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Abstrakt

Tato prace pojednava o vyuziti dielektrickych rezonatorti jako antén. Jsou zde probrany
moznosti napajeni téchto antén, jako je napajeni sondou, mikropaskovym vedenim, §térbinou,
¢1 koplanarnim vedenim. Pot¢ je zde ukazka navrhu jednoduché pravouhlé dielektrické
rezonatorové antény a jeji simulace v programu CST Microwave Studio. Navrzena anténa je
vyrobena a zméfena.

Klicova slova

Dielektricky rezonator, dielektricka rezonatorova anténa, CST Microwave Studio.

Abstract

This project deals with using of dielectric resonators as antennas. There are discussed
possibilities feed of these antennas, as feed probe, feed of microstrip line, aperture coupling,
or coplanar waveguide. Then there is a simple example design dielectric resonator antenna
and its modeling in CST Microwave Studio. The designed antenna is fabricated and
measured.

Keywords

Dielectric resonator, dielectric resonator antenna, CST Microwave Studio
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1 Uvod

V dnes$ni dobé¢ vyuzivaji lidé spoustu sluzeb, jako jsou mobilni komunikace, sledovani
televize, i poslech radia a mnoho dalSich, které funguji pomoci bezdratové komunikace.
Tento pocet sluzeb se neustdle zvySuje, a tim se postupné obsazuji volna frekvencni pasma, a
stale se postupuje k vysSim pracovnim frekvencim. Také nartistd pozadavek, aby zatizeni
pracovalo v sirokém rozsahu frekvenci.

S rostouci pracovni frekvenci se snizuje G¢innost kovovych antén, nebot’ v nich
narustaji vodivostni ztraty. To vedlo ke zkoumani moznosti vyuzit dielektricky rezonator
(DR) jako anténu, jenz bylo publikovano v roce 1983 [1]. Ztraty dielektrickych
rezonatorovych antén (DRA) jsou zpuisobeny pievazné ztratami v dielektriku a jsou velmi
malé.

Dielektrické antény lze napajet mnoha zptisoby, jako jsou zavedené koaxidlni
sondy[2], mikropaskova vedeni [3], Stérbinou v zemni roving substratu s pfivodnim
mikropaskovym vedenim [4], ¢i koplanarnim vedenim [5]. Vhodnou volbou rozmérii napajenti
a jeho umisténim Ize dosdhnout vybuzeni pozadovaného vidu v DR.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti DR pro navrh antén a jeho moznosti
napéjeni sondou, mikropaskovym vedenim, ¢i koplandrnim vedenim. Ukédzat navrh DRA
pracujici na kmito¢tu 2,5GHz. Tento navhr je posléze modelovan a ladén v
simula¢nim programu CST Microwave studio.

2 Dielektricky rezonator

Anténni dielektricky rezonator (DR) se vyrabi z nizkoztratového dielektrika s relativni
permitivitou fadové jednotek az desitek. Dielektricky resonator pracuje na principu objemové
resonance, tudiz jeho rozméry urcuji jeho rezonanc¢ni frekvenci. V dielektriku je vybuzena
elektromagneticka vlna, ta se na rozhrani dielektrikum — vzduch odrazi a 1ame. Pfi velkych
hodnotach relativni permittivity (g = 100) je kriticky thel maly a elektromagnetické pole je
uzavieno uvniti rezonatoru a za jeho hranice pronika jen velmi male mnozstvi energie. [6]

Tvar a rozméry dielektrického rezonatoru jsou ur€ujici pro rezonanc¢ni frekvenci na
daném vidu. Rezonatory mohou byt kvadrové, valcové, nebo sférické. Dielektrické rezonatory
jsou schopny pracovat v sirokém pasmu frekvenci, toto pasmo je v§ak omezeno rozméry DR.
Pro materialy, které se pouzivaji pro vyrobu dielektrickych rezonatort jsou dilezité tyto
parametry: relativni permitivita g, maly ztratovy koeficient tg, jehoZ pfevracend hodnota se
blizi hodnot¢ koeficientu jakosti Qo a teplotni soucinitel rezonan¢niho kmitoctu.

