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ABSTRAKT

Obsahem této prace je navrh, numerické modelovani a optimalizace linearné
polarizovanych flickovych antén v programu CST Microwave Studio. Jsou zde
porovnany ruzné zpusoby napdjeni a rizné piistupy pro dosazeni vicepasmového
chovani flickovych antén.
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ABSTRACT

Semestral thesis deals with design, numerical modeling and optimalization of lineary
polarized patch antennas in program CST Microwave studio. In this thesis, various
types of feeding methods and various methods for achieving multiband behaviour of
patch antennas are compared.
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UvoD

Pocatky mikropaskovych (flickovych) antén spadaji do poloviny minulého stoleti, kdy
bylo pozadovano plosnych antén, které by dobie kopirovaly povrch letadel a rizné jiné
vojenské techniky. Poté dosSlo kjejich aplikovani také do civilniho Zivota.
Mikropaskové antény jsou v dneSnich systémech bezdratovych komunikaci velmi
rozsitené, zejména diky svym malym rozmérim a jednoduchosti vyroby, ktera je
shodna s vyrobou desek plosnych spojii [1].

Cilem préace je navrh a vyroba vicepasmové flickové antény. Jako substrat je pouzit
sklotextit Arlon 25N, jehoZ relativni permitivita je &, =3,38 a tloustka dielektrika je
h=1524mm .

Nejprve bude navrzena jednopdsmova flickova anténa, jejiz rezonancni kmitocet je
fo=18GHz . Vlastnosti antény jsou poté ovéfeny simulaénim programem CST
Microwave Studio.

Dal$im krokem je simulace rtiznych druhli napéjeni navrzené flickové antény,
napajeni jsou v provedeni jednovrstvém (vlozené mikropaskové vedeni, koaxialni
sonda) a dvouvrstvém (blizké vedeni a vazebni S$térbina). Snahou je vybrat co
nejvhodnéjsi zptsob napéjeni pro vicepdsmovou anténu.

Dale bude pro vybrané napdjeni ovéfena Cinnost vicepasmové flickové antény.
Z dostupné literatury bude opét vybrdn vhodny zplisob realizace takové antény,
v simula¢nim programu bude vytvofeno nékolik numerickych modeld vicepdsmové
antény.

Vybrand vicepasmova anténa bude optimalizovdna, vyrobena, budou
experimentalné oveieny jeji vlastnosti a porovnany s navrzenym numerickym modelem.



1 FLICKOVE ANTENY

Flickové antény (také nazyvané antény mikropaskové) se skladaji z vodivého
vyzatujicitho flicku umisténého na jedné strané dielektrického substratu a zemnici
desky, ktera je umisténa na opacné strané substratu. Parametry, které maji nejveétsi vliv
na c¢innost flickové antény jsou Sifka (ovliviiuje impedanci antény) a délka flicku
(ovlivituje rezonanc¢ni frekvenci antény), material substratu, na kterém je fli¢ek nanesen
a dilezitou roli hraje také tlouStka substratu.

Existuje mnoho dielektrickych substratli, které mohou byt pouzity pro vyrobu
flickové antény. Jejich dielektrické konstanty se obvykle pohybuji v rozmezi
2,2< g, <12. Nevhodnéjsi substraty jsou ty, které maji vétsi tloustku a permitivitu,
ktera se pohybuje v dolnich hodnotach uvedeného rozmezi. Volbou takového materialu
lze dosahnout vys$$i ucinnosti, vétsi Sitky pasma. Na druhou stranu ale dojde ke
zvétSeni rozmért antény. Tenké substraty s vyss$i permitivitou jsou vhodné pro névrh
mikrovinnych obvodii, mivaji mensi rozméry, z diivodu vyssich ztrat ovSem dochazi ke
zmens$eni $iftky pasma a zmenSeni uc¢innosti [2].

Vyzarujici flicky a napajeci mikropasky jsou na dielektriku obvykle vytvoreny
fotoelektrickou cestou. Flicky mohou mit riznorodé tvary, jak ukazuje Obr. 1.1. Bézné
uzivané jsou Ctvercové, obdélnikové a kruhové, mohou vSak mit tvar trojuhelnikovy,

tvofit prstenec, kruhovou vyse¢ apod. [2].

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical
(f) Triangular (g) Disc sector {h) Circular ring (i) Ring sector

Obr. 1.1. : Rizné tvary flicku [2].

1.1 Vyhody a nevyhody pouziti flickové antény

Flickové antény maji oproti béznym anténam nékolik vyhod [3]:
Nizkéa hmotnost, tenky profil.

Nizké vyrobni nadklady — vhodné pro sériovou vyrobu.



Snadné dosazeni linearni nebo kruhové polarizace pii zachovani jednoduchosti
napéjeni.
Snadné spojitelné s mikrovinnymi obvody.

Napiajeni antény a pfizpusobovaci obvody mohou byt vyrobeny zaroven se
samotnou anténou.

Nicméné¢ flickové antény maji také nékolik nevyhod a omezeni [3]:
Uzka $iika pasma.
Nizsi zisk.
Velké ohmické ztraty pii pouZiti v anténnich polich.

Vétsina flickovych antén vyzaiuje v plprostoru.

1.2 Navrh obdélnikové flickové antény

Zakladem pii navrhu obdélnikové flickové antény je stanoveni Sitky a délky flicku.
K tomuto je potieba znat relativni permitivitu ¢, a vySku substratu 4, ze kterého ma byt
anténa vyrobena a frekvenci f,, na které ma anténa pracovat. Déle je nutno stanovit
pozici napajeni (koaxialni sondy a vlozeného mikropaskového vedeni) a na zavér Sirku
mikropéaskového vedeni. Postup navrhu je tedy nésledujici:

Sitka flicku W je dle [2] ddna vztahem

Wz;l (1.2.1)
.+
2-fo- T

kde c je rychlost svétla a ¢, relativni permitivita substratu.

Dale je dle [2] nutno stanovit efektivni dielektrickou konstantu

1 & -1 -
8reff--=—8"+ grz -(1+12-%)2 (1.2.2)

kde /4 je vyska substratu.

