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Abstrakt

Predkladana prace obsahuje stru¢ny popis simula¢niho softwaru FEKO. Zahrnuje popis zpisobi
provedeni mikropéaskovych antén a jejich napéjeni, zptisoby analyzy patch antén s vyuzitim
nahrady zati¢e mikropaskovym vedenim "model vedeni" a ndhradou zati¢e dutinovym
rezonatorem "dutinovy model". Dale je uveden princip vyzarovani pole mikropaskovych antén.
V praci je proveden vybér materiali k simulaci a realizaci patch antén, spocteny navrhy rozméria
a vlastnosti téchto antén. Simulacnim softwarem jsou data doladéna a vykresleny pozadované
charakteristiky. Pro vybrané substraty je proveden navrh plosného spoje, nasleduje vyrobeni

téchto antén, odmeéteni charakteristik parametrti a porovnani se simulovanymi daty.

Kli¢ova slova
Anténa, patch, mikropaskova anténa, parametr, model vedeni, dutinovy model, navrh antény,

analyza, simulace, rezonan¢ni délka.
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Abstrakt

This work contains a brief description of simulation software FEKO. Includes description of how
the design of microstrip antennas and their feed, ways of analyzing patch antennas using
replacement emitter microstrip transmision line "transmision line model" and replacing emitter
cavity resonator "cavity model". The folowing is principle of radiation field of microstrip
antennas. In the work is performed for simulate the selection of materials and execution of patch
antennas, calculate design dimensions and parameters of these antennas. Data are tuned and
depict characterictics in the simulation software. For selected substrates is done design of printed
circuit board, folowed by making these antennas, measuring characterictics parameters and

compared with simulated data.

Key words
Antenna, patch, microstrip antenna, parameter, transmission line model, cavity model, design of

antenna, analysis, simulation, resonant length.
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Seznam symbolu a zkratek

Lo rezonan¢ni délka zarice

W, Sitka zafice

B, hloubka substratu

E, e relativni permitivita

Epf wrererenenenennnns efektivni permitivita

Ly e, vstupni impedance

Lo impedance Stérbiny

Yo admitance Stérbiny

G realna slozka admitance Stérbiny
B, imaginarni slozka admitance $térbiny

Lpp oo charakteristickd impedance

X, reaktance napajeci sondy

Lo, fazova konstanta sifeni vedenim

dl oo délka zdanlivého prodlouzeni
A, délka viny v materidlu

Ag e délka vlny ve volném prostoru

PEC ... perfect electric conductor

PMC ... perfect magnetic conductor

R, ¢initel odrazu

E i intenzita elektrického pole

H intenzita magnetického pole

J o, nahradni elektrick4 proudova hustota metalizace
Ji nahradni elektrickd proudova hustota Stérbiny
M. nahradni magneticka proudova hustota Stérbiny
) TR rezonan¢ni frekvence

kO oo koeficient odrazu

CSV et Cinitel stojatych vin

By i frekvencni §itku pasma

S5 Sitka svazku
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Uvod
Tato prace se zabyva vlastnostmi mikropaskovych antén, jejich navrhem, praktickou realizaci a
principem vyzafovani.
Text je rozdélen do tii hlavnich ¢asti. Prvni popisuje software pouzity pro potfeby simulaci v této
praci. Druha ¢ast textu obsahuje teoreticky popis mikropaskové antény, zplsoby analyzy antén,
moznosti jejich provedeni a princip vyzafovani. Treti ¢ast zahrnuje navrh, simulaci, praktickou

realizaci a s tim spojend méteni vlastnosti mikropaskovych antén.
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1 FEKO

Software FEKO je ureny k simulaci elektromagnetickych poli. Tato kapitola pojednava o
Castech softwaru které byly pouzity pro potieby této prace. Nejedna se tedy o souhrn vSech

vlastnosti a funkci programu.

1.1 Struktura programu

1.1.1 CADFEKO
Pro potfeby simulaci v programu FEKO je prvotni podminkou 2D nebo 3D navrh simulované
soucastky ¢i ptistroje. Pro tyto potieby je soucasti programového balicku CADFEKO, ktery mé
velmi privétivé uzivatelské prostredi, diky némuz je mozné zvladnou slozité tvary. Je zde
moznost definovat vlastni konstanty 1 materialy, nichZ je dostatecné mnozstvi definovano
vlastnimi knihovnami programu. Déle je mozZnost definovat porty, které¢ jde napiiklad pouzit jako
napajece. Vzhledem k simulovanym priibéhim veli¢in je potieba ohranicit oblasti snimani téchto
veli¢in pomoci nastroja ,,Far Fields* a ,,Near Fields“. Pfed samotnou simulaci

elektromagnetickych poli je nutnost provést diskretizaci oblasti ¢ili Mesh.

1.1.2 POSTFEKO
K vyfteSeni problému dojde spusténim ,,FEKO solver®, nasleduje moznost zobrazeni vysledkt
pomoci dal$i soucasti programového balicku POSTFEKO. Vysledky je mozné promitnout v 3D
zobrazeni, kartézském, polarnim nebo smith soufadnych systémech. Je zde také moznost ovlivnit

proménlivost frekvence ¢i Casu.