Na obrazku 2.1 jsou zndzornény typické tvary dielektrickych rezonatorovych antén
(DRA), jako jsou pravouhla (kvadrova) DRA, valcova DRA a hemisféricka DRA. Antény
jsou tvoteny dielektrickymi rezonatory, které lezi na vodivé zemnici desce. Dielektrické
rezonatory jsou napajeny piitiSt€énou koaxialni sondou.
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Obr.2.1 Typické DRA napajené koaxialni sondou.

3 Vyhody a nevyhody dielektrickych rezonatorovych
antén

Malé rozméry a mala hmotnost

DRA maji obvykle vysokou vyzatovaci u¢innost ( > 95%) zptisobenou absenci
elektrického vodice, nebo povrchovych vin.

Pouziti riznych tvart dielektrickych rezonatord, jako jsou kvadr, vélec, ¢i
sféricky tvar dovoluji pfizptisobivost néavrhu.

Pouzitim riznych napajecich mechanizmd, jako jsou sonda, mikropaskové
vedeni, nebo buzeni §térbinou je dosaZeno integrovat DRA s riznymi jiz
existujicimi technologiemi.

DRA jsou méné citlivé na toleranci chyb jak mikropaskové antény, specialné
pti vysokych frekvencich.

DRA mohou pracovat v riznych modech, pro riizny rozsah pozadavka mohou
budit pti¢né viny, nebo kruhové polarizované viny.

Miuzeme volit materialy v rozsahu perimitivity od 6 do 100. To nam umoziuje
kontrolovat pfi navrhu rozméry antény.

Pouziti na nizsich frekvencich se stdva nevyhodné, nebot’ zde naristaji
rozméry DRA. S narustajicimi rozmé&ry narista zaroven jejich cena a vaha.[7]
Resenim je pouziti materialu s vy$si permitivitou. Pouziti materialu s vyssi
permitivitou ale vyrazn¢ zmens$i $itku pasma.



4 RozlozZeni pole kvadrového dielektrického
rezonatoru

Na obr. 4.1 je izolovany pravouhly dielektricky rezonator (DR). Na rozdil od
sférického nebo valcového DR neexistuje piima klasifikace pravouhlych DR. Mody
sférického DR jsou TE a TM, zatim co véalcovy y x DR
ma mody TE, TM a hybridni. Van Badel | /
klasifikoval rtizné tvarované DR na dva typy
confined (omezeny) a nonconfined |
(neomezeny).[8] Pro oba typy plati podminka:

E-n=0 (4.9)

kde E oznacuje intenzitu elektrického pole a n
oznacuje normalu k povrchu rezonatoru. Rovnice
je jedna z rovnic splitujici podminku magnetické
stény. Ostatni magnetické stény maji podminku:
Obr. 4.1. Izolovany pravouhly DR

(4.9)

H-n=0 (4.b)

tato podminka nemusi byt nutné splnéna ve vSech plochach DR. DR, které splnuji obé
podminky jsou typu confined (do této skupiny patii také valcové DR pracujici v modu TMy;;).
DR, které spliuji pouze (4.a) jsou znamy jako nonconfined. Pravouhlé DR spliuji pouze
jednu podminku magnetické zdi, a to (4.a). Pravouhlé DR lze rozdélit do dvou typt, TM(E) a
TE(H). Nicméné nejnizsi moédy TM(E) nebyli nikdy experimentalné zkoumany. Pokud je
pouzit jako model dielektricky vinovod, a zjisti se, Ze nesplituje podminku (4.2), je existence
moédu TM(E) pochybna. Na druhé strané jsou dobie znamy nizs$i mody TE(H). Niz§i mody
TE(H) spliwji podminku pro typ nonconfined a proto zde budou vyuzity k feSeni rozlozeni
pole.[8]

