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ÚVOD 

S nástupem nových technologií vzr� stá pot�eba komunikace. Tradi� ní zp� soby 
komunikace pomocí metalického vedení ji�  nespl� ují po� adavky na komfort zákazníka. 
Snahou výrobc�  za�ízení je hledat nové zp� soby komunikace, kódování a zabezpe� ení dat. 
Jedním ze zp� sob�  �ešení je rádiová komunikace. Problém, p�ed který nás sou� asná situace na 
trhu staví, souvisí s kone� ným po� tem rádiových kanál� . � ešení se nabízí v p�echodu k 
vyšším kmito� t� m �ádov�  jednotky a�  desítky GHz. To však znamená hledat nové postupy 
návrhu na t� chto ji�  pom� rn�  vysokých kmito� tech. Jedním z d� le� itých prvk� , které se v 
komunika� ním �et� zci nachází, jsou antény. Na n�  jsou kladeny stále v� tší nároky, zejména v 
oblasti spot�ební elektroniky. Zde je tento prvek pro zákazníka obt� � ující a�  nepodstatný. 
Jako p�íklad uve� me stále se zmenšující antény mobilních telefon� . U v� tšiny výrobc�  se ji�  
staly sou� ástí t� la mobilního za�ízení nap�. Nokia, Siemens … S problémem antén souvisí i 
design výrobku. Jedním ze zp� sob�  �ešení se nabízí v podob�  planárních antén, o nich�  
pojednává následující diplomová práce.  

 
Cílem diplomové práce je navrhnout planární anténu, která bude vykazovat co mo� ná 

nejlepší parametry na následujících kmito� tech [5].  
·  Primární systém GSM – ozna� ovaný té�  jako PGSM (Primary Global System for 

Mobile Communication) nebo GSM 900, má p�id� lené kmito� tové pásmo 890 MHz – 
960 MHz. St�ední kmito� et je fst�900 = 925 MHz 

·  Systém GSM 1800 – pou� ívá kmito� tové pásmo od 1710 MHz – 1880 MHz. St�ední 
kmito� et je fst�1800 = 1795 MHz 

·  V sou� asné dob�  ji�  �ada za�ízení vyu� ívá radiokomunika� ní systém s ozna� ením 
Bluetooth. Systém vyu� ívá kmito� tové pásmo ISM 2400 – 2483,5 MHz, vyhrazené 
pro pr� myslové, v� decké a léka�ské  aplikace. Zajímavostí je, � e pro provoz za�ízení 
v tomto pásmu není t�eba � ádné povolení. St�ední kmito� et je fst�2400 = 2441,75 MHz 

 
K optimalizaci antén pou� ij i software ANSOFT ENSEMBLE a CST  MICROWAVE 

STUDIO, p�ípadn�  n� které další programy pro ov� �ení výsledk� . Nejlepší navr� enou anténu 
vyrobím a nam� �ené výsledky porovnám s teoretickými hodnotami. Anténu se budu sna� it 
navrhnout na kmito� ty pracující ve všech uvedených pásmech. Prioritou je však návrh dvou-
pásmové, p�ípadn�  t�í-pásmové antény pracující na  fst�900, fst�1800 a fst�2400. 
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1. PLANÁRNÍ ANTÉNY 

1.1 Planární antény - úvod 

Po� átky vývoje planárních antén spadají do roku 1953, ale a�  v 70. letech byly vyvinuty 
vhodné materiály (substráty) pro praktické vyu� ití. V sou� asné dob�  se jedná o velice 
rozší�ený typ antén v �ádu kmito� t�  od 100 MHz výše. Spodní hranice kmito� t�  je ur� ena 
p�edevším rozm� ry antén.  

Nej� ast� j i pou� ívaná konstrukce antény je  nakreslena na obr. 1.1,  tzv. „patch antenna“   - 
flí� ková anténa.  Anténu tvo�í vodivý � tverec o rozm� rech p�ibli� n�  � /2 x � /2 (W x L), 
napájený koaxiálním kabelem nebo mikropáskovým vedením.  Tento � tverec je nanesený na 
dielektrickém substrátu tlouš� ky h. Druhá strana substrátu je souvisle pokryta vodivým 
materiálem a tvo�í „druhý“  vodi�  napáje� e. Zárove�  tato spodní strana funguje jako reflektor, 
tak� e anténa zá�í jedním sm� rem. Spodní vodivá plocha je mimo to ješt�  funk� ní sou� ástí 
antény. 

Zá�i� e popsaného tvaru lze snadno seskupit do soustav a jednoduše napájet (viz. obr. 1.2), 
tím vytvo�íme anténní �adu s po� adovanými parametry [1], [2], [3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 1.1 „ Patch antenna“   - flí� ková anténa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 1.2 Anténní soustavy 
a) Napájení pomocí mikropáskového vedení b) napájení pomocí koaxiálního kabelu 
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1.2 Pr incip � innosti planárních antén 

Mezi nej� ast� ji pou� ívané tvary planárních antén pat�í: obdélník, � tverec, kruh a 
trojúhelník. Vyplývá to ze skute� nosti, � e se s t� mito tvary b� � n�  setkáváme i v p�írod�  a jsou 
vhodn� jší pro matematickou analýzu.  

Na obr. 1.3 máme � tvercovou 
anténu s délkou stran � /2. Elektrické 
pole zá�i� e je p�evá� n�  koncentrováno 
v materiálu podlo� ky a jeho pr� b� h je 
znázorn� n šipkami (dole). Podstatné 
je, � e v blízkosti bo� ních hran zá�i� e 
má tangenciální slo� ku rovnob� � nou 
s povrchem podlo� ky (ta je v obrázku 
zakreslena krátkými šipkami naho�e). 
Na povrchu vlastního zá�i� e je ovšem 
te� ná slo� ka intenzity E nulová. To 
znamená, � e na povrchu podlo� ky je 
stejné rozlo� ení intenzity elektrického 
pole, jako kdyby tam le� ely dv�  
št� rbinové antény (ve vzdálenosti � /2 
podél bo� ních hran zá�i� e). 
Vyza�ování antény tedy odpovídá 
vyza�ování synfázní dvojici 
št� rbinových antén [3].  

 

 

1.3 Výhody a nevýhody planárních antén 

Tyto antény mají �adu výhod v porovnání s klasickými „drátovými“  anténami (dipóly, 
št� rbinové antény...). Pou� ívají se v �ádu 100 MHz – cca 100 GHz. Jsou lehké, vynikají velice 
nízkým profilem, a proto mohou být bez v� tších potí� í umís� ovány na trupy letadel, st� ny 
budov � i na odvrácené strany mobilních telefon� . Technologie výroby je shodná s technologií 
plošných spoj� , z toho vyplývá další výhoda, � e p�i hromadné produkci jsou i levné. 
V p�ípad�  napájení mikropáskovým vedením je výhodné, � e se napájecí systém vyrobí 
sou� asn�  s anténou a anténa je bezprost�edn�  slu� itelná s dalšími mikropáskovými obvody. 
Další výhodou je tzv. „Dual Frequency“  tj. nalad� ní antény na dva a více kmito� t� , tím se 
zvýší širokopásmovost antény, která je jinak velkým problémem. Mezi nevýhody m� � eme 
za�adit malý zisk cca 6 dB a malý p�ípustný výkon. V� tšina planárních antén vyza�uje díky 
zemní ploše pouze v jedné polorovin�  (0
 – 180
). 

 

1.4 Typy planárních antén 

B� � n�  vyráb� né planární antény lze rozd� lit do � ty� kategorií: 
„microstrip patch antennas“ - planární flí� kové antény  nap�. obr. 1.1 
„microstrip dipoles“   - planární dipóly   nap�. obr. 1.4a 
„printed slot antennas“  - št� rbinové antény    nap�. obr. 1.4b 
„microstrip traveling-wave antennas“  – planární anténa s postupnou vlnou nap�.obr. 1.4c 
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Obr. 1.3 Prvek mikropáskových soustav zá� í 

jako dvojice synfázních št� rbin 
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obr. 1.4 a, b, c 
 

1.5 Aplikace planárních antén 

Uplatn� ní planárních antén m� � eme najít nap�íklad u satelitní komunikace, navigace 
pomocí GPS. Malý zisk antény a vyzá�eného výkonu se zde kompenzuje relativn�  úzkým 
sm� rovým diagramem. V mobilních komunikacích GSM, pagery, telefony - viz navrhnuté 
antény. Další oblastí pou� ití m� � e být sb� r dat ze senzor�  a komunikace se vzdáleným PC 
nebo �ídícím systémem nap�. radary, rádiové výškom� ry a další.  

 

1.6 Napájení planárních antén 

Existuje n� kolik zp� sob�  napájení planárních antén a mezi nejpou� ívan� jší pat�í: 
 

1.6.1 Napájení pomocí koaxiálního kabelu 

Vn� jší vodi�  koaxiálního kabelu je p�ipojen k zemní ploše (reflektoru). Vnit�ní vodi�  
prochází otvorem v ploše sm� rem do dielektrického substrátu a p�es n� j pokra� uje 
k planárnímu anténnímu prvku na který je napojen. Velkou výhodou koaxiálního napájení je 
p�itom výrazné potla� ení parazitního vyza�ování napájecího vedení. Impedanci napájecího 
vedení v� tšinou volíme 50 � . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P�i napájení koaxiálním vedením ztrácíme jednu významnou p�ednost planárních antén, a 

to snadnou realizaci napájecího systému p�i sdru� ování planárních anténních prvk�  do 
anténních soustav. 

Zm� nou polohy napájecího místa na antén�  lze výrazn�  ovlivnit pracovní kmito� et antény 
a vyza�ovací diagram.  

Koaxiální kabel je vedení s TEM vlnou, kde vektory E a H jsou kolmé na sebe a na sm� r 
ší�ení vlny. Vn� jší vodi�  je zpravidla zven� í pokryt ochrannou izola� ní vrstvou, zabra� ující 
vnikání vlhkosti. Je to vedení nesymetrické: p�i správném provozu je vn� jší vodi�  na nulovém 

A 
 

h 
 

A 
 

h 
 

Obr. 1.5 Napájení planární antény pomocí 
koaxiálního kabelu 

Z0 

Z0 
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nap� tí a st�ední vodi�  je “ � ivý“ . Charakteristickou impedanci Z0 souosého koaxiálního vedení 
m� � eme vypo� ítat z geometrických rozm� r�  kabel�  (1), p�ípadn�  ur� it m� �ením (2) [8]. 

d
D

Z
r

log
E

138
0 = ,   Z

L
C

0 =     (1), (2) 

Er = � r dielektrika, D – vn� jší pr� m� r, d – vnit�ní pr� m� r vodi� e. Vztah (1) platí pro 
„plné“ dielektrikum! 

