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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a simulaci vicevrstvé Yagiho antény na
frekvenci 60 GHz. V praci jsou navrzeny a porovnany dva zpusoby napajeni antény.
Na zakladé ziskanych vysledkll je pfistoupeno k napajeni pomoci vinovodu
integrovaného do substratu. Navrzena anténa byla optimalizovana z hlediska
impedancniho pfizpusobeni a zisku na zadaném kmitoCtu. Spravna funkénost antény
byla ovéfena simulaci v programu CST MWS 2011. Vysledky vypoctl byly
experimentalné ovéreny.

KLICOVA SLOVA

Vicevrstva planarni Yagiho anténa, fliCkova anténa, mikropaskové napajeni,
obdélnikovy vinovod, zemnény koplanarni vinovod, vinovod integrovany do
substratu.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and simulation of multi-layer stacked Yagi
antenna at the frequency of 60 GHz. At work are proposed and compared two ways
of antenna feeding methods. Based on the results obtained, antenna is fed by
substrate integrated waveguide. The proposed antenna has been optimized in terms
of gain and impedance matching at the specified frequency. The correct functionality
of the antenna was verified by simulation program CST MWS 2011. Simulation
results were verified experimentally.

KEYWORDS

Multi-layer stacked planar Yagi antenna, patch antenna, microstrip line, rectangular
waveguide, grounded coplanar waveguide, substrate integrated waveguide.
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Uvod

Cilem této prace je seznamit se s konceptem vicevrstvé Yagiho antény pro pasmo
60 GHz a ovéfit spravnou funkénost antény ve vhodné zvoleném simulacnim
programu. Nasledné jsme popsanou strukturu prepodcitali ze substratu Duroid 5880
na material, ktery mame k dispozici v laboratofi. Dale jsme se zaméfili na navrh
vhodného napdjeni, které by umoznilo seskupit vice Yagiho antén do anténniho pole.
Navrhnutou anténu jsme optimalizovali z hlediska impedanéniho pfizpusobeni na
kmitoCet 60 GHz.

Nasledujici text je roz¢lenén do péti ¢asti. Prvni kapitola souhrnné zpracovava
poznatky z oblasti navrhu vicevrstvych Yagiho antén pro pasmo 60 GHz. Druha
kapitola je vénovana ovéreni spravné funkce této antény. Ve tfeti kapitole je Yagiho
anténa prepocitana ze substratu Duroid 5880 na material Cuclad 217. Nasledné jsou
navrzeny dva zpuUsoby napajeni a to mikropaskovym vedenim a SIW vinovodem.
Ctvrta ¢ast prace popisuje kone¢nou strukturu Yagiho antény, jeji vyrobu a méfeni.
Patou Casti prace je zavér a porovnani ziskanych vysledku.
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1 Vicevrstva planarni Yagiho anténa

Tato prace se zabyva vicevrstvou Yagiho anténou pro frekvenéni pasmo 60 GHz [1].
Anténu mazeme vidét na obr. 1 a obr 2. Sklada se z Sesti Ctvercovych vrstev, na
kterych jsou nad sebou uspofadany kruhové flicky. Kruhovy flicek s oznacenim R1
zde slouZi jako aktivni prvek. Ostatni flicky R2 az R5 jsou parazitni prvky neboli
direktory. Jako reflektor se zde pouziva zemni plocha. Mezi aktivnim flickem a zemni
plochou je umisténo mikropaskové vazané napajeni.

Velkou vyhodou pouziti kruhovych flickl pfi navrhu antény je jednoducha
optimalizace pouze jednoho rozméru, a to jejich praméru. [1]

Obr. 1: Perspektivni pohled na flickovou Yagiho anténu (pfevzato z [1])

R5 R5
Vrstva 6 Vrstva 6
R4 R4
Vrstva 5 Vrstva 5
R3 R3
R2 Vrstva 4 _E—I R2 Vrstva 4
R1 Vrstva 3 R1 Vrstva 3
Vrstva 2 L Vrstva 2
Vistva1 | & i Vrstva 1
L Iy 3
- - | w

A
Yy

a) b)

Obr. 2: Planarni Yagiho anténa: a) pohled z boku, b) pohled ze strany napajeni

VSechny prvky antény jsou vyrobeny na substratu Duroid 5880, ktery ma
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relativni permitivitu €= 2,2. [2] Diky permitivitt materidlu je zkracovan odstup
jednotlivych direktor(. Teoreticky by mezera mezi direktory méla byt v rozmezi 0,15 A
az 0,30 A. Zde je mezera 0,15\, coz odpovida tloustce dielektrika hs= 0,508 mm.
Tento rozmér je pouZit pro vrstvy 3 az 6. Vrstva 1 a 2 ma tloustku dielektrika rovnu
h,=0,254 mm. VSechny rozméry antény z ¢lanku [1] jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1: Parametry prvku vicevrstvé Yagiho antény (prfevzato z [1])

Popis Symbol | Hodnota | Jednotka

Délka hrany antény a 6,5 mm
Sitka mikropasku w 0,72 mm
Délka mikropasku L 2,91 mm
VyS8ka substratu h4 0,508 mm
VyS8ka substratu h, 0,254 mm
VySka pokoveni substratu to 25 um
Polomér flicku 1 R1 0,75 mm
Polomeér flicku 2 R2 0,54 mm
Polomér flicku 3 R3 0,57 mm
Polomér flicku 4 R4 0,62 mm
Polomér flicku 5 R5 0,77 mm

Navrh antény respektuje stejna pravidla, jaka se pouzivaji pfi navrhu klasické
dratové dipolové Yagiho antény.

Zde popsana vicevrstva Yagiho anténa byla simulovana v programu Ansoft
HFSS v 12.0. a po vyrobeni zméfena pomoci vektorového analyzatoru Anritsu
37397C. Na obr. 3 je zobrazena zavislost Cinitele odrazu si1 na frekvenci.
PreruSovanou ¢arou je zde zobrazen prubéh ze simulaéniho programu a plnou ¢arou
prubéh zméfeny pomoci vektorového analyzatoru. [1]

S11 (dB)

| =——Measured S11
===Simulated 511 |

-30 i i i i ; i
55 56 58 60 62 64 65
Frequency (GHz)

Obr. 3: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci Yagiho antény (pfevzato z [1])

Jak si mizeme vSimnout, tak simulovany prubéh se nepatrné liSi od prabéhu
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zmeéreného. Ze simulace vyplyva, Ze nejlepSiho pfizpisobeni dosahuje anténa asi na
kmitoCtu fe,= 59 GHz. Podle hodnot zméfenych vektorovym analyzatorem je nejlepsi
pfizplsobeni antény na kmitoCtu nepatrné niz§im. Odchylka kmitoctl mize byt
zpusobena vyrobnimi tolerancemi a nepfesnymi parametry materiald. [1]

Zméfené a simulované smérové vyzafovaci charakteristiky Yagiho antény

muzeme vidét na obr. 4. PreruSovanou ¢arou je zobrazen prubéh simulovany
v programu Ansoft a plnou ¢arou pribéh zméfeny.

0r 0r-
5l 5
) - g 5
o -10p - -10 4 :
8 : : : ‘© I
: . : : : : : : o : 1.
o N [ A P
= : : : E H : : : : \X
E 201 € ool N
2 TN : Lo S ‘l ! o SN
g N : - : : = : N | : : : : : . : : :
2B L i ——Measures H 25 :: ; ——Measures E \
P ' ==~ Simulations H| - i | ==~ Simulations E| 1}
: : T T : 1 : . - - .
-30 L L . L L L L . i L . L : -30 I I | | I i I | i i i I M
-90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90 -90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90
Angle (deg) Angle (deg)
(a) (b)

Obr. 4: Smérové charakteristiky antény: (a) H-rovina, (b) E-rovina (pfevzato z [1])

Jak Ize vidét, tak simulované a zméfené pribéhy se od sebe moc nelisi.
V simulaci dosahuje anténa maximalniho zisku 12 dBi. Zméfeny maximalni zisk
antény byl 11 dBi. Tento rozdil hodnot mize byt zapfi¢inén ztratami. [1]
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2 Analyza vicevrstvé planarni Yagiho antény

V této kapitole je provedeno ovéreni funkénosti antény a porovnani se simulacemi
uvedenymi v kapitole 1. VS8echny nize uvedené simulace jsou provedeny v
simulaénim programu CST MWS 2011. Abychom mohli ovéfit spravnost vysledkd,
bylo nutné namodelovat anténu se stejnymi rozméry vSech elementli a na stejném
substratu. Rozméry jednotlivych prvkd jsou uvedeny vtab. 1. Jak jiz bylo vySe
feceno, jako substrat je pouZzit Duroid 5880, ktery ma relativni permitivitu €= 2,2.

Obr. 5: Vicevrstva planami Yagiho anténa simulovana v programu CST 2011

Na obr. 5 mizeme vidét anténu namodelovanou v programu CST MWS 2011.
Po odsimulovani antény jsme dostali zavislost Cinitele odrazu s na frekvenci. Tato
zavislost je zobrazena na obr. 6. Jak Ize z grafu vycist, tak nami simulovana anténa
je pfizpasobena na frekvenci f,=60,89 GHz. Na této frekvenci dosahuje Cinitel
odrazu hodnoty s¢¢= -40,88 dB.

S-Parameter Magnitude in dB
o] T

S1,1:-40833211 SL1
b

/
A IV
\/
\
|

45

55 56 57 58 59 60 £0.89 62 63 64 65
Frequency f GHz

Obr. 6: Zavislost &initele odrazu na frekvenci
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Porovname-li obr. 3 a obr. 6 mezi sebou, zjistime, Ze nami simulovana anténa
dosahuje asi o 26 dB nizSiho Cinitele odrazu si1 nez simulace antény uvedené

v kapitole 1, ale na jiném kmito¢tu. Rozdil téchto kmitoctu je asi 2 GHz.

Na obr. 7 a obr. 8 je zobrazena redlna a imaginarni ¢ast vstupni impedance
antény. Z grafa Ize vycist, Zze realna slozka impedance je rovha R= 50,42 Q a

imaginarni slozka impedance je X= 0,89 Q.