Pravotihly DR ma tii nezavislé rozméry. Pokud jsou rozméry DR takové, ze a >h > d, pak
jsou pii rezonanéni frekvenci vybuzeny mody TE 111, TE'111 @ TE 111. Analyza dal$ich modi
je podobna. Naptiklad pro mod TE’ 31 miize byt uvnitf rezonatoru odvozen magneticky
potencial @". To vede k témto rovnicim pole:

(2% k)

_ . Acos(k, x)cos(k,v)cos (k 4.
Jeony (. > ) (k.z) (4.c)
k. k
H, = Mﬂsm[hrx] cos[k}.}r) sin (k.z) (4.d)
Jadfly
k. k_
H, = %ﬂcas(kx@ sin[k}.}r} sin (k_z) (4.)
Hp

E, = Ak, cos(k,x) sin[k}_}r) cos (k_z) 4.9



E, = —Ak,sin(k,x) CDS(I{J.}’) cos (k_z)

(4.9)
E.=0 (4.h)

kde A pfedstavuje libovolnou konstantu, a Ky, Ky, ak,, znaci vinova ¢isla v pribéhu smérti X, y a
Z DR. Pii dodrzeni podminky magnetocké zdi na povrchu rezonatoru £ - n = 0 lze ziskat
nasledujici rovnice pro vlnova ¢isla a ky a ky.

b, =— k= — (4.0)

Déle je pomoci modelu dielektrického vinovodu ziskana transcendentni rovnice pro
vlnovodné é&islo k;:

kd, | T .
kotan (—-) = N (g, — 1)kg — Kk (4.))
vlnova ¢isla Ky, ky, ak;, také spliuji rovnici:

k24 k24 K2 =5, k2 (4.K)

kde ko oznacuje vinové ¢islo rezonanéni frekvence ve volném prostoru.

5 Napajeni dielektrické rezonatorové antény

V této kapitole jsou probrany moznosti napajeni dielektrické rezonatorové antény
(DRA). Pti napajeni mikropaskovym vedenim je probrano ovliviiovani vazby zménou
permitivity dielektrického rezonatoru (DR). U napajeni sondou je diskutovan vliv jejiho
umisténi, a zména délky sttedniho vodice sondy. Také zde bude popsana moZnost napajeni
Stérbinou v zemni roviné a moznost jejiho pfizpisobeni pii mikropaskovém piivodu.

V posledni podkapitole bude diskutovdna moZnost napédjeni koplanarnim vedenim.

5.1 Napajeni mikropaskovym vedenim

Chceme-li budit anténu na vysokych kmito¢tech, kde dosahuji viny délek fadove
milimetrd, je vhodnéjsi pouzit napajeni mikropaskovym vedenim nez koaxialni sondou.
Nevyhodou tohoto napdjeni je, ze mize ovliviiovat vyzafovaci charakteristiku. Na obrazku
6.1a) je vidét napajeni mikropaskovym vedenim. Buzeni mikropaskovym vedenim vyvola
v pravothlém DR mod TE”s;; a ve valcovém DR mod HE 5. [9]

U pravouhlych DRA je vazba spojeni pievazné ovlivilovana relativni permitivitou DR
a ¢asteCné je ovliviilovana vzdalenosti mikropaskového vedeni od stény DR. Pro silnéjsi vazbu
spojeni je potieba aby & DR bylo vétsi jak 20. Pouziti materiali s vy$Simi hodnotami
permitivit mé ale za nésledek ziZeni Sitky pasma. Pfi pouZiti materidlu s niz$i hodnotou
permitivity je pak dosazeno mensi vazby a to vede ke sniZeni G¢innosti zafeni DRA. Napajeni
mikropaskovym vodi¢em mize byt pouzito pro napéjeni sériové fady linearnich DRA, za
predpokladu, Ze je pouzito dostate¢ného poctu prvku.[10]

Pti napdjend valcového DR je mikropasek podsunut o vzdélenost s pod dielektricky
rezonator. Tato vazba je nejsilnéj$i v mistech, kde s je mensi jak jedna ¢tvrtina vinové délky
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pii rezonancni frekvence DR. Zménou délky podsunuti mikropaskového vedeni Ize také
vyvolat vlozeny Gtlum.