1.1.3 OPTFEKO
Nesporné velkou vyhodou je moznost vyuziti soucasti programového balicku OPTFEKO, tedy
optimaliza¢niho néstroje. Princip spoc¢iva v nastaveni parametrit v CADFEKO a nasledné
simulaci. Naptiklad mtze byt jako proménnd nastavena jedna z konstant, ktera byla dfive zvolna
(vzdalenost napéjeni od okraje) a také meze, které nesmi optimalizacni néstroj piekrocit. Dale
musi byt ur€ena vlastnost antény, kterou chceme zlepsit optimalizaci, a jeji idealni velikost.
Samoziejme promeénna a vlastnost antény (vstupni impedance) na sob¢ museji byt zavisle. Pti
nasledném spusténi OPTFEKO program provede fadu simulaci pokazdé s jinou velikosti
proménné. Nejlepsi vysledek vypise na monitor a vytvoii novy v CADFEKO spustitelny soubor

s pozadovanymi parametry.
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2 Anténa

Anténu lze brat jako prvek pfenosového fetézce, tedy jako prvek, ktery transformuje
elektromagnetické pole Sifici se ve vedeni a v jeho tésné blizkosti na elektromagnetické pole

Sifici se ve volném prostoru.

2.1 Mikropaskova anténa
V této praci je pojednavano o mikropaskovych anténach, jejich parametrech vlastnostech a

vyhodach.

Anténnim prvkem v planarni struktufe mtze byt teoreticky libovoln¢ tvarovany kovovy utvar —
pasek, plogka resp. Stérbina ve vodivé plose — vytvofeny na jedné strané dielektrického
substratu, jehoZ druha strana je pokovena a tvoii zemni rovinu, ktery je schopen pii vhodné
umisténém napdjeni vytvorit na svém povrchu stojatou proudovou vinu. Tato stojatd proudova
vlna (ji odpovidajici tvar rozlozeni pole se nazyva mod ¢i vid elektromagnetického pole) je pak
zdrojem vyzatovaného pole. Pro Ucely vyzatovani je mozné pouzit libovolnych geometrickych
tvarl zaficl. Z dlivodl snadné analyzy byly plivodné zkoumany a popisovany pouze zékladni
tvary zaricu, jako jsou obdélniky, ctverce, kruhy, elipsy, rovnoramenné trojiihelniky ¢i prstence
(obr. 2.1). Principidlng jde vlastné o vyzatujici planarni rezonator. Krom¢ antén se stojatou
proudovou vinou je t€z mozné pii vhodné tvarovaném motivu a impedan¢nim zakonceni zatice
vybudit postupnou proudovou vinu, ktera je podél anténni struktury vedena a vyzatuje
elektromagnetickou vinu do prostoru. V anglosaské literatuie je pro zminény vodivy utvar
pouzivan nazev patch (v prekladu zaplata, flicek, skvrna ¢i ploska). V Cesky psané literatute Ize
nalézt pojmenovani flickova nebo patchova anténa. Vzhledem k neustalenému piekladu tohoto
slova do Ceského jazyka a potiebé jednoslovného pojmenovani antény, je v tomto textu dale
pouzivano puvodni anglické slovo patch.

[1]
Zakladni principy pro vyzatovani mikropaskovymi anténami jsou samoziejmé zachovany, ovsem
oproti klasickym anténam jsou velmi rozdilné coz je ptfedevSim dano vyrobou technologii
plosnych spojii. Rozmérové omezeni vznika predevsim v ose z, patch antény jsou tedy
pfedevsim realizovany v roving, piipadné ve vice rovinach nad sebou. U klasickych antén
prevazuje dielektrické oddéleni vzduchem, zatimco u patch antén je vyzatfovani velmi ovlivnéno
nosnym dielektrickym substratem. Pouziti spravného substratu ovlivituje velikost dielektrickych

ztrat danych ztratovym Cinitelem dielektrika. Samoziejmé oproti klasickym anténam je také

12
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rozdil ve ztratach vodivych, coZ je dano pouzitim tenkych vodivych vrstev na substratu.
Uginnost vyzafovani je ovlivnéna piedevim ztratami v dielektriku a vznikem povrchovych vin.
Dle pouzitych materialt miiZzeme dosdhnout €innosti od 40 % az témét do 100 % (nejvyssi
hodnoty jsou pro nizko-ztratové materialy napt. pénova dielektrika). Dsledkem existence
rozhrani dielektrikum/vzduch (u dielektrik s permitivitou vyS$si nez 1) je vybuzena povrchova
vlna, coz ma za nasledek vazbu mezi napéjecim vedenim a patchem, tedy zhorSeni vyzatovacich
a impedancnich vlastnosti. Pfikladem je vznik nepfizplsobeni antény k napajeci a zvyseni
urovné postranniho laloku. Mezi vyhody patch antén patii mala hmotnost, malé rozméry, snadna
vyroba, moznost umisténi antény vcetné konektoru na desku plo§ného spoje a tedy integrace na
spolecné desce s ostatnimi soucastkami, vysokd smérovost. Naopak nevyhodami jsou mala
vykonova zatizitelnost, uzka Sitka pasma, parazitni vyzafovani na napdjecich vedenich,

dielektrické a vodivostni ztraty.

