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Anotace

Tato prace obsahuje navrh a realizaci dielektrické tyCové antény jako
Sirokopasmové antény ve frekvenénim pasmu 9-10 GHz s rozméry vhodnymi pro vyuziti
v anténnich fadach. Anténa je realizovana s vyuzitim planarni struktury SIW, kterou lze
snadno realizovat technologii plosnych spoji. Anténa je doplnéna dielektrickou ty¢i, ktera
zasadn¢ ovlivni impedanéni pfizplisobeni a zisk. Nésledné je provedena parametricka
analyza vlivu rozméri ty¢e na vysledné vlastnosti antény. ReSeni této wlohy bylo
provedeno na zaklad¢é dostupnych analytickych vztahti pro vedeni SIW, které poskytly
vychozi rozmér pro model realizovany v CST Microwave Studio. Simulace byla ovéiena
realizaci nékolika prototypii a naslednym méfenim impedanéniho pfizplisobeni a
vyzafovacich diagraml. Mé&fené vysledky byly porovnany se simulaci v CST s velmi
dobrym vysledkem.

Klicova slova

Dvouvrstva dielektricka ty¢, vinovod integrovany do substratu, antipodalni vivaldiho
anténa

Title

Dielectric rod antenna

Annotation

This work includes the design and realization of a dielectric rod antenna as a
broadband antenna in the 9-10 GHz frequency band with dimensions suitable for use in
antenna rows. The antenna is realized using a planar SIW structure that can be easily
realized by PCB technology. The antenna is complemented by a dielectric rod which
fundamentally affects impedance matching and gain. Subsequently, a parametric analysis
of the impact of rod dimensions on the resulting antenna properties is performed. This task
was solved on the basis of available analytical relationships for SIW wiring, which
provided the initial dimension for the model implemented in the CST Microwave Studio.
The simulation was verified by the implementation of several prototypes and subsequent
measurement of impedance matching and radiation pattern. The measured results were
compared with the CST simulation with a very good match.

Keywords

Two-layer dielectric rod, substrate integrated wave-guide, antipodal vivaldi antenna
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1 Uvod

V poslednich letech se objevuji nova konstrukéni provedeni antén s dielektrickou tyci
v kombinaci s dielektrickym vinovodem SIW. Tyto Sirokopasmové antény jsou uréeny pro
ruzné aplikace, vcetn¢ aktivnich a pasivnich zobrazovani, vidi pfes stény a precizné
lokalizuji. Typické vysoce vykonné zobrazovaci systémy by vyzadovaly vysoké zesileni
antény s témé&f konstantni vyzatovaci charakteristikou, pfizplisobenym vstupem a nizkymi
vstupnimi ztratami v Sirokém frekvenénim rozsahu. Dalsi pozadavky by mohly zahrnovat
schopnost fizeni a nizkonakladovou realizaci. Existuje celd fada ultra-Sirokopasmovych
antén: trychtyfové antény, zuZzujici se Stérbinova anténa a dielektrické tyCové antény
(DRA). Dielektrické tyCové antény jsou charakteristicky pouzivany pro své relativné
kompaktni rozméry.

Zisk dielektrickych tyCovych antén je imérny délce dané tyce, dielektrické antény
pokryvaji Siroké pasmo a maji témét konstantni vyzarovaci charakteristiky, nevyhodou je
vyskyt vysokych postrannich lalokii. Dielektrické ty¢e mohou byt vyrobeny z Siroké skaly
materiald.

S pouzitim vysokych dielektrickych konstant materiald jako je napiiklad safir nebo
kifemik mohou byt dielektrické tycCe realizovatelné s mensi plochou prifezu, zejména na
milimetrovych vinovych frekvencich, ale tyto materialy jsou pomémné drahé a obtizné
vyrobitelné.

Cilem teoretické casti této prace je uvést konstrukéni problematiku antény
s dielektrickou ty¢i, aby bylo mozné odvodit postup pii konkrétnim navrhu. Praktickd cast
testuje parametry Vivaldiho antény a vlastnosti jednotlivych tvart a délky dielektrickych
ty¢i v programu CST Microwave Studio. V dalsi ¢asti je popsan prakticky postup navrhu
dielektrické tyCové antény. Tato struktura byla nasledné vyrobena a na ni provedena
vyslednd méfeni. Vysledna méteni byla porovnana s nasimulovanymi hodnotami z CST
Microwave Studia. Tato anténa byla optimalizovana na Sirokopasmové frekvencni pasmo.
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2 Typy antén

Predstavime si zde stru¢né néktera provedeni riznych typt antén.

2.1 Dratova anténa

Dratové antény jsou znamé V radioamatérské praxi, protoze jsou vidét tam, kde
pozadujeme nizkou cenu realizace. Na automobilech, budovach, lodich, letadlech,
kosmickych lodi, a tak dale. Existuji rizné tvary dratovych antén, jako jsou dipoly,
smyckové a Sroubovicové (helix), které jsou uvedeny na obrazku 1. Smyckové antény
nemusi byt jen kruhové. Mohou mit tvar obdélniku, ¢tverce, elipsy, nebo jiné konfigurace.
Kruhova smyc¢ka je nejcastéjsi diky své jednoduché vyrobe. [4]

| S~

ta) Dipole (b) Circular (square) loop

(ch Helix

Obrazek 1 - Konfigurace dratovych antén (prevzato z [4])
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2.2 Aperturni anténa

Aperturni antény se nejCastéji pouzivaji jako ozafovace reflektorovych antén,
normaly zisku, nebo tam kde vyzadujeme symetrii svazku, resp. vyssi vystupni vykon,
vzhledem Kk rostouci poptavce po prechodu na vyssi frekvence (automotiv radary 60 Ghz)
umoziuji realizaci aperturovych antén ve form¢ fazovanych ftad. Nckteré formy
aperturnich antén jsou uvedeny na obrazku 2. Antény toho typu jsou velmi uzite¢né pro
letecké a kosmické aplikace, protoze mohou byt velmi vhodné pro zapusténou montaz na
povrch letadla nebo kosmické lodé. Kromé¢ toho mohou byt pokryty dielektrickym
materialem, aby byly chranény pfed nebezpe¢nymi podminkami Zivotniho prostiedi. [4]

- 4

a) horn anténa s obdélnikovym prifezem b) horn anténa s kruhovym priifezem

¢) obdélnikovy vinovod

Obrazek 2 - P¥iklady trychtyfovych antén (pievzato z [4])

Trychtyfové antény jsou nejcastéjSim primarnim zéficem reflektorovych antén. V
ptfipad¢ obdélnikového trychtyfe je mozné nezavisle ménit Sitku svazku ve vodorovné a
svislé roviné. Diky tomu lze pfizpiisobit primarni anténni diagram rozmérim reflektoru,
ktery nemusi byt nutn€ kruhového tvaru.
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2.3 Mikropaskové antény

Mikropaskové antény se staly velmi popularni v roce 1970, primarné pro kosmické
aplikace. V soucasné dob¢ jsou pouzivany pro vladni a komer¢ni aplikace. Tyto antény se
skladaji z kovového pasku na uzemnéném substratu.