I Mikropaskoveé vedeni
}I

(
~ Zemnici deska

Obr. 5.1a) Napajeni mikropaskovym vedenim, (pfevzato z [9]).

ry ry

X X

Bo¢ni napajeni Primé napajeni

Obr. 5.1b) Provedeni napajeni mikropaskovym vedenim, (ptevzato z [9]).

5.2. Nap4jeni koaxialni sondou

Koaxialni sonda mize byt bud’ invazivné zavedena do DR, nebo k nému muze byt
pfitisknutd. Sondy jsou uzite¢né na nizsich frekvencich, kde otvor nemusi byt tolik pfesny
vzhledem k pozadované velikosti. Spojeni lze optimalizovat pfesahem | centralniho vodice
sondy nad zemnici desku, nebo také umisténim sondy. Jednou z vyhod koaxialni sondy je
piima vazba s 50Q siti.

Délka sondy je volena niZsi, nezZ je vySka DRA, aby neovliviiovala zafeni DRA.
Z hlediska prakti¢nosti se sonda umist'uje vedle DRA, nebot” se pak nevyzaduje vrtani do DR.
Tomu se v8ak nelze vyhnout u valcového DR, ma-li pracovat v modu TMy;5.[9] Védctm se
nepodaftilo nalézt jednoduché vzorce, které by daly do souvislosti vysku a pozici sondy se
vstupni impedanci DRA, ¢i jeji rezonanéni frekvenci.
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Obr.5.2 Napajeni invazivni sondou, (pfevzato z [2]).

5.3 Napajeni Stérbinou

Metoda pro buzeni DRA spociva v otvoru v zemnici desce, na které je umisténa DRA.
Stérbina muze mit tvar obdélnikovy, prstencovy, kiizovy nebo tvaru C. Stérbina tvaru C, nebo
tvaru kiize se vyuziva u valcové DRA k vybuzeni kruhové polarizované viny.[10]

Struktura provedeni napajeni $térbinou je nakreslena na obrazku 6.3. Mikropaskové
vedeni, ¢i koaxialni vedeni je elektromagneticky provazano s DRA skrze $térbinu v zemni
desce. Tento zpisob napajeni ma tu vyhodu, Ze neovliviiuje vyzatovaci charakteristiku DRA.

Nejcastéjsi zpisob napajeni pies Stérbinu je pouzitim mikrpaskového vedeni, nebot’ jej
1ze snadno vyrobit metodou tisténych spojii. Mikropaskové napdjeci vedeni miize byt
prodlouzZeno za Stérbinu o pahyl, kterym lze vykompenzovat jalovou slozku impedance
Stérbiny. Plocha §térbiny by méla byt mala jak jen to je mozné, aby se ptedeslo zafeni pod
zemnici desku. Je-1i Stérbina pfili§ velka, pak je vyrazné zatizena DRA a to vede
K nezadoucimu posunu rezonanéni frekvence a snizeni jakosti DRA.
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Obr. 5.3 Napajeni DRA obdélnikovou $térbinou.

5.4 Napajeni koplanarnim vedenim

Na obrazku 5.4 je nakresleno provedeni valcové DRA napdajené koplandrnim vedenim
s kruhovou smyckou. U pravothlych DRA je smycka koplanarniho vedeni zaménéna za
pasek, pak ma koplanarni vedeni tvar pismene IT.

