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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na analyzu planarni antény pracujici na dvou kmitoctech S vyuzitim
zdvojovace kmitoctu. Je zde popsan navrh antény i jeji modelovani v programu ANSOFT
Designer. Je zde kladen pozadavek, aby pracovni frekvence byly 900 MHz a 1,8 GHz a aby
anténa pracovala s vidy TMyg a TMo;.

KLIiCOVA SLOVA

Planarni anténa, zdvojeni kmito¢tu, ANSOFT Designer, aperturové buzeni, osovy pom¢r,
HEMT.

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of a planar antenna operating at two frequencies with use
frequency doubling. The design and simulation of the antenna in ANSOFT Designer is
described. The antenna is designed for two operating frequencies 900 MHz and 1.8 GHz. The
antenna is required to operate TM1o mode and TMg; modes.
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Planar antenna, frequency doubling, ANSOFT Designer, aperture feeding, axial ratio, HEMT.
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UvVOD

Dulezitou soucésti vSech bezdratovych komunikaci je anténa. Vlastnosti bezdratového
pfenosu jsou pak zna¢né ovlivnény vlastnostmi pouzité antény. Kromé vlastnosti antény je
tteba brat v iivahu 1 jeji cenu, hmotnost a rozméry. Jako vhodné se v mnoha aplikacich jevi
flickova (mikropaskova) anténa, ktera diky nizkému profilu, nizké vaze a cen€ nachazi Siroké
uplatnéni v letectvi, ve vesmirné technologii (satelity), v komeréni sféfe pro bezdratovou
komunikaci [1].

Celkovée je prace rozdélena na tfi hlavni casti, pfiCemz v prvni €asti je odvozen navrh
flickové antény a jeji simulace a v ¢asti druhé je pak ndvrh zdvojovace kmitoctu a jeho
nalezitosti a v posledni ¢asti je zaméfena pozornost na celkovou implementaci zdvojovace
Kk antén¢ samotné a méfeni.

Cilem diplomové prace je seznamit se s konceptem aktivni antény se zdvojovacem
kmito¢tu. Zdvojova¢ je zalozen na vyuziti tranzistoru s vysokou mobilitou elektronu
(HEMT), pracujicim v nelinearnim rezimu. Vysledkem ma byt anténa pracujici na dvou
kmitoctech.

Mezi hlavni ukoly préace patii stanoveni rozmért planarni antény pro kmitocty 900 MHz
a 1,8 GHz. Pro tyto kmitocty musi byt zajistény vidy TMo1 a TMyo.



1 MIKROPASKOVE ANTENY

V dnesni dob¢ se pouzivaji mikropaskové antény na kmitoctech od 100 MHz vyse. Pro
nizsi frekvence by byly tyto antény piili§ rozmérné, nebot’ velikost anténniho prvku odpovida
ptiblizn¢ poloviné vinové délky zpracovaného signalu.

Diky nizkému profilu Ize planarni antény jednoduse umistit napiiklad na trupy letadel, do
mobilnich telefond ¢i karoserie automobild a podobné. Pouziva se stejné technologie vyroby
mikropaskovych antén jako u tiSténych spojl, z toho divodu jsou jeji naklady na vyrobu
ekonomicky nenaro¢né. Nevyhodou téchto antén je uzkopadsmovost a mens$i zisk, slaba
polarizaéni ¢istota, nizka Sitka pasma, vyzafovani napajeni [1].

1.1 Flickova anténa

NejrozsitengjSim typem mikropaskovych antén je flickova anténa (anglicky patch
antenna). Anténa je tvofena vodivym prvkem (nejcastéji médi), ktery je nanesen na
dielektrickém substratu. Na spodni stran¢ tohoto substratu je pak nanesena kovova vrstva,
ktera plni funkci zemni plochy. Pouzivaji se rtizné tvary flicku (viz obr. 1.1), které zajist'uji
rizné vlastnosti antény.

a) b)

@AO9)

Obr. 1.1 Tvary flickovych antén: a) ctverec (square), b) obdélnik (rectangle); c) dipol
(dipole); d) kruh (circle); e) elipsa (ellipse); /) trojuhelnik (triangle); g) kruhovy prstenec
(circular ring), h) kruhova vysec (disc sector), i) prstencova vysec (ring sector) [1]

Mezi nejpouzivanéjsi tvary patii napiiklad kruhovy tvar (viz obr. 1.2b) a obdélnikovy
tvar (viz obr. 1.2a), kterému se budeme v této praci vénovat.

Rozméry obdélnikového tvaru antény jsou piiblizné A/2 x A/2, kde A je délka viny na

vvvvvv

antény L, ktera byva u linearné polarizovanych antén o néco mélo delsi nez jeji Sitka.
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Obr. 1.2 Flickova anténa: @) obdélnik (rectangle), mikropdskové napdjeni
b) kruh (circle), koaxidlni napdjeni

1.2  Napajeni flickové antény

Flickovou anténu je mozné napajet mnohymi zplsoby, mezi tii nejpouzivanéjs$i patii
napajeni mikropaskovym vedenim (viz obr. 1.2a), koaxialni sondou (viz obr. 1.3b) a buzeni
Stérbinou (tzv. aperturou) (viz obr. 1.3a), kterou se budeme vice zabyvat dale v této praci [2],

[3].

Napajeni mikropaskovym vedenim je jedno =z nejjednodussich moznych zplsobt
napajeni. Mezi vyhody tohoto typu napdjeni patii snadné impedancni pfizptisobeni pomoci
zapusténi napajeni do anténniho prvku. Dalsi vyhodou je vyroba napajeni stejnou technologii
jako samotné antény, ptipadné i dalsi obvody. Hlavni nevyhodou mikropaskového napajeni je
hlavné vyzatovani mikropasku [1].

Napdjeni koaxidlni sondou je realizovano tak, Ze vné&js$i vodi¢ koaxidlniho kabelu je
spojen se zemni deskou flickové antény a stfedni vodi¢ je skrz substrat spojen s anténou.
Koaxialni napdjeni je také Siroce pouzivany zplisob napajeni. Mezi vyhody patfi jednoducha
vyroba, impedanéni pfizptisobeni. Zptisobuje mensi parazitni vyzafovani [1].

vvvvvv

z obr. 1.3a, jedna se o soustavu dvou substratu, které d€li zemni deska, v niz se nachazi
vazebni otvor. Mikropasek, ktery méa impedanci 50€2, se nachazi pod spodnim substratem. Na
vrchnim substratu je pak navrZena anténa. Zemni deska mezi substraty izoluje anténu od
vyzatovani mikropasku a minimalizuje parazitni vyzafovani [1].

Vsechny zpiisoby napajeni generuji proudové rozlozeni vyssich tadu, které zpisobuji
vyS$$i uroven ktizové polarizace. V ptipad¢€, Zze tento problém potiebujeme potlacit, musime
vybudit proudova rozlozeni TMg a TMo;.
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a_stfedni vodi¢

; b)

Obr. 1.3 Flickova anténa @) aperturové buzend, b) buzena koaxidlni sondou

a)

1.3  Navrh flickové antény

Pfi navrhu antény musime vypocitat sitku W a délku L anténniho prvku. Nejprve
vypoc¢itame Sitku flicku W [2]:

A
W = /hi, [Inrg—l] : (1.1)
kde h znaci vysku substratu a g znac¢i délku viny v substratu s relativni permitivitou & [2]:
C
Ay = : (1.2)
Cofe
zde f, znaci rezonan¢ni kmitocet antény a C je rychlost svétla ve vakuu.
Vypocteme délku flicku L [2]:
(1.3)

L= ¢
2f, Jeu

kde f; zna¢i rezonan¢ni kmitocet antény, C je rychlost svétla ve vakuu a kde & znaci efektivni
permitivitu, kterou vypocteme podle vztahu [2]:
e+l Lo -1 1

Eof = 2 2 : h
1+12 —
W

kde & je relativni permitivita substratu, h je vySka substratu a W je Sitka anténniho flicku
vypocitana dle (1.1).

