiota s osou
antény, kwli ¢emuz nebylo mozné dosahnoutegného sesouhlaseni protictioi
antérg. Tato chyba je na obou vyhotovenych anténéch, tangns poruSenou zemni
plochou je bohuZzel vice patrna. VelniileZitym faktorem zde je, Ze ani u jednéiameé

antény nejsou ve vyravaci charakteristice patrné Zadné postranni laloky

32



Simulovany zisk [dB] antén v roviné H (® = 90°)
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Obrazek 8.5 Mieny zisk antén v rovinH

Vysledky ziskané v rovihH jiZ u obou antén vice odpovidaji hodnotam zigkan
simulacemi. Ribéhy obou antén se té&inshoduji, také zde nejsou pozorované zadné
postranni laloky. Je tedy dib vidkt, Ze chyba tykajici se umdsi napdjeciho
konektoru antény sefipriznych Uhlech nat@ni proti ngfici antér projevuje jinak.

V piiloze 11 a 12 Ize také pro lepSi ndzornost naléimiéporovnani gienych a
simulovanych hodnot zisku pro anténu vyuzivajiaugenou zemni plochu.
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9 Z,HODNOCENI'VYSLEDK U KOCHOVY
ANTENY

Cilem tétocasti bakaléské prace bylo seznamit se s konceptégedipZzené filkové
antény s fraktalnim motivem Sierpinského trojuhainiprovést pomoci numerického
modelu porovnéni s konvemi flickovou anténou a tit vyhody pouzitého fraktalového
motivu.

V predchozich dvou kapitolach bytguistaven koncept 8ikové antény vyuZivajici
principu porusené zemni plochy, ve které byl vyfraktalovy motiv Kochovy, vioky
a tato anténa byla néasledmavrzena pro pracovni kmiet 8 GHz a vyhotovena
vhodnou dostupnou technologii.

Teoretické hodnoty byly sodbr¢é ziskavany ze dvou navrhovych softwaa
vzajemr porovnavany pro odhalenfipadné chyby v nastaveni simulace, zafioaké
byly konzultovany a porovnany s vysledkieglozenymi ve zdrojové literatel

Na zéklad kladnych vysledk simulaci bylo rozhodnuto o realizaci této antéay n
substrat Arlon CuClad 217, aby mohly byt teoretiokgsledky potvrzeny v praxi
provedenym rérenim. Na zaklatl méteni Ize potvrdit platnostipdpokladu o vyuziti
fraktalovych motivi v konstrukci porusené zemni plochy. Takova antékazovala pi
stejnych rozmrech nizSi rezona&mi kmitotty, coz vedlo k moznosti zmenSeni
celkovych rozmira flicku. Ackoliv Uspora plochy filku kolem 28 % neodpovida
vysledkim referedniho navrhu [11], stale se jedna o nezanedbatdindootu.

BohuZel, vyhotovené antény pracovaly na nizSim é&hit nez jaky byl dekavan.
Je mozné to fiisuzovat nefesnosti vyroby, ktera by secta pohybovat v rozsahu
+ 0,2 mm, coz je jiz zasadnfiwyrobé navrzené struktury Kochovy wiky nebo &trbin
v ploSe fltku. Na zaklad parametrické analyzy bylo ukazano, Ze i drobn&mm
parametil téchto struktur mohou z&iginit zménu rezonaéniho kmitatu.

Nezanedbatelnym faktorentipresnosti vyroby je také sesouhlaseni obou desek
substratu, kdy nebylo v danou chvili technicky iatatelné zajistit dokonaleigsné
ofiznuti obou desek substratu a nasledigsme slepeni pomoci oboustranné lepici
pasky.

Z davodu nepesnosti pi uchyceni konektoru k antéra naslednym odchylkantip
meéteni smérovych charakteristik nebylo mozné potvrdit kruhovpolarizaci antény.
Pti méfeni v bezodrazové korre byla orienténim metenim zjiSéna hodnota osového
poméru zhruba 8 dB odpovidajici eliptické polarizacitéary, ne kruhové. Ze
simulovanych hodnot osového pém bylo ale zjistno, Ze by antény &y byt kruhow
polarizované s hodnotou osového gomkolem 2 dB.
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10 ZAVER

Cilem této bakaigké prace bylo seznamit se s konceptentkdhiych antén
vyuZivajicich fraktalovych a periodickych struktuporovnat jejich vlastnosti
s konvernimi flickovymi anténami a na zaklaaiskanych poznatknavrhnout anténu
pro fyzickou realizaci vhodnou vyrobni metodou.

V prvnich dvou kapitolach, které slouzily jako tetické, doslo k seznameni se
s podstatou fraktdlovych mofiy jejich generaci a také s principem fungovani
planarnich antén. Zvlastni pozornost bytmavéana Sierpinského fraktdlovému motivu
a motivu Kochovy vloky. Poznatky z obolwthto ¢asti byly poté vyuZity fd zkoumani
a navrhu antén dlefedlohy v [9] a [11]. Vysledky simulaci adieni jsou samostatn
shrnuty na konci kazdé kapitolgmované jednotlivym konstrukcim.