Kovovy pasek mize mit mnoho riznych konfiguraci, jak je znazornéno na obrazku
4. Jsou velmi oblibené pro svoji snadnou analyzu a vyrobu a jejich atraktivni vyzafovaci
charakteristiku s nizkym kiizovym polarizaénim zafenim. Mikropaskové antény jsou
navrzeny tak, aby jeho maximalni vyzarovani bylo soustfedéno v pasku. To je dosazeno
vhodnou volbou rezimu buzeni vespod pasku. [4]

/
ff
/ . ||| e
,;:‘ W ¥
,-"J
p i ¥
g \ e
Radiating Radiating e

/ shot #1 slot #2 fe st o g, 0.0)
| £, Substrate / ; /\-7’}‘

Ground plane I,f / AN

(a) Microstrip antenna “.f / f'}f ¢ -
A
/)
p—L—- / /
i L/
] ] f'r
) h“_""f# F
Ground plane T -
(b) Side view (¢} Coordinate system for cach radiating sl

Obrazek 3 - Mikropaskova anténa a soufadny systém pro vyzarovani slotu (pfevzato z [4])

® e

(a) Squarce (b) Rectangular (¢) Dipole (d) Circular (¢) Elliptical
() Triangular (g) Disc sector (h) Circular ring (i) Ring sector

Obrazek 4 - Zobrazeni tvari prvki mikropasky antény (pfevzato z [4])
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3 Anténa s dielektrickou ty¢i DRA

3.1 Princip DRA

Prvky dielektrickych tyCovych antén (DRA) maji ¢etné vyhody oproti konvencénim
vlnovodiim a prvkam trychtyfovych antén. Maji nizké vstupni ztraty, piizpisobeny
Sirokopasmovy vstup, vysokou uCinnost vzajemné vazby a nizké vyrobni naklady.
Vyzafovaci charakteristika antény s dielektrickou ty¢i je téméf nezavisla na frekvenci.
Nicméné¢ jeji napajeni je obvykle problém.

Anténu s dielektrickou ty¢i bychom mohli zaradit do skupiny antén pracujici na
principu povrchové postupné viny. Do této skupiny, vcetné antén s dielektrickou tyci,
radime jesté naptiklad Sroubovicové antény a také dlouhé Yagi-Uda antény. Postupna vina
vznik4 na dlouhém vedeni, které je spravné zakonceno a nevznikaji na ném zadné odrazy,
nebo jsou jen minimalni. U antény s dielektrickou ty¢i je vlna vyzafovana z usti vinovodu
a Sifi se podél dielektrické tyce az k zakonceni. Toto usti vlnovodu miize byt jak
obdélnikové, tak kruhové. Nejcastejsi tvar dielektrické tyce je linedrni z divodu snadné
vyroby. Jelikoz je povrchova vlna vyzafovdna pouze na diskontinuitach, je celkové

vyzafovani antény déno interferencemi mezi Ustim a zakoncenim dielektrické tyce.
3.2 Zakladni parametry antén

3.2.1 Vyzarovaci charakteristika

Anténni vyzatfovaci charakteristika nebo vzor je definovan matematickou funkci nebo
grafickym znazornénim vlastnosti zafeni z antény jako funkce prostorovych soufadnic. Ve
vétsing piipadl se vyzatrovaci diagram stanovi v oblasti vzdaleného pole a je reprezentovan
jako funkce smérovych soufadnic. Vyzatovaci vlastnosti zahrnuji hustotu vyzafeného
vykonu, intenzitu zafeni, intenzitu pole, smérovost, faze a polarizace. Vyzafovaci
vlastnosti nas zajimaji ve dvou nebo tfirozmérném prostoru vyzatované energie jako
funkce pozice pozorovatele podeél cesty nebo plose S konstantnim polomérem. Vhodny
systétm soufadnic je znazornén na obrazku 5. Stopa piijimaného elektrického
(magnetického) pole s konstantnim polomérem se nazyva napét'ova charakteristika antény.
Na druhou stranu graf prostorového kolisani hustoty vykonu podél konstantniho poloméru
se nazyva vykonova charakteristika. Casto se pole a vykonové charakteristiky normalizuji
s ohledem na jejich maximalni hodnotu, ¢imzZ se ziskaji normalizované pole a vykonové
charakteristiky. Vykonové charakteristiky jsou obvykle vyneseny v logaritmickém métitku
nebo v decibelech. Toto méfitko je obvykle Zadouci, protoze logaritmické méfitko mize
zvyraznit detaily té Casti struktur, které maji velmi nizké hodnoty a oznacujeme je jako
postranni laloky. [4]
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Vyzatovaci charakteristika (v linedrnim méfitku) reprezentuje zavislost na rozsahu
elektrické nebo magnetické pole jako funkce thlového prostoru.

Vykonova vyzafovaci charakteristika (v linearnim méfitku) typicky reprezentuje
zavislost druhé mocniny stfedni hodnoty rozsahu elektrického nebo magnetického
pole jako funkce thlového prostoru.

Vykonova vyzatovaci charakteristika (v dB) predstavuje velikost elektrického nebo
magnetického pole v decibelech jako funkci uhlového prostoru.

0.707

(a) Field pattern (in linear scale)

(c) Power pattern (in dB)

Obrazek 5 - Vyzatovaci charakteristiky (prevzato z [4])
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3.2.2 Vyzarovaci uhel antény
Vyzatovaci thel antény je ddn smérovym diagramem a pomoci rozdilu thlu bodi
se vypocita v mist¢, kde je pokles signalu o 3dB.

3.2.3 Impedance antény Z [Q] (impedan¢ni prizpiisobeni)

je vlastni impedance, ktera by méla byt redlna (bez imaginarni slozky). Impedance
antény musi byt alespoii pfiblizné stejna jako impedance piivodniho kabelu, aby
nedochézelo k odraziim a k nartistu odrazené¢ho vykonu — pokud tomu tak neni, pouziva se
tzv. impedanc¢nich transformatord, které jsou obvykle spojeny se symetrizaénimi ¢leny. [4]

3.2.4 Zisk antény

DalSim uzitecnym meéfitkem popisujici vykon antény je zisk. I kdyz zisk antény
Uzce souvisi se smérovosti antény, je t0o mira, ktera bere v uvahu ucinnost antény stejné
jako jeho fidici schopnosti. Musime Si uvédomit, ze smérovost je métitko, které popisuje
pouze vlastnosti sméru antény a proto je fizen pouze vzor. Zisk antény (v daném smeéru) je
definovan jako pomér intenzity zafeni v ur€itém sméru vaci intenzité zafeni pftijatého
izotropni anténou (vSesmérova anténa). Zisk bez udani sméru odpovida sméru
s maximalnim vyzafovanim. Vyjadiuje se obvykle v logaritmické stupnici — v decibelech.
Vzorec:

intenzita vyzarovani _ Uu(e,o) (1.1)
T celkovy vyzareny vykon (do viech smért) & P;

D
I

3.2.5 Polarizace

Polarizace antény v daném sméru je definovana jako - polarizace viny pienasené
(vyzafované) anténou. Neni-li smér uveden, polarizace se bere ve sméru maximalniho
zisku. V praxi se polarizace vyzafeného energie méni v zavislosti na sméru od stiedu
antény, takze rtizné Casti anténniho diagramu mohou mit rizné polarizace. Polarizace
vyzafované vlny je definovanad jako vlastnost elektromagnetické viny popisujici smér
Casoveé proménné a relativni velikost vektoru elektrického pole. [4]

3.2.6 Efektivni délka antény

Jeji hodnota zdvisi na tvaru a rozmérech antény pfijimae a na vlnové délce
(kmitoctu) pfijimaného signalu. V anténni méfici technice EMC se castéji pouziva
pfevracend hodnota této veli¢iny nazyvana anténni faktor (anténni Cinitel).