, pro VFV >1, (1.4)



V piipadé napéjeni mikropaskovym vedenim by se v dalSim kroku pocitala Sitka
W tohoto mikropasku pro charakteristickou impedanci Zg = 50 Q. Nejdiiv je ovSem si pro
urceni této $ifky spocitat pomocné proménné a a b pomoci nasledujicich vzorcu [2]:

Z, [6,+1 & -1 011

a=—> + -[0,23+—], (1.5a)
60V 2 g +1 g,
607>
b= , (1.5b)
Zo e,
kde & je relativni permitivita substratu a Z je charakteristicka impedance.
Sitka mikropasku w potom bude [2]:
w= hiL, proa> 1,52, (1.6a)
e -2
W= hg{b -1-In(2b-1) + grz_l[ln(b -1)+0,39— 0—61]} ,proa<1,52, (1.6b)
T 8 &,

kde a a b jsou pocitany podle vztahd (1.5), h zna¢i vySku substratu a g jeho relativni
permitivitu.

Mame-li vypocitany rozméry budiciho flicku, je zapottebi jej jeste tzv. zapustit do antény
z diivodu impedanc¢niho pfizplsobeni.

V piipad€ buzeni antény koaxidlni sondou umistime tuto sondu piiblizn€ do stfedu
antény. Umistime-li koaxialni napajeni ptimo do stiedu antény, bude ndm ovSem koaxialni
sonda znaéné rusit vybuzenou rezonanci na fli¢ku, je tedy zapotiebi sondu umistit tak, aby co
nejméng rusila. Obecné se sonda umist'uje do poloviny $ifky W a je posunuta ve sméru délky
L od stfedu.

Dale mame aperturové buzenou anténu (viz obr. 1.3a). Mikropaskové napajeci vedeni
s charakteristickou impedanci 50 Q vypocitame dle 1.6a, 1.6b, pficemz do téchto vzorct
zahrnujeme relativni permitivitu a vysku substratu, na némz bude mikropasek nanesen.

1.4  Aperturové buzeni antény

Aperturové buzeni nelze jednoznacné vypoclist a navrhnout, jak je tomu v piipadé
napéjeni mikropaskovym vedenim. Pfi ndvrhu buzeni aperturou je nutné vzit v ivahu pokud
mozno vSechny mozné parametry, které¢ ovliviluji vazbu. Jak je vidét z obr. 1.4, pfi navrhu
antény potfebujeme urcit polohu apertury vici sttedu flicku (soufadnice X, Y), Sitku W,
a délku L, Stérbiny, presah mikropasku vici stiedu Stérbiny L. Délka Stérbiny (sotu) L, by
neméla byt delsi nez je potieba pro impedancni pfizplisobeni, Sitka Stérbiny W, by méla byt
pfiblizné desetina délky Sté€rbiny L,. Délka presahu napéjeciho pasku vici stiedu Stérbiny ma
vliv na reaktanci. Délka tohoto piesahu Ls byva obvykle mensi nez Ay/4. Zkracovanim délky
Ls dosahujeme kapacitni reaktance a naopak [4].

Apertura se nejcastéji umist'uje pod stfed antény, kde ma nejlepsi vazebni vlastnosti [1].
Pouzivaji se rizné tvary vazebniho otvoru (apertury), které zajist'uji lepSi nebo vhodnéjsi
parametry vazby, kterych by se tézko doséhlo pouze pomoci jednoduchého obdélnikového



tvaru. Mezi hojné pouzivané tvary patii tvar pismene “H* nebo “U*.

a) b)
__: __E.__ Ls = =
T R R
—_—la ] y } SN | N NN, I Ls
E E WaI l i g I LH
i i | H i
| I I N
X X
WH
w W
La La

Obr. 1.4 Pudorys aperturového napdjeni antény a jeho parametry a) jednoducha stérbina
obdélnikového tvaru vychylena ze stredu flicku b) sterbina tvaru pismene ,,H* vycentrovand
na stredu flicku

Nekdy ovSem z urcitych ditvodii (obvody na spodnim substratu, jiz jind budici soustava
pro jiny kmitocet nebo jiny divod) nemlizeme mit umisténou Stérbinu nebo napéjeci
mikropasek uprostied flicku. Posouvame-li §térbinu i mikropasek ve sméru X (smér
nerezonan¢ni), pak tento posun ma na vazbu maly vliv. Posouvame-li budici soustavu ve
sméru y (smér rezonanc¢ni), vazba se nam zhorsuje (zmensuje).

1.5 Osovy pomér

Osovy pomér (Axial Ratio) ndm udava pomér mezi délkou hlavni a vedlejsi osy elipsy,
po niz se pohybuje vektor intenzity [5]. V piipadé, ze je osovy pomér 1 (0 dB), pak se jedna
0 polarizaci kruhovou s pravoto¢ivou (RHCP) nebo levotocivou (LHCP) orientaci, avsak jako
mezni hranice pro kruhovou polarizaci je hodnota 3dB [10].

Osovy pomér je pak podle [5]:
R hlavni osa(E,,, )
vedlejsi osa(E;,)

(1.7)

Nebo v decibelové mife, kde Emax znaci intenzitu v hlavni ose a Enpjn intenzitu v ose vedle;jsi

[5]:

AR =20- |ogE—max (1.8)

min



2  ZDVOJOVAC KMITOCTU

Zakladem zdvojovace kmitoctu je nelinearni prvek. Takovymto prvkem muze byt
naptiklad dioda, tranzistor nebo podobné prvky. V této praci bude pozornost zaméiena
predevsim na navrh zdvojovace kmitoctu vyuzivajiciho tranzistor FET, konkrétnéji pHEMT.
Piiklad takového zdvojovace je uveden na obr 2.1.

Zdvojova¢ kmitoctu bude pracovat se signalem o zakladnim kmitoctu. Signal se po
prachodu tranzistorem potiebné zkresli a vzniknou tak vyss$i harmonické slozky. Z téchto
vyssich harmonickych se pomoci selektivniho obvodu vybere potiebna slozka, v tomto
piipadé se bude jednat o slozku druhou (dvojnasobny kmitoCet zékladniho signalu).
K ucelnému zkresleni je ovSem zapotiebi vhodné nastavit pracovni bod.

FET1 0

u1

; uz L U3 ;

Obr. 2.1 Zdkladni obvodové schéma zdvojovace kmitoctu. Prevzato z [2]

2.1  Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru

Proto, aby tranzistor pracoval dle pozadavki, je nutné nastavit jeho pracovni bod.
Ktomuto tucelu je potieba znat charakteristiky konkrétniho tranzistoru (pfevazné
charakteristiku pfevodni), se kterym bude navrh realizovan.

Mezi zékladni tfidy patii tfida A, tfida AB, tfida B a tfida C. Jsou vSak 1 dalsi ttidy
(naptiklad D, F, G, H). Rozdil mezi t€émito zdkladnimi tfidami je v nastaveni pracovniho bodu
neboli ve velikosti pfedpéti, které nam otevira, ptipadné zavira tranzistor.

Nasledné ptevodni charakteristiky jsou linearizované pouze pro ilustraci funk¢nosti
tranzistoru v dané pracovni tiid¢, ve skute¢nosti se nejedna o takto linearni pribéh.

Tranzistor ve tfidé A ma pracovni bod umistén uprostied pievodni charakteristiky. Jak je
vidét z obrazku 2.2a. Nedochazi zde ke zkresleni vystupniho signdlu a zesileni je dano
strmosti prevodni charakteristiky. Klidovy proud do béaze (gate) drzi tranzistor otevieny po
celou dobu priichodu vstupni viny (celych 360°).

Tranzistor se nachazi ve tfidé AB (obr 2.2b), ma-li pracovni bod nastaven ve spodni ¢asti
charakteristiky, avSak neni zcela uzavien a teCe jim mirny klidovy proud. Dochéazi zde
k malému zkresleni. Tranzistor v tomto reZimu neni otevieny po celou dobu (360°>AB>180°)
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Obr. 2.2a T7ida A Obr. 2.2b T#ida AB

Tranzistor ve tfidé B m4 jiz nulovy klidovy proud, propousti tedy pouze kladnou ptlvinu
(180°). Pracovni kmitocet se tedy nachazi na nulové hodnoté, jak ukazuje obr. 2.2¢. Pti tomto
nastaveni je zkresleni signélu jiz velké.

Posledni uvedena tfida C (obr. 2.2d) ma sviij pracovni bod nastaven v zapornych
hodnotach. V tomto piipad¢ tranzistor propousti jen ¢ast kladné pllviny a dochézi zde
k velkému zkresleni (>180°).