V/A Matrix Coefficients in Z Real Part

75 i

Z1,1:50.422968
70
65
60
55
50
45
40
35
30
5
20
55 =3 oF 58 59 60 60.89 62 63 &4 65
Frequency / GHz
z 7 vz .
Obr. 7: Realna ¢ast impedance na portu
W/A Matrix Ceefficients in Z Imaginary Part
€ T
ZE1. 1089550587,

80

70

o0

50

40

30

Frequency f GHz

Obr. 8: Imaginarni ¢ast impedance na portu

&4

Abychom si udélali obrazek o tom, jak vicevrstva Yagiho anténa vyzafuje do vSech
sméru, zobrazili jsme si smérovou vyzarovaci charakteristiku ve 3D prostoru. Tato
charakteristika je zobrazena na obr. 9. Z charakteristiky I1ze vy€ist, Ze maximalni zisk
ve sméru vyzarovani antény je roven G = 8,69 dBi. Tato hodnota je asi o 3,5 dB
mensi, nez hodnota maximalniho zisku uvedena v kapitole 1. Déale si mizeme
vS§imnout, Ze anténa ma dost velky postranni lalok. To znamena, Ze ¢ast energie je

vyzafovana mimo hlavni smér vyzarovani.
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dBi
8.69
7.61
6.52
5.43
4.35
3.26
2.7
1.89

-3.01
-7.83
-11.7
e T
-19.6
-23.5
-27.4
-31.3

Farfield
Approxination enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (F=60.89) [1]
Component fibs

Output Directivity

Frequency 60.89

Rad. effic.  -0.02195 dB

Tot. effic.  -0.02230 dB

Dir. 8.694 dBi

Type

Obr. 9: Smérova vyzarovaci charakteristika antény ve 3D prostoru pro f= 60,89 GHz

JelikoZ v ¢lanku [1] nejsou k dispozici 3D smérové vyzarovaci charakteristiky,
bylo pro porovnani vysledkd nutné zobrazit smérové charakteristiky v rovinach E a H.
Tyto roviny jsou zobrazeny na obr. 10.

Farfield Directivity Abs (Phi=907 Farfield Directivity Abs (Phi=0)

dB
dB

t t t t t t t t t -30 H H H H ; H + +
-20 S0 40 -20 0 20 40 80 0 -0 A0 -40 <20 0 20 40 8D a0

Theta [ Degres

Frequency = 6089
Main lobe magnitude = 0.0 dB
Iain lobe direction = 180.0 deg.

Theta / Degree

Frequency = 60.89
ain lobe magnitude = -0.0 dB
I¥ain lobe direction = -172.0 deg.

Angular width (3 dB) = 75.6 deg.
Side lobe level = -7.8 dB

Angular width (3 0B = 87.3 deg.
Side lobe level = -17.0 dB

Obr. 10: Smérové charakteristiky: H-rovina (nalevo) a E-rovina (napravo)

Nalevo mUzeme vidét smérovou charakteristiku v roviné H. Porovname-li ji s obr.
4a, zjistime, Ze si jsou obé charakteristiky velice podobné. Naopak tomu je u roviny
E. Porovname-li nami ziskanou charakteristiku v roviné E z obr. 10 s charakteristikou
na obr. 4b, zjistime velké odchylky. Nami simulovana anténa ma postranni laloky
potlateny pouze o 8 dB na rozdil od antény z kapitoly 1., kde jsou postranni laloky
potlaceny o 15 dB.
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Porovnanim nami simulované antény a antény uvedené v kapitole 1 jsme dospéli
k zaveéru, Ze dochazi k mensim odliSnostem mezi jednotlivymi charakteristikami. Tyto
odliSnosti mohou byt zplsobeny pouzitim rozdilnych simulaénich programu.
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3 Navrh a realizace vicevrstvé Yagiho antény

Tato kapitola popisuje navrh a realizaci vicevrstvé planarni Yagiho antény sestavené
z materialu Cuclad 217. Nejprve je zde simulovana Yagiho anténa napajena
mikropaskovym vedenim. Na zakladé vysledkd simulaci jsme pfistoupili k napajeni
antény vinovodem integrovanym do substratu.

3.1 Vicevrstva Yagiho anténa s mikropaskovym napajenim

Struktura simulované antény zlstava stejna jako v kapitole 1 na obr. 2 stim
rozdilem, Ze je zde pouZzit material CuClad 217, ktery ma relativni permitivitu &= 2.2
a ztratovy Cinitel tg 8= 0.0009 (pro frekvenci f= 10 GHz). [3] JelikoZ tento material ma
stejné vlastnosti jako material pouZity pro navrh antény v kapitole 1, tak pro prvotni
simulaci pouZieme rozméry antény uvedené vtab. 2. Abychom dosahli
pozadovaného pfizpUsobeni na frekvenci f,= 60 GHz, bylo nutné rozméry dané
struktury optimalizovat. Rozméry jednotlivych prvki po optimalizaci jsou shrnuty
v tab. 2.

Tab. 2: Parametry prvku Yagiho antény s mikropaskovym napajenim

Popis Symbol | Hodnota | Jednotka

Délka hrany antény a 6,5 mm
Sitka mikropasku w 0,72 mm
Délka mikropasku L 2,92 mm
VyS8ka substratu h4 0,508 mm
VyS8ka substratu h, 0,254 mm
VySka pokoveni substratu to 18 um
Polomeér flicku 1 R1 0,777 mm
Polomeér flicku 2 R2 0,560 mm
Polomér flicku 3 R3 0,589 mm
Polomeér flicku 4 R4 0,636 mm
Polomér flicku 5 R5 0,779 mm

Pro lepSi porovnani vysledkua antény z kapitoly 2 s anténou simulovanou v této
kapitole jsme v8echny dulezité charakteristiky porovnali v nasledujicich grafech.

Na obr. 11 je zobrazena zavislost &initele odrazu s na frekvenci. Cervenou
barvou je zobrazen Cinitel odrazu antény navrhnuté z materidlu CuClad 217 a
modrou barvou Cinitel odrazu antény navrhnuté z materialu Duroid 5880, ktera je
popsana v kapitole 2. Optimalizaci jednotlivych rozmért antény jsme docilili toho, ze
nejlepSiho pfizplsobeni dosahuje anténa na pozadovaném kmito¢tu f..= 60 GHz.
Cinitel odrazu ma na této frekvenci hodnotu s11= -45 dB. To je asi 0 4 dB vice, nez
dosahuje Cinitel odrazu antény vykresleny modrou barvou.
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Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 11: Zavislost Ginitele odrazu na frekvenci

Smeérova charakteristika - rovina E(Phi=0°)
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Obr. 12: E- rovina smérové vyzafovaci charakteristiky antén
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Smeérova charakteristika - rovina H(Phi=90°)
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Obr. 13: H- rovina smérové vyzarovaci charakteristiky antén

Na obr. 12 a obr. 13 mlizeme vidét smérové vyzafovaci charakteristiky
v rovinach E a H obou vy$e popsanych antén. Jak Ize z obrazkli vycist, tak antény
maji skoro stejnou smérovou vyzarovaci charakteristiku. Nepatrny rozdil je v tom, Ze
anténa navrzena na substratu Cuclad 217 dosahuje asi 0,5 dB vysSiho zisku nez
anténa simulovana se substratem Duroid 5880. Na obr. 12 si mdZzeme vSimnout, Ze
obé simulované antény maiji velky postranni lalok, ktery je potlaen pouze o 8 dB.
PFi¢inou tohoto problému je vyzafovani samotného mikropaskového napajeni, které
deformuje smérovou charakteristiku antény.

Deformace smérové charakteristiky mikropaskovym napajenim a nutnost napajet
anténni pole vede kzamySleni nad jinym zpusobem napajeni. Jako nejlepsi
alternativa se jevi napajeni vinovodem integrovanym do substratu (dale jen SIW).

3.2 Vicevrstva Yagiho anténa napajena SIW s prechodem
na zemnény koplanarni vinovod

Postup navrhu vicevrstvé Yagiho antény napajené SIW vinovodem s pfechodem na
zemnény koplanarni vinovod je rozdélen do nékolika podkapitol. Pro jednodussi
simulaci a ovéfeni spravného navrhu je nejprve anténa buzena obdélnikovym
vinovodem. Nasledné je tato struktura pfepocitana na SIW.
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3.2.1 Navrh a simulace obdélnikového vinovodu

Dfive, nez se pustime do samotné simulace Yagiho antény, je potfeba navrhnout
rozméry vinovodu, ktery bude anténni prvky budit. Pro navrh vinovodu
uvazujeme material CuClad 217 s relativni permitivitou €= 2,2 a ztratovym Cinitelem
tg 6= 0,0009 a svySkou substratu hi=0,254 mm. Pro jednoduchost je nejprve
navrzen obdélnikovy vinovod s kovovymi st€énami.

Abychom docilili toho, Ze se vinovodem bude Sifit pouze dominantni vid TEo,
musime dobfe zvolit pomér pracovni a kritické frekvence ve vinovodu. Jak je
uvedeno ve [4], pro tento pomér plati vztah

fpmc

krit

=125+19. (3.1)

Pro nasledujici vypoclty volime pomér kmitoCtl fyac/fii= 1,5. Pro nasi hodnotu
pracovni frekvence fyac= 60 GHz je podle vztahu 3.1 kriticky kmitoCet roven fi=
40 GHz.

Mezni vinova délka dominantniho vidu v obdélnikovém vinovodu se vypocita dle
vztahu 3.2. Pomoci tohoto vztahu zjistime pficnou délku vinovodu a. [4]

JTEN0 _ //]“Zfitlo _ ¢ 3-10°

T =2-a —>a = = = =2,582mm
kit RWG RWG 2 2. \/z 2.40-10° -2.2

(3.2)

Posledni parametr, ktery nam zbyva spocitat, je délka viny ve vinovodu. Ta se
spocita podle vzorce 3.3. [4]

c 3-10°
A = ﬁ“pmc _ fpmc'\/z _ 60109 2a2

. -
(e Y| (S ) (4000
A N S e 60-10°

Na obr. 14 je zobrazen obdélnikovy vinovod i s popisem jednotlivych parametrd.
V tab. 3 jsou shrnuty vSechny dulezité rozméry vinovodu.

=4,522mm (3.3)

Tab. 3: Rozméry obdélnikového vinovodu

Popis Symbol | Hodnota | Jednotka
Sitka vinovodu | arwe 2,582 mm
Délka vinovodu b 12 mm
VyS8ka substratu h4 0,254 mm
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Obr. 14: Obdélnikovy vinovod v substratu CuClad 217

Spravnost vySe navrZzeného obdélnikového vinovodu nam dokazuje obr. 15, na
kterém jsou zobrazeny jeho s-parametry. Cervena kfivka zobrazuje &initel odrazu s+,
Zelenou barvou je zobrazen prubéh cCinitele pfenosu vinovodu sz¢. Jak si mizeme
v8imnout, vinovod zacina pfenaset od kmito¢tu asi f= 40 GHz.

