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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem vlnovodné Stérbinové antény a SIW Stérbinové antény
s koaxialnim a mikropaskovym ptechodem pracujicich na kmito¢tu 5,6 GHz v kmitoctovém
pasmu Wi-Fi standardu IEEE 802.11ac. K vytvofeni téchto antén byly pouzity klasické
metody navrhu vinovodu, jeho napdjeni a Stérbin, pficemz kazd4 tato ¢ast byla simulovana v
programu CST Microwave Studio. V tomto programu byly optimalizovany parametry vSech
jednotlivych ¢asti k zabrani co nejvétsi Sitky pasma antény, coz bylo v rozporu s navrhem
spravné funkcnosti antény. Jednotlivé antény byly porovnany mezi sebou a byla vybrana
nejvhodnéjsi anténa z hlediska vybranych parametrt.

KLICOVA SLOVA

SIW, Wi-Fi, proudova sonda, mikropasek, vinovod, $térbinova anténa, CST Microwave
Studio

ABSTRACT

This work is dealing with the design of waveguide slot array antenna and SIW slot antenna
with coaxial and microstrip feed operating in 5,6 GHz frequency in Wi-Fi frequency band of
IEEE 802.11ac standard. For design of these antennas were used calsic methods and each of
this parts were optimised in CST Microwave Studio. In this programme were optimised
parameters of each part to occupy widest bandwidth of antenna, which was in conflict with
the proper function of antenna. All antennas were compare between each other in light of
selected parameters and suitable antenna has been chosen.
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UvVoD

V poslednich letech stale vice vzrustaji pozadavky na komunika¢ni systémy pro
milimetrova pasma, jako jsou naptiklad radiové systémy vyuzivajici moderni metody ke
zvétSeni Sifky pasma pro bezdratové aplikace [1]. VétSina téchto systémi vSak zavisi na
efektivni a cenové dostupné technologii vhodné pro hromadnou vyrobu. Komponenty téchto
systémt jsou v dnesni dob¢ integrovany v ¢ipové sad¢ za pomérne nizkou cenu, existuji vsak i
komponenty, které byt integrovany nemohou, z divodu jejich velikosti ¢i pozadovaného
vykonu. Jedna se napiiklad o antény, selektivni filtry a vykonové zesilovace.

Technologie SIW (anglicky Substrate Integrated Waveguide — vinovod integrovany do
substratu), se jevi jako nejslibnéjsi technologic pro implementaci mikrovinnych
integrovanych obvodu a systému pro toto desetileti [2] a nachazi fadu uplatnéni v Siroké Skale
aplikaci v pasmu milimetrovych vin, jako jsou napiiklad bezdratové sité, automobilové
radary, zobrazovaci senzory ¢i biomedicinské pristroje. Struktura SIW je sloZena
z dielektrického substratu, v némz jsou vytvofeny dvé fady vodivych valct (prokovi), které
spojuji oboustranné pokoveni substratu. Toto oboustranné pokoveni substratu tvofi
obdélnikovy vinovod RWG (z angl. Rectangular Waveguide — obdélnikovy vInovod)
Vv plandrni form¢. Transformaci parametrii vinovodu RWG se ziska struktura SIW.

Tato prace se zaobira teorii a ndvrhem klasické vlnovodné antény a antény SIW pro
aplikaci Wi-Fi pripravovaného standardu IEEE 802.11ac v pasmu kmitocti centimetrovych
vin C, konkrétné na pracovnim kmitoctu 5,6 GHz. Prvni ¢ast této prace je vénovana srovnani
vlastnosti klasického vlnovodu a vlnovodu SIW. V dalSich ¢astech je proveden navrh a
simulace vlnovodné antény napdjené proudovou sondou a vlnovodu SIW, ktery je napéjen
mikropaskovym vedenim a proudovou sondou.



1 SROVNANI KLASICKEHO
VLNOVODU A VLNOVODU SIW

Struktura SIW vykazuje podobné vlastnosti jako klasické obdélnikové vinovody,
véetné rozloZeni elektromagnetického pole a rozptylovych parametri a zachovava také
vétsinu jejich vyhod, jako je vysoky Cinitel jakosti nebo moznost zpracovani velkych vykoni.
Diky relativné jednoduchému vyrobnimu procesu a nizké cené jsou struktury SIW vhodné pro
masovou vyrobu.

Vyhody a nevyhody vinovodu integrovaného do substratu mizeme zkoumat z pohledu
jeho utlumovych charakteristik. Vyhodou je, ze ve srovnani s mikropaskovym vedenim
dosahuji mensich vodivostnich ztrat diky vétsimu objemu vodivych ploch pfenasejicich
signal. Nevyhodou jsou vys$i ztraty unikem, které Ize ovSem regulovat vzdalenosti mezi
prokovy a ztraty vznikajici v dielektriku, které vznikaji diky nedokonalé vodivosti dielektrika
a diky ztratovému uhlu tan 9, ktery je zavisly na frekvenci [3].

Nejvétsi prednosti této technologie je vSak moZznost realizace kompletniho obvodu
(aktivnich 1 pasivnich prvkll) v planarni formé, coz umozZiiuje podstatné sniZzeni velikosti a
hmotnosti jejich soucasti ve srovnani s klasickym obdélnikovym vinovodem. Diky tomu se
také v obvodu nenachézeji zadné prechody mezi prvky vyrobenymi odliSnou technologii, coz
vede k redukci ztrat a parazitnich jevi. Vyuzitim téchto vlastnosti lze koncept zvany System-
in-package (SiP) rozsifit na koncept System-on-Substrate (SoS), ktery reprezentuje idealni
platformu pro vyvoj cenové dostupnych, jednoduse realizovatelnych a vysoce vykonnych
mikrovinnych systému v planarni formé [2].

Tyto komponenty mohou byt realizovany standartni technikou vyroby plosnych spojt
a dalsimi technikami, jako je naptiklad technika LTCC (anglicky Low Temperature Co-fired
Ceramic), ktera je ve srovnani s technikou PCB (anglicky Printed Circuit Board) a technologii
tenkych vrstev vyhodné&jsi diky lepsi tepelné vodivosti [4] a dale je vyhodna diky jednoduché,
ptesné, spolehlivé a cenové dostupné technologii, vysoké odolnosti proti vysokym teplotdm a
je vhodna pro komponenty pracujici na vysokych frekvencich [5]. Pouzitim této technologie
1ze také snizit dielektrické ztraty a umoziuje presné¢ definovat relativni permitivitu, kterd bude
neménna v zavislosti na frekvenci [6].

Nevyhodou klasickych vlnovodii je slozitost vyrobniho procesu. S pozadavkem
vyroby mikrovinnych soucésti pro milimetrové viny stale vice rostou pozadavky na vyrobni
proces a technologie. Jednotlivé komponenty vysledné struktury (sluc¢ovace, vedeni, filtry) se
musi vyrabét zvlast' a nastavaji problémy se spojovanim téchto komponent, kdy musi byt
zajiSténo pevné spojeni téchto ¢asti. Drsny povrch soucasti podstatné zvétSuje vlastni odpor
vedeni a zpiisobuje vyssi utlum, a proto musi byt také zajiSténa dostatecna hladkost povrchu
komponent. Pro vyrobu klasického vlnovodu existuje mnoho vyrobnich procest, pficemz
kazda znich ma své vyhody a nevyhody. Jedna se napfiklad o elektroformovani, pajeni
ponofenim, obrabéni elektronickym vybojem, numericky fizené obrdbéni nebo metoda stereo-
litografie [7].



2 NAVBH VLNOVODNE STERBINOVE
ANTENY

Névrh vinovodné §térbinové antény byl rozdé€len do Ctyt ¢asti. V prvni ¢asti je proveden navrh
klasického obdélnikového vlnovodu buzeny vinovodnym portem, ktery slouZzi jako zdkladni
¢ast Stérbinové vinovodné antény. Druha ¢ast popisuje navrh napajeni vlnovodu pomoci
proudové sondy a tfeti Cast se vénuje navrhu slotl $térbinové antény. Spojenim vSech téchto
¢asti vznikne vlnovodna $térbinova anténa, jejiz vysledky jednotlivych simulaci jsou uvedeny
ve Ctvrté ¢asti. Vypocet vSech parametri navrhu byl proveden v programu Mathcad a vSechny
jednotlivé ¢asti byly simulovany v programu CST Microwave Studio.

2.1 Navrh obdélnikového vinovodu

Nejprve je potieba zvolit pticné rozméry vinovodu. Tyto rozméry byly odecteny z tabulky
vinovodu, ktera je uvedena v ptiloze A. Anténa byla navrzena pro zadané kmito¢tové pasmo
5,18 GHz - 5,70 GHz, coz znamena, Ze se jedna o vlnovod oznaceny podle normy IEC jako
R58. Pro tento vinovod byly tedy odeéteny vnitini rozméry a = 40 mm a b = 20 mm. Ze
znalosti téchto vnitinich rozméra bylo mozné vypocitat mezni vinovou délku obdélnikového
vinovodu (2.1), kterou lze poté piepocitat na kritickou frekvenci obdélnikového vinovodu
(2.2). V kovovém obdélnikovém vinovodu byl vzduch zvolen jako dielektrikum. Pokud tedy
celou strukturu vlnovodu vypliuje vzduch, je rychlost viny v tomto vinovodu rovna rychlosti
svétla, tedy v=c.

Akrit = 2a = 2(40.1073) = 80mm, (2.1)

¢ 3 108
Jirie = Airic 80.1073

= 3,75GHz. (2.2)

V téchto rovnicich znaci a pricny rozmér vinovodu, € rychlost svétla a Ait mezni
vlnovou délku. Abychom mohli ur¢it délku viny ve vinovodu (2.4), potiebujeme znat délku
pracovni viny (2.3), tedy takovou délku viny, ktera vstupuje do vinovodu a kritickou délku
viny, kterou jiz zndme. Délku viny, kterd vstupuje do vlnovodu, vypocitdame obdobné jako u
vzorce 2.2, ze znalosti pracovni frekvence, ktera byla zvolena jako fyrc = 5,6 GHz:

c 3.108 (2.3)
e S 6109 53,57mm,

/1prac -

1 1
A, = = =72,13mm,

g
1 \2 1 \2 2 2 (2.4)
J (ﬂT) - (m) J (Wﬂo*) - (W)

kde c je rychlost svétla, fyrc je pracovni frekvence, Aprac je pracovni délka viny a Ayt je
kritickd frekvence vinovodu [8]. Ze znalosti téchto parametri lze vypodéitat vSechny




parametry Stérbinové antény az na délku vlastniho vlnovodu. Tato délka je vypocitana
vV Navrh $térbinové antény.