3.2.7 Sifka prenaseného pasma
Sitka pasma antény je definovana jako kmito&tovy rozsah, ve kterém vykon antény
s ohledem na urc¢itou charakteristiku odpovida konkrétni normé.
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3.2.8 Jasova teplota antény

Kazdy objekt s fyzickou teplotou vyssi nez absolutni nula (0 K = -273°C) vyzatuje
energii. Mnozstvi vyzafené energie je obvykle reprezentovano ekvivalentni teplotou Tg,
1épe znamou jako jasova teplota a je definovana jako:

T,(6,0) = €(6,0)T,,, = (1 — |T|1*)Ty, (1.2)

Kde:

Tg = Jasova teplota (ekvivalentni k teploté, K)

€ = emisivita (bezrozmérné)

Tm = molekularni teplota (K)

I'(0, ¢) = ¢initel odrazu povrchu pro polarizaci viny

Vzhledem k tomu, ze hodnoty emisivity jsou 0 < € < 1, maximalni hodnota teploty
jasu muze dosahnout molekularni teploty. Obvykle je emisivita funkci provozni frekvence,
polarizaci vyzaiené energie a molekularni struktury objektu. [4]

3.3 Vidy

Vidy jsou charakterizovany pfi¢nym rozloZenim pole, které se §ifi vilnovodem. Tyto
vidy jsou popsany pomoci fazové rychlosti, skupinovou rychlosti, délkou viny a kritickym
kmitoctem.

Vidy délime na:

e TEM (transverzalné elektromagneticka vina) — magnetické a elektrické slozky pole
jsou kolmé ke sméru §ifeni a neexistuje tu podélna slozka (E,= 0, H,=0).

e E vlny, které maji podélnou slozku elektrického pole se oznacuji jako viny
transverzalné magnetické

e TE (transverzaln¢ elektricka vina) — elektrické pole obsahuje jen pficné slozky a
magnetické pole ma i podélnou slozku (E; =0, H, # 0).

e TM (transverzadln¢ magnetickd vlna) — vlny, které maji podélnou slozku
elektrického pole se oznacuji jako viny transverzalné magnetické (E;# 0, H, = 0).

e Hybridni — tyto vidy vznikaji napifiklad na mikropaskovém vedeni. Skladaji se
z ptedchozich vidd (TE, TEM, TM). Elektrické a magnetické pole zde obsahuje 1
nenulovou podélnou slozku (E; # 0, H; # 0).

Cv v

nejdelsi mezni vinovou délku A. Vidy jsou popsdny urcitymi celociselnymi konstantami,
které nazyvame vlnovymi Cisly. V ptipad¢ obdélnikového vinovodu nam vlnova cisla
fikaji, kolik pulvin stojatého vedeni se vejde do vinovodu ve sméru pii¢nych soutadnic.
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Fyzikalni vyznam vidovych ¢isel m, n v obdélnikovém vinovodu

e Vidové ¢islo m udava pocet pulvin intenzity elektrického ¢i magnetického pole
podél strany a obdélnikového priurezu

e Vidové ¢islo n udava pocet pilvin intenzity elektrického ¢i magnetického pole
podél strany b

Je-li nekteré vidové ¢islo rovno nule, znamena to, ze prislu$na intenzita je podél
odpovidajici strany konstantni (= zadna ptilvina podél této strany)

Dominantnim videm obdélnikového vinovodu je vid s mezni vinovou délkou

ATEL0 — 2 4 g (1.3)

Vidy, jejichz mezni vinové délky A,, < ATE10) jsou tzv. vy$si vidy. Bézné

obdélnikové vinovody tzv. fady R jsou mezinarodné normalizovany tak, ze je a > 2b

Napiiklad u vidu TEjg je ve sméru x jedna pulvina podélné slozky vektoru intenzity
magnetického pole a ve sméru y je tato slozka konstantni tzn. 0 pilvin stojatého vinéni.

3.4 Vlnovod integrovany do substratu
Pii navrhu SIW je tfeba zvazit 3 hlavni ztratové mechanizmy.

Vodivostni ztraty: zpisobené kone¢nou vodivosti kovovych stén. Mohou byt redukovany
zvétSenim tloustky substratu.

Dielektrické ztraty: jsou dané ztratovym cCinitelem tg o a vlastnostmi substratu. Tyto
ztraty souvisi pouze s danym materialem substratu a ne na jeho geometrii.

Ztraty vyzarovanim: zpisobené uniky energie mezi prokovy. Tyto ztraty Ize
minimalizovat vhodnym pomeérem rozestupti prokovi p a jejich primérem d, plati
podminka: p/d < 2.

Jako nejvice vyspélou a popularni strukturou SIC (substrate integrated circuits) je
SIW struktura, ktera je syntetizovana pomoci dvou fad prokovi nebo pokovenymi sloty
(trenches) vlozenymi do dielektrického substratu, ktery ma naneseny na horni a dolni
stran€ vodivou vrstvu, jak je znazornéno na obrazku 6.

To mize byt povazovano za dielektricky injekéni obdélnikovy vinovod.

Podobné struktury byly navrzeny diive nez integrované obvody v substratu
zapocaly pod riznymi terminologiemi: tj laminovany vinovod a post-wall vinovod.
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Specifické vyhody konvenc¢nich obdélnikovych vinovodu je vysoky faktor jakosti a
self-konzistence elektrického a mechanického stinéni.

Nejatraktivngjsi vlastnosti je integrace v plném rozsahu, ktera zahrnuje pasivni i
aktivni obvody, stejn¢ tak i antény na stejném substratu se stejnou technikou zpracovani.
To ma zasadni vyznam pro aplikace v pasmu milimetrovych vln, protoze antény a obvody
nelze samostatné navrhnout a manipulovat s takovymi vysokofrekven¢nimi pasmy.

Jednovrstva nebo vicevrstevna SIW struktura byla rozséhle studovana pro vyvoj
riznych obvodl a antén s riznou technikou zpracovani, véetné tisténych procesi desek
plosnych spoji (PCB), technik nizkoteplotné vypalovatelnych keramik (LTCC),...

3.4.1 Konstrukc¢ni pravidla SIW

S vyjimkou tloustky substratu h a relativni permitivity er existuji tfi hlavni
parametry pro SIW strukturu: $itka SIW a, primér prokovt d a vzdalenost mezi prokovy s.
Poté co se vzal v tvahu ucinek dielektrického materialu, ur¢uje mezni frekvenci vzdalenost
mezi dvéma fadami prokovu. [5]

ARWG

Obrazek 6 - SIW Struktura (pievzato z [5])

Tento nestandardni vlnovod umoziuje pouze Siteni modu TEnO (pficné elektrické),
nepodporuje Sifeni pficného magnetického rezimu (TM). Diivodem je to, Ze proud podél
obou bocnich stén neexistuje. Existuje nékolik praci se zaméfenim na to, jak navrhnout
SIW napiiklad metody BI-RME a Floquet teorém, u kterych byly vlastnosti disperze SIW
peclivé zkoumany a uznany. Tato dila ukazuji, ze SIW ma v podstaté stejné pienosové
charakteristiky jako konven¢ni obdélnikovy vInovod naplnény stejnym dielektrickym
materialem. Poté byly empirické rovnice doplnény z vypoctenych disperznich kiivek tak,
aby se dala odhadnout mezni frekvence prvnich dvou dominantnich modt SIW. K ovéteni
vysledku analyzy byla konstanta Sifeni extrahovana pomoci méteni fazového rozdilu dvou
SIW struktur s riznou délkou. Potom SIW struktury miizeme analyzovat jako obdélnikovy
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vlnovod naplnény stejnym dielektrickym materialem s vyuzitim pouze ekvivalentni Sitky
SIW struktury w, kterou mizeme ziskat:

(1.4)

Nicméng, rovnice (1.4) nezahrnuje ucinek priméru prokovu ku vzdalenosti mezi
prokovy, tj, d/a . KdyZz zvySujeme d, rovnice nebude spravna a dostaneme chybny
vysledek(1.4). K piekonani tohoto nedostatku byla navrzena multimode numericka
kalibra¢ni procedura v kombinaci s komerc¢nim softwarovym balikem na bazi metody plné
viny koneénych prvka (FEM) pro extrakci komplexni konstanty Sifeni pfesné SIW
struktury. V tomto pripadé komplexni konstanta Sifeni mize byt piesné extrahovana pro
kazdy rezim SIW. Ptresné¢j$i empiricka rovnice mtize byt dana:

d? d?

w=a—108%—+ 0.1 %— (1.5)
S a

Zobecnéna matice vlastnich ¢isel byla odvozena k nahrazeni konven¢ni pfenosové
rovnice. To znamena, Ze vypocetni u¢innost muze byt zlepSena mnohem vice. Kromé toho
se ucinnd Z-transformace absorbujici okrajové podminky (Z-ABC) pouziva pro dalsi
zlepSeni vypoctu Kkonstanty Sifeni. Prostfednictvim téchto navrhovanych technik byla
ziskéana tada uzite¢nych empirickych rovnic k navrhu SIW komponent.