|@ O o
-A.IJ.LLLLI_1

Obr. 2.1 Zakladni tvary zafi¢l a)se stojatou vinou, b)s postupnou proudovou vinou

K nap4ajeni patche je mozné vyuzit vice zplisobii ptipojeni. U vSech zptsobti je dilezité urcit v
jaké vzdalenosti (podél délky patche L) bude napajec spojen s patchem. Na tomto parametru je
zavisla vstupni impedance antény, tedy velikost odraZzené energie vlivem impedan¢niho
neprizpisobeni antény a napajece. Vstupni impedance se méni podél rezonanéni délky L dle
funkce cos’(7 x/L) v rozsahu hodnot od zhruba 200 Q (podle sife patche a permitivity
substratu) na krajich patche az k hodnoté blizici se k 0 Q ve stiedu zafice.

A4

Nejsnazsi zplisob v ptipad€ napajeni jednoho osamoceného patche je pfipojeni pomoci
koaxialniho kabelu (obr. 2.2a) pfimo uvniti vyzafovaci struktury. Napajeni je tvoieno piipojenim
koaxialniho kabelu zespoda k zemni roviné, jejimZ nevodivym otvorem prochazi stfedni vodic¢

na druhou stranu substratu, kde je vodive spojen s patchem.
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V piipadé pouziti antény sloZené z vice patchil je nejsnazS§im zpisobem napajeni
mikropaskovym vedenim (obr. 2.2b). Napdjeni je tvoieno pripojenim mikropéasku k hran¢ zarice
nebo zanotfenim do jeho vnittku. Pravé zanofenim je moZno dosahnout velmi dobrého
prizpuasobeni. Pro zlepSeni vlastnosti napéjeni je mozno pouzit také ¢tvrtvinné transformacni

vedeni.

a) b)

f
1

Obr. 2.2 Zplisoby napéjeni mikropaskovych antén a) koaxialné, b) mikropaskovym vedenim,

¢) vazebni §térbinou, d) otevienym koncem vedeni

Dalsi dva zptsoby ptfivedeni napajece jsou realizovany bezkontaktné, tedy mezi patchem a
napajecem je vzdy nevodivy substrat, coz vede k niz§im hodnotdm rusivého vyzafovani.
Nevyhodou je ovSem nutnost realizace na vicevrstvych strukturach a slozitéjsi zptisob
ptizplisobeni. Napajeni vazebni §térbinou (obr. 2.2¢)je realizovdno zemni rovinou, obsahujici
uzkou $térbinu podél Sitky W, pod stiedem zéafi¢e mezi dvémi vrstvami substratu. Tato $térbina je
excitovand mikropaskem vedenym pod substratem v rovinné kolmé ke $térbiné. Nasledné je

polem prochazejicim Stérbinou vybuzen patch umistény nad substratem.

Napajeni s otevienym koncem (obr. 2.2d)je realizovano patchem na substratu, zemni rovinou
pod nim a napéjecem vedenym uvnitf substratu, tedy mezi dvémi vrstvami dielektrika. Energie je

v tomto piipad¢ prenesena kapacitni vazbou, ale na rozdil od napéjeni vazebni Stérbinou neni

14
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napdje¢ oddélen od zafi¢e zemni rovinou. Rusivé vyzatrovani bude v tomto ptipadé tedy vétsi,

ovSem mensi nez v piipadech kontaktniho napéjeni (mikropéaskové a koaxidlni).

2.2 Analyza mikropaskovych antén
Analyza mikropaskovych antén je ztizena jejich specifickymi vlastnostmi, napf.
nékolikanasobnost dielektrického rozhrani, zplisob napajeni ¢i tvar patche. Obecné pii analyzach
plati, Ze je tieba nalézt vyhovujici kompromis v poméru mezi slozitosti metody (mize zaviset na
vypocetnim systému) a piesnosti feSeni pro splnéni ucelu (zavisi na budoucim pouziti antény).
Analytické metody jsou jednoduché a rychlé, coz vyplyva z pouziti zjednodusujicich
predpokladii, a jsou tedy s malou ptfesnosti. Numerické metody analyzuji strukturu bez

zjednoduSeni a jsou v ramci dané realizace ptesné.