Ic
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Obr. 2.2¢ TFida B Obr. 2.2d T#ida C

2.2  Tranzistory HEMT

Jedna se o heterostrukturni mikrovinné FETy, jejichz kandl je tvofen tenkou
polovodi€ovou vrstvou s vysokou koncentraci elektronii S velmi vysokou pohyblivosti.
Takova vrstva vznika diky rozdilné Grovni Sifek zakdzaného pdsma mezi tenkymi vrstvami
ruznych polovodicovych materialt typu Ay ,By. Siika zakazaného pasma se muze ménit od
0,18 eV v ptfipadé pouziti antimonu india (InSb) do 2,98 eV u arzenidu hliniku (AlAs).
uprostied vyse zmitlovanych (1,42 eV). Tyto tranzistory jsou vétSinou oznacovany zkratkou
HEMT (High Electron Mobility Transistor). [6]

V klasickém MES FETu jsou volné elektrony v kandlu vytvareny dotaci pfimésemi
S vhodnym stupném koncentrace. Cim vys$i je koncentrace pfimési, tim vice volnych



elektronti vznika. Avsak tyto necistoty soucasné snizuji pohyblivost elektront, nebot’ plisobi
jako defekty krystalické miizky, na které elektrony pii svém pohybu nardzeji, a tim je jejich
pohyb brzdén. [6]

Ve struktute HEMT (obr. 2.3) jsou volné elektrony vytvafeny v siln¢ dotované struktuie
N polovodic¢e AlGaAs. Difiznim spadem mezi AlGaAs a Cistym GaAs vsak ihned prechazeji
do GaAs. Zde nemohou rekombinovat a potenciadlovou bariérou heteroptechodu
AlGaAs/GaAs jsou udrzovany v jeho tésné blizkosti, a to na stran¢ GaAs. Volné elektrony
zde tak vytvareji tzv. dvojrozmérny elektronovy plyn (2DEG). [6]

Elektrony se tedy pohybuji ve vrstvé bez pfimési, coz ma za nasledek jejich rychlou
pohyblivost. Na zdklad¢ téchto vlastnosti mohou tranzistory pracovat na stale vySSich
kmitoc¢tech s niz§im Sumovym Cislem nez v ptipadé¢ tranzistort MES FET. [6]

vvvvvv

pohyblivosti elektront. Tzv. pseudomorfni HEMT (pHEMT) vznikne vloZenim tenké vrstvy
GalnAs mezi dotovanou oblast AlGaAs a Cisty GaAs. Oblast heteropfechodu je omezena jen
na tuto vrstvu, v niz maji elektrony jesté vyssi pohyblivost nez v Cistém GaAs. [7] [8]

Drain

Gate

N-AlGaAs

Intristicky AlGaAs

Dvojrozmérny elektron: lyn

S| GaAs

Obr. 2.3 Struktura tranzistoru HEMT [6]

3 WILKINSONUV DELIC VYKONU

Aby byla zajiSténa urcitd ¢ast vykonu pro anténu a pro zdvojova¢ kmitoctu, bude
zapotiebi pouzit d€lic vykonu. Jako vhodny se jevi Wilkinsontiv déli¢. Jednd se o pasivni
vysokofrekven¢ni trojhran (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Wilkinsonuv délic vykonu

Obvod se sklada ze dvou Ctvrtvinnych useka vedeni, ktere jsou paralelné pfipojeny k brang 1
a kbranam 2 a 3. Brany 2 a 3 jsou navic spojeny odporem. Ctvrtvinna vedeni transformuji
impedanci 50 Q na dvojnasobnou hodnotu a pokud maji brany 2 a 3 impedanci 50 Q, tak je



obvod impedan¢né piizptisoben. Rezistor s impedanci 100 ©Q se do obvodu zapojuje pro
zlepseni impedancniho pfizplisobeni a zaroven zlepSuje izola¢ni vlastnosti mezi branami
2 a 3. Tento obvod miize pracovat ve dvou rezimech. Bud’ jako slu¢ovac, kdy jsou pfivedeny
signaly na brany 2 a 3, nebo jako déli¢, kdy po pfivedeni signalu na branu 1 ziskdme na
branach 2 a 3 stejné signaly, a to jak v amplitudg, tak i ve fazi. Nebot’ je v tomto d¢li¢i pouzita
délka vedeni zavisla na kmitoCtu, je patrné, ze takovyto délic nebude na jiném kmitoc¢tu
pracovat tak, jak je navrZzen pro konkrétni kmito¢et potazmo vlnovou délku. Impedance
¢tvrtvinného tseku vedeni je dana vztahem [9]:

Zyy = \/H'ZO (3.1)

Zde Z, znaci charakteristickou impedanci vedeni, Zo; je impedance vedeni pro ¢tvrtvinny
usek a N nam udava pocet vétvi. V piipadé, Ze ma deli¢ dvé vétve a charakteristicka
impedance vedeni je 50 Q, bude impedance ¢tvrtvinnych usekti rovna 70,7 Q. Rezistor 100 Q
je mozné chapat, jako dva 50 Q rezistory zapojené¢ do série, kde spolecnd svorka neni
uzemnéna. [9]

4 MODELOVANI VPROGRAMU ANSOFT
DESIGNER

Ansoft Designer je univerzalni program, ktery v sobé zahrnuje moduly pro numerickou
analyzu planarnich struktur momentovou metodou, modul pro simulaci vysokofrekvencnich
obvodl, modul pro systémovou analyzu a dal§i. Ansoft Designer nam diky témto
schopnostem umoZznuje vytvaret modely jednotlivych komponenti komunikaéniho fetézce,
dale umoznuje slozit tyto komponenty do celku a ovéfit ¢innost kompletniho zafizeni.

Po spusténi programu Ansoft Designer, je zapotiebi nejdiive zvolit projekt. V tomto
ptipad¢ to je Planarni EM Design (Zvoli se Project — Insert Planar EM Design). Dale se
musi vybrat dielektricky substrat, na kterém bude dany komponent vytvoien. Jakmile je
vybran Planar EM Designer, otevie se nabidka substratd pro mikropaskova vedeni (MS),
substratli pro stinéna paskova vedeni (SL) a substrati pro jednostranné (PBC — Single Sided)
a oboustranné (PCB — Double Sided) plo$né spoje. Pfi tomto navrhu byl vybran substrat pro
oboustranné plo$né spoje (viz obr. 4.1). [2]

T ———————

File Edit V\ew Tools Window Help

nEw -[ ERRT
*4 Insert Circuit Design. ]
a inch, gol

}o Insert System Design.

[ Project4 | £ Insert Nexdm Cir(uitDas\gn
" Insert Nexaim Circuit Netlist
*Jig Insert Filter Design ...
Insert Documentation File ...
roject Variables...
= Data

jurai r
MS - RT_duraid B010 (Er=10.2] 0.010 ine h[IS opper

M5 -RT_duroid 6010 (Er=10.2] 0.025 inch, 0. 502 coiier
PCE - SingleSided

SL- Al -5 D010 rch, 3ot
L - Alum h, gold
S FRA [r=.0) 0030 nch, nsuzcuppey

5L - FR# [Er=4.4] 0.060 inch. 0.5 oz copper

SCCAT. curow 5380 [£1-2 20) D.0T0 e, (05 oz copper
5L - AT _duroid 5880 (Er=2.20) 0,020 inch, 0.5 oz copper
5L - AT _duoid B010 (Er=10.2) 0.010 inch, 05 oz copper

Insert Planar EM Design

Obr. 4.1 Hlavni okno programu Ansoft Designer.

10



Je-li zapotiebi parametry substratu upravit, zvoli se v menu Layout polozku Layers, a dale
zalozku Stack up (viz obr 4.2).

f = 3
Layers Stackup I
MName | Type | Material | Drag Mode |Thickness | Lower Elevation | Upper Blevation | Roughness | Model as Gnd |

substrat dielectric Aron 25M .. 0.78/mm |12 787mm 13.574mm [

- | Top signal copper | middle align | Omm 12.787mm 12 787mm Omm [

Air diglectric air 12mm 0.787mm 12.787mm |_

— Aperturcl metallzedslg copper mlddle align | Omm 0.787mm 0.787mm

- |Feed 5|gnal copper mlddle align | Omm

Obr. 4.2 Zdlozka Stack up pro upravu substratu.