Velikost spojeni napajeni ovliviiuje jak relativni permitivita DRA, tak i vzajemna
poloha stfedu smycky koplanarniho vedeni vici stiedu valcové DRA. Zménou polohy
smy¢ky z okraje DR do stfedu Ize vyvolat v DRA mo6d HE 5, nebo TEq;.

X ——

Tk

;;;;; 1

=5

Y

Obr.5.4 Struktura napajeni DRA koplanarnim vinovodem, (pfevzato z[5]).
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6 Parametry antén

Pro srovnévani riznych antén mezi sebou je nutné stanovit jejich charakteristické

vlastnosti.

Vstupni impedance — ziskame ji pomérem fazoru vstupniho napéti ku
fazoru vstupniho proudu. Je-li vstupni impedance shodna s
charakteristickou impedanci napéjece, je anténa impedanéné prizpisobena.

Rezonan¢ni frekvence — je li anténa naladéna na rezonancni frekvenci, ma
jeji vstupni impedance pouze realnou slozku. Vhodnymi rozméry a
umisténim napajeni dosahneme impedance 50€2, anténa je pak impedancné
ptizplsobena.

Siika pasma — Je dana rozdilem horni mezni frekvence a dolni mezni
frekvence. Tam kde parametr antény piekrocil svou piredepsanou toleranci
se nachazi mezni frekvence, pficemz v rozsahu dolni mezni frekvence a
horni mezni frekvence se parametr antény musi pohybovat v toleran¢nim
pasmu. U antén byva timto parametrem cCinitel odrazu na vstupu antény -

A%

10dB, a definuje tak impedanéni §itku pasma.

Smérova charakteristika — Popisuje zafeni antény v prostoru. Pro praxi
nam staci z této tiirozmérné funkce znat jeji fezy v hlavnich rovinach E a
H.

Zisk antény — Je roven poméru vykond, ktery bychom naméfili na
svorkéach dané antény a izotropniho zéfice pro pozadovany smér piijmu.
Polarizace — Elektricka a magneticka slozka elektromagnetické viny jsou

vzajemné kolmé, a zaroven jsou kolmé na smér Siteni viny. Pro konstrukci

antén je dilezita rovina kmitani elektrické slozky vzhledem k povrchu
zemé. Rozlisujeme tedy horizontalni a vertikalni polarizaci.
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7/ Navrh kvadrové dielektricky rezonatorové antény

/

DRA

Zemnici deska ' Napajeci sonda

Obr.7 Kvadrova DRA s napajenim invazivni sondou, (pfevzato [7]).

V této kapitole je probran navrh dielektrické rezonatorové antény (DRA). K dispozici
je substrat Arlon 1000, jehoz tloustka je 3,175mm a jeho relativni permitivita je & = 10.
Anténa je navrhovana na rezonanéni kmitocet f = 2,5GHz. Ze zvolené rezonané¢ni frekvence
vypocitame vinové ¢islo ve volném prostoru podle vzorce (7.a):

w 2nf
=

c

kl} = (78.)

Zvolime vysku h a délku a DRA. JelikoZ je jedna sténa DR ohrani¢ena zemni deskou,
je h=b/2. Ze zvolenych rozméru se vypocitaji vinova Cisla pro sméry x a y dle (4.h). Vlnova
¢isla K, ky, k; musi spliiovat podminku (7.b), aby bylo vinové ¢islo k; realné.

g,k > k2 4 k2 (7b)

Ze vztahu (4j) odvodime vzorec (7¢) pro vinové Cislo k; ve sméru z, a ze vztahu (4.1)
odvodime vzorec (7d) pro $itku d DRA:

[
k,=+ [g,kE—k

stan- DR R

d= — (7.d)

=

Jelikoz pro vysku antény h=3,175 mm by nebylo mozné splnit podminku (7.b), zvolil
jsem vysku antény jako pétinasobek tloustky substratu, tedy h=15,875 mm. (V navrhu jsem
zanedbal zvétseni o ptidané lepidlo pii slepovani substrati.) Délku DRA jsem zvolil
a=52mm. Z vyse uvedenych vztahl jsem spocital Sitku DRA, ktera vysla d=12mm. Zemni
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desku jsem zvolil ¢tvercového tvaru s délkou hrany e=104mm. Tlustka zemni desky je
t=0,5mm. Jako nap4jeni jsem zvolil invazivné zavedenou sondu.

