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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva navrhem S§térbinové anténni fady na bazi vlnovodu
integrovaného do substratu (SIW). V praci jsou rozebrany rtizné zpusoby napajeni
antény a samotny postup navrhu antény. Anténni fada byla navrhnuta v simula¢nim
programu Ansoft HFSS pro Wi-Fi pasmo 5 GHz. Optimalizovanymi parametry antény
jsou impedancni $itka pasma (minimalizace hodnoty Cinitele odrazu na vstupu antény
Vcelém pracovnim pasmu) a zisk (maximalni hodnota). Vysledkem prace jsou
3 prototypy anténnich fad na bazi vlnovodu integrovaného do substratu, anténni fada
2x1, 2x2 a anténni fada 2x2 doplnéna o ochranny box pro venkovni pouziti. Prace
obsahuje srovnani simulovanych a métenych parametra realizovanych antén.

KLIiCOVA SLOVA

Stérbinova anténa, anténni fada, vlnovod integrovany do substratu - SIW, Babinetiv
princip

ABSTRACT

The Master’s Thesis deals with the design of slot antenna array based on the
substrate integrated waveguide (SIW). Various supply methods are described and the
design procedure is approached. The antenna array was designed for Wi-Fi band of
5GHz in the Ansoft HFSS simulation software. The optimalized parameters are
impedance bandwidth (low reflection coefficient at antenna input in the desired
frequency band) and the gain (the maximum value). As the result of the work 3 antenna
arrays based on the substrate integrated waveguide are designed and fabricated: antenna
arrays 2x1, 2x2 and antenna array 2x2 supplemented with housing for outdoor use. The
work also contains a comparison of simulated and measured parameters of antennas.
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Slot antenna, antenna array, substrate integrated waveguide -SIW, Babinet’s principle
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Uvod

V poslednich letech ziskavaji vétsi zajem bezdratové systémy a komponenty v oblasti
milimetrovych vin. VétSina téchto systémi zavisi na efektivni, cenové dostupné
technologii, vhodné pro hromadnou vyrobu. Jadrem téchto systému je aktivni ¢ast, ktera
zahrnuje komponenty, jako jsou lokalni oscilatory, sméSovace, nizkoSumové zesilovace
a dalsi. Tyto komponenty mohou byt v dnesni dobé integrovany v Cipové sadeé za
pomérné nizkou cenu. Piesto existuji vyznamné komponenty, které nemohou byt
integrovany, jako jsou antény, selektivni filtry a vykonové zesilovace, z divodu
velikosti ¢i pozadovaného vykonu. Pfi nizSich frekvencich jsou tyto komponenty
vyrobeny planarni technologii, ale pfi frekvencich vyssich jak 30 GHz dochazi jiz
K vysokym pienosovym ztratdm a vyzatovani.

Slibny kandidat pro rozvoj obvodu a komponent pracujicich v oblasti mikrovin je
SIW (z angl.. Substrate Integrated Wavegide) — vlnovod integrovany do substratu.
Struktura SIW je vétSinou tvofena dvéma fadami vodivych valct (prokovi)
v dielektrickém substratu spojujici oboustranné pokoveni substratu. Tim je tvofen
klasicky obdélnikovy vinovod RWG (z angl. Rectangle Waveguide) v planarni formé.
Pomoci této technologie mohou vznikat planarni verze obvodd, jako jsou oscilatory,
filtry, smérové odbocnice, vykonové zesilovace, antény a dalsi. SIW struktura vykazuje
podobné vlastnosti jako klasické obdélnikové vInovody, véetné rozlozeni
elektromagnetického pole a rozptylovych parametri. Reseni vlnovodnych komponent
se strukturou SIW umoziuje podstatné snizeni velikosti a hmotnosti soucastek oproti
realizaci s klasickym vinovodem. U struktury SIW lze dosdhnout nizsich ¢i
srovnatelnych ztrat jako u tradi¢nich mikropaskovych struktur. Navic struktura STW
zachovava vétSinu vyhod konvenénich kovovych vlnovodd, zejména vysoky Cinitel
jakosti a moznost zpracovani vysokého vykonu. Vyhodou SIW technologie je moznost
integrace vSech komponent pasivnich, aktivnich ¢i antén na jeden substrat. Neni zde
potieba pfechodii mezi elementy vyrobenymi riznymi technologiemi, coz redukuje
ztraty [1].

Prace se zaobira teorii a ndvrhem Stérbinové anténni fady buzené pomoci vinovodu
integrovaného v substratu (SIW) pro aplikaci Wi-Fi v pasmu 5 GHz. Teoreticka cast
prace je vénovana rozboru vedeni typu vinovod, jeho parametrim a principim Sifeni
viny ve vinovodu. V této casti je i zminka o vlastnostech dielektrickych substratd,
pfedevSim o jeho ztratovych parametrech, jelikoZ bude v praci navrhovan a realizovan
vinovod integrovan do substratu. Dale je zde uvedeno nékolik druhd prechodd riznych
typl vedeni na strukturu SIW a srovnany jejich vlastnosti. Jako nejbéznéjsi prechody
jsou uvedeny koaxidlni vedeni na SIW, mikropaskové vedeni na SIW a koplanarni
vinovod na SIW.

V praktické Casti prace je nejprve proveden navrh a vytvofen model §térbinové
anténni fady 2x1 v programu Ansoft HFSS. Anténa byla vyrobena a jeji vlastnosti jsou
oveéfeny méfenim. Prace pokraCuje ndvrhem anténni fady 2x2 s napajecim Y-¢lankem,
jeji optimalizaci a doplnénim navrzené anténni fady 2x2 o univerzalni box pro venkovni
pouziti. U realizované finalni verze antény 2x2 s boxem jsou jeji vlastnosti ze simulaci
ovefeny méfenim smerovych charakteristik a Cinitele odrazu na vstupu antény.



1 Vinovod integrovany do substratu

V kapitole je rozebrana problematika Sifeni viny ve vlnovodu a jejich zdkladni
parametry. Jelikoz je cilem projektu vyrobit anténu s integrovanym vlnovodem
Vv substratu, kapitola pojednavd i o nékterych parametrech dielektrického materidlu.
Na konci kapitoly je uveden princip struktury SIW a ptepocet konvenéniho vinovodu na
strukturu SIW s prokovy misto elektrickych, kovovych stén.

1.1  Vedeni typu vinovod

Vlnovod je typ vedeni, u kterého je pficny rozmér srovnatelny s délkou viny. Proto je
pouziti tohoto typu vedeni efektivni az v oblasti centimetrovych vin tedy na frekvencich
fadi gigahertzi, kde jiz klasické koaxialni kabely maji pfili§ velky Gtlum. Jeho
charakteristickym znakem je, ze se v ném muze vina $ifit az od kmitoctu vyssiho nez je
tzv. mezni ¢i kriticky kmitocet. VInovody lze rozdélit dle pouzitého materialu
na kovové a dielektrické.

U kovovych vlnovodli se jednd o trubice libovolného prifezu, nejcastéji
obdélnikového. Pro Sirokopadsmové vinovody se vyrabi v priifezu pismene H nebo I1,
ale za cenu mens$iho pfeneseného vykonu viz Obr. 1. PouZivaji se hlavné v oblasti
radiolokatori a systému druzicové komunikace [2].

a) obdélnik b) TI ¢) H

Obr. 1 Typy prafezt vinovoda [2]

1.2  Zakladni parametry vinovodii

Idedlnim vinovodem se mohou S$ifit viny bez utlumu, pokud je jejich kmitocet v pasmu
propustnosti daného vinovodu a splituje podminku (1.1). Zatimco kriticka vinova délka
Awrit zavisi pouze na pfiénych rozmeérech vinovodu, tak kriticky kmitocet fyr zavisi
I na materialovych konstantach ¢, u daného prostredi vinovodu viz vztah (1.11).

fprac > fkrit pﬁpadné ﬂ“prac < ﬂ’krit
(1.1)

Rychlost, sniz se v podélném sméru vinovodu pohybuji mista konstantni faze,
se nazyva fdazovda rychlost vi (1.2).



v, = ¢ _ ¢ (1.2)
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kde ¢ = 1/(eu)*/? je rychlost svétla ve vakuu, pro vzduch ¢ = 3 - 108m/s, Aprac j€
délka Sifici se viny. V pasmu propustnosti vinovodu se dle vztahu 2.2 bude vlna Sifit
rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla. Rychlost pfenosu energie viny, ¢i rychlost skupiny
kmitoctd naptiklad modula¢ni obalky v podélném sméru vinovodu se vyjadiuje
skupinovou rychlosti vg (1.3).

(1.3)

V pasmu propustnosti je f > fii; je skupinova rychlost Ve vzdy mensi jak rychlost
svétla c. Vzdalenost, kterou vlna urazi fazovou rychlosti za dobu jedné periody,
se nazyva délka viny ve vinovodu Ay (1.4)

)lprac
by = (L4)

2
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Ze vztahu vyplyva, ze délka viny ve vlnovodu bude delsi, nez délka viny ve
volném prostiedi. Ztejme je to dano zvétSenim fazové rychlosti nad hodnotu rychlosti
svétla.

V dutém kovovém vlnovodu existuje n&kolik pii¢in nenulového utlumu. Utlum

Mrwe

vlnovodu pro velmi vysoké kmitocty. Tyto ztraty lze charakterizovat napiiklad

hloubkou vniku o [3].
S=|—2 (L5)
-l -0,

kde u, a o,jsou permeabilita a specificka vodivost daného materialu stén vinovodu.
Dal$im typem utlumu je utlum viivem ztrdatového dielektrika, ktery je zpusoben
nenulovou mérnou vodivosti ¢ pouzité¢ho dielektrika jako vnitiniho objemu vinovodu.
Hodnota tohoto mérného Gtlumu lze vyjadtit vztahem (1.6).

_ a)-\/2€~,u . tgo (1.6)

d

Ztratovym Cinitelem, tg 0 = o/we, se vyjadiuji ztratové vlastnosti dielektrickych
materidlll a je nutné je uvazovat v ptipadé pouzitych pevnych ¢i kapalnych dielektrik

[3].



1.3 Sifeni vin ve vinovodu

Celkovou elektromagnetickou vinu si Ize piedstavit, jako superpozici nekoneéné mnoha
rovinnych vin, které se §ifi odrazy v podélném sméru vinovodem pod tthlem ¢ po draze
lomené cary. Ve vinovodu se vlna §ifi odrazy od stén. U vIny pii dopadu na rozhrani by
mohl nastat lom a tim dojit k Gniku energie z vinovodu viz Obr. 2a). Podminkou tedy je,
aby nastaval na rozhrani tzv. totalni odraz viz Obr. 2 b) [4].

| 2
39 &,
S
Ev Ev
£0 €o ‘80
a) lom viny b) totalni odraz C) postupné odrazy

Obr. 2 Sifeni viny v dielektrickém vlnovodu [4]

Ke zminénému totalnimu odrazu dohazi pouze tehdy, pokud thel dopadu 9 je vétsi
nez kriticky uhel dopadu .

sing, = % .7

v

Ze vztahu (1.7) vyplyva, Ze totalni odraz nastane, pokud bude permitivita
dielektrika ve vinovodu &, vyssi, nez permitivita okoli &p.

U vinovodu s vodivymi sténami musi byt uvazovana situace, kdy se vina TEM S§ifti
vzhledem k ose vinovodu §ikmo. Poté bude splnéna podminka nulové velikosti te¢né
slozky intenzity elektrického pole E;. Vlna se bude stfidavé odraZet od protéjSich stén
vlnovodu. Dil¢imi odrazy dojde ke vzniku né€kolika koherentnich vin Sificich se
navzajem riznymi sméry. Vzajemnou interferenci téchto vin vznikne stojaté vinéni,
které bude mit v pficném sméru uzly pravé na sténach vinovodu. Tec¢na slozka E; je
tedy na sténach vlnovodu nulova a uvnitt vinovodu je nenulové elektromagnetické pole.
V podélném sméru poté existuje postupna vlna s fdzovou rychlosti vs a délkou viny /4
viz Obr. 3 [4].