Modely pouzité k analyze mikropaskovych patchovych antén zabiraji velkou Skéalu od téch
nejjednodussich analytickych jako jsou model vedeni (transmission line model, TLM) a dutinovy
model (cavity model) pies segmentacni techniky az po komplexni pfistupy zalozené na
formulaci diferencidlniho a integralniho tvaru Maxwellovych rovnic pro dany problém.
Diferencialni tvar rovnic je vhodny nebo nezbytny pro analyzu struktur, kde se vyskytuji
kone¢né objemy vodicu a dielektrik s riznymi elektrickymi a magnetickymi parametry.
Vyskytuji-li se v analyzovanych strukturach rozlehlé (teoreticky nekonecné) dielektrické vrstvy
konec¢né tloustky (jako je tomu u planarnich obvodu antén) byva efektivnéjsi pouzit integralni
tvar Maxwellovych rovnic. Ve formulaci integralnich modela (integral equation model) existuje
nekolik ptistupt v zavislosti na tom, zda jsou pouzity pfimo intenzity poli elektrického resp.
Magnetického nebo potencidly. V kazdém ptipadé jsou pouZzitim integralniho pfipadné
diferencidlniho tvaru rovnic uvazovany v feseni vSechny vlnové efekty jako vzajemna vazba
mezi proudovymi elementy, vyzafovani elektromagnetickych vin, vybuzeni vin povrchovych ¢i
unikajicich. Tento pfistup umoznuje popsat a analyzovat libovoln¢ tvarované metalické povrchy
ve vrstvenych dielektrickych prostfedich bez zjednodusujicich predpokladd, které jsou €inény v
modelech analytickych. Nejpouzivanéj$imi vinovymi technikami (full-wave techniques) pro
feSeni planarnich struktur jsou spektralni metoda (spectral-domain full wave solution), metoda
integralni rovnice smiSenych potencialti (mixed-potencial electric field integral equation, MPIE)

a metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti (finite-difference time-domain, FDTD).

[1]
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2.2.1 Model vedeni
Pouziti analyzy principem modelu vedeni je vlastné ndhrada patche Sirokym tsekem
mikropaskového vedeni délky L ptiblizné rovno A/2 na daném substratu. V pilvinné
rezonanci dochazi ke zméné intenzity elektrického pole podél délky L dle funkce cos( x/L),
v ostatnich rozmérech, tedy podél h a W, se intenzita elektrického pole neméni. Nejvétsi objem
vyzafované energie vznika na protilehlych okrajich patche vzdalenych L. Normalové slozky pole
vzhledem k roving patche jsou fazoveé posunuty o 180°, takze se vyrusi. Naopak te¢né slozky

pole jsou ve fazi a tak je maximum pole rovnobézné s rovinnou patche.

Vedeni pomérné délky W/h je zakonceno otevienymi konci, pro idedlni dielektrikum by tedy
impedance Stérbiny mezi hranou patche a zemni rovinnou dosahovala nekone¢na. V redlném

stavu je reprezentovana veli€inou Z, . Pro nasledujici vypocty je nutné piedpokladat

homogenni dielektricky substrat s relativni permitivitou &, a vySky h.

L1 L2 |

Obr. 2.3 a)Rozlozeni intenzity elektrického pole mezi patchem a zemni rovinnou

b) Néahradni model koaxialn€ napajeného pravouhlého patche
Vstupni impedanci (2.1) je mozné urcit z ndhradniho schématu (obr. 2.3b) pomoci vypoctu
obsahujici Z, impedanci $térbiny, Z_, charakteristickou impedanci od napéjeciho bodu,
p fazovou konstantu Sifeni vedenim, X , reaktanci napajeci sondy koaxialniho vedeni o

priméru d a vzdalenosti napajeciho bodu od okraji patche L, L, .

1 .
Z]N:ﬁ—i_le (21)
7,7,
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Z. iz, t L Z.+iZ .t L
ZIZZCH $ l ‘CH g(ﬂ 1) ZZZZCH s l : CH g(ﬂ 2) (22) (23)
ZCH+ZZ§tg(/3) Ll) ZCH+ZZ§tg(/j Lz)
B=koEe, (2.4)
—Zykh| kd
X, =—2—|In==+0,577 2.5
f 2 ln 4 > ] ( )

Impedance Stérbiny Z, (2.6) je pfevracend hodnota admitance Y, (2.7), slozena z redlné
slozky G, (2.8) vyjadifujici vyzatrovaci ztraty a imaginarni slozky B, (2.9) vyjadiujici energii

akumulovanou v ¢asti vedeni d/ . Vzdalenost dl je délka na niz dochazi k rozptylu smérem od

hrany patche.
Z=  Y,=G+iB, (2.6) 2.7)
w 1 2 o1
= 1— |k, h W>A —<<— .
G 120)L0l 24( 0 )] %A, 10 (2:8)
w ho 1
B.= 1-0,636.In(k, A —<K— .

Pii vypoctu Z, charakteristick¢ impedance (2.10) je pouzita ¢, efektivni permitivita (2.11)

diky niZ je do vypoctl zahrnuto i pole rozptylené mimo substrat.

Zor=— 1207 - %>1 (2.10)
Ve S +1,393+0,667n 7+1,444)]
e+l e,—1 W5 W
LZAR N RSN LA 2.11
=72 T2 ( OW) W @11)

Zdanlivé prodlouzeni d/ , ke kterému dochazi vlivem rozptylového pole na velikosti

20 %

rozméry L (2.13) a W (2.14).

(e,+03) %+0,264)
dl=0.412.h 2.12)
(e,,+0,258) %4—0,8
C
ef J r

17
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__¢c | 2
2f. Ve, +1

w (2.14)

Urceni velikosti substratu, resp. presahu substratu pies patch vychazi z délky viny v dielektriku

A (2.15).

__c
JVE,

(2.15)

Model vedeni neni pfili§ ptesny, coz vyplyva z pouziti zjednodusujicich ptfedpokladi, které
zahrnuji vyzatovani pouze z protilehlych hran patche, nulové ztraty na vedeni, frekvencni

nezavislost efektivni permitivity a zanedbani vzajemné vazby Stérbin.