Jak je vidét z obr. 4.2 tato prace bude vyuzivat tii dielektrické vrstvy, kde Top a Bottom
Dielectric jsou shodné materialy ARLON 25N a maji tedy i stejnou relativni permitivitu
g = 3,28 a vysku h = 0,787 mm. Dielektricka vrstva s nazvem Air, jak sam nazev napovida,
ma vlastnosti vzduchu, tedy & = 1,003, vyska této vrstvy je pak h =12 mm. Prednastavené
materialy Ize upravovat stiskem tlacitka Material v pfislusném fadku. [2]

V piipad¢, Ze je substrat vybran a je-li to nutné i upraven, je zapotiebi anténu vykreslit.
Ktomu ucelu slouzi Draw — Primitive — Rectangle. Bud’ je mozné mysi ur¢it pozici
pravého horniho alevého dolniho rohu obdélnikového anténniho prvku nebo se zadavaji
soufadnice (polozky X, Y a rozméry Delta X, Delta Y v dolni 1ist€). Je zapotiebi pohybovat se
ve spravné vrstv€. Stejny postup jako pro nakresleni anténniho prvku se pouZije pro
vykresleni mikropaskového napéjeni a budici $térbiny. V pfipadé kresleni budici Stérbiny se
kresli ta ¢ast, ktera ma byt z patficné vrstvy odstranéna.

Po vykresleni flicku a napajeciho mikropasku je zapotiebi zadat budici hranu. Pomoci
ikony Select Edges vybereme hranu, na niz ma byt umistén napajeci port, a pomoci ikony Add
Port se na vybranou hranu umisti.

Napajime-li anténu koaxialni sondou, pak je do antény nakreslen kruh pomoci Draw —
Primitive — Circle, tento kruh je potfeba oznacit a v nabidce v levé ¢asti kliknout pravym
tlacitkem mysi na Model a vybrat Add Via. Tim se sonda umisti. Dale se pak musi kK této
sondé¢ prifadit parametry. Po rozkliknuti submenu Vias v Model klikneme pravym tla¢itkem
mys$i na sondu a zvoli se Properties... V zdloZzce Upper Layer nastavime vrstvu, kde mame
namodelovanou anténu (Patch) a nastavime jeji Excitation/Load Type na no load. V zalozce
Lower Layer pak zvolime jako vrstvu zemni desku (Apertura) a nastavime Excitation/Load
Type na coaxial excitation. Tim mame vyieSené koaxialni buzeni.

Mame-li anténu namodelovanou, miZeme piejit Kjeji analyze. V levé cCasti okna
programu Ansoft Designer klikneme pravym tlacitkem na polozku Analysis a zvolime Add
Solution Setup. V oknég, které se nam otevie, nastavime pracovni kmitocet antény. Nasledné
klikneme pravym tlac¢itkem na polozku Setupl, kterd se objevi po nastaveni pracovniho
kmitoCtu a nastavime kmitoctovy rozsah analyzy Add Frequency Sweep. Zde mame na vybér
z n¢kolika rozmitani (sweep). Muzeme vybrat Linear Step, kde nastavime dolni a horni
kmitocet analyzy a kmitoctovy krok, ktery udava presnost a jemnost pii vypoctu vysledku.
Cim piesngjsi vysledky chceme mit, tim mensi krok musime zadat. Na druhou stranu &im
mensi krok zadame, tim vyssi pocetni naroky bude analyza mit. Nebo mizeme zvolit Linear
count, coz je obdoba ptfedchozi analyzy stim rozdilem, Zze misto kroku v jednotkach
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nastavujeme pouze pocet analyz na daném rozsahu. Poslednim krokem je spusténi analyzy
kliknutim pravym tlac¢itkem na Analysis a zvolenim polozky Analyze.

Po skonceni analyzy vykreslime vysledky do grafu. Klikneme pravym tlacitkem na
polozku Results a vybereme Create Report. Zvolime typ grafu (kartézsky, Smithtiv, apod.)
a zadame veliCiny, které chceme umistit na jednotlivé osy.

5 NAVRH FLICKOVE ANTENY PRACUJICI
NA DVOU KMITOCTECH

Ukolem je, aby navrzena anténa pracovala na dvou kmitoétech (900 MHz a 1,8 GHz).
K dosazeni rozmérd, kdy anténa bude v jednom sméru vykazovat rezonanci na kmitoctu
900 MHz a ve sméru druhém na kmito¢tu 1,8 GHz, musi byt zajiSténo, aby na anténé byly
vybuzené vidy TMip a TMp;. Toho 1ze docilit vhodnou volbou typu napajeni, jak jiz bylo
naznaceno vyse (viz kapitola 1.2).

Pro kontrolu je znamo, ze je délka flicku L na rezonan¢nim kmitoctu f; ptiblizné rovna
poloviné délky viny 4. Z tohoto poznatku a ze zavislosti vlnové délky a frekvence je ziejmé,
ze rozméry flicku budou pfiblizné v opacném poméru, jako je rezonanéni frekvence (tj. 1 : 2).

5.1 Teoreticky navrh

V prvni fad¢ je potteba vypocist rozméry flicku pro kmitocty 900 MHz a 1,8 GHz. Pro
vypocet bude uvazovana struktura dle [11]. Jak je vidét z obr. 5.1, v této struktuie jsou dva
dielektrické substraty, z nichz jeden ptedstavuje nosné dielektrikum pro flicek a napajeni
srelativni permitivitou & = 3,28 a druhy je vzduchovd mezera s relativni permitivitou
&1 = 1,003. Vysky substratu jsou h =0,787 mm a h; = 12 mm. Pro takovou strukturu neni
lehké vypocist presné rozmery flicku, nebot’ neni snadné presné urcit efektivni permitivitu &s.
Avsak pievazuje svoji vySkou dielektrikum se vzduchovou mezerou s vyskou h; a relativni
permitivitou &;. Bude brano v tivahu tedy toto dielektrikum za dominantni a z né&j se bude
vychazet pfi vypoctu rozméru flicku. Skutecné rozméry je samoziejmé dale potieba
zoptimalizovat na pozadovany kmitocet v programu Ansoft Designer, v némz se také oveéfi
funk¢nost flicku.

h €r
Patch (flicek)
Apertura
h €,
feed (obvody)

Obr. 5.1 Struktura vrstev podle [11]
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Nejdtive se tedy spocitaji rozméry flicku pro kmitoc¢et 900 MHz i 1,8 GHz. Pro urceni
vlnové délky pouzijeme vztah (1.2):

C
A=~ —-3326mm
% 9.10%./1,003
¢ =166,3 mm

A=
%2 1.8-10°./1,003

Sitka flitku je pak podle (1.1), aviak miZe byt dosazovano Vv jednotkich mm, piidemz
vysledek bude opét v mm:

W, =,/12-332,6 ~[|n(332’6j—1] =146,7 mm

12

W, =,/12-166,3 -[In(%) -1]=72,8mm

Nyni je potieba vypocist & (1.4):
~1003+1 N 1,003-1

Eef1 5 , ! =1,0026
/1+12£
146.7
- :1,0023+1+1,0023—1. 1 10024
/1+12£
72.8
Délka flicku je pak dana podle vztahu (1.3):
C
E 2-9-10° ,/1,0026
¢ =83,2mm

L =
> 2.18-10° [1,0024

Jak je vidét, vysledné rozméry jsou opravdu v poméru 1:2. Sitka flicku by neméla mit
vyrazny Vliv na rezonanci sifici se viny ve sméru délky flicku.

Déle je potieba vypocist sitku napajeciho mikropasku w, ktery bude nanesen na spodni
dielektrikum na jeho spodni stran¢ (viz obr. 1.3a). Pfi tomto navrhu se bude vychazet z rovnic
15al6.