8 Simulace kvadrové dielektrické rezonatorové
antény v programu CST Microwave Studio

Pro simulaci antény jsem zvolil frekvencni rozsah od 2GHz do 3GHz. Okrajové
podminky jsou voleny open (add space). Diskretiza¢ni sit’ je nastavena na 60 bunék na
vlnovou délku. Stred soufadné soustavy je zvolen jako stifed spodni stény dielektrického
rezonatoru (DR). Tento stied je také sttedem horni plochy zemnici desky. Na obr. 8.1 je
nakreslen model DRA.

Obr.8.1 Model DRA

Pomoci parametrické analyzy byla nalezena nejvhodné&jsi pozici napajeci sondy a jeji
hloubku zanofeni do DRA: vzdalenost sondy od sttedu DRA ve sméru x je 19 mm a hloubka
zanoteni sondy je 12,5 mm.

Na obr.8.2 je zobrazen graf ¢initele odrazu S;1, kde ¢initel odrazu ma na rezonanéni
frekvenci f=2,549 GHz hodnotu S;;= -35,6dB. Ode¢tena sitka pasma z tohoto grafu je
0,53 GHz. Na obr. 8.3 je znazornén prubeh realné ¢asti vstupni impedance, a na obr. 8.4 je
vykreslen priubéh imaginarni ¢asti vstupni impedance. Na obr. 8.5 je vykreslen vyzatovaci
diagram DRA, na frekvenci 2,55 GHz.
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Obr.8.2 Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu S1; DRA.
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Obr.8.3 Zavislost realné ¢asti vstupni impedance DRA na frekvenci.
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Imaginary Part of V/& Matrix Coefficients in 2
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Obr. 8.4 Zavislost imaginarni ¢asti vstupni impedance na frekvenci.

Farfield ‘farfield [f=2.5] [1]' Gain_Abs(Theta) Farfield farfield [=2.5] [1]' Gain_Abs(Theta)

Phi=180

qp 90

180 180

Obr.8.5 Vyzatovaci diagramy DRA v rovin¢ E a H pfi rezonanéni frekvenci 2,5GHz.
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9 Simulace vlivii lepidla na DRA

DRA bude vyrobena slepovanim prouzku dielektrického materialu, je tedy potieba
pied zahajenim vlastni vyroby antény prozkoumat chovani vzniklé nehomogenni struktury
DR. V této ¢asti prace se zkouma4, jak ovlivni tloustka lepidla a jeho dielektricka permitivita
rezonan¢ni frekvenci a €initel odrazu DRA.

9.1 Vliv tloust’ky lepidla

Tloustka lepeného spoje je se pohybuje v rozmezi 30 az 50 um, rozhodl jsem se
postihnout v analyze vétsi rozmezi tloustky lepidla, a to od 10um do 100um. Dielektrickou
permitivitu lepidla jsem zvolil & =3.

[S1,1] in dB
0
tep=0.1
tlep=0.082
10 tep=0.046
tep=0.028
_20_
_30_
40 -
-50 ; t t t
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency / GHz
Obr.9.1a) S11 pii riiznych tloustkach lepidla.
|51,1] in dB
-28.73 - T ;
tlep=0.1
tlep=0.082
351 tlep=0.046
tlep=0.028
7 . SO | RS—
45 o
-49.498 : . i
2.4887 2.5 2.55 2.6014

Frequency / GHz
Obr.9.1b) Detail minima S11pfi riznych tloustkach lepidla
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Z obrazku 9.1b je vidét, ze pii tloust'ce lepidla 0,2mm dosahuje Cinitel S11 hodnoty -
49,5dB. Provedl jsem tedy simulaci zakladniho modelu, kde jsem jeho vysku zvétsil o 0,4mm.
Cinitel odrazu zde dosahl hodnoty -37dB, coZ je zlepseni jen o 1,4dB u zakladniho modelu
(Zékladni model — homogenni struktura).