S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 15: S-parametry obdélnikového vinovodu

3.2.2 Prechod koplanarni - obdélnikovy vinovod

Tato podkapitola se zabyva zplsobem, jakym budeme budit obdélnikovy vinovod,
respektive vinovod integrovany do substratu.

Konstrukéné nejjednodussi a z hlediska ztrat nejlepSi se jevi pfimy pfechod
koaxialni konektor — vinovod (SIW). Tento pfechod dosahuje skoro nulového uniku
energie a tudiz i minimalniho parazitniho vyzafovani. Pfechod se realizuje pomoci
zasunuti stfedového vodic¢e konektoru rovnobézné se silo¢arami elektrického pole
buzeného vidu do mista maximalni elektrické intenzity. Jedna se o tzv. buzeni
vinovodu proudovou sondou. [8] Z konstrukéniho hlediska je pro nas tento pfechod
nevyhovujici. Jeho zhotoveni by bylo z ddvodu velice uzkého vinovodu nerealné.

DalSim pfechodem je pfechod z mikropaskového vedeni na vinovod (SIW).
Tento pfechod je zaloZen na postupné se zuZujicim mikropaskovém vedeni; oba typy
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vedeni vSak museji byt integrovany na stejném substratu. [9] | kdyZz navrh a
konstrukce tohoto pfechodu je velice jednoducha, na vysoké frekvenci mlze
mikropasek parazitné vyzarfovat a ovliviiovat tak smérové charakteristiky antén.
Navrh a realizace tohoto pfechodu je podrobné rozebrana v kapitole 3.3.

Poslednim druhem pfechodu, o kterém se zminime, je pfechod ze zemnéného
koplanarniho vinovodu na obdélnikovy vinovod nebo SIW. Druh( téchto pfechodu je
spousta a zabyva se jimi mnoho ¢lanku [6], [7]. Jedna se napfiklad o koplanarni
pfechod s proudovou sondou, dipdélovou $térbinou nebo dvéma trojuhelnikovymi
Stérbinami.

Na zakladé vysledkl uvedenych v [6] jsme se rozhodli pro pfechod koplanarni —
obdélnikovy vinovod (SIW), provedeny pomoci dvou trojuhelnikovych $térbin. Tento
pfechod je totiz velice Sirokopasmovy a jeho navrh je jednoduchy. Pfechod (obr. 16)
sestava ze zemnéného koplanarniho vinovodu (dale jen GCPW), ktery prechazi
na obdélnikovy vinovod resp. SIW vinovod pomoci trojuhelnikovych Stérbin. Délkou
trojuhelnikové Stérbiny t a uhlem a je mozné nastavovat impedancni pfizpusobeni
prechodu. Délka trojuhelnikové stérbiny ¢ je rovna ¢t ~ 1, /4. [6]

Obr. 16: Pfechod koplanarni - obdélnikovy vinovod

Samotny GCPW vinovod (obr. 17) jsme navrhli pomoci empirickych vztahu
pfevzatych z [5].
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Obr. 17: Zemnény koplanéami vinovod (GCPW)

Charakteristicka impedance zemnéného koplanarniho vinovodu se vypocita
podle vztahu

-1
Z{ 5 .;;.L} (3.4)
1+5-g Z, 1+q Z,
kde q je funkce, pro kterou plati:
_5.(S+2'h_1). 3.6—2ex _w (3.5)
E RS ’ Ty '

Impedance mikropasku se urci podle vztahu

8- h

- " ln{

Z

+0.25-%} pro S/h<l1 (3.6)

-1
7z =1 hq{£+1.393+0.667-h1-(%+1.444]} pro S/h>1 (3.7)

m
'\[ gejfm

kde je n=120m Q a efektivni permitivita mikropasku ¢, se urCi podle

1 _1 . -1/2
£ = gr; = -(1+ IOSh] (3.8)

Impedance koplanarniho vinovodu je dana vztahem

~—

_30-m K(K) (3.10)

e KK)

Z
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kde K(k) je elipticky integral prvniho fadu.

Pro konstanty ka &’ plati

I N TN e (3.11), (3.12)
S+2W

Efektivni permitivita koplanarniho vinovodu se vypocita dle rovnice

1
e = i{m;{o.775 : m(ij + 1.75} +
2 W
kW
h

(3.13)
+=———-[0.04-0.7-k+0.01-(1-0.1-¢,)-(0.25 +k)]}

Pokud jsou splnény nasledujici podminky

025<h/S<3,01<S/(S+2-W)<0.8 asg, <30 (3.14), (3.15), (3.16)

dosahuje charakteristicka impedance Z, maximalni chyby 2,2 %. [5]

Koplanarni vinovod byl navrzen tak, aby jeho charakteristicka impedance byla
Zo= 50 Q. Vypocitané parametry jsou uvedeny v tab. 4. Tyto rozméry byly pouZity pro
prvni simulaci. Pro dosazeni pozadovanych hodnot bylo nutné dale optimalizovat.
| v tomto pfipadé jsou u vinovodu pouZity pevné kovoveé stény, které budou v kapitole
3.2.4 nahrazeny prokovy SIW vinovodu. Sitka koplanarniho zemnéného vinovodu
accpw ovliviiuje vznik nezadoucich vysSich vidd. Abychom zabranili vzniku téchto
nezadoucich vidu, musime zvolit Sitku GCPW vinovodu takovou, aby mezni kmitoCet

tohoto vinovodu byl vétSi nez pracovni kmitoCet obdélnikového vinovodu.

Tab. 4: Parametry zemnéného koplanarniho vinovodu

Popis Symbol | Hodnota | Jednotka
Sitka koplanarniho vinovodu | agcpw 1,5 mm
Sitka mikropasku S 0,58 mm
Sitka $térbiny w 80 um
VyS8ka substratu h4 0,254 mm

Na obr. 18 je zobrazen pfechod z GCPW na obdélnikovy vinovod a zpét

simulovany v programu CST MWS 2011.
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Obr. 18: Simulace prechodu koplanar-vinovod a zpét v programu CST MWS 2011

v kapitole 3.2.1.

Simulaci jsme ziskali s-parametry, které jsou zobrazeny na obr. 19. Cervena
kfivka zobrazuje zavislost Cinitele odrazu s na kmito&tu. Zelenou barvou je zobrazen
prubéh Cinitele pfenosu sz¢. | vtomto pfipadé jsme si ovéfili spravnost navrhu
uvedeného vySe. Vinovod s koplanarnim pfechodem zacina spravné prenaset signal
na frekvenci o néco vysSi, nez je mezni kmitoCet samotného vinovodu uvedeného
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Obr. 19: S-parametry pfechodu koplanarni- obdélnikovy vinovod a zpét
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3.2.3 Navrh a simulace Yagiho antény napajené vinovodem

Nyni, kdyZz jsme ovéfili spravnou funkénost obdélnikového vinovodu a pFfechodu
GCPW na obdélnikovy vinovod, muzeme pokrocit k navrhu samotného napajeni
antény. K napajeni antény pouzijeme obdélnikovy vinovod, ktery je na jedné strané
zkratovany a na druhé strané prechazi v zemnény koplanarni vinovod. Tato struktura

je zobrazena na obr. 20.
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Obr. 20: Napajeni antény pomoci obdélnikového vinovodu

Jak mlGzeme vidét, k buzeni antény je pouzZita vazba Stérbinou. Stérbina je
umisténa uprostfed vinovodu v maximu intenzity magnetického pole, coz odpovida
vzdalenosti |=Ag/2 od zkratu obdélnikového vinovodu. [8] Uroveri vazby $térbinou se
da ovliviiovat pomoci Sifky stérbiny W a v mensi mife pomoci délky Stérbiny Ls. [10]

RS

R4 vrstva 6
R3 vrstva 5 h 2
R2 vrstva 4
R1 vrstva 3
i vrstva 2 h1
| 1 vrstva 1
I I
B
ky

Obr. 21: Cést antény napéjené vinovodem

Na obr. 21 je zobrazena €ast vinovodu, na ktery je pfidana soustava na sebe
naskladanych kruhovych flika. Jak si Ize vS§imnout, vSechny kruhové flicky jsou
posunuty o k, od stfedu vazebni Stérbiny. Toto posunuti je zde =z divodu
impedancniho pfizpusobeni antény. Porovname-li obr. 21 s obr. 2, tak zjistime, zZe se
jedna o stejnou strukturu, pouze se liSi vrstvou 1 resp. zplsobem napajeni flicka.
VyS8ka substratu vrstvy 1 a 2 je rovna h4=0,254 mm a vrstvy 3 aZ 6 je hp,= 0,508 mm.
Pro nasledujici simulaci antény byly pouzity rozméry kruhovych flicku ztab. 2,
rozméry vinovodu z kapitoly 3.2.1 a pfechodu GCPW - obdélnikovy vinovod
z kapitole 3.2.2. Tyto rozméry byly dale optimalizovany pro co nejlepsi pfizpusobeni
antény na poZadované frekvenci f..,= 60 GHz.
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Obr. 22: Yagiho anténa buzena vinovodem: bez pokoveni (nalevo) a s pokovenim (napravo)

Na obr. 22 je zobrazena cela struktura Yagiho antény namodelovana v programu
CST MWS 2011. Nalevo mizeme vidét anténu, kterou jsme popsali vySe. Napravo je
struktura, kde jsme navic ke kazdému kruhovému fli¢ku pfidali pokoveni z médi. Toto
pokoveni by mélo vytvofit vinovodovy kanal a zabranit tak uniku viny ve vodorovném
sméru. [1]

V nasledujicich grafech jsou porovnany obé vyse zmifiované struktury napajené
vinovodem se strukturou napajenou pomoci mikropasku z kapitole 3.1.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 23: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci
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Na obr. 23 je zobrazen Ccinitel odrazu v zavislosti na frekvenci. Jak si lze
vS§imnout, dosahujeme u antény napajené mikropaskem (zelena prerusovana krivka)
menSi Sifky pasma nez u antén napajenych obdélnikovym vinovodem.