Pro r� zná pou� ití v pr� myslu i v domácnostech se vyráb� jí koaxiální kabely r� zných typ� . 
St�edním vodi� em je bu�  plný drát nebo lanko podle po� adavk�  na ohebnost a na 
kmito� tovém pou� ití. Vn� jším vodi� em je m� d� né opletení nebo vlnitá fólie. Dielektrikum 
bývá plné, mén�  � asto jsou to navle� ené dielektrické korálky. Provedení s korálky má menší 
ztráty, co�  je vhodné pro vyšší f. Charakteristickou impedanci lze volit z n� kolika typ�  50� , 
75 �  … Podle p�enášeného výkonu útlumu se vyráb� jí kabely o r� zných pr� m� rech. M� rný 
útlum v� tšinou bývá 0.03 – 0.3 dB/m na frekvenci 100 MHz. Pomocí vztahu (3) lze m� rný 
útlum kabelu p�epo� ítat na zvolený pracovní kmito� et.  

fo
f

bkb dBkfkdB ××= 0)(       ( 3 ) 

bk0dB – m� rný útlum p�i f = f0, k – empirická konstanta (pro f > f0 je k = 1 -1,2, pro f < f0 je k 
= 1) 

 
Tab.1 - koaxiální kabely vhodné pro napájení navr� ených planárních antén: 

typ Ø vn� jší 
[mm]  

Ø vnit�ní 
[mm]  

stín� ní dielektrikum útlum impedance 

RG-58 II.79 0,94 
hliníková 

pásma 
FPE / p� nový 
polyethylen 

0.65dB/m -                   
fo = 700MHz 50 �  

RLA-10 10,3 2,7 
CU braid + 

Cu tape 
7,25 vzduchové 

kom� rky 
0,22 dB/m –                    
f0 = 2,4GHz 50 �  

 
 

  
RLA-10 RG-58 

 
Obr. 1.6  p� íklady typ�  koaxiálních kabel�  

 
K zakon� ení napájení pomocí koaxiálního je vhodné pou� ít vysokofrekven� ní konektor 

typu - SMA female panelový s p�írubou pájecí. 

 
Obr. 1.7  SMEA – vf konektor 
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1.6.2 Napájení pomocí mikropáskového vedení 

Jedná se o strukturu sestávající z kovové rovinné desky a jednoho nebo více s ní 
rovnob� � ných mikropáskových vodi� �  (z kovových pásk�  jako elektrických vodi� �  nebo ze 
št� rbin v kovové desce jako magnetických vodi� � ). Popsaná struktura m� � e být dále dopln� na 
r� znými dielektrickými vrstvami, které se mohou vzájemn�  lišit svými elektrickými a 
magnetickými vlastnostmi. Mikropáskové vedení m� � e být bu�  otev�ené „open“  nebo stín� né 
„shielded“, tj. umíst� né dovnit� kovového obdélníkového vlnovodu. Zvolení vhodné ší�ky w 
napájecího mikropásku velkou m� rou ovliv� uje p�izp� sobení antény k napájecímu obvodu a 
tím i parametr S11 – � initel odrazu. Pro napájecí vedení o impedanci 50 �  vychází w = cca 
3.66 mm. Vhodnou velikost parametru w pro danou anténu je však t�eba ur� it pomocí 
optimalizace v p�íslušném návrhovém programu.  

 

1.7 Lad� ní planárních antén 

Palnární antény jsou v� tšinou úzkopásmové. Vzhledem k nedokonalému zpracování 
navrhnuté antény podle vypo� ítaných hodnot m� � e být výsledná rezonan� ní frekvence antény 
odlišná od navrhnuté.  Nedokonalým zpracováním je mín� no: nep�esnosti p�i výrob�  antény, 
tolerance hodnot substrátu v závislosti na f atd.. Z tohoto d� vodu je vhodné dolad� ní antény 
na po� adovaný pracovní kmito� et. Dalším d� vodem lad� ní m� � e být dosa� ení dvou a více 
po� adovaných pracovních 
kmito� t�  antény. Zp� sob lad� ní 
je následující. Pomocí 
základních vztah�  (viz. kap. 
5.2) ur� íme p�epokládané 
rozm� ry antény  a ty podle 
výsledk�  analýzy dále 
upravujeme. Jemného dolad� ní 
dosáhneme n� kterým 
z následujících postup�  [1].  

 
 

1.7.1 Mechanické lad� ní planárních antén 

- Lad� ní pomocí pahýl�  – okraje zá�i� e doplníme pahýly / výstupky, jejich velikostí a polohou 
anténu ladíme. Dosa� itelný ladící rozsah je cca 14 %. Tento zp� sob lad� ní jsem pou� il na 
antén�  � .3 a 5. 
- Lad� ní pomocí zkrat�  - mezi zá�i�  a zemní plochu umístíme zkraty. Tyto zkraty p�edstavují 
„ induktanci“ , lad� ním tj. jejich polohou a velikostí zvyšujeme rezonan� ní kmito� et antény. 
Tímto zp� sobem lze i anténu � áste� n�  zmenšit a to tak, � e zkraty umístíme do místa na 
antén� , kde má tangenciální pr� b� h proudu nulovou hodnotu. Tím dojde ke zmenšení antény 
na cca ½. Výrazn�  tím však zhoršíme parametr S11 antény, co�  je ne� ádoucí. P�i pou� ití více 
zkrat�  lze dosáhnout zm� ny kmito� tu a�  o 50 % - nap�. obr. 3.8 b a anténa � .4. 
- Lad� ní pomocí vzduchové mezery - princip lad� ní spo� ívá v umíst� ní vzduchové mezery 
mezi zemní plochu a substrát. Zvýšením vzduchové mezery zv� tšujeme ší�ku pásma antény 
avšak sou� asn�  zhoršujeme parametr S11 antény – nap�. anténa � .4. 
- Lad� ní pomocí poruchových prvk�  – do vyza�ovací plošky systematicky umís� uje r� zné 
tvary (zá�ezy, obdélníky, trojúhelníky..), které následn�  “odleptáme a�  na substrát“ . Pomocí 
t� chto zá�ez�  lze anténu doladit na po� adovaný kmito� et a � áste� n�  zvýšit kmito� tový rozsah 
antény – nap�. antény � .3, 6 a 7. 

	 r2 

 

	 r1 

	 r2 

 

	 r1 

Open    Shielded 
 

Obr. 1.8 p� íklady typ�  planárních vedení 

w w 
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1.7.2 Elektronické lad� ní planárních antén 

- Lad� ní pomocí kapacitní diody  - m� ní se indukce obvodu a tím rezonan� ní kmito� et antény. 
Dosa� itelný ladící rozsah je a�  30 %. 
- Opticky lad� ná anténa – anténa se skládá ze „zá� i� e“ , který je pomocí optronu spojen se 
št� rbinou v tzv. „obvod“ . Je-li dioda v záv� rném sm� ru, potom je „obvod“  rozpojen a anténa 
je nalad� na na rezonan� ní kmito� et zá� i� e. V propustném sm� ru se obvod uzav�e a zá�i�  je 
ovliv� ován št� rbinou, výsledkem je ni� ší rezonan� ní kmito� et antény - obr. 1.9. 

 
 

Obr. 1.9  Mechanické lad� ní palnárních antén  Obr. 1.10  Elektronické lad� ní 
    a) Lad� ní pomocí pahýl�         b) Lad� ní pomocí zkrat�                        planárních antén 
 

2. PARAMETRY ANTÉN 

2.1 Základní parametry antén 

·  Funkce zá�ení antény F m� � e být dána nap�. graficky jako sm� rová charakteristika. Ze 
sm� rové charakteristiky se odvozují další parametry. 

·  Vstupní nap� �ový � initel odrazu S11  závisí na f, proto pro dosáhnutí kritéria 50�  
pou� íváme symetriza� ní a transforma� ní � leny. Vhodnou volbou rozm� r�  
mikropáskového vedení docílíme p�izp� sobení antény na po� adovaných kmito� tech. 
Výsledkem je p�izp� sobení, a tedy vyza�ování antény na po� adovaných kmito� tech. 
P�izp� sobovací obvod transformuje vstupní impedanci antény Zvst na jinou Z, která je 
v ideálním p�ípad�  rovna reálné hodnot�  Z0. Kvalita p�izp� sobení se posuzuje bu�  
podle � initele odrazu na konci vedení (4) [3] 

0

0
11 ZZ

ZZ
S

+
-

=      (4) 

 
anebo � ast� ji podle pom� ru stojatých vln PSV v napáje� i (5), pozn. anglický název 
VSWR – Voltage Standing Wave Ratio 

11

11

1
1

S
S

PSV
-
+

=      (5) 

V pou� itých programech (CST a Ensemble) získáme hodnotu S11 jako bezrozm� rné 
� íslo nebo jako útlum odrazu v decibelech, pro p�evod platí vztah (6). Parametr S11 < 1 
po p�evodu na dB získáme S11dB < 0 a platí, � e � ím je anténa lépe p� izp� sobena, tím 
bude mít S11dB v� tší zápornou hodnotu a PSV se bude blí� it 1. 

1111 log20 SS dB =      (6) 

LED 

zkraty pahýly št� rbina 

Anténa Anténa Anténa 

napájení napájení napájení 
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·  Úhlová ší�ka hlavního laloku je úhel vymezený sm� ry, v nich�  intenzita pole poklesne 
o 3 dB v� � i maximu. 

·  � initel zp� tného zá�ení je relativní intenzita zá�ení ve sm� ru opa� ném v� � i sm� ru 
maxima. 

·  Úrove	  bo� ních lalok�  je relativní velikost prvního, p�ípadn�  dalších bo� ních lalok�  
v� � i hlavnímu. 

·  � initel sm� rovosti D závisí na funkci zá�ení F, tedy na tvaru sm� rové charakteristiky. 
Má-li anténa dob�e vyjád�ený hlavní lalok a nevelké bo� ní laloky, platí p� ibli� ný vztah  

 

HE O
D

2O2
35000

max ×
=      (7) 

2OE a 2OH jsou úhlové ší�ky hlavního laloku ve dvou navzájem kolmých rovinách E a 
H vyjád�ené ve stupních. 

·  Zisk antény G lze chápat následovn� . Anténa bez zisku má všesm� rové zá�ení do rovin 
E a H, tzv. izotropní zá� i� . Anténa se ziskem vyza�uje energii do ur� itého prostoru. 
Velikost zisku tedy vztahujeme vzhledem k izotropnímu zá� i� i – dBi nebo 
k p� lvlnnému dipólu dBd.  

dBdBddBi 15,2+=      (8) 
Zisk je obecn�  definován jako sou� in � initele sm� rovosti a ú� innosti. Pro antény na 
vyšších kmito� tech (nad 30 MHz) se pou� ívá decibelové vyjád�ení absolutní nebo 
relativní hodnoty � initele sm� rovosti Dmax.  

absolutní zisk    maxlog10 DGabs =     (9) 

zisk v� � i p� lvlnnému dipólu  
64,1

log10 maxD
Grel =     (10) 

 
Konstanta 1,64  je maximální hodnota � initele sm� rovosti  p� lvlnného dipólu. 

·  Ší� ka pásma je vymezená frekvencemi, na nich�  n� který z parametr�  p�ekro� í 
p�edepsané tolerance. V� tšinou je nejkriti� t� jším parametrem vstupní � initel odrazu. 
Anténu obvykle navrhujeme tak, aby na ur� itém kmito� tu byla p� izp� sobena napáje� i 
(pom� r stojatých vln PSV = 1). P� i rozlad� ní  se impedance antény zm� ní PSV > 1. 
Ší�ka pásma je vymezena kmito� ty, na nich�  PSV je menší ne�  jistá hodnota (nap�. 
standard pro mobilní komunikace je PSV = 1,5). Více o ší�ce pásma pojednává další 
kapitola. 