2.2 Navrh prechodu na obdélnikovy vinovod

Buzeni proudovou sondou na Obrazek 2.1 [9] je realizovano kratkym tsekem stfedniho
vodi¢e koaxialniho vedeni délky h<< A zasunutym do buzeného vinovodu. Pro maximalni
buzeni urcit¢ho vidu, v naSem ptipad¢ vidu TE1p, musi byt proudova sonda v piicném i1 v
podélném sméru vinovodu zasunuta rovnobézné se siloCarami elektromagnetického pole
maximalni intenzity, které se nachazi ve vzdalenosti zg = A¢/4 od konce vinovodu a ve
vzdalenosti Xp = &/2 od uzsi stény vinovodu. Umisténim proudové sondy popsanym zptisobem
zajistime, ze se ve vlnovodu bude S§ifit pouze vid TE1p.

Xo

h h

o
m

~
)

a Z

Obrazek 2.1: Umisténi proudové sondy pro buzeni klasického vinovodu v pti¢ném a v podélném fezu.

Pfi¢né rozméry této struktury jsou shodné srozméry navrzeného obdélnikového
vinovodu. Pro dielektrikum koaxialniho vedeni byl pouzit teflon, ktery ma relativni
permitivitu & = 2,1 a zakonéeni proudové sondy ma kénicky tvar z divodu rozsifeni Sitky
pasma. Polomér vnitiniho vodi¢e proudové sondy byl zvolen rp = 1,5 mm a polomér vné¢jsiho
vodi¢e koaxidlniho vedeni je Ry = 5,02738 mm. DodrZenim téchto rozméri koaxialniho
vedeni je zajisténo, Ze ma charakteristickou impedanci Zy =50 Q, coz dokazuje vzorec 2.5:

s 60 ] Ry, 60 ] 2,51369_50075 25

kde Rg je polomér vnéjsiho vodice, rp je polomér vnitiniho vodiCe a & je permitivita
dielektrika. V praxi je piechod z koaxialniho vodi¢e k vlnovodu zakon¢en konektorem typu
SMA (anglicky Sub Miniature A).

2.3 Navrh Stérbinové antény
Pfi navrhu S§térbinové antény bylo nutné si nejprve zvolit pocet sloti pro vyzatovani

elektromagnetického pole, pticemz zvoleny pocet téchto slotd byl 6 na jedné strané kovového
obdélnikového vinovodu z divodu vyssiho zisku antény.
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Obrazek 2.2: Pudorys vlnovodné antény [9].

Pti vypoctu sloti kovového obdélnikového vinovodu byla nejprve potieba znat
vodivost jednotlivych slotii (2.6):

1
g1 =7 =7=01675, (2.6)

=~

kde N je pocet slotti. Celkova vodivost slotii je dana vzorcem 2.7, kde A4 je délka viny
ve vInovodu, Ay je pracovni délka viny a a a b jsou pficné rozméry vinovodu.



A a iprac =4
g, = 2,09 <—g) —) cos? <—
2 ﬂprac (b) 219

_ oo 7213107) (40107 L ( 5357.1070\
— 4%\5357.10-3/\20.10-3 ) °°° \"27213.10-3) = °"0

(2.7)

Pomoci téchto vodivosti mizeme vypocitat argument (2.8), ktery je pouzit k vypoctu
odsazeni slotu 0d oSy kovového obdélnikového vinovodu (2.9):

arg = sin™! (é) = sin™?! <&> =192,65.1073 (2.8)
7 870,50. 103 ’ ’

a 40.1073
X = (E) [arg = <T>,/192,65. 10-3 = 5,59mm, (2.9)

kde a je pficny rozmér vinovodu. Nyni je jiz postup jednodussi. Zbyva urcit
vzdalenost slotii od sebe samych ze vzorce 2.10. Tato vzdalenost je rovna polovi¢ni délce
vlny A4 Sifici se vilnovodem.

Ay 72,13.1073

Ss = ?g = > =36,07mm. (2.10)

Obdobn¢ je urcena také délku slotu, ktera se ovSem vypocita z pracovni délky viny
vstupujici do vinovodu Aprac (2.11).

2 53,57.1073
Ls = p2r"’° = > = 26,79mm. (2.11)

Sirka slotu se vypo&ita ze vzorce 2.12, jako jedna dvacetina délky viny Sifici se
vinovodem Aq.

dg _72,13.1073

=2 = = 2.12
20 20 3,61lmm. ( )

Ws

Vzdalenost stfedu posledniho slotu k hornimu konci vlnovodu by méla byt o délce
¢tvrtiny viny Sifici se vlnovodem ato znamend, ze na tomto konci bude zkrat. Vzdalenost
stfedu prvniho slotu od budici proudové sondy by méla byt YAy, coz naopak znamena, Ze na
misté sondy bude tento Gsek vedeni zakoncen naprazdno. Vzhledem k témto vzdalenostem od
obou konct a vzhledem k poctu sloti byla celkova délka vinovodu vypocitana podle vzorce
2.13:

13 13
by = — S5 = —-36,07 = 23444mm, (2.13)

kde Ss je vzdalenost slotti od sebe samych. Tyto rovnice byly ptevzaty z [10]. Postup pii
stavbé Stérbinové antény lze nalézt naptiklad v literatuie [11] nebo [12].



2.4 Vysledky modelovani vinovodné Stérbinové antény

Simulace byly provedeny na vSech jednotlivych ¢astech stérbinové antény, tedy na vinovodu
a na jeho napijeni. Tyto ¢asti byly nasledné spojeny a byla provedena simulace vytvorené
struktury v programu CST Microwave Studio. Pfi téchto simulacich bylo pouzito funkce
adaptivniho meshovani, ktera byla dilezita pro spravnou analyzu $térbinové antény, avSak
pouzitim této funkce velmi vzrostl Cas pii analyze struktury Stérbinové antény. Postup pfi
analyze vsech ¢asti tedy probihal tak, ze byla nejprve provedena hruba analyza struktur a poté
byl postupné zvySovan pocet bunck pii diskretizaci struktury a zaroven byly upravovany
vSechny dilezité parametry.

2.4.1 Vysledky modelovani vinovodné antény

Pfi modelovani vlnovodné antény se postupovalo tak, Ze byl nejprve vytvofen model
vinovodu s parametry vypocitanymi v Navrh obdélnikového vinovodu a poté byly v této
struktufe vytvofeny Stérbiny s parametry vypocitanymi v Navrh Stérbinové antény, ¢imz
vznikla §térbinova anténa na Obrazek 2.3).

Obrazek 2.3: Model vlnovodu se §térbinami.

Model stérbinové antény je tuto simulaci napajen vlnovodnym portem 1, ktery je
oznacen CervenoUu barvou. Sledovanym parametrem analyzy je Cinitel odrazu Sy, ktery je
uveden na Obrazek 2.4:

d=0 58265 |81,1| verss Passes in dB

Pasz=2

375 q5.2957 | 58784 7 g 9 10

Frequency [ GHz

Obrazek 2.4: Vysledek modelovani vinovodu.



Z vysledku modelovani byla odectena Sitka pasma pfi poloving vykonu (Sy; = -10dB)
jako BWww = 0,58265 GHz. Sitka pasma v procentech byla vypocitana podle vzorce 2.14:

BW 0,58265.10°

BW="-100= —
fo 5,587025. 10°

100 = 10,43%, (2.14)

kde fy je stiedova frekvence Sifky pasma. Tento vysledek byl docilen optimalizovanim
parametrii Ls, tedy délkou slotli a parametru X, tedy odsazenim slotti od stiedové osy. Na
Obrazek 2.5 je vidét zmeéna kiivky Cinitele odrazu Si1 pii zméné parametru X.

151,1] in dB
>.8445 : :
x=75
0 %=7.75
x=8
S %=8.25
10 14 x=875
15 14
20 4] . . .
-21.898 +H i i i i i i i i i
47728 5 5.2 5.4 5.6 58 6 5.2 6.4 67456

Frequency f GHz
Obrazek 2.5: Zména parametru X.

ZmenSovanim hodnoty tohoto parametru je vidét, Ze sice klesd Cinitel odrazu, ale
zuzuje se Sitka pdsma. SniZzenim parametru X byl tedy docilen poZadovany Cinitel odrazu Sq; =
-10 dB, ovSem za cenu snizZeni vysledné Sitky pasma. Zmensovanim hodnoty parametru Ls se
mirn€ zmensovala §itka pdsma, ovSem ne tak moc jako pfi zmenSeni hodnoty parametru X.
Proto byla hodnota tohoto parametru zvolena vyssi s ohledem na nejnizsi hodnotu vysledné
Sitky pasma f = 5.3033 GHz (Obrazek 2.6).

51,1] in dB
2 8594 :
Le=25
. Le=25.25
! Ls=255
107 ; Ls=25.75
-15 ;
-20 f
05 - :
-30 1 f
-35 A : ; ; : f
-38.619 : : : : . . . : . .
45195 4. 5 52 54 56 58 6 62 64 6.6755

Frequency / GHz

Obrazek 2.6: Zména parametru Ls.



Minimalni utlum byl zméfen na kmitoétu f = 5,779 GHz jako S;; = -28,767347dB, coz
je vidét na Obrazek 2.7.

|51,1| versus Passes in db

Pass=2

375 5 7 8 9 10

Frequency [ GHz

Obrazek 2.7: Méfeni minimalniho ¢initele odrazu vlnovodu.

2.4.2 Vysledky modelovani buzeni §térbinové antény

Tato struktura je na jednom konci zkratovana a na druhém konci je zakoncena naprazdno
(Obrazek 2.8) pouze divodu pozadovani informace o ptenosu celé struktury napajeni, tedy
parametru Sy;.

Obrazek 2.8: Model buzeni $térbinové antény.

Vsechny vysledky modelovani buzeni $térbinové antény jsou na obrazcich Obrazek
2.9 a Obrazek 2.10. Vysledna struktura byla naladéna pomoci zmény parametru hloubky
zasunuti sondy a zkracovanim nebo prodluzovanim jednoho konce struktury. Na vodorovnych
osach grafli je znazornéna frekvence v jednotkdch GHz a na svislych osach je uveden Cinitel
odrazu S;; Vv decibelech. Na obou obrazcich je zelenou barvou znazornén ¢initel pfenosu Syg, 0
kterém lze fici, ze v rozmezich od f; = 3,75 GHz do f, = 9,7 GHz nepoklesl o polovinu svého
vykonu, neklesl tedy pod -10 decibel. Pienos Sy; je na pracovnim kmitoctu Stérbinové antény
témeéf nulovy, konkrétné bude mit signal na tomto kmitoétu pienos Sz = -0,00174 dB.
Cervenou barvou je vykreslen Cinitel odrazu Si;;. Na kmito¢tu f = 5,6 GHz byla zméfena



hodnota cCinitele odrazu S;; = -42,953 dB, pfiCemz lze tuto hodnotu povazovat za dobré
impedanéni ptizpisobeni.