Smérova charakteristika - rovina E (Phi=0°)
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Napajeni vinovodem, s pokovenim
Mikropaskové napajeni

Obr. 24: E- rovina smérové vyzafovaci charakteristiky antén

Smeérova charakteristika - rovina H (Phi=90°)
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Obr. 25: H- rovina smérové vyzarovaci charakteristiky antén
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Jaky vliv ma pokoveni kolem flickd u antén buzenych vinovodem na E — rovinu
smérové vyzafovaci charakteristiky nam ukazuje obr. 24. Anténa buzena vinovodem
s pokovenim (Cervena kfivka) ma uzsi vyzarovaci svazek a dosahuje vétSiho zisku
ve sméru vyzafovani nez anténa napajena vinovodem bez pokoveni (modra kfivka).
Anténa napdjena mikropaskovym vedenim je vgrafu zobrazena zelenou
preruSovanou kfivkou. Tato anténa dosahuje skoro stejného zisku jako antény
napajené vinovodem. Ma ale méné potlaceny postranni laloky, vice deformovanou
smérovou charakteristiku a SirSi vyzarovaci svazek.

Na obr. 25 je zobrazena H — rovina smérové vyzarovaci charakteristiky antén.
Porovname-li antény napajené pomoci vinovodu, dojdeme k zavéru, Zze anténa bez
pokoveni (modra kfivka) ma vice potlaCeny postranni laloky, ale menSi zisk ve sméru
vyzafovani nez anténa s pokovenim (Cervena kfivka). Smérova charakteristika
antény napajené mikropaskem (zelena prerusovana kfivka) je velice podobna
smérovym charakteristikam antén buzenych vinovodem. Dosahuje stejného zisku ve
sméru zareni antény a dokonce ma vice potlaceny postranni laloky.

VSechny dulezité parametry antén jsou pro srovnani shrnuty v tab. 5.

Tab. 5: Parametry antény napajené vinovodem a mikropaskem

Zb0sob napaieni antén vinovod mikropasek
P Pal y S pokovenim | Bez pokoveni -
o | © Zisk hlavniho laloku 9,5 dBi 7,2 dBi 9,2 dBi
% '% Smeér zareni hlavniho laloku 0° 0° -3°
o |5 Sitka svazku 20, 46,7° 70,2° 66,8°
X
% - Potlageni postrannich laloku 19,3 dB 23,3dB 8,8 dB
S © Zisk hlavniho laloku 9,7 dBi 8,8 dBi 9,2 dBi
'Q § Smeér zareni hlavniho laloku 7° -21° 0°
O )74 o o o
>’g 2 Sitka svazku 20, 71,6 73,7 76,9
® | T | Potlageni postrannich lalok 13,7 dB 16,2 dB 17,4 dB
Cinitel odrazu S11 160 ghs -46 dB -62dB -45dB
SiFka pésma Bs11=-10dB 5 GHz 5 GHz 3,6 GHz

Porovnanim antény napajené mikropaskem s anténou buzenou pomoci
obdélnikového vinovodu pfechazejiciho v zemnény koplanarni vinovod jsme dosli
k zavéru, Ze buzeni pomoci vinovodu s pfechodem na zemnény koplanarni vinovod
ovliviiuje méné smeérovou vyzafovaci charakteristiku nez mikropaskové napdjeni.
Dal8i vyhodou buzeni antény pomoci vinovodu je lehéi realizovatelnost napajeni
anténniho pole, které budeme dale potfebovat. Z téchto divodl jsme se rozhodli pro
nasledujici navrhy pouzivat buzeni vinovodem.
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3.2.4 Konverze antény na strukturu SIW

V pfedchozi kapitole jsme navrhli anténu napajenou obdélnikovym vinovodem, jejiz
spravnou funkénost jsme ovéfili simulacemi v programu CST MWS 2011. Nyni
prepocitdme obdélnikovy vinovod na SIW vinovod. Diky ekvivalentnosti téchto
obvodu je prfepocet velmi jednoduchy. Pevné kovové stény vinovodu jsou nahrazeny
prokovy, jak je zobrazeno na obr. 26. Pfi pfepoctu dojde k mirnému rozsifeni a
prodlouzeni SIW vinovodu oproti rozmériim obdélnikového vinovodu. Pro prepocet
pouzijeme vztahy, které jsou pfevzaty z [11].

Obr. 26: Rozméry SIW vinovodu

Sitku SIW vinovodu w vypoé&teme z rovnice

2 2
a=w-108-9 1019 (3.17)
S w

kde a je Sifka obdélnikového vinovodu, d primér prokovu a s je rozestup mezi
jednotlivymi prokovy.

Aby nedochazelo k uniku energie zvinovodu, musi byt splnény nasledujici
podminky:

ds%-w L s<2-d. (3.18),(3.19)

Dosazenim podminek 3.18 a 3.19 do vztahu 3.17 dostdvame jednoduchou
rovnici pro vypocet Sifky SIW vinovodu. Podle potfeby na misto parametru a
dosazujeme Sifku obdélnikového vinovodu arwe vypocCitanou v kapitole 3.2.1 nebo
Sifku zemnéného koplanarniho vinovodu agcew vypoCitanou v kapitole 3.2.2. a
dostavame ekvivalentni Sifky pro SIW vinovod.
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VSechny vypocitané parametry SIW vinovodu jsou shrnuty v tab. 6.

Tab. 6: Rozméry SIW vinovodu

Popis Symbol | Hodnota | Jednotka
Rozestup mezi prokovy S 0,6 mm
Prdmér prokovu d 0,3 mm
Sitka vinovodu WRWG 2.8 mm
Sitka koplanarniho vinovodu | wgcpw 1,6 mm
VySka substratu hi 0,254 mm

Anténu se SIW vinovodem (obr. 27) jsme simulovali pouze s pokovenim kolem
flicka, protoze vykazovala lepSi parametry nez anténa bez pokoveni kolem flicka (viz
tab. 6). | kdyZz anténa s pokovenim méla o néco méné potlaceny postranni laloky,
dosahovala vétSiho zisku ve sméru vyzafovani nez anténa bez pokoveni kolem
flicky.

¥

P

Obr. 27: Yagiho, anténa buzena SIW s pokovenim kolem flicku

Na obr. 28 je srovnani zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci pro Yagiho anténu
s pokovenim kolem fli¢kd, jez je buzena obdélnikovym vinovodem a SIW vinovodem.
Je vidét, ze prlbéhy jsou velice podobné. Anténa se SIW (modra kfivka) dosahuje
Cinitele odrazu s{1= - 54 dB na frekvenci f...= 60 GHz. Anténa napajena obdélnikovy
vinovodem (Eervena kfivka) dosahuje na stejné frekvenci Cinitele odrazu s¢4= - 46 dB.
Sitka pasma obou antén je skoro stejna.

Na obr. 29 a obr. 30 jsou porovnany smérové charakteristiky antén v E a H
rovinach. Lze si vS§imnout, Ze prubéhy jsou az na malé rozdily podobné. Srovnanim
Cinitelt odrazu a smérovych charakteristik antén jsme dosli k zavéru, Zze antény jsou
vzajemné ekvivalentni.
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Zavislost €initele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 28: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci Yagiho antény napajené SIW vinovodem

Smeérova charakteristika - rovina E (Phi=0°)

13 /\
[\

\
J

A A
A '\

-25
===vInovod, s pokovenim
==SIW, s pokovenim
-30 \ \ 1 1 1
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Theta [°]

Obr. 29: E- rovina smérové vyzafovaci charakteristiky antén
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Smérova charakteristika - rovina H (Phi=90°)

5 J T\
,, [
X Al \
. AV AN
\ SNOA
Wi \ [
Voo

===vlnovod, s pokovenim

==SIW, s pokovenim
-30 T T T

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Theta [°]

Zisk [dB]

-25

Obr. 30: H- rovina smérové vyzarovaci charakteristiky antén

Pro lepsi porovnani antény napajené vinovodem a SIW jsou vSechny dulezité
parametry shrnuty v tab. 7.

Tab. 7: Parametry antény napajené vinovodem a SIW s pokovenim kolem fli¢k(

Zpusob napajeni antény VInovod SIW
s| @ Zisk hlavniho laloku 9,5 dBi 8,9 dBi
Z % Smér zareni hlavniho laloku 0° 0°
o 5 Sitka svazku 20, 46,7° 47,2°
_‘;‘3 - Potlageni postrannich laloku 19,3 dB 20,6 dB
5 © Zisk hlavniho laloku 9,7 dBi 9,7 dBi
‘g § Smeér zareni hlavniho laloku -7° -21°
o | = Sitka svazku 20,, 71,6° 75,2°
UE> I Potlageni postrannich laloku 13,7 dB 13,7 dB

Cinitel odrazu S11 0 gz -46 dB -55dB

Sitka pasma B ¢11- -10a8 5 GHz 5,5 GHz
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3.2.5 Simulace konektoru 1,85 mm

Tato kapitola se zabyva typem konektorem, ktery pouzijeme pro napajeni nami
navrhnuté antény. JelikoZ anténa pracuje na velmi vysoké frekvenci, tak i konektor
musi na tomto kmito¢tu dobfe fungovat. DalSim kritériem pro vybér konektoru je
potfeba napajet zemnény koplanarni vinovod.

Transition Block

Grounded Coplanar Microstrip with Top Ground Launch

Obr. 31: End launch 1,85 mm konektor (pfevzato z [12])

Jako nejlepsi varianta se jevi konektor typu End Launch 1,85 mm od firmy
Southwest Microwave, ktery je zobrazen na obr. 31. Jedna se o konektor, ktery se
k desce ploSného spoje nepaji, nybrz pfisroubuje. Diky této vlastnosti se da konektor
bez poskozeni pouzit i pro jina méfeni. Podle technické dokumentace by mél tento
konektor spravné fungovat do kmito¢tu 67 GHz. [12]

End Launch Connectors on a Microstrip Board (Connector No. 1892-04A-5)
0.00
— -1.00
—
—_— -2.00
—_ -\\
ng: — -3.00
7] T
& -4.00
“n_ w
B
1.33 E
1.400 y
ol A
0.0 Frequency (GHz) 33.5 67.0

Obr. 32: S-parametry konektoru 1,85 mm (prevzato z [12])
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Na obr. 32 jsou zobrazeny s-parametry konektoru namérené vyrobcem. Méfeni
bylo provedeno pomoci dvou konektorli zapojenych proti sobé pfes mikropaskové
vedeni. Vyrobce udava nejvétsi hodnotu poméru stojatych vin PSV = 1,33 v rozmezi
kmito¢td 0 az 67 GHz. [12]

Obr. 33: Model konektoru 1,85 mm v simulacnim programu CST MWS 2011

Abychom zjistili vlastnosti konektoru, namodelovali jsme jej v programu CST
MWS 2011 podle rozmért, které udava vyrobce v technické dokumentaci [12]. Na
obr. 33 je =zobrazena konfigurace dvou konektord 1,85 mm propojenych
mikropaskovym vedenim s charakteristickou impedanci Zp = 50 Q. Jako substrat byl
pouzit CuClad 217 s vySkou dielektrika 0,254 mm.