3.4.2 SIW Tolerance

SIW obvody mohou byt navrzeny s dobrymi vlastnostmi a jejich realizace a
funkénost je nasledné testovana pomoci komer¢nich simulatorti pole jako napt. CST
Microwave Studio. Elektrické vlastnosti realizovaného obvodu jsou ovlivnény vyrobnimi
tolerancemi a technologickym provedenim, coz miZe zpusobit odchylku mezi simulaci a
vyslednym meétfenim s-parametri obvodu. Tuto vlastnost a zavislost na vyrobni piesnosti
lze omezit pouzitim citlivostni analyzy. Diky této simulaci lze zohlednit ty ¢asti obvodu,
které maji nejvétsi vliv na vysledné parametry realizace. Citlivostni analyza dava ptedstavu
o pozadované vyrobni piesnosti navrzeného obvodu.[5]

3.4.2.1 Citlivost priblizeni

Jak jiz bylo uvedeno dfive, defini¢ni znaky SIW, jako napiiklad pienosova
impedance vedeni Zj a konstantni faze f jsou funkce Siiky a SIW struktury, vzdalenosti
mezi sousednimi prokovy s, primérem prokovu d a parametru substratu &r a tloustky h jak
je znazornéno na obrazku 6. Existuji nekteré vyrobni tolerance pro vlastnosti substratu.
Existuji také ovliviiyjici faktory pochdzejici z vyrobniho procesu, jako napiiklad piesnosti
polohy a velikosti pokoveného sloupku. Vsechny nebo nékteré z téchto parametrii
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ptispivaji ke kolisani Zy nebo 3. Nékteré studie toleranci z mikropaskového vedeni a
slotline obvoda byly zaznamenany prostfednictvim pfiblizeni citlivosti. Tento jednoduchy
a efektivni zpisob mtize byt rovnéz pouzit k vyhodnoceni G¢inku toleranci na vykon SIW.
Nejhorsi ptipad je mozné vypocitat pomoci prvoradovych ucinka rozdilnych parametrt.
Odlisné od jinych analytickych metod je analyza Monte Carlo, kde jsou pouze maxima
absolutnich hodnot toleranci potfebné pro piiblizeni citlivosti namisto podrobnych
rozdéleni.[5]

Citlivost parametru A, s ohledem na parametr B, S4, je definovan jako

B oA

A_ 77 1.6

5 AdB (16)

Citlivost definovana v rovnici (1.6) muize byt pouzita kuréeni odchylky

Vv charakteristikach obvodu pro danou toleranci v parametru. Citlivostni analyzy pro Z0 a 3

z SIW struktury jsou uvedeny v nasledujici ¢asti. Uginky toleranci SIW struktur jako je

pomér stojatych vin (VSWR- voltage standing wave ratio) a fAzovy posun jsou hodnoceny
stejné.

3.4.2.2 Tolerance impedance SIW
Impedance SIW struktury Zo lze vypocitat:

h n
Zy=—
w | (i>2 1.7)
-
V rovnici (1.7),
120m (1.8)
n= :
Ver

Zména v Z, souvisi s toleranci v riznych parametrech, a jeho nejhorsi chovani 1ze
vypocitat nasledujicim zptisobem:

|AZO|max _
Zo

Aa Ah Ae As
—SP 4 |—=SP + |—=52| + |—s>
h & s

&r s

a
ad (1.9)
+| s

Vrovnici (1.9) Aa, Ah, Ae,., As, a Ad jsou maximalni chyby pro ptislusné
parametry: a, h, €, s a d. Dvé SIWs, které maji stfedni pracovni frekvence 10 a 30 GHz.
Kazdy z nich pouze umoziuje sifeni dominantniho rezimu TEzo. [5]
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3.5 Mikropaskové vedeni / koplanarni vedeni

Pro buzeni vinovodi SIW struktury se obvykle pouzivaji tfi zplsoby ptrechodu
vedeni. Buzeni ptfechod koaxialniho vedeni na SIW, pfechod mikropaskového vedeni na
SIW a ptechod koplanarniho vlnovodu na SIW. Zde je zndzornén piechod koplanarniho
vinovodu na SIW.

3.5.1 Piechod koplanarniho vinovodu na SIW

Koplanarni vinovod (CPW) je velmi perspektivni pienosové vedeni mikrovinych a
milimetrovych vin, nebot” jeho elektrické vlastnosti jsou témét nezavislé na dielektrické
tloustce, takze je kompatibilni s tlustymi substraty. Obrazek 7 znazorfiuje strukturu
pfechodu z SIW struktury na koplanarni vlnovod(CPW) integrovany ve stejné vrstveé
substratu. Sklada se z CPW s ohybem 90° u kazdého slotu. Utrzek je piidan na CPW
vedeni, aby odpovidal ptechodu. Miize se jednat o paralelni mod desky $ifici se mezi CPW
a zadnim ¢epem pied SIW. Prokovy jsou pridany pro potlaceni tohoto rezimu. Délka
kazdého ohybu slotu na CPW je piiblizné A / 4 a kon¢i zkratem. Elektrické pole na téchto
slotech velmi dobfe odpovida rozlozeni TE10 pole v ramci SIW. CPW je uniplanarni
prenosové vedeni, ale SIW struktura je s horni a spodni maskou. Je obtizné¢ dosahnout
dobrého pfizplsobeni existuje-li tato diskontinuita. Proto musi byt pfidan cep k ziskani
dobrych vstupnich ztrat. Sitka a délka Gepu a slotu musi byt optimalizovany tak, aby se
minimalizovaly vstupni ztraty a odpovidaly pfechodu v Sirokém pasmu.

SIW Port f% CPW Port

Obrazek 7 - SIW Struktura (pfevzato z [5])
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3.6 Vivaldiho anténa (planarni slot antény)

Vivaldiho anténa je koplanarni Sirokopasmova anténa, ktera je vyrobena z
dielektrické desky pokovené na obou stranach. Jedna se o anténu s podélnym vyzafovanim.
Jeji tvar je definovan funkci, naptiklad exponencialou. Vivaldiho anténa je v podstaté
nezavisla na frekvenci, protoze pfi dané vinové délce pouze ¢ast exponencialy vyzatfuje
efektivné. Jak se vlnova délka méni, dochazi k vyzatfovani z jiného useku, ktery je
m¢étitkem velikosti imérné vinové délce a ma relativné stejny tvar. To se promitne jako
anténa s velkou $itkou pasma.

Tyto antény maji tfi hlavni kategorie: a) Koplanarni Vivaldiho anténu, b)
Antipodalni Vivaldiho anténu c) Balance Antipodalni Vivaldiho anténu, tyto antény jsou
vyobrazeny na obrazku 8.

