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ABSTRAKT

Tato disertacni prace se zabyva vyuzitim elektricky vodivych nanomateriali ke
konstrukci pasivnich mikropaskovych antén. Prace rovnéz klade ddraz na
softwarové simulace experimentalnich anténnich konstrukci v prostfedi CST
Microwave Studio. Prvni ¢ast diserta¢ni prace popisuje antény jakozto zakladni
prvky komunikacnich zafizeni a vymezuje zdkladni terminologii v dané oblasti
s dirazem na nezbytny matematicky aparat. V experimentalni ¢asti disertacni
prace jsou popsany dosavadni experimenty autora s anténami na bazi elektricky
vodivych nanocastic. V nasledujicich ¢astech disertacni prace jsou piedstaveny
konkrétni anténni konstrukce a vysledky ze simulaci 1 méfeni experimentalnich
anten.

Klic¢ova slova: mikropaskova anténa, nanocastice, nositelna elektronika



ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the use of electrically conductive nanomaterials
for the construction of passive microstrip antennas. The work also places
emphasis on the software simulation of experimental antenna constructions
carried out in the CST Microwave Studio. The first part of the PhD thesis
describes the antennas as fundamental elements of communication devices and
defines the basic terminology within the given area with emphasis on the
necessary mathematical tools. In its experimental part the PhD thesis describes
the author’s previous experiments with antennas based on electrically
conductive nanoparticles. The following sections of the PhD thesis are devoted
to the actual antenna designs and results of simulations and experimental
measurements of antennas.

Keywords: microstrip antenna, nanoparticles, wearable electronics



UVOD ..ttt bbbttt b e bttt b et et e e bt e ne s 8
ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU......ocoiiiriirireerseressesssseens 9
1.1 Soucasné sméry pi1 Konstrukci antén.........cccceevvriviiiniiiiine e 9
1.1.1  V soucasnosti pouzivané konstrukéni materialy ..........ccccocverivnenne 9
1.1.2  DefiniCe anteny........cevoueiiiieiiiiieiie e 9
1.1.3  Elektricky rozmer u antén ............ccoeeriiiiiiieiieieseenceee e 10
1.1.4  Originalita zkoumanych experimentalnich antén.......................... 10
CILE DISERTACNI PRACE ..ot 11
METODY VYZKUMU POUZITE V DISERTACNI PRACI.................. 12
TEORETICKY ZAKLAD RESENE PROBLEMATIKY .....coocovrvnrirnennee. 13
4.1 Mikropaskove anteny .........cccocviieiiiiiiiiienie e 13
4.1.1  Typy mikropaskovych antén ...........cccceevvviiiiniiiie i, 14
4.2 modelovani mikropaskovych anten .........ccccocvveiiiiiniiiiieeiiie e 16
4.2.1  Oblasti vyzafovani antény .........cccceeeiruveeiiieesiiiniessiieeessneeesseee e 16
4.2.2 Smérova a vyzafovaci charakteristika............cccocvvviiiniiiinniiinnene, 17
4.2.3 Intenzita vyzafovani, SmErovost, ZisK .......c.cccevvviiiiiniiiinniiinnene, 18
4.3 Impedancni pfizplisobeni anteNY ......ccccccvvveiiiueieiiiireinieeesireessireessneees 19
4.3.1 Odvozeni Si; pfes napét'ové viny a prizptisobeni ..........c.cceeeveennee, 19
4.3.2 Vykonové prizpiisobeni impedance antény a generatoru.............. 20
4.4 Uginnost antény a VYZareny VKON ........ccooeeveerveevressiessessesssssenensnenn, 21
4.5 Cinitel jakosti Q a jeho vyznam pro optimalizaci antény...................... 22
451 Priblizné urceni Q........ccovriiiiie e 23
4.6 Fyzikalni omezeni mikropaskovych a elektricky malych antén............. 24
4.6.1  ChU TIMIt. ..ot 24
4.6.2  McLean lImit ..o 25
4.6.3  Thal Mt ..o 25
4.7 Metody navrhu pravothlého miKropasku........cccevviveivarenieenesieniennenn, 26
EXPERIMENTALNI CAST RESENE PROBLEMATIKY ......cccovvvrnrnnee. 27
5.1 PouZité elektricky vodivé nanomaterialy.........cccoooviiiiiiiicnieiiciein, 27

6



5.2 Definice NanOMALETIAIU ......eeeeeee et e s 27

5.3 Antény na bazi uhlikovych nanotrubicC..........cccoovveviiiiiiiiiieeceee 28
5.3.1 Definice uhlikovych nanotrubic...........ccccvviiiiiiiiiiiiiii i 28
5.3.2 Rozdéleni uhlikovych nanotrubic .........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiic e 28

5.4 Experimentalni anténa na bdzi MWOCNTS ......cccvvviiiiiiiiiee e 29
5.4.1 Vysledky méfeni a simulaci antény na bazi MWCNTs................ 32
5.4.2 Vysledky meéfeni antény na bazi MWCNTs pii vystaveni
OTZANICKYIMN PATAML......vviiiiiiiie ittt e e sb e e nnree e 37

5.5 Experimentalni antény na bazi stiibrnych nanoCastic..........cccccvvvvernen. 38

5.5.1 Vysledky méfeni a simulaci antény na bazi nanocastic sttibra .... 40

5.6 Pouziti fraktalni geometrie ke konstrukci antény...........cccocveiveiiennenn 46
5.6.1  Vybér vhodného fraktalu .........ccccovvriiiiiiiii e 47
5.6.2 Fraktalni anténa na bazi nanocastic stifibra s motivem
,waterpinského Arrowhead® KFIvKY ..o 48

5.6.3 Vysledky méfeni a simulaci antény na béazi nanocastic stiibra
s fraktalnim motivem vyuzivajici ¢tvrtou iteraci ,,Sierpinského Arrowhead*

KETVKY oot 49
5.6.4  Dalsi ptiklad mikropaskové geometrie antény na bazi nanocastic
stiibra natiS§téné na PET subStratu..........ccocceviiiiiiiiii i 55

5.6.5 Vysledky méfeni a simulaci mikropaskové geometrie antény na

bazi nanocastic stiibra natiSt€né na PET substratu..........ccceeeeeeiviiievverivinnnns 56

6 ZACLENENI ~ VYHOTOVENYCH  ANTEN Z  POHLEDU
SOUCASNYCH KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII .........ccoeeuee.e... 62

7 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI ..ot 63
0 RO 101 YT V= [T 63
7.2 PTINOS PIAXI.utiitieiieiiiiiiiieiiesiee ettt n e sne e sneenne e 63

8 ZAVER ..ottt 64
POUZITA LITERATURA A ZDROJE......coiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 65
SEZNAM OBRAZKU ......ocoiiisieeeeeeeeeeeeeee st enseen s en s en s enned 73
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....oocuiiieieieeeeeeeeereseeeeeeeeseees e 76
PUBLIKACNI CINNOST AUTORA .....cocooviieieeeeeeee e, 78
PROFESNI ZIVOTOPIS ..ottt es st en st 82



UVOD

Vétsina nové vyrobenych pienosnych elektronickych zafizeni komunikuje
s okolnim svétem a ostatnimi pfistroji pomoci pasivni antény. Elektronicka
zafizeni pouzivaji pasivni antény pro pfenos informaci mezi uzivatelem a siti,
pfipadné si zafizeni vyménuji informace mezi sebou a to bez zasahu uzivatele,
napiiklad M2M (Machine to Machine) komunikace. Tyto takzvané pasivni
antény se pouzivaji u velkého mnozstvi elektronickych zatizeni s dirazem na
pfenosnd zatfizeni. Nej€astéji se s nimi mizeme setkat u mobilnich telefont,
tableti, vysilacek, notebookli, navigaci a v neposledni fadé¢ i u nositelné
elektroniky.

Pasivni anténu lze vyrobit z velkého mnozstvi elektricky vodivych materiali.
Nicméné, ne vSechny elektricky vodivé materidly, které se v elektrotechnice
pouzivaji, jsou vhodné k vyrobé miniaturizovanych antén s velmi nizkou
hmotnosti. V soucasné dob¢ se Casto pouzivaji takzvané mikropaskové antény
vyuzivajici nejcastéji médéné materidly a jejich nejriiznéj$i modifikace, mezi
kter¢ patii napiiklad médéné folie, médéné pliSky, vrstvy na nejriznéjSich
substratech - naptiklad znamy substrat FR-4. Velké mnoZstvi védeckych tymu
experimentuje s anténami zalozenymi na velmi popularnich substratech
produkovanych spolecnosti Rogers Corporation. U nékterych typi
komunikac¢nich zafizeni je mozné se setkat i se specifickou konstrukci antén,
které vyuzivaji napiiklad meandrové struktury v kombinaci s krycimi plasty.
Pouziti zdkladniho konstrukéniho materialu ma velky a rozhodujici vliv na
parametry antény zejména na jeji prizpusobeni [1]. V soucasné dobé pouzivané
materialy v anténni technice maji sice vyuzitelné parametry, ale schopnost
ukotvit tyto jiz vyrabéné antény do polymernich substrati je nizka. Vyroba
antén na bazi elektricky vodivych nanocéstic stfibra ptipadné uhliku je unikatni
v tom, Ze je mozné antény vyrobit na zakladé pouzité vodivé vrstvy z nanocastic
tak, aby dosahovaly co mozna nejnizsi vahy a byl vyuZzit maly prostor pro jejich
umisténi v zafizeni. CimZ se pak stavaji sou¢asti krytu a mnohdy jsou ukotveny
pfimo na polymeru, z néhoz je kryt vyroben. Tento trend 1ze spatfovat zejména
u flexibilni nositelné elektroniky.



1  ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

1.1 Soucasné sméry pri konstrukci antén

Zefektivnéni a miniaturizaci pfi zachovani vykonu antén na zaklad¢
konstruk¢nich tprav, které vedou k zefektivnéni antén, si klade za cil cela fada
védeckych tymu, kazdy tym se snazi pfispét svym konkrétnim vylepSenim
antén, a to nejCastéji v podobé konstrukci, které by 1épe zefektivnily pirenosovy
fetézec prenasenych informaci. Konstrukéni parametry antény jsou odvozeny od
budouciho pouziti v konkrétni aplikaci, naptiklad v bezdratovém cidle nebo
V chytrém mobilnim telefonu. Pravé to, kde bude anténa pouzita, je nejvice pro
konstruktéra limitujici. Soucasné materialy, které jsou bézné€ pouzivany nelze
efektivné upravovat a miniaturizovat tak, aby bylo mozné je zakomponovat do
povrchu oballi, napiiklad v podob¢ elektricky vodivé vrstvy odpovidajici
pozadované frekvenci. Limitujicim faktorem je u vétSiny soucCasnych antén
zejména, nevyhovuji hmotnost a nestabilita z hlediska pouziti u flexibilnich
aplikaci.