K tomuto ucelu je potiebné nejprve spocitat pomocné proménné dle vzorct 1.5a a 1.5b,
pti¢emz bude uvazovana relativni permitivita spodniho substratu (& = 3.28) a charakteristicka
impedance mikropaskového vedeni 50 Q:

,_50 3,28+1+3,28—1_[0’23+%]:1,359
60 2  328+1 3,28
2
b=_007" _ 6539

50,/3,28
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Je vidét, Ze hodnota pomocné proménné a je mensi nez 1,52. Z tohoto ditvodu se musi zvolit
pro vypocet Sitky pasku rovnice 1.6b:

w=0,787- g{6,539 -1-1In(2-6,539-1) +
T

3281 6,539 -1)+ 039 - 201

——1+=186mm
2-3,28 3,28

5.2  Navrh a simulace antény v programu Ansoft Designer

V piipadé, Ze jsou jiz rozméry antény navrzené, muze Se anténa vykreslit do programu
Ansoft Designer (kapitola 2) a ovéfit jeji vlastnosti. Po zakresleni antény lze ptejit K buzeni.
Nejprve se vykresli apertura i s mikropaskem do stfedu, kde je oCekavana nejvétsi vazba.
Nasledné se buzeni musi zoptimalizovat. Po namodelovani antény pfichdzi na fadu samotna
simulace (kapitola 2).

Rozméry antény je tfeba patfiéné upravit (optimalizovat), jak bylo fe¢eno vySe. Jeden
z velmi dilezitych parametr antény je jeji délka L. Ve sméru této délky je zapotiebi vybudit
jednu palvinu. ZmenSenim délky dochazi k posunu pracovniho kmito¢tu antény na vyssi
kmitocet a haopak.

Optimalizované rozméry antény jsou: 129,4 x 51,4 mm, kde del§i rozmér je rezonanéni
délkou pro kmitocet 900 MHz a mensi rozmér je rezonan¢ni délkou pro kmitocet 1,8 GHz.

vvvvvv

jaky vliv maji jednotlivé rozméry (parametry) apertury budici soustavy na celek a z téchto
poznatkt byla nasledné budici soustavu zoptimalizovana.

K experimentalnimu ovéfeni doslo tak, Ze se postupné ménily jednotlivé rozméry budici
soustavy a zkoumalo se, jaky vliv tyto zmény piinesou.

Obr. 5.2 Viiv zmény Ls na parametr Sy; ve Smithove diagramu

Zvétsenim presahu mikropasku Ls vici stfedu Stérbiny se posouva charakteristika ve
Smithové diagramu ve sméru hodinovych rucicek, jak znazornuje obr. 5.2. Pro nazornost byl
u vSech simulaci pouzit rozsah kmito¢tu od 850 MHz do 950 MHz s krokem 10 MHz.
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Obr. 5.3 Viiv zmény L, na parametr Sy; ve Smithove diagramu

Prodlouzenim délky stérbiny L, dochéazi k posunu, tentokrat mirné ve Smithové diagramu ve
sméru hodinovych rucicek, avSak zaroven se pii tom navic kiivka priblizuje ke stiedu
diagramu (viz obr. 5.3).

Obr. 5.4 Vliv tvaru (délky Ly) sterbiny ,, H* na parametr S11 ve Smithové diagramu

V piipad¢€, ze nebude $itka ani délka budici Stérbiny ménéna, jen na jeji konce ptibudou
obdélniky tak, aby vznikl tvar pismene ,,H“, pak zménou délky téchto mensich obdélnikia
dochdzi k posunu kiivky ve sméru hodinovych rucicek pii zvySovani délky tohoto obdélniku
a zaroven dochazi k posunu smérem ke stfedu Smithova diagramu. Pro tuto praci je tento
poznatek velmi dllezity, nebot’ se stava, Ze jiz neni moznost dale zvétSovat délku Sté€rbiny L,
protoze by piekrocili rozméry flicku. V takovém piipadé je zména tvaru §térbiny na misté
a pomuze dale k impedanénimu pfizptisobeni.
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Obr. 5.5 Parametr S11 Smithové diagramu v okoli 900 MHz

Optimalizaci s vyuZzitim znalosti z experimentalnich simulaci bylo dosazeno rozmér, které
odpovidaji modré kiivce (viz obr. 5.5), pficemz pravé uprostied Smithova diagramu se
nachazi simulace pro kmitocet 900 MHz.

Ls=11,0 mm
L, =30,4 mm
Ly =27,4 mm
Wp=2,3mm
W; =2,8 mm

délka presahu mikropasku

délka Stérbiny

délky postrannich obdélnika k dosazeni tvaru ,,H*
Sitky postrannich obdélnikt k dosazeni tvaru ,,H*

Sirka Stérbiny

Pro tyto rozméry (modra kiivka) je na obr. 5.6 vidét kmitoctovy pribéh parametru Si;. Pro
kmitocet 900 MHz byla optimalizaci dosazena hodnota parametru S;; piblizné —43 dB.

0.00.

-10.00

——

— ] PE——

N

dB(S{Port1,Port1))

-50.00.

860.00 880.00 900.60 920.00 940.00 960.
F [MHz]

Obr. 5.6 Kmitoctovy pribéh cinitele odrazu na vstupu antény Siq
pro okoli kmitoctu 900 MHz
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840.00 860.00 860.00 900.00 920.00 940.00 960.00
F [MHz]

imZ(Port1,Port1))
re(Z{Port1,Port1))

Obr. 5.7 Redlnad (modrd) a imagindrni (Cervend) slozka impedance pro okoli
kmitoctu 900 MHz

Z obr. 5.7 je vidét, Ze pro kmitocet 900 MHz je imaginarni slozka nulova avsak slozka realna
je pfiblizné 50 Q. Jedna se tedy o impedancné pfizpiisobenou anténu na tomto kmitoctu.

— -

B Wi B ¥
=

Obr. 5.8 Rozlozeni proudu na flicku pro kmitocet 900 MHz

Z obr. 5.8 je vidét rozloZeni proudu na flicku, pfi¢emz je vidét, ze je zde vybuzeny vid TMo.
Modie je na obrazku vyznaceny obrys ,,H* slotu a ¢ervené je obrys pro napajeci mikropasek.
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Obr. 5.9 Osovy pomer pro okoli kmitoc¢tu 900 MHz

Z obr. 5.9 je vidét, ze osovy pomér pro navrhovanou anténu pracujici na kmitoc¢tu 900 MHz je
piiblizn¢ 39 dB. Tato hodnota fika, Zze jde o polarizaci eliptickou, ptficemz vétsi osa je (dle
vzorce 1.8) 89,125 krat v&étsi nez osa krat$i. Muzeme tedy konstatovat, Zze Se jedna
0 polarizace lineéarni.

Obdobny postup byl pouzit pro frekvenci 1,8 GHz. Zde je ovSem problém v tom, ze
budici soustava nemuze byt v kone¢né fazi namodelovéana pod stfedem flicku v obou osach.
Z tohoto diivodu se budici §térbina nejprve modelovala podobné jako pro kmitocet 900 MHz,
ale po namodelovani bylo zapotiebi Stérbinu 1 mikropasek posunout ve smeéru Sirky flicku, tak
aby se tyto Stérbiny vzajemné neovliviiovaly.

Obr. 5.10 Parametr Si; ve Smithove diagramu v okoli frekvence 1,8 GHz

Na obr. 5.10 je vidét pribéh parametru S;; na frekvenci, pricemz pravé kmitocet 1,8 GHz
prochazi sttedem Smithova diagramu, tedy hodnotou 1.
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-10.00.
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1.7 1.75 1.80 1.85 1.
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dB{(S(Port1,Port1))

Obr. 5.11 Kmitoctovy priibéh cinitele odrazu na vstupu antény Si;
pro okoli kmitoctu 1,8 GHz

Zobr. 5.11 je vidét, Zze na kmito¢tu 1,8 GHz je minimalni hodnota parametru Si;, ktera
je piiblizné —48 dB. Tyto vysledky odpovidaji nasledujicim parametrim budici soustavy:

Ls=4,71 mm délka presahu mikropasku
L, =30,40 mm délka Stérbiny
Ly = 13,66 mm délky postrannich obdélnika k dosazeni tvaru ,,H*

Wh=2,17 mm Sitky postrannich obdélnikt k dosazeni tvaru ,,H
W =2,00 mm Sitka Stérbiny
X =-40,0 mm posun ve sméru osy X
y =13,7 mm posun ve smeru osy Y
40,00 17500
\ _—1 50,00
20.00.
_—'1 25.00
E 0.00 100.00 E
e e
- | _75.00
20.00.
e i
_\/ =
-40.00 [ 25.00
1.7 1.75 1.81 1.85 1.9

F [GHz]

Obr. 5.12 Redlna (modra) a imaginarni (Cervena) slozka impedance pro okoli
kmitoctu 1,8 GHz
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Na obr. 5.12 je zobrazena realna a imaginarni slozka impedance a i zde je anténa impedan¢né
pfizpisobena na kmitoctu 1,8 GHz, kde imaginarni slozka je nulovd a realna slozka ma

hodnotu 50 Q.