(a) (h) (c)

Obrazek 8 - T¥i struktury Vivaldiho antén (a) Koplanarni (b) Antipodalni (c¢) Balance antipodalni

24



3.7 Dielektrické tyce

Dielektrické ty€e jsou vyrobeny z Siroké Skaly materidld. S pouZitim vysokych
dielektrickych konstant (permitivita) materiali jako je napiiklad safir nebo kiemik by to
mohlo vést k mensi ploSe prifezu, zejména na milimetrovych vinovych frekvencich, ale
tyto materidly jsou pomérn¢ drahé a obtizné vyrobitelné. DRA vyuziva samostatnou
homogenni vrstvu nebo pro vétsi provozni $itku padsma miize byt pouzita vicevrstva
soustfednd dielektrickd tyC. Vicevrstvé struktury soustfedi vice energie ve vnitinich
jadrech, musime se vyhnout vybuzeni v rezimech vys$siho fadu a v disledku toho rozsitit
provozni $itky pasma antény. Dielektrické konstanty a praméry vrstev jednotlivych ty¢i,
jsou klicové konstrukéni parametry a musi byt zvoleny tak, aby rezim HEI1l byl
dominantni rezim uvnitf tyce v pozadovaném kmito¢tovém pasmu.

Obrazek 9 - Priklad dielektrickych ty¢i
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4 Navrh antény

4.1 Volba SMA konektoru

Jako nejvhodnéjsi pro danou tloustku antény s dielektrickou ty¢i jsem zvolil 50 Q
SMA konektor (SMA8400M1) s maximalni tloustkou uchyceni PCB 1,59mm od firmy
JYEBAO, ktery obsahuje kontaktni pin z beryliové médi, izolator z teflonu a télo je
tvofeno z mosazi.

(.010)
20,78
(2.031)

1/4-36UNS-2A
1
= \
1
L
1,59
J‘F: 3
0
wal !
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(063) (185) (1m)
142 63550,
(559) (2505.Q)

Obrazek 10 - Rozméry SMA konektoru

Ptizptisobeni dielektrické antény na dany konektor jsem otestoval pomoci CST
Studia, kde jsem pomoci pfiloZzenych parametri z datasheetu dany konektor zrekonstruoval
a aplikoval na navrzenou dielektrickou anténu.

Obrazek 11 - 50 Q SMA konektor v CST studiu
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4.2 Volba materialu

Pro névrh a kalibraci byl vyuzit vysokofrekvenéni materidl na bazi
hydrokarbon/keramického laminatu s bodem Ty >280°C od firmy Pragoboard. Jako
zakladni material byl pouzit Rogers RO4350B o tloustce 1.524mm s oboustrannou
meédénou folii o tloust’ce 35um. Permitivita materidlu je 3.48 + 0.05.

Direction Condition Test Method

Typical Value

RO4D03C

RO4350B

- . PC-TM=-550
E:Elf:::c Constant, &, 3.38 % 0.05 3.48 £ 0.05 z - 10 GHz/23°C 2.5.5.5
Clamped Stripline
™ Dielectric Constant, g Differential Phase
Design 3.55 3.66 i 8 to 40 GHz Length Methad
_— . . 0.0027 2.0037 10 GHz/239C PC-TM=-550
Dissipation Factor tan, 0.0021 0.0031 z - 2.5 GHz/23°C 2.5.5.5
PC=-TM=-650
Thermal Coefficient of & +40 +50 z ppm/eC =50°C to 150°C 3555
Volume Resistivity 1.7 X100 1.2 X 10w M{lecm COMD A P;-;'h;;ﬁfﬂ
Surface Resistivity 42 X 10° 5.7 X 10° MO COND A PL-TM-650
25171
Electrical St th 31.2 31.2 7 Kv/mm 0.51imm PC=TM=-550
BCrrical streng [780) (780) (v/rmil) (0.020") 2.5.6.2
. 19,650 (2,850} | 16,767 (2,432) X .
Tensile Modulus 19,450 (2.821) | 14,153, (2,053) v MPa (ksi) RT ASTM DG3E
) 139 (20.2) 203 (29.5) X .
Tensile Strength 100 (14.5) 130 (18.8) v MPa (ksi) RT ASTM DG3E
276 255 MPa IPC=-TM=-550
Flexural Strength (40) 37) (kpsi) 4.4
. ) . mmdm after etch IPC-TM=-550
= L4
Dimensional Stability 0.3 0.5 =Y (mils/inch) +E2/1509C 2.4.394
- 11 10 X
gEEH"'IEEt of 14 12 ¥ ppmseC -55 to 2BB9C 'pc;T:";ﬁl“
erma Xpansion 46 32 7 o
IPC=-TM=-550
> > =]
Tg 280 280 C TMA A 3,424
Td 425 390 ACTGEA ASTM D3850
Thermal Conductivity 0.71 0.69 WM K goec ASTM C518
48 hrs immersion
Moisture Absorption 0.06 0.06 L 0.060" sample ASTM D570
Temperature 50°C
Density 1.79 1.86 gm/em® 23eC ASTM D7S2
1.05 0.88 N/mm after solder float IPC=TM=650
topper Peel Strength (6.0) (5.0 (pli} 1 oz. EDC Foil 2.4.8
Flammability MSA =0 uL 94
Lead-Free P
3l reeg Frocess Yes Yes

Compatible

Obrazek 12 - Ukazka vlastnosti pouZitého materidlu (firma Pragoboard)
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Testovani prizptsobeni dielektrického materialu s prokovy na vstupu.

20 . 00mm

wzs C T,

Obriazek 13 - Rozméry obdélnikového vinovodu

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

] - _— S S— A— i S T - \
-60 ; ; i ; ; + : : :

Frequency / GHz

Obrazek 14 — Zavislost frekvence na ztratach vlivem odrazu SIW (v dB)

4.3 Prechod SIW - CPWG

Zde vidime prechod z koplanarniho vlnovodu se zemni rovinou (CPWG)
na strukturu integrovanou ve stejné vrstve substratu. Tlusty substrat SIW s mikropaskovym
prechodem je vystaven vybuzené povrchové ving, coz vede k silné vazbé na sousedni
integrované obvody a zpuisobuje dalsi ztraty. Tento problém se fesi pouzitim GCPW, ktery
je v souladu s tlustymi substraty. GCPW vykazuje mimofddné nizké ztrity a
Sirokopasmovy vstup do vrstvy SIW s hladkym pfechodem. Nizkondkladovy GCPW na
SIW ptechod byl navrzen tak, aby odpovidal ptizplisobené impedanci SIW na 50 Q.
CPWG na SIW piechod se sklada ze dvou ¢asti: spojovaci slot s ohybem 45° a impedan¢ni
transformator pro ptrevod impedance useku SIW na 50 Q. Délka spojovaciho slotu s
ohybem na CPWG je mensi nez A /4 a konci zkratem. Elektrické pole na téchto slotech
velmi dobfe odpovida rozloZeni pole TE10 v rdmci SIW. CPWG je uniplanarni ptenosové
vedeni, ale SIW je struktura s hornim a spodnim kovovym plastém. Je obtizné dosahnout
dobrého pfizptisobeni, pokud existuje tato diskontinuita. Proto ¢ast drazky musi byt
ptidana Kk ziskani dobrych vstupnich ztrat. Délka a Sitka drazky s délkou a Sitkou slotu
musi byt optimalizovany tak, aby se minimalizovaly vstupni ztrdty a odpovidaly
Sirokopasmovému piechodu. Pro zlepseni vykonu pfechodu se bocni stény v horni vrstveé
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zuzuji podél trojuhelnikového spojovaciho slotu takovym zptisobem, ze smér elektrického
pole na spojovacim slotu je vzdy kolmy na boc¢ni sténu SIW. Prokovy jsou umistény podél
GCPW pro zruseni paralelniho rezimu vedeni GCPW a zastavi rezim vlnovodu na bocich
integrovaného vinovodu v substrdtu od vstupu GCPW. Vysledné rozméry CPWG a
impedanéniho transformatoru/spojovaciho slotu jsou optimalizovany tak, aby se dosdhlo
Sirokopasmového piizptisobeni.