Témét vSechny antény jsou naladény svym tvarem a fyzikdlnimi moZnostmi
materialu na urcitou frekvenci, kde anténa vykazuje nejlepsi piizplisobeni. Je
mozné se setkat 1 s aplikaci fraktdlnich obrazct, které jsou Casto oblibené pfi
tvorbé vicepasmovych takzvanych fraktalnich mikropaskovych antén.

1.1.1 V soucasnosti pouZivané konstruk¢éni materialy

Velmi Casto pouzivanym materialem na vyrobu antén je hlinik a méd’. Jakykoliv
jiny vodivy material je samoziejmé mozné pouzit také - ovsem s védomim, ze
nekterd z vlastnosti napriklad cena bude odliSna. Vyrobit anténu naptiklad ze
Zeleza neni problém a jeji pfijimaci (vysilaci) vlastnosti to nikterak neovlivni.
Schopnost antény transformovat elektromagnetické vInéni v prostoru na
elektricky proud a naopak totiz nikterak nesouvisi s pouzitym materialem [1, 2].
Toto tvrzeni je obecné, ale nemusi platit pro vSechny typy antén. Zejména pro
miniaturni antény velmi vysokych frekvenci (fadové desitky GHz), kde jsou
kladeny vysoké naroky pravé na pouzité konstrukéni materidly. U takovych
antén nejde v prvé fadé o jejich cenu, ale predevSim o kvalitu a vysokou
spolehlivost. Proto je vzdy dilezité zvazit v jakém zatizeni a pro jakou
frekvencni oblast bude anténa pouzita.

1.1.2 Definice antény

Anténa je zafizeni k piijmu nebo k vysilani raddiovych signall, je to Cast
vysokofrekven¢niho vedeni upravend tak, aby ucinné vyzatovala energii do
prostoru. Antény se déli na antény pfijimaci a antény vysilaci (v principu ale
muize kazdd anténa vysilat 1 pfijimat). Vysilaci anténa je urcena k preméné
elektrické energie na energii elektromagnetickych vin. Pfijimaci anténa naopak



slouzi k pfeméné& energie elektromagnetickych vin na elektricky signdl piijimaci
a vysilaci zaroven [1, 2].

Elektromagnetické viny vyzatfuje kazdy vodi¢, kterym prochazi stfidavy
elektricky proud. Anténa je vodi¢ upraveny takovym zplisobem, aby vyzatoval

maximalni mnoZstvi elektrické energie. Jako nejjednodussi anténu lze vyuzit
takzvany dipol (Obr. 3a.) [1, 2].

1.1.3 Elektricky rozmér u antén

Elektricky rozmér se v anténni technice vyskytuje pomérné cCasto. Jednad se
0 rozmér vztazeny k vlnové délce signalu v daném prostoru. Pokud je tedy
néjaky rozmér antény vyjadieny naptiklad jako 2 A, pak je dvojnasobkem vinové
délky ptijimaného signalu [1-3].

Elektricky proud se ovSem S§iii v riizném prostiedi rtiznou rychlosti, proto
absolutni rozméry (v metrech) jsou zavislé pravé na druhu prostiedi, ve kterém
se vlna nachazi. Za timto Ucelem se pouziva tzv. ,Cinitel zkraceni®, ktery
vyjadiuje, v jakém poméru je délka viny v daném prostiedi k délce viny ve
vzduchu (ve vakuu). Proto se tfeba u koaxialnich kabelli setkdvame s Cinitelem
zkraceni 0,8 nebo 0,66 apod. Uvedené koeficienty jsou zavislé na pouZzitém
materialu dielektrika kabelu [1, 2].

1.1.4 Originalita zkoumanych experimentalnich antén

Originalita tohoto vyzkumu spocivd ve vyuziti novych mozZnosti a inovativnich
postuptl pi1 pouziti elektricky vodivych nanomateriali za ucelem miniaturizace
mikropaskového designu antény. Na zaklad¢ pouZiti nanocastic stfibra nebo
uhliku Ize vytvorit optimalni zmenSenou konstrukci mikropaskové antény,
kterou je mozné zakomponovat do polymerni matrice skladajici se z elektricky
vodivé nano vrstvy.

Touto konstrukci docilime velmi malych rozmérli antény. A u pouZiti metody
tisku vodivym inkoustem lze dosdhnout vysoké flexibility a reprodukovatelnosti
konkrétniho tvaru antény. RovnéZ témito konstrukénimi postupy pro vyhotoveni
antény lze jeSté¢ lépe dosdhnout pozadované vzdalenosti mezi jednotlivymi
anténami v multi-antennim systému (MIMO) u koncovych uzivatelskych stanic
na hodnotu cca A/2.

Dodrzeni parametru A/2, ktery uruje vzdalenost mezi jednotlivymi anténami,
klade vysoké néaroky na anténni konstrukce a jejich miniaturizaci z davodi
ucinnéjsi optimalizace vyuziti omezeného fyzického prostoru zatizeni, do né¢hoz
maji byt antény implementovany. Z téchto divodi povazuji tento vyzkum za
piinosny a origindlni. Nov¢ zavadéné standardy mobilnich siti, jako je naptiklad
standard Long Term Evolution (LTE), pocitaji S moznosti vyuziti vice antén
U mobilnich zafizeni, coz bude vyZadovat optimalizaci rozloZeni jednotlivych
antén, tak aby nedochazelo mezi nimi k nezadoucim interferencim.
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2  CILE DISERTACNI PRACE

Disertaéni prace si klade za cil vytvofeni experimentalnich konstrukei
mikropéaskovych antén, kde jako hlavni konstrukéni materidl budou pouzity
elektricky vodivé nanocéstice uhliku a stiibra. Za ptedpokladu, ze budou
zhotoveny na zdklad€é provedenych simulaci modelii antén v softwarovém
prosttedi CST Microwave Studio.

e Hlavni cil
Hlavnim cilem disertacni prace je:

- z vychozich softwarovych simulaci vytvofit experimentalni
mikropaskové antény na bazi elektricky vodivych nanocastic uhliku
a sttibra, umisténych na polymernich substratech

e Dildi cile
Disertacni prace ma tyto dil¢i cile:

- pomoci softwarového prostitedi CST Microwave Studio provéfit
vlastnosti navrzenych modelil antén,

- pomoci méteni a mikroskopii analyzovat experimentalni vzorky antén
na bazi elektricky vodivych nanomateriald,

- provéfit vlastnosti méné pouzivanych substrati zejména substratii na
polymernich bazich,

- specifikovat zacleni vyhotovenych antén z pohledu soucasnych
komunika¢nich technologii,

- ochranit vybrané experimentalni vzorky antén pomoci patentu.
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3  METODY VYZKUMU POUZITE V DISERTACNI
PRACI

e Simulace

Metoda simulace byla pouzita k simulovani né€kterych parametrii antén.
Tato metoda dokéze jesté pied vyrobenim konkrétni antény 1épe popsat, jak by
se mohla dana anténa chovat v realnych podminkach. Pro metodu simulace se
pouziva specifické simula¢ni softwarové prostfedi (CST Microwave Studio),
které je pifimo ureno pro simulaci antén. Tato metoda je spole¢né s metodou
méfeni vhodnd k efektivnimu porovnani parametri pifed vyhotovenim
(simulace) antény a po vyhotoveni antény (méfeni). Diky porovnani vysled
Z obou dvou metod jsme schopni Iépe a predevsim efektivnéji upravit konkrétni
antény, tak aby jeji parametry byly pouzitelné v redlném provozu.

e Méreni
V disertacni praci byla pouzita metoda méieni. Tato metoda se pouziva
u vétSiny provadénych experimentli a jejim cilem je v tomto piipadé ziskani
veli¢in o vyrobenych anténach. Metoda méteni slouzi k porovnani naméfenych
veli¢in u vyrobenych vzork antén. Zejména byla pouzita v prvni fazi pro
méieni vyhotovenych konstrukénich materiald. V druhé fazi pro meéfeni
kompletnich anténnich konstrukeci.

e Analyza

Analyza patii mezi zakladni a nejCastéji uzivane védecke metody. Tato
metoda byla pouzita k analyzovani méfenych a simulovanych veli¢in. Jedné se
0 zakladni a velmi dilezitou metodu pii feSeni disertacni prace. Analyza je
dalezita ve vSech krocich vyroby antény. Dobie analyzovat namétené veliCiny
ve vSech krocich vyroby antény je velmi dilezity krok. Pro analyzovéni veli¢in
se mnohdy pouZivaji specifické matematické postupy, na zakladé€ nichz je Iépe
mozné popsat naméefené veliCiny, které se pak dale pouzivaji v feSeni dané
problematiky.
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4  TEORETICKY ZAKLAD RESENE
PROBLEMATIKY

4.1 Mikropaskové antény

Mikropaskové antény jsou v soucasnych systémech bezdratovych komunikaci
velice roz§ifenym druhem antén. Je to ddno tim, Ze tyto antény vynikaji velice
nizkym profilem, proto je jednodusi jejich implementace do mobilnich telefond
a nositelné elektroniky. Klasické mikropaskové antény jsou vyrabény stejnou
technologii jako plo$né spoje, proto je jejich vyroba velmi levna a dobte
reprodukovatelnd. Mikropaskové antény Ize velice snadno integrovat piimo do
mikrovinnych obvodl zaloZenych na mikropaskové technologii a tudiz neni
zapotiebi zadnych specidlnich vedeni, symetrizacnich ¢lent ¢i konektort, jako
je tomu v ptipadé vétSiny odlisnych konstrukei antén[1-5].

Nicméné, mikropaskové antény maji i své stinné stranky. Hlavni nevyhodou
téchto antén ptfitom byva jejich tzkopasmovost. Diky této uzkopdsmovosti je
pak velmi slozit¢ navrhovat mikropéaskové anténni fady s dostate¢né nizkou
urovni boc¢nich laloki. Problémy mohou vznikat 1 s napajecim mikropaskovym

vedenim: jeho parazitni vyzafovani mize deformovat smérovou charakteristiku
[3-5].

Jeden z nejCastéji pouzivanych typi mikropaskove antény je schématicky
nakreslen na Obr.1a (patch antenna, v Ceské literatufe se nékdy pouziva termin
flickova anténa). Anténu tvoifi vodivy obdélnik o rozmérech A x B, ktery je
naneseny na dielektrickém substratu. Anténa byva napdjena mikropaskovym
vedenim (na Obr. 1. vede mikropasek z dolni hrany substratu Sikmo zleva).
Druha strana substratu (na Obr.la je nakreslena jako spodni) je souvisle
pokovena. Tato pokovena strana tvoti jakysi reflektor alespon v tom smyslu, Ze
ma (z hlediska napdjeni) nulovy potencial a ze omezuje vyzafovani smérem
dold. V dal§im textu tuto plochu nazyvame zemni plochou [4, 5].