S-Parameter Magnitude in dB

0 . :
e e e 51,1
Sy A A D 52,1
-10 - B g o LEL LLLLLLLLEEL
154 SRS SRRSNE WO & SN R
20 4 RN — e conu E— T—
-25 == R S e e oosooeseooes
-30 - : bl esaiige b
35 foeei f ceeebeen] 52,1 1 -0.001738158 foeder e S
-42.953 +— : i i i i
3.75 5 6 7 8 9 10
Frequency { GHz
Obrazek 2.9: Vysledky modelovani buzeni §térbinové antény na 5,6 GHz.
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Obrazek 2.10: Méteni vysledku modelovani buzeni Stérbinové antény.

Na Obrazek 2.10 je zmétena Sitka pasma BW = 4,061 GHz (v ptepoctu BW = 72,518
%) pfi Ciniteli odrazu S1; = -10 dB, tedy pfti poloviné vykonu. Ke zvétSeni této $itky pasma
velmi pfispéla napajeci sonda konického tvaru, kterd zvétsila Sitku pasma fadoveé v desetinach

GHz.
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2.4.3 Vysledky simulace $térbinové antény

Struktura vlnovodu vznikla spojenim vlnovodné antény a jejiho buzeni, coz je naznaceno na
Obrazek 2.11:

Obrazek 2.11: Struktura $térbinové antény.

Na Obrazek 2.12 je vysledek analyzy této antény. Je zde vidét, ze v pasmu piiblizné 5
GHz az 6 GHz ma sice anténa Cinitel odrazu mensi nez S;; = -10 dB, ovSem na kmito¢tu f =
3,8563 GHz je Cinitel odrazu S;; = -32,703321 dB, coz by znamenalo, ze by anténa pfijimala
nebo vysilala signal na tomto kmitoctu, coz je nezadouci. Proto bylo vyuzito funkce AR filter,
kterou bylo docileno upraveni charakteristiky Cinitele odrazu, coz je na Obrazek 2.13.
Koeficient maximalniho fadu tohoto filtru byl zvolen jako 56 a koeficient délky okna 6.

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obrazek 2.12: Vysledek analyzy §térbinové antény.
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Obrazek 2.13: Vysledek analyzy §térbinové antény s pouzitim funkce AR filter.

Z vysledkl analyzy s pouzitim funkce AR filter byla zjisténa Sitka pasma, ve které
Stérbinova anténa pracuje jako BW = 568,07MHz na Ciniteli odrazu S3; = -10 dB. Miniméalni
Cinitel odrazu byl zjistén na kmitoctu f = 5,7625 GHz jako S;; = -19,40591 dB. Pouzitim
funkce AR filter bylo zajisténo, ze Cinitel odrazu S;; na kmitoc¢tu f = 3,8563 GHz jiz anténa
nema Cinitel odrazu niz8i nez S;; = -10 dB. Na obrazcich Obrazek 2.14 a Obrazek 2.15 jsou
uvedeny smérové charakteristiky v rovinach E a H a na Obrazek 2.16 je vidét zisk Stérbinové
antény, ktery dosahuje hodnoty G = 14,49 dBi.
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Obrazek 2.14: Smérova charakteristika vinovodné stérbinové antény Vv roviné E na f = 5,6 GHz.
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Obrazek 2.15: Smérova charakteristika vinovodné Stérbinové antény v roviné H na f = 5,6 GHz.
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Obrazek 2.16: 3D smérova charakteristika vinovodné $térbinové antény.
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3 VLNOVOD INTEGROVANY DO
SUBSTRATU

V této kapitole jsou rozebrany vSechny c¢asti navrhu vinovodu integrovaného do substratu,
véetné Sifeni viny timto vlnovodem a vlastni struktury vlnovodu SIW. Jelikoz bylo cilem této
prace vytvofit Stérbinovou anténu na bazi vlnovodu SIW, byla zde zatfazena i kapitola
pojednavajici o vyzafovani Stérbinové antény, kterd je napdjena koaxidlnim vedenim nebo
mikropaskovym vedenim.

3.1 Struktura vinovodu SIW

Zakladem vlnovodu integrovaného do substratu je oboustranné pokoveny dielektricky substrat
o vySce h (Obrazek 3.1), ve kterém je vytvorena periodicka struktura prokovi s primérem d,
vodivé spojujici obé vodivé plochy substratu. Prokovy jsou od sebe vzdaleny o hodnotu p,
ktera je méfena od stfedu jednotlivych prokovi a parametr as piedstavuje Si7ku vinovodu SIW.

prokovy

pokoveni
substratu

Obrazek 3.1: Struktura vlnovodu integrovaného do substratu.

Vhodny vybér tohoto substratu hraje dtilezitou roli pti navrhu celé struktury z ditvodu
substratu je relativni permitivita, jejiz vhodny vybér je dilezity z hlediska minimalizace
rozmérd antény, ucinnosti a Sitky pasma. Se zvétSujici se tloustkou dielektrického substratu
roste Sitka pasma a klesd G¢innost v zavislosti na relativni permitivité dielektrika [13].
Vybérem substratu s vysokou relativni permitivitou mizeme dosdhnout vyssi ucinnosti,
ovSem na ukor mensi Sifky pasma a naopak. Substrat také musi spliiovat ur¢ité pozadavky,
které jsou na néj kladeny, jako je napiiklad konstantni relativni permitivita & V celém
pouzitém rozsahu kmitoctli, maly ztratovy Cinitel tan J, jeho teplotni a kmitoctova stalost,
homogennost, izotropnost, atd. [8].

Vyroba vlnovodu integrovaného do substratu pomoci technologie LTCC zacina
vyrobou keramické folie, kterd je nasledné rozfezdna na mensi ¢asti vhodné pro sériovou
vyrobu. Do téchto keramickych ¢asti se razi diry, které se nasledné pokovi, ¢imz vzniknou
prokovy. Déle se sitotiskem nanesou vodivé vrstvy a diky prokoviim jsou tyto vrstvy vodivé
spojeny. Pokud je pozadovana vicevrstva struktura, provadi se laminovani v§ech jednotlivych
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¢asti pozadované struktury. Tyto ¢asti se déle rozd€li na jednotlivé kusy a v posledni ¢asti
probiha vypal jednotlivych komponent [6].

3.2 Siieni vin vinovodem SIW

Vidy, které se mohou v SIW vytvofit a Sifit, jsou rozdilné nez u konvencnich vlnovodii,
pti¢emz periodicky sled prokovil je hlavnim frekvenéné omezujicim jevem. SIW struktura
muze byt povazovana za specialni typ obdélnikového vinovodu s periodickou strukturou
prokovti na obou svislych sténach vinovodu. Pokud je v tomto vinovodu vybuzen vid, jehoz
povrchové proudy jsou kolmé na Stérbiny vzniklé mezi prokovy, dochazi k vyraznému
vyzafovani, které by zpusobilo znacny utlum elektromagnetické viny. VInovodem
integrovanym do substratu se tedy mohou §ifit pouze elektromagnetické viny, jejiz povrchové
proudy tecou podél Stérbin mezi prokovy. Vinovodem SIW se tedy muze $itfit pouze
elektromagneticka vina o modech TEg [14].

Jak jiz bylo fe¢eno v Srovnani klasické¢ho vinovodu a vinovodu SIW, ztraty Gnikem
1ze regulovat zménou vzdalenosti prokovl. Na Obrazek 3.2 je naznacena simulace Sifeni viny
TEjo vInovodem s riznymi vzdalenostmi prokovi. Tato simulace probihala na frekvenci f =
60 GHz, kde byly kovy povazovany za idealni vodic, relativni permitivita dielektrika byla
volena jako g = 5, Cinitel dielektrickych ztrat nabyval hodnoty tan 6 = 0,0008, primér
prokovi byl zvolen p = 0,1 mm a cela struktura byla simulovana v programu Ansoft HFSS.

Na Obrazek 3.2 byl v prvnim piipadé (situace 1) rozestup prokovl zvolen jako p =
0,52 mm. Je zde vidét rozlozeni elektromagnetického pole v roviné H, které diky malym
rozestuptim prokovil dosahuje nizké hodnoty utlumu zpisobeného Uinikem. V tomto piipadé
tedy mizeme fici, Ze elektrické pole ,,nevytéka“ z vinovodu. Ve druhém piipadé (situace 2)
byly rozestupy voleny dvojnasobné vétsi (p = 1,04 mm). V tomto piipadé tedy mutzeme
pozorovat zna¢ny unik energie elektrického pole.

Situace 1 Situace 2

Obrazek 3.2: Siteni viny TEy ve vinovodu s riiznymi vzdalenostmi prokovii [15].
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3.3 Navrh vinovodu integrovaného do substratu

Névrh Vlnovodu integrovaného do substratu vede pres klasicky obdélnikovy Vlnovod Celé

vvvvv

vinovodu.

A L
h i L]
L a h
4 L
L L
“;. r r
) arwe " “‘— l

Obrazek 3.3: Prechod z klasického obdélnikového vinovodu na SIW.

V Sifeni vin vinovodem SIW bylo feteno, Ze vinovodem integrovanych do substratu
muze §itit pouze viny TEp. Pro vybuzeni dominantniho vidu TE;g se pracovni frekvence voli
jako f,= 1,4f.. Z kritické frekvence je dale mozno vypocitat ekvivalentni Sifku kovového
vinovodu arwe:

c

Arwe = m ) (3.1)

vvvvv

permitivita a f; je kriticka frekvence obdélnikového vlnovodu

Pro vypocet §itky vlnovodu integrovaného do substratu je potfeba nejdiive vhodné
zvolit vzdalenost mezi prokovy a jejich pramér. V literatufe [16] je naznacen vhodny postup
navrhu téchto parametr a na Obrazek 3.4 jsou uvedeny vhodna doporuceni pro tento navrh.
Primér dér je nutno volit s ohledem na technologii vyroby, napiiklad v diln¢ UREL je mozno
vyrobit prokovy pouze vybranych primeéri a rozestupy mezi prokovy je nutno volit s ohledem
na vyslednou délku celé struktury.
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Obrazek 3.4: Vhodna doporuceni pro volbu parametrti p a d [16].

Pro spravny navrh primeéru dér a vzdalenosti mezi prokovy je nutné znat Kritickou vinovou
délku Ac, kterd se vypocita jako

Cc
A = ,
© feVE

kde c je rychlost svétla, f; je kritickd frekvence ekvivalentniho obdélnikového
vinovodu a & je relativni permitivita dielektrika. Nyni je jiZ mozno zvolit primér prokovu,
ktery by se podle doporuceni na Obrazek 3.4: Vhodna doporuceni pro volbu parametrti p a d
[16]. mé&l pohybovat v rozmezi 0,05 < d/l; < 0,25, coz plati i pro pomér p/.. Pro efektivnost
vyrobniho procesu by pocet dér na vinovou délku nemél presahnout 20, coz naznacuje
podminka p/A; < 0,05. Pro minimalizaci ztrat inikem byla zavedena dal$i podminka p < 2d
[17].