O,

O,
Obr. 3 Siteni viny mezi sténami vinovodu [4]

Dalsi podminka je zachovani vinoplochy pfi odrazech od vodivych stén. VIinoplocha je



plocha, na které ma intenzita elektrického pole E 1 magnetického pole H konstantni fazi.
Na draze mezi body A a B dle Obr. 3 musi mit tedy vlna stejnou fazi a pro tuto drahu
plati:

Ar=B-0,-0,—-A=n-A4 (1.8)
Podminku lze dodrzet pouze pro urcité uhly dopadu viny 9, které odpovidaji
hodnotdm nasobkii viny n. Pro n = 1 je thel dopadu nulovy, vina tedy dopada na sténu
kolmo a jesté nepostupuje. Vzdalenost vodivych stén h uruje nejnizsi, tzv. kriticky
kmitocet vlnovodu, pfi kterém se vinovodem zacind Sifit elektromagneticka vina.
Vys§im hodnotam nasobkli n odpovidaji rizné thly dopadu viny 9, pro které se jiz vina
§ifi vilnovodem. Strukturu této vilny popisuje vid viny ve vinovodu. Ve vinovodu se
muze $ifit soucasné n¢kolik riznych vida vin [4].
Ziskani kritického kmitoctu se docili feSenim vinové rovnice (1.9):
y*-T?=k?, (1.9)
Kde veli¢ina y je konstanta sireni a je 1ze definovat vztahem:
y=p0+ja, (1.10)
kde B je mé&rmy utlum a a je fazova konstanta. Pro dokonale vodivé stény plati
B = 0. Pti Gvaze, Ze je konstanta ¢isté imaginarni veli¢ina, lze z rovnice (1.9) ziskat
vztah pro kriticky kmitocet vinovodu. Vztah (1.11) definuje, od které frekvence se vina
zacne vlnovodem Sifit.
r

f o=— "
krit 27[ /_8',11

Konstanta /" je svazdna piimo stvarem vinovodu a pro obdélnikovy prifez

vlnovodu je ziskan vztah:
m- 2 n- 2
r:\/( ”j +(_7fj (1.12)
a b

Tedy po dosazeni do vztahu pro kriticky kmitocet (1.11) je ziskdn konecny
vysledny vztah, ktery umoZni vypocitat konkrétni hodnoty kmitoctu z pti€nych rozmért
a a b obdélnikového priufezu vinovodu a vybuzeného vidu dle vidovych Ccisel
m, n (1.13).

(1.11)

a

b
(1.13)

Vlivem raznych meznich kmitoctl maji jednotlivé vidy TEmy & TMp, rizné fazové
a skupinové rychlosti, riznou délku viny, pfenaSeji rizny vykon a jsou tlumeny riznym
mérnym utlumem. Z praktického hlediska je nejzajimavéjsi tzv. dominantni vid, ktery

cv v

2 2
. . 2.
fic = L \/(m ﬂ-j +(n ﬂ-) piipadné Arit = z
2-7mNe a b \/(m-ﬂjz (n-ﬂjz
+

nejmensi pficné rozméry vinovodu. Pro obdélnikovy vinovod se jednd o vid TEjp.
Kriticka vinova délka pro tento vid je dana vztahem 1.14.



o =2.3 (1.14)

rit

Z vykonovych parametri je vyznamny maximdlni prendSeny vykon. Jde
0 maximalni hodnotu ¢inného vykonu dominantniho vidu, ktery dokaze vlnovod
prenést. Horni hranice toho vykonu je déna priraznou pevnosti dielektrika, jimz je
vinovod vyplnén. Pro obdélnikovy vinovod tedy plati:

2
pn:aEXlo za_'b. E'Eriax . 1_(MJ , (1.15)
4 \u V 2-a

kde Emax je maximalni intenzita elektrického pole vidu TEjo. Pro obdélnikovy
vinovod s dominantnim videm TEjp plati vztah (1.16) pro mérny utlum vlivem

nedokonale vodivych stén:
2
1 + E . fkrit
Rs b a f prac

, (1.16)

kde Rs = 1/(doy) je vysokofrekvencni povrchovy odpor vodivych stén, a a b jsou
pti¢né rozméry vinovodu. Ze vztahu je patrné, ze pii zvétSovani rozméru b klesa Gtlum
a roste maximalni pfenaseny vykon. Zaroven vSak zvétSovanim rozméru b dochazi
Kk zuzovani pasma jednovidovosti [3], [4].

1.4  Parametry dielektrického substratu

Pod pojmem dielektrické vlastnosti se skryvaji dva dllezité parametry: relativni
permitivita a ztratovy Cinitel. Dale se také vyskytuje parametr Cinitel jakosti antény,
ktery je zavisly na volbé& substratu s danou permitivitou &;.

PoZadavky pro pouZivané dielektrické substraty jsou: vysoka relativni permitivita
&, co nejmensi Cinitel dielektrickych ztrat tg 6 (jeho teplotni a kmitoctova stalost),
rozmérova stabilita napfiklad teplotni ¢i starnutim, dobré fyzikalni, chemické
a mechanické vlastnosti (pevnost, pruznost, opracovatelnost), konstantni tloustka
podlozky. Vlastnosti dielektrického substratu maji rozhodujici vliv na utlumové
avykonové parametry [3].

1.4.1 Relativni permitivita

Diive nazyvéana jako dielektrickd konstanta, kterd vyjadfuje kvantitativné schopnost
polarizace dané latky. Je definovana jako pomér intenzity Eg vnéjSiho elektrického pole
k intenzit¢ vysledného elektrického pole E uvnitt dielektrika (1.17). Pro stfidavé
elektromagnetické vinéni jsou veli€iny zavislé na frekvenci.

g =—2 (1.17)



U planarnich mikropaskovych antén je relativni permitivita zvoleného substratu
velmi dilezitd z hlediska minimalizace rozmérii antény, ucinnosti ¢i Sitky pdsma.
Obecné planarni antény jsou velmi Gzkopasmové (maximaln¢ kolem 5 % pro substrat
Seg = 10). Ve srovnani s klasickymi dratovymi anténami, kde je dosahovana Sitka
pasma 15 % - 50 %, je Sitka pasma mald. Dalsi parametr, ktery ovliviluje Sitku pasma,
je tloustka substratu h. Siika pasma se zvySuje srostouci tloustkou h a klesa,
pii zvySujici se hodnoté relativni permitivity ¢r daného dielektrika viz Obr. 4.

Hodnota relativni permitivity & se u dielektrického substratu pro mikrovinné
antény pohybuje v hodnotach 2,2 < & < 16 a hodnota ztraitového Cinitele

0,0001 < tg 0 <0,06. Tloustka dielektrického substratu byva mnohem mensi, nez je
vinova délka.

1,0 15

| g =22 L

0,8 _| / :
| yA g =10 10

0.6 — ucinnost =22 :

Utinnost [-[]  —| Sitka pasma [%)]
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~ =10 B

0,2 _| Z ) r L

— — = Sitka pasma —

0,0 B
T T T T T T T 1 0

000 002 004 005 008 01

Tloustka substratu h/A0 [-]
Obr. 4 Zavislost u¢innosti a §ifky pasma antény na pouzitém dielektriku [5]

Pii pouziti tenkého substratu s vysokou hodnotou permitivity & Sitka pasma
vyrazné klesa. Dochazi ke zmenseni uc¢innosti vyzafovani, nebot' anténa s malou
tloustkou h vykazuje parazitni vyzafovani v misté napajeni antény.

1.4.2 Cinitel jakosti

ZvySovanim h a snizovanim g lze zvétsit Sitku pasma, avsak zhorSuje se parametr Sy;
a také exponencialné klesa Cinitel jakosti Q. Tedy ze zavislosti na Obr. 5 je patrné,
7e zvyseni §iiky pasma je podminéno snizenim Cinitele jakosti antény. Cinitel jakosti lze
snizit vhodnym vybérem tvaru flicku pro flickové antény, ¢i tvaru Stérbiny pro
Stérbinové antény Vviz kapitola 3.3 a dale také volbou substratu. Pokud je pozadovana
Sirokopasmovost antény, vhodny je substrat s vétsi tloustkou h a nizkou relativni
permitivitou & [5].
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Obr. 5 Zavislost ¢initele jakosti na tloustce dielektrického substratu s & = 2,55 [5]

1.4.3 Ztratovy Cinitel

Redlné dielektrikum vykazuje oproti idedlnimu nenulovou vodivost, dale obsahuje
necistoty, piimeési, vlhkost apod. PfiloZzenim elektrické pole vznikaji ztraty energie.
Ztraty se vyskytuji pfi pusobeni jak stejnosmérného, tak stiidavého elektrického pole.
Jsou provazeny ohfevem dielektrika a jsou pfi¢inou zmény fazového thlu mezi napétim
a proudem. Mira nedokonalosti dielektrika se vyjadiuje pomoci ztratového uhlu o.

Velikost dielektrickych ztrat se da vyjadfit ztratovym thlem o, ztratovym
Cinitelem fg o, ztratovym Cislem &"= g tgda mérnymi dielektrickymi ztratami p,. Jde
0 ztratovy vykon P, vztaZzeny na jednotkovy objem latky [3], [6].

Ztratové dielektrikum lze pro ucely vypoctu ztratového vykonu P, nebo
tg J0 nahradit ekvivalentnim zapojenim bezztratovych prvkil, charakterizujici ztraty.
Na volbé ndhradniho obvodu nezdlezi, jelikoZ pozadavkem je, aby cinny vykon
a fazovy uhel ztratové soustav byl ekvivalentni ztratovému vykonu a fazovému thlu
ztratového dielektrika. Odvozeni ztratového Cinitele bude ukézano na dielektriku
kondenzatoru. Dielektrikem protékd ztratovy proud lu, ktery je ve fazi s napétim, za
kapacitnim proudem ljy se zpozd'uje oproti napéti o thel ¢ = 90° - 6. Cim vétsi je Gihel
0, tim jsou vétsi ztraty v dielektriku. Pro jejich hodnoceni se pouZziva tedy ztratovy
Cinitel tg 0. Z diagramu na Obr. 6 jde o podil ¢inného (ztratového) proudu k jalovému
(kapacitnimu) [6].

tg(sz:ir (1.18)

jal

ljal

- »
>

e U
Obr. 6 Fazorovy diagram kondenzatoru se ztratovym dielektrikem [6]
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Na zaklad¢ velikosti ztratového cCinitele tg 6 se posuzuje kvalita dielektrickych
materiald.

tg 6 < 107 — kvalitni dielektrické materialy
tg 6 > 10 — §patné dielektrické materialy

Pro komplexni stanoveni kvality materidlu se zjistuje dale zavislost ztratového
Cinitele zg 0 na

e napéti = ztratové charakteristice zg 0=f(U)
e frekvenci = frekvencni charakteristika tg 6 = f(f)
e teploté¢ = teplotni charakteristika zg 0 = ()

1.4.4 Hlavni uvazované ztraty u SIW
Pii navrhu SIW je tfeba zvazit 3 hlavni ztratové mechanizmy.

Vodivostni ztraty: zpusobené koneCnou vodivosti kovovych stén. Mohou byt
redukovany zvétSenim tloust’ky substratu.

Dielektrické ztraty: dané ztratovym Cinitelem #g o, dano vlastnostmi substratu. Tyto
ztraty souvisi pouze s danym materialem substratu a ne na jeho geometrii.

Ztraty vyzarovanim: zpusobené uniky energie mezi prokovy. Tyto ztraty lze
minimalizovat vhodnym pomérem rozestupi prokovi p a jejich pramérem d, plati
podminka: p/d < 2.

1.5 Navrh vinovodu integrovaného do substratu

SIW je vyroben z periodické struktury prokovi realizovanych skrz oboustranng
pokoveny dielektricky substrat. Z periodického sledu prokovi Ize usoudit, ze u SIW
struktury je mozny problém nezadaného uniku energie, ztrat. Proto je velmi dilezité

v

v SIW vytvotfit a §itit bezeztratové, jsou rozdilné nez u konvencénich vinovodu [7].

Ackoli struktura SIW ma podobné vlastnosti jako konvenéni obdélnikovy vinovod,
rozdily mezi nimi jsou zjevné. SIW struktura je tvotena periodickym sledem prokovi
a dvéma rovnobéznymi vodivymi deskami. Uvnitt vinovodu je dielektrikum o relativni
permitivité &. Periodicky sled prokovi je ovSem hlavnim frekvenéné omezujicim
elektromagnetickym jevem [8].

SIW struktura muze byt povazovédna za specialni typ obdélnikového vinovodu se
skupinou $térbin na obou svislych sténach. Po vybuzeni vidu ve struktufe zde existuji
I povrchové proudy. Jsou-li povrchové proudy kolmé na $térbinu viz Obr. 7b), mize
dojit k vyraznému vyzatovani, coz je Vlastné princip vinovodné Stérbinové antény.
Pokud jsou Stérbiny vyfiznuty podél sméru tekouciho proudu (proud te¢e rovnobé&zné
s fezem Stérbiny), vyzatfovani je nepatrné. Dominantni vid TEo spliiuje podminku dle
Obr. 7a), kdy stérbiny nejsou kolmé na povrchové proudy na svislych sténach a vid je
Vv této struktute zachovan. Dilezitym vysledkem tedy je, Ze ve strukturdch SIW mohou
existovat pouze vidy TEqo [1].