Na mikropaskovou anténu napajenou mikropaskovym vedenim (Obr.1a)
muzeme pohlizet jako na oteviené (nestinéné) mikropaskové vedeni na konci
naprazdno, které je u konce vyrazné¢ rozSifeno. Pokud se podél tohoto
mikropaskového vedeni §ifi elektromagneticka vlna, dochazi na nehomogenitach
(skokové rozsiteni mikropasku na hranici mezi napajecim vedenim a anténnim
prvkem a otevieny konec vedeni na konci mikropaskového elementu)
k vyzatovani elektromagnetické energie do okolniho prostoru. Struktura se tedy
chova jako vysilaci anténa. Pokud je navic délka mikropaskového anténniho
prvku rovna poloving vlnové délky na tomto rozSifeném vedeni, vstupni
impedance antény je &isté realna [4, 5]. Rikame, Ze anténa je v rezonanci.
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Vyzatfovani mikropaskové antény je mozno vysvétlit 1 jinymi zptlisoby.
MuZeme napt. vychéazet z rozloZeni proudu na mikropaskovém anténnim prvku,
na ktery se pak miizeme divat jako na dratovou anténu sestavajici z velmi
Sirokého a velmi tenkého anténniho vodice. Nebo miizeme vyjit ze siloCar
vektoru elektrické intenzity na pifedni a na zadni hrané¢ anténniho prvku
(z hlediska napajeciho mikropasku) a vyzafovani mizeme vysvétlit pomoci
vyrazné horizontalni slozky (tj. slozky rovnob&éZzné se zemni plochou) vektoru
elektrické intenzity na téchto hranach [3-5].

Alternativou k napajeni mikropaskové antény mikropaskovym vedenim je
napajeni koaxialnim kabelem (Obr.1b). Zatimco vné&jsi vodi¢ koaxialniho kabelu
je pripojen k zemni desce, vnitini vodi¢ prochdzi otvorem v této zemni plose
smérem do dielektrického substratu a pfes n¢j pokracuje k mikropaskovému
anténnimu prvku, na ktery je napojen (Obr.1c). Velkou vyhodou koaxialniho
napajeni je pfitom vyrazné potlaceni parazitniho vyzafovani napajeciho vedeni

[4].

I=
i~

a) b) c)

Obr. 1.: Mikropadskova anténa, sestavajici z jediného obdélnikového
mikropdskového anténniho prvku, @) napdjeni mikropdaskovym vedenim, b)
napdjeni koaxialnim vedenim, c) prurez anténou, d) v roviné stredniho vodice
koaxidlniho napdjece [4, 5].

4.1.1 Typy mikropaskovych antén

Diky velkému zajmu o mikropaskové antény (Obr. 1. a Obr. 2.) vzniklo a stale
vznikd velké mnozstvi jejich riznych modeld, které se od sebe v rtznych
aspektech odliSuji. Numerické modely maji rizné obory platnosti (nékteré
modely jsou dostatecné piesné pouze pro nizsi mikrovinné kmitocCty, jiné plati
jen v omezeném intervalu rozmért). Velké rozdily mezi numerickymi modely
jsou rovnéz v jejich vypoletni ndrocnosti (zatimco nckteré modely je moZno
popsat vztahy v uzavieném tvaru, takze jejich vypocetni naroky jsou minimalni,
jiné modely jsou zaloZeny na numerickych metodach, takze pii dostatecné
jemné diskretizaci musime pracovat s rozlehlymi maticemi, a tudiz potfebujeme
velky vypocetni vykon). Velké odliSnosti jsou mezi metodami i v dosahované
ptesnosti [4, 5].
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Obr. 2.: Typy mikropdskovych antén: a) ploskové, b) stérbinové, c) s postupnou
vinou [2, 5].
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Obr. 3.: Zdkladni typy antén: (a) dipdl, (b) slozeny dipdl, (c) bikonicky dipdl,
(d) logaritmicko periodicka dipolova anténa (LPDA), (e) Yagi-Uda anténa, (f)
monopdl, (g) anténa invertované -F, (h) mikropdskova anténa, (i) trychtyrova
anténa, (j) parabolicka anténa, (k) parabolicka anténa se sub-reflektorem
(Cassegrain) a (1) parabolicka anténa s ofsetovym napdjecem [6].
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4.2 modelovani mikropaskovych antén

Nasledujici podkapitola popisuje nezbytny matematicky aparat potiebny
k ndvrhu antén. Diraz je kladen na parametry ovliviwyjici celkovou ucinnost
antény.

4.2.1 Oblasti vyzarovani antény

Obr. 4.: Vyzarovaci oblast antény [7].

Blizka reaktancni oblast: je reprezentovana vnittkem koule o poloméru

d3
R, =062 |, (4.1)

kde 1 je vinova délka a d znaci nejvétsi rozmér antény. Po vygenerovani viny
anténou je fazova rychlost (touto rychlosti se rozumi rychlost pohybu silo¢ar od
zdroje) viny, kde pole ma nestaly charakter [7].

Blizka zariva oblast (Fresnelova oblast): je to pfechodnd oblast mezi blizkou
reaktan¢ni zonou a vzdalenou oblasti. Je mozné ji definovat vnéj$Sim polomérem
oblasti, pro ktery plati vztah (4.2), (za ptedpokladu, Ze pro vnéjsi rozmér d musi
platitd > 1) [7]:

2d?

R2 = T (42)

Vzdalena oblast (Fraunhoferova oblast): posledni zminéna oblast se nachazi
vné koule, kterou reprezentuje nasledujici rovnice, kterd je velmi podobna

vztahu (4.2) pro blizkou zafivou oblast (za ptedpokladu, kdy 4 > d) [7]:
2d?

R3 = T+A. (4'3)

Jakmile bylo dosaZeno této oblasti, fadzova rychlost klesala, az dosahla velikosti
skupinové rychlosti, ktera ur¢uje skute¢nou rychlost Sifeni viny. V této oblasti je
JiZ elektromagnetické pole ustdlené a jeho slozky jsou kolmé na smér Sifeni

[7, 8].
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4.2.2 Smérova a vyzarovaci charakteristika

Smérova a vyzarovaci charakteristika jsou reciproké pojmy, pficemz prvni se
uziva u pfijimacich antén a druhy u antén vyzafovacich [8]. Oba pojmy urcuji
smérové vlastnosti antén a je nutné je pifi navrhu antény dikladné posoudit,
protoZe maji zdsadni vliv nejen na kvalitu bezdratové komunikace [7].

Obvykle se elektromagnetické pole antény definuje ve sférickych soutadnicich
obecnym vztahem:

e—jkr

E=C-AeYagF(¥,¢)- (4.4)

r )
kde C obsahuje konstanty prostiedi, Ae¥ ao je funkce buzeni, F(3,p) je

e—jkr

vyzafovaci charakteristika a ma vyznam zavislosti amplitudy a faze pole na

vzdalenosti (tzv. skalarni Greenova funkce). Smérova charakteristika se ve
veétsing pripadl definuje pro Fraunhoferovu oblast [7].

Paklize budeme provadét méteni antény, je jeji smérova charakteristika casto
méfena jako trojrozmérnd, pricemz se z diivodu piehlednosti zobrazuje v fezech.
v zavislostt na jediném uhlu, zpravidla v polarnich nebo kartézskych
soufadnicich. Pokud se protne vyzafovaci charakteristika F(3,¢) rovinou
tvofenou vektorem intenzity elektrického pole E (resp. vektorem intenzity
magnetického pole H), vznikne vyzafovaci charakteristika v E-roviné (resp.
vyzatovaci charakteristika v H-roving) [7].

VétSinou vyzarovaci charakteristiky antény obsahuji 1 postranni a zpé&tné
laloky, které by v idedlnim ptipad¢ anténa neméla vitbec mit. Nicméné pasivni
anténa neni tak dokonald, aby tyto jevy dokazala sama potlait. V praxi se
U mikropaskovych antén z casti eliminuje zpétné vyzatfovani celoploSnym
zemnicim pokovenim zadni strany substratu, coZ zaroven zvysi smérovost (zisk)
v idedlnim piipadé o 3 dB. Predtim nez se vytvoii anténa fyzicky, je nezbytné
provést navrh antény tak, Ze si vykreslime jeji trojrozmérnou a dvojrozmérnou
smérovou charakteristiku pomoci profesiondlniho softwaru CST Microwave
Studio. Tento software nam umozni vytvofit si dobrou ptredstavu o vyzatovacich
vlastnostech navrhované antény [7].
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4.2.3 Intenzita vyzarovani, smérovost, zisk

Intenzita vyzafovani U reprezentuje vykon, ktery je vyzafovan anténou do
jednotkového prostorového Uhlu. Zminény parametr Ize ziskat vynasobenim
vykonové hustoty druhou mocninou vzdalenosti [1, 7]):

U= rZVVvyz» (4.5)

kde U je intenzita vyzafovani [W-sr?], W,y je hustota vyzafovaného vykonu
[W-m], r ptedstavuje vzdalenost od antény [m].

Velikost vyzarené¢ho vykonu lze zjistit integraci intenzity vyzafovani pies cely
prostorovy uhel 4x [7]:

Poy: = 4f, UpdQ = 4ntl, (4.6)

kde U, je intenzitou pro izotropni zafic a dN=sinddI9p, coz vyjadiuje
jednotkovy element prostorového thlu. Vztah (4.6) 1ze vyjadrit ndsledovné [7]:
Uy = 2, (4.7)

4
tento vztah dokazuje, Ze intenzita izotropniho zati¢e ma kulovy tvar, coz lze
velmi dobfe pozorovat na simulacich provedenych v CST Microwave Studiu.
V praktickém navrhu antény bude mit spiSe tvar pfipominajici elipsoid.

Pro smérovost D plati, Ze je pomérem mezi intenzitou vyzafovani v daném
sméru k intenzité vyzarovani referencni antény, viz vztah (4.8) [7]:

D(®,p) = L&) _ 1mV09) (4.8)

Up Pyyz

Dtlezitym vztahem je zisk antény G, lze jej definovat jako pomér mezi
vysilanym vykonem a vykonem, ktery je dodavan na vstup antény [7]:

G, ) =

Zisk G nezahrnuje ztraty v antén¢ ani ztraty vznikajici nepfizptisobenim, jSou
zahrnuty v obecné ucinnosti #. Zisk a smérovost jsou spolu svazany obecnym
vztahem [7]:

4ty (9,p) (4 9)

Pyst

G = nD. (4.10)
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4.3 Impedanéni prizpisobeni antény

Impedancnim pfizplisobenim rozumime situaci, pfi niz €initelé odrazu zatéze I
a zdroje (generatoru) /g jsou komplexné sdruzeny. Za této situace nedochézi ke
vzniku stojatého vinéni. Formulaci "Cinitelé odrazu zatéZze a zdroje" mame
vlastné na mysli toto: rozd€lime-li ptizptisobeny obvod myslenou ¢arou ¢i fezem
na dvé Casti, pak nezavisle na poloze fezu plati, Zze koeficienty odrazu /1 a I
bran takto vzniklych jsou ¢isla navzdjem komplexné sdruzena [1].