Nyni je dle [2] nutné urcit efektivni prodlouzeni délky flicku

w
£ 403 +0264

AL g a1p. Er - hW (1.2.3)
h £,y —0.258 Ly



Efektivni délka flicku je dle [2] vypoctena vztahem

Ly=— " (1.2.4)

eff
2 fo \Erep

Skutecna délka flicku je pak dana rozdilem efektivni délky flicku a efektivniho
prodlouZzeni flicku:

L=1L, -2-AL (1.2.5)

Vodivost antény je dle [1] dana vztahem

2
G= W {1—(]( ") } (1.2.6)
120- < 24
0
kde £ je vlnova konstanta rovna k = 2z f (1.2.7)
¢

Impedanci antény lze dle [1] urcit pomoci vodivosti a je dan vztahem:

1
R 12.8
.G (1.2.8)

Vsechny potfebné veli¢iny jsou uréeny dosazenim konkrétnich hodnot do vyse
uvedenych vzorcii. Pouzity materidl je FR-4, srelativni permitivitou & =4,15 a
tloustkou 4 =1,52mm . Pozadovana rezonan¢ni frekvence je /,8GHz.

Sitka flicku W je vypoétena dle vzorce (1.2.1)

8
W= 3-10 =51,93mm

2.18-10° "/4,15+1
’ 2

Efektivni relativni permitivita je vypoctena dle vzorce (1.2.2)

415+1 4,15-1
+ (1

1,52-107° -
reff 2 2 ( 51,93-107

) 2 =3,9299




Efektivni prodlouzeni délky flicku je vypocteno dle vzorce (1.2.3)
51,93-107°
39299+0.3  1,52:10°
3,9299-0.258 51,93-107° N
1,52-10°°

+0.264
AL=0.412-152-107-

=0,71mm

Efektivni délka flicku je vypoctena dle vzorce (1.2.4)
3-10°

L L, =
T 2.1,8-10° - 4/3,9299

=42,04mm

Skutecna délka flicku je vypoctena dle vzorce (1.2.5)
L=42,04-2-0,71=40,62mm

Vodivost antény je vypoctena dle vzorce(1.2.6)

2-7-18-10° o
51’93'1073 . _( 3_108 '1552'10 )
3-10° 24
1,8-10°

G =

=2,596mS

Impedance antény je vypocten dle vzorce (1.2.8)
R= !
2-2,596

=192,59Q



2 NAPAJENI FLICKOVYCH ANTEN

Tato kapitola je podrobné zaméiena na jednotlivé zplisoby napdjeni flickovych antén.
Existuji Ctyfi zékladni zplsoby napdjeni flickovych antén — napdjeni mikropaskovym
vedenim, napdjeni koaxialni sondou, napajeni blizkym vedenim a napéjeni vazebni
Stérbinou. V nasledujici kapitole jsou navrZeny, numericky modelovany a vzajemné
porovnany flickové antény s témito riznymi typy napdjeni. Ve vSech analyzach byly
nejprve dosazeny rozméry, které jsme ziskali ptibliznymi vypocty v pifedchozi kapitole.
Tyto byly poté pomoci parametrickych analyz upraveny tak, aby bylo dosazeno co
nejlepSiho impedanéniho ptizplisobeni (minimalizace hodnoty Cinitele odrazu s,,) na
pozadované frekvenci /1,8 GHz.

2.1 Napajeni vloZenym mikropaskovym vedenim

Napédjeni vloZenym mikropaskovym vedenim je zobrazeno na Obr.2.1 . Jedn4 se o jeden
z nejjednodussich zplisobt, jak napajet mikropaskovou anténu. Dal$im zplsobem je
napiiklad pouziti Ctvrtvinného transformatoru u vyzatujici hrany flicku nebo
nevloZeného mikropasku u nevyzatujici hrany flicku.

Substrate

Ground plane

Obr. 2.1. : Nap4jeni vlozenym mikropaskovym vedenim [2].

Pfizplsobeni antény vtomto piipadé¢ vyuziva faktu, Ze impedance antény je
nejvyssi na okraji flicku (fadové 100ky ) a smérem ke stiedu flicku se snizuje.
Prakticky se provadi volbou vhodné hloubky vnofeni vlozeného vedeni. Je — li znama
impedance antény na okraji flicku, kterd byla ziskana vypoctem v ptedchozi kapitole
pomoci vzorct (1.2.6) a (1.2.8), je mozné urcit délku vlozeného vedeni tak, aby vstupni
impedance antény v daném misté¢ byla rovna charakteristické impedanci pouZitého
mikropaskového vedeni, tedy Z, = R,, = 50Q . Charakteristické impedance mikropasku

je dana jeho sitkou, relativni permitivitou pouzitého materialu a tloustkou materialu.



2.1.1 Navrh vloZeného mikropaskového vedeni

Hloubku vnotenti je dle [4] mozno stanovit podle vzorce
R .

i _ i) 2% @.1.1)
R L

kde R je impedance antény na okraji flicku, R, je pozadovand vstupni impedance

antény, L je skutené délka antény a x, je vzdalenost mikropasku od stredu flicku.
Upravou je ziskan vzorec:

L R
' in 2.1.2
5 . (212)

X, =—-sin"' 4
7

Dale je nutno stanovit S$itku mikropaskového vedeni tak, aby m¢élo
charakteristickou impedanci Z, = 50Q . Vztahy jsou dle [5] dany:

Vypofet pomocnych proménnych a a b potfebnych pro vypocet Sitky
mikropaskového vedeni:

z - .

g=Zo. &t 8l s, O (2.1.3)
60 \ 2 & 11 g
60-7*

b= (2.1.4)

_—ZO-\/Z

Vyjde-li konstanta a <1.52, je Sifka mikropéasku dana vztahem

w_2. b—l—ln(2b—1)+gr+1- 1n(b—1)+o.39—m (2.1.5)
h 2-& g

r r

Dosazeni konkrétnich hodnot do vzorce (2.1.2) ziskdme piibliznou vzdalenost
mikropasku od stfedu flicku:

X, = 4001 in1y| 20 _ 10,27mm
T 192,59

Dosazenim do vzorce (2.1.3) a (2.1.4) ziskame hodnoty pomocnych proménnych a a b:

a=ﬂ- 4,15+1 +4’15_1~(0.23+0'11)=1,494
60 2 4,15+1 4,15

b

b 60 - 7*

=% —5814
50-4/4,15



Vypocet sitky mikropaskového vedeni pro konstantu a <1.52 je proveden
dosazenim do vzorce (2.1.5):
2

w.o=152-10" =. 5814—1—In(2-5814—1)+ BT 5814 1) 4039201
‘ T 2-415 4,15

2

W.=3,46mm

2.1.2 Analyza vloZeného mikropaskového vedeni

Na Obr. 2. 3. je znazornéna frekvencni zavislost Cinitele odrazu s,, vlozZeného

mikropaskového vedeni. Aby frekvenéni rezonance atény byla ptesné¢ /,8GHz, bylo
nutné zmensit vypocitanou rezonanéni délku flicku L. Ptesné rozméry simulované
antény jsou uvedeny na Obr. 2.2. Dielektrikum ma dvojnasobny rozmér oproti flicku,
Sitka mezery mezi flickem a napajecim mikropaskem je 1 mm. Na poZadované
frekvenci /,8GHz ma C¢initel odrazu hodnotu s, =—40,27dB, impedancni

ptizptsobeni je tedy velmi dobré, jak také dokazuje Obr. 2.4., na némz jsou zobrazeny
prubéhy realné a imaginarni slozky vstupni impedance antény. Na rezonancni frekvenci
1,8GHz se hodnota redlné slozky blizi pozadované Z 6 =50Q2, hodnota imagindrni

real —

slozky se blizi nule, Z,

imag

= (0Q. Na Obr. 2.5. jsou zobrazeny smérové charakteristiky

vroviné E a roviné H. Rozlozeni povrchovych proudl je na Obr. 2.6. Je ziejmé, Ze
flicek rezonuje na své kratsi hran¢.

| 51.93
|
é_j‘ o P
] ol -+
rn H 100 | 5 5

545

1035.86

Obr. 2.2. : Geometrické rozméry antény.



S-Parameter Magnitude in B

1.4 1.5 1.6 1.7 1.9 2 2.1 2.2

Frequency / GHz

Obr. 2.3. : Frekven¢ni zavislost ¢initele odrazu s, vloZ. mikropask. vedeni.

1D Results'V /A Matrix Coefficients in Z
100 " "

-100 - s EEBE Z_imag : -0.60234016 |-+
' ' ' Z_real : 49.329881 '

-150 7

---------------- R R L R LR R LR EEEEEEEE |

-200 i i i ; i i
1.4 1.5 1.6 1.7 1.9 2 2.1 2.2

Frequency / GHz

Obr. 2.4. : Frekvencni zavislost realné a imaginarni slozky vstupni impedance antény.
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Obr. 2.5. : Smérové charakteristiky v roviné E (vlevo) a roviné H (vpravo).
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Obr. 2.6. : Rozlozeni povrchovych proudu.

2.2 Napajeni koaxialnim kabelem

Napdgjeni koaxidlnim kabelem (jinak nazyvané koaxialni sondou) je také velmi asto
uzivanym zpuisobem napajeni. Koaxialni kabel je pfiveden kolmo na anténu, kde vnéjsi
vodi¢ koaxialniho kabelu je pfipojen k zemnici desce antény, kdezto jeho vnitini vodic¢
je veden skrze otvor vyvrtany v dielektriku a poté ptfipojen ptimo k vyzatujicimu flicku
(Obr. 2.7).
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Obr. 2.7. : Napajeni koaxidlnim kabelem.

2.2.1 Navrh napajeni koaxialnim kabelem

Ptizplisobeni antény se provadi volbou vhodné pozice koaxidlni sondy. Je — li zndma
impedance antény na okraji flicku, ktera byla ziskana vypoctem v piedchozi kapitole
pomoci vzorcil (1.2.6) a (1.2.8), je mozné urcit pozici sondy tak, aby vstupni impedance
antény v daném misté¢ byla rovna charakteristické impedanci pouzitého koaxialniho
kabelu, tedy Z, = R,, =50Q.

Pozici koaxialni sondy Ize dle [4] stanovit podle vzorce
R. X
" — gin? £ (2.2.1)
R L

Upravou je ziskan vzorec:

L . 71 R
X =—-sin =z 222
o R ( )

Dosazenim konkrétnich hodnot je mozné piiblizné urcit polohu koaxialni sondy
vzhledem ke stfedu flicku:

X 240’61-sin_11/ >0 =6,91mm
r T 192.59

2.2.2 Analyza napajeni koaxialnim kabelem

Na Obr. 2.8. jsou uvedeny piesné rozméry simulované antény. Frekvencni zavislost
¢initele odrazu s,, ukazuje Obr. 2.9. Rezonan¢ni frekvence antény je presné /,8GHz, na

11



této frekvenci je hodnota Cinitele odrazu s,, = —42,49dB . Na Obr. 2.10. jsou zobrazeny
prabehy redlné a imaginarni slozky vstupni impedance antény. Smérové charakteristiky
pro rovinu E i rovinu H jsou zobrazeny na Obr. 2.11. RozloZeni povrchovych proudi je
na Obr. 2.12. Zde je ziejmé, Ze anténa rezonuje na kratsi hran¢ flicku.

o—_
L L]
7 [ —
o0 = s
o 7 [~
51.93
103.86

Obr. 2.8. : Geometrické rozméry antény.

S-Parameter Magnitude in dB

1.4 1.5 1.6 1.7 1.9 2 2.1 2.2

Frequency / GHz

Obr. 2.9. : Frekvencni zavislost Cinitele odrazu s,, koaxialniho napajeni.
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1D Results' W /A Matrix Coefficients in Z

60

.................................................................

Z_imag : -0.55794431
""" Z_real : 49.50364

_________________________

----------------------------------------------------------------

-20 f f f ' '
1.4 1.5 1.6 1.7 1.9 2 2.1 2.2
Frequency / GHz

Obr. 2.10. : Frekven¢ni zavislost realné a imaginarni slozky vstupni impedance antény.

Phi= 90 30 30 Phi=270

60 Ch L Y N eo

180 180

Obr. 2.11. : Smérové charakteristiky v rovin€ E (vlevo) a roviné H (vpravo).
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Obr. 2.12. : Rozlozeni povrchovych proudi.

2.3 Napajeni blizkym vedenim

Napdjeni blizkym vedenim stejné jako napajeni vazebni Stérbinou spadd do kategorie
elektromagneticky vazanych napdjeni. Oproti napajeni mikropaskem a koaxialnim
kabelem maji n¢kolik vyhod [6]:

Neexistuje pfimé spojeni mezi napajecim vedenim a vyzatfujicim flickem.

Nizsi parazitni vyzatovani.

