4.6 Vicepasmové flickové antény
Zikladni teorie

Uvod

Telekomunikaéni technika je jednim z rychle se rozvijejicich technickych oborti s vyraznym uplatnénim jak ve vojenské a profesionalni tak i
v civilni sféfe. Komeréni vyuziti slozitych elektronickych zafizeni (napf. mobilnich telefont) pfineslo nové naroky na jejich vlastnosti. Soucasny
trend nuti inZzenyry vyvijet nové koncepty splitujici stoupajici pozadavky nejenom na jejich technické parametry, ale i na rozméry. Miniaturni
antény modernich komunikacnich zafizeni museji byt schopny v mnoha piipadech pfijimat a vysilat elektromagnetické vInéni v riznych
kmitoctovych pasmech, ktera jsou vyuZzivana riiznymi komunikaénimi sluzbami.

S jednopasmovou variantou flickové antény, jeji charakteristickymi rysy a analyzou, jsme se jiz seznamili v pfedchozi kapitole ucebnice. Nyni
se zaméfime na flickovou anténu, ktera je schopna pracovat ve vice frekven¢nich pasmech. Nejdiiv se seznamime se zakladnimi postupy,
kterymi lze anténu donutit, aby rezonovala na nékolika kmitoctech. Nasledn€ popiSeme, co je to modalni analyza planarnich antén a jak ji lze
vyuzit pfi jejich navrhu. Ve vrstvé B je uveden pfiklad jednoduché dvoupasmové struktury, jeji numericky model v programu Ansoft HFSS
a ovéteni tohoto numerického modelu v programu CST Microwave Studio. Prostudovanim této kapitoly ziskdme struény piehled o
vicepasmovych flickovych anténach, praktickou zkusenost s t€émito anténami, zékladni povédomi o dvou modernich simula¢nich programech

a spravné interpretaci vysledkda.

Zikladni typy vicepasmovych flickovych antén

Ptistupt k navrhu vicefrekvencnich antén existuje nespocet. Jako pifiklad miizeme uvést konfiguraci sestavajici z nékolika flicki umisténych
nad sebe (anglicky stacked patch). Diky jednoduché realizaci se dale prosazuji antény se zatezy nebo §térbinami riznych tvarl, které se
nachazeji v riznych mistech kovového flicku. NemiZeme vynechat ani koncepty se zkratovacimi elementy nebo antény zvané PIFA (anglicky
planar inverted-F antenna): Uvedené typy antén jsou nakresleny na obr. 4.6A.1. Co se tyka polarizace, vicepasmové antény rozliSujeme podle
toho, zda roviny elektrického pole jsou v jednotlivych frekvencnich pasmech rovnob&ézné nebo navzajem ortogonalni; ortogonality lze

s vyhodou vyuzit v komunikaénich systémech s polarizani diverzitou.
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Obr. 4.6A.1 Vybrané typy vicepasmovych antén: skladand anténa (a), anténa s obdélnikovym flickem a Stérbinami
(b), anténa se zkratovacim kolikem (c), PIFA anténa (d).

Nyni si popiSme princip vicepasmového chovani antén z obr. 4.6A.1.
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U skladané antény je dolni flicek napajen pfimo z anténniho konektoru (obvykle se pouziva koaxialni sonda), horni flicek je buzen nepfimo.
Soustava ma dva rezonancni kmitocty — niz8i rezonan¢ni kmitocet je dan rozméry vétSiho dolniho flicku a vyssi rezonan¢ni kmitocet rozméry
mensiho flicku horniho. Zakladnim videm obdélnikovych flicki je TMyg.

U obdélnikového flicku se Stérbinami ovliviiuji tyto Gzké §térbiny rozlozeni proudd na povrchu antény. Rizné umisténé a tvarované $térbiny
odpovidaji riznym moédium s riznymi rezonanénimi kmitoéty. V piipad€ struktury uvedeného na obr. 4.6A.1b kromé zakladniho vidu TMjg
vznikd na urcitém kmitoc¢tu daldi vid TMyo (1 < x < 2), jehoz G¢innost vyzafovani je nejvétsi pro thel ohybu od 15° do 30°. Rezonan¢ni
kmitoCty jsou od sebe vzdaleny f1/f, = 1,29 az f1/f> = 1,60.

Co se tyka antény se zkratovacim kolikem, vhodnou volbou pozice zkratovaciho koliku lze dosdhnout dobrého impedanéniho ptizpuisobeni pro
prvni dva vidy podél rezonanéni délky flicku. Volime-li stied flicku mistem zkratu, kmitocet f] zakladniho vidu TMy¢ ziistane nezménén,
zatimco nova rezonance vznika pii frekvenci /2 = 0,5 f1. Znamena to, Ze takto modifikovana anténa mize pracovat jako pulvinna a ¢tvrt'vinna

zaroven. Rezonanéni kmitocty 1ze posouvat v rozmezi f1/f; od 2,0 do 3,6.