Simulaci vySe popsané konfigurace jsme obdrzeli s-parametry, které jsou
uvedeny na obr. 34. Z grafu Ize vycCist, Ze na kmitoctu f., = 60 GHz je pfenos sy = -
1 dB a Cinitel odrazu s11= -15,6 dB. Podle grafu na obr. 33 vyrobce zméfil na této
frekvenci pfenos asi sz = -3 dB.

S-Parameter Magritude in dB

S = 1

52,1

51,1 :-15608374
52,1:-1.0057135

N/ NV / [
; N/ / \/ \./
. : [

|

45

-50
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Frequency / GHz

Obr. 34: S- parametry konektoru 1,85 mm simulovaného v CST MWS 2011
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Na obr. 35 je zobrazena zavislost poméru stojatych vin simulované konfigurace
na frekvenci. Z obrazku jde vycCist, Ze pomér stojatych vin pro frekvenci fe, = 60 GHz
je roven 1,39 coZ je o néco vy3Si neZz maximalni pomér stojatych vin, které udava
vyrobce.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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S0 52 54 =) 58 80 62 &4 66 =23 70
Frequency / GHz

Obr. 35: Pomér stojatych vin konektoru 1,85 mm simulovaného v CST MWS 2011

Z vySe uvedenych vysledkl je patrné, ze konektor simulovany v programu CST
MWS 2011 dosahuje velice podobnych parametri jako konektor zméfeny od
vyrobce, a proto jej Ize pouzit pro dalSi simulace.

3.2.6 Simulace antény napajené SIW vinovodem s konektorem

Tato kapitola je zaméfena na simulaci antény popsané v kapitole 3.2.4, ke které
pfipojime konektor popsany v kapitole 3.2.5. Model simulované antény je zobrazen
na obr. 36. Z obrazku je patrné, Ze doslo k prodlouzeni zemnéného koplanarniho
vinovodu. Tato zména byla nutna z divodu ovliviiovani smérové charakteristiky
pfipojenym konektorem.

[ iR e e g o Ty o
£O00000009000000000000000000000 ]
f— =
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Obr. 36: Yagiho anténa s konektorem 1,85 mm simulovanéa v programu CST MWS 2011
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Na obr. 37 je srovnani zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci pro Yagiho anténu
s pfipojenym konektorem (Cervena kfivka) a bez konektoru (modra krivka). Jak
muzeme vidét, tak obé antény dosahuji podobného Cinitele odrazu. Anténa bez
pfipojeného konektoru dosahuje na rezonanc¢ni frekvenci fe,= 60 GHz Cinitele odrazu
s11= -55 dB a anténa s konektorem s11= -57 dB. Velky rozdil je v Sifce pasma. Po
pfipojeni konektoru klesne jeji hodnota skoro na polovinu Sifky pasma, kterou
dosahuje anténa bez pfipojeného konektoru.

Zavislost €initele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 37: Zavislost Ginitele odrazu na frekvenci

Na obr. 38 mizeme vidét E rovinu smérové vyzafovaci charakteristiky antén.
Hlavni rozdil, ktery po pfipojeni konektoru nastane, je pokles zisku z hodnoty 8,9 dBi
na hodnotu 8,3 dBi. Déle jsou prubéhy az na nepatrné odchylky skoro totozné.

Rovina H smérové vyzafovaci charakteristiky antén je zobrazena na obr. 39. Zde
si muzeme vSimnout velkého rozdilu v potlaceni postrannich lalokd. Anténa
s konektorem (Cervena kfivka) ma o 7,1 dB vice potlateny postranni laloky nez
anténa bez konektoru (modra kfivka).

Ostatni dulezité parametry antény jsou pfehledné shrnuty v tab. 8.
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Smeérova charakteristika - rovina E (Phi=0°)
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Obr. 38: E- rovina smérové vyzafovaci charakteristiky antén

Smeérova charakteristika - rovina H (Phi=90°)
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Obr. 39: H- rovina sméroveé vyzarovaci charakteristiky antén
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Tab. 8: Parametry antény napajené SIW vinovodem s konektorem a bez konektoru

Zpusob napajeni antény SIW s konektorem | SIW bez konektoru
© © Zisk hlavniho laloku 8,3 dBi 8,9 dBi
Z % Smér zafeni hlavniho laloku 0° 0°
o | T Sitka svazku 20, 45,4° 47,2°
_‘;‘3 - Potlageni postrannich laloku 19,7 dB 20,6 dB
5 © Zisk hlavniho laloku 9,9 dBi 9,7 dBi
Y § Smér zafeni hlavniho laloku 17° -21°
5 2 Sitka svazku 20,, 69,2° 75,2°
UE> L | Potlageni postrannich lalokd 20,8 dB 13,7 dB

Cinitel odrazu S11 =60 GHz -57dB -55dB

Sitka pasma B ¢11- -10a8 2,5 GHz 5,5 GHz

O tom, jaka je impedance na vstupu konektoru, hovofi obr. 40. Na obrazku
muzeme vidét realnou a imaginarni slozku vstupni impedance v zavislosti na
kmitoCtu. Pro rezonancni kmitoCet fe,= 60 GHz je na vstupu konektoru impedance
rovna Z,: = 50,88+ 0,41 Q. Z této hodnoty jsme usoudili, Ze navrZzena anténa je
velice dobfe pfizplsobena na pozadované frekvenci.

Vstupni impedance Z,; Yagiho antény napajeni SIW vinovodem s konektorem
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Obr. 40: Vstupni impedance Yagiho antény napajené SIW vinovodem s konektorem
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3.3 Vicevrstva Yagiho anténa napajena SIW vinovodem
s prechodem na mikropaskové vedeni

Tato kapitola se zabyva vicevrstvou Yagiho anténou napdjenou SIW vinovodem
s pfechodem na mikropaskové vedeni. Nasledujici text, je roz€lenén do nékolika
podkapitol, v nichZ jsou popsany navrh a realizace anténni struktury. Nejprve anténu
budime obdélnikovym vinovodem, ktery je nasledné jednoduSe pfepocitan na SIW
vinovod.

3.3.1 Navrh a simulace obdélnikového vinovodu

JelikoZ se v tomto pfipadé jedna o stejnou strukturu antény i pouZity stejny substrat
jako v kapitole 3.2 (pouze srozdilnym typem pfechodu), mizeme pouzit navrh
obdélnikového vinovodu uvedeny v kapitole 3.2.1. Tento obdélnikovy vinovod je
zobrazen na obr. 14 a vSechny jeho dllezité rozméry jsou shrnuty v tab. 3.

3.3.2 Prechod mikropasek — obdélnikovy vinovod

V této podkapitole se zaméfime na navrh a simulaci pfechodu z mikropaskového
vedeni na obdélnikovy vinovod resp. vinovod integrovany do substratu. Tento
pfechod muzeme vidét na obr. 41. Je zalozen na postupné se rozSifujicim
mikropaskovém vedeni, které pfechazi az ve vinovod za podminky, Ze oba typy
vedeni jsou integrovany na stejném substratu. [9]

Obr. 41: Pfechod z mikropéaskového vedeni na obdelnikovy vinovod

V prvni fadé se zaméfime na navrh mikropaskoveho vedeni, u kterého poZadujeme,
aby jeho charakteristicka impedance byla rovna Zy= 50 Q.

Sitku mikropaskového vedeni pfiblizné uréime podle vztahu [13]

. -1 -’ -1
w_ 12007 ‘2_(2_ ; ]'h{m T 1+184- |, (3.20)

ZO-\/E £,

kde Z, je pozadovana charakteristicka impedance mikropaskového vedeni, ¢ je
relativni permitivita dielektrického substratu, h je vySka dielektrického substratu a w
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je Siftka mikropaskového vedeni. Takto vypocCitana Sifka mikropaskového vedeni je
pouze orientaCni a slouzi pro prvotni simulaci.

KdyZ mame navrhnuté mikropaskové vedeni s potfebnou charakteristickou
impedanci, mizeme pfistoupit k navrhu samotného prechodu.

Sifku pfechodu wia, Navazujicino na vinovod (obr. 41) uréime dle vztahd [9]

w w
1680 s 005 M | o Y g (3.21)
We 77 .h me h h
. w
1 120-7 pro Je o1 (3.22)
w, Wy, Wy,
n-h-[ h" +1,393+o,667-1n( . +1,444ﬂ
~0.627 £, +1 g,‘—]gr 1
1 1 38 2 +T‘ 1+12- h
A _138 My (3.23)
W,  Aryc

kde pro charakteristickou impedanci volného prostredi plati n = (u, /¢,)’* = 376,762

Pro zadany substrat s vy8kou dielektrika h a relativni permitivitou ¢ a pro Sifku
obdélnikového vinovodu arwg ur€ime optimalni Sifku wip pfechodu porovnanim
rovnice 3.21 nebo 3.22 srovnici 3.23. Délka pfechodu lip musi byt volena jako
nasobek C¢tvrtiny vinové délky viny na mikropaskovém vedeni, abychom dosahli
dobrého cinitele odrazu s11. Ve frekvencnim pasmu milimetrovych vin a pro substrat
s relativni permitivitou mezi hodnotami 2 a 10, jsou Sifky wp a wiap velice podobné a
prechod s délkou /,, = 4, /4 je dostacujici k tomu, abychom dosahli dobreho Cinitele

odrazu s11. [9]

Tab. 9: Parametry pfechodu mikropasek- obdélnikovy vinovod

Popis Symbol | Hodnota | Jednotka
Sitka obdélnikového vinovodu | arws 2,582 mm
Sitka mikropasku Wo 0,785 mm
Délka mikropasku lo 1,5 mm
Sitka prechodu Wiap 1,1 mm
Délka pfechodu ltap 0,9 mm
VyS8ka substratu h4 0,254 mm

Vypocitané parametry pfechodu z mikropaskového vedeni na obdélnikovy
vinovod jsou shrnuty vtab. 9. Tyto rozméry byly pouzity pro prvni simulaci. Pro
dosazeni poZzadovanych hodnot je nutna optimalizace v simulaénim programu CST
MWS 2011.
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Abychom mohli ovéfit spravnou funkénost vySe navrzeného prechodu, bylo jej
nutné namodelovat v simulaénim programu. K tomu byl pouzit program CST MWS
2011. Model pfechodu z mikropaskového vedeni na obdélnikovy vinovod a zpét je
zobrazen na obr. 42.