TEw 4 7 TEm
> )
e ) -

ST INNNNNRENND

a) b)

Obr. 7 Rozlozeni elektrického pole vidi TE ve struktuie SIW

Pti predpokladu, ze se vybudi v obdélnikovém vinovodu se Stérbinami ve sténach
vid TMyp, pficné magnetické pole zpusobi podélny povrchovy proud. Diky pticné
umisténym Stérbindm a na né kolmych povrchovych proudt dochézi k iniku energie,
vyzafovani. Vedeni se bude spiSe chovat jako anténa. Jestlize se vidové ¢islo m nebude
rovnat nule pro vidy TMy,, tak budou $térbiny vyzafovat. Z vyzafovani §térbin lze urcit,
které vidy jsou ve struktufe SIW uchovany. Z hlediska nezadouciho vyzatovani ma vid

TMyp stejné vlastnosti jako TEg;. Typickd SIW struktura s linearnim polem prokovi je
na obr 8 b), ¢) [9].

o - 4b @) @)
o o @) e
|4 (@) O p!!,@
o o -
. ] - ® . o
arwe
a) b) c)

Obr. 8 Piechod z obdélnikového vinovodu na SIW [15]

Postup navrhu SIW dle [7], [8]

Postup navrhu SIW struktury vede vzdy nejprve pies feSeni s konvenénim
obdélnikovym vinovodem Obr. 8a). Parametry arws @ b oznacuji $itku a vysku
kovového vinovodu. Piedpoklad je, Ze rozmér agrwe > b pro vybuzeni dominantniho
vidu TEjg S nejnizsi frekvenci fyit TEL pracovni frekvence forac s€ obvykle voli pro vid
TEuo jako: forac =1,4fkiit. Z kritické frekvence lze dle vztahu (1.19) vypocitat ekvivalentni

Sitku kovového vinovodu agwe.

C
gy =
2 ’ fkrit IR, gr

V literatufe [15] je uveden postup piepoCtu na strukturu SIW. Jde o iteracni
metodu, kdy se spocita nejprve dle vzorce 1.19 Sitka kovového vinovodu agwe a dle
nasledujicich vztahli je iteraéné dosahovéno co nejbliz§i hodnoty arwe dosazovanim
sitky struktury SIW a do vztahu 1.20. Hodnota priméru prokovi je dana technologii

(1.19)
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vyroby, napiiklad v diln¢ UREL je mozné vyrobit prokovy praméra d = 0,6; 0,8; 1,0;
1,2; 1,4 a 2,0 mm. Podminka rozestupu stfedit prokovii pro minimalni tnik energie je
p <2*d. Dal$i podminka je, Ze minimalni pocet prokovi na délku vlny pracovni
frekvence by m¢l byt 10, tedy p < Apac/10. Vztah mezi délkou stény konvencniho
vinovodu arwe a délkou stény struktury SIW a:

Apye =a-a (1.20)

Parametr a je normalizovana Sifka ekvivalentniho vinovodu a je dana vztahem 1.21

- k,
a_kl+p+k1+k2—k3’ (1.21)
d ky —k;
kde parametry ky jsou dany nasledujicimi vztahy.
k, =1,0198 + ao’3—465 , k,=-01183- al,Zi , kK, =1,0082 - a0’9—163 (1.22)
—-1,0684 —-=1,201 —+0,2152
p p p
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2 Prechod mezi SIW a standardnimi typy
vedeni

Pro buzeni vlnovodu tvofenych strukturou SIW se pouzivaji nejcastéji nasledujici tii
zpusoby pfechodt vedeni. Buzeni proudovou sondou — piechod koaxialniho vedeni na
SIW, ptechod mikropaskového vedeni na SIW a piechod koplandrniho vinovodu na
SIW. V dal8im textu jsou rozebrany piechody mezi t€mito typy vedeni na SIW, jejich
vlastnosti a postup navrhu.

2.1 Prechod koaxialniho vedeni na SIW

Velkou vyhodou pro piechod je prakticky nulovy unik energie, ktery byva zpisobeny
parazitnim vyzafovanim, oproti jinym piechodim na vlnovod ¢&i strukturu SIW,
extrémné nizké naklady na realizaci a dil¢i Sifka pasma 5 — 20%. Nejprve je proveden
rozbor pro kovovy obdélnikovy vinovod, ktery dale bude vyuzit k pfechodu na strukturu
SIW. Ptechod se realizuje kratkym usekem linearniho vodice, napiiklad stiednim
vodicem koaxidlniho vedeni s délkou 7 <<i zasunutého do buzeného vlnovodu.
Pro optimalni buzeni daného vidu musi byt sonda zasunuta rovnobézné se silocarami
elektrického pole buzeného vidu a to v misté jeho maximalni intenzity. Velikost buzeni
Ize v mezich ovliviiovat zménou hloubky zasunuti sondy do vinovodu, to plati pouze
pro kovovy duty vinovod. Dle Obr. 9 pro buzeni vidu TEj, jsou parametry vychoziho
umisténi proudové sondy Xo = a/2 a 2o = Ag/4. Samoziejmosti je podminka, aby budici
kmitocet byl v pasmu propustnosti vinovodu [3].

Xo
| [
A A AAJAAA A A A A AAAJAA A A
— =
b T E b T E,
\4 YV VY \
Zy a

Obr. 9 Umisténi proudové sondy v obdélnikovém vinovodu [3]

Na tomto principu je konstruovana vétSina piechodl z koaxidlniho vedeni na
vlnovod. Sonda je tvofena bud’ obnaZenym stfednim vodi¢em koaxialniho vedeni, nebo
stfednim vodi¢em koaxialniho konektoru. Vzdalenost Xq se voli takova, aby impedance
koaxialniho vedeni se rovnala vstupni impedanci vinovodu. Pro vid TE; a obdélnikovy
vinovod je rovna

z-2b.; .sinZ”'TXO, 2.1)
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kde Zore je charakteristicka impedance viny ve vinovodu pro vid TEjp a je dana

vztahem
E I
Loe = £ > £ > (2.2)
HT HE
f ﬂ“krit

Pfechod koaxialniho vedeni na SIW je zobrazen na Obr. 10a). V zasadé¢ je struktura
velmi podobna klasickému piechodu z koaxialniho vedeni na kovovy vinovod. Substrat
je pomérné tenky, coz predstavuje dalsi problémy v navrhu dle klasické teorie navrhu
prechodu koaxial-kovovy vinovod. Dany postup nelze piimo pouzit. Jelikoz by se délka
zasunuti vodice slozité realizovala oproti kovovému vlnovodu, je sonda pfipojena
zkratem K jedné vodivé desce SIW a zemni vodi¢ koaxialniho kabelu ke druhé vodivé
desce SIW. Vzdalenost zkratu, tedy samotného piechodu koaxial — SIW, je zvolena tak,
aby byl minimalizovén ¢initel odrazu na vstupu piechodu. Pro prvni iteraci lze pouzit
umisténi sondy dle parametrii Xp a Zg Z navrhu prechodu u kovového vinovodu. Dalsi
iterace se provadéji jiz v nékterém simulaénim programu jako je CST MWS ¢&i Ansoft
HFSS.

Koaxialni
vedeni

Koaxialni
vedeni

b)

Obr. 10 Pfechod koaxialniho vedeni na strukturu SIW a) a jeho 3 branovy model b) [10]

Struktura pfechodu je zobrazena na Obr. 10a). S ohledem na pfipojeni piechodu
koaxial-SIW lze vytvofit bezeztratovy model se tfemi branami viz Obr. 10b), kde jedna
brana je impedanéné zatizena. Z toho plyne uvaha, ze velikosti Cinitelll odrazti na brané
1 a 3 pro pracovni frekvenci f, musi byt stejné.

311( fo): Sss(fo) (2.3)

Pokud bude podminka dle vztahu 2.3 splnéna, brana 2 mize byt zakoncena
zkratem (Obr. 11), jehoz pozice je dana co nejlepSim piizptisobenim na bran¢ 3 na
daném kmitoctu fy, tedy stejny postup jako u kovového vinovodu [10].
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Obr. 11 Finalni podoba piechodu koaxialni vedeni — SIW a jeho model se 2 branami [10]

2.2  Prechod mikropaskového vedeni na SIW

Mikropaskové pirechody na SIW jsou zalozeny na zuzujicim se mikropaskovém vedeni,
za predpokladu, Ze oba typy vedeni jsou integrovany na jednom substratu. Napdjeni
pomoci mikropaskového vedeni se sklada z kovové rovinné desky a jednoho ¢i vice s ni
rovnobéznych mikropaskovych vodici. Jde o levnou a jednoduSe integrovatelnou
variantu, ale zajistujici relativné nizky Ccinitel jakosti (50 - 100). Zvoleni vhodné
Sitky W napdjeciho mikropasku z velké miry ovliviiuje impedancni pfizpiisobeni antény
k napajecimu obvodu. Pfechod pokryva celou Sitku pasma SIW a vykonové je
vyhodnéj$i ve srovnani s ostatnimi mikropaskovymi ptrechody na SIW ¢i prechodu
z koplanarniho vlnovodu na SIW. Vzhledem k jeho velmi jednoduché struktute ma
prechod relativné nizké ztraty [11].

O sw (O e We
. O & Ih e
@ b) ©)
O Wsiw O L 1

< > \
O Wiy O Zuzujici se
< P > 4 Wo mikropaskovy Wiap We €e Er 8rRwe
piechod
bap \4
v d) e)
-fw) A v
B
g lo
2 Elektrické stény
= v
<« e Magnetické stény
Wo a)

a) konfigurace prechodu mikropasek — SIW b) pti¢ny pohled na delsi stranu prechodu SIW
¢) vlnovodny model ad b) d) vrchni pohled na ptechod e) model prechodu

Obr. 12 Ptechod z mikropaskového vedeni na strukturu STW [12]

SIW Ize teoreticky nahradit dielektrickym vlnovodem. Siika dielektrického
vinovodu je rovna arwe (vztah 1.19) a permitivita dielekrického substratu s tloustkou
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h je & (Obr. 12). Piechod z mikropasku na SIW lze rozdélit na dvé€ ¢asti: zuzujici se
mikropaskové vedeni asamotny piechod mezi mikropaskem a obdélnikovym
vinovodem. Nejprve bude rozebran piechod mezi mikropaskem a vInovodem.
Mikropasek je zde dle Obr. 12 c¢) namodelovan jako TEM vlnovod s efektivni
permitivou &g, ktera je rovna efektivni permitivité mikropaskového vedeni dle vztahu
(2.4). Spojité hrany jsou reprezentovany elektrickymi sténami a prerusované cary jsou
magnetické stény.

g+l g -1 1

Eet = 2 2 \/ h (2.4)

1+12.—

Wtap

Sitka TEM vlnovodu We je vypoletné ziskana tak, aby impedance Z byla shodna
s impedanci mikropasku dle vztaht (2.5-6).

Wa

Z, = H .Lzﬂ.m 8.L+0,25.M pro @ 1 (2.5)
& W, e, Wiap h h
120- 7z W,

Z, = pro %>1 (2.6)

Wtap Wtap
NER =7 +1.393+0,667In| =" +1444

Samotny ptechod mezi mikropaskem a strukturou SIW je modelovan dle Obr. 12e),
kde jsou rozptylové s - parametry nezavislé na vysce h a zavislé jsou pouze na pticné
strané vlnovodu s pevnymi sténami arwe, efektivni Sitce TEM vlnovodu we, efektivni
permitivité & a relativni permitivité &. Pracovni frekvenci lze normalizovat a vynést
zavislost S-parametrii na této normalizované frekvenci, kde parametrem je pomér
permitivit eo/e; viz Obr. 13. Tedy rozptylové parametry souvisi i S pomérem arwc/We.
Pokud se zachova stejny pomér mezi efektivni permitivitou v mikropaskovém modelu
a permitivity v SIW, rozptylové parametry budou v zavislosti na normalizované
frekvenci neménné. Ztéchto poznatkli je patrné, Ze rozptylové parametry

na normalizovaném kmitoCtovém pasmu zavisi pouze na pomeérech &e/er @ arwe/We
viz Obr. 13 [11],[12].