4.3.1 Odvozeni S11 pres napét'ové viny a prizpisobeni

Pti navrhu antény se lze setkat s nejriiznéjSimi omezenimi toto omezeni souvisi
S problémem, Ze nelze navrhnout libovolné malou anténu v libovoln¢ malém
prostoru pii zachovani pozadované Sitky pasma BW (Bandwidth), vysoké
uc¢innosti # a spravného impedancniho ptizptisobeni [8]. Jelikoz je anténa
Z pohledu vnéjSich obvodi jednobran (Obr. 5), bude nas zajimat pouze
souvislost parametru S;; s impedanénim piizptisobenim antény [7].

© - (S)

l;,{sm‘ L

Obr. 5.: Dopadajici a odrazené napetové viny na jednobran (anténu) [7].
Na obrazku (Obr. 5), lze vidét dopadajici normovanou napétovou vinu ay,
odrazenou normovanou napétovou vinu Db;, vstupni koeficient odrazu 71
a koeficient odrazu zdroje Ic (jednobran jej ,vidi“ na své brang). [7]
Koeficienty odrazu jsou definovany néasledovné:

b a
L=, I =—
a, b,y

(4.11)

Z (Obr. 5), 1 z (4.11) vyplyva, ze I'; a I'g jsou inverzni parametry. Rozptylové
parametry dvouhranu [9] lze pfiznivé pouzit i pro ureni parametru Si; u naseho
jednobranu a jsou definovany vztahem [7]:

by = S11 a1 + 5127 ay,
b2 == 521 “aq +522 as.

U jednobranu viny a,, b, = 0 (neexistuji), takze se nam (4.12) zredukuje na:
bl == Sll - al. (413)

(4.12)

19



Pokud je vstup antény impedancné ptizpisoben (/¢ = 0 ), tak plati:
n=2=s,. (4.14)

a

Z (4.14) vyplyva, ze Si11 je vstupni koeficient odrazu, ktery se v logaritmickeé
mife definuje jako:

RLinput = 20 - log|Sy4], [dB] (4.15)

4.3.2 Vykonové prizpisobeni impedance antény a generatoru

Jestlize bychom chtéli ptizplisobeni vyjadfit pomoci impedanci [7, 8], musime
respektovat nahradni obvod antény, ktery je reprezentovan (Obr. 6).

Generator

Obr. 6.: Ndahradni obvod obecné antény [7].
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Na (Obr. 6) je znazornén ndhradni obvod obecné antény, ktery se sklada
Z anténni a generatorové casti, pricemz tyto dva zdkladni bloky jsou tvoieny
jesté ruznymi druhy odporGt a reaktanci. Vstupni impedance antény Za je
definovana jako [7]:

Zy = Rvyz + Ryer + X4, (4.16)
kde Ry, je vyzarovaci odpor (zadouci), Rx je ztratovy odpor (nezadouci) a Xa je

reaktanci antény. Analogicky mizeme vyjadiit vnitini impedanci generatoru
jako soucet vnitiniho odporu generatoru Ry a reaktance X4 [7]:

Zg =Ry, +jX,. (4.17)
Pro stav vykonového ptizptisobeni musi platit vztahy (4.18) a (4.19):
Ry = Ryy; + Ry (4.18)

4.4 Utinnost antény a vyzaieny vykon

Z divodu piipadného impedancniho piizplisobeni vznikaji ztraty odrazem
vykonu #eqr, které se popisuji pomoci Cinitele odrazu, ktery se také da urcit
pomoci impedanci antény a impedance napajeciho vedeni [7, 8]:

Noar = 1 — 1117, (4.20)
__Za—Zy
L= (4.21)

Za je vstupni impedance antény a Zp je impedance (standardné¢ udévana pro
50 Q) napajeciho vedeni. Uinnost antény také ovliviiuji ztraty zptsobené
kone¢nou vodivosti materialu 7. a ztraty v dielektriku 7q, viz [7, 8] a [10].
Zminéné ztraty v sobé slucuje vyzafovaci Uc€innost 7., kterd je jednim

vvvvvv

vlastnosti a je definovana jako:

RU Z
Nyyz = —— = NeNas (4.22)

thr"'Rvyz
Zminény vztah (4.22) je mozné definovat rovnéz jako pomér mezi vyzafenym
vykonem (vztah (4.23)) do prostoru a vykonem, ktery se ztrati uvnité anténni
struktury (zpravidla se jeho nejvetsi ¢ast preméeni na teplo) [7].
vaz = nvyznodrpvstr (4.23)

kde P.st je vykon vstupujici do antény. Snahou pii navrhu mikropaskové antény
musi byt maximalizace vyzatovaciho vykonu. Pokud je menSi, tim je vice
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negativné ovlivnénd vyslednd ucinnost antény kvili jinému ztratovému prvku
uvnité struktury. JeSt€ se uvadi celkovd Uc¢innost, kterd uz zahrnuje odrazy
nepfiizpisobenim [7]:

Pv Z
Ncetk = NMvyzNodr = z (4.24)

Pyst

4.5 Cinitel jakosti Q a jeho vyznam pro optimalizaci antény

Cinitel jakosti je velmi dtleZity pro dalsi optimalizaci antény. Obecné plati, Ze
pokud budeme ,,zlepSovat”“ jeden parametr, v dusledku se budou ,,zhorSovat*
dva zbyvajici parametry. Proto vyslednd optimalizace musi byt vhodnym
kompromisem mezi vSemi parametry, aby se celkové fyzikalni parametry
nezhorsily natolik, Ze by anténa nebyla pouzitelna [7].

Definice Cinitele jakosti Q neni obecné zcela ustalena. Uvedeme tii definice,
kter¢ ndm poskytnou pfedstavu o tom, co vlastné tento parametr piedstavuje
a co a jak ovliviiyje. Dle literatury [11, 7] Ize definovat jako:

Q = 2m 2ee (4.25)

Wze

kde W, je akumulovana energie oscilujiciho rezonatoru a W, je ztracena
energie. Zminény vztah se po Upravé pouziva pro popis Q u antén, ve kterém
jsou jiz zahrnuty vlivy elektrického a magnetického pole [7, 12]:

Q

We (Wn) je celkova energie elektrického (magnetického) pole, Py, vyzareny
vykon a wo thlova frekvence.

_ 2wo max{We,Wp,}

(4.26)

Pyyz

Dalsi definice (vztah (4.27)) [7] je vhodné pro odhad $itky pasma antény (pro
uzkopasmové antény):

1 _h__h =

AR Ta (4:27)
kde FBW je pomérné pasmo, fo stiedni (rezonancni) frekvence a Af je Sifka
pasma, ve kterych je pozorovany anténni parametr v danych mezich. Posledni
vztah popisuje souvislost mezi Sitkou padsma BW, pomérem stojatych vin
(VSWR) a ¢initelem jakosti Q [7]:

PSV-1

BW = N (4.28)
Pomér stojatych vin (PSV) lze vyjadfit jako:
psy = 2l (4.29)
1-1S14l
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Dle literatury [1, 7] a [13] by pomér stojatych vin mél byt teoreticky
V pozadovaném frekvenénim rozsahu mensi nez 2 (v praxi by mélo platit PSV <
1,5az 1,2).

Celkovy cinitel jakosti Qr byva ovlivnén ¢tyfmi dil¢imi Ciniteli jakosti (viz
(4.30)), podle [1, 7]:

1 1 1
_—__l__

1 1
+ )
Qr Qc Q4 Qsw Qrad

pii¢emz se na pravé stran¢ rovnice vyskytuji ¢leny, které vyjadiuji ztraty (plati
pro (h<< o)), 1ze pouzit u velmi tenkych substratd[1, 7]:

(4.30)

vodivostni (= ztraty v kovu)

Qc = hynfuo (4.31)

dielektrické ztraty v substratu

1
Qd - tan(d)

(4.32)

ztraty povrchovymi vlnami Qs se nemusi, v pfipadé substratii s malou vySkou
nebo s g = 1, uvazovat.

Nejvétsi vliv ma vyzafovaci Cinitel jakosti Qrag definovany nasledovné [1, 7]:

2
206 |E|2dA

Wptocn

— ‘K K = plocha

Qraa = 3671 $ booal E12d1

Ze vztahu (2.33) pro Qrad je patrna jeho zavislost na parametrech substratu, na
jeho relativni permitivité & a na vySce h, ktera ma pro velmi tenké substraty

vyznamny vliv. G4/l je konduktance na jednotku délky vyzatujici apertury [7].

(4.33)

Nevyhodou mikropaskovych antén je jejich relativné mald Sitka pasma
(jednotky %, vyssi Qr) v porovnani s klasickymi trychtyfovymi nebo liniovymi
anténami, jejichz Sitka pasma muze dosahovat i nékolika desitek %, nizsi Qr.
NaSe snaha bude minimalizovat Qr na sledované frekvenci, ¢imz dosdhneme
vétsiho FBW [7].

Vztah (4.34) vyjadiuje propojeni predchozich zavislosti do jednoho celku.
Velkou vyhodou tohoto vztahu je fakt, Ze poskytuje rychly a snadny odhad
0 pozadovaném rozméru antény, pokud musime splnit né¢jak definovanou §itku
pasma a anténa musi mit alespon pfiblizn¢ stanovenou ucinnost, podle [1, 7]

a [14].

_16(ma)’ _ 2,3 3
Bw ==( )—nka (4.34)

4.5.1 PribliZné urceni Q
V literatufe [15] je odvozen postup, jak ,,zhruba“ uréit ¢initel Q, odeéteme jej
z grafu zavislosti parametru S;; na frekvenci (Obr. 7). Celé odvozeni tu

nebudeme pro jeho komplexnost uvadét. Zminime pouze kone¢ny vztah [7]:
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(4.35)

0 dB

3 dﬂ\ /

S11 [dB]

-20 dB

Obr. 7.: Urceni Q;grafu Su1 [7].

4.6 Fyzikalni omezeni mikropaskovych a elektricky malych antén

Pi1 matematickych vypoctech u ndvrhu antén se stale hleda matematicky vztah,
vyskytuje mnoho aproximativnich vztahl, které jsou vhodné jen za urcitych
podminek a pro dany typ antén. Zpravidla existuji tfi aproximativni vztahy,
jejichz nazvy byly zvoleny podle ptijmeni autort [7].