 
Existují další parametry antén, se kterými se m� � eme v praxi setkat: 

·  ú� inná efektivní délka 
·  ú� innost antény 
·  ú� inná plocha antény 
·  rozlo�ení proudu na antén�  … 

 

2.2 Širokopásmové planární antény 

Jak jsme si ji�  ukázali, planární anténu lze v ur� itém rozsahu ladit. Toho vyu� ijeme 
pot�ebujeme-li nap�íklad anténou obsáhnout v� tší frekven� ní pásmo.  

Planární antény jsou velmi úzkopásmové. Definujeme-li nap�. ší�ku pásma jako interval 
kmito� t� , v n� m�  se pohybuje pom� r stojatých vln PSV na vstupu antény od 1 do 2, vychází 
nám ší�ka pásma od mén�  ne�  1 % do n� kolika procent (cca. 5%). Této ší�ce pásma odpovídá 
substrát s � r = 10, kde h/� 0 < 0.023 (cca 1 %) -  � r = 2,3 kde h/� 0 < 0.07 (cca 5 %). To je málo 
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ve srovnání s “ klasickými”  anténami (dipóly, št� rbinové antény..), kde dosahujeme ší�ky 
pásma 15 % - 50 %. 

Následující obr. 2.1 nám ukazuje, jak se m� ní s � r ú� innost a ší�ka pásma pro dv�  r� zná 
dielektrika v závislosti na tlouš� ce dielektrika h. Hodnoty uva� ujeme pro PSV < 2 [1]. Ší�ka 
pásma se zvyšuje s rostoucí tlouš� kou h a klesá p� i zvyšující se permitivit�  dielektrika � r. Pro 
r� zné hodnoty h a � r dostáváme r� znou hodnotu Q – � initel kvality antény. 

 

ztracenáenergie
uchovanáenergie

Q
-
-

=      (11) 

 
   Z obr. 2.2 je vid� t, � e s rostoucím Q roste � r lineárn� . Další obr. 2.3 ukazuje, � e p� i 

rostoucím h exponenciáln�  klesá Q. Zvyšováním h a sni� ováním � r tedy m� � eme zv� tšit ší�ku 
pásma, avšak zhoršuje se parametr S11.  

Naopak p� i pou� ití malé h a velkého � r ší�ka pásma výrazn�  klesá. Dochází k zmenšení 
ú� innosti vyza�ování, nebo�  anténa s malým h vykazuje parazitní vyza�ování v míst�  napájení 
antény, tento efekt nastal p� i analýze navrhovaných antén. 

Záv� rem lze tedy �íci, � e zvyšováním h a sni� ováním � r m� � eme zv� tšit ší�ku pásma. V 
ideálním p�ípad�  je � r substrátu < 2,5. Dojde tím ke zvýšení vyza�ování v okrajových � ástech 
pole, avšak ostatní vlastnosti vy� adují � r > 4. V praxi proto volíme jakýsi kompromis pro 
dosa� ení optimálních výsledk� . Pro optimalizované antény jsem proto pou� il substráty 
Cuclad (� r = 2.17, h = 1,54 mm) a FR4 (� r = 4,71, h = 1,5), p�ípadn�  násobky výšek h 
substrátu. 

ú� innost 

ú� innost 

ší�ka pásma 

	 r = 10 

	 r = 2,2 

	 r = 2,2 	 r = 10 

0,00 0,05 0,1 Tlouš� ka substrátu h/
 0 

0,5 

1,0 

ší�ka pásma v % 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

 
Obr. 2.1 Závislost ú� innosti a ší� ky pásma antény na pou� itém dielektriku 
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Q = f(� r) , pozn.: h  = 1,59mm, W  = 0,9L , f = 3 GHz
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dielektrická konstanta substrátu - � r
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Obr. 2.2 Závislost Q na � r dielektrika 
 

Q  = f(h ), pozn.: � r = 2,2, W  = 0,9L, f = 3 GHz
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Obr. 2.3 Závislost Q na h dielektrika 

 

 

2.3 Výb� r  vhodného tvaru antény 

R� zné tvary antén mají r� zné Q, z � eho�  vyplývá, � e se liší jejich ší�ka pásma. Jako p�íklad 
uvádím následující tabulku 2: 
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Tvar Antény Velikost stran ší�ka pásma [%]

L = 4,924 cm, W = 2,0 cm 0,7

L = 4,79 cm, W = 7,2 cm 1,6

L = 4,82 cm 1,3

a = 2,78 cm 1,3

a = 4,45 cm, b = 8,9 cm 3,8

L = � /4 = 2,462 cm        W = 
2,0 cm 1,05

pozn.: � r  = 2,32, h  = 1,59 mm, f  = 2 GHz

L

W

L

W

a

b

a

L

L

L

W

 
 

Vy� adujeme-li anténu pracující na n� kolika individuálních frekvencích, pak se �ešení 
nabízí nap�. v podob�  flí� kové antény, kde jsou nap�. „ zá� i� e“  pro jednotlivé frekvence 
umíst� ny vedle sebe na jedné desce, nebo lze pou� ít vícevrstvé technologie plošných spoj� . 
Ve v� tšin�  p�ípad�  tedy chceme stejnou polarizaci, vyza�ovací charakteristiku a stejnou ší�ku 
pásma, na jednotlivých pracovních kmito� tech minimální definovanou hodnotu S11. Napájet 
lze samostatn�  jednotlivé zá� i� e nebo anténu navrhnout pouze pro jeden vstup. 

Mezi zástupce t� chto tzv. širokopásmových planárních antén, které vyhovují pro mobilní 
komunikaci GSM (900 MHz a 1800 MHz) pat�í nap�. následující typy: 

·  Dual-Frequency Slotted antenna - št� rbinová anténa obr. 4.4 
·  Pin- Loaded Dual-Frequency antenna – anténa, její�  segmenty „zá� i� e“  jsou umíst� ny 

v jedné p�ímce v n� kolika vrstvách 
·  DualFrequency PIFA (Polarized Inverted Float Antenna) – anténa v podob�  písmene 

F a jeho modifikacích. Tento typ antény je � asto pou� íván pro nalad� ní na dva r� zné 
kmito� ty. P�íklad takovéto antény je na obr. 4.5 

·  Meandrové antény a další  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L1 

L3 

L2 

Obr. 2.4 Pohled shora pohled z boku 
Dual-Frequency Slotted antenna 

lad� ní pomocí 
zkrat�  

napájení 

Obr. 2.5 Anténa PIFA, 
pohled shora 

L1 

L2 napájení 
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3. MODELOVÁNÍ MIRKOPÁSKOVÝCH ANTÉN  

3.1 Matematické modelování planárních antény: 

Díky velkému zájmu o tyto antény vzniklo a stále vzniká velké mno� ství jejich r� zných 
model� , které se od sebe v r� zných aspektech odlišují. Numerické modely mají r� zné obory 
platnosti (n� které modely jsou dostate� n�  p�esné pouze pro „ni� ší“  mikrovlnné kmito� ty, jiné 
platí jen v omezeném intervalu rozm� r� ). Velké rozdíly mezi numerickými modely jsou 
rovn� �  v jejich výpo� etní náro� nosti (zatímco n� které modely je mo� no popsat vztahy 
v uzav�eném tvaru, tak� e jejich výpo� etní nároky jsou minimální, jiné modely jsou zalo� eny 
na numerických metodách, tak� e p� i dostate� n�  jemné diskretizaci musíme pracovat 
s rozlehlými maticemi, a tudí�  pot�ebujeme hodn�  výpo� etního � asu). Veliké odlišnosti jsou 
mezi metodami v dosahované p�esnosti.  

Pokud matematické modely planárních antén budeme posuzovat pouze podle princip� , na 
nich�  jsou zalo� eny, m� � eme je rozd� lit do dvou skupin: 

·  I.skupina - modely, které vycházejí z p� ibli� ných zp� sob�  analýzy. Za p� ibli� né 
p� itom pova� ujeme ty p�ístupy, je�  na základ�  vhodn�  zvolených zjednodušujících 
p�edpoklad�  p�evedou Maxwellovy rovnice v integrální nebo diferenciální form�  do 
takového tvaru, � e k následnému �ešení získaných vztah�  není zapot�ebí numerických 
metod. Mezi takové metody m� � eme za�adit nap�. metodu drátového modelu � i 
metodu dutinového modelu. 

·  II.skupina – vychází z exaktního popisu elektromagnetických jev�  v okolí antény 
pomocí Maxwellových rovnic a z �ešení  takto získaných rovnic klasickými  
numerickými metodami. Mezi tyto metody pat�í nap�. metoda kone� ných diferencí, 
metoda kone� ných prvk�  a momentové metody [2].  

3.2 Programy pro návrh planárních antén 

Existuje velké mno� ství návrhových program� . Výhodou pou� ití PC je, � e ve finále 
obdr� íme celou �ada výsledk�  (nap�. rozlo� ení proudu na antén� , sm� rové charakteristiky, 
� initel odrazu S11,  VSWR, zisk antény atd.), ze kterých je na první pohled patrné, zda anténa 
vyhovuje našim po� adavk� m. Další výhodou po� íta� ového návrhu je parametrické zadávání 
jednotlivých rozm� r� . P� i špatném výsledku sta� í zm� nit n� který z parametr�  h, � r, W, L a 
analýzu spustit znovu. Tuto výhodu nelze u matematického návrhu vyu� ít. Parametrické 
zadávání oceníme zejména p� i optimalizaci antény. Jeden p�íklad za všechny: m� níme W a L 
�  10% pro dosa� ení nejlepšího p� izp� sobení z hlediska hodnoty PSV. 

P�ed optimalizací je vhodné alespo�  orienta� n�  ur� it rozm� ry antény. Proto� e se 
pohybujeme v dielektrickém prost�edí, musíme p� i výpo� tu délky vlny uva� ovat vliv 
pou� itého substrátu [1].  

     
f
c

=0l       (12) 

 

2
0

0

ree

l
l

+
=       (13) 

 
� 0 – vlnová délka ve vzduchu ( � 0 = 1), �  – vlnová délka v pou� itém dielektriku, � r – 

permitivita pou� itého substrátu, c – rychlost sv� tla 3.108 m/s 
Nap�. pro pracovní kmito� et  fst�1800 = 1795 MHz je 
 0 = 300 / 1795 = 167,13 mm, 

avšak pracujeme-li se substrátem nap�. Cuclad s 	 r = 2,17,  délka vlny 
  se sní� í na hodnotu 
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U materiálu FRY s � r = 4,71 je ji�  �  = 108,91 mm.  
Na kmito� tu fst� 900 = 925 MHz je situace obdobná � 0 = 300 / 925 = 324,3 mm, � � r= 2,17 = 

311,36 mm,  � � r= 4,71 = 224,61 mm  atd.  
Rozm� ry � tvercové antény v� tšinou volíme W x L, kde W, L = cca � /2.  
Parametry podle kterých zjiš� ujeme „správné“  rozm� ry antény: S11 = f( f ) -  vstupní 

� initel odrazu. Dalším parametrem je impedance vstupu Z0. Velice dobrým ukazatelem je 
rozlo� ení proudu na antén� . Podle n� j toti�  m� � eme sledovat zm� ny pole na antén�  a podle 
pot�eby upravit rozm� ry. Programy v� tšinou umo� � ují zobrazit elektromagnetické pole ve 
vzdálené oblasti, sm� rovost, zisk antény v� � i izotropnímu zá� i� i atd..  