Nyni je jiz ztéchto parametri mozné vypocitat §iFku vinovodu integrovaného do
substratu as:

(3.2)

d2

URwe = 595, (3.3)

as =

vvvvv

rozestupi mezi prokovy. Tento vzorec je vSak zatizen chybou v piipadé zvySovani primeéru
prokovu d, proto byl stanoven piesnéjsi vypocet (3.4) [17]:

2 dZ
as = Apwe — 1,08? + 0,1 Qe B (34)

vvvvv

je délka rozestupii mezi prokovy a as oznacuje Sitku vinovodu integrovaného do substratu.
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3.4 Prechody mezi SIW a standartnimi typy vedeni

Pro buzeni vinovodu integrovanych do substratu se nejcastéji pouzivaji tfi typy vedeni. Jedna
se o koaxidlni vedeni, mikropaskové vedeni a koplanarni vedeni. Tato kapitola je vénovana
piechodu mezi strukturou SIW a koaxidlnim vedenim a pfechodu mezi SIW a
mikropaskovym vedenim.

3.4.1 Prechod koaxialniho vedeni na SIW

Koaxialni pfechod na vlnovod integrovany do substratu je vyhodny zejména diky
minimalnimu vyzafovani vzhledem k ostatnim cCasto pouzivanym variantdm ptechodd.
Pomoci tohoto prechodu je mozné dosdhnout 5-20% Sitky pasma a dale je tento prechod
vyhodny diky nizké cené.

Pro néavrh napdjeni struktury SIW pomoci proudové sondy plati vSechny poznatky,
které jsou uvedeny v Navrh pfechodu na obdélnikovy vinovod pouze s tim rozdilem, Ze je
vzhledem Kk tloustce substratu obtizné nastavit spravnou hloubku zasunuti této sondy.
Proudova sonda je tedy vodivé spojena s jednou z vodivych ploch struktury SIW a zemni
vodi¢ koaxialniho kabelu je vodivé spojen s druhou vodivou plochou, jak je naznafeno na
Obrazek 3.5: Prechod koaxidlniho vedeni na SIW:

Uzemnujici plocha

Obrazek 3.5: Piechod koaxialniho vedeni na SIW [18].

3.4.2 Prechod mikropaskového vedeni na SITW

Mikropaskovy ptrechod na strukturu SIW dosahuje ve srovnani s ostatnimi mikropaskovymi
pfechody a koplanarnimi ptechody lepSich vysledkii a ptfedevSim diky jeho jednoduché
struktufe dosahuje velmi nizkych ztrat.

Navrh mikropaskového ptechodu na strukturu SIW vede pies ekvivalentni vinovod
SIW vyplnény dielektrikem s permitivitou &, a Sitkou arwe (Obrazek 3.6d).
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Obrazek 3.6: Ekvivalentni struktury pro navrh mikropaskového ptechodu na strukturu SIW: a)
Mikropaskové vedeni, b) Model vInovodného mikropaskového vedeni, c) Padorys
mikropaskového piechodu, d) Piechod z mikropaskového vedeni na strukturu STW [19].

V prvnim kroku navrhu je potfeba transformovat mikropaskové vedeni (Obrazek 3.6a)
na jeho ekvivalentni TEM vinovod (Obrazek 3.6b). Pro transformaci mikropaskového vedeni
na jeho ekvivalentni TEM vlnovod je nejprve nutné vypocitat efektivni permitivitu
ekvivalentniho TEM vinovodu &:

gzer+1+er—1 1
2 2 ; 12;1' (3.5)
T,

kde e znaCi relativni permitivitu mikropaskového vedeni, h je vySka struktury
mikropaskového vedeni a W, znaéi $itku mikropaskového vedeni. Sitka ekvivalentniho TEM
vinovodu w, musi byt vypoctena tak, aby jeho impedance dosahovala stejné hodnoty jako
impedance jako mikropdskové vedeni Ze (3.6, 3.7).

Zo=Lin(8 40252 %2 <1 36
e — \/E—e n Wp ) h pI'O h ) ( ' )

7 1207 Wy > 1
e pro =>1, 37
Je [ 2 +1393+0667In (2 +1444)]  F (3.7)

kde & znaCi efektivni permitivitu TEM vinovodu, h je vySka struktury
mikropaskového vedeni a Wy znac¢i Sitku mikropaskového vedeni. Rozptylové parametry
ekvivalentnich vlnovodi na Obrazek 3.6d jsou nezavislé pouze na jejich vySce h a jsou
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zavislé na ekvivalentni Sifce vlnovodu SIW arwg, ekvivalentni Sifce TEM vinovodu Wwe,
efektivni permitivit¢ TEM vInovodu &, a na relativni permitivité & mikropaskového vedeni.
Pokud dvojnasobné zmenSime velikost vinovodné struktury a zachovame pomér arwc/We,
jeho S-parametry budou stejné na dvojnasobné frekvenci, kterou Ize normalizovat. Pokud také
zachovame stejny pomér relativni permitivity vinovodu SIW & a efektivni permitivity
ekvivalentniho TEM vlnovodu & (Obrazek 3.6b) na normalizované frekvenci, S-parametry
zustanou taktéZ zachovany. S témito poznatky lze tedy fici, Ze rozptylové parametry jsou
zavislé pouze na pomérech agwe/We a &/ & (Obrazek 3.7).

-15
-20
) ¥
A 25 Ee/er—O.Q
7 £,/€,=0.8
-30 ce/£r=0‘7
£e/8r=0.6
35 |
1.3 1.4 115 1.6 k74 1.8 1.9 2

Normalizovana frekvence

Obrazek 3.7: Zavislost Cinitele odrazu mikropaskového prechodu na normalizované frekvenci pro
rizné poméry &/ & [19].
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Obrazek 3.8: Graf optimalnich rozméri ptechodu na poméru hodnot permitivity [19].

Pro nalezeni minimalniho c¢initele odrazu Si; V celém pozadovaném frekvencnim
pasmu je nutné nalézt optimalni $itku mikropaskového piechodu. Pro substraty s permitivitou
pohybujici se mezi 1 a 20 klasickych mikropaskovych struktur se pomér &/ & pohybuje mezi
0,5 a 1. S pouzitim modelu na Obrazek 3.6 byly pro uréité poméry &/ & nalezeny optimalni
poméry agwc/We (Obrazek 3.8: Graf optimalnich rozméri piechodu na poméru hodnot
permitivity [19]), ze kterych bylo mozno nalézt vztah mezi poméry &/ & @ arwe/We:
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=4,38e ¢, (3.8)

vvvvv

vinovodu, &, znaci efektivni permitivitu TEM vilnovodu a & je relativni permitivita vinovodu
SIW. S pouzitim vzorci pro impedanci TEM vinovodu (3.6 a 3.7) a kombinaci vzorct pro
efektivni permitivitu TEM vilnovodu (3.5) a vzorce 3.8 lIze psat vysledné vztahy pro vypocet
Sirky ekvivalentniho TEM vinovodu We:

L _ 80 (s 40252 T 9 (3.9)
w, nh n w, h ProTy ’ '
1 120m Wo
= pro 4=>1, 3.10)
w Wp Wp h (
e nh|7E+1,393+0,667In (52 + 1,444)|
_0'627sr+1 ) sr—glr 1
2 2 h
1 4,38 J1+12W_P (3.11)
- = e ,
We  Arwe

kde konstanta n = (uo / €0)Y/%2 = 376,7 Q je charakteristicka impedance volného
prostoru, h je vyska struktury mikropaskového vedeni, wp je $ifka mikropaskového vedent, ¢
je efektivni permitivita TEM vInovodu, & je relativni permitivita vinovodu SIW a arwe je
ekvivalentni Sitka vlnovodu SIW.

Ve druhém kroku navrhu je mikropaskovy piechod pouzit pro pifizptisobeni vstupni
impedance mikropaskového vedeni se Sitkou wp (Obrazek 3.6c) a Sitky w, nalezené
v piedchozim kroku. Pokud je k navrhu pouzit substrat o permitivité ¢ mezi 2 a 10 v pasmu
milimetrovych vin, je dostacujici pouzit mikropaskovy piechod o ctvrtinové délce viny.
Pokud substrat nespliiuje tyto podminky, musi byt délka mikropaskového ptechodu rovna
nasobki ¢tvrtinové délky viny [19].

3.5 Princip vyzarovani §térbinové antény

Zakladem Stérbinové antény je podélné vyfiznuta Stérbina do vodive desky o délce A/2 a malé
Sifce ve srovnani s vinovou délkou prochazejici elektromagnetické viny. Stérbina mize byt
napéjena ve stfedech podélnych stran a diky obtékéani proudu tato Stérbina vyzatuje. Pokud
ma $térbina délku o néco mensi nez je A/2, pak je $térbina v rezonanci, reaktance v napajecich
bodech je nulovd a vstupni odpor se pohybuje kolem 500 Q. Pokud je pozadovan vétsi
smérovost a zisk, kombinuji se antény do soustav (Obrazek 3.9).
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b) c)
Obrazek 3.9: a) Stérbinova anténa, b) Soustava §térbin ve vlnovodu, ¢c) Mikropaskova anténa [20].

Vlastnosti §térbinové antény lze spojovat s vlastnostmi symetrického dipdlu a lze je
popsat pomoci Babinetova principu. V optice je Babinetv princip elektromagnetického pole
definovan takto: ,, Pokud je pole za obrazcem s otvorem pricteno poli komplementarni
struktury, soucet je ekvivalentni poli bez obrazce [21]. Struény popisem Babinetova principu
1ze tici, ze stejné pole muze byt ziskdno kombinaci vice poli. To znamena, Ze paskovy dipdl a
Stérbina jsou komplementarni antény. Zatimco paskovy dipol vyzatfuje diky stojatému vInéni
elektrickych prouda, Stérbina naopak vyzatuje diky stojatému vInéni magnetickych proudd.
Stérbina tedy mize byt feSena pomoci ekvivalentniho dipolu vyménou elektrické a
magnetické intenzity E a H. Vzor $térbiny je identicky tvarem dipdlu s vyjimkou zdmény E a
H poli (Obrazek 3.10).
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Obrazek 3.10: Palvinny dipol a jeho komplement §térbinova anténa.
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4 NAVRH VLNOVODU ,
INTEGROVANEHO DO SUBSTRATU

V prvnim kroku navrhu jsou vypocitany pii€né rozméry vlnovodu integrovaného do
substratu CuClad 213 s relativni permitivitou & = 2,33, tloustkou h = 1,524 mm a ztratovym
¢initelem fan 6 = 0,0013. Stény tohoto vinovodu jsou pro zjednoduseni vytvoreny z perfektné
vodivého materialu s nulovou tloustkou a vinovod je napajen vlnovodnym portem ozna¢enym
¢ervenou barvou. Podminka jednovidovosti [4] je dana pomérem pracovni frekvence fyrac @
kritické frekvence f; vinovodu (4.1).

fprac
fe

Pro zvolenou podminku jednovidovosti 1,4 je vysledny kriticky kmitoc¢et vinovodu
SIW f; = 4 GHz pro pracovni kmitoc¢et f, = 5,6 GHz. Pfi snizeni poméru pracovniho a
kritického kmitoctu se kriticky kmitocet vice piiblizuje pracovnimu kmitoc¢tu a dochazi ke
zvySovani rozméru pfi¢né strany vlnovodu. Naopak pii zvySeni tohoto poméru se zkracuje
délka viny ve vinovodu a dochazi tedy ke snizeni celkové délky vinovodu.