PIFA anténa je velice rozSifenym typem vicepasmové antény, ktery je montovan do komunikaénich zafizeni riznych druhi. Prostor mezi
zemni deskou a flickem je vyplnén dielektrikem. Podobné jako u ptfedchoziho typu antény je i zde dobrého impedanéniho pfizptisobeni na
pozadovanych kmitoctech dosazeno zkratii, ale také vyfezy v kovovém flicku (na riznych frekvencich rezonuji rizné casti flicku). Anténu lze

zkonstruovat pro pouziti ve tiech i vice pasmech, tim se vSak jeji navrh velmi vyrazné zeslozit'uje.

Podrobny popis vyjmenovanych antén idalsi modifikace lze nalézt v literatufe [33], [34]. Pro lepsi pochopeni fyzikalnich zakonitosti
souvisejicich s ¢innosti studovanych planarnich struktur se ted” seznamime s jejich modalni analyzou, ktera popisuje rozlozeni pole jednotlivych
vidii na anténé. Diky tomu muzeme ziskat dobry odhad tvaru a rozméri flicku pro dosazeni rezonanci na pozadovanych kmitoctech. Tim se
vyrazné zjednodusi a zrychli samotny navrh antény a jeji finalni ladéni.

Modalni analyza

Pfi tomto zjednoduSeném popisu je planarni anténa modelovana jako rezonancni dutina, kterd je zdola ishora ohraniCena dokonalymi
elektrickymi sténami (PEC — perfect electric conductor). Zakladnim pfedpokladem platnosti modalni analyzy je tenky dielektricky substrat.
Jelikoz tloustka dielektrického substratu 4 je mnohem mensi nez vinova délka A, zména elektrického pole ve sméru kolmém na kovovy flicek
(smér osy z) je zanedbatelna. Diky okrajovym podminkam je elektrické pole nenulové pouze ve sméru osy z, zatimco magnetické pole ma
slozky pouze ve sméru os x a y. Na hranach kovového flicku plati Neumannova okrajova podminka pro elektrické pole (OE/6n = 0, kde n je
normala k hranam flicku). Proto Ize hrany kovového flicku povazovat za dokonale magnetické stény (PMC — perfect magnetic conductor).

Slozka intenzity elektrického pole, ktera je kolma k roviné flicku, vyhovuje skalarni vlnové rovnici ve tvaru

AE; +k2E, = 0.

Vektor intenzity magnetického pole H, ktery je imérny proudové hustoté¢ J na povrchu flicku, Ize potom vyjadfit jako gradient intenzity
elektrického pole E; pomoci vztahu

__1
H= Torg zoxV E;.
K vypoctu vektoru magnetické intenzity popsanym zpisobem lze pouzit napiiklad program Comsol Multiphysics, ktery vlnovou rovnici
fesi metodou konec¢nych prvki (FEM — finite element method). Flicek kreslime jako homogenni dielektricky vinovod s permitivitou
odpovidajici permitivité anténniho substratu. Stény vlnovodu nastavime jako PMC a zkoumame kritické kmitocty pficné magnetickych vidd.
Kritické kmitoéty odpovidaji rezonanénim kmitoc¢tim antény (pro tento pfipad je nutno nastavit nizkou hodnotu fazové konstanty, napt. 0,001

rad.m'l).

Na obr. 4.6A.2 vidime rozlozeni amplitudy vektoru intenzity magnetického pole pro dvoupasmovou planarni anténu s obdélnikovym flickem
a Stérbinou ve tvaru dvojitého ,,U%, navrzenou pro pasma 2,45 GHz a 3,60 GHz. Princip takové antény je velmi jednoduchy: na niz§im
kmitoctu rezonuje cely flicek, zatimco na vyssi frekvenci rezonuje pouze ¢ast ohraniena $térbinami. V tab. 4.6A.1 jsou vypsany rezonanéni
frekvence, z nichz tieti a pata jsou velmi blizko pozadovanym hodnotam 2,45 GHz a 3,60 GHz. Parametry antény z obr. 4.6A.2 uvadime ve
vrstvé B spolu s vysledky simulaci v programech Ansoft HFSS a CST Microwave Studio.

Tab. 4.6A.1 Rezonancni kmitocty antény z obr. 4.6A.2 — vysledky modalni analyzy.

Cislo rezonance

Kmitocet [GHz]
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Obr. 4.6A.2 Vidy na anténé s obdélnikovym flickem a Stérbinami ve
tvaru dvojitého ,, U* — rozlozeni amplitudy vektoru intenzity

magnetického pole: 2,348 GHz (a), 3,585 GHz (b). Cervend
barva — vysokad hodnota, modra barva — nizka hodnota.

Nejvétsi vyhoda vySe popsané modalni analyzy spociva ve vyrazné uspofe Casu pii ziskavani zakladnich poznatkd o chovani antény jako

rezonatoru. V programu Comsol Multiphysics totiz modelujeme podéln€é homogenni vinovod (tj. inasi anténu) jako dvojrozmérnou strukturu,

coz mnohonasobné redukuje vypocetni naro¢nost a ¢as oproti trojrozmérnému modelu.
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