 

3.2.1 Ansoft Ensemble 

ANSOFT ENSEMBLE (dále jen ENSEMBLE) je program vhodný k návrhu planárních 
antén [9].  

SERENADE DESIGN ENVIRONMENT je program s jeho�  pomocí lze navrhnout vf 
obvod, nastavit jednotlivé parametry a provést simulaci. SERENADE obsahuje dva simula� ní 
programy HARMONICA a SYMPHONY.  

V sou� asné dob�  ji�  programy nejsou na trhu, ale jsou nahrazeny programem ANSSOFT 
DESIGNER, který v sob�  slou� il vlastnosti programu ENSEMBLE a SERENADE. Z tohoto 
programu se tak stal velice výkonný nástroj pro návrh vf obvod� . Zajímavostí je mo� nost 
stáhnutí SV – student version na adrese http://www.ansoft.com/ . 

Výstupem programu ENSEMBLE jsou hodnoty charakteristické impedance, S-parametry, 
rozlo� ení proudu, sm� rové charakteristiky. Program je vhodný pro návrh vícevrstvých 
struktur. Parametry ka� dé vrstvy lze nastavit zvláš� . Výsledky simulací je mo� né zobrazit pro 
ur� itý rozsah kmito� t� , p�ípadn�  pro jeden zvolený kmito� et. B� hem návrhu je model 
rozd� len na velké mno� ství trojúhelník�  p�ípadn�  � ty�úhelník� .  Z této „sít� “  program 
momentovou metodou po� ítá rozlo� ení proudu na antén� . Následn�  se spo� ítají S-parametry a 
sm� rové charakteristiky.   

Výhody programu: 
·  jednoduchý 
·  rychlé výsledky simulací (zále� í na po� tu zadaných bod� ) 

Nevýhody: 
·  horší grafické zpracování 2D modeleru (tj. prost�edí pro kreslení) 
·  program neumo� � uje lad� ní pomocí zkrat�  
·  p� i návrhu je nutné dodr� et p�edepsaný postup, viz. levý sloupec obr.3.2 
 

 
 

Obr. 3.1 Maxwell Control Panel – hlavní panel programu ENSEMBLE 
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Obr. 3.2 ENSEMBLE – okno projektu 
 

3.2.2 CST Microwave Studio 

CST MICROWAVE STUDIO® (dále jen CST) je soubor program�  pro 
elektromagnetickou analýzu a návrh ve velkém kmito� tovém rozsahu. Má velice dob�e 
propracované grafické rozhraní zalo� ené na ACIS modelovacím jádru. Poté, co je objekt 
(anténa, konektor, vlnovod..) namodelován, program automaticky provede m�í� kovou 
kontrolu. Kontrola se provádí p�ed spušt� ním optimalizace a výrazn�  ji urychluje. Simulátor 
vyu� ívá zdokonalenou okrajovou aproximaci PBA™ (Perfekt Boundary Approximation) a 
techniku tenkých ploch TST™ (Thin Sheet Technique), která zvyšuje p�esnost výpo� tu 
v porovnání s konven� ními simulátory. Pro r� zné situace lze vybrat ze � ty� r� zných 
simula� ních technik [10], [11]: 

·  transient solver – výpo� etn�  p�echodová technika 
·  frequency domain solver- výpo� et v kmito� tové oblasti 
·  eigenmode solver – metoda vlastních mód�  
·  modal analysis solver – metoda modální analýzy 
 

Nejvíce vhodnou simula� ní technikou pro návrh planárních antén je „ transient solver” . 
B� hem jednoho provedení této analýzy získáme odezvu simulovaného objektu na jednotkový 
impuls. Dobu ustálení výstupního signálu lze m� nit v rozsahu -20 dB a�  -80 dB, já jsem zvolil 
-30 dB. Po� et vzork�  pro výpo� et sm� rových charakteristik jsem v programu nastavil na 
hodnotu 1201. Simulaci lze provád� t v širokém rozsahu kmito� t� . Simulátor je vybaven 
novým návrhem MSS (Multilevel Subgridding Scheme), který napomáhá zlepšit diskretizaci 
analyzované struktury a tím významn�  urychluje následnou analýzu. Metoda se ovšem potýká 
s nevýhodou pro �ešení na nízkých frekvencích, kde rozm� ry struktury jsou mnohem menší 
ne�  vlnová délka pro danou frekvenci. V t� chto p�ípadech je výhodn� jší pou� ít „ frequency 
domain solver” , kde docílíme po� adovanou p�esnost.  
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Mezi výhody programu bych za�adil následující vlastnosti:  
·  velice dobré kreslící prost�edí 
·  mo� nost zadávání rozm� r�  pomocí parametr�   
·  mo� nost optimalizace – tj. automatická zm� na rozm� r�  pro dosa� ení lepších 

parametr�  objekt�  (nap�. zm� ním velikost objektu, abych zlepšil ur� itý parametr 
S11,  PSV …) 

·  Parametr sweep – tj. mo� nost sledování n� kterých hodnot S11, PSV … se zm� nou 
velikosti parametru 

·  velké mno� ství výstupních dat nap�. S11, zisk, PSV, sm� rové charakteristiky …  
·  výsledky lze exportovat do MS Word, Excel, PowerPoint, video * .avi … 
·  mo� nost zkoumání velice slo� itých model�  antén, vliv EMC na celá za�ízení … 
 

Nevýhody programu: 
·  � asová náro� nost výpo� tu. Lze ji sice zkrátit zadáním menšího po� tu bod�  ve 

kterých má výpo� et probíhat, avšak p� i nízkém po� tu bod�  < 300 jsou výsledky 
velice nep�esné. 

·  chybí optimalizace vícepásmových antén (i po konzultaci s kolegy jsem nezjistil, 
jak zadat optimalizaci pro dva a více kmito� t� ) 

·  p�íliš mnoho funkcí, které zejména za� ínající u� ivatele programu mohou odradit 
 
Shrnutí: 
Nejlepší program pro návrh vysokofrekven� ních struktur se kterým jsem m� l mo� nost se 

blí� e seznámit. 
Proto� e budu v� tšinou uvád� t parametry antén získané pomocí programu CTS, objasním 

jak program hodnoty po� ítá.: 
·  Abs: absolutní hodnota elektrického pole EAbs je ur� ená slo� kami ET a EP 

22
PTAbs EEE +=    [dBV/m]    (14) 

·  Directivity: sm� rovost antény D je všeobecn�  chápána jako pom� r intenzity zá�ení 
v daném sm� ru ku všesm� rovému zá� i� i. Program CST po� ítá sm� rovost takto 

výkonvyzárenýcelkový
stupn�Djednotkunavyzárenývýkon

D
__

_3____
4),( pjJ =    [dBi] (15) 

·  Gain: zisk antény je zde definován velice podobn� , ale souvisí se vstupním nebo 
p� ijatým výkonem antény.  

výkonprijatývstupní
stupn�Djednotkunavyzárenývýkon

G
_)_(

_3____
4),( pjJ =    [dB] (16) 

·  Angular  width: ší�ka hlavního laloku je úhel ve stupních, vymezený poklesem 
zá�ení o 3 dB v� � i maximu 

·  H-field: sm� rová charakteristika v rovin�  H  
tj. rovina zx, resp. m� níme theta <0° - 360°> , phi = 0°, vykreslování s krokem 1° 

·  E-field: sm� rová charakteristika v rovin�  E 
tj. rovina zy, resp. m� níme theta <0° - 360°> , phi = 90°, vykreslování s krokem 1° 

·  Maximum = 0 dB: zobrazuje vzdálené pole v normované charakteristice tj. max. 
= 0 dB. Sm� rové charakteristiky v rovin�  E a H budu uvád� t normované, pouze 
ur� ím jaký zisk G odpovídá hodnot�  0 dB. 

·  Far field: sm� rová charakteristika ve vzdálené oblasti, pro 3D sm� rové 
charakteristiky jsem zvolil krok vykreslování po 5° 
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Obr. 3.3 Program CST - 3D sm� rová charakteristika antény ve vzdálené oblasti 
 

4. ANALÝZA ANTÉN POMOCÍ PC 

Postupn�  se pokusím p� iblí� it výsledky mé práce. Na p�íkladech uká� u n� které 
zákonitosti, které jsou typické pro planární antény. Nakonec uvedu antény s nejlepšími 
parametry, které ov� �ím prakticky. Popisované antény jsou navrhnuté na b� � n�  pou� ívaných 
substrátech proto, aby je bylo mo� né vyrobit a prakticky ov� � it jejich vlastnosti. P� ipomínám, 
� e snahou bylo navrhnutí antén pracujících na kmito� tech  GSM 900, 1800, p�ípadn�  ISM 
neboli Bluetooth. 

4.1 Anténa � .1 – klasický patch 

Nejd�íve jsem uva� oval základní tvar obdélníkové antény a ten postupn�  upravoval. Jako 
nejlepší se ukázalo napájení pomocí koaxiálního kabelu, nebo�  ten je impedan� n�  
p� izp� soben na hodnotu 50 � . Velký problém nastal s umíst� ním napájení viz. obr. 4.1.2. 
Postup je takový, � e na antén�  hledáme místo, kde je 50 � . Nejlepší pozici jsem našel a�  po 
n� kolika pokusech.  

Analýza antény je provedena v rozsahu kmito� t�  0,8 – 1,9 GHz v celkovém po� tu 400 
bod� . Anténu se mi poda� ilo vyladit tém� � p�esn�  na po� adované pracovní kmito� ty fst� 900 a 
fst� 1800. Spodní kmito� et je o 12 MHz menší oproti fst� 900, horní je p�esn�  na  fst� 1800. Tuto 
odchylku však m� � eme zanedbat. Hodnoty  � initele odrazu S11: na kmito� tu fst� 900 = -17,5 dB 
a na fst� 1800 = -13,5 dB (hodnoty jsou ode� teny z programu ENSEMBLE). 

Na obr. 4.1.2 si m� � eme všimnout jaký vliv má umíst� ní napájení na parametr S11. 
V prvním p�ípad�  je anténa správn�  nalad� na na pracovní kmito� ty GSM 900 a 1800, bohu� el 
parametr S11 dosahuje malých hodnot. Posunutím napájení výrazn�  zlepšíme hodnoty S11, 
avšak objeví se parazitní rezonance na f = cca 1,3 GHz. P� i sni� ování jejího vlivu však 
docházelo k velkému zhoršení parametru S11, proto jsem ponechal stávající verzi a anténu 
dále neupravoval. Z porovnání výsledk�  analýz získaných programy Ensemble a CST vidíme, 
� e se p�íliš neliší. 
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Obr. 4.1.1 Vzhled a rozm� ry antény � .1 - materiál Cuclad - � r = 2,17,  
h = 1,54 mm,  rozm� ry antény W x L  = (109 x 112) mm, program Ensemble 

 
 

 
 

Obr. 4.1.2 Závislost parametru S11 na f, anténa � .1, program Ensemble a CST 
 

---  Ensemble 
---  CST 
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Z rozlo� ení proudu na obr. 4.1.3 a 4.1.4 je patrné, � e anténa na ni� ším kmito� tu zá�í celou 
svou plochou a na vyšším kmito� tu je rozlo� ení proudu následující: uzel – kmitna – uzel – 
kmitna - uzel. Pro porovnání uvádím hodnoty nam� �ené pomocí programu Ensemble a CST.  