=125+19. 4.1)

Ze vzorce 2.1 je mozno pro kritickou vlnovou délku vypocitat pricnou délku vinovodu
as Stim rozdilem, ze nyni je ve vzorci 4.2 kriticka vinova délka ve vlnovodu zavisla na
permitivité dielektrika &

ATELO ¢ 3.10°
Ac = = =
s 2 2f e, 2.4.10%2,33
kde ATE10 je kritickd vinova délka dominantniho vidu ve vinovodu a ¢ je rychlost

svétla. Pro vypocCet rozméri a umisténi Stérbin je potifeba znat délku pracovni viny ve
vinovodu integrovaného do substratu Ags, ktera se vypocita obdobné jako u vzorce 2.4:

= 24.57mm, (4.2)

1 1
ﬂ.gs = =
\/(%rac) B (/Ic) 1 _ ( 1 )2
¢ 2.ag
fprac\/a
1 (4.3
= = 50,15mm,
2
1 - (i)
3.108 2.24,57.1073
5,6.10°.4/2,33

kde 4, je délka pracovni viny ve volném prostiedi, Ac je kritickd vinova délka, f, je
pracovni frekvence, & je permitivita dielektrika vinovodu, as je pti¢na délka vilnovodu, ¢ je
rychlost svétla.
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4.1 Navrh Stérbinové antény

Pro néavrh Stérbinové antény bylo zvoleno 6 sloti z divodu pozadavku vyssSiho zisku
Stérbinové antény a pro jeji srovnani s vlnovodnou anténou navrzenou v Navrh Stérbinové
antény. Sloty jsou umistény do maxima intenzity vybuzeného elektromagnetického pole.
Z tohoto diivodu je odstup stfedu posledniho slotu od konce vinovodu Ag/4 a rozestupy
jednotlivych slotll od jejich stfedll jsou A¢s/2. Pro vyzareni efektivni energie je pozadovano,
aby soucet vodivosti vSech §térbin byl roven 1. Vzhledem ktomu, ze bylo pfi navrhu
Stérbinové zvoleno 6 slotll, vodivost jednotlivych sloti bude stejné jako v piipadé vinovodné
Stérbinové antény (2.6) a lze tedy vypocitat Celkovd vodivost slotii (4.4).

A a Ay - 7T
_ gs RWG 2 D
g2 = 2,09 (_/'t > (—h )cos (2/1g5>

p

oo S015:107%) (2457.107%)  ( 5357.107%\
—4%\5357.103/\1524.10-3 ) °®* \"25015.10-3) = "

(4.4)

kde Ags je délka viny ve vlnovodu, 4, je délka pracovni viny a arws @ h jsou piicné
rozméry ekvivalentniho vinovodu. Pomoci téchto vodivosti mizeme vypocitat argument

(4.5), ktery je pouzit k vypoctu odsazeni slotu od 0Sy kovového obdélnikového vinovodu
(4.6):

arg = sin™? (ﬂ) = sin™?! ( 0.167 ) = 0,016, (4.5)
Gas 10,424

-3
Xg = (%)\/@ = <24’5+10>,/O,016 = 1,038mm, (4.6)

kde as je pticny rozmér vinovodu. Vzddlenost slotii od sebe samych je rovna polovicni
délce viny prochazejici vinovodem Ags a vypocita se ze vzorce 4.7.

Jgs 50,15.107

=295 _ - 4.7
Sss == - 25,074mm , (4.7)

Pro dielektricky material se délka slotu vypocita podle vzorce 4.8.

y. 53,57.10~2
LSS - = = 26,79mm . (48)

J2(e, + 1) 2

kde Xy je délka pracovni viny a & je relativni permitivita dielektrika. Sika slotu se
vypocita ze vzorce 4.9, jako jedna dvacetina délky vIny Sifici se vlnovodem Aggs.

Jgs 50,15.1073

—_— — = 4.9
Wss =50 5 2,515mm. (4.9)

Vzdalenost stfedu prvniho slotu od budici proudové sondy byla zvolena jako %dgs, tO
znamenda, 7ze na misté budicitho vinovodného portu bude tento Usek vedeni zakoncen
naprazdno. Vzhledem k témto vzdalenostem od obou konct a vzhledem k poctu sloti byla
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celkovéa délka vinovodu vypocitana podle vzorce 4.10:

7 7
lsa = 5 Ags = 5.50,15.107° = 175.516mm, (4.10)

kde Ag4s je délka viny ve vinovodu. Tyto rovnice byly pfevzaty z [13].

4.2 Vliv presahu pokoveni

Na Obrazek 4.1je zobrazen vliv pfesahu pokoveni na Sitku pasma a zisk Stérbinové antény.
Ptesah pokoveni byl rozmitan od 0 do 15 mm s krokem 1 mm. Je zde vidét, Ze se zvétSujicim
se presahem pokoveni roste zisk a Sitka pasma do jejich maximalni dosazitelné hodnoty a
s dalSim zvétSenim presahu pokoveni tyto hodnoty klesaji. Na Obrazek 4.2 je vidét, ze se
zvysujici se hodnotou piesahu pokoveni roste zisk, ale zvySuje se hodnota Cinitele odrazu Si;.
Pro dosazeni maximalniho zisku byla hodnota ptesahu pokoveni zvolena jako 11 mm a diky
tomu se hodnota zisku zvysila o 0,447 dBi na hodnotu G = 12,433 dBi. Hodnota Siiky pasma
se stouto délkou pokoveni snizila o 200 kHz na hodnotu BW = 418,19MHz a hodnota
C¢initele odrazu se snizila o 3,21 dB na hodnotu S;; =-10,578 dB.

12,5 +------- femmm e Qe e T femmm e T ----r 0,423
A5 4 N b | 0422
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y | | | | E‘
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m n 1 1 1 1 1 1 1 m

N (e e e T I yeTy

3 12,2 - : : : : : : i

N 1 1 1 1 1 1 ©
12,15 f---- A oo it S S ~or 0418 ¢

| | | \ | A
12 ERRREEE R EEEEY B SCCE ---- 0,417
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_______ [ N T S . < 0,416
12 4 | | | | | | |
11,95 : : : : : : : 0,415
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Obrazek 4.1: Vliv ptesahu pokoveni na zisk a §itku pasma.
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Obrazek 4.2: Vliv ptesahu pokoveni na zisk a Cinitel odrazu Sy;.

4.3 Vliv presahu pokoveni ze strany idealniho portu

Vliv ptesahu pokoveni ze strany idealniho portu byl zkouman pouze pro variantu Stérbinové
antény s koaxialnim pfechodem. Piesah pokoveni byl rozmitan od 0 do 8mm s krokem 1mm.
Na Obrazek 4.3 je vidét, Ze nejvyssiho zisku je dosaZeno pfi presahu pokoveni o délce 6mm.
Zvyseni hodnoty tohoto pfesahu nemélo vliv na Sifku pasma antény a maximalni dosazitelny
zisk byl naméten jako G = 12,498 dBi. ZvétSeni presahu pokoveni se tedy podaftilo zvysSit zisk
04,602.10° dBi.

12,498 +------

T=-=-=-===-- [ T-——"~==- b r———=7=- B [ B 1
12,497 |- dommmes o beoooe- P SRR boooooes b m e
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Pfesah pokoveni ze strany portu [mm]

Obrazek 4.3: Vliv ptesahu pokoveni ze strany idealniho portu na zisk.
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4.4 Vliv zmény Sifky Stérbiny

Na Obrazek 4.4 jsou zobrazeny zavislosti ¢initele odrazu Si; na frekvenci pti zméné hodnoty
sitky $térbiny Ws. Hodnota $ifky stérbiny byla rozmitana v rozsahu od 0,4 mm do 0,9 mm
s krokem 0,1 mm a byly zaznamenany hodnoty v Tabulka 1. Pfi sledovani zmény hodnoty
Sitky Stérbiny bylo zjisténo, Ze ma tento parametr nejmensi vliv na Sitku pasma a na
minimalni hodnotu ¢initele odrazu S;i, proto byla zména tohoto parametru vyuZzita pouze
k jejich doladéni.

Tabulka 1: Sledované parametry pti zméné¢ $itky Stérbiny.

Ws=0,4mm Ws=0,5mm Ws=0,6mm Ws=0,7mm Ws=0,8mm Ws=0,9mm
S11 [dB] -7,5753 -7,3805 -7,2763 -7,1267 -6,9538 -6,7704
BW [GHz] 0,4028 0,4176 0,4402 0,4583 0,4738 0,4877
O -
_5 L
= -10 +--------
=
- ‘15 T - -~ T TTTTTFTTTTTTTTINNNYYS T T TTTTNTTTTTTTTNTTTTTTTTT
&
s -20 +--------
®
T 25 oo
°
_g B FCTTTT T T Tt T T T T T
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Ws=0,4mm  e=\Ns=0,6mm == \Vs=0,8mm

VA%

Obrazek 4.4: Zavislost Cinitele odrazu S11 na frekvenci pfi zméné Sitky Stérbiny Ws.

4.5 Vliv zmény délky Stérbiny

Vliv zmény délky $térbiny na prubeh Cinitele odrazu S;; je na Obrazek 4.5. V Tabulka 2:
Sledované parametry pii zméné délky $térbiny jsou uvedeny zméfené Sitky pasma a trovné
¢initele odrazu na pracovni frekvenci forac = 5,6 GHz pfi zvySovani délky Stérbiny v rozsahu
od 20 mm do 20,5 mm s krokem 0,1 mm. Ze zméfenych Sifek pasma bylo zjisténo, ze ma
tento parametr nejvetsi vliv na Sitku pasma, proto byl tento parametr primarné optimalizovan

pro dosaZeni jeji maximalni hodnoty.
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Obrazek 4.5: Vliv zmény délky §térbiny na priabéh Cinitele odrazu Sy;.

vV

Tabulka 2: Sledované parametry pii zméné délky $térbiny.