2.2.2 Dutinovy model
Dalsi moZnosti jak pochopit princip vyzafovani patche je pfirovnani k dvoudeskovému vinovodu

s otevienymi konci, na nichz budeme sledovat odraz vin.

Obr. 2.4 Dvoudeskovy vlnovod jako ndhrada konce mikropaskového vedeni

PMC

PMC PMC

PEC

PMC

Obr. 2.5 Patch anténa s naznacenymi okrajovymi podminkami
R=|I'le”’?" (2.16)

R ¢initel odrazu je zapsan rovnici (2.16), kde I" modula @ faze jsou slozitymi funkcemi

18
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permitivity, vysky a vinové délky substratu. Vzhledem k velmi vysoké impedanci deskového
vlnovodu s otevienym koncem je mozné zavést radikalni zjednoduSeni. Vzhledem ke vztahu
Z,=EIH jeziejmé, ze pro Z—oo plati H—0, je tedy splnéna podminka pro dokonalou

magnetickou sténu (perfect magnetic conductor dale jen PMC).

Mikropaskovou anténu miizeme nahradit dutinou s okrajovymi podminkami (obr. 2.5). Na
hranici antény se nachdzi magneticka sténé (vysokoimpedanéni podminka), elektrické pole tedy
na okraji dosdhne maxima, magnetické pole minima. Pro anténu bez buzeni je moZné provést
tyto zjednodusujici kroky.
1) Aproximace rozhrani k dokonalé magnetické st€éné¢ (PMC). Patch, napéjec a zemni rovinu
nahradime dokonalou elektrickou sténou (perfect electric conductor déle jen PEC).

Matematicky vyjadieno

-

Exi=0,t. E,=0 a H.i=0,t. H,=0 na elektrické stén&
I_:Ix'ﬁzo,tj. H=0 a E.h'ZO,tj. E,=0  namagnetické sté€né,

kde 7 je normalovy vektor k prislusné sténé. Témito aproximacemi vznikla uzaviena
3D dutina se schopnosti vybuzeni nekoneéného mnozstvi rezonan¢nich modi rtiznych

frekvenci.

2) Vyska dutiny (mikropaskové antény) je ve srovnani s vinovou délkou velmi mala (z
pravidla do A/10), Ize tedy zanedbat zmény pole ve sméru osy z a plati zjednoduSeni
E =E =H _=0.Nezavislost na vySce umoziuje feSeni problému pouze ve dvou
rozmérech, v nichZ nenulové slozky jsou E_, H , H . Magnetické pole obsahuje pouze
pfi¢né (transverzalni) slozky x a y, vyznacuje se charakterem TM modu.
Pivodni vektorova rovnice pro vypocet pole popsané v dutiné se nam diky kroku 2 zredukovala
na skalarni Helmholzovu vInovou rovnici pro slozku £ (slozky H, a H 6 dale vypocteme

z E_, podobné jako se postupuje pii feSeni vinovodi):
(A,—i—kﬁ)E” =0 naoblasti (2.17)

zZ,n

n

s hrani¢ni podminkou PMC =0 nahranici 0£2 (viz.obr.2.6),kde A, je pticny

2 2
G

> > s k> jsouvlastni ¢islaa E_, vlastni funkce (tzv. mody
ox" Oy '

operator A,=
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zZ,n

n

elektromagnetického pole). Okrajova podminka =0 se také nazyvd Neumannova,

derivace je podle vng&j§i normaly 7 (obr. 2.6). Ukolem je najit takové funkce E ., acisla kZ,
aby byla rovnice (2.17) splnéna. Analyticky vypocet napt. metodou separace proménnych lze

provést pouze u tzv. kanonickych tvara (obdélnik, trojuhelnik, kruh, elipsa) oblasti 2 .

[1]

Substrat
2Q

y

PMC
[ =

Obr 2.6 Oblast (2 na niz je definovana dvourozmérna Helmholzova vinova rovnice

2.2.3 Vyzarené pole
Smérové charakteristiky patche je moZné popsat analytickymi vztahy vychazejicimi z principu
ekvivalence pole. Vysledkem pouziti této metody je nahrazeni §térbiny mezi okrajem patche a
zemni rovinnou plochou, ze které dochazi k vyzatrovani. Z toho vychdzi moznost definice

ekvivalentnich proudovych hustot (obr. 2.7).

Obr. 2.7 Ekvivalentni proudové hustoty na plochach stérbin pravouhlého patche

a) se zemni rovinnou, b) bez zemni roviny
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Nahradni elektricka proudova hustota J,, zptisobena ptitomnosti zbytkového elektrického pole
nad patchem, je vzhledem k malému poméru W/h u planarnich antén zanedbatelnd, proto

J,=0 . Na plochéch $térbin jsou definovany nasledujicimi vztahy nahradni elektrickd proudova
hustota J, anahradni magnetickd proudova hustota M ;. Podél $térbin antény je te¢na slozka

elektrického pole zanedbatelnd tudiz J,=0.
=TiXH . (2.18)
M, =—7ixE, (2.19)

Diky zjednodusujicim pfedpokladiim ziistala nenulova pouze ndhradni magneticka proudova
hustota M, podél bo¢ni st€ny dutiny za pfitomnosti zemni roviny. Pomoci principu zrcadleni
za ptitomnosti zemni roviny dojdeme ke zdvojndsobeni ndhradni magnetické proudové hustoty

M . dle nésledujiciho vztahu.