 

  
 

Obr. 4.1.3 Anténa � .1, rozlo� ení proudu, program Ensemble 
a) 912,5 MHz                                                                         b) 1805 MHz 

 

  
 

Obr. 4.1.4 Anténa � .1, rozlo�ení proudu, program CST 
a) 912,5 MHz                                                                         b) 1795 MHz 

 
 
 
Ze sm� rových charakteristik vidíme, � e anténa zá�í podle p�edpoklad�  pouze v jedné 

polorovin� . Ve skute� nosti by takováto anténa zá� ila i na druhou stranu. Je to zp� sobeno tím, 
� e programy uva� ují reflektor jako infinite plane – nekone� nou plochu. Na kmito� tu GSM 
900 má anténa jeden lalok, jeho�  maximum je v ose zá�ení antény. Na GSM 1800 anténa 
vyza�uje ve dvou postranních lalocích, p� i� em�  v ose antény nezá�í v� bec. To ostatn�  vyplývá 
z rozlo� ení proudu na antén� . Zisk antény: G900  = 6,17 dB a G1800 =  5,23 dB (hodnoty jsou 
ode� teny z programu CST). Hodnota zisku je pouze orienta� ní, zále� í na velikosti 
„vzdáleného pole“ , ve kterém program hodnotu po� ítá. Takovéto antény ve skute� nosti mají 
zisk max. 3-5 dB. Všechny antény po� ítám ve stejn�  velkém vzdáleném poli, proto mohu 
hodnoty zisku mezi sebou porovnávat.  
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Obr. 4.1.5 Anténa � .1, sm� rové charakteristiky v rovin�  E, program CST 
a) f = 912,5 MHz, G = 6,17 dB                           b) f = 1795 MHz, G = 5,23 dB 

 

  
 

Obr. 4.1.6 Anténa � .1, sm� rové charakteristiky v rovin�  H, program CST 
a) f = 912,5 MHz, G = 6,17 dB                           b) f = 1795 MHz, G = 5,23 dB 

 

  
 

Obr. 4.1.7 Anténa � .1, 3D sm� rové charakteristiky, program CST 
a) f = 912,5 MHz                           b) f = 1795 MHz 
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4.2 Anténa � .2 – PIFA 1 

Jedná se o typ antény PIFA viz. obr 2.5, napájenou koaxiálním kabelem. Její rozm� ry (30 
x 54) mm jsou oproti antén�  � .1 výrazn�  menší. Princip vyza�ování antény je následující. Na 
fst� 900 má zá� it svojí v� tší plochou a na fst� 1800 menší plochou. Z rozlo� ení proudu obr. 4.2.2 je 
vid� t, � e se anténa nechová tak, jak bychom o� ekávali [1]. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Obr. 4.2.1 Anténa � .2 závislost parametru S11 na f,  materiál Cuclad - � r = 2,17,  
h = 1,54 mm,  rozm� ry antény W x L  = (30 x54) mm, program Ensemble 

 
   

 
Obr. 4.2.2 Rozlo�ení proudu na antén�  � .2, program Ensemble 

a)  f = 915,5 MHz                 b)  f = 1790 MHz 
 

Anténu lze ladit: 
·  umíst� ním zkrat�  mezi zemní plochu a zá� i�  
·  ší�kou št� rbiny a hloubkou jejího za�íznutí do plochy antény 
·  volbou umíst� ní napájecího bodu 
 
Dalšími úpravami v programu CST jsem anténu napájel mikropáskovým vedením. Bylo 

zapot�ebí správn�  navrhnout ší�ku napájecího mikropásku a hloubku za�íznutí do antény. 
K návrhu rozm� r�  jsem vyu� il mo� nost optimalizace programu v CST.   

Výšku substrátu jsem zv� tšil na 2h (v praxi slepíme dva tišt� né spoje k sob� ), d� vodem 
bylo zv� tšení ší�ky pásma viz. obr. 4.2.6. Celkové rozm� ry se oproti p� vodním (30 x 54) mm 
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zm� nily na (39 x 56) mm. Upravená anténa dosahuje mnohem lepších parametr�  a vyza�uje 
na po� adovaných kmito� tech. Bohu� el se objevují i parazitní rezonance. 

 Zkoušel jsem i lad� ní pomocí zkrat� , ale z hlediska nalad� ní na jednotlivé pracovní 
kmito� ty byly zá�ezy ú� inn� jší viz. obr. 4.2.5. Anténa � .2 je nejmenší, kterou se mi poda� ilo 
na dané kmito� ty navrhnout. Nejlepších parametr�  anténa dosahuje na kmito� tech GSM 1800 
a Bluetooth. V pr� b� hu optimalizace jsem m� l problémy s vygenerováním sm� rových 
charakteristik. Nakonec nastaly problémy i p� i teoretickém ov� �ování viz. kap. 6.1.  

 

 

 
 

Obr. 4.2.3. Úprava antény � .2, program CST 
a)  napájení mikropáskovým vedením   b)  závislost parametru S11 na f 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 4.2.4 Rozlo�ení proudu na antén�  � .2, program CST 
a)  f = 1830 MHz                   b)  f = 2430 MHz 

 
Rozlo� ení proudu ji�  odpovídá teoretickým p�edpoklad� m obr. 4.2.4. Na ni� ším kmito� tu 

f = 1830 MHz vyza�uje v� tší plocha a na f  = 2430 MHz menší plocha. Vidíme, � e velikostí 
zá�ez�  lze anténu ladit v pom� rn�  velkém rozsahu kmito� t�  obr. 4.2.5.   
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Obr. 4.2.5 Závislost parametru  S11 na f,  anténa � .2, program CST 
 

 
 

Obr. 4.2.6 Závislost parametru  S11 na f, anténa � .2, program CST 
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Obr. 4.2.7 Anténa � .2, sm� rové charakteristiky v rovin�  E, program CST 
a) f = 1814 MHz, G = 3,65 dB                           b) f = 2434 Mhz, G = 1,84 dB                       

 

  
 

Obr. 4.2.8 Anténa � .2, sm� rové charakteristiky v rovin�  H, program CST 
a) f = 1814 MHz, G = 3,65 dB                           b) f = 2434 MHz, G = 1,84dB                                   

 

  
 

Obr. 4.2.9 Anténa � .2, 3D sm� rové charakteristiky, program CST 
a) f = 1814 MHz                           b) f = 2434 MHz 
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4.3 Anténa � .3 – PIFA 2 

Vychází z modifikace PIFA 1. K napájení antény lze pou� ít koaxiální kabel p�ípadn�  
mikropáskové vedení. Velikost PIFA 2 je oproti p� vodní PIFA 1 více jak dvojnásobná. 
Anténu jsem navrhoval v programu ENSEMBLE, ten bohu� el nemá mo� nost optimalizace. 
Proto je zvoleno napájení pomocí koaxiálního kabelu. P� izp� sobení antény v míst�  napájení 
není dobré (viz obr. 4.3.2). Navíc se zde objevuje výrazná parazitní rezonance na f = 1,17 
GHz.  

 
Obr. 4.3.1 Anténa � .3 PIFA 2,  závislost parametru S11 na f,  program Ensemble 
materiál 25N - � r = 3,28, h = 1,54 mm,  rozm� ry antény W x L  = (79 x 80) mm 

 

 
 

Obr. 4.3.2 Anténa � .3,  zlepšení parametru S11 po úprav�  rozm� r� , program Ensemble 
 
Postupným lad� ním se mi poda� ilo � áste� n�  sní� it vliv parazitní kapacity na f = 1,17 GHz 

a zlepšit parametr S11 na fst� 900, bohu� el hodnota S11 na fst� 1800 je stále nedosta� ující. Problém 
nevy�ešilo ani dolad� ní pomocí zkrat� . Z rozlo� ení proudu vidíme, � e na vyšším kmito� tu 
vnikají na antén�  dv�  maxima zá�ení. Tomu odpovídají i sm� rové charakteristiky. Na fst� 1800  
však stále anténa nevyza�uje z menší plochy. � ešení se nabízí v úplném odd� lení obou plošek 
a jejich samostatném napájení. Tím ale ztrácíme výhodu spole� ného napájení. Od dalších 
úprav antén PIFA jsem upustil.  
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Obr. 4.3.3 Rozlo�ení proudu na antén�  � .3, program Ensemble 
a)  915,5 MHz     b) f = 1790 MHz 

 

 
 

Obr. 4.3.4 Sm� rové charakteristiky v rovin�  E  antény � .3 v polárních a kartézských 
sou�adnicích,  f = 921 MHz, program Ensemble 

 

 
 

Obr. 4.3.5 Sm� rové charakteristiky v rovin�  E  antény � .3 v polárních a kartézských 
sou� adnicích,  f = 1790 MHz, program Ensemble 

 
Dolad� ní antény lze provést n� kolika zp� soby :  

·  velikostí postranních pahýl�  a jejich umíst� ním 
·  ší�kou št� rbiny a hloubkou jejího za�íznutí do plochy antény 
·  volbou umíst� ní napájecího bodu 
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4.4 Anténa � .4 – vyvýšená 

Zkoušel jsem i experimentovat s výšenými anténami. Cht� l jsem si ov� � it teorii z kap. 2.2, 
� e s p� ibývající výškou h roste ší�ka pásma B, ale klesá ú� innost antény Q. Napájení je �ešeno 
pomocí koaxiálního kabelu. K dolad� ní antény jsem pou� il zkrat mezi reflektorem a zá� i� em. 
Vyvýšený zá� i�  je zespodu podep�en odleptaným substrátem. Celkové rozm� ry antény - 
spodní deska = reflektor (113 x 67) mm, zá� i�  (46 x 47) mm, výška h =  10 mm vzduchová 
mezera + 2 x substrát 1,54 mm = 13,08mm. 

 

 

 

 
Obr. 4.4.1 Anténa � .4, program CST  

materiál Cuclad- � r = 2,17, h = 13,08 mm,  rozm� ry antény W x L  = (113 x 67) mm 
a) celkový pohled     b) detail napájení 

 
 

 
 

Obr. 4.4.2 Anténa � .4, závislost parametru S11 na f,  program CST 
 

Anténa v po� adovaném frekven� ním pásmu vyza�uje pouze na jednom kmito� tu. Pou� itá 
konstrukce sice dosahuje širokopásmových vlastností, avšak s malým ziskem G = -4,50 dB 



   

 - 28 - 

(viz. obr. 4.4.4). Zvyšování výšky substrátu je vhodné jen do ur� ité meze. Anténa je tedy 
vhodná tam, kde pot�ebujeme obsáhnout velkou ší�ku pásma na jednom kmito� tu a spokojíme 
se s malým ziskem. 