= T e T e u N
IS 7J | NN N !
IR R T S
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I
| [ I
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L W /LPo.r:’: e J

Obr. 5.13 Rozlozeni proudu na flicku pri kmitoctu 1,8 GHz

Z obr. 5.13 je vidét rozlozeni proudu na flicku. Je zde zobrazen vybuzeny vid TMg;, avSak
tento vid je mirn¢€ zdeformovany. Modfe je na obrazku vyznaceny obrys ,,H* slotu a ¢ervené

je obrys pro napdjeci mikropasek.

42.00.
41.50. +1
= r
i o
5
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:
T d
o 41.00.
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=
3 ] .
&
= 40.50.
1.85 1

F [GHz]

Obr. 5.14 Osovy pomeér pro okoli kmitoctu 1,8 GHz

Z obr. 5.14 je vidét, ze osovy pomér pro navrhovanou anténu pracujici na kmitoctu 1,8 GHz
je ptiblizn¢ 40 dB. Znovu tedy nastava situace, kdy vznika linearni polarizace, kde hlavni 0sa
je (dle vzorce 1.8) témet 100 krat vétsi nez osa vedlejsi.

V dal§im postupu se musi uvazit ponechani obou budicich soustav a provétfeni, zda
dochazi mezi témito soustavami k vzajemnému ovliviiovani. V ptipadé€, ze ano, musi se
poupravit rozméry budicich soustav tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich vlastnosti na
zadanych kmitoctech. Pro navrzenou anténu bylo zapotiebi provést mirné tipravy v rozmérech
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buzeni, a to pro oba kmitocty. Nejedna se ovsem o velké zmény v rozmérech. Navic pro nizsi
kmitocet 900 MHz bylo dosazeno lepsiho prizpiisobeni.

Na nasledujicich obrazcich (5.15 a 5.16) je uveden parametr Si; pro jiz uzpusobené
budici soustavy, kdy je brano v tivahu jejich zahrnuti do jednoho celku.

Ansoft Corporation Sweepl S11 PlanarEM1
0.00

-10.00

Curve Info

—— dB(S(Port1,Port1))
Setup 1:Sweep 1

R
o
o
S

dB(S(Portl,Portl))
)
o
o
o

-50.00
i
€004+ + -+
850.00 870.00 890.00 910.00 930.00 950.00
F [MHz]
Obr. 5.15 Kmitoctovy pribéh cinitele odrazu na vstupu antény Si1
pro okoli kmitoctu 900 MHz
Ansoft Corporation sweep2S11 PlanarEM1
-10.00 —
-15.00
20.00

Curve Info

—— dB(S(Port1,Portl))
Setup 1: Sweep 2

dB(S(Portl,Port1))
)
o
o
1 | 1

40.00
45.00 —
] 485002
50'00_""|""|""|""|""|""|""|""|""|""
175 1.76 1.77 1.78 1.79 1po 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85
F [GHZ
MXL: 1.8000

Obr. 5.16 Kmitoctovy pribéh cinitele odrazu na vstupu antény S11
pro okoli kmitoctu 1,8 GHz
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Obr. 5.17a Osovy pomer pro 900 MHz
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Obr. 5.17b Osovy pomér pro 1800 MHz

Po optimalizaci buzeni doslo navic ke zlepSeni osovych poméri na pracovnich kmitoctech, ve
srovnani s dfive obdrZzenymi vysledky se jedna o zlepseni vice nez 10 dB. Pro kmitocet
900 MHz je osovy pomér 52,4 dB, coz se rovna poméru os (dle vztahu 1.8) 416,97 a pro
kmitocet 1800 MHz, kde je pomér 60,06 dB nebo také v absolutni mife 1006,93.

Tab. 5.1 Kone¢né rozméry budici soustavy pro kmitocty 900 MHz a 1800 MHz

kmitocet [MHz] 900 1800
Ls [mm] 11,64 3,94
La [mm] 30,40 30,40
W [mm] 2,80 2,00
Lu [mm] 29,04 13,02
Wn [mm] 2,10 1,92
X [mm] 0 -40,00
[mm] 0 13,66
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Obr. 5.18a 900 MHz 7ez Theta Obr. 5.18b 900 MHz ez Phi

T T
-180 -180

Obr. 5.19a 1800 MHz ez Theta Obr. 5.19b 1800 MHz ez Phi

Jak je ze smérovych charakteristik vidét (obr. 5.18 a 5.19), anténa zna¢né zafi smérem vzad
(-180°). Je to jedna ze zapornych vlastnosti flickovych antén. Tento efekt by se dal snizit
umisténim odrazné desky ve vzdalenosti A/4, aby se tato vina vyrusila. AvSak navrzena anténa
pracuje se dvéma kmitocCty a proto se tato deska neda pouzit (dve€ rizné vzdalenosti A/4).

5.3  Navrh zdvojovace kmitoctu

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 2, bude tento zdvojova¢ vyuzivat nelinedrni prvek
V podobé unipolarniho tranzistoru s heterostrukturou (pHEMT). Simula¢ni méfeni budou
provedena v programu Ansoft designer, ktery mimo jiné nabizi pravé i moznost simulaci
obvodu (Circuit design).

Pfi navrhu vychazime z obr. 2.1, kde bude zapotiebi dile vhodné navrhnout piedpéti pro
tranzistor. K tomuto ucelu byl vybran tranzistor znacky Avago, typ ATF-34143. Podrobné
informace v podob¢ data sheetu jsou uvedeny v ptiloze 1. Pti simulacich bude ovSem tento
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tranzistor nahrazen obecnym tranzistorovym modelem MATERKA, nebot’ nebyly sehnany
pottebné knihovny. Proto bude v simulacich nastavené jiné predpéti, nez které pak bude
pouzité u experimentalniho méteni.

o1 Co WeeLoimm
W3:1.81m"0\,=1_31mm
c1 —

22pF W=0.536mm
|_._‘:'_._< Q P=10mm
W=1.81mm 22pF W=1.81mm B
P=2mm P=2mm I_ 2 b

PNUM=1
RZ=500hm _[ Model | Q1
1Z=00hm
R1
£

Obr. 5.20 Schéma zapojeni zdvojovace kmitoctu
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Jak je z obr. 5.20 vidét, jedna se o zapojeni, kde na vstupu tranzistoru je piivedeno predpéti ze
stejnosmérné¢ho zdroje pres tlumivku a odpor a vstupni signil na kmitoctu 900 MHz je
piiveden pies vazebni kondenzator na branu gate tranzistoru. Do brany drain je taktéz
pfivedeno stejnosmérné predpéti opét ptes tlumivku sodporem a i zde je vazebni
kondenzator. Za kondenzatorem se nachazi selektivni obvod naladény na 1.8 GHz, ktery je
tvofen Gsekem mikropaskového vedeni. Mezi jednotlivymi soucastkami je vzdy kratky usek
mikropaskového vedeni o Sifce odpovidajici charakteristické impedanci 50 Q.

Pfi tomto zapojeni a s uzitim modelu MATERKA byly ziskany vysledky, které jsou
vidét na obr. 5.21 — frekvencéni spektrum a obr. 5.22 — ¢asové pribehy. Z téchto obrazku je
vidét, ze zdvojovac pracuje dle predpokladu. Dochdzi zde ke zmenseni amplitudy vystupniho
signalu, avSak skuteCnou turoven amplitudy a celkové funkénosti je zapotiebi dale
experimentalné ovefit se skuteCnym tranzistorem.
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Obr. 5.21 Frekvencni spektrum zdvojovace kmitoctu
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Obr. 5.22 Casovy pritbéh vstupniho (modrd) a vystupniho (Cervend) signdlu

K této ¢asti navrhu je zahrnut i navrh déli¢e vykonu. Z vyse uvedené kapitoly 3 je zfejmé, Ze
se nebude jednat o slozity navrh. Co je ovSem potiebné pro vypocet znat, je impedance
mikropasku pro Ctvrtvinné vedeni a délka viny Ag. Aby mohla byt délka viny ur¢ena, musi se
nejprve vypocist efektivni permitivita dle (14) pro substrat Arlon 25N na frekvenci 900 MHz.
V této rovnici je ovSem zahrnuta i Sitka pasku. Z tohoto diivodu je nutné nejprve urcit Sitku
pasku zavislou praveé na impedanci.