Pro testovani navrhu a kalibrace, byl navrzen pfechod “back to back”:

Prechod VInovod Prokovy

Obrazek 15 - Testovaci ,,back to back struktura

S-Parameters [Magnitude in dB]

— it

-60

Frequency / GHz
Obrazek 16 - S1 parametr ,,back to back* struktury

Vysledna charakteristika “back to back™ struktury vychazi pod -15dB coz je pro
SIW strukturu dobry vysledek pro moznost vyuziti ziskanych parametri pro nasledujici
testovani.

29



Vysledné rozméry:

E% Impedance Calculation u

Setup

[Enplanar wiavequide with Ground -

Length urit;

mm
Frequency: 35 GHz

Geometry D ata

h |02 wi [051
g 035 [4
Linellenath: 0.93999399¢
Perrnittivity

eps_r= |366

Include Dizpersion

Impedance at f_center

Z_0= [90.40 Ohm eps_eff= 274 Phase shift = |18:86701380

| Calculate || Buld3d | Ext || Help |

Obrazek 17 - Vypocet impedance v CST MW studiu

Analytické vztahy pro vypocet rozméri CPWG jsou velmi komplikované. Pro
analyzu tohoto vedeni jsem pouzil program CST MW Studio, ktery obsahuje vypocetni
nastroje, které mohou pomoci s ndvrhem obvodovych prvki, napiiklad s vypoctem
impedanci riznych typt vedeni viz obrazek 17. Impedance zavisi na Sifce pasku w i na
Sifce mezery ¢. Pfechod mezi koplanarnim vedenim a mikropaskovym vedenim lze zajistit
propojenim stiednich vodi¢ti obou vedeni vodivym paskem a propojenim jejich hlavnich
zemnicich ploch.
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Obrazek 18 - Ukazka pirechodu CPWG - SIW

4.4 Vivaldiho anténa

Tycova anténa je napajena z antipodalni Vivaldiho antény, ktera je navrzena tak, aby
pracovala na frekvenénim rozsahu 7-12 GHz. Vivaldiho anténa se skladd ze dvou
exponencialnich profild. Profily lezi samostatné na horni a dolni vrstvé obdélnikového
vinovodu, ktery je definovan jako:

y=Ae™ + B (2.0)

A= —VVS -IZ- Wl * (eT*Lant — 1)_1 (21)
T*Lan

B=— VVS + Wle t . (er*Lant _ 1)—1 (22)

2

Vivaldiho anténa je napajena pomoci vlnovodu integrovaného do substratu.
Simulace Vivaldiho antény je provadéna v CST studiu, kde dochazi k testovani pomoci
zmén parametrl: I — které udava zakiiveni exponencialy, W1, Ws a Lgn; které jsou uvedeny
na obrazku 19. Z dané analyzy vyplynulo, ze nejvétsi vliv na zisk antény ma velikost
ramen antény a zakfiveni dané exponencialy.
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Vivaldi

Ws

Lant

Obrazek 19 - Parametry Vivaldiho antény

Obriazek 20 - Testovaci model Vivaldiho antény v CST studiu

Pfi testovani vysly nejvhodnéj$i rozméry Vivaldiho antény r = 0,4mm; W1=
2,185mm; Lay = 15,5mm kde parametr neptesahuje -10dB v rozsahu od 7,5 do 11GHz.
Z téchto hodnot se dale vychazi pro nasledujici testovani.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obriazek 21 - Zavislost S11 parametru Vivaldiho antény

4.5 Testovani Vivaldiho antény napajené pomoci SIW

Finalni testovani Vivaldiho antény je sestaveno pomoci piechodu koplanarniho
vlnovodu se zemni rovinou na integrované struktute ve stejné vrstvé substratu, kde je tlusty
substrat SIW s mikropaskovym pfechodem vystaven vybuzené povrchové viné vedené
z50Q2Q SMA konektoru. VInovod integrovany do substratu dale vybudi antipodalni
Vivaldiho anténu. Tato struktura je zobrazena na obrazku 22.

Optimalni pozice napdjeni a rozméry antény byly pro ziskdni co nejlepSiho
impedanc¢niho pfizplisobeni na vstupu stanoveny pomoci optimalizace v programu CST
Microwave Studio.

N
P

Obrazek 22 - Vivaldiho anténa
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 23 - Zavislost frekvence na ztratach vlivem odrazu Vivaldiho antény

Zde je zobrazena kmitoctova zavislost Cinitele odrazu Vivaldiho antény. Hodnota
Cinitele odrazu na kmito¢tovém rozsahu od 7 do 12 GHz se pohybuje pod -10dB.
Simulovana anténa nam poskytuje §itku pasma 5 GHz. Tento vysledek se miZze povaZzovat
za dobré pfizplsobeni antény, kde maximalni zisk antény pro tuto navrzenou strukturu ¢ini

3,03 dB.

Obrazek 24 - Zobrazeni vyzarovaci charakteristiky s vyslednym ziskem
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4.6 Dielektricka tyc

Obrazek 25 znazoriuje prifez dvouvrstvé tyce, kde en ,er2 odpovidaji dielektrickym
konstantam vnitiniho jadra a povrchu, d; a d, oznacuji vnitini primér a celkovy primér
tyCe. Pfitom L a L, je odrazka tyce do substratu a celkova délka tyce.

V idealnim piipadé¢ vybirdm ¢&q blizko ke substratu pro udrzeni dobrého
ptizpisobeni s podkladovym materialem Vivaldiho antény a zabranime tim potencialnim
odrazim od nahlé zmény dielektrické konstanty mezi ty¢i a substratem. Ale jsme omezeni
dostupnosti materialu pro vyrobu. Permitivita vn&jSi vrstvy je zvolena tak, aby zajistila
hladky pfechod okolnim vzduchem.

d _0626
Ao e (2.3)

Kde d je pramér tyce, 1 je vinova délka ve volném prostoru a & je permitivita tyce. Tim Se
nastavi maximalni primér hlavni ¢asti tyce.

&r,

L2

Obrazek 25 - Rozméry dvouvrstvé dielektrické tyce
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4.6.1 Testovani riiznych druht dielektrickych tyci

Tabulka 1 - Tvary dielektrickych ty¢i

Typ antény anténa rozmeér zesileni Material
Vivaldiho anténa 3,03 dBi
Jednovrstva dielektricka ty¢ d1=8mm| 4,A4dBi Teflon
Jednovrstva dielektricka ty€ s 2mm d1=4mm, i
L. 5,05 dBi Teflon
vzduchovymi mezery d2=8mm
u
Jednovrstva dielektricka ty€ s 3mm d1=4mm, .
L. 5,12 dBi Teflon
vzduchovymi mezery d2=8mm
d1=4mm, . |Polymethylmethakrylat,
Dvouvrstva dielektricka ty¢ 5,55 dBi v v Y
d2=8mm Teflon

Tabulka 1 zobrazuje vysledky naméfenych tvara dielektrickych ty¢i na frekvenci
9,5GHz. Byly testovany rtizné tvary a jsou zde zobrazeny nejvhodnéjsi vysledky, z kterych
je zfejmé, Ze nejvyssi zisk je dosazen pomoci dvouvrstvé dielektrické tyc€e, kterd ma zisk
5,55dBi a méa nejuzsi vyzatovaci tthel a nejmensi vychyleni vyzarovaci charakteristiky.
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4.6.2 Testovani délky dielektrickych tyci
Tabulka 2 - Zavislost délky tyc¢e na zisku

délka [mm] | zisk [dBi]
30 5,28
31 5,33
32 5,37
33 5,42
34 5,47
35 5,52
36 5,55
37 5,61
38 5,64
39 5,67
40 5,7
45 5,84
Zesileni [dBi]
5,9
5,8 /
5,7
5,6

Zisk[dBi]

>5 / == zisk [dBi]
5,4 /
53 &

5,2 T T 1
30 35 40 45

délka [mm]