3,09 -15;
2,5 ]
L_q; g '20_
%2,0 4 . -25 gler=0,9
— //“4
E @ ‘\ \—’/f"' - _89/8r = 0,8
< 1,5 -30- R — gl =0,7
— ——gle,=0,6
110 T T T T T T T T T 1 _35 T T T T T T T 1
05 06 07 08 09 10 13 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9 20
eeler [ -] Normalizovana pracovni frekvence [ - ]

Obr. 13 Graf optimalnich rozméri v zavislosti na poméri hodnot permitivity (vlevo), zavislost
¢initele odrazu ptechodu mikropasek — SIW na normalizované frekvenci (vpravo) [12]

15



Cilem je vyhledani optimalni Sifky zuzujiciho se prechodu, kterd bude
minimalizovat Cinitel odrazu S;; pies celé kmitoctové pasmo. Pro substraty
s permitivitou &=1 — 20 se pomér pohybuje v mezich 0,5 < &/er < 1,0. U modelu
prechodu mikropasek - SIW dle Obr. 12¢) se hledd optimalni hodnota poméru agwe/We
dle vypoctené hodnoty poméru permitivit g/e; viz Obr. 13. Dle kiivky na Obr. 13
(vlevo) byl odvozen vztah (2.7) mezi pomérem permitivit &./e; @ pomérem $ifek agwe/We
[12].

a -0,6275"
FRWG _438.e % (2.7)
W

e

Diky ptfedchozim poznatkiim je mozné ziskat Cinitel odrazu S1; < -20 dB pfes celé
kmito¢tové pasmo vlnovodu viz Obr. 13(vpravo). Piepsanim rovnic (2.5-6)
a kombinaci s rovnicemi (2.4) a (2.7) lze ziskat finalni tvar rovnic (2.8-10).

W
1_ 80 gt 0,25- ap | pro —2 <1 (2.8)

w, Z,-h Wiap h h

1 120- 7 hap

W: w w , pro —>1  (2.9)

) zo.h.{ ;:p+1,393+0,667~ln( r‘:"+1,444ﬂ

.62t & —fr L
202 L

i=4’_38.e Yo (2.10)

W, aRWG

e

Konstanta Z, =(z,/&,)"> =376,7Q2 je charakteristicki impedance volného

prostoru. Pro dany substrat s parametry h, & a pfi¢nou stranou vinovodu arwe lze tyto
parametry dosadit do rovnic 2.8-10 a jejich porovnanim tak ziskat optimalni hledanou
Sitku Wigp zuZujiciho se pfechodu mikropasek - SIW.

Nyni bude rozebrana druha cast feSeni a to zuZzujici se mikropaskové vedeni.
Pouziva se K pfizplisobeni na vstupni impedanci mikropaskového vedeni se
Sitkou Wp viz Obr.12d) dle jeho optimdlni Sitky Wi, kterd byla nalezena v pfechozim
piechodu lip. V milimetrovych vinach a pro substrat s permitivitou s hodnotou mezi
2 a 10, jsou poméry Sifek Wip & Wo malé a Ctvrtvinnym prechodem jsou ziskany dobré
hodnoty ¢initele odrazu S;;. V' kazdém ptipadé musi byt délka mikropaskového
pfechodu |l vybrana jako nasobek cCtvrtvinné délky pracovni frekvence pro
minimalizaci hodnot ¢initele odrazu [11], [12].

2.3  Prechod koplanarniho vinovodu na SIW

Pfechod je zalozen na pouziti proudové sondy, kdy protékajici proud vytvari kolem
sondy auvnité struktury SIW magnetické pole. Koplanarni vinovod (CPW) je
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kompatibilni se SirSimi substraty, jelikoz jeho elektrické vlastnosti jsou téméi nezavislé
na vySce dielektrického substratu. Timto Ize minimalizovat vodivostni ztraty v SIW
a ziskat tak pozadovanou impedanci pro planarni vedeni. U tohoto typu pifechodu je
vyuzito pfimého pienosu energie mezi dvéma odlisSnymi pfenosovymi vedenimi
viz Obr. 14. Uzitim GCPW (uzemnény koplanarni vlnovod) namisto mikropaskového
vedeni pro pfechod na SIW se muze tloustka substratu zvétSovat bez zvySovani
pienosovych ztrat. Proto je mozné dosahnout u komponent tohoto ptfechodu vysokého
Cinitele jakosti Q.

O ©) )

8 @ @ g Dvou - médovi

O \‘Q ®) C ) o | Cast

OO OG> (DX®, e
O 8:>(2) i @i " @ i Jednoéérsriodova
O s

Ekvivalentni
elektrické stény

Obr. 14 Pfechod GCPW na SIW s proudovou sondou a jeho parametry [13]

GCPW je napajen v misté (1) dle Obr. 14. Ptidani fady prokovi (2) na kazdé strané
GCPW slouzi k potlaceni nezddoucich vidd, diky kterym by mohlo dochézet
K vyzafovani viny a ztratdim. Prokovy musi byt umisténé blizko GCPW, aby se
zabranilo rezonanci v pracovnim pasmu kmitoc¢ti. Spojeni mezi GCPW a SIW je
dosahnuto s pomoci uzemnéného prokovu — proudové sondy (3). Otevieny konec
GCPW je ukonc¢en hned za proudovou sondou pomoci pienosového vedeni (4). Dale je
SIW tvofen dvéma fadami prokovii (5). Rady prokovii vykazuji chovani dvou
elektrickych stén a struktura SIW muze byt modelovan kovovym obdélnikovym
vinovodem [13].

Prokovy (2) k potla¢eni nezadoucich vidu tvoii elektrické stény na obou stranach
GCPW. Jedna se 0 GCPW s bo¢nimi sténami, kde dochazi k tzv. konverzi vidd, modu.
Pod meznim kmito¢tem GCPW se sténami se $ifi pouze dominantni vid GCPW
vinovodu bez stén, s meznim kmitoétem GCPW se sténami dochazi k $ifeni dalsiho
moédu, ktery ma rozloZeni pole podobné vidu TEjg u obdélnikového vlnovodu.
Je dulezité, ze mod lze ovlivnit dvéma zpisoby. Prvni, Ze vstupni port bude podporovat
pouze jeden mod. Vzdalenost mezi dvéma fadami prokovil, slouZicich k potlaceni
ztratovych modua, musi dodrzovat nasledujici podminku:

sS+2-w+2-d< L (2.11)

2 fmax"\/luo.go.gr ’

kde fnax je maximalni pracovni kmitocet. Druhy zpisob spociva ve faktu,
ze vzdalenost mezi fadami prokovi se zvétsuje vV misté, kde se GCPW struktura za¢ina
ktizit se SIW. SIW je navrzen pro $ifeni dominantniho vidu TEj. AvSak v misté kiizeni
obou struktur vznika i prvni vys$i vid. Dvouvidova ¢ast mize byt reprezentovana
ekvivalentnim pfenosovym jednovidovym vedenim s konstantou $ifeni yexy a impedanci
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Zey. Hodnota ekvivalentni konstanty Sifeni yeky je identickd plivodni konstanté Sifeni
Vv jednovidové ¢asti. Tuto rovnost Ize definovat yexv = Yocpw. [13]

d >%+w (2.12)

Podminka (2.12) musi byt splnéna za ucelem ekvivalence konstant Sifeni.

Podminka (2.13) zabranuje vybuzeni a Sifeni vysSiho vidu Vv mikropaskovém
vedeni GCPW.

<08 (2.13)
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3  Stérbinové antény na bazi SIW

V kapitole je popsan princip Stérbinové antény a srovnani vlastnosti obdélnikové
Stérbiny s vlastnostmi  symetrického dipélu. Podobnost obdélnikové Stérbiny
a symetrického dipdlu je vysvétlena pomoci Babinetova principu. Dale jsou rozebrany
ruzné tvary Stérbin a konfigurace Stérbinové antény na bazi vlnovodu integrovaného
do substratu. Na konci kapitoly je uveden teoreticky postup navrhu $térbinové antény
na bazi SIW.

3.1  Princip ¢innosti Stérbinové antény

Zakladni provedeni stérbinové antény je mozno realizovat vyfiznutim podélné stérbiny
o délce 42 do vodivé desky. Deska je napajena vedenim typu dvojlinka, koaxidlnim
vedenim ¢i vinovodem a budici proud obtéka $térbinu a tim anténa vyzatuje. Napajeni
mize byt tedy napiiklad dle Obr. 15 v misté Sipek. Pro ziskani vétsiho zisku
a smérovosti se tyto antény sdruzuji do fad, soustav viz Obr.15b), c). Obecné jsou
Stérbinové antény vSesmérové zéfice. Vyzatovani do jednoho poloprostoru je mozné
ziskat pouzitim odrazné desky na jedné strané §térbiny. U mikropaskovych antén je na
horni vodivé stran¢ substratu vytvofen motiv a spodni vodiva vrstva tvoii zemni plochu
antény a zaroven i reflektor [4].

— A2
Vodiva deska
a—
L L)

A4 A4 Vinovod
a) b) c)
a) Stérbinova anténa b) soustava Stérbin ve vinovodu ¢) mikropaskova
anténa

Obr. 15 Stérbinové antény a typ mikropaskové anténni soustavy [4]

Vlastnosti S§térbinové antény lze spojovat s vlastnostmi symetrického dipdlu.
Funguje v principu jako symetricky dipol, ktery ovSem vyzatuje diky stojatému vInéni
elektrickych proudd. Zatimco $térbina vyzatuje diky stojatému vIinéni magnetického
proudu tekoucim podél delsi strany Stérbiny. V podélném sméru umisténi Stérbiny ma
vyzafovaci diagram stejny charakter jako u symetrického dipolu. Vzhledem k dualité
elektrickych a magnetickych poli jsou vSak vektory elektrické intenzity E a magnetické
intenzity H elektromagnetického pole na opadnych mistech, viz Obr. 16. Stérbiny
mohou byt pravouhlé ptimé nebo zalomené, kruhové, vyfiznuté ve sténé€ vinovodu ¢i ve
stén¢ valcové trubice. Pfednost téchto antén spociva vlevné a jednoduché vyrobé

[1], [8].
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Obr. 16 Smérové vyzatovaci charakteristiky a) dipdlu a b) stérbiny [5], [14]

Analyza zacind u dipolu umisténého ve volném prostfedi nebo Stérbiny
V nekonecné vodivé ploSe. Jde o dudlni problémy. Vstupni impedance dle Babinetova
principu obou antén mezi sebou vzajemné souvisi. Ob¢ struktury vyzafuji stejné,
ale s jinou polarizaci.

Dip6l si lze vnejjednodussi realizaci predstavit jako vedeni typu dvojlinka.
Impedan¢ni charakteristika ma také stejny pribéh jako vedeni na konci naprdzdno,
naopak u $térbiny ma impedancni charakteristika priibéh jako vedeni nakratko. Prib&hy
stojatych napéti a proudd u Stérbiny jsou oproti dipdlu piehozené. U dipdlu je na
koncich tedy nulovy proud a maximum napéti, ale u $térbiny jsou na koncich nulové
napéti a maxima proudu. Rozlozeni napéti a proudti na dipdlu a Stérbiné€ lze popsat
rovnicemi 3.1 [1], [5], [14].

Dipol Stérbina
1(z)=1,, -sin[k-(1£z)] U(z)=U,,, -sin[k-(1+z)] (3.1)

Kde Imax je proud v kmitn¢, K je vinové ¢islo, | je fyzicka délka dipolu a z je poloha
od daného konce antény, viz Obr. 17. Rozlozeni napéti na §térbing je umérné
magnetickému proudu.

Dipol Stérbina 12 £
Obr. 17 Rozlozeni proudu na dipdlu pro rizné vinové délky [14]

Pti predpokladu spojitého pole a souctu piispévkll poli z kazdého elementu podél
osy dip6lu, se v souctu vykompenzuji kladné a zaporné ptispévky stojatého vInéni
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proudu a dochazi ktomu, ze vose dipél nezaii. Pro vzdalené oblasti,
tzv. Fraunhoferovy, plati nasledujici vztahy pro pole vyzafené dipdlem
v ose z viz Obr. 17. Vztah pro intenzitu elektrického pole dipolu je
Z,-| e e
E,=—L—".F. =601, -F- , (3.2)
2-7 r r

kde Z, je vlastni impedance okoli Z, = 120w, F je funkce zafeni, K je vinové Cislo
a r je vzdalenost od dipdlu. Pro vzdalenou Fraunhoferovu oblast plati r > 21%/A.
Funkce zateni pro dipdl je vyjadiena vztahem
_ | cos(k -1-cos@)—sin(k -1)
sin@

F , (3.3)

a po dosazeni do (3.2) dostavame vysledny vztah pro intenzitu elektrického pole
vyzéieného dipolem pro Fraunhoferovu oblast

£ _ igo. - cos(k-1-cos@)-sin(k-1)
0= r sin 6

, (3.4)
kde | je tedy celkova fyzicka délka dipolu. U $té€rbinové antény je vyzarené pole
vyjadieno magnetickou intenzitou Hy [4], [14].