—

M, =—2%XE, (2.19)

N

Rozlozeni magnetické proudové hustoty a elektrického pole je na obr. 2.9 zndzornéno pro
zakladni mod TM |, , toto oznaceni je dano nepfitomnosti slozZky H, v prostoru mezi motivem
zafice a zemni rovinou. Z obr. 2.9 jsou patrné ¢tyti zdrojové Stérbiny, ale jak jiz bylo zminéno na
vyzafovani se podileji pouze dvé. Stérbina podél rozméru W mé pole na celé plose témét
konstantni, diky ¢emuZz z ni dochézi k vyzarovani (vyzatujici §térbina). Na §térbin¢ podél
rozméru L je pole rozlozeno podle funkce cos (obr. 2.8), k vyzatfovani tedy dochdzi ovsem
vzhledem k opa¢né orientaci proudil na protilehlych stranach se jejich u¢inek v hlavnich
rovinach vyrusi (nevyzarujici Stérbiny). Vynucena kolmost vektoru elektrického pole ke
kovovym plochdm zptsobuje na okrajich rozptylové pole v némz dochézi ke vzniku te€nych
slozek E. a E, (zplvodné jen normalove slozky FE ) vyzaiujicich pole v presahu pies

fyzické rozméry antény.
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h
Ex Ex

A
»

Ez(x)=cos(Trx/L)

Y

Obr. 2.8 Rozlozeni pole zakladniho médu s rozptylovym polem (pohled zboku)

vyzafujici $térbiny se
soufazovym rozlozenim pole

+E, +M, -E, M
P ke 2 e 2
=2 L 2
) ;ﬁ MRS M magneticky proud
| ‘_:7 h:i ! . .
‘v - h“ “ E elektrické pole
i !
-Ex: ‘_ﬁ W :4_:, | -Ex
+My\ 1 D +My
I D
|| Dy}
| i~
RS Iy PEE
| L 1
i & !
\ ! ] |
T T

i

-E, +Mx +E, -Mx

Obr. 2.9 Ukazka magnetickych proudovych hustot na obvodu dutiny v zékladnim modu
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3. Vliv dielektrika na vyzarovaci vlastnosti antén

3.1 Vybér materiali pro simulaci a realizaci antén
Materialy substrati antén byly vybrany dle nékolika kritérii. Antény prakticky realizované
odleptanim médi byly vyrobeny na materidlu FR4, ktery se bézn¢ pouziva na DPS. Materidly
simulovanych anténnich substrati (tab 3.1) byly zvoleny dle velikosti relativni permitivity a dle

obsahu vlastnich knihoven programu FEKO.

3.2 Navrh antén
Navrhy antén v této kapitole byly provedeny dle kapitoly 2.2.1 Model vedeni. Ukazka vypocta

byla zvolena pro b&ézné€ pouzivany substrat FR4 vysky 1,5 mm.

¢, =48 h=15mm f,=2AGH:z

c | 2 3.10° \/ 2
W= = =36,7 3.1
2/ \Ne+1 22410 a8+ M G-
e+1 e—1 BV 48+1 48-1 1,5.10° |7
=Tt | 14+10— |? =2+ 2 1+10=——=| =45 3.2
T2 2 W) 2 2 36,7.10°) G2
(£,+0,3) %+0,264)
dl=0,412.h =
+0,258)[ 2=+0,8
(gej ) h
-3
(4,5+0,3) %m,zm)
dl=0412.1,5.10"" — - =0,684 mm (3.3)
36,7.107
(4,5+0,258)( =2——+0.8
c 3.10°
L=—>< _—24i= ' —2.0,000648 =28,09 mm (3.4)
2Ve, f, 214,5.2,4.10°
Ao=-S= 3'1089=125 mm (3.5)
fr 2.4.10
8
¢ 310 5705 mm (3.6)

A{: =
fovE 24.10°7/4,8

Piesah substratu pies rozméry patche byl zvolen A/4 .
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Lsubstrate:L_l_z% 20902809‘}_2%4:705%58 mm
Wsubstrate: W+ 2% =O:036 ,7+20’OZJN67 mm
2x 2w |
= — 2
ko )\'0 09125 50, Tm

W 1 2 36,7.10°° 1 3 3
G=——|1—— [k h| |=—2 | 1-—(50,27.1,5.10") |=2,45.10"°S
' IZOAOl 24( ’ )] 120.125.10‘3l 24( e M=

w

BE:120/10(1—0,636.1n(k0h))

10~ 3 5
B.=36.7.— 2 __(1-0.636.1n(50,27.1,5.10 %)) =6.47.10°S
§=20 120.0,125( 636.1n(50,27.1, ))=6,