N

Z namé&fenych hodnot bylo dale zjiSténo, ze nejvyssi hodnoty Sitky pasma je dosazeno
pfi minimalni hodnoté délky Stérbiny. Pfi zvySovéani délky Stérbiny byl také sledovanym
parametrem Cinitel odrazu Si1, ktery ovSem nemél vysSsi vliv na minimalni hodnotu Cinitele
odrazu na pracovni frekvenci forac = 5,6 GHz nez zména odsazeni Stérbiny od osy vinovodu.

Ls=20mm Ls=20,1mm Ls=20,2mm Ls=20,3mm Ls=20,4mm Ls=20,5mm
S11 [dB] -8,7794 -8,5175 -8,1647 -7,7575 -7,3561 -6,9194
BW [GHZz] 0,3829 0,3965 0,4087 0,4184 0,4251 0,429

4.6 Vliv zmény odsazeni Stérbiny od osy vinovodu

Zména tohoto parametru je uvedena na Obrazek 4.6, kde byl sledovan Cinitel odrazu Sig
v zavislosti na frekvenci a parametr x byl rozmitan v rozmezi hodnot od 1 do 2 mm s krokem
0,5mm. Z Tabulka 3 je vidét, ze pii zmensovani hodnoty odsazeni §térbin od osy vinovodu
dochazi na pracovni frekvenci fprac = 5,6 GHz k vyraznému poklesu hodnoty ¢initele odrazu
Si11, proto byla zména hodnoty tohoto parametru primarné uréena pro nastaveni optimalni
hodnoty Cinitele odrazu Si;.
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Obrazek 4.6: Zavislost ¢initele odrazu S11 na frekvenci pfi zméné odsazeni §térbiny x.

Tabulka 3: Sledované parametry pii zmén¢ odsazeni Stérbin od osy vinovodu.

x=0,8mm x=0,9mm x=1lmm x=1,1Imm x=1,2mm x=1,3mm
S11 [dB] -10,9925 -10,8939 -10,4161 -9,7388 -9,9732 -8,2946
BW 0,3978 0,4378 0,4756 0,5305 0,5672 0,6031

4.7 Prechod koaxialniho vedeni na vinovod

Tato kapitola popisuje navrh koaxidlniho vedeni a jeho pfipojeni K vinovodné §térbinové
anténé. V praxi je piechod z koaxialniho vodi¢e k vinovodu zakoncen konektorem typu SMA

(anglicky Sub Miniature A).

4.7.1 Navrh prechodu koaxialniho vedeni na vinovod

Navrh koaxialniho vedeni na strukturu vlnovod je velmi podobny navrhu ptechodu
koaxialniho vedeni na klasicky obdélnikovy vinovod. Celd struktura tohoto piechodu se
sklada z vinovodu, jehoZ pti¢né rozméry byly vypocitany v Navrh vinovodu integrovaného do
substratu. Podélny rozmér této struktury je Ags/2, coZ sice znamend zkrat na obou koncich,
V tomto piipade je vSak jeden konec naprazdno opét z ditvodu pozadavku informace o Ciniteli

prenosu Sy;.
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Obrazek 4.7: Struktura prechodu koaxialniho vedeni na SIW.

Celou strukturu pfechodu pak dotvafi koaxialni vedeni, jehoz pfi€né rozméry jsou
vypocitany tak, aby byla zachovana charakteristicka impedance 50Q.

, _ 60 Ry_ 60 0802918 __ @)
"T V& n vziooo0za |

kde Ro je polomér vngjsiho vodice, ry je polomér vnitiniho vodice a & je permitivita
dielektrika. Pficné rozméry koaxialniho vodi¢e byly dodateéné upraveny v programu CST
Microwave Studio k dodrzeni charakteristické impedance pii simulaci celé struktury, ktera se
nachdzi na Obrazek 4.7.

Proudova sonda byla umisténa do stiedu pfi€ného rozméru vinovodu, ktery se nachézi
ve vzdalenosti ag/2 od uzsi stény vinovodu. Ve smérech osy X byly provedeny simulace
vychyleni proudové sondy s cilem zvétSeni Siftky pasma, bylo ov§em zjiSté€no, Ze se zvétSujici
se odchylkou od stiedu pti¢ného rozméru vinovodu Sitka pasma klesa, proto bylo od feSeni
této Upravy upusténo. Sonda byla dile umisténa do maxima intenzity elektromagnetického
pole, které se nachazelo ve vzdalenosti Aqs/4 od obou koncti vinovodu.

Sonda byla doladéna na pracovni frekvenci fyrac = 5,6GHz vychylenim proudové sondy
v 0se Z smérem k vinovodnému portu 2 (Obrazek 4.7: Struktura prechodu koaxialniho vedeni
na SIW). Na Obrazek 4.8 jsou zobrazeny vysledné pribéhy S-parametrii. Minimalni Cinitel
odrazu Si; byl zméfen na frekvenci fprac = 5,6 GHz jako Si; = -17,26 dB a ¢initel pfenosu Sy
na této frekvenci dosahoval hodnoty Sy; = -0,106 dB. Zabrana Sitka pasma tohoto piechodu
byla BW = 1,355 GHz, coz je v piepoctu BW = 24,2% v rozmezi frekvenci f; = 4,868 GHz a
f, = 6,223 GHz.
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Obrazek 4.8: S-parametry piechodu koaxialniho vedeni na SIW.

4.7.2 Pripojeni koaxialniho prechodu ke §térbinové anténé

Spodni a vrchni strana struktury §térbinové antény s koaxialnim pfechodem je na Obrazek 4.9.
Spojenim téchto ¢4sti se struktura tohoto vinovodu prodlouzila o podélny rozmeér koaxialniho
ptrechodu, tedy o Ags/2.

Obrazek 4.9: Pripojeni koaxialniho ptechodu ke $térbinové anténg.

Pribéh Cinitele odrazu $térbinové antény s koaxialnim pfechodem je na Obrazek 4.10.
Tento pribé¢h byl optimalizovan zménou délky a Sitky Stérbin a odsazenim sloti od osy
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vlnovodu. Siika pasma této antény dosahuje hodnoty BW = 231,49 MHz, coZ je v pfepoétu
BW =4,13%.
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Obrazek 4.10: Prubeh Cinitele odrazu S11 pfi pfipojeni koaxialniho prechodu.

4.8 Prechod mikropaskového vedeni na vinovodu

Kapitola popisuje pfechod mikropaskového vedeni na tisek vinovodu o délce A4s/2. V praxi je
k mikropaskovému piechodu pfipojen konektor typu SMA, proto byla vytvofena dostate¢na
plocha pro jeho pfipojeni k tomuto prechodu.

4.8.1 Navrh piechodu mikropaskového vedeni na vinovod

Cela struktura pfechodu mikropaskového vedeni na vinovod je na Obrazek 4.11 a sklada se
zuseku vlnovodu dlouhého Ay/2, samotného mikropaskového piechodu a tseku
mikropaskového vedeni dlouhého 3mm. Usek mikropaskového vedeni je napajen
vlnovodnym portem 1 a na druhém konci je umistén vinovodny port 2.

Obrazek 4.11: Struktura pfechodu mikropaskového vedeni na SIW.
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Pfi ndvrhu mikropaskového piechodu bylo nejprve potieba vypocitat rozméry
napajeciho mikropaskového vedeni, konkrétné jeho Sitku wp, kterou lze vypocitat z rovnice
3.6 nebo 3.7. V tomto piipadé byl pomér Sitky mikropaskového vedeni w, > 1, proto byl
K vypoctu pouzit vzorec (3.7). Vzhledem ke slozitosti vypoctu byl pouzit program Mathcad,
pomoci kterého byla vypocitana sirka mikropdaskového vedeni jako wo = 4,566 mm.

, 120m
e — w. w.
Jee [ + 1,393 + 0,667 In (52 + 1,444) |
~ 120m
B +1 1 1 w w (4.5)
&r & — e} p
o+ - |72+ 1,393 + 0,6671n (72 + 1,444)]
1+ 125
B 1207
233+1 ,233—1 1 4,566 4,566
R — [r'522 + 1393 + 06671 (1 =g+ 1444)]
4,566
=500,

kde & znaCi efektivni permitivitu TEM vinovodu, & znaci relativni permitivitu
vinovodu SIW, h je vyska struktury mikropaskového vedeni, W, znaci $itku mikropaskového
vedeni a Z, je charakteristicka impedance. Nyni je jiz mozné vypocitat sirku ekvivalentniho
TEM vinovodu (4.6):

nh 52+ 1,393 + 0,667 In (52 + 1,444)]

We = 120m
376,7.1,524 [‘1L 200 +1,393 +0,6671n (‘1L 200 41 4a4)|  (a8)

120w

= 8,198mm,

kde w, je sitka ekvivalentniho TEM vinovodu, konstanta n = (o / £9)1/%2 = 376,70 je
charakteristicka impedance volného prostoru, h je vyska struktury mikropaskového vedeni
a vinovodu a wp je Sitka mikropaskového vedeni. Délka mikropaskového prechodu se
vypocité jako ¢tvrtina vin

Na Obrazek 4.12 jsou vykresleny S-parametry mikropaskového vedeni na SIW. Pro
dosazeni minimalni hodnoty ¢initele odrazu na pracovnim kmitoctu fyrac = 5,6 GHz byla
v programu CST Microwave Studio dodatecné optimalizovana hodnota Sitky ekvivalentniho
TEM vinovodu. Touto optimalizaci byla na pracovnim kmito¢tu zméfena Sitka pasma BW =
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7,306 GHz, coz je v ptepoc¢tu BW = 130,46 %, minimalni hodnota Cinitele odrazu S3; = -
52,553 dB a hodnota ¢initele ptenosu Sy; = -0,121 dB.
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Obrazek 4.12: S-parametry ptechodu mikropaskového vedeni na SIW.

4.8.2 Pripojeni mikropaskového prechodu ke §térbinové anténé

Ptipojenim mikropaskového ptechodu se celd struktura prodlouzila pouze o samotny
mikropaskovy piechod. Tato struktura je vyobrazena na Obrazek 4.13.

4

Obrazek 4.13: Ptipojeni mikropédskového piechodu ke §térbinové anténé.
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Obrazek 4.14: Pribéh Cinitele odrazu S11 pfi pfipojeni mikropaskového piechodu prechodu.

Na Obrazek 4.14 je vidét pribéh Cinitele odrazu Sii. Sitka pasma této antény byla
namétena jako BW = 385,67 MHz v rozmezi frekvenci f; = 5,423 GHz a f, = 5,809 GHz, coz
je v ptepoctu BW = 6,88%. Ve srovnani se §térbinovou anténou s koaxialnim pfechodem tedy
dosahuje o 2,76% vétsi Sirky pasma.