 

 
 

Obr. 4.4.3 Anténa � .4, rozlo� ení proudu,  program CST 
 

 
 

Obr. 4.4.4 Anténa � .4, 3D sm� rová charakteristika,  program CST 
 

 
 
Pozn.: následují antény, které jsem ov� �oval i m� �ením. 
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4.5 Anténa � .5 – H 

Pracuje na dvou a více kmito� tech (po p� ipojení dalších postranních pahýl� ). Lze ji 
pom� rn�  snadno naladit, bohu� el se objevují i parazitní rezonance. Základ tvo�í vyza�ovací 
element, ve kterém se dosahuje dvojité rezonance pomocí koaxiálního nebo planárního pahýlu 
p� ipojeného na okraj pravoúhlého zá� i� e. Vhodnou zm� nou rozm� r�  parametr�  m� � eme 
anténu ladit. Napájení antény je �ešeno pomocí koaxiálního kabelu umíst� ného na st�edové 
ose. Zm� na polohy napájení du p�ímo ovliv� uje parametr S11 viz obr. 4.5.3 [12]. 

 
 

Obr. 4.5.1 Anténa � . 5, parametrické zadání rozm� r�  (anténa je symetrická podle st�edu) 
 
Nejlepší rozm� ry antény � . 5 [mm]: 

x1 x2 a b Y1 Y2 du dv h 
6 4 61,7 68 62 1,2 -12 0 4,62 

 

 
 

Obr. 4.5.2 Anténa � .5,  program CST  
materiál Cuclad - � r = 2,17, h = 4,62 mm,  rozm� ry antény W x L  = (81,7 x 68) mm 

 

 
x1 x2 a x2 x1 

du 

dv 

y2 y1 b 
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Obr. 4.5.3 Anténa � .5, závislost parametru S11 na f,  program CST 
 
Je-li anténa zadána parametricky, lze v programu CST vyu� ít optimalizace pro ur� itý 

rozsah kmito� et�  (pozn. výpo� et trvá velmi dlouho a je vhodné nezadávat velký po� et bod� ). 
Výsledkem optimalizace jsou následující grafy (viz obr. 4.5.4). Pou� il jsem makra 
v programu CST na propojení s MS Excel.  

Následující grafy nám tak zobrazují, jak se m� ní pracovní kmito� ty antény a ší�ka pásma 
v závislosti na rozm� rech jednotlivých parametr� . Nap�. chceme-li sní� it pracovní kmito� ty a 
zárove�  zv� tšit ší�ku pásma, nabízí se více mo� ností: 

·  zv� tšíme � r, to ale znamená pou� ít jiný materiál 
·  zm� níme parametr x1, x2, p�ípadn�  pom� r y1/b 
 

er=F(f)

er

f  [GHz] f1

f2

 

šíka pásma

er

f  ratio
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ší�ka pásma

a

f ratio

 

 

ší� ka pásma

h

f ratio

 
 

Obr. 4.5.4 Anténa � .5,  program MS Excel 
a) závislosti pracovních kmito� t�  na parametrech    b) závislosti ší�ky pásma na parametrech 
 

Optimalizací jsem zjistil, � e nejlepší parametry antény dosáhneme p� i pou� ití trojnásobné 
výšky substrátu. Výrazn�  tím zlepšíme p� izp� sobení antény tj.� initel odrazu S11 a  zárove�  
zv� tšíme širokopásmovost antény viz. obr. 4.5.5. 

 

 
 

Obr. 4.5.5 Anténa � .5, závislost parametru S11 na f,  program CST 

a = F (f) 

a

f [GHz] f1

f2

h = F (f) 

h 

f [GHz] f1 
f2 
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Výsledkem optimalizací je anténa dosahující uspokojivých výsledk�  pro GSM 900 a 
1800. Z rozlo� ení proudu (viz. obr. 4.5.7) vidíme, � e anténa na GSM 900 vyza�uje celou svojí 
plochou, nejvíce však v oblasti št� rbin. Na GSM 1800 vyza�uje také v oblasti št� rbin, ale 
velká � ást vyza�ování je koncentrována do st�edové oblasti antény. Lepších parametr�  
z hlediska zisku dosahuje anténa na GSM 1800, co�  je zp� sobeno i lepším p� izp� sobením 
antény v tomto pracovním pásmu. Jak uvidíme dále, anténa dosahovala uspokojivých 
parametr�  i p� i praktickém ov� �ení. Ze sm� rových charakteristik vidíme, � e maximum zá�ení 
je v ose antény obr.4.5.10. 

 

 
 

Obr. 4.5.6 Anténa � .5,  závislost parametru S11 na f, program CST 
 

  
 

Obr. 4.5.7 Anténa � .5, rozlo� ení proudu, program CST 
a) f = 924 MHz                                                       b) f = 1786 MHz 
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Obr. 4.5.8 Anténa � .5, sm� rové charakteristiky v rovin�  E, program CST 
a) f = 925 MHz, G = 1,04 dB                           b) f = 1786 MHz, G = 7,40 dB                                                       

 

  
 

Obr. 4.5.9 Anténa � .5, sm� rové charakteristiky v rovin�  H, program CST 
a) f = 925 MHz, G = 1,04 dB                           b) f = 1786 MHz, G = 7,40 dB                                                       

 

  
 

Obr. 4.5.10 Anténa � .5, 3D  sm� rové charakteristiky, program CST 
a) f = 924 MHz                                                       b) f = 1786 MHz 
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6.6 Anténa � .6 – OO 

Nejlepší optimalizovaná anténa pro pásmo GSM 900 a 1800 z hlediska impedan� ního 
p� izp� sobení, zisku a bez parazitních rezonancí. Napájena je koaxiálním kabelem. Anténu 
ladíme pomocí dvou št� rbin ve tvaru písmene U umíst� ných proti sob�  [13]. 

 

 
 

Obr. 4.6.1 Anténa � .6, program CST 
materiál Cuclad - � r = 2,17, h = 1,54 mm,  rozm� ry antény W x L  = (93 x 92) mm 

 

 
 

Obr. 4.6.2 Anténa � .6,  závislost  parametru S11 na f, program CST 
 
Z rozlo� ení proudu vidíme, � e anténa na GSM 900 vyza�uje „vn� jším obdélníkem“ 

zatímco na GSM 1800 zá� í vnit�ní segment obr. 4.6.3, to byl i p� vodní zám� r. Zisk antény je 
v� tší na GSM 1800. Odchylky rezonancí od fst� 900 a fst� 1800 jsou minimální.  
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Obr. 4.6.3 Anténa � .6, rozlo�ení proudu, program CST 
a) f = 932 MHz                                                       b) f = 1795 MHz 

 

  
 

Obr. 4.6.4 Anténa � .6, sm� rové charakteristiky v rovin�  E, program CST 
a) f = 932 MHz, G = 2,20 dB                           b) f = 1795 MHz, G = 6,22 dB                                                       

 

  
 

Obr. 4.6.5 Anténa � .6, sm� rové charakteristiky v rovin�  H, program CST 
a) f = 932 MHz, G = 2,20 dB                           b) f = 1795 MHz, G = 6,22 dB                                                       
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Obr. 4.6.6 Anténa � .6, 3D sm� rové charakteristiky, program CST 
a) f = 932 Mhz                                                       b) f = 1795 Mhz 

 

6.7 Anténa � .7 – UU 

Vzhledem k pom� ru velikost / výkon se jedná o nejlepší optimalizovanou t�ípásmovou 
anténu, bohu� el st�ední frekvence spíše odpovídá pásmu DECT (1880-1900 MHz). Anténa 
vykazuje dobré parametry na všech t�ech kmito� tech. Výhodou je napájení pomocí 
mikropásku, anténu tak lze p�ímo slou� it s obvody v p�ístroji. Neobsahuje parazitní 
rezonance. Anténu lze dob�e ladit zm� nou parametr� . Št� rbiny p� ispívají ke zvýšení ší�ky 
pásma a zárove�  umo� � ují dolad� ní antény [13].  

 
 

Obr. 4.7.1 Anténa � .7 parametrické zadání rozm� r�  (anténa je symetrická podle st�edu) 
 

 

B2 S A1 S B2 

PY 

A 

S 

K 

F1 

F K1 K1 
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Nejlepší rozm� ry [mm]: 
 
 
 

 
 

Obr. 4.7.2 Anténa � .7,  program CST  
materiál Cuclad - � r = 2,17, h = 1,54 mm,  rozm� ry antény W x L  = (118 x 124) mm 

 

 
 

Obr. 4.7.3 Anténa � .7, závislost parametru S11 na f,  program CST  

A1 S B2 A PY K F1 K1 F 
62 1,2 23,8 48 108 20 29 2 3,66 
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Z rozlo� ení proudu vidíme, � e horní segment antény v� bec nezá�í, ale jeho rozm� ry p�ímo 
ovliv� ují pracovní kmito� ty antény. Práv�  zm� nou velikosti horního segmentu, lze  anténu 
pom� rn�  snadno ladit. Na spodním kmito� tu GSM 900 lze �íci, � e anténa zá�í celou svojí 
plochou. Na GSM 1800 se na antén�  vybudily dv�  místa vyza�ování, která jsou v proti fázi 
(více viz. kap. 6.4) a na nejvyšším kmito� tu Bluetooth anténa op� t zá�í anténa celou svojí 
plochou.   

 

 
Obr. 4.7.4 Anténa � .7, rozlo� ení proudu f = 885 MHz, program CST 

 

 
Obr. 4.7.5 Anténa � .7, rozlo� ení proudu f = 1875 MHz, program CST 

 

 
 

Obr. 4.7.6 Anténa � .7, rozlo� ení proudu f = 2460 MHz, program CST 
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Ze sm� rových charakteristik vidíme, � e na GSM 1800 anténa vyza�uje ve dvou 
postranních lalocích, p� i� em�  v ose antény nezá�í v� bec. Na f = 2460 MHz dochází 
k vychýlení maxima od st�edové osy tj. charakteristika se stá� í k jedné stran� .  