Vychazi se ze vztahu (3.1), kde se vypocita velikost impedance ¢tvrtvinnych vedeni
pro dvé vétve (n = 2):

Zor =Vn-Zy =250 =70,71Q

vvvvv

vypocet sitky pasku (1.5) a (1.6).
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o T071 [328+1 328-1 0,0 OIL a0
60 \ 2 328+l 328

2
b= 00" _ 4604

70,71./3.28

Je vidét, ze hodnota pomocné proménné a je vétsi nez 1,52. Z tohoto davodu se zvoli pro
vypocet Sitky pasku rovnice 1.6a:

g. g%
p21864 _ o

w, =0,787- =1,025mm

Siika pasku je jiz vypoétena, proto lze piejit k vypoctu délky vedeni, pfi¢emz nejprve se uréi
efektivni permitivita dle vztahu (14):

g+l gl 1 3,28+1 3728-1 1
ef — : = :
2 2 2 2
1112 11129787
W, 1025

€ = 2,4967

Po obdrzeni hodnoty efektivni permitivity 1ze vypocist vinovou délku pomoci jednoduchého
VzZorce:

A =210,81Imm

C C
Pt ey 9:10°/2,4967

Délka jednoho ¢tvrtvinného vedeni je tedy Ag/4 = 52,7mm.

Z predchozich hodnot byla provedena simulace v programu WinMIDE. Vysledky pak
byly zaznamenany v podob¢ rozptylovych parametru (viz. obr. 5.23).

1 W o 2 —
\_/

=025 mm R=100 Ohm

Arlon25N

1 W . 3
l_/

W=1.025 mm
1=52.7 mm
Arlon25N

Obr. 5.23 Schéma zapojeni Wilkinsonova délic¢e vykonu
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Obr. 5.24 Rozptylové parametry Wilkinsonova délice vwkonu

Jak je vidét z obr. 5.24, tak Cinitel odrazu S;; je na kmitoctu 900 MHz roven —38,69. Je tedy
zfejmé, ze na tomto kmitoctu nedochézi k nezddoucimu odrazu. Co se tyce prenostt do bran
2 a 3 (parametry Sy a Ss31) je vidét, ze jsou tyto prubéhy podobné az téméf identické =>
Wilkinsontv déli¢ opravdu pracuje, jak ma. Posledni pfenosové charakteristika mezi branami
2 a 3 (Ss3p) urcuje velikost izolace, i zde je vidét, ze témét k zadnému pienosu nedochazi.

r

54 Realizace a méreni

Anténa je navrZena se vSemi nalezitostmi, je proto vhodné tuto anténu vyrobit a provéfit
jeji vlastnosti. Pomoci navrhového programu pro plosné spoje Eagle byly zakreslené veskeré
motivy v rozmérech dle ptedchozich vysledkd. Celkovy nakres byl potom exportovan do
souboru s pfiponou *.ps. S touto pfiponou umi pracovat program Acrobat Distiller, ktery
pievede piedchozi soubor do formatu *.pdf. Vysledny motiv je pak mozné vytisknout na
prisvitny papir. Po vytisknuti by mély byt cesty médi bilé a mista, kde méd” byt nema, by
mély byt Cerné.
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Martin Tomicek/ ARLON25N/ Patch / druha strana bez Cu
Obr. 5.25 Motiv antény pro vyrobu

Na obr. 5.25 je vidét obdélnikovy motiv antény. Tento motiv bude ve spodni ¢asti
substratu, neboli bude smétovat ke st€rbinam uvedenym na nasledujicim obrazku (obr. 5.26).
Druhd strana substradtu, na némz je vyhotovena anténa, bude bez pokoveni, a proto neni
potieba d¢lat dalsi predlohu, jednalo by se pouze o celoerny motiv.

+ +

—

+

+ +

Martin Tomicek/ MMSE/ ARLON25N / Bottom_1 —t

Obr. 5.26 Stérbiny ve vrstvé spodniho substrdtu

Sesazovaci znacky umisténé v rozich (3 kiizky) na obr. 5.26 a 5.27 zajisti, Ze budici Stérbiny
I jejich mikropasky budou spravné vycentrované. Zde je kladen dtiraz na vyrobu, nebot’ posun
jakymkoli smérem bude mit za nasledek odchylky. AvSak pifi vyvrtani dér se mirnych
odchylek nevyvarujeme, ledaze by otvory vyvrtaval pfesné sefizeny stroj a i zde by byly
nejspiS mirné nepresnosti.
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Obr. 5.27 Budici soustavy a zdvojovac kmitoctu ve vrstvé spodniho substrdtu
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Obr. 5.28 Rozlozeni soucastek ve vrstvé spodniho substratu

Na obrazku 5.28 je zobrazeno rozlozeni soucastek, pfi€emzZ pouzdro tranzistoru, které bylo
v knihovné programu Eagle neni zcela odpovidajici realité. Tato nepfesnost je dana Sitkou
jednoho z vyvodu tranzistoru. Zde na obrazku je z naSeho pohledu $ir$i vyvod tranzistoru
vlevo dole, avSak u skutecného tranzistoru je tento vyvod vlevo nahote. Je tedy zapotiebi mit
tuto skute¢nost na paméti.

Pti vyrobé bylo dilezité dbat zvySené opatrnosti pfi pajeni tranzistoru nebot’ teply hrot
mikropajky by mohl tranzistor poskodit. Piredpéti do tranzistoru bylo vyvedeno tenkymi

dratky, na které se pfi experimentalnim meéteni pfivedlo napéti z laboratorniho zdroje.

ProtoZe anténa je navrZena s tranzistorovym modelem MATERKA a skutecny tranzistor
ma odlisné charakteristiky, mé anténa vystup ze zdvojovace kmitoctu pro experimentalni
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proméieni zdvojovace kmitoCtu. S tim souvisi i nasledna vyroba koaxidlniho kabelu pro
propojeni vystupu ze zdvojovace se vstupem antény pro kmitocet 1,8 GHz.

Déle bylo potiebné do desek antény vyvrtat otvory pro upevnéni distancnich sloupki.
Distan¢ni sloupky maji délku pfesné 12 mm S vnitinim zavitem M3.

Nyni, kdyZz je anténa vyrobena se vSemi nalezitostmi, mize se pfejit k samotnému
meéfeni. Pfi méfeni se na spektralnim analyzatoru zkoumal vystupni signal ze zdvojovace
kmitoCtu a zaroven se donastavovala hodnota pfedpéti tranzistoru tak, aby bylo dosazeno co
mozna nejlepSich vysledkt. Podle pfilohy 1 potiebuje tranzistor mirné zaporné piedpéti do
brany gate a kladné ptredpéti do brany drain. Vysledkem by méla byt tftida B popiipadé t¥ida
AB.

Nejlepsich vlastnosti zdvojovace bylo dosaZeno pfi Uy = 0,4 Va Uy = 2,6 V. Témto
hodnotam odpovida frekvenéni spektrum na obr. 5.29.

* RBW 100 kHz
Att OB *VBW 100 kM2 M1[1) -41.54 dBm

Ref -200dBm *SWT40 ms 1.800800000 GHz
-20 dBm

I M1

Start 1.5 GHz ’ Stop 1.9 GHz

Obr. 5.29 Frekvencni spektrum zdvojovace kmitoctu

Jak je z obr. 5.29 vidét, tak uroven vystupniho signalu ze zdvojovace kmitoctu je —41,54
dBm. Vstupni uroven, ktera byla pfivedena na Wilkinsoniv déli¢ je 1dBm. Na vstup
zdvojovace kmitoctu tedy byla ptfivedena urovenn o 3dB mensi, tedy 2dBm. Jak je vidét ze
spektra, tak odstup signalu od Sumu v nejhor$im piipadé, kdy Sum dosahuje hodnoty —80 dBm
je priblizné 40 dB.