Jelikoz tloust’ky lepidla tvoii tenké struktury, nastavil jsem pro tyto simulace jemn¢;jsi
lokalni sit’ (mesh edge refinement factor a volume refinement factor na 10).

9.2 Vliv permitivity lepidla

Predpokladejme, Ze tloustka lepidla nebude vétsi nez 100 um a pro tuto tloustku bude
meénéna relativni permitivita lepidla. Vysledky jsou na zobrazeny na obr. 9.2. Z néj je patrné,

v

|51,1] in dB
0
10 5 N
-20 1 S S S TN : - ..................
: : Erlep=3.4
: : : Erlep=2.6
30 g TrrTeTeTeT Erlep=1.8
: : Erlep=1
0
1 SRS S S S S
_50 T T T T
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequency / GHz

Obr.9.2 Vlivy lepidel s riznou permitivitou na S11.

10 Vyroba a méreni dielektrické rezonatorové
antény

Pti vyrobé antény je tfeba slepovat material v pravouhlém ptipravku, aby platy sedé€li
pfesné na sobé. Stfedni vodi¢ sondy je tfeba nadstavit napajenim médéného dratku primeéru
1,26mm na délku 13mm az 13,1mm (12,5mm hloubka invazivné zavedené sondy + 0,55mm
tloustka zemnici desky).

Po odleptani médi z Arlonu 1000 byla priimérna tlouSt’ka desticek 3,265mm, pficemz
vyrobcem udavana hodnota je 3,175mm. Toto mize byt zpiisobeno absorpci leptaciho
roztoku materialu pti odleptavani médéného povrchu a také nejspis na materialu zustala tenka
vrstvicka lepidla, kterym byla pfilepena médéna folie. Primérné vyska vzniklého DR je
16,452mm, z ¢ehoz vypliva, Ze tloustka jednoho lepeného spoje je pfiblizné 0,03175mm.
Tyto zmétené hodnoty byly pouZity pro dalsi simulace pro srovnani realné DRA.

20



Obr. 10.1 Fotografie vyrobené antény.

Orienta¢ni méfeni této antény bylo provedeno v uc¢ebné PA 727 na vektorovém
analyzatoru firmy ROHDE&SWARZ. Pted vlastnim méfenim byl pfistroj kalibrovan pomoci
kalibra¢niho piipravku pfipojené¢ho kabelem s konstantni elektrickou délkou. Po kalibraci
jsme pfipojili k pfistroji pomoci kabelu s konstantni el. délkou DRA.

Na obrazku 10.2 je vidét jak se 1i8i S11 simulované antény a realné antény. Pasmo
vyrobené antény je v rozmezi 2,35GHz az 2,675GHz, jeji Sitka pasma je tedy 0,325GHz.
Pasmo simulované antény se pohybuje v rozmezi frekvenci 2,36GHz az 2,752GHz, a Sitka
pasma je tedy 0,392GHz. Na obrazku je také vidét také dalsi rezonance na frekvenci 3,5GHz.
Tato rezonance je nejspise zptisobena nevhodnou volbou §itky rezonatoru. Na obrazku 10.3 je
srovnani zmény faze simulované antény a realné antény. Vyrobena anténa je v téchto
obrazcich znazornéna ¢ernou kiivkou a simulace je zndzornéna modrou kiivkou.