Dobré¢ potlaceni modt vyssich fadu.

Vhodné;jsi pro tvorbu anténnich poli.
Jako nevyhodu téchto druhti napéjeni je mozno uvést narocnost na presnost vyroby.

Princip napéjeni blizkym vedenim spociva v pouziti dvou dielektrickych materiald,
které jsou umistény nad sebou. Na spodnim substratu, ktery ma tloustku 4, a relativni
permitivitu ¢, je vytvofeno mikropaskové napdjeci vedeni, obvykle s charakteristickou
impedanci Z, =50Q . Na hornim substratu o tloust'ce 5, a relativni permitivité &, se
nachazi vyzatujici flicek (viz. Obr. 2.13.). Je vhodné volit substraty tak, aby tloustka
dolniho substratu %, byla stejnd nebo mensi nez tlouStka horniho substratu /4, a naopak
relativni permitivita ¢ , dolniho substratu by méla byt stejnd nebo vyssi nez relativni
permitivita &,, horniho substratu . Timto zpiisobem lze minimalizovat vyzafovani

mikropaskového vedeni [7]. Jako horni 1 dolni substrat je pouzit sklotextit FR-4, ¢imZ
splnime vySe uvedend doporuceni. Stejnych materiald je pouzito pro navrh napajeni
vazebni §térbinou.
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“ Microstrip
< line

Obr. 2.13. : Nap4jeni blizkym vedenim [2].

2.3.1 Navrh napajeni blizkym vedenim

Navrh spoc¢ivd ve stanoveni délky napéjeciho mikropasku. Doporucenim je, aby byl
mikropasek umistén piiblizné v poloviné flicku. Délka uvedend na Obr. 2.14. byla
ziskana parametrickou analyzou v programu CST Microwave Studio.

2.3.2 Analyza napajeni blizkym vedenim

Na Obr. 2.14. jsou uvedeny piesné rozméry simulované antény. Frekvenéni zavislost
Cinitele odrazu s,, ukazuje Obr. 2.15., kde rezonan¢ni frekvence antény je pifesné
1,8GHz, na této frekvenci je hodnota Cinitele odrazu s, =—-42,36dB. Na Obr. 2.16.
jsou zobrazeny prib&hy redlné a imaginarni sloZky vstupni impedance antény. Smérové
charakteristiky pro rovinu E i rovinu H jsou zobrazeny na Obr. 2.17. Rozlozeni
povrchovych proudi je na Obr. 2.18.

3.46

57,40

/4.80

24.65

r
I
|
I
I
I
1
3

1035.86

Obr. 2.14. : Geometrické rozméry antény.
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S-Parameter Magnitude in dB

-45 i i i i
1.4 1.5 1.6 1.7 1.9 2 2.1 2.2
Frequency / GHz
Obr. 2.15. : Frekvencni zavislost Cinitele odrazu s,, napdjeni blizkym vedeni.
1D Results'\ VW /A Matrix Coefficients in Z
250 T T
g E— e b
: : : Z_imag : 0.74713547 :
| | ; Z_real : 49.858059 §
150 - e — b — o L a— 1
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Obr. 2.16. : Frekvencni zavislost redlné a imaginarni slozky vstupni impedance antény.
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Obr. 2.17 . : Smérové charakteristiky v roviné E (vlevo) a roviné€ H (vpravo).
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Obr. 2.18. : RozloZeni povrchovych proudd.

2.4 Napajeni vazebni Stérbinou

Napdjeni vazebni Stérbinou vyuziva dvou substratd, které jsou od sebe oddéleny
zemnici deskou. V zemnici desce je vytvofena Stérbina, kterd je buzena pomoci
mikropaskového vedeni. Tato Stérbina nésledné napaji vyzatujici flicek, ktery je
umistén na vrchni strané horniho substratu. Mikropaskové vedeni se nachdzi na spodni
stran¢ dolniho substratu (viz Obr. 2.19.).

Stejn€ jako u napdjeni blizkym vedenim i zde plati, ze jsou — li parametry
pouzitych substratti zvoleny tak, aby mél horni substrat stejnou nebo vétsi tloustku a

stejnou nebo nizs$i pomérnou permitivitu oproti substratu dolnimu, je mozné dosdhnout
zvetSeni Sifky pasma a minimalizace ztrat. Vyzafovani mikropasku zaroven neovliviiuje
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vyzatovani flicku, jsou od sebe oddéleny zemnici deskou.

Napajeni vazebni §térbinou ma také své nevyhody: celkova tloustka antény je vyssi
nez u napajeni mikropaskem nebo koaxidlni sondou.

-7 Patch
o

s Slot

P 3
## Microstrip
line

Obr. 2.19. : Napdajeni vazebni Stérbinou [2].

2.4.1 Navrh napajeni vazebni Stérbinou

Dle [6] je pfi navrhu Stérbinového napdjeni je potfeba brat ohled na nékteré dulezité
parametry:

Délka Stérbiny (L,) — tento rozmér je potieba optimalizovat pro maximalni
impedancni prizpisobeni. Typické délky Stérbiny jsou:
L, =0,082-4, (2.4.1)
pro dielektrické materialy s nizkou relativni permitivitou (&, = 2,54)
a L,=0,074-4, (2.4.2)
pro dielektrické materialy s vysokou relativni permitivitou (¢, =10,2).

Sitka $térbiny (W,) — tento rozmér nemé zasadni vliv na &innost antény, jeho
velikost se obecné voli jako
w,=1/10-L, (2.4.3)

Sitka napéjeciho mikropasku (W,) — uréuje charakteristickou impedanci
mikropaskového vedeni, obvykle se pouziva charakteristickd impedance Z, = 50€2 .
Pozice §térbiny vzhledem k vyzatujicimu flicku — pro dosazeni nejlepSich vysledkil

je vhodné umistit Stérbinu pfimo ve stiedu flicku. Zménou polohy Stérbiny lze
dosdhnout zmény vstupni impedance antény.

Délka otevieného pfizpiisobovaciho pahylu L - vyuziva se k vylazeni reaktance

Stérbiny, jeji obvykla délka se voli o néco mensi nez je délka Ctvrtviny v substratu.
(L, <A,/4) (2.4.4)
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Sitka napéjeciho mikropasku W, byla stanovena v kapitole 2, pro Z, = 50Q je

rovna W_=3,46mm .

Délka stérbiny byla stanovena dle (2.4.1):
L, =0,082-4, =0,082 é =13,67mm .