-

Obr. 42: Simulace prechodu mikropaskové vedeni-vinovod v programu CST MWS 2011

Simulaci jsme ziskali s-parametry pfechodu, které jsou zobrazeny na obr. 43.
Cervena kfivka zobrazuje zavislost &initele odrazu s41 na kmito&tu, Zelenou barvou je
zobrazen pribéh cinitele pfenosu s,¢1. Vinovod s mikropaskovym prechodem zacina
spravné prenaset signal na frekvenci o néco vyssi nez je mezni kmitoCet samotného
vinovodu uvedeného v kapitole 3.2.1. S-parametry uvedené v obr. 43 nam potvrzuji
spravnost vySe uvedeného navrhu.

S-Parameter Magritude in dB

S11
521

N \vf V | V v \V/

50

-60
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Frequency / GHz

Obr. 43: S-parametry pfechodu mikropaskové vedeni- obdélnikovy vinovod a zpét

3.3.3 Navrh a simulace Yagiho antény napajené vinovodem

V pfedchozich dvou podkapitolach jsme ovéfili spravnou funkénost obdélnikového
vinovodu a pfechodu mikropaskové vedeni na obdélnikovy vinovod. Nyni mGzeme
pfistoupit k navrhu samotného napajeni antény. K napajeni antény pouZijeme
obdélnikovy vinovod, ktery je na jedné strané zkratovany a na druhé strané postupné
pfechazi v mikropaskové vedeni. Zmifovana struktura je zobrazena na obr. 44.
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Obr. 44: Napajeni antény mikropaskovym vedenim pfechéazejici v obdélnikovy vinovod

Stejné, jak tomu bylo v kapitole 3.2.3, k buzeni antény je pouzita vazba
Stérbinou. Stérbina je umisténa uprostfed vinovodu v maximu intenzity magnetického
pole, coz odpovida vzdalenosti I=Ay/2 od zkratu obdélnikového vinovodu. [8] Urover
vazby Stérbinou se da ovliviiovat Sifkou Stérbiny W5 a v mensi mife délkou Stérbiny
Ls. [10]

Jak uZ bylo jednou fec€eno, jedna se o stejnou anténni strukturu, jako v kapitole
3.2 stim rozdilem, Ze zde je pouzit pfechod mikropaskove vedeni — obdélnikovy
vinovod. To znamena, Ze i u této struktury je pfidana soustava na sebe naskladanych
kruhovych flickl, které jsou buzeny vazebni Stérbinou tak, jak ukazuje obr. 21. Jak si
Ize vSimnout, vSechny kruhoveé flicky jsou posunuty o ky od stfedu vazebni Stérbiny.
Toto posunuti je zde z dlvodu impedancniho pfizpusobeni antény. VySka substratu
vrstvy 1 a 2 je rovna h1=0,254 mm a vrstvy 3 az 6 je h,= 0,508 mm.

Pro naslednou simulaci antény byly pouzity rozméry kruhovych flik( z tab. 2,
rozméry vinovodu z kapitoly 3.2.1 a pfechodu mikropaskové vedeni — obdélnikovy
vinovod z kapitoly 3.3.2. VS8echny tyto rozméry byly dale optimalizovany pro co
nejlepsi pfizplsobeni antény na pozadovaném rezonanénim kmitoctu fre,= 60 GHz.
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Obr. 45: Yagiho anténa buzena vinovodem: bez pokoveni (nalevo) a s pokovenim (napravo)

Na obr. 45 je zobrazena cela struktura Yagiho antény namodelovana v programu
CST MWS 2011. Nalevo mizeme vidét anténu, kterou jsme popsali vySe. Napravo je
struktura, kde jsme navic ke kazdému kruhovému fli¢ku pfidali pokoveni z médi. Toto
pokoveni by mélo vytvofit vinovodovy kanal a zabranit tak uniku viny ve vodorovném
sméru. [1]

V nasledujicich grafech jsou porovnany obé vySe zmifiované struktury napajené
pomoci obdélnikového vinovodu s pfechodem na mikropaskové vedeni se strukturou
napajenou mikropaskem z kapitoly 3.1.

Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci Yagiho antény

sq1 [dB]

-40

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

f [GHz] ==—=Napéjeni vinovod, bez pokoveni|
——=Napajeni vinovod, s pokoveni
~—= Mikropaskové napajeni

Obr. 46: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci
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Na obr. 46 je zobrazen Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci. Lze si vSimnout,
Ze u antény napajené mikropaskem (zelena prerusovana kfivka) dosahujeme mensi
Sifky pasma, nez u antén napgjenych obdélnikovym vinovodem s pfechodem na
mikropaskové vedeni.

Smérova charakteristika - rovina E (Phi=0°)
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Obr. 47: E- rovina smérové vyzafovaci charakteristiky antén

Smérova charakteristika - rovina H (Phi=90°)
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Obr. 48: H- rovina smérové vyzarovaci charakteristiky antén
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Na obr. 47 jsou zobrazeny smérové vyzarovaci charakteristiky v E-roviné jak pro
antény napajené vinovodem s pfechodem na mikropaskové vedeni, tak i pro antény
napajené pouze mikropaskem. Anténa buzena vinovodem s pokovenim (Cervena
kfivka) dosahuje vétSiho zisku ve sméru vyzafovani nez anténa napajena vinovodem
bez pokoveni (modra kfivka). Anténa napajena mikropaskovym vedenim je v grafu
zobrazena zelenou preruSovanou kfivkou. Tato anténa dosahuje podobného zisku
jako antény napajené vinovodem. Ma ale méné potlaCeny postranni laloky, vice
deformovanou smérovou charakteristiku a SirSi vyzafovaci svazek.

Na obr. 48 jsou zobrazeny smérové vyzafovaci charakteristiky antén v H-roviné.
Porovname-li antény napajené vinovodem s pfechodem na mikropaskové vedeni
mezi sebou, dojdeme k zavéru, Ze anténa bez pokoveni (modra kfivka) ma skoro
stejnou charakteristiku jako anténa s pokovenim (Cervena kfivka), ale dosahuje
mensiho zisku ve sméru hlavniho laloku. Smérova charakteristika antény napajené
mikropaskem, ktera je v grafu zobrazena zelenou pferusovanou kfivkou, je velice
podobna smérovym charakteristikam antén buzenych vinovodem s pfechodem na
mikropaskové vedeni. Dosahuje skoro stejného zisku ve sméru maxima zareni
antény, ale ma o néco méné potlateny postranni laloky.

VSechny dulezité parametry vySe popsanych antén jsou pro srovnani shrnuty
v tab. 10.

Tab. 10: Parametry antény napajené vinovodem a mikropaskovym vedenim

Zpiisob napajeni antény VInovod - mikropasek mikropasek
S pokovenim | Bez pokoveni -
o | © Zisk hlavniho laloku 11 dBi 8,7 dBi 9,2 dBi
% -% Smér zafeni hlavniho laloku 0° 0° -3°
o |5 Sitka svazku 20, 41° 76,1° 66,8°
=
% - Potlageni postrannich laloku 25,6 dB 22,8 dB 8,8 dB
5 © Zisk hlavniho laloku 11,1 dBi 8,6 dBi 9,2 dBi
'Q § Smeér zareni hlavniho laloku -1° -1° 0°
O )74 o o o
>’g 2 Sitka svazku 20, 44,1 58,5 76,9
® | T | Potlageni postrannich laloka | 27,8 dB 21,3dB 17,4 dB
Cinitel odrazu s+ =60 chz -64dB -52dB -45dB
élﬂr’.ka pa'sma Bs11=—10dB 3,5 GHZ 3,5 GHZ 3,6 GHZ

Na zakladé vySe uvedenych poznatkl( i vtomto pfipadé dochazime k zavéru, ze
anténa napajena obdélnikovym vinovodem s pfechodem na mikropaskové vedeni
dosahuje lepSich vysledk(l nez anténa napajena mikropaskem. Hlavni nevyhodou
antény napajené mikropaskem je, Ze ma malo potlaeny postranni laloky a dochazi
tak i k nezadoucimu vyzafovani mimo hlavni smér. Z téchto dvou ddvodud jsme se
rozhodli, Zze napajeni antény mikropaskem je nevyhovujici a nema cenu jej dale
rozebirat.
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3.3.4 Konverze antény na strukturu SIW

V pfedchozi podkapitole jsme navrhli anténu napajenou obdélnikovym vinovodem,
jejiz spravnou funkénost jsme ovéfili simulacemi v programu CST MWS 2011. Nyni
prepocitame obdélnikovy vinovod na SIW vinovod. Diky ekvivalentnosti téchto
obvodu je prepocet velmi jednoduchy. Pevné kovové stény vinovodu jsou nahrazeny
prokovy tak, jak je zobrazeno na obr. 49. Pfi pfepoctu dojde k mirnému rozSifeni a
prodlouzeni SIW vinovodu oproti rozmérim obdélnikového vinovodu.

Pro prepocet z obdélnikového vinovodu na SIW vinovod pouZijeme vztahy a
postup, ktery je uvedeny v kapitole 3.2.4. Do rovnice 3.17 dosadime podminky 3.18 a
3.19 a jednoduchou upravou dostavame rovnici pro vypocet Sifky SIW vinovodu. Na
misto parametru a dosadime do rovnice Sifku obdélnikového vinovodu agrwe
vypocitanou v kapitole 3.3.1 resp. v kapitole 3.2.1. Vystupem je hledana Sifka wgrwe
SIW vinovodu.