Y.=G+iB;=(2,45+i6,47).10°§

B=kovE;=5027v4,5=106,64m '

k=kyve,=50,27V4,8=110,13m""
—Zykh| kd
X=— llnT+O,577]
. -3 -3
X, = 75.110,13.1,5.10 lln110,13.1,5.10 +0,577l=3,9g
2 4
120 7
ZCH: W W
Ve +1.393+0,6671n 7+1,444)]
Zey= - L0x - =6,339.0
45 736’7'193 +1,393+0,6671In 7367'1073 +1,444
1.5.10 1.5.1
| 1 .
Z == -=51,187+i135,176 2

Y, (245+i647).10°
Hodnota Z,,,=50 odpovidala pro rozméry L,=0,0060956m a L,=0,021994m

Z§+iZCHtg(ﬁLl)

7 =
1 CHZCH+iZ§tg(/3)L1)

=0,24189—i7,66006 (2

24

2013

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Z+iZ g (B L
2,27 )= iZent8(BLy)_ 509184i6731530 (3.19)
ZCH+ZZ§tg</3)L2)
Ziy=— ! —=21825+i4498502  |7,,1=500 (3.20)
2,'7,
material | h [mm] & Eef W [mm] | L[mm] | L, [mm]
FR4 1 48 | 4584 | 36.701 | 28274 | 7.13
FR4 15 438 45 | 36701 | 28.091 | 6.096
FR4 24 48 | 4377 | 36701 | 277 5.6
wfon | 15 208 | 2014 | 50364 | 42437 | 12.36
vaduch | 1.5 1 1 62492 | 60347 | 119
oxid
botnaty | 15 64 | 5933 | 32492 | 24334 | 3.95
glazovana
P 1 72 | 6643 | 30.867 | 22939 | 2.92

Tab 3.1 Vypocitané parametry antén danych dielektrickych substrata

3.3 Simulace antén

K simulacim antén byl pouzit software FEKO. Prvnim krokem bylo vymodelovani patch antény
a definice napdjeciho portu dle parametra v predchozi kapitole programem CADFEKO. Pti
nasledné simulaci elektromagnetickych vin programem POSTFEKO byla zjisténa hodnota

Z,y#5002 , coz byl ocekavany vysledek, protoze byl pouzit snadny navrh antény se
zjednodusujicimi pfedpoklady. Bylo tedy tfeba optimalizovat parametry antény, aby nedochéazelo
ke ztratdm energie zptisobenym impedancnim nepfizptisobenim koaxidlniho napajece a antény.
Nékolikanasobné optimalizace rezonanéni délky antény L a vzdélenosti napajece od hrany
patche L, , vedly k uspokojivym vysledklim. Tab. 3.2 obsahuje rozméry patche optimalizované
nastrojem OPTFEKO (material bez indexu). Rozméry antén z materialu s indexem byly
zaokrouhleny pro potieby praktické realizace na jedno desetinné misto. Tab. 3.3 a ptilohy
obsahuji vstupni impedanci antény rozdélenou na redlnou Z,,,, a imaginarni slozku Z2,,. ,

koeficient odrazu ko , Cinitel stojatych vin csv , frekvenéni Sitku pdsma B, pro hodnotu

<—10dB a sitku anténniho svazku §; pro pokles o 3 dB oproti maximu.
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material | h[mm] | W [mm] | L[mm] | L; [mm]
FR4 1 36,7 26,615 6,5
FR4, 1 36,7 26,5 6,5
FR4, 1 36,7 26,5 6,5
FR4 1,5 36,7 26,125 | 19,509
FR4, 1,5 36,7 26,1 19,5
FR4,, 1,5 36,7 26,1 19,5
FR4 2,4 36,7 25,094 | 18,471
teflon 1,5 50,36 | 40,616 12,36
vzduch 1,5 62,49 59,344 | 16,782
oxid
berylnaty 1,5 32,49 | 22,688 7,273
glazovana
Y orarmica 1,5 30,87 | 21,184 5,383
Tab. 3.2 Rozm¢éry antén optimalizované programem FEKO
material | h[mm] | ko [dB] Esv Iinee [Q] | Zinim [€2] |Byo [MHz] | S;5[°]
FR4 1 31 1,08 47,7 1,48 46,88 84
FR4, 1 -15,3 1,42 46,2 16,3 46,68 84
FR4,, 1 -23,31 1,53 46,6 4,76 50 93
FR4 1,5 -15,56 1,4 478 16,4 58,39 84
FR4, 1,5 -14,6 1,46 47,5 18,4 58,56 84
FR4,, 1,5 -29.22 1,07 52,3 22,7 65 94
FR4 2.4 -14,13 1,49 457 18,7 74,52 84
teflon 1,5 -19,6 1,25 56,6 -9,08 35,9 69
vzduch 1,5 -17,7 1,3 48.6 12,8 33,9 64
oxid
berylnaty 1,5 -24.5 1,14 49,7 5,91 35,38 90
glazovana
Foramia 1,5 433 1,04 49,8 -0,651 58,25 93

Tab. 3.3 Parametry antén

Frekven¢ni zavislosti parametrt Z,,,,, Z,y,,» ko, ¢sv asmérové charakteristiky byly

dolozeny v ptilohach pi. 1 az pf.16.