Siika §térbiny byla stanovena pomoci (2.4.2):

W, = L-La :i-13,67 =1,367mm .
10 10
Délka ptizptisobovaciho pahylu dle (2.4.4)

A
L <= 5 L <0’081

N N

— L <20,45mm .

2.4.2 Analyza napajeni vazebni §térbinou

Na Obr. 2.20. jsou uvedeny piesné rozméry simulované antény. Frekvenéni zavislost
Cinitele odrazu s,, ukazuje Obr. 2.21. Rezonan¢ni frekvence antény je pfesn¢ /,8GHz,
na této frekvenci je hodnota Cinitele odrazu s,, =—-4195dB. Na Obr. 2.22. jsou
zobrazeny priubéhy redlné a imagindrni slozky vstupni impedance antény. Smérové
charakteristiky pro rovinu E 1 rovinu H jsou zobrazeny na Obr. 2.23. Rozlozeni
povrchovych proudd je na Obr. 2.24., kde je patrna pozadovand zvySend proudova
hustota soustiedénd piredevsim v blizkém okoli vazebni Stérbiny.

, 01.93 ,
:—: T
i -
= R _ S
= B o | ®
1 5
| v
i
! | 12.00
|
|| 3.46
103.66

Obr. 2.20. : Geometrické rozméry antény.
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1D Results V¥ /A Matrix Coefficients in Z

Obr. 2.21. : Frekvenc¢ni zavislost Cinitele odrazu s,, napajeni vazebni $té€rbinou.

________________ O RO

Z_imag : 0.68948205
Z_real : 49.602237

-----------------------------------------------------------------

1.6 1.7

Frequency / GHz

2.1 2.2

Obr. 2.22. : Frekvenéni zavislost realné a imaginarni slozky vstupni impedance antény.
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Obr. 2.23. : Smérové charakteristiky v rovin¢ E (vlevo) a rovin¢ H (vpravo).
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Obr. 2.24. : Rozlozeni povrchovych proudi na flickové anténé (nahote) a v okoli
Stérbiny (dole).
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3 VICEPASMOVE FLICKOVE ANTENY

Zpisobi provedeni vicepaskovych flickovych antén existuje velké mnozstvi. U
jednovrstvého provedeni byva vicepadsmovosti dosazeno napiiklad pomoci vhodné
umistény Stérbin ¢i zafezli nebo pomoci zkratovacich kolikd, ¢imz se méni rozlozeni
proudd na povrchu flicku. U vicevrstvého provedeni l1ze vyuZit riznych velikosti flickl
na jednotlivych substratech, kdy flicek na prvnim substratu rezonuje na urcité frekvenci,
flicek na substratu druhém na frekvenci jiné. Planarni invertovana F — anténa, zkracené
PIFA, je velmi Casto uzivanym typem antény. Prostor mezi vyzafujicim flickem a
zemnici deskou je stejné¢ jako v pfedchozich ptipadech vyplnén dielektrikem, pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti antény je vyuzito zkratovacich kolikii i vyfezanych
Stérbin. [8]

Z vySe uvedenych zpiisobii provedeni bylo zvoleno jednovrstvé s vyfezanymi
Stérbinami, kvili nejsnadnéjii realizaci. Tvary $térbin jsou inspirovany literaturou [8].
Jako substrat byl opét vyuzit sklotextit FR-4, rozméry flicku jsou vzhledem ke
zvolenému zplisobu napajeni vyuzity dle podkapitoly 2.1.

3.1 Dvoupasmova flickova anténa s ohnutymi Stérbinami

Pouziti ohnutych §térbin blizko vyzatujicich hran flicku zptsobi, ze zakladni vid TM;y

je mirn¢ zménén, jeho rezonanc¢ni frekvence klesa spolu se vzristajicim tthlem ohnuti,

jak ukazuje Obr. 3.3. Zaroven vSak vznikd novy rezonan¢ni mod s videm 7M ;,, kde

1 < 0 < 2. Nejvyssi uCinnost vyzarovani je pro uhel zalomeni 15° < o <30°. [§]
Geometrické rozméry antény jsou uvedeny na Obr. 3.1.

Anténa mé dva rezonan¢ni kmitocty — niz8i na frekvenci f, =1,777 GHz a vySssi na
frekvenci f, =2,515 GHz . Na obou kmitoctech bylo dosaZeno poZadavku, aby Cinitel
odrazu s,, <-10dB , timto je zajiSténo dostate¢né impedancni piizplisobeni (Obr. 3.2.).
Smérové charakteristiky pro nizs§i rezonancni frekvenci jsou zobrazeny na Obr. 3.4.
Smérové charakteristiky pro niz8i rezonanéni frekvenci jsou zobrazeny na Obr. 3.5. Na
vys$$i rezonan¢ni frekvenci jsou smeérové charakteristiky v rovin€é E 1 roviné H
zdeformované. RozloZeni proudli pro nizsi i vys$si rezonanni frekvenci je na Obr. 3.6.
P11 vy$§i rezonanéni frekvenci f, = 2,515 GHz se proudy soustredi pfedev§im do okoli
Stérbin.
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Obr. 3.1. : Geometrické rozméry antény.

S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 3.2. : Frekvencni zavislost Cinitele odrazu s,; DFA s ohnutymi Stérbinami.
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Obr. 3.3. : Parametricka analyza uhlu zalomeni $térbiny 15° < o < 35°.

Phi= 90 30 Phi=270 Phi= 0 Phi=150

&0

120 =]

120 120 120

150 150
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Obr. 3.4. : Smérové charakteristiky v roviné E (vlevo) a roviné H (vpravo) pro

f, =1,777GHz .
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Obr. 3.5. : Smérové charakteristiky v roving€ E (vlevo) a roviné H (vpravo) pro

f, =2,515GHz .

i —

Obr. 3.6. : RozloZeni povrchovych proudii pro f, =1,777GHz (nahote) a

/> =2,515GHz (dole).
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3.2 Dvoupasmova flickova anténa se schodovitymi
Stérbinami

Dvoupasmovosti Ize také dosahnout tim, Ze dojde k nahrazeni ohnutych Steérbin
Stérbinami schodovitymi. Stérbiny jsou opét umistény blizko vyzatujici hrany flicku a
maji riznou Sitku w, a w,. Jednotlivé plochy vzniklé uZitim obou Sifek maji stejnou
délku [ .Vzdalenost Stérbin od vyzatujici hrany flicku je Imm. Zménou poméru Sirek
Stérbiny w, /w, dochdzi ke zméné¢ poméru rezonancnich frekvenci, jak ukazuje
Obr. 3.9. [8]

Pro Obr. 3.9. plati, Ze Sitka w,[mm] = x,[mm] -1 .