 

  
Obr. 4.7.7 Anténa � .7, sm� rové charakteristiky, f = 885 MHz, G = 0,83 dB, program CST 

a) rovina E                                                               b) rovina H 
 

  
Obr. 4.7.8 Anténa � .7, sm� rové charakteristiky, f = 1875 MHz, G = 7,61 dB, program CST 

a) rovina E                                                               b) rovina H 
 

  
Obr. 4.7.9 Anténa � .7, sm� rové charakteristiky, f = 2460 MHz, G = 2,70 dB, program CST 

a) rovina E                                                               b) rovina H 
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Obr. 4.7.10 Anténa � .7, 3D sm� rová charakteristika 885 MHz, program CST 

 

 
Obr. 4.7.11 Anténa � .7, 3D sm� rová charakteristika 1875 MHz, program CST 

 

 
Obr. 4.7.12 Anténa � .7, 3D sm� rová charakteristika 2460 MHz, program CST 

 

5. PRAKTICKÉ OV� � ENÍ  PARAMETR�  ANTÉN 

Pro výrobu antén jsem vyu� il export náhled�  z programu CST do formátu * .dxf  (CAD) 
Pou� ívané materiály: 

materiál: výška h: 
[mm] 

	 r - 1MHz (10GHz): 
 

df - 1MHz (10GHz) - dissipation 
factor: 

25N 
FR4 

Cuclad 217 

1,54 
1,5 
1,54 

3,28 (3,25) 
4,71 na 700MHz 

2,17 

0,0025 (0,0024) 
0,03 

0,0009 
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PC p�evodník 

USB / GPIB 

 
Spektrální 
analyzátor 

 

P�izp� sobo-
vací � len 

VF kabel 
Kalibra� ní 

� len 

M� �ená 
anténa 

5.1 M� � ení � initele odrazu S11 

Místo m� �ení: VUT Brno laborato� � .729, m� �ení provedl: ing. Ji� í D�ínovský, Aleš � áp 
 
 
 

 

 
 

Obr. 5.1 Schéma zapojení pracovišt�  - m� � ení � initele odrazu 
 

Antény jsme m� � ili pomocí spektrálního analyzátoru Anritsu-54147A ve zvoleném 
frekven� ním rozsahu v celkovém po� tu 1201 bod� . Analyzátor lze ovládat pomocí PC p�es 
sb� rnici GPIB. Výsledky m� �ení se ukládají do textového souboru, ze kterého lze hodnoty 
p�evést do MS Excel a vykreslit grafy. Z charakteristik je vid� t, � e CST vyu� ívá simulace 
v � asové oblasti, v d� sledku toho se objevují zákmity na za� átku charakteristik. V reálném 
m� �ení se ji�  tyto zákmity nevyskytují. 

 

5.2 M� � ení sm� rových charakter istik 

Místo m� �ení: ERA s.r.o. Pardubice, m� �ení provedl: ing. Vít� zslav Kr� má�, Aleš � áp 
 

 
 

Obr. 5.2 M� �ení sm� rových charakteristik antén, ERA s.r.o Pardubice 
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Obr. 5.3 Schéma zapojení pracovišt�  - m� �ení sm� rových charakteristik 
 
Firma ERA s.r.o se zabývá radiolokací v blízkém okolí letištních ploch. Ke svému vývoji 

vyu� ívá bezodrazovou komoru, kde jsem m� l mo� nost ov� � it sm� rové charakteristiky 
navrhnutých antén. 

Postup m� �ení: anténu jsme umístili na to� nu a „oza�ovali“  ji pomocí trychtý�ové antény. 
Sm� rové charakteristiky m� �íme od 0° - 360°. Polarizaci ur� íme podle slo� ky E 
elektromagnetického pole v ší�ícím se prost�edí. V p�ípad�  nato� ení antén jako na obr. 5.3 
m� �íme H diagram, který je v rovin� , kde vektor polarizace je kolmý na sm� r otá� ení. 
Chceme-li m� � it E diagram oto� íme ob�  antény o 90°.  

Z t� chto m� �ení nelze ur� it zisk G antény, proto� e není ocejchovaná p�enosová trasa. Zisk 
lze ur� it pouze m� �íme-li v� � i referen� ní antén�  nebo proti sob�  umístíme dv�  stejné antény. 
Proto uvádím normované charakteristiky, kde maximální velikost zá�ení odpovídá hodnot�     
0 dB. Proto� e jsem z programu CST také vygeneroval „normované sm� rové charakteristiky“ , 
m� � eme je nyní mezi sebou  porovnávat. 

Pomocí generátoru ur� íme kmito� ty s maximálním p�enosem (rezonan� ní kmito� ty 
antény) a na nich zm� �íme sm� rové charakteristiky. B� hem m� �ení se vyskytli problémy 
zejména u malých antén. Bylo nutné zv� tšit reflektor antény p� ilo� ením zemnící plochy – 
plechu. Tím jsme zmenšili zadní lalok u sm� rové charakteristiky, co�  je tzv. p�ezá�ení dané 
velikostí reflektoru.  

Vzhledem k navrhnuté velikosti antén, je lze pou� ít jako „sektorové antény“  k pokrytí 
signálu v mikrobu� kách (budovy, chodby, kancelá�e). Tomu ostatn�  napovídá sm� rová 
charakteristika, která uva� uje umíst� ní antén na st� nu. Antény by m� li být navrhované na ji�  
konkrétní za�ízení. Vyrobíme-li anténu samostatn�  a poté ji vlo� íme do „krytu / obalu“   
mohou se zm� nit její sm� rové charakteristiky.  

 
Pro praktické ov� �ení jsem zvolil antény, které vykazovaly nejlepší parametry oproti 

antén�  � .1. 
 

E 

H 

to� na 

M� �ená 
anténa 

PC + 
karta 

Osciloskop 

Generátor 

Vf kabel 
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Obr. 5.4 Realizované antény (naho� e zleva - anténa � .2 a 7, dole zleva anténa � .5 a 6)  
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6. VÝSLEDKY M� � ENÍ  

Rezonan� ní kmito� ty se v� tšinou shodují s teoretickými p�edpoklady. Drobné odlišnosti 
v rezonancích lze od� vodnit nep�esným dílenským zpracováním, rozptylovými ztrátami, 
vyza�ováním koaxiálního kabelu, malou plochou reflektoru atd. Další vliv na nep�esnost mají 
hodnoty tgdelta a � r pou� itého substrátu, nebo�  tyto parametry jsou kmito� tov�  závislé. 
V tabulce uvedené v� dy na za� átku m� �ení, jsou postupn�  shrnuty m� �ené parametry antén 
(sv� tle mod�e jsou uvedeny m� �ené hodnoty):  

·  celkový rozm� r antény 
·  pracovní kmito� ty ur� ené rezonancí antény v jednotlivých  pásmech GSM 900,1800 a 

2400 MHz a v po�adí: PC-program CST, laborato� VUT, laborato� ERA 
·  � initel odrazu antény S11. Zde je ode� tena nejlepší hodnota na jednotlivých pracovních 

kmito� tech PC-program CST, laborato� VUT 
·  ší�ka pásma antény PC-program CST, laborato� VUT. Proto� e jsem hodnoty 

parametru S11 získal optimalizací na PC a zárove�  jej m� � il, pou� il jsem jako 
referen� ní hladinu S11 = -5 dB (0,56) pro ur� ení ší�ky pásma antény. Tomu odpovídá 

hodnota 
56,3

56,01
56,01

1
1

11

11 =
-
+

=
-
+

=
S
S

PSV
. V p�ípad�  vysílací antény se jedná o 

pom� rn�  špatný výsledek, nebo�  pro GSM antény se pou� ívá PSVmax = 1,5. V p�ípad�  
zmi� ované ší�ky pásma jde pouze o porovnání mezi jednotlivými anténami. 

·  zisk antény v dB, uvádím pouze hodnotu získanou v programu CST 
·  nakonec se zmi� uji, zda daná anténa obsahuje v rozmezí kmito� t�  0,5 – 2,8 GHz 

parazitní rezonance 

6.1 Nam� � ené hodnoty anténa � .2 – PIFA 

Anténa je navr� ena na vertikální polarizaci. P� i m� �ení zjišt� na polarizace 
šikmá, zde byl p�enos nejv� tší. P� i realizaci došlo k posunutí všech 
rezonan� ních kmito� t�  k vyšším hodnotám o cca 10%. D� vod�  m� � e být více: 
nep�esnosti p� i výrob� , špatn�  zvolený materiál (tato anténa jako jediná je 
navr� ena na FR4) atd. K výrob�  byla omylem dodána negativní p�edloha, ta 
však nemá vliv na vyza�ovací diagram ani na parametry antény. P�ed m� �ením 
sm� rových charakteristik jsme museli zv� tšit reflektor antény. P� idali jsme 
zemní plochu, nebo�  sm� rové charakteristiky m� ly „velký zadní lalok“ . Maximum zá�ení není 
v ose antény. Tento problém u velkých antén nenastává, nebo�  plochy která zá�í je víc a 
diagram je lépe definován. V laborato� i ERA se tém� � neprojevilo zá�ení antény na GSM 900.  

 
Tab 6.1 – parametry antény � . 2 

anténa 
rozm� ry 
X-Y-Z 
[mm] 

pracovní 
f [MHz] - 

CST 

pracovní f 
[MHz] - 

zm� �eno 
VUT 

pracovní f 
[MHz] - 

zm� �eno 
ERA 

S11 - 
CST [dB] 

S11 - 
zm� �eno 
VUT [dB] 

ší�ka 
pásma* - 

CST 
[MHz] 

ší�ka 
pásma* - 
zm� �eno 

[MHz] 

zisk 
[dB] - 
CST 

parazitní 
rezonance  

923 1025 - -3,24 -7,32 0 29,2 - 
1832 1978 1980 -10,96 -2,69 40,8 0 3,65 

� .2 
PIFA 1 

46x72 
x3 

2430 2602 2600 -16,27 -6,47 65,6 62,3 1,48 
ANO 

*pro S11 =  -5dB 
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anténa � .2 PIFA
závislost � initele odrazu S11 na kmito� tu f

-20

-15

-10

-5

0

0,5 1 1,5 2 2,5

f [GHz]

S11 [dB]
zm� �eno

CST

 

Obr. 6.1.1 
Závislost 
parametru S11 na 
f, anténa � .2 
 
Došlo k posunutí 
pracovních 
kmito� t�  sm� rem 
nahoru. Dále je 
zde výrazná 
parazitní 
rezonance na f = 
cca 1,5 GHz 

 

 

 

Obr. 6.1.2 Sm� rové charakteristiky 
antény � .2 v rovin�  E 
 
a) f = 1980 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) f = 2600 MHz 
 
Výrazné zadní laloky a vychýlení 
zá� ení z osy je zp� sobeno malým 
reflektorem antény. Pozn.: toto je 
situace po zv� tšení reflektoru tj. po 
p� idání vodivé � ásti (p� ichycení 
antény ke kusu plechu). P� ed 
zv� tšením reflektoru m� la anténa 
všesm� rový charakter.  
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Obr. 6.1.3 Sm� rové charakteristiky 
antény � .2 v rovin�  E 
 
a) f = 1980 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) f = 2600 MHz 

 
V rovin�  H je situace lepší, zadní laloky 
se p� íliš neprojevily.  

 

6.2 Nam� � ené hodnoty anténa � .5 – H  

Rezonan� ní kmito� ty a ší�ka pásma se tak�ka shodují. U m� �ené 
antény je výrazn�  ni� ší hodnota parametru S11 na kmito� tu fst�1800. 
Parazitní rezonance se ve skute� nosti tolik neprojevila. Vliv lepidla 
pou� itého ke spojení jednotlivých vrstev substrátu je zanedbatelný.  