U €7 cos(k-I-cos@)—sin(k-1)
r sin@

H, =+j60- , (3.5)

3.2  Babinetiv princip

V optice je tento princip definovan jako: ,,Difrakce na komplementarnich stinitkach je
prakticky stejnda. Komplementarni stinitko se rozumi dvojice difrakcnich stinitek, z nichz
jedno ma nepropustné oblasti pravée tam, kde to druhé je propustné. Jde napriklad o
Sterbinu ¢i prouzek stejné sirky [5]. V teorii elektromagnetického pole je definice:
,Pokud je pole za obrazcem s otvorem pricteno poli komplementdrni struktury, soucet je
ekvivalentni poli bez obrazce [5]. V dalsim textu budou tyto definice objasnény.

U Babinetova principu v oboru optiky vsak neni uvazovana polarizace, ktera je
podstatna v anténni teorii. Pokud existuje zdroj elektrického pole J zafici do volného
prostiedi s vlastni impedanci Z, = (s/],t)ll2 , produkuje vbodé¢ P pole Ey Hp
viz Obr. 18a).
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Obr. 18 Babinettv princip s elektrickymi zdroji v neohrani¢eném prostiedi [5]

Stejné pole mliZze byt ziskané kombinaci poli. Prvni, kdy elektrické zdroje zati
Vv prostiedi v piitomnosti nekone¢né tenké, rovinné, perfektné elektrické vrstvy (PEC)
s otvorem o plose S, a v bod¢ P se produkuji pole o intenzitach E., He (Obr. 18 b).
Druhé, kdy elektrické zdroje zafi v prostiedi v pfitomnosti s velmi tenkou ploskou
z perfektné magnetického vodice (PMC) o stejné ploSe S, a v bodé P se vytvoti pole o
intenzitach En,, Hpy, (Obr. 18 c). Soucet odpovidajicich intenzit z obou pfipadd se rovna
celkové intenzité v bodé P ve volném prostiedi [5], [14].

E,=E, +E, (3.6)
Hy=H,+H_ (3.7)

Dal$i mozZnosti je zdroj magnetického pole M zéfici do prostredi v pfitomnosti
velmi tenké plochy S, zperfektné elektrického vodice, které produkuje v bodé
P intenzity poli E4, Hg (Obr. 18 d). Poté plati rovnice (3.8-9) pro soucet intenzit E., He a
Ed, Hg, ovSem za vyuziti duality v elektromagnetismu pro zménu zdroji elektrického
pole J na zdroje magnetického pole M, Tedy intenzita E nahradi intenzita Hg, Hm
nahradi -Eq.

E,=E. +H, (3.8)

H,=H,-E, (3.9)

Obrazec s PEC s otvorem o ploSe S, b) a plocha S, z PMC d) z Obr. 18 jsou také
vzajemné dudlni. Jde o komplementarni struktury, jelikoZ se vzdjemné dopliuji a jejim
spojenim vznikne nekone¢na, tenka plocha z PEC.

Paskovy dipol a $térbina jsou komplementérni antény. Stérbina miize byt feSena
pomoci ekvivalentniho dipolu vyménou elektrické a magnetické intenzity E a H. Lze
nalézt i hodnotu vstupni impedance. Pokud se obé antény nachazi v prostiedi s vlastni

impedanci Zg, maji Stérbina a dipdl hodnoty impedanci Zgot @ Zgipol pro néz plati vztah
3.10.

22
Zslot 'Zdipol :TO (310)

Dale je vyzafované pole pro vzdalenou oblast u obrazce se stérbinou spojeno
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s polem komplementarniho obrazce dle vztahu (3.11).

E.. H. .
H —_ &ipol , H —_ @dipol 311
&slot Zo2 gslot Zé ( )

Epor = H ot = H

eslot alipol ! gslot adipol !

Pokud je stérbina vyfiznuta do vodivé plochy a jeji rozméry jsou srovnatelné
s vlnovou délkou, tak jsou S vysokou presnosti splnény vztahy Babinetova principu.
Stérbina se stejnymi rozméry jako rezonujici komplementarni dipdl rezonuje na stejném
kmitoctu. Vzor Stérbiny je identicky tvarem dipdlu s vyjimkou zamény E a H poli
(Obr. 19). Pokud je dipol umistén dle obrazku pro vertikalni polarizaci, intenzita

elektrického pole je u dip6lu vertikaIn€ polarizovand, naopak u Stérbiny je horizontalné

[1], [14].

W
L - > W <
y PEC \
®)
Ll
o
e £I2 ~d £I2
NaPaJeC/ Napaj /
pajeci
: ®)
Vedenl/ o vedeni
A, y

Obr. 19 Pulvinny dipdl a jeho komplement $térbinova anténa [5]

Vstupni impedance pilvinného dipolu je Zgipo = 73 + j42,5 Q, poté vstupni
impedance odpovidajici Stérbiny dle vzorce 3.10 a pro vlastni impedanci okoli
Zo=120m je:

72 (120- 7 )

Zoi = = _ ~ 362,95 j211,31Q (3.12)
4-Zgq 4-(73+ j425)

3.3  Typy Stérbinovych antén
Pozadavek vétsi Sitky pasma antény vede ke snizeni Cinitele jakosti Q. Vétsi sitky
pasma lze dosahnout naptiklad vybérem motivu stérbiny, apertury ¢i vybérem vhodného

substratu s nizkou permitivitou. Na Obr. 20 jsou zobrazeny nékteré mozné tvary $térbin
vhodné pro zvétSeni Sitky pasma. Stérbina miZe mit prakticky jakykoliv prifez.

Obr. 20 Modifikace tvaru $térbiny za G¢elem Sirokopasmovosti antény [5]

V praxi je pouzivano jen n¢kolik zékladnich tvart $térbin dle Obr. 21 a to
obdélnikova S$térbina, kruhova Stérbina, obdélnikovy prstenec Obr. 24 d) a zuzujici
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se kuZelova $térbina. Stérbinové antény mohou byt napajeny mikropaskovym vedenim,
koaxialnim vedenim, vinovodem ¢i koplanarnim vinovodnym vedenim [15].

a) obdélnikova b) prstencova c¢) konicka
Obr. 21 Zakladni typy $térbinovych antén napajenych mikropaskovym vedenim [15]

Pti pozadavcich na velkou Sitku pasma se Casto antény budi koplanarnim vedenim
viz Obr. 22. Spojeni mezi koplanarnim vedenim a samotnym zafi¢em (flicek, $térbina)
muze byt bud’ kapacitni, nebo induktivni. Zpétné vyzatovani 1ze redukovat prstencovou
Stérbinou.

a) obdélnikova s kapacitni a induktivni vazbou b) prstencova ¢) pravouhla
prstencova

Obr. 22 Zakladni typy Stérbinovych antén buzené koplanarnim vedenim [15]

3.4  Postup navrhu SA buzené pomoci SIW

Samotna §térbinova anténni fada je tvorena nekolika podélnymi $térbinami umisténych
v §irSi sténé vilnovodu s axidlnim buzenim. Poloha vSech Stérbin je odvozena
od rozlozeni vybuzeného elektromagnetického pole ve vinovodu tak, aby stiedy $térbin
lezeli v maximech tohoto pole. Rezonan¢ni frekvence antény je urcena délkou stérbiny
b a Sitkou $térbiny C. Poloha od osy §térbiny viici ose SIW je definovana parametrem d,
odstup mezi stfedem jedné a nasledujici Stérbiny je A¢/2. Odstup stfedu posledni §térbiny
od konce musi byt Ag/4. VSechny délkové poméry jsou zobrazeny na Obr. 23.
Pro ziskani vzdalenosti d je tieba mit zabezpeéené dobré vodivostni ptizpusobeni dle
vztahu (3.13).
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Obr. 23 Geometrické parametry $térbinové antény se SIW [16]

Kazda $térbina je rovna vodivostnimu zkratu. Za ucelem vyzateni celé efektivni
energie je zadouci, aby soucet vSech vodivosti $térbin byl roven 1. Vzdalenost d lze
spocitat pomoci Stevensonovi metody [16], [17]:

209-a- .
g, = ,09-a-4, - cos? Az ’ (3.13)
h-A 2,

d=2 arcsin| |9 |, (3.14)
T 9o

kde a, h je sitka a vyska struktury SIW, 4 je vlnova délka ve volném prostoru,
Ag Je vlnova délka ve vlnovodu. Parametr go je unitarni vodivost ¢tvrtvinné §térbiny
agnje rezonancni vodivost n-tého slotu normalizovaného na vstup vinovodu. Tato
vodivost je piimo umérna vyzafenému vykonu a cCtverci budiciho napéti u,.
Pro N stérbin jsou dany vztahy:

g, =k-u? | (3.15)
N N
> g, =k-Dui=1, (3.16)
n=1 n=1

kde k je vykonovy normalizac¢ni faktor. Parametr d lze najit vybérem relativniho
rozlozeni napéti na dané Stérbiné [17].

Pro dielektricky material je vychozi délka $térbiny b rovna poloviné vinové délky
v dielektrickém substratu Aq S relativni permitivitou &, vVyjadiena vztahem 3.17 [16]

p
p=lo- A (3.17)

2 1/2-ig,+15

Vychozi, pocatecni pozice a délky Stérbin lze zvolit z predeslych vztahi, avsak
jejich finalni hodnoty jsou poté ziskavany optimalizaci v programech typu Ansoft HFSS
¢i CST MWS pro ziskani pozadovanych parametri Cinitele odrazu Sj;.
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4  Navrh a realizace anténni rady 2x1

Postup névrhu je rozdélen do nékolika etap. Od nejjednodussi antény s 1 Stérbinou pies
anténni fadu 2x1 po anténni fadu 2x2, kterda je cilem prace. U jednodussiho typu
Stérbinové antény je proveden vybér substratu, vybér poméru fyrac/fiit @ volba piesahu
pokoveni substratu okolo konven¢niho vinovodu. V kapitole jsou uvazovany i nékteré
modifikace antény pro zvétSeni Sitky pasma jako zména tloustky substratu ¢i zména
obdélnikového tvaru $térbiny za tvar motylku. Anténa je navrhovana pro Wi-Fi pasmo
5 GHz, sitka uvazovaného pasma je 5,45 — 5,725 GHz, linearni polarizace. Sitka pasma
je odecitana pro hodnotu ¢initele odrazu s;; < -10 dB. VSechny modely a simulace jsou
tvofeny v programu Ansoft HFSS.

4.1  Vybér substratu

Pro vybér vhodného materidlu jsou zvoleny substraty s mensi hodnotou relativni
permitivity &, v tabulce Tab. 1 jsou uvedeny jejich parametry pro frekvenci 10 GHz.
Vyska obou substratii je h = 1,524 mm. Substrat je vybran pomoci simulace v programu
Ansoft HFSS na modelu antény s jednou S$térbinou buzenou béznym vlnovodem pro
zvolenou §itku Stérbiny c.

Substrat el-] tgd[-] tloustka h [mm]
Arlon 25N 3,38 0,0025 1,524
CuClad 217 2,17 0,0009 1,524

Tab. 1 Parametry vybranych substratt [18], [19]

Pro uvazované substraty jsou piepocitany rozméry vinovodu i délka stérbiny ¢ pro
stiedni pracovni kmitocet 5,6 GHz (vztahy 4.1 — 4.3). Jelikoz Ansoft HFSS je zalozen
na metodé koneénych prvkd, je vinovod modelovan sténami z PEC materialu s nulovou
tloustkou. Siika §térbiny je zvolena 1 mm. Na Obr. 24 je uvazovany model §térbinové
antény buzené klasickym vlnovodem. VInovod je buzen na pficné stran€ v rovingé XZ
vlnovodnym portem. U antény je z divodu jednoduchosti modelu a ekvivalentnosti
vlastnosti se SIW nejprve uvazovano buzeni béZnym vlnovodem s pevnymi sténami.
V Ansoft HFSS je nastaveno feSeni s adaptivni miizkou a konvergen¢nim cCinitelem
Delta S = 0,008, ktery je definovan jako maximalni zména velikosti S-parametru mezi
dvéma po sob¢ nasledujicimi kroky simulace.
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Obr. 24 Model antény s jednou S§térbinou se substratem CuClad 217

V prvnim kroku jsou vypocteny pii¢né rozméry vinovodu a vychozi délka $térbiny
pro dany substrat. Je uveden vypocet pouze pro jeden substrat. U druhého substratu se
jedna o stejny postup, pouze dosazena hodnota relativni permitivity & je jina.