4.6.1 Chu limit

Chu ve své praci z roku 1948 [16] uvadi tii zakladni kritéria pro dosazeni
optimalniho vyzatovaciho vykonu. Prvnim kritériem je maximalizace zisku pro
danou slozitost anténni struktury. Druhym kritériem je minimalizace Cinitele Q.
Tretim kritériem je maximalizace poméru mezi ziskem G a ¢initelem Q [7].

Chu pii1 svém odvozeni vychazel z vSesmérové malé antény, jejiz pole odvodil
pomoci sférickych funkei. Chu ve svych odvozenich dospél ke vztahu (4.38):

1+3k2%a? 1

QChu = k3a3(1+k2a2) ~ k3a3 ) a << A (4.36)
a pro maximalni dosazitelny zisk odvodil vztah:
~ 4
Gonax = = (4.37)
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Chu zjistil, Ze pokud by se ptekrocila zminénd hodnota maximalniho zisku, tak
Cinitel Q zacne dramaticky vzristat.

4.6.2 McLean limit

McLean ve své praci [17] predstavil nové odvozeni vyrazli (vztahy (4.38)
a (4.39)) pro urceni limitniho Q. Odvozeni vychazi ze slozek pole elementarniho
dipdlu s uvazenim zakladnich médh TE nebo TM. McLean také oddélil
vyzafovanou energii od energie akumulované v okoli zafice [7].

1 1
Qucrean = 53 1 o (4.38)

Ovcrean = o0 ka <1 (4.39)

Ze vztahu (4.36) a (4.39) lze vycist, ze pro velmi malé ka se McLeanlv limit
shoduje s limitem odvozenym Chuem. V opa¢ném piipadé (pro ka = 1) je chyba

100% (QwmcLean = 2Qchu), [7]-

4.6.3 Thal limit

Ve svém dile [18] Thal uvazoval zvlastni ptipad sférické dratové antény, kde
zahrnul nenulovou reaktivni energii uvnitf objemu koule a z ndhradniho obvodu
odvodil limitni vztah [7]:

1,5 0,6

Qrhai = PEPERLE (4.40)
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4.7 Metody navrhu pravouhlého mikropasku

Pro jednoduchy névrh rozmérti pravothlého mikropasku uvadi literatura [1] tyto
zékladni vztahy:

pro Sitku mikropasku plati

1 ’ 2
W= 2fr\ oo Sr+1, (441)

kde gy znaci permitivitu vakua, o permeabilitu vakua, & relativni permitivitu
substratu a f, rezonancni kmitocet, pro néjZ je velikost mikropasku navrhovana,

pro efektivni permitivitu plati

&+1 &—1 h
& ery = o + 5 /(1+12;), (4.42)

kde h oznacuje tloustku substratu,

pro AL vyjadfujici polovinu rozdilu mezi efektivni a fyzickou délkou
mikropasku plati
(er err+03)(5+0,264)

AL = 0,412h v op0259) (05 (4.43)
pro rezonancni délku plati
1
= — : 4.44
L Zfr\/gr—eff Ho€o 24l ( )

Pti praktickém navrhu mikropasku je po vypoctu téchto rozmérii nutno jesté
urcit impedanci na okraji mikropasku a nasledné vypocitat pomoci vztahu (4.45)
vzdalenost od okraje mikropasku, kam umistit napaje¢, aby byl impedancné
prizpisoben.

Rin(y = 0) = Rin(y = 0) cos? (T, ) (4.45)

kde Rin (y = Yo) zna¢i impedanci v misté pfipojeni napajece, Rin (y = 0) znaci
vypoctenou impedanci na okraji mikropasku a yo zna¢i vzdalenost umisténi
napajece od okraje mikropasku.
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5  EXPERIMENTALNI CAST RESENE
PROBLEMATIKY

5.1 Pouzité elektricky vodivé nanomaterialy

Nanomaterialy jsou obecné vnimany jako materialy s lepSimi a pokroc¢ilymi
vlastnostmi, jez nam poskytuji nové moznosti vyuziti. Z téchto diivoda se snaha
vyuzit nanocastice uhliku v podob& tenké aktivni vrstvy, kterd je schopna
pfijimat a vysilat signal, jevi jako velmi vyhodné feSeni. V dneSnich modernich
ptistrojich pfijimajicich bezdratovy signal se hledaji nové cesty jak zefektivnit
antény - jak po strance tvaru, tak 1 napf. zisku signalu ¢i materidlového sloZeni.

Mnohosténné uhlikové nanotrubice se vyrdabi pomoci chemické depozice
(CVD) napafovanim acetylenu. Pouzité¢ uhlikové nanotrubice v této praci jsou
dodany od spolecnosti Sun Nanotech Co. Ltd., China. Pramér pouZzitych
nanotrubic je 10 — 30 nm, délka 1 — 10 pum, ¢istota > 90% a mérny odpor 0,12
S-cm. Dal§imi pouzitymi nanocasticemi jsou stfibrné nanocastice. St¥ibrné
nanocastice byly pfipraveny pomoci solvotermalni syntézy (viz strana 38).

5.2 Definice nanomaterialu

Vymezeni pojmu Mezinarodni organizace pro normalizaci (International
Organization for Standardization, ISO) definuje ,,nanomaterial* jako ,,material
S jakymikoliv vnéjS§imi rozméry velikosti v fadu nanometri nebo s vnitini
strukturou nebo povrchovou strukturou v fadu nanometri, ptesné€ji 1 — 100 nm
[19, 20].

Dle doporuceni Evropské komise ze dne 18. fijna 2011 se ,,nanomateridlem
rozumi pfirodni material, material vznikly jako vedlejsi produkt nebo material
vyrobeny obsahujici Castice v neslou¢eném stavu nebo jako agregat ci
aglomerat, ve kterém je u 50 % nebo vice Castic ve velikostnim rozdéleni jeden
nebo vice vnéjSich rozméri v rozmezi velikosti 1 — 100 nm. Evropska komise
ptipousti 1 nékteré vyjimky, co se tyce nizsiho (1 — 50 %) obsahu Castic v tomto
rozmezi. Mezi nanomateridly jsou téz zahrnuty fullereny, grafenové vlocky
a jednosténné uhlikové nanotrubice s jednim nebo vice rozméry pod 1 nm
[19, 21].

Z pohledu definice se ,,Castici rozumi mald ¢ast hmoty s definovanymi
fyzikalnimi hranicemi, ,,agregatem‘ pak castice slozend z pevné vdzanych nebo
sloucenych ¢astic. ,,Aglomerat*™ je shlukem slabé vazanych ¢astic nebo agregata,
jejichz vysledny vnéjsi povrch je podobny souctu povrchii jednotlivych slozek
[19, 21]. Americka Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (United States
Environmental Protection Agency, US EPA) definuje nanomaterialy jako
materialy, které maji alespon jeden rozmér mens$i nez 100 nm. Mezi
nanomateridly fadi US EPA 1 nanocastice, které maji nejméné dva rozméry mezi
1a100 nm [19, 22].

27



5.3 Antény na bazi uhlikovych nanotrubic

Nasledujici ¢ast disertacni prace popisuje dvé materidlové odlisné konstrukéni
baze antén zalozenych na nanocasticich uhliku a antén zalozenych na
nanocasticich stiibra. Jsou zde rozepsany charakteristiky pouzitych uhlikovych
nanocastic v podobé mnohosténnych uhlikovych nanotrubic. A také jsou zde
popsany pouzité nanocastice stiibra a jejich pouziti ve spojeni s metodou
vodivého inkoustového tisku.

5.3.1 Definice uhlikovych nanotrubic

Uhlikové nanotrubice jsou podlouhlé tutvary, jejichZ stény jsou tvoreny atomy
uhliku o priméru 1 — 100 nanometrii a o délce do 100 um. Lze je zatadit mezi
pomérné nové formy uhliku, a jak uz podle nazvu miZeme odvodit, velikostné
dosahuji rozmérd nanometri. CNTS byly objeveny v roce 1991 japonskym
fyzikem Sumiem lijimou, ktery zkoumal uhlikovy materidl vznikly pii syntéze
fullerent pomoci vyboje v elektrickém oblouku, jez bylo pozorovano
elektronovym mikroskopem. Timto objevem se dostaly do podvédomi mnoha
védct a v dneSni dob¢ nalézaji hodné praktickych vyuziti, jako jsou senzory,
kompozitni materialy a mnoho dalSich aplikaci. [23].

5.3.2 Rozdéleni uhlikovych nanotrubic

CNTs mtzeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou jednosténné
uhlikové nanotrubice (SWCNTS), které se vyznacuji stocenim grafenové vrstvy
do tvaru trubi¢ek. Druhou skupinou jsou mnohosténné uhlikové nanotrubice
(MWCNTS), které jsou tvofené z né€kolika grafenovych listi, liSici se pruméry.
Na nasledujicim obrazku (Obr. 8.) je znazornén rozdil mezi jednosténnymi
a mnohosténnymi uhlikovymi nanotrubicemi.

1-2 nm 2-25 nm

Obr. 8.: a) Jednosténna uhlikova nanotrubice, oznacovana jako SWCNT, b)
Mnohosténnda uhlikova nanotrubice, oznacovana jako MWCNT [24].
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5.4 Experimentalni anténa na bazi MWCNTSs

Anténa na bazi MWCNTs je tvofena substratem z elektricky nevodivého
materidlu Polymethylmethakrylatu (PMMA) ve tvaru plosného tutvaru, na jehoz
povrchu je nanesena elektricky vodiva funk¢ni vrstva se schopnosti
pfijmu/vysilani signdlu a souCasn¢ vratné adsorpce/desorpce molekul

organickych par konstituovana na bazi ndhodn¢ zapletenych nanotrubic (Obr.
9.).

Tato funkéni vrstva je produktem vakuové filtrace disperze uhlikovych
nanotrubic pies filtracni membranu z polymernich nanovlaken a to bud jako
samonosna funk¢ni vrstva nebo s integrovanou filtracni membranou, ktera
zlustava soucasti vzniklé funkcni vrstvy. Pouzité uhlikové nanotrubice funkcni
vrstvy maji primér 10 — 30 nm a délku 1 — 10 um a funk¢ni vrstva ma tloustku
30 um — 500 pm.

Obr. 9.: a) TEM analyza mnohosténnych uhlikovych nanotrubic,
b) HRTEM detailni pohled na strukturu mnohosténné uhlikové nanotrubice.

Experimentalni anténa s integrovanou funkci senzoru organickych par ma
podobu monopdlu. Mize byt zhotovena také v miniaturizovaném provedeni jako
je PIFA anténa (Planar Inverted F Antenna). Tvar a velikost antény je mozno
piizpusobit pozadované frekvenci.