Pti méteni Cinitele odrazu doSlo k posunuti rezonan¢ni frekvence oproti simulovanym
hodnotdm. Tento posun je zplUsoben piedevs§im vyrobou antény. V zavislosti na posunu
rezonan¢niho kmitoctu se zhorSilo také impedancni pfizplisobeni antény. Jak je vidét
Z nasledujicich obrazki (obr. 5.30 a 5.31) jedna se o znacné posuny.
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Obr. 5.30 Cinitel odrazu v okoli kmitoétu 900MHz

S11 l
——= e
L 10 o
- -15
- -20
- 25 -
- -30
- 35
- -40
- -45
Ch1 Start 1.6 GHz Pwr -10dBm Stop 1.9GHz

Obr. 5.31 Cinitel odrazu v okoli kmitoctu 1800 MHz

Jak je z ptedchozich obrazka vidét, tak pro kmitocet 900 MHz je tiroven Cinitele odrazu rovna
hodnoté —4,9 dB, av§ak minimu v této oblasti je na kmito¢tu 840,5 MHz s trovni —8,45 dB.
V oblasti kmitoctu 1800 MHz bylo minimum zaznamendno pro kmitocet 1767,4 MHz

s trovni Cinitele odrazu —13,47 dB a na frekvenci 1800 MHz byla zméfena urovenn mensi
s hodnotou —11,52 dB.

31



J llﬁlllu"|llllllllqlllllIIII|IIlIII|II|
VM M o’ \¥ W B

IR i e i R oL

Obr. 5.32a Pohled ze spodu Obr. 5.32b Pohled shora
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Obr. 5.32c Pohled z boku pod vihlem

Z predeslych obrazkd je vidét, zkompletovana anténa se vSemi nalezitostmi. Tmavé
distan¢ni sloupky o délce 12 mm zajist'uji odstup substratu s flickem od substratu s buzenim.
Bile distan¢ni sloupky zde plni funkci Sroubkl pro ¢erné sloupky a zaroven umoznuji
postaveni antény na tyto sloupky, aby nedosSlo k poruseni obvodové casti, jak je vidét
z obr. 5.32b.
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6 ZAVER
Navrzena flickova anténa ma po optimalizaci rozméry 129,4 mm x 51,4 mm, pficemz

delsi rozmér je délkou pro kmitocet 900 MHz a krat$i rozmér je pak délkou pro kmitocet
1,8 GHz.

Navrh flickové antény, ktera pracuje na dvou kmitoctech s vidy TMyo a TMoy, je pro
danou strukturu docela obtizny. Pro dosazeni ortogonalnich vysledktl jsem zvolil buzeni
aperturou, protoze jediné timto typem buzeni dosahnu toho, abych potlacil na frekvenci
1,8 GHz vliv viny TMy, ktera by se pouzitim jiného typu buzeni (napiiklad koaxialniho nebo
mikropaskového) jisté projevila. Pro kmitoc¢et 900 MHz se da dosahnout kyzenych vysledkt
relativné bez vétSich problémt. Pro kmitocet 1,8 GHz jiz neni az tak snadné dosédhnout Cisté
ortogonalni viny. Divodem, pro¢ tomu tak je, je Sitka antény na daném kmitoCtu a taktéz
posunuti budici soustavy vici sttedu flicku, kde jiz je namodelovand budici soustava pro
kmitocet 900 MHz. Posunul jsem prave budici soustavu pro kmitocet 1,8 GHz, protoze jsem
m¢él pro tento kmitocet dostate¢nou sitku, ve které jsem mohl $térbinu i mikropasek posunout,
pro kmitocet 900 MHz jsem nemél tolik prostoru ve sméru §itky.

Buzeni jsem navrhoval z experimentalnich simulaci, které jsem provadé¢l v programu
Ansoft Designer. Sledoval jsem, jak se méni chovani kmitoctového priibéhu Cinitele odrazu
ve Smithové diagramu pii zménach jednotlivych parametrti buzeni, a zaznamenaval jsem si
vysledky téchto simulaci, které jsem pak vyuzil pro ndvrh budicich soustav na zadanych
kmitoctech.

Pro oba kmitocty jsem dosahl impedancniho pfizpsobeni, kdy Ccinitel odrazu
(parametr S11) na téchto kmitocétech vykazoval hodnoty okolo —45 dB (viz obr. 5.6; obr. 5.11).

Osovy pomér na kmitoctech 900 MHz a 1.8 GHz je pfiblizn€ 40 dB, z ¢ehoz vyplyva,
ze jde o linearni polarizace, kde hlavni osa je téméf 100 krat vétsi nez osa vedlejsi.
Z rozlozZeni proudl na flicku na téchto kmitoctech je zfejmé, Ze se jedna o vidy TM1o a TMo;.

Po obdrzeni vyse uvedenych hodnot jsem anténu zoptimalizoval s uvazenim vlivu obou
budicich soustav. Vysledky této optimalizace jsou zaznamenany v této praci formou obrazkl
(viz. obr. 5.15 a 5.16). Zaroven bylo dosazeno lepSich hodnot osového poméru a doslo i ke
zlepSeni impedancniho ptizpiisobeni.

Zdvojova¢ kmitoctu byl navrzen pro zdkladni kmitocet 900 MHz, avSak nebyly
k dispozici knihovny komercné dostupnych tranzistord (pHEMT). Z tohoto divodu byl
v obvodu pouzit model MATERKA, jenz je typem tranzistoru MES FET. Na zéklad¢ tohoto
poznatku bylo zapotiebi urcit pfedpéti do bran gate a drain experimentalnim métenim jiz na
hotové anténé.

U vyrobené antény doslo nejspiSe vlivem vyroby k nepfesnostem. Tyto neptesnosti
ovlivnili posun rezonan¢nich kmitoftd a tim i impedancni pfizpasobeni. Nekteré tyto
nepiesnosti by se daly odstranit vhodnéj$i metodou vyroby. Nejvétsim problémem je vyvrtat
otvory tak, aby nedoslo pravé v tomto smyslu k posunuti antény vici budicim $térbinam.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A
A
&r
Eef
L
La
Ls
Ln

Zor

n

S

Sxy

MES FET
HEMT
pHEMT
™

AR
RHCP
LHCP
Emax
Emin

Vlnovéa délka

Vlnova délka v substratu

Relativni permitivita substratu

Efektivni permitivita

Délka flicku

Délka Stérbiny

Délka presahu napajeciho mikropasku viici stiedu Stérbiny
Délka postranniho obdélnik Stérbiny
Sitka flicku

Siika $térbiny

Siika postranniho obdéIniku §térbiny
Sitka napajeciho mikropaskového vedenti
Posun ve sméru X

Posun ve sméru y

Vyska substratu

Rychlost svétla ve vakuu

Rezonanéni kmitocet

Pomocné proménné

Charakteristicka impedance
Charakteristickd impedance ¢tvrtvinného vedeni
pocet vétvi wilkinsonova délice

Cinitel odrazu

Cinitel pfenosu mezi branami X,y

Kov-polovodi¢ tranzistor fizeny polem (metal semiconductor field effect transistor)

Tranzistor s vysokou pohyblivosti elektront
Pseudomorficky tranzistor s vysokou pohyblivosti elektronti
Pti¢né magneticky

Osovy pomér

Pravotociva kruhova polarizace

Levotociva kruhova polarizace

Maximalni intenzita (intenzita ve sméru X)

Minimalni intenzita (intenzita ve sméru y)
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SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

C1,C2 =22pF 5% (0805)

R1, R3 =100R 1% (R1206)

R2 =10R 1% (R1206)

L1, L2 = 15uH (L.SMT75)

Q1 = ATF 34143 (SOT-343)

Koaxidlni vodi¢ RG-58

3 X SMA M RG58KG (krimpovaci konektor pro koaxialni kabel RG-58, 50 Q)
3 X SMA F PP (panelovy ptirubovy konektor pajeci, 50 )

6 x Plastovy distan¢ni sloupek matice x matice (délka 12 mm zavit M3)
6 x Plastovy distan¢ni sloupek matice X sroub (délka 15 mm zavit M3)
6 X Plastovy Sroubek M3x6mm
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SEZNAM PRILOH

I. Data sheet ATF-34143
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o Obvod.adsn

o Obvod.results (slozka s vysledky)
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