Obrazek 26 - Zavislost zisku na délce dielektrické tyce

Sitka pasma a zisk anténni ty¢e miize byt zlepsen upravou délky tyée nebo fizen
tvarem antény. Napfiklad celkovy zisk miize byt vyrazn€ zvySen pii pouZiti delSich tyci.
Obrazek 26 ukazuje, ze zisk monotonné roste s frekvenci pro vétsi délky antény. Existuje
optimalni prakticka délka (~ 25 A) nad tento ramec byl vypozorovan mirny pokles. V tomto
pfipad¢ pouziji délku antény 37mm, kde Smm slouzi pro uchyceni dielektrické tyce
k Vivaldiho antén€. Dvouvrstva dielektricka ty¢ o Sifce 8mm obsahuje vnitini jadro
z polymethylmethakrylatu s permitivitou 3,6 a vnéjsi povrch je z Teflonu o permitivité 2,1.
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4.6.3 Vysledna verze Dielektrické tyCové antény v CST Studiu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, na Vivaldiho anténu byla ptidana
dvouvrstva dielektricka ty¢ o vnitinim priméru 4mm z polymethylmethakrylatu a vngjsi
prumér 8mm obsahujici teflon, tato ty¢ zlepSuje Sitku pasma a zisk antény. Na zakladé¢
ptidané dielektrické tyce bylo potieba doladit rozméry jednotlivych ¢asti Vivaldiho antény
pro co nejlepsi impedancni prizplisobeni, tyto jednotlivé cCasti byly prezentovany
v predchozich kapitolach. Vysledna anténa je zobrazena na obrazku 27.

Obrazek 27 - Anténa s dielektrickou ty¢i

Kmitoctova zavislost dielektrické antény je zobrazena na obr. 28. Zde vidime, ze
hodnota ¢initele odrazu na kmitoctovém rozsahu od 7 do 12 GHz se pohybuje pod -12dB
coz je vyrazné zlepSeni oproti Vivaldiho anténé bez dielektrické tyCe. Z charakteristiky lze
také vypozorovat, Ze anténa je nejlépe piizplisobena na frekvenci 9,65Ghz. Na zéakladé¢
tohoto vysledku lze anténu povazovat za Sirokopasmovou anténu se Sitkou pasma 5Ghz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

\V//—\ NG

B

) s

-60

Frequency / GHz

Obrazek 28 - S;; parametr dielektrické ty¢ové antény
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~ dB(max ¥/m)

Obrazek 29 - Zobrazeni hustoty proudéni dielektrickou anténou

Na obrazku 30 je smérova charakteristika v Phi fezu na frekvenci 9,5 GHz, kde je
vidét ze Sitka hlavniho laloku nepiekracuje 85° v obou smérech a maximalni smérovost
dosahuje 5,37dBi. Odstup postrannich lalokti je 3,1 dB. Charakteristika se jevi jako
symetricka.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

dBi

-200 -150 -100 -50 a 50 100 150 200
Theta / Degree

Obrazek 30 - Smérova charakteristika v Kartézskych souradnicich
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
30 -30

d .
.
- . . -
60 . = o . -60
* I e -
- n R PR, - .

180

Theta / Degree vs. dBi

Obrazek 31 - Smérova charakteristika v polarnich souradnicich
Dielektricka anténa vykazovala kapacitni charakter, na zaklad¢é toho bylo vloZeno
preruseni do mikropaskového vedeni na vstupu, které by tento charakter mélo ptizpisobit.

faktor). Vyznac¢ené body 1-3 na obrazku 32 zobrazuji frekvenéni hladiny (9GHz; 9,5GHz;
10GHz).

Obrazek 32 - Zobrazeni Schmittova diagramu
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Obrazek 33 - Zobrazeni 3D vyzaiovaci charakteristiky
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5 Porovnani simulovanych a namérenych vysledkt
Tato kapitola srovnava simulované vysledky se skute¢nou realizovanou anténou.

Minimalni velikost technologického piifezu pro material Rogers byla 150x200mm.
Tloustka médénych vrstev je 18um, bez nepajivé masky, povrchova uprava je pomoci
chemického cinu. Navrhnuta Vivaldiho anténa ma rozmér 16x45mm, z toho divodu jsem
navrhnul jesté 3 podobné verze antén s podobnymi parametry jako vySe navrhnuta anténa,
abych vyuzil celou plochu pfifezu za stejnou cenu.

r.-1y ) |

i NN LINZLUN/ N/ . .\7/

rriyYy rrivy

WA NG+

Obriazek 34 - Navrzené verze Vivaldiho antén z firmy Pragoboard

Po vysledné vyrobé Vivaldiho antény z firmy Pragoboard bylo potieba osadit na
navrzenou strukturu vybrany SMA konektor a vyrobenou dvouvrstvou dielektrickou ty¢
z Polymethylmethakrylatu a Teflonu, kterd se nechala na zakazku zhotovit ve firm¢ Eldis.
Po osazeni Vivaldiho antény bylo potieba zkalibrovat méfici pfistroj — Rohde&Schwarz
Vector Network Analyzer 9KHz...13,6GHz pomoci kalibra¢niho kitu R&S ZV-Z135.

Obrizek 35 - Struktura dielektrické ty¢ové antény
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V praktické ¢asti nejdiive bylo nutné provést méfeni S11 parametrli navrzenych
verzi dielektrickych tyCovych antén, zda navrhnuté antény spliuji predpoklady
Sirokopasmovych antén.

Obrazek 36 - Realizované verze antén

Obrazek 37 - Mérici pracovisté S;; parametri

Mgéfeni jednotlivych antén bylo realizovano nejdiive bez dielektrickych ty¢i a poté
se testoval vliv dielektrické tyc¢e na danou anténu v rozmezi od 6 GHz do 14 GHz
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Aby bylo mozné brat dielektrickou anténu jako vyhovujici Sirokopasmovou anténu
na SIW, je potieba, aby Cinitel odrazu na SIW vychazel pod -10dB v §irS§im frekvencnim
pasmu.

5.1 Nevyhovujici verze antén:

Koeficienty odrazu Si; byly zméfeny na Rohde&Schwarz Network Analyzatoru
v rozsahu od 6 do 14 GHz. Zde je vidét, Ze u testovanych verzi antén 1 a 3 se koeficient
odrazu nedostal pod pozadovanou hladinu -10dB v testovaném frekven¢nim pasmu. Je to
dost nevyhovujici impedancni pfizpasobeni pro SIW strukturu. Tyto antény jsou
vylouceny pro nésledujici testovani smérovych charakteristik.

S-Parameters [Magnitude in dB]
verze 1

— V1_teflon

12 4}
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-26 t t t + t t t
6e+009 7e+009 8e+009 9e+009 1e+010 1.1e+010 1.2e+010 1.3e+010 1.4e+010
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Obrazek 38 - S;; parametr antény verze 1

S-Parameters [Magnitude in dB]
V3 s teflonem

— V3_teflon

-8 t + t t t t +
6e+009 7e+009 8e+009 9e+009 1e+010 1.1e+010 1.2e+010 1.3e+010 1.4e+010
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Obriazek 39 - S;; parametr antény verze 3
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5.2 Vysledné antény spliujici predpoklady:

Stejny zplisob testovani byl pouzit i pro verze antén 2 a 4. Kde verze 4 je nejvhodné;ji
navrhnutd dielektrickd anténa pomoci CST studia. Podle pribéhu impedan¢niho
pfizptsobeni lze vidét, Ze nejlépe vychdzi nasimulovana anténa pomoci CST studia (verze
4). Piidanim dielektrické tyCe na Vivaldiho anténu zpusobilo zlepSeni impedancniho
ptizpusobeni, jak v predchozich kapitolach bylo zminéno. Lze usoudit, ze anténa verze 4 je
funk¢ni Sirokopasmova anténa o rozsahu 5 GHz (7-12 GHz). Oproti navrzené anténé
v CST studiu viz obrazek 28 lze vidét zhorSeni vlastnosti zplsobené pievazné
mechanickym zpracovanim dané struktury.
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Obrazek 40 - S;; parametr antény verze 2
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Obrazek 41 - S;; parametr antény verze 4
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Obrazek 42 - Zobrazeni méi'eni S parametri antén

Obriazek 43 - Zobrazeni méfené antény s dielektrickou tyci
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5.3 Méreni vyzarovacich charakteristik

Me¢éieni vyzatovacich charakteristik pro vyhovujici antény probéhlo ve firmé ERA
V bezodrazové komote. Na frekvencnich hladinach od 6,7 GHz do 11,9 GHz viz tabulka 3
znéazornujici zisky normali.