Dosavadni znama literatura [25-28] se vénuje velmi omezené anténam, které
by byly schopny pracovat v mikrovinném pasmu, a zaroven by dokazaly
detekovat organické pary na zakladé zmény odporu pouzité vrstvy nanesené na
substratu pouzivaném ve vysokofrekvencni technice. S pomoci nanotrubic lze
konstrukén€ navrhnout takovou anténu, ktera pii detekci organickych par
neovlivni vyrazné svoje prizplsobeni. Ovlivnéni Cinitele odrazu antény je
maximalné v jednotkach [dB]. To znamena, Ze celkové ptizpisobeni se vyrazné
nezhors$i a anténa tak miize pracovat (tj. pfijimat nebo vysilat). Takové feSeni je
inovativni z toho divodu, Ze lze na malé ploSce v podobé antény
zakomponované v mobilnim zafizeni provadét vice funkci, mezi které patii
mozZnost pienosu signalu a moznost detekce organickych par.
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Anténa tedy miize zaroven detekovat organické pary v ovzdusi a po
vyhodnoceni upozornit uzivatele takového zatizeni, ze se v ovzdusi vyskytuje
n¢jaky typ organické pary, kterd byva ve vétSing piipada ve vétSich 1 mensich
koncentracich nebezpecnd pro zdravi Clovéka. Rizikovost koncentrace dané
organické pary zavisi na konkrétni nebezpecné latce, nékteré latky-jako je
napiiklad Amoniak jsou nebezpecné jiz od jednotek PPM (Parts per milion).
Samotné vyhodnoceni neni provadéno touto anténou, anténa je v tomto piipadé
chapana jako soucCast zapojeni spolu napiiklad s A/D pifevodnikem
S vyhodnocovacim ¢lenem, kde je ve vyhodnocovacim fetézci na pozici pasivni
antény a zaroven na pozici senzoru (¢idla) organickych par.

Obr. 10.: Fotografie experimentalni antény na bazi mnohosténnych uhlikovych
nanotrubic.

Mikropaskova experimentalni anténa (Obr. 10.) je tvofena funk¢ni vrstvou
Z nahodné zapletenych uhlikovych nanotrubic o délce 1 — 10 um a priméru
v rozmezi 10 — 30 nm [29-35]. Tato funk¢ni vrstva je nanesena na elektricky
nevodivém substratu vyrobeném z PMMA. Substrat je tvofen paskem PMMA
0 délce 90 mm a Sifce 45 mm, zakotvenym v zemni roviné tvorené z jedné
strany médénym cuprextitovym substratem standardu Flame Retardant 4 (FR-4).
Tloustka funk¢ni vrstvy je 200 um a navazuje na ni koaxidlni vedeni. Anténu
Ize zakomponovat do obalu pfenosného zafizeni vyuzivajiciho bezdratovy
pfenos informaci.

Funkéni vrstva (Obr. 11.) je vyrobena vakuovou filtraci kapalné disperze
sloZzené z uhlikovych nanotrubic a smési surfaktantti pfes polymerni membranu.
Tato funkéni vrstva byla podrobena analyze pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM). Filtracni polymerni membrana z polyuretanovych
nanovléken je vyrobena elektrostatickym zvldknovanim z roztoku polyuretanu

30



V dimetylformamidu. Skrze tuto membrdnu je filtrovano takové mnozstvi
disperze, které odpovida tloustce 200 um. Po dosazeni této tloustky je vznikla
vrstva promyta alkoholem a vodou tak, aby se odstranily zbytky surfaktantt.
Filtratni membrana je odstranéna a filtrovana vrstva je suSena mezi filtraCnimi
papiry [36-37]. Po vysuSeni je z této vrstvy vytvofen vhodny tvar, ktery
odpovida pozadavkiim na frekvenci antény, v konkrétnim pitipadé prouzek
0 délce 40 mm a Sifce 9 mm. ProuZek je nanesen na substratu z PMMA. Takto
vznikly utvar je nejlépe piizptisoben frekvenci 1,28 GHz.

Obr. 11.: a) volné postavenda sit z nahodné zapletenych uhlikovych nanotrubic
(MWCNTS) (kruh o pruméru 75 mm a tloustce 0.15 mm),
b) SEM snimek nahodné zapletenych uhlikovych nanotrubic (MWCNTs).

Vznikla funkéni vrstva se pouzivd jako samonosna (filtratni nanovlaknita
membrana je separovana), je elektricky vodiva, schopna ptijimat/vysilat signal.
Je také schopna adsorpce molekul organickych par pii vyStaveni témto param.
Tento proces je vratny, tedy pii odstranéni této vrstvy z par dochéazi k desorpci
molekul organickych par. Adsorpci a desorpci par lze jednoduse detekovat
méfenim zmény stejnosmérného odporu. Je ale mozné vyhodnocovat ji take
skalarnim meéfenim koeficientu odrazu antény tvofené z této odporové vrstvy
nebo meétenim zmény jejiho rezonan¢niho kmitoctu, piipadné detekovanim
zmény resonanéni frekvence antény, bez ztraty jeji funkce.

Nejlépe je prizpusobena na frekvenci 1,28 GHz (Obr. 12., Obr. 13.). M¢feni
antény bylo provedeno spektralnim analyzatorem FSH3 (model se sledovacim
generatorem bez ptfedzesilovace) s méticim mistkem FSH-Z2, ktery je schopen
méfit v Sifce pasma od 100 kHz do 3 GHz. Simulaci pro sifeni elektrického pole
E u vyrobené experimentalni antény reprezentuje obrazek (Obr. 14.). Simulaci
magnetického pole H reprezentuje obrazek (Obr. 15.).

31



5.4.1 Vysledky méreni a simulaci antény na bazi MWCNTSs

04 — sample
----- simulation

‘|5I'DD E'DIDD 2500
Frequency [MHz]

Obr. 12.: Tento graf reprezentuje cinitel odrazu S11, (vyjadren v dB) v zavislosti na

frekvenci s prizpiisobenim na 1,28 GHz, kde plna krivka znazornuje realny vzorek a

prerusovana simulaci.
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Obr. 13.: Tento graf reprezentuje vyzarovani antény v porovndni se simulaci.

T T T

T T
100 150 200

32



v/m (log)

4720
2773

1627
952
555

321

26.3

X -y

Obr. 14.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé (1,26 GHz).
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Obr. 15.: Rozlozeni intenzity magnetické pole H na anténé (1,26 GHz).
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f=1.26) [1]

270

180 Frequency = 1.26
Main lobe magnitude =  1.63 dBi
Phi / Degree vs. dBi Main lobe direction = 307.0 deg.

Obr. 16.: Smérova charakteristika antény rovina XY (1,26 GHz).

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=1.26) [1]
Phi=180

Frequency = 1.26

180 Main lobe magnitude = 1.6 dBi
Main lobe direction = 89.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 93.1 deg.

Obr. 17.: Smerova charakteristika antény rovina ZX (1,26 GHz).
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

—— farfield (f=1.26) [1]
Phi=270

90
Frequency = 1.26
180 Main lobe magnitude =  1.62 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 95.3 deg.

Obr. 18.: Smérova charakteristika antény rovina ZY (1,26 GHz).
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Obr. 19.: Smérova charakteristika v 3D zobrazeni (1,26 GHz).
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Obr. 20.: Model CNTs antény vilozené do CST Microwave Studia.
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Obr. 21.: Simulace parametru Sia.
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5.4.2 Vysledky méreni antény na bazi MWCNTSs pri vystaveni organickym
param

Anténa byla vystavena param dvou organickych rozpoustédel, a to etanolu
a heptanu. Nasledujici graf (Obr. 22.) reprezentuje citlivost uhlikové vrstvy na
odezvu v procentech v zavislosti na Case. Mg¢feni probihda v termostatické
komote pii atmosférickém tlaku, teploté 25 °C a relativni vlhkosti vzduchu 40%.
Anténa byla méfena po dobu 6 minut a poté byl experimentalni vzorek antény
vyjmuty na vzduch, kde byl ponechan opét 6 minut. Celkem byly naméfeny dva
cykly pro etanol a dva cykly pro heptan.

20

China-pure > etanol
heptan
— 15 p /
ey 3
.é‘ 10 /r; = 0 /}_3’;:?%_{{
é gtf/ Vs T° =
5 O s -
s A Y
5{ 3
A 2
8 9 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time [s]

Obr. 22.: Tento graf reprezentuje odezvu na pary dvou organickych rozpoustédel
(etanol, heptan) v zavislosti na case.

Z grafu je patrné, ze vysledky meéfeni jednotlivych rozpoustédel byly pro
etanol v intervalu 9 — 11%, a heptan vykazuje citlivost v intervalu 15 — 17%.
Z téchto vysledkil je patrné, ze anténa je citlivéjSi na heptan. Cilem tohoto
méfeni je poukdzat na moZnost pouZiti antény jakoZto senzoru organickych par.
Selektivita na jednotliva rozpoustédla je az druhofadym meéficim kritériem,
kterym se da rovnéz zabyvat a nasledné¢ tak urcit konkrétni organické
rozpoustédlo.
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5.5 Experimentalni antény na bazi stfribrnych nanocastic

Mezi dalsi antény, kterymi se v ramci doktorského studia zabyvam, patii antény
na bazi sttibrnych nanocéstic. Tyto antény jsou vytiStény pomoci technologie
inkoustového tisku na flexibilnim substratu. Z mnou testovanych polymernich
elastickych substratu se nejvice osveédcil substrat PET (Polyethylentereftalat).
PET substrat v podobé PET folie se velmi dobie zpracovava do pozadovaného
rozméru substratu. Tato vlastnost PET substratu je velmi vyhodna i z pohledu
jeho vyuziti u nositelné elektroniky [38-56].

Anténa byla vytvofena za pouziti inkoustové tiskarny FUJIFILM Dimatix
DMP-2800 (Obr. 23.). Pro nanaSeni materialu, jenz tvofil tist€énou elektroniku,
byl zvolen PET substrat (Novacentrix Novele 1J-220) o tloust’ce PET podkladu
150 um. Pfipraveny inkoust byl zaloZzen na koncentrované a stabilizované
suspenzi nanocastic stiibra; vysoce koncentrovana disperze téchto nanocastic
(~25 hm%) byla pfipravena za pouziti solvotermalni syntézy vysraZzenim
nanocastic z roztoku dusiCnanu stfibrn€¢ho, organického sraZeciho Ccinidla
a polymerniho aditiva, které poslouZzilo jako stabiliza¢ni ¢inidlo v reakéni smési.
K odstranéni jakychkoliv organickych zbytkli z procesu syntézy byly
nanocastice stiibra promyty ethanolem a nadadle uchovany ve stabilizované
disperzi roztoku.