3.4 Realizace antény a méreni parametri
K tceliim praktické realizace patch antény pro potfeby méfeni parametrii k této praci byla
vyuzita cesta vyroby srovnatelna s vyrobou plosnych spojt a byl pouzit material FR4. Tento

material neni bézné€ pouzivan jako dielektrikum antén.

Antény byly navrZeny dle rozméri z tab. 3.2 v softwaru EAGLE, jehoZ gerber vystupy byly
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pfedany zaméstnanciim Katedry technologii a méteni. K vyrob¢ antén byly vyuzity desky
plosnych spoji hloubky 1,5 mm a 1 mm s oboustrannou metalizaci a fotocitlivou vrstvou. Po
osvit pfes masku nasledovalo odleptani plochy mimo patch a zemni rovinu, po navrtani otvoru
pro konektor a ostfihnuti piebyte¢ného substratu byl vyrobek dokoncen napajenim SMA

konektoru.

V bezodrazové laboratofi byly naméteny parametry Z,,., Z,;ym, ko, v, B, , S, viz.
tab. 3.3 a pfilohy materiadly s indexem m. K méfeni byl vyuzit vektorovy analyzator, pfijimaci
anténa a elektricka tocna. Ziejmée odliSna velikost relativni permitivity substratu FR4 zavinila
rezonanci patche na frekvenci 2,67 GHz pro hloubku substratu 1,5 mm a pro hloubku 1 mm na
frekvenci 2,69 GHz, na misto navrzené frekvence 2,4 GHz. Hodnoty Z,,.., Z,y..,» ko, ¢Csv
byly uvedeny v tab. 3.3 pro simulované antény pfi frekvenci 2,4 GHz, zatimco namétené

hodnoty byly uvedeny pro jiz zminéné rezonan¢ni kmitocty.
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Zavér
Navrh patch antény vyuzitim vzorct vychazejicich z principu pfirovnani antény k modelu vedeni
je diky zjednodusujicim ptedpokladiim neptesny. Rozdil mezi hodnotami rozméra patche
spo¢tenymi timto zpisobem a optimalizovanymi simula¢nim softwarem FEKO dosahuje téméf 2
mm. Resenim je tedy piiblizné spoéitani vysledkii metodou modelu vedeni a nasledné dolazeni
vypocetnim systémem.

......

substratu, se zmensuje rozmér patche. Napfi. pfi porovnani substrati vzduchu ¢,=1 a
glazované keramiky &,=7,2 dochazi ke zmenSeni rozméru W na jednu polovinu a rozméru

L téméf na jednu tietinu.

Ziejmé odlisna velikost relativni permitivity substratu FR4 zavinila rezonanci patche na
frekvenci 2,67 GHz pro hloubku substratu 1,5 mm a pro hloubku 1 mm na frekvenci 2,69 GHz,
na misto navrzené frekvence 2,4 GHz. Vzhledem k této neptfesnosti soudim, Ze pro nadvrh antény
je potieba otestovani piimo dané¢ho materidlu. Pfipadné provézt realizaci nékolika antén
navrzenych pro riizné velikosti permitivit v fad€ a nasledn¢ dle namétenych charakteristik
zhodnotit skute¢nou velikost permitivity dle podobnosti charakteristik simulovanych a
zméienych.

Z detailniho zobrazeni simulovanych charakteristiky ¢sv( f) (pf. 13 — pi. 16)je ziejmy (se
zanedbanim frekvencniho nedolazeni) lepsi vysledek pii pouZiti niz8iho substratu a vyssi
permitivity. Vyjimkou je vzduch 1,5 mm, anténa s timto dielektrikem dosahla hodnoty césv=1,1.

Nejnizsi hodnota byla simulovana pro glazovanou keramiku 1,5 mm c&sv=1,04 , nejvyssi pro

FR42,4mm d¢sv=1,3 ateflon 1,5 mm csv=1,25.

Podobnych vysledkii sefazeni substrati dle kvality bylo dosazeno i dle charakteristiky ko ( f)
(pt. 9 —pt. 12). Vyjimkou je opét vzduch 1,5 mm s hodnotou ko=—29dB . Nejnizsi hodnota
byla simulovana pro glazovanou keramiku 1,5 mm ko=-43,3dB aFR4 1 mm ko=-31dB,

nejvyssi pro FR4 2.4 mm ko=—17,6dB ateflon 1,5 mm ko=-19,6dB .

Sitka pasma WLAN je dle standardu IEEE 802.11g/n 20 resp. 40 MHz. Antény simulované a
realizované pro tuto praci dosahuji §iiky pasma od hodnoty 33,9 MHz do 74,52 MHz. Sitka
pasma narusta s vzrastajici velikosti hloubky h dielektrického substratu. V porovnani se stfedni

frekvenci je Sitka pasma 33,9 MHz rovna 1,4% a Sitka pasma 74,52 MHz je rovna 3,1%.
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Podle tabulek v tfeti kapitole je mozné konstatovat, Ze Sitka svazku patch antény roste s
narustajici relativni permitivitou substratu. Podobny zavér byl ocekdvan i pro zménu parametru

h, ale rozdil velikosti zfejm& nebyl dostateny a na vysledek se nijak neprojevil.
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