V literatuie [4] je dana podminka jednovidovosti pomérem pracovni a kritické
frekvence ve vinovodu:

f rac
P =1,25+19 (4.1)

krit

Hodnota poméru pracovniho a kritického kmito¢tu je v prvnim kroku zvolena
forac/firit = 1,4. Pro hodnotu stiedniho kmito¢tu Wi-Fi 5,6 GHz odpovida dle vztahu 4.1
kriticky kmitocet 4 GHz. Pro mezni vinovou délku dominantniho vidu plati vztah 4.2,
ze kterého lze vypocitat pficnou délku vlnovodu a.

AT c 3-10°
Ail=2-a—>a="t = =
o 2- fiAJ6,  2-4-10°-,/3,38

Pro vypocet délky Stérbiny se musi uvazovat délka viny pro pracovni kmitocet
ve vinovodu 44 dle uvedeného vztahu 4.3, kde symbol Agrac je délka viny v substratu.

=20,4mm (4.2)

o 3-10°
A f_-\e .10° ../
Ry =i e Ve _- 06-10° - V3,38 _ =41,65mm (4.3)
1— ﬂ’prac L 3108
ﬁ’krit l— fprac'\/“;—r 1_ 5,6109 *\/3,38
2-a 2.20,4-10°

Nejprve je modelovan vinovod s vypocétenou délkou pficné strany a pro dany
pracovni kmitoCet a zvolenou délkou vinovodu e = 4;. Rezonan¢ni délka $térbiny na
vlnove délce 4, je stejna jako u Ctvrtvinneého dipolu b = A,/2. Pfizpisobeni antény
vici napajeni je docileno zménou polohy $térbiny od 0sy antény d. Ladéni pracovniho
kmitoctu Ize provést zménou délky $térbiny b, viz Obr. 24. Vysledna zavislost Cinitele
odrazu pro oba substraty je na Obr. 25 a v tabulce Tab. 2 jsou shrnuty nékteré parametry
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antény pro oba uvazované substraty. Z dosazenych vysledkl Sitky pasma je vybran
substrat CuClad 217. V zavislosti na Obr. 25 je zaznamenan jev pfi kritickém kmitoctu,
kdy vlnovod zacina pracovat jako vedeni elektromagnetické viny.

, Beys-.

Substrat & Ailrsilto [mm] Aglmm] | Aprac[mm] | a[mm] S[T\l/l le(idB
Arlon 25N | 3,38 40,81 41,65 2915 204 163
C‘;%ad 217 50,94 51,98 36,38 25,47 206

Tab. 2 Srovnani vypoétenych a odectenych parametrii pro dva substraty s rliznou permitivitou
0 - -
-10 /
i [

Su [dB]
8
—

l e Arlon 25N

50 +— -
=——CuClad 217

35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Frekvence [GHz]

-60

Obr. 25 Srovnani parametru s;; pro dva ruzné substraty

4.2  Volba poméru pracovniho a kritického kmitoctu

Volba poméru pracovniho a kritického kmito¢tu méd dopad jak na délku Stérbiny,
tak i na Sitku vlnovodu a. Pfi zvétSujicim se poméru forac/firit se zkracuje délka viny
ve vinovodu a neni zapotiebi dlouhych S$térbin a tedy i celkové délky antény.
V opacném piipade, kdy pomeér fyrac/firit klesd, dochazi k rozsifovani pficné strany
vinovodu a, viz Tab. 3. Pfi nizkych hodnotach poméru se pracovni kmitocet piili§
priblizuje kritické hodnoté kmitoc¢tu vinovodu a naopak pfi vysSich hodnotach poméru
se mozné vyssi vybuzené vidy kmitoctove ptiblizuji k pracovnimu kmitoctu.

Jsou zvoleny dva poméry kmito¢tt 1,4 a 1,6 ze stfedu intervalu jednovidovosti
a porovnan jejich vliv na vlastnosti antény. Dle impedancni Sitky pasma pro pokles
Cinitele odrazu na hodnotu -10 dB je zvolena jedna z hodnot pro dalsi navrh viz Obr. 26.
Sitka $térbiny je opét zvolena 1 mm.

28



fprac/ 1:krit TE10 lel =-10dB
[ _ ] Ak‘)"l’t [mm] Ag [mm] a [mm] [M HZ]
14 50,94 51,98 25,47 206
1,6 58,1 46,55 29,1 160

Tab. 3 Srovnani vypoctenych a odectenych parametrti pro dva rizné pomeéry forac/fiit

TR

-10

-20

Su[dB]

= fprac/fkrit = 1,6

= fprac/fkrit=1,4
60 A e
52 53 54 55 5,6 5,7 5,8 59
Frekvence [GHZz]

6,0

Obr. 26 Srovnani parametru s;; pro dva rizné pomery forac/firit

Z vysledkd simulace je z pohledu $iiky pasma zvolen nizsi z uvazovanych dvou
pomért a to forac/fiit = 1,4.

4.3  Vliv presahi pokoveni

Délka piesaht je zvolena na zakladé rozmitani parametru piesahu pokoveni a sledovani
vlastnosti antény, viz Obr. 27. Pfesahy pokoveni zajist'uji co nejvyssi zisk antény
a pritom by mala zména velikosti presahii neméla mit zasadni vliv na vlastnosti antény,
napiiklad nepfesné ofezani antény po vyrobe.

or

Obr. 27 Model antény s ptesahy pokoveni
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Vliv pfesahu pokoveni je zkouman propomér fpac/firic = 1,4. Délka piesaht
pokoveni je rozmitana v rozsahu od 0 do 20 mm s krokem 1 mm. Je sledovan zisk
a hodnota c¢initele odrazu antény na pracovnim kmito¢tu 5,6 GHz. Pfesah pokoveni
substratu je uvazovan pouze na vrchni strané antény, protoze s pifesahy pokoveni
na obou stranach vznika na vné&jsi strané antény vinovod v poloviénim modu a dochazi
K negativnimu ovlivnéni vlastnosti antény. Sledovana zavislost zisku a ¢initele odrazu
na velikosti délek presahti pokoveni antény je na Obr. 28.
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Obr. 28 Zavislost zisku a ¢initele odrazu na délce presahi pokoveni antény
Dle zavislosti na Obr. 28 je zvolena optimalni hodnota pfesahu 12,5 mm, kdy je
dosazeno zisku 6,78 dBi. Déle je patrny maly vliv velikosti pfesahll na pfizptsobeni

antény. Pro model antény s pfesahy pokoveni 12,5 mm vSak klesla Sitka pasma
0 50 MHz, viz zavislost ¢initele odrazu na Obr. 29.
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Obr. 29 Zavislost ¢initele odrazu pro antény s ruznym piesahem pokoveni

Pfesné odectené hodnoty Sitky pasma pro anénu bez presahu a s presahem
pokoveni jsou uvedeny v Tab. 4.
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Piesah pokoveni [mm] Bs11 = -1008 [MHZ]
0 206
12,5 146

Tab. 4 Odectené $ifky pasma pro dvé hodnoty piesahu pokoveni

4.4  Zavislost Sirky Stérbiny na Sifce pasma

K pokryti celého pasma Wi-Fi je potiebna §itka pasma 255 MHz, proto je dale feSena
optimalizace sitky Stérbiny ¢ Kk dosazeni co nejvétsi Sitky pasma, dle analogie tlustého
dipdlu. Po optimalizaci Sitky Stérbiny c je anténa s 1 §térbinou rozsifena na anténni fadu
2x1 dle Obr. 30. Stfedy Stérbin jsou od sebe ve vzdalenosti Ag/2, tedy Stérbiny lezi
vV maximu elektromagnetického pole vybuzeného vidu a jejich vzdalenost od osy antény
je dana parametrem d. ZvétSovanim $iiky $térbiny ¢ dochazi i k jejimu prodluzovani,
proto je horni hranice §itky S$térbiny limitovana pfiblizovanim ke zkratu vinovodu.
Z pohledu dostatecné pifesné realizovatelnosti je zvolena spodni hranice Sitky Stérbiny
0,3 mm. Délka antény e je z divodu rozsiteni 1 $térbiny do fady 2x1 prodlouzena na
e = 3/2*44. Na Obr. 30 je uveden model anténni fady 2x1.

Obr. 30 Uvazovany model antény se dvéma §térbinami pro ¢ = 2,3 mm

Nejprve je optimalizovana $itka pasma u antény s jednou $térbinou. Na Obr. 31 je
pro nékolik parametrii ¢ zobrazena zavislost Siftky pasma antény s jednou Stérbinou.
V tabulce Tab. 5 je uvedeno srovnani parametri antény s jednou $térbinou pro vSechny
feSené Sitky Stérbin.
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Obr. 31 Prubéh Cinitele odrazu antény S jednou $térbinou pro rizné $ikky Stérbiny

Siﬂza[i“[]e“r:rr]l])iny Délka[ si&:ﬁ;)iny b ;gg;f;%s; 83 Zisl[idaéni‘?lény éifﬁ\a;l I13|a'1zs_jma
antény d [mm]
0,3 22,84 1,604 6,45 125
0,7 23,3 1,484 6,60 140
1,0 23,56 1,544 6,76 146
1,3 23,88 1,514 6,78 154
1,7 24,32 1,474 6,86 164
2,0 24,65 1,414 6,84 175
2,3 25,05 1,374 6,98 181

Tab. 5 Srovnani parametri antény S jednou $térbinou pro rizné $irky $térbin

Dle uvedenych zavislosti je optimalni §itka S$térbiny € pro anténu s jednou
Stérbinou 2,3 mm. S touto Sitkou Stérbiny byla modelovana anténni fada 2x1,
viz Obr. 30. V tabulce Tab. 6 jsou zaznamenany pro srovnani parametry obou antén.

o e Vzdalenost osy . . s ,
Podet sterbin Délka stérbiny stérbiny od osy Zisk antény Sitka pasma
b [mm] [dBi] [MHz]
d [mm]
1 25,05 1,374 6,98 181
2 21,29 1,084 8,88 216

Tab. 6 Srovnani parametrt antén s jednou a dvéma Stérbinami, ¢ = 2,3 mm
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Z tabulky Tab. 6 je patrné, Ze u anténni fady 2x1 doSlo po jejim doladéni ke
zkraceni §térbin 0 4 mm a zvétseni zisku o necelé 2 dB. Dle teoretickych predpokladt
by mél zisk vzriast ideadlné o 3 dB, coZz odpovida dvojnasobnému nartstu zisku
Vv absolutni mife.

Diky zkraceni $térbin v anténni fadé 2x1 je mozné dal pokracovat v optimalizaci
Sitky $térbiny nad hodnotu ¢ = 2,3 mm. Srovnani zavislosti §itky pasma na danych
Sitkach stérbiny pro oba typy uvaZzovanych antén je zobrazeno na Obr. 32. Zavislost
impedanc¢ni $itky pasma ma skoro linearni pribéh az do své maximalni hodnoty sitky
Stérbiny 4 mm. Dle zavislosti na Obr. 32 je vybrana $itka $térbiny 3,7 mm, kdy je
dosazena Sitka pasma 240 MHz pro anténni fadu 2x1. V tabulce Tab. 7 jsou uvedeny
parametry vSech uvazovanych anténnich fad 2x1 pfi feSeni zavislosti Sifky pasma na

Sifce Stérbin C.