Ke snimkovéani takto pfipravenych materidld bylo vyuZito skenovaci
elektronové mikroskopie (Nova NanoSEM 450), ktera ukdzala ptitomnost
kulovitych nebo polyhedralnich ¢astic s prumérem v rozmezi 20 — 200 nm (Obr.
24.). Dalsim krokem byla pfiprava inkoustu. Nanocastice byly dispergovany
vV deionizované¢ vodé¢ za pouziti ultrazvukového homogenizatoru UZ
SONOPULS HD 2070. Pro dosazeni dobré disperze nanocastic v roztoku bylo
pfidano 0,1 ml disperzniho stabilizatoru k 10 ml disperzni kapaliny s naslednym
pridavkem 25 hm% nanocastic; viskozita kone¢ného inkoustu se pohybovala
v rozmezi od 8 do 12 cP, coz jsou hodnoty vhodné pro ink-jet printing. Cartridge
typu DMP 2800 byla naplnéna pfipravenym inkoustem a anténa byla GspéSné
natiSténa na PET podklad. Tiskové podminky procesu byly nastaveny
nasledovné: teplota cartridge byla 35 °C, teplota substratu 45 °C k dosaZeni
dobrého spekani kapky na substratu. Po procesu tisknuti byla anténa susena ve
vakuové suSarné pii teploté¢ 120 °C po dobu 20 minut pro sesintrovani
nanocastic a tim k vytvotfeni kompaktni vrstvy.

Vytisténa anténa (Obr. 25.) ma hmotnost pouze 0,309 g. Anténa byla
podrobena meéfeni v bezodrazové komote. Nejlépe je pfizpiisobena na
frekvencich 1,07 GHz, 1,5 GHz a 2,49 GHz (Obr. 26., Obr. 27.). Mé&feni antény
bylo provedeno spektralnim analyzatorem FSH3 (model se sledovacim
generatorem bez predzesilovace) s méticim mustkem FSH-Z2, ktery je schopen
m¢éfit v Sifce pasma od 100 kHz do 3 GHz.
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1 Solvotermalni syntéza
Ag nanocastic
ve vodném prostredi

1) Priprava inkoustu
2) Tisk pozadovaného tvaru HEAT
3) SuSeni na 120°C

Obr. 23.: Proces inkoustového tisku flexibilni antény na PET substrat.

Obr. 24.: a) SEM mikroskopie struktury stiibrného inkoustu na PET substratu o
rozliseni 5 um, b) detail nanocastic stribra, zde je vidét jak jsou nanocdstice stiibra
vzdjemné propojeny, tento snimek dokazuje vysokou vodivost tistené vrstvy, rozliseni

snimku je 1 um.
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Obr. 25.: a) Fotografie vyrobené antény pomoci inkoustového tisku, b) rozmery
vyrobené antény v jednotkach mm.
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5.5.1 Vysledky méreni a simulaci antény na bazi nanocastic stfibra
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Obr. 26.: Tento graf reprezentuje pribéeh faze komplexni impedance na frekvenci.
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Obr. 27.: Tento graf reprezentuje cinitel odrazu S11, (vyjddren v dB) v zavislosti
na frekvenci s prizpiisobenimi na 1,07 GHz, 1,5 GHz a 2,49 GHz.
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Obr. 28.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé (1,5 GHz).
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Obr. 29.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé (2,5 GHz).
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

0

—— farfield (f=1.5) [1]

180 Frequency = 1.5
Main lobe magnitude =  2.01 dBi
Phi / Degree vs. dBi Main lobe direction = 180.0 deg.

Obr. 30.: Smérova charakteristika antény rovina XY (1,5 GHz).
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Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 89.3 deg.

Obr. 31.: Smérova charakteristika antény rovina XZ (1,5 GHz).
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

0

180

Phi / Degree vs. dBi

farfield (f=2.5) [1]

Frequency = 2.5
Main lobe magnitude = 2.19 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.

Obr. 32.: Smérova charakteristika antény rovina XY (2,5 GHz).
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Obr. 33.: Smérova charakteristika antény rovina XZ (2,5 GHz).
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Obr. 34.: Smérova charakteristika v 3D zobrazeni (1,5 GHz).
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Obr. 35.: Smérova charakteristika v 3D zobrazeni (2,5 GHz).
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Obr. 36.: Model Ag antény viozené do CST Microwave Studia.
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Obr. 37.: Simulace parametru Sii.
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5.6 Pouziti fraktalni geometrie ke konstrukci antény

Fraktalni geometrie je pro konstrukci antén zajimava z vice hledisek. Prvni
v fad€ je moznost efektivné vyuzit velmi maly prostor pro konstrukci antény
naptiklad aplikace nazyvané odborné¢ z anglického slovniho spojeni ,,system on
a chip®. CozZ lze popsat tak, ze je anténa soucasti pouzdra urcité soucastky napf.
integrovaného BGA obvodu. Dal§im zajimavym parametrem mnoha fraktalnich
antén je jejich aplikace v systémech, kde je tfeba vyuzivat vice pasem.

Nabizi se moznost vytvofeni velkého mnozstvi geometrickych struktur, které
lze popsat matematicky a velké mnoZzstvi struktur, které nemaji jednoduchy
matematicky zaklad a Casto vychazeji ze stochastického chovani [57, 58].
U fraktali vytvofenych stochasticky se hledaji struktury slozitéji, protoze
piedem nelze piesné fici, jak moc budou perspektivni na rozdil od téch struktur,
pro které mame jednozna¢ny matematicky zapis a to bez vnaseni stochastického
chovani. Nasledujici obrazek (Obr. 38.) reprezentuje zakladni princip
vychazejici z opakovani stejného obrazce a) Kochova kiivka, b) Sierpinského
monopol.

KO

S0
. N

S1
K2 _/m_

2

a) b)

Obr. 38.: Ukdzka zdkladnich iteraci u ¢asto pouzivanych fraktalii pro konstrukci
fraktalni antény a) Kochova krivka, b) Sierpinského monopdl [57, 58].
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5.6.1 Vybér vhodného fraktalu

Na zacatku je dobré zminit, ze vybér vhodného fraktalu pro konstrukci pasivni
antény ovlivni finalni vysledek v podobé& ziskovosti antény. Pfed samotnou
konstrukci 1ze zvolit velké mnozstvi matematickych zadani pro vykresleni
zdkladniho fraktdlu. Obecné miizeme fraktaly rozdélit do nckolika zakladnich
skupin a to na L-Systémy, Itera¢ni funkéni systémy (IFS), Polynomické fraktaly
a Nahodné fraktaly. Kazda z téchto jmenovanych skupin se d4 popsat na velké
mnozstvi stran [57, 58]. U fraktalnich antén si vysta¢ime jen s nékterymi
fraktaly. A proto nebudu zde kazdou skupinu rozvadét podrobné a budu se zde
vénovat vybranym konkrétnim ptikladtm.

Matematicky zapis vedouci k urcité konkrétni struktute fraktalu je témét vzdy
nutné modifikovat, tak aby byl fraktdl co mozna nejvhodnéjsi pro danou sitku
pasma i velikost antény. Coz jsou dva nejzékladnéj$i parametry pro konstrukci.
Velké mnozstvi fraktalnich antén je patentové chranéno. Nasledujici obrazky
(Obr. 39. ab,c) reprezentuji vhodné fraktaly k vyrobé antén vychazejicich
Z fraktald.

©) d)

Obr. 39.: Fraktaly, a) Draci kifivka, b) Bindrni strom, c) L-systém, d) Zelvi grafika
[57, 58].
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5.6.2 Fraktalni anténa na bazi nanocastic stibra s motivem ,,Sierpinského
Arrowhead* krivky

»olerpinski arrowhead“ kfivka vytvari rovnostranny trojihelnik s nékolika
trojihelnikovymi otvory. Lze ji popsat dvéma konstrukénimi pravidly: (A -> B-
A-B)a (B -> A+ B+ A). A aB se opakuji a vykresluji ¢aru. Plus a minus (+, -)
ma vyznam zmény sméru o 60 stupiit doleva ¢i doprava. Koncovy bod
»olerpinski arrowhead* kiivky je vzdy stejny jako vychozi pokud je pocet
opakovani sudy a délka cary se zkrati pti kazdém opakovani na polovinu. Pfi
dosazeni lichého poctu opakovani (fad je lichy) skon¢i s otoCenim 60° (od
vychoziho sméru) v jiném bod¢ trojuhelniku nez vychozim. Nasledujici obrazek
(Obr. 40.) znazornuje Sest iteraci ,,Sierpinského Arrowhead* kiivky [58].

/\

1 iterace 2 iterace 3 iterace

4 iterace 6 iterace B iterace

Obr. 40.: Ukdzka sesti ruznych iteraci ,, Sierpinského Arrowhead* krivky [58].

D

Obr. 41.: Fotografie experimentalni tripasmové antény s fraktalnim motivem
vyuzivajici ctvrtou iteraci ,, Sierpinského Arrowhead * kirivky.
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Vytisténa anténa (Obr. 41.) byla podrobena méfeni v bezodrazové komote.
Nejlépe je prizptisobena na frekvencich 650 MHz, 1,57 GHz a 2,5 GHz, (Obr.
42., Obr. 43.). M¢feni antény bylo provedeno spektralnim analyzatoru FSH3
(model se sledovacim generatorem bez piedzesilovace) s méficim mistkem
FSH-Z2, ktery je schopen méfit v Sifce pasma od 100 kHz do 3 GHz.

5.6.3 Vysledky méreni a simulaci antény na bazi nanocastic stribra
S fraktalnim motivem vyuZivajici Ctvrtou iteraci ,,Sierpinského
Arrowhead“ krivky

200 -
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Phase [deg]
3 (4]
[ ] [==]

L 1

(4]
[=]
1

-100

=150 4

-200 4
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Frequency [MHz]

Obr. 42.: Tento graf znazornuje pritbeh faze komplexni impedance na frekvenci.
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«20 =
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Frequency [MHz]

Obr. 43.: Tento graf reprezentuje cinitel odrazu Su1, (vyjadien v dB) v zavislosti na
frekvenci s prizpiisobenimi na 650 MHz, 1,57 GHz a 2,5 GHz.
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Obr. 44.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé YX rovina (3 GHz).
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Obr. 45.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé YZ rovina (3 GHz).
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Obr. 46.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé YX rovina (5 GHz).
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Obr. 47.: RozloZeni intenzity elektrického pole E na anténé YZ rovina (5 GHz).
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=3) [1]

Phi= 90 30
60
Q0
120
; Frequency = 3
150 Main lobe magnitude = 6.24 dBi
180 Main lobe direction = 129.0 deg.
. Angular width (3 dB) = 45.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 6.5 dB

Obr. 48.: Smérova charakteristika antény rovina YZ (3 GHz).