Rozméry antény jsou na Obr. 3.7. Anténa ma dva rezonan¢ni kmitocty — nizsi na
frekvenci  f, =L785GHza vy$§i na frekvenci f, =2,391GHz. Smérové
charakteristiky pro nizsi rezonan¢ni frekvenci jsou zobrazeny na Obr. 3.10., pro vyssi
rezonan¢ni frekvenci jsou zobrazeny na Obr. 3.11. Stejné jako v piedchozim piipadé, 1
zde jsou na vyssi rezonancni frekvenci v roving E i1 roviné H zdeformované. Rozlozeni
proudlt pro nizsi 1 vysSi rezonancni frekvenci je na Obr. 3.12. Na nizsi frekvenci
f, =1,785 GHz te€ou proudy po celém povrchu flicku, zatimco pii vyssi frekvenci

/> =2,391 GHz se proudy soustfedi do $térbiny.

[alw]
-
2.00 -
o =
= o
00 |y &
T | o =
o =
1.00 1.00 _
2
L{D
346
103.86

Obr. 3.7. : Geometrické rozméry antény.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 3.8. : Frekvencni zavislost Cinitele odrazu s,, DFA se schodovitymi §t€rbinami.
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Frequency / GHz

Obr. 3.9. : Parametrickd analyza zmény Sitky w, schodovité Stérbiny.
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Phi= 90 Phi=270 Phi= O 30 30 Phi=180

60

90

120

180 180
Obr. 3.10. : Smérové charakteristiky v roviné E (vlevo) a roviné H (vpravo) pro

£, =1,785GH: .

30 Phi=270 Phi= O

60 &0

1350
180 180

Obr. 3.11. : Smérové charakteristiky v rovin€ E (vlevo) a roviné H (vpravo) pro

f, =2,391GH:z .
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Obr. 3.12. : RozloZeni povrchovych proudt pro f, =1,785GHz (vlevo) a
f> =2,391GHz (vpravo).

3.3 Dvoupasmova flickova anténa se Stérbinou ve tvaru U

U této antény je vicepasmovosti dosazeno vyuZitim $térbiny ve tvaru U, jak ukazuje
Obr. 3.13.

Anténa ma dva rezonan¢ni kmitocty — niz8i na frekvenci f, =1,796 GHz a vyssi na

frekvenci f, = 2,377 GHz . Smérové charakteristiky pro niz$i rezonancni frekvenci jsou

zobrazeny na Obr. 3.15. Smérové charakteristiky pro vyssi rezonanc¢ni frekvenci jsou
zobrazeny na Obr. 3.16. Na vyssi frekvenci vroviné H je zfejmé zlepSeni smérové
charakteristiky. Dochazi k potlateni minima ve sméru kolmém k flickové anténé.

cvwr

frekvenci f, =1,796 GHz, zatimco pii vyS$i frekvenci f, =2,377 GHz je ziejma
zvysend proudova hustota v blizkosti nevyzatujici hrany. Tudiz dojde k vybuzeni modu
na delsi hrané flicku, coZ ma za nasledek zlepSeni smérove charakteristiky.
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Obr. 3.13. : Geometrické rozméry antény.

S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 3.14 : Frekvencni zavislost Cinitele odrazu s,, DFA se §térbinou ve tvaru U.
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Phi= 90 Phi=270 Phi= O 30 Phi=150

&0

20

120

180 130

Obr. 3.15. : Smérové charakteristiky v roviné E (vlevo) a roviné H (vpravo) pro

£, =1,796GH: .

Phi= 90 30 Phi=270 Phi= 0 30 30 Phi=180

&0/ L7 PN
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Obr. 3.16. : Smérové charakteristiky v rovin€ E (vlevo) a roviné H (vpravo) pro
/>, =2,377GHz .
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Obr. 3.17. : RozloZeni povrchovych proudti pro f, =1,796GHz (vlevo) a
f, =2,377GHz (vpravo).
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4 DVOUPASMOVA FLICKOVA ANTENA SE
STERBINAMI VE TVARU L

Pozadované rezonancni frekvence antény byly béhem vypracovavani bakaldiské prace
zménény na f, =09GHz a f, =1,8GHz (GSM péasmo). Zaroven byl také zménén
material - ze sklotextitu FR-4 na Arlon 25N. Parametrickymi analyzami vyse
uvedenych dvoupdsmovych antén bylo zjisténo, ze pozadovanych frekvenci neni mozné
dosahnout. Proto bylo navrzeno uspofadani jiné, tak jak ukazuje Obr. 4. 1.

4.1 Navrh zakladnich rozméri antény

Nejprve bylo nutné pfepocitat rozméry flicku tak, aby rezonoval na frekvenci 0, 9GHz.

Vsechny potfebné veliCiny jsou ur¢eny dosazenim konkrétnich hodnot do vzorcti
uvedenych v kapitole 1.2. PouZity materidl je Arlon 25N, srelativni permitivitou
g, =3,38 atloustkou s =1,524mm .

Siika flicku W je vypoétena dle vzorce (1.2.1)

8
W= 3:10 =112,6mm

5.0.9.10° . [338+1
’ 2

Efektivni relativni permitivita je vypoctena dle vzorce (1.2.2)

-3 71
192410735 55037

greﬁ:3,38+1+3,38—1_(1+12 :

& 2 2 112,6-10"

Efektivni prodlouzeni délky flicku je vypocteno dle vzorce (1.2.3)

112,6-107

3,2937+03  1,524-10°°

3,2937-0.258 112,6-107° s
1,524-10°°

+0.264

AL=0.412-1,524-10 - =0,74mm

Efektivni délka flicku je vypoctena dle vzorce (1.2.4)
3-10°

L. =
T 2.09-10°-4/3,2937

=91,84mm

Skutecna délka flicku je vypoctena dle vzorce (1.2.5)
L=9184-2-0,74 =90,36mm
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Déle bylo nutné urcit Sitku napajeciho mikropasku pro pouzity substrat:

Dosazenim do vzorce (2.1.3) a (2.1.4) ziskame hodnoty pomocnych proménnych a a b:

Q230 [B384T 3381 (on 01 o
60 2 338+1 338
2
pe 0T _6a
50-,/3,38

Vypocet Sitky mikropaskového vedeni pro konstantu a <152 je proveden
dosazenim do vzorce (2.1.5):

W.=1,524-10" 2 l6442-1-1n(2-6,442 - 1)+ 22351 | 1nc6.442 - 1)+ 0,39 - 261
‘ T 2-338 3,38

2

W.=4,08mm

4.2 Analyza vlastnosti antény

Pfesné geometrické rozméry antény jsou uvedeny na Obr. 4. 1 . Pfiblizné rozméry
antény a S$térbin ziskané parametrickymi analyzami byly optimalizovany pomoci
optimalizacniho nastroje programu CST Microwave Studio. Byla vyuzita kombinace
globalniho optimaliza¢niho algoritmu (Metoda roje ¢astic) a lokalniho optimaliza¢niho
algoritmu (Nelder Mead Simplex).

Frekvencni zavislost s;; parametru simulované antény je na Obr. 4.2 . Anténa ma
dva rezonan¢ni kmitoCty, nizS§i na frekvenci f, =0,9248GHz ( Cinitel odrazu ma
hodnotu -73,215dB) a vyssi na frekvenci f, =1,7972GHz (¢initel odrazu -16,884dB).
Smérové charakteristiky na niz$im rezonan¢nim kmitoctu jsou na Obr.4.3. Smérové
charakteristiky antény na vy$$im rezonan¢nim kmito¢tu jsou na Obr.4.4. Na tomto
kmito¢tu dochazi k deformaci smérové charakteristiky, jelikoz je vyssi rezonancni
kmitoc€et antény téméf dvojnasobkem niz$iho, vznikaji na krat$i hrané flicku misto
rezonanc¢ni frekvenci je na Obr. 4. 5. Zde je mozZzno pozorovat vznik dvou pllvin na
vys$§im rezonan¢nim kmitoctu.
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Obr. 4. 1. : Geometrické rozméry antény.
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Obr. 4. 2. : Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu s;;
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Realized Gain Abs (Phi=90) Realized Gain Abs (Phi=0)

0 0

Phi= 90 30 30 Phi=-90 Phi= 0 30 30 Phi=180

650 S R 60 60 AN LS 60

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Obr. 4.3. : Smérové charakteristiky pro f, = 0,9248GHz - rovina E (vlevo), rovina H (vpravo).

Realized Gain Abs (Phi=20) Realized Gain Abs (Phi=0)
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Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Obr. 4.4. : Smérové charakteristiky pro f, =1,7972GHz - rovina E (vlevo), rovina H (vpravo).
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Obr. 4. 5. : Rozlozeni povrchovych proudi — pro f, = 0,9248GHz vlevo, pro
/>, =L7972GHz vpravo

4.3 Meéreni antény a srovnani se simulaci

Vyrobena anténa byla proméfena v laboratofich Ustavu radioelektroniky.
Ptenosova charakteristika a prib&hy vstupni impedance byly zméteny na pfistroji Rohde
& Schwarz ZVL6 Vector Network Analyzer. Smérové charakteristiky antény byly zméieny
v bezodrazové komoie UREL.

Na Obr. 4. 6. je srovnani frekvencni zavislosti s;; parametru antény simulované a
antény méfené. Niz§i rezonancéni kmitocet klesl oproti simulaci na f, =0,918GHz,

¢initel odrazu mé hodnotu -22,854dB. Vys$si rezonan¢ni kmitocet klesl na frekvenci
f, =1,788GHz , ¢initel odrazu na této frekvenci ma hodnotu -34,369dB.

Obr. 4. 7. ukazuje frekvencni zavislost redlné slozky vstupni impedance antény. Na
niz8i rezonanéni frekvenci ma redlnd slozka vstupni impedance simulované antény
hodnotu 57,092, hodnota naméiena je 43,79Q. Na vyssi rezonan¢ni frekvenci ma realna
sloZzka vstupni impedance simulované antény hodnotu 39,6092, hodnota naméfena je
48,41Q.

Na Obr. 4. 8. je znazornéna frekvencni zavislost imaginarni slozky vstupni
impedance antény. Na niz§i rezonan¢ni frekvenci ma imaginarni slozka vstupni
impedance simulované antény hodnotu 2,26Q, hodnota namétena je -0,22Q. Na vyssi
rezonan¢ni frekvenci méd imaginarni slozka vstupni impedance simulované antény
hodnotu 7,599, hodnota naméfena je 1,310Q.

Smérové charakteristiky antény pro nizsi rezonancni frekvenci jsou zobrazeny na
Obr. 4. 9. Charakteristiky simulované 1 méfené si odpovidaji jak v roving E (vlevo), tak
v roviné H (vpravo). Zisk v roviné E antény simulované je 5,8dB, naméfeny 3,77dB.
V roviné H je zisk simulované antény opét 5,8dB, antény métené 4,52dB.

Smérové charakteristiky antény pro vyssi rezonancni frekvenci jsou zobrazeny na
Obr. 4. 10. Charakteristiky simulované i métené se v roviné¢ E shoduji, v roviné H se
meétend charakteristika 1i$i od simulované. Zisk antény simulované v roviné E je 6,9dB,
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antény métené 6,83dB. V roviné H je zisk simulované antény -13,4dB, méteny -9,12dB.

Frekvencni zavislost s11 parametru

)
z
‘a 0 | |
] U SO, SRR RUUURUUNUURU LSOO |
T ) 0 0t S SO 1 |
3 | | | |
8.3 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

f (GHz)

Obr. 4. 6. : Frekvencni zavislost ¢initele odrazu s;; antény — simulace (CST) a méfeni (VUT).

Frekvenéni zavislost rediné sloZky vstupni impedance antény
4000 T T T T T

3800 E— E— - — E— :
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2800 SR —— S :
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1500
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88 1 1.2 1.4
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Obr. 4. 7. : Frekvencni zavislost realné slozky vstupni impedance antény — simulace a (CST)
meéfeni (VUT).
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Frekvenc¢ni zavislost imaginarni sloZky vstupni impedance antény
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Obr. 4. 8. : Frekvenc¢ni zavislost imaginarni slozky vstupni impedance antény — simulace (CST)
a mefeni (VUT).