VSechny vypocitané parametry SIW vinovodu jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11: Rozméry SIW vinovodu

Popis Symbol | Hodnota | Jednotka
Rozestup mezi prokovy s 0,6 mm
Primér prokovu d 0,3 mm
Sitka vinovodu WRWG 2,8 mm
VyS8ka substratu h4 0,254 mm

Obr. 49: Rozméry SIW vinovodu s pfechodem na mikropaskové vedeni

Na obr. 50 je zobrazena Yagiho anténa buzena SIW vinovodem s pfechodem na
mikropaskové vedeni namodelovana v programu CST MWS 2011. Jak si muzeme
vSimnout, provedli jsme pouze simulaci antény, kterd ma pokoveni kolem kruhovych
flickd. Toto rozhodnuti jsme ucinili na zakladé simulaci uvedenych v kapitole 3.3.3.
Anténa s pokovenim kolem flick( dosahuje vétSiho zisku, jak doklada tab. 10.
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Obr. 50: Yagiho anténa buzena SIW vinovode s pokovenim kolem fli¢ka

Na obr. 51 je srovnani zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci pro Yagiho anténu
s pokovenim kolem flick( buzenou obdélnikovym vinovodem a SIW vinovodem. Jak
muzeme vidét, pribéhy se liSi pouze nepatrné. Anténa se SIW vinovodem (modra
kfivka) dosahuje Cinitele odrazu s11= - 45 dB na frekvenci f,= 60 GHz. Anténa
napajena obdélnikovy vinovodem (Cervena kfivka) dosahuje na stejné frekvenci
ginitele odrazu s11= - 64 dB. Sitka pasma antény napajené SIW vinovodem je asi
o 1 GHz vétsi neZli Sifka pasma u antény napajené obdélnikovym vinovodem.

Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 51: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci Yagiho antény napajené SIW vinovodem
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Smeérova charakteristika - rovina E (Phi=0°)
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Obr. 52: E- rovina smérové vyzafovaci charakteristiky antén

Smérova charakteristika - rovina H (Phi=90°)
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Obr. 53: H- rovina smérové vyzarovaci charakteristiky antén
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Na obr. 52 a obr. 53 jsou porovnany smérové vyzarovaci charakteristiky vySe
zmifovanych antén v E a H rovinach. Z obrazku Ize vycist, Ze pribéhy smérovych
vyzarovacich charakteristik se liSi pouze nepatrné. Z toho plyne, Ze jsme spravné
provedli pfepocet z obdélnikového napajeni na napajeni vinovodem integrovanym do
substratu s prechodem na mikropaskové vedeni.

Pro lepSi porovnani vySe zmifilovanych antén jsou vSechny dulezité parametry
antén shrnuty v tab. 12.

Tab. 12: Parametry antény napajené vinovodem a SIW s pokovenim kolem flick(

Zpusob napajeni antény Vinovod SIwW
o | © Zisk hlavniho laloku 11 dBi 10,8 dBi
% -% Smér zafeni hlavniho laloku 0° 0°
ol T Sitka svazku 20, 41° 44 .4°
_§ - Potla¢eni postrannich lalokl 25,6 dB 23,7 dB
5 © Zisk hlavniho laloku 11,1 dBi 10,8 dBi
‘g § Smér zafeni hlavniho laloku -1° 0°
o | = Sitka svazku 20,, 44,1° 44,2°
c/E) I Potla¢eni postrannich lalokd 27,8 dB 22,8 dB
Cinitel odrazu S11 0 gz -64 dB -45dB
Sitka pasma B ¢11- -10a8 3,5 GHz 4,5 GHz

3.3.5 Simulace antény napajené SIW vinovodem s konektorem

Tato podkapitola se zabyva simulaci antény napajené SIW vinovodem s pfechodem
na mikropaskové vedeni, ktera je uvedena v kapitole 3.3.4. Ke strukture je pfipojen
konektor. | vtomto pfipadé pouzijeme konektor typu End Launch 1,85mm, ktery je
podrobné popsany v kapitole 3.2.5. Model simulované antény je zobrazen na obr. 54.

I |

I |

iy

e S e e |
z

Obr. 54: Yagiho anténa s konektorem 1,85 mm simulovana v programu CST MWS 2011
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Zavislost €initele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 55: Zavislost Ginitele odrazu na frekvenci
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Obr. 56: E- rovina smérové vyzafovaci charakteristiky antén

Na obr. 55 jsou porovnany kmito¢tové prubéhy Cinitele odrazu pro Yagiho anténu
napajenou SIW vinovodem s pfipojenym konektorem (Cervena kfivka) a bez
konektoru (modra kfivka). Mizeme vidét, Ze obé struktury dosahuiji stejného Cinitele
odrazu s11= -45 dB. Nejvétsi rozdil je v tom, Ze anténa s konektorem ma mensi Sifku
pasma nezli anténa bez konektoru.
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Smérova charakteristika - rovina H (Phi=90°)
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Obr. 57: H- rovina smérové vyzarovaci charakteristiky antén

Na obr. 56 mizeme vidét smérové vyzafovaci charakteristiky Yagiho antény
napajené SIW vinovodem s pfipojenym konektorem (Eervena kfivka) a bez konektoru
(modra kfivka) v roviné E. Zde nedochazi k velkym rozdilim. Naopak tomu je
u smeérové vyzarovaci charakteristiky v roviné H, ktera je zobrazena na obr. 57. Po
pfipojeni konektoru dochazi k velkému zvinéni charakteristiky. Toto zvinéni se nam
nepodafilo zadnym zpusobem odstranit.

VSechny dulezité parametry antén jsou prehledné shrnuty v tab. 13.

Tab. 13: Parametry antény napajené SIW vinovodem s konektorem a bez konektoru

Zpusob napajeni antény SIW s konektorem | SIW bez konektoru
o | © Zisk hlavniho laloku 11 dBi 10,8 dBi
Z % Smér zafeni hlavniho laloku 0° 0°
o | T Sitka svazku 20, 43,1° 44 4°
_;‘E\; - Potla¢eni postrannich lalokl 25,4 dB 23,7 dB
S © Zisk hlavniho laloku 11,1 dBi 10,8 dBi
Y § Smér zafeni hlavniho laloku -1° 0°
8|8 Sifka svazku 20, 319° 44,2°
UE> L | Potlageni postrannich lalokd 21,4 dB 22,8 dB

Cinitel odrazu S11 0 gz -45dB -45dB

Sitka pasma B ¢11- -10a8 2,8 GHz 4.5 GHz
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Vstupni impedance Z,; Yagiho antény napajené SIW vinovodem s konektorem
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Obr. 58: Vstupni impedance Yagiho antény napajené SIW vinovodem s konektorem

Impedanci na vstupu konektoru zobrazuje obr. 58. Na obrazku je zobrazena
redlna a imaginarni slozka vstupni impedance v zavislosti na frekvenci. Pro
rezonanéni kmitoCet fe,= 60 GHz je vstupni impedance rovna Z, = 51,2+ 0,51 Q.
Z této hodnoty jsme usoudili, Ze navrzena anténa je velice dobfe pfizplsobena na

pozadované frekvenci.
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4 Vyroba a meéreni vicevrstvé Yagiho antény

Tato kapitola se podrobné zabyva popisem leptaci technologie, kterou byly vySe
navrzené anténni struktury vyrobeny. Dale jsou zde porovnany naméfené hodnoty
s hodnotami ziskanymi v simulaénim programu CST MWS 2011.

4.1.1 Vyroba vicevrstvé Yagiho antény

Vicevrstvé Yagiho antény navrzené v kapitole 3.2 a v kapitole 3.3 byly vyrobeny
leptaci technologii podle technické dokumentace uvedené v pfiloze A1 a AZ2.
Vyleptané vicevrstvé Yagiho antény jsou zobrazeny na obr. 59. V horni ¢asti obrazku
je zobrazena anténa napdjena SIW vinovodem s pfechodem na mikropaskoveé
vedeni. V dolni ¢asti mizeme vidét anténu napajenou SIW vinovodem s pfechodem
na zemnény koplanarni vinovod.

H'|| |||

Obr. 59: Vyleptané a nesestavené vicevrstvé Yagiho antény

Leptaci technologie, pomoci které jsou antény vyrobeny, je velice levna, ale
nepresna. Samotné vyleptani motivu dosahuje presnosti rozmért asi 50 um. Navic
dochazi k podleptani okraji paskl a odleptani ostrych hran motivl. Tyto nepfesnosti
se uplathuji vice umérné s rostoucim kmito¢tem. DalSim faktorem, ktery je u této
technologie limitujici jsou rozméry motivu, ktery jsme schopni vyrobit.
Experimentalné jsme zjistili, Ze v technologické dilné na ustavu radioelektroniky
dokazeme vyrobit Stérbinu s minimalni Sifkou 100 um. Pfi pokusech s vyrobou uzSich
Stérbin se na nékterych mistech méd ze Stérbin vibec neodleptala. K dalSim
nepfesnostem u této technologie dochazi, pokud vyrabéna struktura obsahuje
prokovy nebo je vodivy motiv oboustranny. V takovém pfipadé se nejprve do
substratu vyvrtaji potfebné diry, at’ uz se jedna o prokovy, nebo pouze o sesazovaci
znacky. Deska obsahujici prokovy je navic jesté prokovena. Pfi prokoveni desky
musime brat v Uvahu, Ze se zvysi vrstva médi na celé desce asi 0 30 um. Poté se na
desku nanese fotocitliva vrstva, na kterou se ruéné lepi film s motivem, ktery je
nasledné osvicen. Neosvicena ¢ast fotorezistu se smyje. V posledni etapé vyroby se
deska necha vyleptat v 1azni s kyselinou.

Na obr. 60 je zobrazen detail pfechodu ze SIW vinovodu na zemnény koplanarni
vinovod, na kterém si muzeme vSimnout, ze pfi lepeni filmové predlohy na desku
s nanesenym fotorezistem doslo k mirnému posunu celého motivu smérem dold vidi
prokovim. Jak si lze vS§imnout na obr. 61, tak ke stejnému problému s posuvem
motivu vUci prokovim doslo i u pfechodu ze SIW vinovodu na mikropaskové vedeni.
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Obr. 60: Detailni snimek prechodu ze SIW vinovodu na zemnény koplanarni vinovod

Obr. 61: Detailni snimek prechodu ze SIW vinovodu na mikropaskové vedeni

K této chybé, ktera je ovlivnéna lidskym faktorem, dochazi pfi vyrobé vSech
struktur, ovSem u struktur pracujicich ve vysSich kmito¢tovych pasmech je vliv daleko
vétsi a to z divodu velmi kratkych vinovych délek, kdy zalezi na kazdé desetiné
milimetru

Vyrobenou anténu jsme museli sestavit. Ktomu jsme pouZili plastové tycinky,
které maji podobnou permitivitu jako substrat, ze kterého jsou antény vyrobeny a
neovliviuji Cinitel odrazu ani smérové vyzarovaci charakteristiky. Sestavené antény
jsou zobrazeny na obr. 62.