Sitka térbiny ¢ | Délka $térbiny b Y%délenost OSY| Zisk antény | Sitka pisma
[mm] [mm] Stérbiny od osy | gy [MHZ]
antény d [mm]
0,3 21,40 1,284 8,44 157
0,7 21,30 1,234 8,63 169
1,0 21,28 1,204 8,78 174
1,3 21,28 1,184 8,76 185
1,7 21,29 1,144 8,76 200
2,0 21,29 1,104 8,80 206
2,3 21,29 1,084 8,89 216
2,7 21,31 1,054 8,81 221
3,0 21,43 1,044 8,90 232
3,3 21,49 1,034 8,87 237
87 | a0 | 104 | 885 | 240 |
4,0 21,75 1,064 8,79 242
4,3 21,86 1,064 8,99 237
4,7 22,06 1,114 8,94 235
50 22,23 1,144 8,98 227

Tab. 7 Srovnani parametr( antén Se dvéma §térbinami pro ruzné sitky stérbin

Pro ptehlednost jsou z tabulky Tab. 7 vyneseny pouze 3 prub&hy cinitele odrazu
pro ruzné $itky stérbiny, Obr. 33. Je nutno podotknout, Ze se jedna stale o anténu
s idealnim portem a vinvovodem s pevnymi sténami, proto je tieba brat tyto vlastnosti
zatim s rezervou.
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Obr. 33 Pribéh ¢initele odrazu antény se dvéma $térbinami pro rizné §irky stérbiny

4.5  Modifikace antény za ucelem zvétSeni SiFrky pasma

U antény s Sitkou Stérbiny ¢ = 3,7 mm je dosaZeno Sitky pasma 240 MHz,
pro uvazovanou aplikaci je zapotiebi pokryt Sitku pasma 255 MHz. V kapitole jsou
zkoumany modifikace antény pro mozné zvétSeni Sitky pasma a to anténa
s dvojnasobnou $itkou substratu a anténa se Stérbinami ve tvaru motylku.
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4.5.1 Dvojnasobna tloust’ka substratu

Dle zavislosti v teoretické Casti prace na Obr. 4 je patrné, ze zvétSovanim tloustky
substratu dochdzi i k linearnimu nartstu Sitky pasma. U dosavadni antény se dvéma
Stérbinami je zvétSena tloustka substratu z h = 1,524 mm na 2*h = 3,048 mm a jsou
porovnany jeji vlastnosti. UvaZzovany model antény pro analyzu je uveden na Obr. 34.

A

Obr. 34 Uvazovany model antény se dvéma $térbinami pro 2-h = 3,048 mm

Vysledky analyzy antény jsou shrnuty v tabulce Tab. 8. Prubéh frekvencni
zavislosti Cinitele odrazu je na Obr. 35. Z vysledku je patrny skoro dvojnasobny nartst
Sitky pasma. Anténa s Sitkou pasma 471 MHz by zcela vyhovovala i s velkou rezervou
pro uvazovanou aplikaci. Anténa by vSak musela byt realizovana nalepenim dvou
substratu s h =1,524 mm na sebe a znaéné mnozstvi prokovi by se muselo ruc¢né
propajet. V mezivrstvé antén by mohlo navic dochazet k rozliti cinu, coz by vedlo ke
znacné degradaci vlastnosti antény. Pro uvazovanou velikost modelu anténni fady 2x1
by se jednalo asi o 50 prokovi. Proto neni dale anténa S dvojnasobnou tloustkou
substratu feSena.

Tloustka | &, wox.q Délka Vzdalenost osy Zisk Sitka
. Sitka $térbiny | ... . Coxoqs . .
substratu ¢ [mm] Stérbiny b Stérbiny od osy | antény pasma
[mm] [mm] antény d [mm] [dBi] [MHz]
1,524 3,7 21,6 1,044 8,85 240
3,048 3,7 21,95 1,494 8,88 471

Tab. 8 Srovnani parametrti antény se dvéma $térbinami pro rizné tloustky substratu
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Obr. 35 Prubéh ¢initele odrazu pro dvé rizné tloustky substratu h

4.5.2 Stérbina tvaru motylek

Motylkovy tvar antény je znam hlavné u dratovych antén, kdy diky jeho modifikaci
vznikaji rizné Sitokopasmové dipoly. Podobného efektu by mohlo byt dosazeno
I Umotivu $térbiny, ¢imZ se zabyva tato kapitola. Analyza se zaobira hlavné pomérem
délek stran motylku W/W,, tedy tthlu rozevieni. Uhel rozevieni ma u dipolovych antén
ve tvaru motylka zasadni vliv na Sirokopasmovost antény. Na Obr. 36 je zobrazen
motylkovy tvar Stérbiny s jeho parametry.

b

W W,

\ X

\

Obr. 36 Prubéh Cinitele odrazu pro dve rizné tloustky substratu h

V tabulce Tab. 9 jsou uvedeny pouze parametry pro nejlepsi vysledky
optimalizaci pomért W/W.. Z uvedenych vysledkt je vybran pomér W/W, = 4, kdy je
dosazeno nejvetsi Sitky pasma. Na Obr. 37 je zobrazena anténa se zvolenym pomérem
motylkového motivu $térbiny W/W; i s popisem uvedenych parametrti antény.
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Vzdalenost &z
& Délka v Sitka
Aot Wemm] | srbing b | 0% S€rbinY | zisk [dBi] | pisma
cl-1] od osy antény [MHz]
[mm]
d [mm]

3 2,9 19,2 0,984 8,90 235

3,7 2,0 18,58 0,904 8,88 235

4 1,8 18,45 0,904 8,86 237

5 1,8 17,82 0,904 8,85 227

Pomoci optimalizace motylkového tvaru Stérbiny je docileno pouze srovnatelného
vysledku ohledné Sitky pasma jako u klasické Stérbiny pro ¢ = 3,7 mm. Proto se od
dalsiho fesSeni této modifikace $térbinové antény také upustilo a dale je feSena pouze
Stérbinova anténa s obdélnikovym tvarem Stérbiny. Srovnani frekvencni zavislosti

Tab. 9 Parametry antény s motylkovym motivem §térbin

Obr. 37 Model antény s motylkovymi Stérbinami

Cinitele odrazu pro ob¢ antény s riznymi tvary §térbin je zobrazeno na Obr. 38.
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Obr. 38 Srovnani ¢initele odrazu pro klasicky a motylkovy motiv tvaru $térbiny

4.6  Koaxialni prechod na vinovod

Pro napajeni antény se SIW je vybran zuvazovanych piechodld koaxialni ptechod
na strukturu SIW s SMA konektorem. Pfechod vykazuje nulové ztraty vyzafovanim,
je jednoduchy na realizaci a dostate¢né Sirokopasmovy. Kapitola popisuje analyzu
anavrh zvoleného koaxialniho piechodu na SIW realizovaného pomoci SMA
konektoru. K napajeni anténni fady 2x1 jsou pouzity konektory SMA od firmy
Pasternack . Konektory dle jejich fyzickych rozmért jsou modelovany v simula¢nim
programu. Druhd cast kapitoly se zaobirda pfipojenim optimalizované¢ho prechodu
k stérbinové anténé a tpravami antény pied konverzi na SIW.

4.6.1 Analyza koaxialniho pfechodu na vinovod

Model koaxialniho pfechodu je vytvoten dle kapitoly 2.1.1. Na obrazku 39 je uveden
model koaxidlniho ptfechodu na vinovod. K ¢asti vinovodu, ktery napéji Stérbinovou
anténu, o délce Ay/2 a Sifce a je pfipojen vytvoreny model SMA konektoru. Doposud
uvazované modely antén jsSou vinovodnym portem z ¢elni strany vinovodu antény. Nyni
je Celni strana nahrazena vlnovodnym zkratem a koaxialni konektor je umistén do
vychozi polohy ve vzdalenosti A¢/4 od vlnovodného zkratu, viz Obr. 9 v kapitole 2.1.1.

Cilem optimalizace polohy SMA konektoru v osach X, Y (Obr. 39) z vychozi
polohy je minimalizace hodnoty C¢initele odrazu na vstupu antény a maximalizace
hodnoty cinitele pienosu Si2 mezi konektorem SMA a Portem2. Model vytvofeného
koaxialniho pfechodu je na Obr. 39. Frekvencni zavislost vstupni impedance SMA
konektoru je na Obr. 40, kde je patrné, ze je konektor opravdu zajistuje realnou 50 Q
impedanci na vstupu antény.
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Obr. 39 Model koaxialniho ptechodu na konvenéni vinovod — pohled ze spodni strany

60 -

Frekvenéni zavislost Cinitele odrazu a pienosu optimalizovaného koaxialniho
ptechodu na vinovod je zobrazen na Obr. 41. V tabulce Tab. 10 jsou uvedeny
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Obr. 40 Vstupni impedance modelovaného SMA konektoru

optimalizované parametry polohy SMA konektoru vici zkratu vinovodu.

Cinitel - Cinitel 1 (o 1000 SMA 7 vichozi | Vychyleni SMA 7 vichozi
odrazu sy | - prenosu polohy v ose X [mm] polohy v ose Y [mm]
[dB] s12 [dB]
-19,3 -0,09 -0,1 2.2

Tab. 10 Optimalizované parametry polohy SMA konektoru
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Obr. 41 Zavislost ¢initele odrazu a ¢initele pfenosu koaxialniho pfechodu na vinovod

4.6.2 Pripojeni prechodu k $térbinové anténni radé

V dalsim kroku je pfipojen optimalizovany koaxialni pifechod Kk anténni fadé 2x1
s Sitkami $térbin ¢ = 3,7 mm dle kapitoly 4.4. Model antény s pfipojenym koaxialnim
ptechodem je na Obr. 42. K antén¢ o délce e = 3/2*/4 je pfipojen koaxidlni pfechod na
vlnovod o délce A¢/2. Celkova délka antény, kterd odpovidd modelu uvedenému na
Obr. 42 je e = 2* Jg= 104 mm.

Frekvencni zéavislost ¢initele odrazu na vstupu antény po piipojeni konektoru SMA
(Gervena charakteristika) je na Obr. 43. Je patrné zmenSeni impedanc¢ni Sifky pasma
na hodnotu 200 MHz, proto je opét provedena optimalizace Sitky pasma v zavislosti
na Sifce Stérbin c. V tabulce Tab. 11 jsou uvedeny parametry anténni fady 2x1
s pfipojenym SMA konektorem pro riizné Sitky $térbin.

¥

-

SMA

Obr. 42 Model antény s koaxialnim konektorem SMA, horni (vlevo) a spodni pohled (vpravo)
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Obr. 43 Zavislost ¢initele odrazu pro anténu napajenou koaxialnim konektorem SMA

Siika §térbiny ¢ | Délka $térbiny b Y%délenost OSY | Zisk antény | Sitka pasma
[mm] [mm] Stérbiny od osy | " rqpiy [MHZ]
antény d [mm]
3,7 21,92 1,184 8,85 178
3,3 21,70 1,134 8,83 193
3,0 21,70 1,134 8,85 196
2,7 21,62 1,144 8,84 204
2,3 21,55 1,134 8,81 220
20 | a4 | 1124 | 874 | 26 |
1,7 21,40 1,134 8,78 227
1,3 21,50 1,164 8,62 206
1,0 21,40 1,184 8,65 203
0,7 21,50 1,204 8,61 186
0,3 21,55 1,214 8,32 155

Tab. 11 Parametry antén s SMA konektorem pro riizné Sitky Stérbin

V tabulce Tab. 11 je zvyraznén tadek optimalni konfigurace antény, kdy je
dosazeno nejvétsi Sitky pasma 236 MHz. Zavislost Cinitele odrazu vybrané varianty
antény je zobrazen na Obr. 44. Je patrné, Ze se nepodafilo zcela pokryt Wi-Fi pasmo
5 GHz s impedan¢ni $ifkou pasma 255 MHz pro hodnotu s3; = -10 dB. V praxi vsak lze
tolerovat i impedanc¢ni Sitka pasma s mensimi naroky. Impedanc¢ni Sifka pasma antény
pro hodnotu s;; = -9 dB (PSV =2,0) je 257 MHz. Pro uvazovanou aplikaci ma tedy

anténni fada 2x1 s pevnymi sténami vinovodu dostacujici parametry.
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Obr. 44 Zavislot ¢initele odrazu antény s SMA konektorem pro ¢ = 2,0 mm

4.6.3 Volba piesahu pokoveni ze strany idealniho portu

Model anténni fady 2x1 je tieba doplnit o pfesah pokoveni na misté, kde byl umistén
vinovodny port, viz Obr. 45. Pro vySetfeni optimalni délky pifesahu pokoveni je
rozmitana délka ptesahu pokoveni v rozsahu od 0 do 20 mm a sledovany vlastnosti
antény pro dany pracovni kmitocet 5,6 GHz. Vysledek analyzy je uveden na Obr. 46.
Z grafu je patrny minimalni vliv velikosti pfesahu pokoveni jak na impedancni
ptizptsobeni, tak i na zisk antény a je vybrana hodnota presahu pokoveni 10 mm.

Obr. 45 Model antény pro analyzu piesahu pokoveni ze strany portu a prodluzovani délky
vinovodu e
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Obr. 46 Zavislost zisku a Cinitele odrazu na délce presahu pokoveni

4.6.4 Vliv prodluZovani vinovodu antény na §ifku pasma

V poslednim kroku pted konverzi na strukturu SIW je zkouman vliv prodlouzeni
vinovodu e (Obr. 45) antény na Sitku pasma. Vlnovod je prodluzovan, resp. zkracovan
o hodnotu /4/2 z diivodu zachovani vzdalenosti maxim elektromagnetického pole
ve vlnovodu mezi $térbinami a koaxidlnim buzenim. Z praktickych divodii celkové
délky antény jsou uvazovany pouze 3 délky antény. Minimdalni délka 3/2*1y = 78 mm,
aktualni délka vinovodu antény je 2*1g= 104 mm a dalsi mozna délka 5/2*14 = 130mm.
Dalsi zvySovani délky vInovodu znamena jiz neunosnou celkovou délku antény.