Smérova charakteristika mikropaskove anteny Smérova charakteristika mikropaskové antény
v roving E pro nlzslégzonancnl frekvenci v roving H pro nizsi rezonanéni frekvenci
0

90° -90°% et 90°

120° 205 - 120

180° 180°

—CST (f = 0.925GHz) —CST (f = 0.925GHz)
—VUT (f = 0.918GHz) —VUT (f = 0.918GHz)

Obr. 4. 9. : Smérové char. pro nizsi rezonanc¢ni frekvenci — simulace (CST) a méteni (VUT).
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Smérova charakteristika mikropaskové anteny Smeérova charakteristika mikropaskove antény
v roviné E pro vyss%gzonancm frekvenci v roviné H pro vyssi rezonanéni frekvenci
0

180° 180°

—CST (f= 1.797GHz) —CGST (f= 1.797GHz)
— VUT (f = 1.788GHz) —VUT (f = 1.788GHz)

Obr. 4. 10. : Smérové char. pro vyssi rezonan¢ni frekvenci — simulace (CST) a méteni (VUT).
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5 ZAVER

Nejprve byla navrzena jednopasmova flickova anténa. Tato byla poté simulovana, byly
pouzity Ctyfi rizné druhy napajeni — vloZzenym mikropaskovym vedenim, koaxidlni
sondou, blizkym vedenim a vazebni Stérbinou. Ve vSech ptipadech se bylo dosazeno
dobrého ptizpisobeni antény — redlnd ¢ast vstupni impedance antény se blizila
Z ..., =50Q aimaginarni ¢ast odpovidala pozadované hodnoté¢ Z, == 0Q. Pro aplikaci

real — imag
na vicepasmové anténé bylo zvoleno napéjeni vlozenym mikropaskovym vedenim, jeho
vlastnosti se oproti ostatnim 1i8i jen minimalné a je nejsnadnéjsi jej prakticky realizovat.

V dalsi casti prace byla ovéfena Cinnost dvoupasmové flickové antény. Z riznych
zpusobi provedeni bylo zvoleno jednovrstvé s vyfezanymi Stérbinami. Tento zpiisob je
opét nejjednodussi pro praktickou realizaci. Byly vybrany tii rlizné tvary Stérbin —
Stérbiny zalomené, Stérbiny schodovité a §térbina ve tvaru U. Pro vSechny tfi vytvoiené
modely plati nasledujici: bylo dosazeno dvou rezonancnich frekvenci, na kazdé
z rezonancnich frekvenci bylo dosaZeno hodnoty ¢initele odrazu s,, <—-10dB. U vSech

tii modelt vSak doSlo k deformaci smérovych charakteristik na vyssi rezonanéni
frekvenci f,.

Dal8im krokem bylo zadani konkrétnich frekvenci, na kterych ma anténa pracovat.
Byly zvoleny f, =09GHz a f, =1,8GHz. VySe uvedené¢ numerick¢ modely se
nepodafilo na pozadované frekvence naladit. Proto bylo navrzeno nové usporadani —
anténa se dvéma Stérbinami ve tvaru L. Protoze doSlo také ke zméné pouzitého
substratu (z FR-4 na Arlon 25N), bylo nutné rozméry antény znovu urcit tak, aby jeji
zakladni pracovni kmitocet byl 0,9GHz.

Navrzend anténa byla numericky modelovana, vyrobena a experimentdlné
prométena. Ziskané poznatky jsou nasledujici: simulovand anténa rezonuje na
frekvencich f, =0,9248GHz a f, =1,7972GHz . Cinitel odrazu na niz§i rezonané¢ni
frekvenci ma hodnotu -73,215dB, na vys§i hodnotu -16,884dB. Anténa vyrobend ma
nizsi rezonancni kmitocet f, =0918GHz (s,, =-22,854dB)
/>, =L788GHz (s,, =-34,369dB ). V praxi doslo k mirnému poklesu obou rezonan¢nich

frekvenci, doslo vsak také k poklesu cinitele odrazu na obou frekvencich - anténa je
lépe impedancné ptizplisobend. Sméroveé charakteristiky vyrobené antény odpovidaji
smérovym charakteristikdm, které byly ziskany pomoci simulace. Zisky antény na obou
frekvencich v obou rovinach se také shodovaly s teorii. NiZ8i rezonan¢ni kmitocet -
zisk vroviné¢ E antény simulované je 5,8dB, naméteny 3,77dB; v roviné¢ H je zisk
simulované antény op¢t 5,8dB, antény méiené 4,52dB. Vyssi rezonan¢ni kmitocet - zisk
antény simulované v roviné E je 6,9dB, antény méiené 6,83dB; v roviné¢ H je zisk
simulované antény -13,4dB, méteny -9,12dB.

Nedostatkem antény je fakt, ze na vyssi rezonanéni frekvenci dochazi k deformaci
smérovych charakteristik v rovin¢ E 1 H. Tato deformace je zplsobena vznikem dvou
pulvin na krat$i rezonujici hrané flicku, namisto ptlviny jedné. Vyse uvedeny jev je dan
tim, Ze vyssi rezonanéni frekvence je témét dvojnadsobkem rezonanéni frekvence nizsi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

&~ =

M

~

~ =

N & 9
S

B~

~ x> F

)

N

g

DFA

Siika flicku [mm]

Délka flicku [mm]

Relativni permitivita

Vyska substratu [mm)]
Frekvence [Hz]

Rychlost svétla [m-s7']
Efektivni pomérna permitivita

Efektivni prodlouzeni délky flicku [mm)]

Efektivni délka flicku [mm]

Skutec¢na délka flicku [mm]

Vodivost antény [S]

Odpor antény [ Q ]

Odpor antény v daném misté [ Q2 ]

Hloubka vniku vlozeného mikropasku [mm]

Vzdalenost koaxialni sondy od stfedu flicku [mm)]

Sitka mikropaskového vedeni [mm]

Pomocna konstanta pro vypocet Sitky mikropaskového vedeni

Pomocna konstanta pro vypocet $itky mikropaskového vedeni

Charakteristicka impedance mikropaskového vedeni [ Q]
Délka stérbiny [mm)]

Siika $térbiny [mm]

Délka viny ve vakuu [m]

Délka otevieného ptizpisobovaciho pahylu [mm]

Délka viny v daném materidlu [m]

Dvoupasmova flickova anténa
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