Normal f[ GHz] G[dB]
SGH-058 6,7 19,77
SGH-058 7,22 20,23
SGH-058 7,74 20,59
SGH-082 8,26 21,56
SGH-082 8,78 21,78
SGH-082 9,3 22,02
SGH-082 9,82 22,38
SGH-082 10,34 22,73
SGH-082 10,36 23,01
SGH-082 11,38 23,29
SGH-082 11,9 23,6

Tabulka 3 - Zisky normalia ve vertikalni roviné

Aby bylo mozZné zobrazit anténni diagramy do grafii, bylo potieba pro danou
frekven¢ni hladinu vy¢€ist z tabulky 3 zisk normalu ve vertikalni roviné (napf. pro 9,3 GHz
— 22,02 dB), dale z namétenych hodnot pro tuto frekvencni hladinu bylo potfeba odecist
hodnotu maxima zisku méfeného normalu v uhlu 0 stupnt = —22,63 dB a hodnotu maxima
pro Vivaldiho anténu (G = —39,44 dB). Aby normal odpovidal zisku 22,02 dB, musim
pri¢ist normovaci konstantu: 22,02 — (—22,63))dB = 44,65dB, pak bude normal
v maximu se ziskem G = 22,02dB, stejné pravidlo jsem aplikoval pro Vivaldiho anténu
39,44 — (—44,65))dB = 5,21dB , naméfen¢ hodnoty z firmy ERA jsem o tuto konstantu
upravil a vykreslil grafy, kde na ose Y je zisk antén G(dB) a na ose X je faze(stupng).
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Vyzafrovaci char.- 9,3 Ghz
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Obrazek 44 - Anténni diagram 9,3 Ghz ve vertikalni polarizaci — souhlasna polarizace

. Vyzafovaci char.- 9,3 Ghz
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Obrazek 45 - Anténni diagram 9,3 GHz v horizontalni roviné — souhlasna polarizace

Vyzarovaci charakteristiky se jevi jako symetrické s Sitkou hlavniho laloku
nepiekracujici 60° v obou smérech ve vertikdlni polarizaci i horizontdlni polarizaci.
Vidime zde vyskyt vysokych postrannich lalok s odstupem 7dB, tento vyskyt postrannich
lalokti byl ptedpokladan. Zisk antény vychdzi 5,21 dB v horizontdlni roving, je to rozdil
0,34dB oproti nasimulované charakteristice v CST Microwave Studiu kde vysledek ¢inil
5,55dB.
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Vyzafovaci char. - 9,82 Ghz

. [\
. INERW
i / \
. Jﬁc\?‘”‘—’ \

=
=

Zisk [dB] :20 V)ﬂ‘( AW A
- N

&
-
——

— Vivaldi Module(dB)

-55

= Normal Module{dB)

T T T T T
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
faze [°]

Obrizek 46 - Anténni diagram v horizontalni polarizaci 9,82 GHz — souhlasna polarizace

Vyzafrovaci char.- 9,82 Ghz
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Obriazek 47 - Anténni diagram 9,82 GHz ve vertikalni roviné — souhlasna polarizace
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Obrazek 48 - Antenni diagram Vivaldiho antény s limcem a bez limce

V bezodrazové komote probéhlo méteni Vivaldiho antény i v piipadé bez limce, na
vyzafovacim diagramu je vidét, ze limec potla¢i odrazy od zadni mechaniky tGchytu a tim
potla¢i naplnéni diagramu. Z tohoto diivodu zde publikuji pouze naméfené diagramy

Vivaldiho antény s limcem.

Dalsi namétené hodnoty jsou k dispozici v priloze A.
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Zde je zobrazené méfici pracovisté bezodrazové komory ve firm¢ ERA s méfenymi prvky.

Obriazek 50 - Zobrazeni méfeni dielektrické tyCové antény s limcem
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Obriazek 52 - Zobrazeni méieni dielektrické tyCové antény
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Zaver

V teoretické ¢asti bylo potieba analyzovat princip a vlastnosti jednotlivych ¢asti
antény s dielektrickou ty¢i. Na zéakladé dostupnosti a vhodnosti byly zvoleny vyrobni
materidly a pfizplisobeny k dané navrhované strukture.

Podle teoretickych piedpokladt a za pomoci vyvojového softwaru CST Microwave
studia byla navrzena a zkonstruovana anténa s dielektrickou ty¢i. Ke konstrukci byl pouzit
dielektricky substrat Rogers RO4350B, pomoci kterého byla aplikovana struktura SIW,
ktera je syntetizovana pomoci dvou fad prokovi vlozenych do dané¢ho substratu, kde jsem
pro vybuzeni vlnovodu na SIW pouzil koplanarni vinovod se zemni rovinou. Pomoci
vlnovodu integrovaného do substratu je napéjena antipodalni Sirokopdsmovéa anténa, ktera
je vyrobena z desky pokovené na obou stranach. Na danou anténni strukturu je poté
pfiddna dvouvrstva dielektricka ty€, kterd vyrazné zlepSuje Sitku pasma a zisk a snizuje
Silhani vyzatovaci charakteristiky. Pfidani dielektrické tyc¢e nemélo vliv na utlum antény.
Cely tento model je napajen pomoci 50Q2Q SMA konektoru 8400M1, ktery fesi vhodné
uchyceni k dané struktuie, aby nedoslo k naruSeni vznikajiciho pole ve vinovodu.

Pfi ndvrhu antény jsem testoval rizné tvary a zavislost délky dielektrickych ty¢i na
zisku a jako nejvhodngj$i typ jsem zvolil dvouvrstvou dielektrickou ty¢ slozenou
z polymethylmethakrylatu a teflonu o tloustce 8mm se ziskem 5,55dB, kde zminény
materidl vykazuje nizké ztraty.

Po navrhu vhodnych parametrii dielektrické ty¢oveé antény pomoci CST Microwave
Studia byla anténa zrekonstruovana a ve firm¢ Eldis jsem provedl métfeni impedanéniho
piizptisobeni, kde dana frekvencni charakteristika vykazovala prubéh pod -10dB v pasmu
5GHz. Na zéklad¢ tohoto méfeni byla ovérena spravna funkce anténniho prvku. Rozdilné
impedanc¢ni pfizpiisobeni navrZzeného modelu pomoci CST Microwave Studia a fyzické
antén¢ bylo zplsobeno mechanickym zpracovanim dané struktury. Méfeni vyzafovacich
diagramil bylo provedeno v bezodrazové komote ve firmé¢ ERA. Anténni charakteristiky
byly zméfeny na vybranych frekvencich v roviné horizontdlni i vertikalni se shodnou
polarizaci. Vysledny zisk zkonstruované antény se téméf shodoval s nasimulovanym
modelem v CST Microwave Studiu srozdilem 0,34dB. Vyzafovaci charakteristika
vykazovala vysoké postranni laloky, které se daly u této struktury predpokladat.

Vsechny body zadéani byly splnény a vysledky métfeni potvrdily predpokladanou
funkci antény. Anténu lze vyuzit zejména v oblasti FMCW radari a fazovanych anténnich
fad.
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