4.9 Konverze §térbinové antény na SIW

Pti volbé rozestupti mezi prokovy a primér prokovl bylo nutné tyto rozméry volit idedlné
tak, aby byly hodnoty §itky ekvivalentniho vlnovodu a vinovodu SIW identické. V opacném
ptipadé dochédzi ke zméné Sitky SIW, coz znamena zménu délky prochazejici viny a tim 1
zménu pracovniho kmitoctu vilnovodu. Téchto vlastnosti vSak mlze byt vyuzito ke zméné
rozmezi hodnot frekvenci, v niZ anténa pracuje. Pro zachovani periodické struktury prokovi
je vsak nutné volit celistvy pocet dér, coz je v rozporu s dodrzenim pozadované Sitky SIW.

Pii konverzi ekvivalentniho vlnovodu o $ifce arwg na strukturu SIW s koaxialnim
prechodem je nejprve nutné zvolit rozestupy mezi prokovy. Délka téchto rozestupi byla
zvolena jako p; = 3,66mm a pramér prokovi byl zvolen jako d = 2 mm s ohledem na dodrzeni
vSech doporuceni. Tyto rozméry spliuji podminku realizovatelnosti p < 2.d a pocet otvort ve
struktufe nedosahl vyssi hodnoty nez 20 vzhledem k délce viny ve struktufe SIW (podminka
p/Ac > 0,05). Na Obrazek 4.15 jsou uvedeny vSechny dulezité parametry pii konverzi
vinovodu na strukturu SIW. Siika SIW s koaxialnim prechodem asc byla vypoéitiana podle
vzorce (4.7).

@ = 24,57.1073 2107
ARWG T 95, T <7 0,95.3,66. 103

g = = 25,717mm, 4.7)

vvvvv

rozestupu mezi prokovy struktury SIW s koaxialnim pfechodem. Tento vzorec je vSak zatizen
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chybou, ale slouzi jak pocate¢ni hodnota pro vypocet piesnéjsiho rozméru Sitky SIW (3.4),
ktera byla pomoci programu Mathcad spoéitina jako asc = 25,732mm. Sitka SIW je tedy
pon¢kud vétsi nez je Sitka ekvivalentniho vinovodu, coz dokazuje Obrazek 4.15. Délka
vysledné struktury vlnovodu SIW bez ptesahu pokoveni dosahuje hodnoty Ic = 201,3 mm.
Tato hodnota byla vypocitdna podle rozestupii mezi prokovy s ohledem na co nejvyssi
zachovani pfi¢nych a podélnych rozméri a celistvy pocet dér.

CRCNERO

-« ds |

Obrazek 4.15: Rozméry struktury SIW [16].

U vinovodu s mikropaskovym piechodem byly tedy zvoleny stejné priméry prokovu d
= 2 mm a rozestupy mezi prokovy byly zvoleny jako p = 3,71 mm. Sika vinovodu
s mikropaskovym prechodem se vypocita podle vzorce 4.8:

_ ¢ _ 24,57.1073 2107
Asm = Arwe 095p, 0,95.3,71.10°3

= 25,702mm, (4.8)

kde agwe znaci sitku obdélnikového vinovodu, d je primér prokovi a pm je délka
rozestupll mezi prokovy struktury SIW s mikropaskovym pfechodem. Dale byla vypocitana
presnéjsi hodnota této Sitky, kterd dosahovala hodnoty asm = 25,716 mm a délka vysledné
struktury bez piesahu pokoveni byla vypocitana jako Il = 174,37 mm. Vysledna SIW
Stérbinova anténa s koaxidlnim pfechodem je na Obrazek 4.16 a SIW Stérbinova anténa
s mikropaskovym piechodem je na Obrazek 4.17.
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Obrazek 4.16: SIW s$térbinova anténa S koaxialnim pfechodem.

Obrazek 4.17: SIW $térbinova anténa s mikropaskovym prechodem.
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5 SROVNANi SIMQLOVANYCH A
ZMERENYCH VYSLEDKU

U obou navrzenych antén byly zmétfeny jejich pribéhy ciniteld odrazu Si; a smérové
charakteristiky, které byly méfeny Vv bezodrazové komote v laboratofi Ustavu
radioelektroniky. Pfiblizné uspofadani tohoto pracovisté je na Obrazek 5.1.

Pf1jimaci anténa g

motor

i —
>
~

PC Detekor, ——
= vektorovy
analyzator

Obrazek 5.1: Zapojeni pracovisté pro méieni smeérovych charakteristik.

Me¢éfend anténa se nachazi na oto€ném podstavci s krokovym motorem, ktery je dale
spojen s PC ktery jej ovlada a umoznuje tak nastaveni pozadovaného uhlu natoceni métené
antény. Pfijimaci anténou byl ¢tvrtvinny monopol, ktery je spojen s vysilaci anténou pies
vektorovy obvodovy analyzator, ktery také posila namétena data do PC.

Pii méfeni smérovych charakteristik byla postupné ménéna pozice a polarizace
pfijimaci a vysilaci antény. Pfi méfeni roviny E byla métend anténa umisténa kolmo se zemi a
jeji stérbiny byly rovnobézné se sténami bezodrazové komory. Piijimaci anténa byla umisténa
stejné jako na Obrazek 5.1 a v tomto pfipad¢ se jednalo o cross-polarizaci. Pfi méfeni co-
polarizace v roviné E méfené antény byla piijimaci anténa otocena o 90° smérem k nakresné.
V dalsim kroku pak zistala pfijimaci anténa ve stejné pozici a méfena anténa se otocCila o
90°také smérem Kk nakresné. V této pozici bylo mozné zmétit co-polarizaci vroviné H.
Posledni kombinaci moznosti natoceni antén bylo vraceni pfijimaci antény do ptivodni pozice,
ve které byla zmétena sméerova charakteristika opét v roviné H.
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5.1 Srovnani vysledkii modelovani a méreni SIW §térbinové antény
s koaxialnim prechodem

U této antény doslo k mirnému posunu rozsahu frekvenci urcujicich Sifku pasma smérem
K vy$8im hodnotam. Siika pasma simulované antény dosahovala hodnoty BW = 254,82 MHz
v rozsahu frekvenci od f; = 5,524 GHz do f, = 5.779 GHz. U méfené antény tedy byly tyto
frekvence niz$i a byla u ni namétena §itka pasma BW = 269,27 MHz v rozsahu od f; = 5,803
GHz do f, = 5,534 GHz. Namé&ieny a simulovany pribéh ¢initelti odrazu S;; jsou uvedeny na
Obrazek 5.2
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Obrazek 5.2: Simulovany a zméfeny prub¢h Cinitele odrazu Sy;.

Siika pasma simulované antény tedy dosahuje vy3ii hodnoty, konkrétné o 14,45 MHz.
V relativni mife dosahuje Sitka pasma simulované antény BW = 4,51 % a u méfené antény
BW = 4,75 %. U métfené antény tedy doSlo ke zvétSeni Sitky pasma o 0,24 %. Na dalSich
obrazcich jsou uvedeny simulované a zméfené smérové charakteristiky na frekvencich f = 5,5
GHz a f = 5,8 GHz a bylo provedeno jejich srovnani. Na Obrazek 5.9 je pak uvedena
simulovana smérova 3D charakteristika simulovand na pracovni frekvenci fyrec = 5,6 GHz. Z

tohoto obrazku je také vidét, Ze simulovand SIW S§térbinova anténa dosahuje zisku G = 12,6
dBi.
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Type Farfield dB1
Approximation enabled (kR >> 1) 12.6
Monitor farfield (F=5.5) [1] 8.8
Component Abs Phi c.7h
Output Directivity 2.68
Frequency 5.6 8
Rad. effic. -8.3 81 dB X -F_WT
Tot. effic. -1.13% dB -14.1
Dir. 12.62 dBi ‘gg-i

Obrazek 5.9: 3D smérova charakteristika SIW $térbinové antény s koaxialnim prechodem.

5.2 Vysledky modelovani a méreni SIW §térbinové antény
s mikropaskovym prechodem

Naméfené a simulované pribéhy ¢initele odrazu S;; jsou uvedeny na Obrazek 5.10. Sitka
pasma simulovaného Ccinitele odrazu dosahovala hodnoty BW = 351,41 MHz v rozmezi
frekvenci f; = 5,416 GHz az f, = 5,768 GHz. U zméfeného prubehu byla zjisténa sitka pasma
BW = 377,38 MHz (BW = 6,73 %)V rozmezi hodnot frekvenci f; = 5,416 GHz az f, = 5,794
GHz. Sitka pasma zméfeného pribéhu tedy byla vyssi nez §itka pasma simulovaného pribéhu
0 hodnotu 25,97 MHz coz je v relativni mife 0,45 %. U méfeného prubéhu také doslo ke
snizeni hodnoty ¢initele odrazu Si; o téméf 2 dB, konkrétnéji o 0,856 dB.
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Cinitel odrazu S11 [dB]
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Obrazek 5.10: Simulovany a zméfeny pribéh Cinitele odrazu Sy;.
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harakteristiky této antény byly méfeny na frekvencich f = 55 GHz a f
5,8GHz, které se nachazi v pasmu Wi-Fi frekvenci standardu 802.11lac. Vysledna 3D
charakteristika je uvedena na Obrazek 5.17: 3D smérova charakteristika SIW S$térbinové

érové ¢
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k této antény dosahuje
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. dBi
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1} 12.4
Monitor farfield (f=5.6) [1] B.66
Component fAbs Phi 5.65%
Dutput Directivity 2.64
Frequency 5.6 " o
Rad. effic. -8.2815 dB -7.52
Tot. effic. -0.6239 dB -14.2
Dir. 12.42 dBi -208.9
-27 .6

Obrazek 5.17: 3D smérova charakteristika SIW §térbinové antény s mikropaskovym piechodem.

5.3 Srovnani vysledkii v§ech simulovanych antén

Na Obrazek 5.18 jsou pro srovnani uvedeny pribéhy Ciniteltt odrazu Si1; a v Tabulka 4 jsou
uvedeny vybrané parametry vyslednych simulovanych antén.

| odrazu S11 [dB]

Cinite

[o) TR p——

Frekvence [GHz]

VInovodna Stérbinova anténa == S|W s koaxidlnim prechodem

e S|W s mikropaskovym prechodem

Obrazek 5.18: Srovnani simulovanych pribéhi Cinitelit odrazi vSech navrzenych antén
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Z Tabulka 4 je vidét, Ze vinovodna $térbinova anténa dosahuje nejvyssich hodnot zisku,
fadové o nékolik jednotek vice neZ antény typu SIW, jejichZz hodnoty se liSi fadové v

vvvvvv

srovnani se SIW Stérbinovou anténou s koaxialnim pfechodem dosahuje vice neZ dvojnasobné
Sitky pasma.