Obr. 62: Sestavené vicevrstvé Yagiho antény
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Jelikoz se jedna o slozitou strukturu, mize pfi skladani antény dojit k posuvu
kruhovych flickl mezi sebou nebo dokonce i vzhledem k budici Stérbiné. Toto
posunuti mize byt zplsobeno nepfesnosti pfi vrtani dér nebo Spatnym zavedenim
plastovych tyc€inek. DalSi problém, ktery mize nastat je, Zze jednotlivé vrstvy na sebe
pfesné nedoléhaji a vznikne mezi nimi miniaturni vzduchova mezera. SlozZeni
anténni struktury mohlo byt provedeno pomoci slepeni jednotlivych vrstev. Tuto
moznost jsme ale vyloudili z ddvodu vzniku nedefinovatelné vySky vrstvy lepidla mezi
jednotlivymi deskami s kruhovymi flicky a z divodu nerozebiratelnosti struktury.

4.1.2 Porovnani vysledku simulaci s naméfenymi hodnotami antény

Tato podkapitola se zabyva srovnanim vysledkd naméfenych hodnot obou typ(
antén s hodnotami ziskanymi pomoci simulace v simulaénim programu CST MWS
2011. Méfeni bylo provedeno na vektorovém obvodovém analyzatoru typu ZVA67 od
firmy Rohde & Schwarz. Tento analyzator dokaze méfit s-parametry v kmito¢tovém
pasmu 10 MHz az 67 GHz a je zcela postaCujici pro naSe méfeni. Smérové
vyzafovaci charakteristiky antén nemohly byt zméfeny z duvodu nedostatecné
vybavenosti Skolni laboratofe, a proto dale nejsou rozebirany.

Na obr. 63 jsou porovnany cCinitele odrazu dvou vyrobenych vzorkd Yagiho antén
napajenych SIW vinovodem s pfechodem na zemnény Kkoplanarni vinovod a
simulace provedené v programu CST MWS 2011.

Zavislost €initele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 63: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci zméfenych antén

Z grafu je patrné, Ze namérené hodnoty realizovanych vzork(l antén se ani
zdaleka nepfiblizuji hodnotam simulovanym. Stejnych vysledkl Cinitele odrazu (obr.
64) jsme dosahli i u Yagiho antény buzené SIW vinovodem s pfechodem na
mikropaskové vedeni.
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Zavislost €initele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 64: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci zméfené antény

VysSe uvedené vysledky nas vedly k zamysSleni a khledani pfiiny tohoto
nezdaru. S velkou pravdépodobnosti za timto neuspéchem stoji technologie vyroby
antény a jeji nasledné sestaveni pomoci plastovych ty€inek. Proto jsme provedli
analyzu rGznych nezadoucich situaci, které pfi vyrobé nastaly, abychom si tuto
dedukci potvrdili.

Analyzu jsme provedli jak pro anténu buzenou SIW vinovodem s pfechodem na
zemnény koplanarni vinovod (obr. 65), tak i pro anténu napajenou SIW vinovodem
s pfechodem na mikropaskové vedeni (obr. 66).

Jednou z téchto nevyzadanych situaci je posun vSech vrstev s kruhovymi fliCky
vuci budici Stérbiné ve sméru horizontalnim (oranzova kfivka) nebo ve sméru
vertikalnim (zelena kfivka) o 100 um vice oproti pavodné navrzené poloze. DalSi
velice pravdépodobna situace, ktera mlize nastat, je Spatné sestaveni antény tak, ze
jednotlivé vrstvy s kruhovymi flicky na sebe nedoléhaji a vznikaji mezi nimi velice
malé vzduchové mezery. Situace, kdy mezi jednotlivymi vrstvami vznikaji vzduchové
mezery 20 um, je v grafu zobrazena svétle modrou kfivkou. Fialova kfivka nam
znazorfuje, co se stane s Cinitelem odrazu, pokud se motivy antény odleptaji o 50
um vice, nez jsou pozadované rozmery.

Na zakladé vySe provedené analyzy popisujici vliv riznych nezadoucich situaci,
které pfi vyrobé antény nastaly, miizeme konstatovat, Ze za neuspéchem vysledku

realizovanych vzorku antén stoji technologie vyroby a s velkou pravdépodobnosti i
nepresné sestaveni anténni struktury.

59



Zavislost €initele odrazu na frekvenci Yagiho antény
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Obr. 65: Cinitel odrazu Yagiho antény napéjené SIW s pfechodem na GCPW
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Obr. 66: Cinitel odrazu Yagiho antény napajené SIW s pfechodem na mikropaskové vedeni
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5 Zaver

V praci je podrobné rozebrana struktura vicevrstvé Yagiho antény pro frekvenéni
pasmo 60 GHz. Nasledné je pomoci simulaéniho programu CST MWS 2011 ovéfena
spravna funkénost antény. Porovnanim vysledkd simulaci z kapitoly 1 s vysledky
nami simulované antény v kapitole 2 jsme do$li k zavéru, Ze jsou zde pouze nepatrné
odlisnosti, které mohou byt zpisobeny pouzitim jiného druhu simulaéniho programu.

Déle jsme vicevrstvou Yagiho anténu z materialu Duroid 5880 pfepocitali na
substrat CuClad 217 a vysledky simulaci antén porovnali mezi sebou. Ze smérové
charakteristiky jsme zjistili, ze mikropaskové vedeni vyzafuje a neni tedy vhodné
k napajeni antény. Z ddvodu vyzafovani mikropaskového vedeni a nutnosti napajet
anténni pole jsme se rozhodli pro buzeni antény pomoci vinovodu integrovaného do
substratu.

Navrhli jsme a nasledné namodelovali dvé varianty napajeni vinovodem
integrovanym do substratu. Prvni variantou je SIW vinovod s pfechodem na
zemnény koplanarni vinovod. Druhou variantou je SIW vinovod s pfechodem na
mikropaskové vedeni. Pfi navrhu obou druht antén s vinovodem integrovanym do
substratu bylo vychazeno z ekvivalentnosti s obdélnikovym vinovodem. Pro
jednodussi simulaci byly nejprve antény buzeny pomoci obdélnikového vinovodu
s pevnymi kovovymi sténami. Takto napajené struktury jsme simulovali jak pro
samotné kruhové flicky, tak i pro flicky s pokovenim dokola.

Na zakladé dosazenych vysledkd bylo rozhodnuto, Ze antény s pokovenim
kolem flicki maji lepSi parametry a budou pouzity pro nasledujici simulace. Po
ovéfeni spravné funkcénosti antén byla pomoci empirickych vztahl provedena
konverze zobdélnikového vinovodu na SIW vinovod. V posledni ¢asti jsme
k anténam pfidali konektor a pomoci simulace v programu CST MWS 2011
pfizpUsobili na pozadovanou frekvenci 60 GHz. Vysledky obou simulovanych antén
jsou podrobné shrnuty v tab. 5 a tab. 10.

Obé vy8e zminované anténni struktury byly vyrobeny za pomoci leptaci
technologie a nasledné proméreny. Z divodu nedostatecné vybavenosti laboratore
jsme méli moznost zméfit pouze zavislost Cinitele odrazu na frekvenci. Zjistili jsme,
Ze naméfené hodnoty Ciniteld odrazu realizovanych vzork( antén se ani zdaleka
nepfiblizuji hodnotdm simulovanym. Na zakladé zjiSténych nepfesnosti pfi vyrobé a
sestavovani antény jsme provedli analyzu, abychom zjistili, jaky vliv na Cinitel odrazu
tyto nepresnosti maji. Na zakladé vysledkl analyzy mizeme konstatovat, Zze za
neuspéchem realizovanych vzorkd antén stoji technologie vyroby a s velkou
pravdépodobnosti i nepfesné sestaveni anténni struktury. Abychom dosahli lepSich
vysledkud, museli bychom k vyrobé antény pouzit drazsi, ale pfesné;jSi vyrobu pomoci
laseru nebo frézky.

Z divodu nedostatku ¢asu, naroCnosti zadani a problematické vyroby nebylo
navrzeno a modelovano anténni pole.
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Seznam symboll, veli¢in a zkratek

PSV Pomér stojatych vin

B Sitka pasma

4 Impedance

Zyst Vstupni impedance

Zo Charakteristicka impedance

Z; Impedance koplanarniho vinovodu
Zn Impedance mikropaskového napajeni
R Realna ¢ast impedance

X Imaginarni ¢ast impedance

G Zisk antény

frez Rezonanéni kmitoCet

ferit Kriticky kmitoCet

forac Pracovni kmitoCet

S11 Cinitele odrazu

S21 Vlozny utlum

& Relativni permitivita

Ereffm Efektivni permitivita mikropasku

Erefic Efektivni permitivita koplanarniho vinovodu

tg & Cinitel ztrat dielektrika

A VInova délka

Ag Délka viny ve vinovodu

At Kriticka vinova délka

Norac Pracovni délka viny

20e Sitka svazku E roviny smérové charakteristiky
20y Sitka svazku H roviny smérové charakteristiky

SIW VInovod integrovany do substratu (substrate integrated waveguide)
GCPW Zemnény koplanarni vinovod (grounded coplanar waveguide)
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A Yagiho anténa

A.1 Konstrukéni vykresy Yagiho antény napajené SIW
vinovodem s prechodem GCPW

TOP-VRSTVA 1

18,03 9,05 2,71

O ; .

- 00 POH00-6-0000600h-
©-0-0-0-0-0-0-6-0-0-0- 0 00 -0-0-6-0-0-6-0-0-0 06000000

6,24
6,160
5,98

13

¥
% C-O00-0-0-0-0-0000000BB6-0-0-0-000000000
% - HO000 [3X e
2 l—1,11
o
5 =
Q )
4,57
4,86
BOTTOM-VRSTVA 1
2,79 6,87
. - '
N \ S
ot Ny b
o 2x @2 2 @1 ©
96x 20,3
/ o0 o000
3 © [sase] [S s eR2 000 [Sqeqsged
© «©
- [
3 © ooo oo SRS SRR ;i
0,6 -— 00 o000 o
wn
=)
~
& e
v N v
§ L/ g
y - -

2,79

65



TOP - VRSTVA 2

TOP - VRSTVA 3

1,75

13 *
O MR1G1,54 ‘_» () @/R2®1,10
O fan
YUl
N 1,75 e
TOP - VRSTVA 4 TOP - VRSTVA 5
2x a1
O @/R3m,15 @ﬁ ®/R4m,29
‘ O O
_ 6
TOP - VRSTVA 6
O KRSGLS“

66




A.2 Konstrukéni vykresy Yagiho antény napajené SIW
vinovodem s prechodem mikropaskové vedeni
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