Na obrazcich 10.4 jsou vyzatovaci charakteristiky v rovin¢ E a H modelované realné
antény v CST Microwave studio. Tyto charakteristiky miZzeme srovnat s charakteristikami
realn¢ zmétené antény, které jsou na obrazcich 10.4 a 10.5. Tyto charakteristiky jsou jenom
orienta¢ni, nejveétsi hodnota signalu byla stanovena na thel 0°.
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Obr.10.2 Porovnani S11 simulované a vyrobené antény (modie simulace, ¢erné méfeni).
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Obr. 10.3 Porovnani zmény faze simulované a vyrobené antény (modfe simulace, cerné
méieni).
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Obr. 10.4 Vyzatovaci charakteristiky v roviné E a H simulované s redlnymi rozméry.
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Obr. 10.5 Vyzafovaci charakteristika vyrobené DRA v roviné E
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Obr. 10.6 Vyzafovaci charakteristika vyrobené DRA v roviné H.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo se seznamit s dielektrickymi anténami a moznosti jejich
napajeni. Po prostudovani odborné literatury jsem popsal jeji vlastnosti a moznosti jejiho
napajeni. Dle zadani jsem navrhl kvadrovou DRA s rezonan¢nim kmitoc¢tem f=2,5 GHz a
napajenim invazivné zavedenou koaxialni sondou. Navrzenou kvadrovou DRA jsem pak
simuloval v komerénim programu CST Microwave Studio.

Pomoci parametricke analyzy se mi podafilo anténu vyladit na rezonan¢ni kmitocet
f=2,549GHz. Na tomto rezonan¢nim kmitoc¢tu byl Cinitel odrazu S11=-35,6dB. Sitka pasma
pro pokles ¢initele odrazu 0 -10dB je B=0,53 GHz (f,=2,94GHz, f4=2,41GHz).

Vzhledem k tomu, ze navrzena anténa je realizovana slepenim nékolika vrstev
substratu na sebe, je v dalsi praci zkouman vliv spojeni téchto vrstev lepidlem. Vrstvy lepidla
ovliviyji jak kone¢nou vysku dielektrického rezonatoru, tak i jeho strukturu.

Z provedenych simulaci vypliva, ze s rostouci tloustkou lepidla se zlepsuje i jeho
Cinitel pfizpisobeni, ptficemz pii tloust’ce 0,Imm je tento vysledek nejlepsi. Pti zkoumani
vlivu permitivity lepidla se ukazalo, Ze nejlepSiho vysledku by bylo dosazeno pii permitivité
2,6.

Navrzend anténa byla realizovdna a zmétena na vektorovém analyzatoru. Rozméry
vyrobené antény byly také simulovany, a vysledky simulaci byly porovnany s vysledky
meéfeni. Drobné odchylky vysledki, které jsme naméfili, a které jsou ziskany z provedenych
simulaci jsou nejspiSe zpisobeny okolnimi vlivy pii méteni. Dalsim zdrojem chyb je z ¢asti
také zplisobena nepiesnosti vyroby.
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Seznam symbolii, velifin a zkratek

DR Dielektricky resonator

DRA Dielektricka rezonatorova antenna

TE transverzaln¢ elektricka vina

™ transverzalné¢ magneticka vlna

a délka rezonatoru

b vySka rezonatoru

c rychlost svétla

d Sitka rezonatoru

e délka hrany zemnici desky

h vyska rezonatoru

t tloustka zemnici desky

E intenzita elektrického pole

g relativni permitivita

Ex slozka intenzity elektrického pole ve sméru 0sy X
Ey sloZka intenzity elektrického pole ve sméru osy y
E; slozka intenzity elektrického pole ve sméru osy z
E intenzita magnetického pole

f rezonanc¢ni frekvence

Hyx sloZka intensity magnetického pole ve sméru osy x
Hy slozka intensity magnetického pole ve sméru osy y
H; sloZka intensity magnetického pole ve sméru osy z
Ko vlnové ¢islo ve volném prostoru

Kx vlnové Cislo rezonatoru ve sméru x

ky vlnové Cislo rezonatoru ve sméru y

k, vlnové ¢islo rezonatoru ve sméru z
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