V kapitole 3 byla navrhovana a zkoumanakitiva anténa vyuZzivajici Sierpinského
motivu v ploSe fikku a porusené zemni plochy. Jako vysledek bgekavan
Sirokopasmovy charakter antény diky vyuZiti fradté@ho motivu. Ze ziskanych hodnot
Ize vyvodit, Ze ¥tSi Sfky pasma bylo dosazeno pouzitim porusené zemnhypladiv
pouzitého fraktalového motivu byl velmi maly. Awbdu neuspokojivych vyzavacich
charakteristik antény bylo rozhodnuto zdinse na jiné vyuziti fraktalové strukturyfi
vyhotoveni dale navrhované antény na substrat lpgbodnuto vyuzit zbyly material
na pokusnou realizaci této Sierpinského antényopéteni vhodnosti dostupné vyrobni
technologie pro leptdni drobné struktury, jakou navrzeny fraktalovy motiv.
Z vyrobeného vzorku lIze usoudit, Ze tato leptachmelogie vyuzivajici tisk iigdlohy
na fotoplotteru je pro vyrobu takovychto jemnychuktur nevyhovujici. Jak v ploSe
flicku, tak v zemni ploSe byla pozorovana ztrata zalitex trojuhelnikového motivu.
Orienta&nim mefenim S11 parametru bylo zgéo, Ze vlivem pouZiti jiného substratu
doSlo ke zmin¢ rezonarinich kmit@ta, ale velikost §ky pasma éstala zachovana.

V kapitole 4 byla pozornostgsunuta k antéwyuZivajici motivu Kochovy vigky
v roviné zemni plochy. Vyuzitim motivu bylo ¢ekdvano sniZzeni nutnych rozr
flicku pii zachovani rezong&niho kmitatu. Nasleda méla byt anténa realizovana na
substratu Arlon CuClad 217. Vysledky ziskané aratyiz z navrhového softwaru
potvrdily predpoklady, kdy byl pozorovan vliv pouzitého fraktého motivu na zemu
rezonadiniho kmit@tu wetrg vlivu fadu motivu. Anténa tedy byla realizovana a
simulované hodnoty @eny ngrenim. Frekvetni charakteristiky byly ve shédse
simulovanymi hodnotami, strové charakteristiky byly bohuzel vlivem riegnosti fi
vyrobé zatizeny znénou chybou a nepotvrdily zcela teoretickéqgpoklady. MoZnosti,
jak se &mto chybam vyvarovat, by mohlo byt vyuzittegrgjSi technologie vyroby
pro lepSi zachovani tvarfraktalového motivu a také lepSi sesouhlaseni otesek
substratu. Problém #pobeny vychylenym napajecim konektorem by bylo mgozn
eliminovat jinak navrzenym napajenim, kdy by nebyldné zapushi vnitiniho vodte
konektoru mezi ob desky substratu. Pro &eni zkoumaného vlivu fraktalového
motivu ale nebylo nezby&n nutné navrh antény dodat® menit, teoretické
piedpoklady byly z velkéasti potvrzeny i s touto chybou v navrhu.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PSV

Er

fr
Mo

Erref
AB

GHz

©

dB
S11
BW
DGS
DPS

Pondr stojatych vin

Délka flicku

Sika flicku

Vyska substratu

Relativni permitivita

Stka napajeciho mikropasku
Rezonaani kmitocet
Permeabilita vakua
Efektivni permitivita antény
Zdanlivé prodlouzeni ftku
Polorngr kruhového fleku
Délkovy parametr Kochovy \iky
Giga Hertz

Ohm

Uhel théta

Uhel fi

Uhlova rychlost

Decibel

Cinitel odrazu

Stka pasma

Porusena zemni plocha
Deska ploSného spoje
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PRILOHY
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Priloha 1 Gekavané vysledky jednoduché&HRové antény

Priloha 2 Vyzdovaci diagram antény se spojitou zemni plochou
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Priloha 3 Znazoréni rozloZeni proudu jednoduché&loveé antény
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Priloha 4 Pabe¢h parametru S11 pro jednoduchodktivou anténu s DGS
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Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Priloha 5 Pabeh PSV jednoduché flkové antény
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Priloha 6 Pébe¢h PSV fraktalové antény
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Priloha 7 Osovy po#r pro Sierpinského anténu
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Axial Ratio, Theta=0.0,Phi=0.0
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Priloha 9 Vliv pouzité iterace motivu na parametr S11
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s-Parameters [Magntude in dB]
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Priloha 10 Pitbeéh parametru S11 Kochovy antényis@dnim rozndrem flicku
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Priloha 11 RozloZeni proudu ve fazi = 0°
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Priloha 13 Napajeni navrzené antény
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Porovnani Kochovy an'c()ény vroviné E (O =0°)
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Priloha 14 Mefeny a simulovany zisk Kochovy antény v ravia
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Priloha 15 Meieny a simulovany zisk Kochovy antény v rayvid
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