Tabulka 4: Srovnani jednotlivych parametrti navrzenych antén

Zisk [dBi] | Siika pasma [MHz] | Sitka pasma [%]
VInovodna Sté€rbinova anténa 14,5 568,07 10,19
SIW s mikropaskovym ptechodem 12,4 351,41 6,28
SIW s koaxialnim piechodem 12,6 254,82 451
Wi-Fi 802.11 ac 910,00 16,97
Wi-Fi 802.11 ac v Evropé 520,00 9,56

V Tabulka 4 jsou také pro srovnani uvedeny S§itky bezlicencniho pasma U-NII
(Unlicensed National Information Infrastructure), které pouziva technologie Wi-Fi standardu
802.11ac [22]. Sitku pasma technologie Wi-Fi standardu 802.1lac nespliuje zadna
z navrzenych antén. Jelikoz se vSak Evropé nevyuzivaji vSechny dostupné pasma, celkova
Sitka padsma tohoto standardu je pro Evropu nizsi. V tom ptipadé€ by podminku vyuziti celého
spektra standardu 802.11ac spliiovala vinovodna Stérbinova anténa.
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6 ZAVER

Tato prace se zabyva navrhem tfi typt antén. Prvni navrzenou anténou byla vlnovodna
Stérbinova anténa, kterd se skladala z ¢asti samotné Stérbinové antény a prechodu koaxialniho
vedeni na tuto strukturu. Spojenim a simulaci téchto ¢asti se podafilo dosahnout hodnoty Siiky
pasma antény BW = 568,07 MHz (BW = 10,19 %), ktera spliiuje podminku vyuziti celého
kmitoc¢tového spektra technologie Wi-Fi standardu 802.11lac. Ve srovnani s ostatnimi
anténami tato anténa také dosahuje nejvyssi hodnoty zisku G = 14,5 dB.

Druha ¢ast se zabyvala navrhem a realizaci SIW S§térbinové antény s mikropaskovym
pfechodem a s koaxialnim pfechodem na tuto strukturu. V teoretické Casti byla nejprve
popsana struktura a névrh vlnovodu integrovaného do substratu a pozornost byla také
vénovana piechodiim na strukturu SIW, zejména pfechodu mikropaskového vedeni na SIW,
ale 1 pfechodu pomoci koaxidlniho vedeni. Diky prodlouzeni pfesahti pokoveni vinovodu se
celkové podatilo zvysit zisk o 0,452 dBi na hodnotu G = 12,498 dBi. Prib¢h ¢initele odrazu
S11 samotné Stérbinové antény byl optimalizovan zménou Sifky, délky a odsazeni §térbin od
osy vlnovodu. Bylo zjisténo, Ze zvétSovani délky Stérbiny mélo nejvetsi vliv na Sitku pasma
antény a snizeni odsazeni $térbiny od osy vlnovodu mélo nejvétsi vliv na snizeni hodnoty
Cinitele odrazu na pracovni frekvenci fprae = 5,6 GHz, coz bylo ovSem v rozporu
s pozadavkem na co nejvys§i hodnotu §itky pasma antény. Sifka pasma navrzeného piechodu
koaxialniho vedeni na strukturu SIW dosahovala hodnoty BW = 24,2 % a ve srovnani s §itkou
pasma BW = 130,46 % navrzeného a optimalizovaného mikropaskového piechodu byla tato
Sitka padsma relativné mald. Zméfené smérové charakteristiky obou antény byly porovnany se
simulovanymi pribéhy, které se ve vétSin€ ptipadi lisili pouze v bocnich lalocich. Smérovost
antény s koaxialnim pfechodem vroviné E cinila 20 = 109° a smérovost antény
s mikropaskovym pifechodem v roviné E byla 20 = 107°. Optimalizaci SIW S§térbinové
antény s koaxialnim pfechodem se podafilo dosahnout hodnoty zisku G = 12,6 dB s $itkou
pasma BW = 254,82 MHz (BW = 4,51 %). SIW S§térbinova anténa s mikropaskovym
pfechodem dosahovala §itky pasma BW = 351,41 MHz, coz je v pfepoctu BW = 6,28 %.
Hodnota zisku této antény byla obdobnd jako u SIW Stérbinové antény s koaxidlnim
pfechodem a dosahovala hodnoty G = 12,4 dB.

V posledni ¢asti bylo provedeno srovnani jednotlivych antén. Nejvhodnéjsi anténou
pro Wi-Fi standardu 802.11ac byla vinovodna Stérbinova anténa, ktera pokryva celou $ifku
péasma tohoto standardu v Evropé¢ a dosahuje také nejvyssiho zisku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

SIW
RWG
Wi-Fi

LTCC

PCB
SiB
SiC
SMA
U-NII

it
Akt
Ag

forac

Aprac
j'g&

01

02
arg

Substrate Integrated Waveguide, vinovod integrovany do substratu

Rectangular Waveguide, obdélnikovy vinovod

oznaCeni standardu IEEE 802.11 popisujici bezdratovou komunikaci v
pocitacovych sitich

Low-Temperature Co-fired Ceramic, nizkoteplotni vypalovani na keramickém
substratu

Printed Circuit Board, technologie tisténi ploSnych spoju

Systém on Board, koncept elektronického systému na jednom plo$ném spoji
Systém in Chip, koncept elektronického systému zabudovaného do ¢ipu
SubMiniature version A, subminiaturni verze A

Unlicensed National Information Infrastructure, bezlicen¢ni narodniinformacni
infrastruktura

Kriticky (mezni) kmitoc€et vinovodu
Kriticka (mezni) vlnova délka vinovodu
Délka viny ve vinovodu

Pracovni frekvence viny

Pracovni délka viny

Délka pracovni viny ve vinovodu integrovaném do substratu
Charakteristickd impedance

Vodivost jednotlivych slotl

Pocet slotti

Celkova vodivost slotli

Argument

Odsazeni proudové sondy od o0sy vinovodu
Sitka slotu

Vzajemna vzdalenost slot

Délka slotu

Délka vinovodu

Zisk

Cinitel odrazu na vstupu

Cinitel pfenosu v pfimém sméru
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BW
TE, T™

m, n

Ee
Er
a,b
fo
Ro

aArWG
ds
dsm

dsc

We

Wo

Sitka pasma

Transverzaln¢ elektrickd a magneticka vlna (vid)
Vidova cisla

Rozsah mezi jednotlivymi prokovy

Priimér prokovii

Efektivni permitivita

Relativni permitivita

Pfi¢né rozméry klasického vinovodu

Polomér vnitiniho vodice

Polomér vnéjsiho vodice

Vyska vinovodu SIW

Siika ekvivalentniho vinovodu STW

Sitka SIW

Sitka SIW s mikropaskovym prechodem

Sitka SIW s koaxialnim prechodem

Sitka mikropaskového piechodu

Sitka ekvivalentniho mikropaskového vlnovodu
Sitka mikropaskového vedeni

Charakteristicka impedance volného prostoru
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A PREHLED TYPU VONQVODI‘?J
PODLE KMITOCTOVEHO
ROZSAHU

Tabulka 4: Ptehled typt vinovodu podle kmito¢tového rozsahu

Rozsah Vnitini rozmér | Vnitini rozmér | Oficialni oznaceni

GHz [inches] [mm] ILE.C |UK. (RCSC) |U.S. (EIA)
0.32-0.49 23.0x11.0 584.0 x 292.0 WGO00 WR2300
0.35-0.53 21.0x10.5 533.0 x 267.0 WGO WR2100
0.41-0.625 |[18.0x9.0 457.0x 2290 WG1 WR1800
0.49-075 15.0x 7.5 381.0x191.0 WG2 WR1500
0.64 - 0.96 11.5x5.75 292.0x 1460 WG3 WR1150
0.75-1.12 9.75x 4.875 248.0 x 124.0 WG4 WR975
0.96 - 1.45 7.7 x 3.85 196.0 x 98.0 WG5S WR770
1.12-1.7 6.5 x 3.25 165.0 x 83.0 R14 WG6 WR650
1.45-2.2 5.1x2.55 131.0 x 65.0 R18 WG7 WR510
1.7-26 4.3x2.15 109.0 x 55.0 R22 WG8 WRA430
2.2-3.3 3.4x1.7 86.0 x 43.0 R26 WG9A WR340
2.6 - 3.95 2.84x1.34 72.0x 34.0 R32 WG10 WR284
3.3-4.9 2.29x1.145 59.0x 29.0 R40 WG11A WR229
3.95-5.85 1.872 x 0.872 48.0 x 22.0 R48 WG12 WR187
49-7.05 1.59 x 0.795 40.0 x 20.0 R58 WG13 WR159
5.85-8.2 1.372 x 0.622 35.0x 16.0 R70 WG14 WR137
7.05-10.0 1.122 x 0.497 29.0x 13.0 R84 WG15 WR112
8.2-124 09x04 23.0x 10.0 R100 |WG16 WR90
10.0-15.0 0.75x 0.375 19.0x 9.5 R120 |WG17 WR75
12.4-18.0 0.622 x 0.311 16.0x 7.9 R140 |WGI18 WR62
15.0-22.0 0.510 x 0.255 13.0x5.8 R180 |WGI19 WR51
18.0 - 26.5 0.420x0.170 11.0x4.3 R220 |WG20 WR42
22.0-33.0 0.340x0.170 8.6 x4.3 R260 |WG21 WR34
26.5-40.0 0.280 x 0.140 7.1x3.6 R320 |WG22 WR28
33.0-50.0 0.224 x0.112 5.7x2.9 R400 |WG23 WR22
40.0 - 60.0 0.188 x 0.094 48x24 R500 |WG24 WR19
50.0 - 75.0 0.148 x 0.074 3.8x1.9 R620 |WG25 WR15
60.0 - 90.0 0.122 x 0.061 3.1x1.6 R740 |WG26 WR12
75.0-110.0 |0.100x 0.050 24x1.3 R900 |WG27 WR10
90.0 - 140.0 |0.080 x 0.040 20x1.0 R1200 |WG28 WR8
110.0-170.0 |0.065x0.0325 |1.7x0.82 WG29 WR7
140.0 - 220.0 |0.051x0.0255 |1.3x0.65 WG30 WR5
170.0 - 260.0 |0.043 x0.0215 |1.1x0.55 WG31 WR4
220.0 - 325.0 |0.034 x 0.017 0.87 x 0.44 WG32 WR3
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B FOTOGRAFIE REA,LIZ’OVANE
ANTENY S KOAXIALNIM
PRECHODEM

56



C FOTOGRAFIE REALIZOVANE
ANTENY S MIKROPASKOVYM
PRECHODEM
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