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (F=5) [1]

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 7.3 dBi
180 Main lobe direction = 129.0 deg.
Angular width (3 dB) = 42.6 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.1 dB

Obr. 49.: Smérova charakteristika antény rovina YX (5 GHz).
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Obr. 50.: Smérova charakteristika v 3D zobrazeni (3 GHz).
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Obr. 51.: Smérova charakteristika v 3D zobrazeni (5 GHz).
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Obr. 52.: Model Ag/fraktalni antény viozené do CST Microwave Studia.

Y

il

X
N

r T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Frequency [GHZ]
Obr. 53.: Simulace parametru Si1.
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5.6.4 Dalsi priklad mikropaskové geometrie antény na bazi nanocastic
stfibra natiSténé na PET substratu

Nasledujici experimentalni anténa (Obr. 54.) je vytvofena pomoci inkoustového
tisku svyuzitim jiz popsanych nanocastic stiibra (viz strana 38). Rozmér
natiSténého mikropasku je 9 x 26 mm. Celkova hmotnost mikropasku je 0,208g.
Rozmér PET substratu je 18 x 36 mm. Zemni rovina je tvofena substratem FR-4
o rozméru 65 x 75 mm. Tato anténa je nejlépe ptizplisobena pro frekvence 2,02
GHz, (-16.02 dB) a 2,3 GHz, (-19.33 dB), (Obr. 56.).

V' v e b I

Obr. 54.: Fotografie experimentdlni antény na bdzi nanocastic stribra.

Obr. 55.: Der;zonstrace flexibility potisteného PET substratu.
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5.6.5 Vysledky méreni a simulaci mikropaskové geometrie antény na bazi
nanocastic stiibra natiSténé na PET substratu
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Obr. 56.: Tento graf reprezentuje cinitel odrazu Si1, (vyjadien v dB) v zavislosti na
frekvenci s prizpiisobenimi na 2,02 GHz a 2,3 GHz.
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Obr. 57.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé (1,85 GHz).
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Obr. 58.: Rozlozeni intenzity elektrického pole E na anténé (1,85 GHz).

76.3

x i
Obr. 59.: Rozlozeni intenzity magnetické pole H na anténé (1,85 GHz).
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Obr. 60.: Rozlozeni intenzity magnetické pole H na anténe (1,85 GHz).
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Frequency = 1.85
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Phi / Degree vs. dBi Main lobe direction = 117.0 deg.

Obr. 61.: Smerova charakteristika antény rovina XY (1,85 GHz).
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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farfield (f=1.85) [1]

Phi=180

Frequency = 1.85

Main lobe magnitude =  1.25 dBi
180 Main lobe direction = 88.0 deg.
Angular width (3 dB) = 101.8 deg.

Theta / Degree vs. dBi

Obr. 62.: Smérova charakteristika antény rovina XZ (1,85 GHz).
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Obr. 63.: Smérova charakteristika antény rovina YZ (1,85 GHz).
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Obr. 64.: Smérova charakteristika v 3D zobrazeni (1,85 GHz).
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Obr. 65.: Smérova charakteristika v 3D zobrazeni (1,85 GHz).
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Obr. 67.: Simulace parametru Sii.
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6 ZACLENENI VYHOTQVENYCH ANTEN Z ’
POHLEDU soqéASNYCH KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

V soucasnosti se miZzeme setkat s riznymi standardy bezdratovych siti,
provozovanych operatory v daném staté¢. Kazdy bezdratovy standard vyuziva
odlisnad frekven¢ni pasma. Pro kazdé z jednotlivych pasem musi byt pouZzita
odpovidajici anténa a to jak na strané vysilaci, tak 1 na strané¢ koncového
mobilniho zafizeni. Pravé u koncovych mobilnich elektronickych zatizeni je
velmi slozité navrhovat anténu, tak aby pIné odpovidala pozadavkiim na
konkrétni raddiova pasma sit¢ a zdroven byla co nejmensi S velmi nizkou
hmotnosti nepfesahujici v extrémnich ptipadech jeden gram.

Vyhotovené antény, které jsou popsany v této disertacni praci, jsou pouzitelné
piredevSim na strané koncovych uzivatelskych mobilnich zatizeni, jako jsou
mobilni telefony, tablety a z divodi materidlového zpracovani v neposledni
fadé také nositelnd elektronika. Popisované experimentdlni antény nebyly
vyvijeny za uCelem pouziti pro konkrétni frekvence bezdratovych siti, ale
S umyslem otestovat metodiku navrhu a moznosti méné pouZzivanych materiali.
Z pohledu zaclenéni do stdvajicich feSeni je hlavni vyhodou aplikace téchto
antén do nositelné elektroniky a internetu véci.

Hlavnim divodem vyzkumu materidlové netradi¢nich antén je neustald
potfeba miniaturizace a s tim spojené i1 naroky na snizovani hmotnosti,
predevsim u elektronickych zafizeni patiicich do nositelné elektroniky piipadné
internetu véci [59-62].

Mezi nejéastéji se vyskytujici standardy pro mobilni sit¢ mizeme zafadit
GSM, UMTS, LTE a jeho nové¢jsi revizi LTE-C. Dalsi populdrni bezdratovou
technologii je Wi-Fi a jeji revize |IEEE 802.11a, b, g, n, y, ac, ad. V Ceské
republice vznika sit’ pro internet véci, ktera podporuje radiovou komunikaci
V nelicencovaném frekvenénim pasmu 868 MHz s bezdratovym protokolem dle
standardu LoRaWan 1.0. Z tohoto pohledu se jevi jako velmi perspektivni
pouzit po optimalizacich pro frekvenci 868 MHz natiS§téné antény na bazi
nanocastic stfibra nanesené na PET substratu.
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7  PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Kazda disertacni prace by méla byt svym obsahem a cily pfinosné pro vyuZiti na
poli védy i praxe. I tato disertaCni prace popisuje moznosti vyuziti vysledka
vyzkumu V nésledujicich odstavcich.

7.1 Prinos védé

Tato disertaCni prace by meéla byt pfinosnd védecké komunité piedevsSim
Z hlediska vyuziti elektricky vodivych nanocastic uhliku z pohledu konstrukce
hybridnich senzori organickych par tak, jak je popsano na stran¢ 37. Kde je
poukazano na to, ze pouzitd uhlikovd vrstva mlZze byt zdroven anténou
I senzorem organickych par. Tuto unikatni vlastnost antény potvrzuje udéleny
Cesky patent (304850) a podana evropska patentova ptihlaska (EP3069410A1)
u evropskeho patentového tradu.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkll ve zkoumané oblasti bylo sepsano nékolik
odbornych ptispévki, které byly publikovany na mezinarodnich konferencich
a v mezinarodnich recenzovanych casopisech evidovanych v databazich Scopus
a Web of Science (ISI Thomson Reuters). Nékteré z publikaci autora, byly jiz
citovany zahrani¢nimi védci, coz doklada zajem o toto téma a potvrzuje jeho
védeckou aktuéalnost.

7.2 Prinos praxi

Z praktickych aplikaci tohoto vyzkumu lze poukazat na velmi nizkou hmotnost
a flexibilitu vyrobenych experimentalnich antén, kterd je v soucasnosti velmi
zadanou vlastnosti zejména pro aplikace nositelné elektroniky a internetu véci.
Od samého pocatku myslenky tisku pomoci elektricky vodivych nanocastic bylo
pocitano s moznosti vyuziti potencialu antén s nizkymi hmotnostmi pro aplikace
vyzadujici MIMO zapojeni, jejz jsou zejména u novych revizi LTE-C velmi
zadané.

Se vzristajicim poctem antén v podobé MIMO anténniho systému je tato
prednost velmi uzite¢na. Vzhledem Kk nutnosti zachovat co nejmensi hmotnost
zafizeni bez sniZeni jeho vykonu na vSech trovnich. Pravé antény jsou jednim
z klicovych faktori ovlivitujici rychlost pfenosu dat u vétSiny mobilnich
zatizeni.

S pomoci Centra transferu technologii byla zahdjena jednani s ceskymi
I zahrani¢nimi firmami, které projevily zajem o odkoupeni licence pro aplikaci
patentu (304850) do svych produkti.
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8 ZAVER

Vsechny dosud provedené experimenty, reSerSe 1 méfeni v oblasti konstrukce
antén na bazi elektricky vodivych nanocastic poukazuji na to, ze se jedna do
blizké budoucnosti o uplatnitelné a aktualni téma. Mezi hlavni pfednosti téchto
konstrukci 1ze zminit multifunkcnost vrstev a to zejména u uhlikovych vrstev,
ptipravenych pomoci vakuové filtrace na porézni polymerni membrang. Velkou
prednosti antén na bdzi stfibrnych nanocastic vytisténych pomoci metody
inkoustového tisku je jejich flexibilita a nizkd hmotnost. Flexibilni elektronika
nachazi v posledni dobé velké uplatnéni v novych konstrukcich pienosnych
zafizeni a také zejména v oblasti nositelné elektroniky, kde lze o¢ekavat rist
trhu.

Mezi dalsi pfednosti tohoto vyzkumu Ize zminit moznost implementace antén
do krytl zafizeni, kterd pouzivaji ochranné kryty na polymernich bazich. Timto
by se dalo uSetfit misto pii konstrukci zafizeni. Rovnéz by doSlo k dodrzeni
podminek o zachovéani potfebné vzdalenosti mezi jednotlivymi anténami
napiiklad u multi-antennich MIMO systémt, kdy u koncovych uzivatelskych
komunika¢nich zafizeni musime respektovat vzdalenost A/2. DodrZeni
parametru A/2, ktery urCuje vzdalenost mezi jednotlivymi anténami, klade
vysoké naroky na anténni konstrukce a jejich miniaturizaci z diavodi lepsi
optimalizace vyuziti omezeného fyzického prostoru zatizeni, do néhoz maji byt
antény 1mplementovany. Z téchto divodl povazuji mnou vyhotovené
experimentalni antény za ptinosné a originalni.

Nov¢ zavadéné standardy mobilnich siti, jako je napiiklad standard LTE-C,
pocitaji s moznosti vyuziti vice antén, a to 1 v poméru MIMO 4x4 antény. CoZz
bude zejména u standardu LTE-C vyzadovat optimalizaci rozloZeni jednotlivych
antén v mobilnim koncovém zafizeni tak, aby nedochazelo mezi nimi
k nezadoucim interferencim.

Dalsim krokem mého budouciho vyzkumu je pouziti nanoc¢astic grafenu ke
konstrukei antén. Cemuz by mély predchazet patiiéné simulace v prostiedi CST
Microwave Studio. Nabizi se zde 1 moZnost vyuZiti 3D tisku pomoci vodivych
polymerQ na bazi nanocastic grafenu.
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