 
 
Tab 6.2 – parametry antény � . 5 

anténa rozm� ry  
X-Y-Z [mm] 

pracovní 
f [MHz] - 

CST 

pracovní f 
[MHz] - 

zm� �eno 
VUT 

pracovní f 
[MHz] - 

zm� �eno 
ERA 

S11 - 
CST 
[dB] 

S11 - 
zm� �eno 
VUT [dB] 

ší�ka 
pásma* - 

CST [MHz] 

ší�ka 
pásma* - 
zm� �eno 

[MHz] 

zisk 
[dBi] - 
CST 

parazitní 
rezonance  

931 943,7 930 -12,11 -15,54 24,48 17 1,04 
� .5 H 86x74 

x4,62 1800 1793,7 1790 -35,48 -9,17 90,2 87,5 7,40 
ANO 

*pro S11 =  -5dB 
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anténa � .5 H
závislost � initele odrazu S11 na kmito� tu f

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0,5 1 1,5 2 2,5
f [GHz]

S11 [dB]

zm� �eno

CST

 

Obr. 6.2.1 
Závislost 
parametru S11 na f, 
anténa � .5 
 
Optimalizace a 
m� � ení se shoduje, 
ve skute� nosti se 
parazitní 
rezonance p� íliš 
neprojevila. 
Anténa je však 
h� � e p� izp� sobena 
na GSM 1800. 

 

 

Obr. 6.2.2 Sm� rové charakteristiky 
antény � .5 v rovin�  E 
 
a) f = 930 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)  f = 1790 MHz 
 
Anténa má dob� e definovaný hlavní 
lalok. I v tomto p� ípad�  jsme museli 
zv� tšit plochu reflektoru. Zde ji�  
m� � eme � íci, � e optimalizace 
odpovídá skute� nosti. 
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Obr. 6.2.3 Sm� rové charakteristiky 
antény � .5 v rovin�  H 
 
a) f = 930 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) f = 1790 MHz 
 
 
 

 

6.3 Nam� � ené hodnoty anténa � .6 – OO 

Došlo k posunutí vyššího rezonan� ního kmito� tu sm� rem nahoru. 
Hodnoty � initele odrazu se oproti optimalizaci sní� ily na polovinu. 
Ší�ku pásma na kmito� tu fst� 900 nelze pro hodnotu parametru S11 = -5 
dB ur� it, nebo�  minimální hodnota byla S11 = -4.41 dB. Naopak na 
kmito� tu fst� 1800 došlo k navýšení ší�ky pásma o 2/3.  

 
Tab 6.3 – parametry antény � . 6 

Antén
a 

rozm� ry 
X-Y-Z 
[mm] 

pracovní f 
[MHz] - 

CST 

pracovní f 
[MHz] - 

zm� �eno 
VUT 

pracovní 
f [MHz] - 
zm� �eno 

ERA 

S11 
CST 
[dB] 

S11 - 
zm� �eno 
VUT [dB] 

ší�ka 
pásma* - 

CST 
[MHz] 

ší�ka 
pásma* - 
zm� �eno 

[MHz] 

zisk 
[dBi] - 
CST 

parazitní 
rezonance  

932 916,7 917 -10,72 -4,41 20,75 0 2,20 � .6 
OO 

99x98 
x1,54 1800 1829,1 1825 -29 -16,68 30,8 51,38 6,22 

NE 

*pro S11 =  -5dB 
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anténa � .6 OO
závislost � initele odrazu S11 na kmito� tu f
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Obr. 6.3.1 
Závislost 
parametru S11 na f, 
anténa � .6 
 
Ve skute� nosti má 
anténa horší � initel 
odrazu tj. na 
vstupu dochází 
k odraz� m signálu 
zp� t do kabelu. 
Také došlo 
k posunu horního 
kmito� tu sm� rem 
nahoru.  

 

 

Obr. 6.3.2 Sm� rové charakteristiky 
antény � .6 v rovin�  E 
 
a) f = 917 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) f = 1825 MHz 
 
Op� t se objevují výrazné zadní 
laloky,  avšak optimalizaci lze 
prohlásit za úsp� šnou.  
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Obr. 6.3.3 Sm� rové charakteristiky 
antény � .6 v rovin�  H 
 
a) f = 917 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) f = 1825 MHz 

 

 

6.4 Nam� � ené hodnoty anténa � .7 – UU 

Všechny rezonan� ní kmito� ty se posunuly sm� rem dol� . Pro fst� 900  a  
fst� 1800 se hodnoty � initele odrazu oproti optimalizaci sní� ily a na fst� 2400 je 
hodnota S11 výrazn�  vyšší. 

 
 
 
Tab 6.4 – parametry antény � . 7 

anténa 
rozm� ry 
X-Y-Z 
[mm] 

pracovní f 
[MHz] - 

CST 

pracovní f 
[MHz] - 

zm� �eno 
VUT 

pracovní f 
[MHz] - 

zm� �eno 
ERA 

S11 - 
CST 
[dB] 

S11 - 
zm� �eno 
VUT [dB] 

ší�ka 
pásma* 
- CST 
[MHz] 

ší�ka 
pásma* 

- 
zm� �en
o [MHz] 

zisk 
[dBi] 

- 
CST 

parazitní 
rezonance  

905,5 897,9 890 -22,97 -5,69 35,2 7,2 0,83 
1920 1889,7 1913 -11,24 -6,78 41 21 7,61 

� .7 
UU 

118x 
120x 
1,54 2462 2410,4 2400 -11,31 -23,65 43 27 2,70 

NE 

*pro S11 =  -5dB 
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anténa � .7 UU
závislost � initele odrazu S11 na kmito� tu f
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Obr. 6.4.1 
Závislost 
parametru S11 na f, 
anténa � .7 
 
 

 

 

Obr. 6.4.2 Sm� rové 
charakteristiky zachycující 
a) amplitudu antény � . 7 v 
kartézských sou� adnicích 
 
b) fázi antény � . 7 v 
 kartézských sou� adnicích, 
rovina H, f  = 1913 MHz 
 
P� i m� �ení sm� rových 
charakteristik jsme zjistili, 
� e na f = 1913 MHz v 
rovin�  H zá� í na antén�  
dva prvky v protifázi, 
p�esto�e jsou buzeny 
symetricky. Viz. fázový 
diagram kde je rozdíl mezi 
laloky 180°. Na antén�  se 
vybudily dv�  místa se 
shodným amplitudovým 
rozlo� ením, ale opa� nou 
fází. Proto anténa 
generuje dva postranní 
laloky, které se v ose 
soum� rnosti ruší. Tzn. 
n� jaká nesymetrie 
zp� sobuje, �e rozlo�ení 
pole není symetrické 
anebo se anténa na f = 
1913 MHz m� � e chovat 
jako rezonátor na 
dvojnásobné délce f = 900 
MHz. Podobná situace 
nastala i u antény � .1.  
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Obr. 6.4.3 Sm� rové charakteristiky 
antény � .7 v rovin�  E 
 
a) f = 890 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) f = 1913 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) f = 2400 MHz 
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Obr. 6.4.4 Sm� rové charakteristiky 
antény � .7 v rovin�  H 
 
a) f = 890 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) f = 1913 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) f = 2400 MHz 
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6.5 Shrnutí nam� � ených hodnot  

Programy pro návrh mikrovlnných struktur mají své opodstatn� ní. Provedený po� et 
optimalizací byl ur� it�  v �ádu stovek. Tolik optimalizací matematickým postupem je 
nemyslitelné.  

Výpo� etní nároky kladeny na PC jsou velké, proto doporu� uji pou� ívat co nejvýkonn� jší 
po� íta�  zejména s velkou pam� tí RAM. Pro ilustraci: výpo� et na mém PC - AMD 1800 
Athlon XP 1800+, 384 MB RAM trval.12min. 35s. Stejná optimalizace na PC v lab. � . 724 
VUT Brno - Pentium 2400 MHz, 1 GB RAM trvala 5min.12s. Z tohoto d� vodu jsem v� tšinu 
optimalizací provád� l ve škole. Porovnáním optimalizací a zm� �ených hodnot m� � eme �íci, 
� e programy ENSEMBLE i CST vykazují reálné výsledky a ur� it�  zkrátí � as p� i návrhu. 
Zejména bych ocenil mo� nost optimalizace v programu CST. Bohu� el jsem sm� rové 
charakteristiky získané optimalizací a m� �ením nemohl umísti o jednoho grafu. D� vodem 
bylo, � e charakteristiky získané v laborato� i firmy ERA jsou normované od 0 do – 35 dB, ale 
program CST umí vykreslit sm� rové charakteristiky pouze  krokem 10 dB tj. od 0 do – 40 dB. 

Na záv� r uvádím celkový p�ehled m� �ených antén. 
 
Tab 6.5 – parametry m� �ených antén 

anténa 
rozm� ry  

X-Y-Z [mm] 

pracovní f 
[MHz] - 

CST 

pracovní 
f [MHz] - 
zm� �eno 

VUT 

pracovní 
f [MHz] - 
zm� �eno 

ERA 

S11 - 
CST 
[dB] 

S11 - 
zm� �eno 
VUT [dB] 

ší�ka 
pásma* - 

CST 
[MHz] 

ší�ka 
pásma* 

- 
zm� �eno 

[MHz] 

zisk 
[dBi] 

- 
CST 

parazitní 
rezonance  

923 1025 - -3,24 -7,32 0 29,2 - 
1832 1978 1980 -10,96 -2,69 40,8 0 3,65 

� .2 
PIFA 1 

46x72 
x3 

2430 2602 2600 16,27 -6,47 65,6 62,3 1,84 
ANO 

931 943,7 930 -12,11 -15,54 24,48 17 1,04 
� .5 H 86x74 

x4,62 1800 1793,7 1790 -35,48 -9,17 90,2 87,5 7,40 
ANO 

932 916,7 917 -10,72 -4,41 20,75 0 2,20 
� .6 OO 99x98 

x1,54 1800 1829,1 1825 -29 -16,68 30,8 51,38 6,22 
NE 

905,5 897,9 890 -22,97 -5,69 35,2 7,2 0,83 
1920 1889,7 1913 -11,24 -6,78 41 21 7,61 � .7 UU 118x120 

x1,54 
2462 2410,4 2400 -11,31 -23,65 43 27 2,70 

NE 

*pro s11 =  -5dB 

 

7. ZÁV� R 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout široko nebo vícepásmovou planární anténu. 
Planární antény jsou velmi oblíbené v mnoha aplikacích. Mezi jejich výhody lze za�adit nízký 
profil, malou hmotnost, nízkou cenu, p� izp� sobivost, jednoduchou výrobu a bezprost�ední  
slu� itelnost s dalšími mikropáskovými obvody atd. Dvou a  t�ípásmové antény, napájené 
jedním vedením, se nyní hojn�  vyu� ívají v radiolokacích, radiokomunikacích, systémech 
pozemní pohyblivé slu� by GPS atd. 

Nejprve bylo nutné vybrat vhodný tvar dvou- p� ípadn�  t�í-pásmové antény pracující na 
kmito� tech 900 MHz, 1,8 GHz a 2,4 GHz. Výsledkem návrhu je sedm r� zných antén. 
K návrhu jsem pou� il programy ANSOFT ENSEMBLE a CST MICROWAVE STUDIO. Po 
optimalizaci jsem vybrané � ty� i antény vyrobil a zm� � il n� které jejich parametry. Práce se 
zabývá principy planárních antén, postupem optimalizace a následným  porovnáním 
parametr�  m� �ených antén s hodnotami získanými na PC.  

Záv� rem lze �íci, � e se mi poda� ilo navrhnout a zm� � it zástupce dvou a t�ípásmových 
antén pracujících na kmito� tech GSM 900, 1800 a 2400 MHz.  

Klí� ová slova: planární anténa, dvou-pásmová, t�í-pásmová, GSM, optimalizace 
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