Frekvencni zavislost Cinitele odrazu pro rizné délky vinovodu antény je zobrazena
na Obr. 47. Odeétené hodnoty Sifky pasma pro dané varianty jsou v tabulce Tab. 12.

Délka antény e [mm] Bs11 = -1048 [MHZ]
78 222
104 236
130 255

Tab. 12 Hodnoty §ifky pasma pro rizné délky vinovodu antény

Dle vysledkt je zvolena délka vinovodu antény e = 130 mm, kdy doslo k mirnému
zvétseni impedancni $itky pasma na hodnotu 255 MHz pro hodnotu s;; = -10 dB,
coz zcela splnuje pfedem kladené pozadavky.
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Obr. 47 Zavislost Cinitele odrazu pro rizné délky vinvodu antény e

4.7  Konverze anténni iFady 2x1 na strukturu SIW

Konverze na strukturu SIW je provedena dle kapitoly 1.5. VVztahy jsou pro ptehlednost
uvedeny nize v této kapitole. Prepocet je zalozen na iteracni metod¢, kde vstupnimi
parametry jsou pficna strana obdélnikového vinovodu agrwes, prumér prokovu d
arozestup prokovii p. Vystupnim parametrem je hledand pificnd strana
vinovodu a tvofeného SIW. Hodnota praméru prokovu d je zvolena 2,0 mm. Hodnota
vzdalenosti stiedi prokovi p = 3,65 mm je zvolena sohledem na podminku
minimalizace uniku energie mezi prokovy, p/d < 2. Na Obr. 48 je uveden
optimalizovany model pied konverzi na strukturu SIW.

Obr. 48 Finalni model antény s konveénim vlnovodem pied konverzi na STW

Pfi navrhu musi byt bran v Gvahu fakt, ze dochazi pii prepoctu na strukturu SIW
k mirnému rozsifeni a prodlouzeni vinovodu antény v osach X a Y. Jev je ptehledné
zobrazen na Obr. 49.
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Obr. 49 Geometrické poméry konveéniho vinvodu a struktury STW

OO T

) Hodnota arwg odpovida $ifce bézného obdélnikového vinovodu RWG, Obr. 48, 49.
Sifka vlnovodu tvofeného prokovy (SIW) je oznacena jako a.

Nize uvedené vztahy jsou pievzaty pro prehlednost z kapitoly 1.5:
Apye =a-a 4.2)

Parametr a je normalizovana §itka ekvivalentniho vinovodu a je dana vztahem 4.2

- K,
a_kl+p+k1+k2—k3’ (42)
d ky —k;
kde parametry Kk jsou dany nasledujicimi vztahy.
k, =1,0198 + aO,3—465 , k, =-01183— al’zi ,k; =1,0082 — aO,9—163 (4.3)
——1,0684 —-1,201 —+0,2152
p p p

Pro vyse zvolené a odectené hodnoty jsou v tabulce Tab. 13 kone¢né vysledky
konverze dle navrhovych vztahli pro model §térbinové anténni fady 2x1 se strukturou
SIW. Z rozdilu hodnot a a arwe je patrna hodnota prodlouzeni a rozsifeni vinovodu,
viz Obr. 49.

p[mm] |d[mm]fafmm] | ki[-] | ke[-] | ke[-] | @[] | arwe[mm]
3,65 2 | 26,871 |1,07486 |-0,32491 0,88727 | 0,94779 | 25,4681

Tab. 13 Vysledné parametry anténni fady 2x1 se strukturou SIW

Model anténni fady 2x1 se strukturou SIW a geometrickymi parametry je zobrazen
na Obr. 50. Anténa je relativné dlouha a obsahuje 86 prokovu.
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Obr. 50 Model kone¢né verze anténni fady 2x1 se SIW

Na Obr. 51 je srovnani prubéhu c¢initele odrazu pro anténni fadu 2x1 se SIW
a anténni fadu 2x1 s RWG. Z priib¢hu je patrna shoda Cinitele odrazu obou typi antén.
Anténa se SIW je mirné doladéna pro dosazeni vétsi Sitky pasma, coz zobrazuje zelena
ktivka. V tabulce Tab. 14 jsou odectené hodnoty Sitky pasma pro vSechny 3 pribchy
Cinitele odrazu na Obr. 51.
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Obr. 51 Srovnani ¢initele odrazu pro anténa s konveénim vinvodem a se STW

Typ modelu antény Zisk [dBi], f = 5,6 GHz Bs11 = -1098 [MHZ]
Anténa s konven¢nim 8.74 255
vinovodem
Anténa se SIW, nedoladéna 8,57 262
Anténa se SIW, doladéna 8,40 271

Tab. 14 Srovnani $itky pasma a zisku pro oba finalni typy antén

Vlastnosti obou typti antén jsou srovnany i na smeérovych charakteristikach
E a H roviny pro f = 5,6 GHz, Obr. 52. Ze srovnani pribéhu ¢initele odrazu i smérovych
charakteristik je patrné, Ze oba typy antén maji ekvivalentni vlastnosti. Pouze u antény
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po prepoctu na strukturu SIW klesl mirn¢ zisk z 8,72 dBi na 8,40 dBi.
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Obr. 52 Srovnani vyzafovaciho diagramu Vv E roving, f=5,6 GHz

4.8  Srovnani vysledkii simulace a méfeni antény

Pied realizaci antény je anténni fada se SIW strukturou modelovana pro ovéfeni
vysledkt z Ansoft HFSS také v simula¢nim programu CST Studio. V CST je nastavena
zakladni mtizka 20 vzorkd na vlnovou délku, kdy celkovy pocet bunék dosahuje
1 300 000. V ¢asovém solveru je zvolena adaptivni mfizka s maximem 3 krokt. V CST
byl nastaven stejny konvergen¢ni cinitel Delta S =0,008 jako v HFSS. Simulace
konverguje jiz pfi druhém kroku, ovSem vypocet trva vice jak 12 hodin na pocitaci
s Ctyfjadrovym procesorem Intel i7. Simulace v Ansoft HFSS s adaptivni m#izkou trvala
se stejnou presnosti necelych 30 min. Je to dano rozdilnou vypocetni metodou obou
programii. CST vyuZzivd integralni metody, oproti tomu HFSS vyuZivd metody
konec¢nych diferenci.

Na Obr. 53 je model anténni fady 2x1 v CST. Po uspé$ném ovéieni vysledki
Z obou programu je anténa vyrobena a zmé&fen jeji Cinitel odrazu Si;. Na Obr. 54
je srovnani prubéhu Cinitele odrazu ze simulace a méfeni na realizované anténé.
V tabulce Tab.15 jsou odectené a zmétené Sifky pasma anténni fady 2x1 se SIW.

Obr. 53 Model anténni fady 2x1 v CST MWS
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Obr. 54 Simulovany a zméteny ¢initel odrazu S;; anténni fady 2x1

Typ antény Bs11=-10a8 [MHZ]
Model antény 2x1 HFSS 271
Model antény 2x1 CST 287
Redlna anténa 2x1 310

Tab. 15 Srovnani $itky pasma modelu a realné antény 2x1 se STW

ZObr. 54 je patrna velmi dobra shoda jak simulovanych charakteristik,
tak i méfeného prubchu Cinitele odrazu realizované anténni fady 2x1. U realizované
antény doslo ke zvétseni Siftky pasma na hodnotu 310 MHz. Smérové charakteristiky
nebyly u tohoto modelu antény méfeny, proto je dale uvedeno srovnani smérovych
charakteristik z obou programu pro rizné frekvence Wi-Fi pasma (Obr. 56 - 58).
Na Obr. 55 je 3D vyzafovaci diagram s dosazenou hodnotou realizovaného zisku

(simulace) na frekvenci 5,6 GHz.
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Obr. 55 Simulované 3D smérové charakteristiky HFSS (vlevo) a CST (vpravo), f = 5,6 GHz
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Obr. 56 Simulované smérové charakteristiky v E a H roviné, f = 5,47 GHz
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Obr. 57 Simulované smérové charakteristiky v E a H roviné, f = 5,60 GHz
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Obr. 58 Simulované smérové charakteristiky v E a H roving, f = 5,725 GHz
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Z charakteristik je patrné, ze anténa ma shodné smeérové vlastnosti pies celé
uvazované frekvencni pasmo. Zisk na krajnich kmitoctech pasma Wi-Fi kleséd pouze
0 0,4 dB.Odectené hodnoty zisku z obou simula¢nich programi pro rtzné frekvence
Jsou zaznamenany v Tab. 16.

Zisk [dBi] - simulace
Frekvence [GHZ]
HFSS CST
5,470 8,06 7,91
5,600 8,40 8,28
5,725 8,05 7,86

Tab. 16 Srovnani hodnot ziski anténni fady 2x1 pro rizné frekvence

Anténni fada 2x1 je malo smérova, coz doklada smérova charakteristika v roviné E,
kde sitka hlavniho laloku je 20 = 96°. Nesymetrie smérové charakteristiky v roviné H
je dana nesymetrii vodivé plochy v roviné H antény okolo $térbin. Hlavni lalok ma
polovic¢ni §itku a to 26 = 48°. V dalsi kapitole je navrhovana anténni fada 2x2, u které
dochazi vlivem rozsifeni fady ke zvySeni smérovosti v roviné E a tedy ke zvyseni
hodnoty zisku. Konstrukéni vykresy a fotografie realizované anténni fady 2x1 jsou
v priloze A a E.
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5 Navrh a realizace anténni rady 2x2

Realizaci a méfenim anténni fady 2x1 je ovéfen spravny postup navrhu na jednodussi
anténni struktufe se SIW a prace pokracuje navrhem a realizaci anténni fady 2x2.
V kapitole je nejprve uvedena konfigurace anténni fady 2x2 a optimalizace napajeciho
Y-¢lanku. Po pfipojeni optimalizovanéhoY-¢lanku Kk anténé 2x2 je cela struktura
optimalizovana pro dosazeni pozadované Sitky Wi-Fi pasma. Simulované parametry
antény jsou ovéteny V programu CST MWS. Po realizaci antény jsou parametry
oveéteny métenim. Posledni ¢ast kapitoly se vénuje optimalizaci anténni fady 2x2, ktera
je umisténa do univerzalniho boxu pro Wi-Fi komponenty. Finalni anténa s boxem
je realizovana, jeji vlastnosti ze simulace jsou ovéfeny méfenim a spravna funkcnost je
ovéfena v praxi.

5.1 Konfigurace anténni rady 2x2

Anténni tada 2x2 se skladd z napijeciho Y-Clanku a anténni casti se Stérbinami
viz Obr. 59. Napajeci Y-¢lanek obsahuje trojici prokovi, U nichz je Vv nasledujicich
kapitolach optimalizovana jejich poloha. Anténni Cast se sklada ze dvou paralelné
umisténych anténnich fad 2x1. Antény 2x1 jsou od sebe vzdaleny tak, aby po prepoctu
na strukturu SIW mezi nimi vznikla spolecnad sténa z prokovi. Tim je zaruceno
I maximalni potlaceni bocénich lalokti. Vzajemna vzdalenost antén 2x1 od sebe je
zvolena dle definovaného rozsifeni antén 2x1 po piepoctu na strukturu SIW, Obr. 49.
Poloha stérbin je odvozena od rozloZeni elektromagnetické viny ve vlnovodu tak,
aby stfedy $térbin byly umistény v maximech pole. Piesah pokoveni okolo anténni fady
2x2 je zvolen v prvnim kroku 12,5 mm. Jeho velikost je pozdé&ji optimalizovéana
Vv nasledujicich kapitolach s ohledem na maximalizaci zisku.

Napajeci Y - ¢lanek | Anténni ¢ast se $térbinami

Port

Obr. 59 Konfigurace anténni fady 2x2 s pevnymi sténami
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5.2  Optimalizace napajeciho Y-¢lanku

Y-¢lanek je buzen vinovodnym portem (Port 1 na Obr. 60) a optimalizovana je poloha
trojice prokovt vuci tomuto portu |, pro minimalizaci ¢initele odrazu S;3 mezi portem
aanténni casti (Port 2 a 3) na stiedni frekvenci 5,6 GHz. Geometrické parametry
prokovu d =2,00 mm a jejich rozestup p = 3,65 mm jsou zvoleny s ohledem na vznik
spole¢né stény mezi anténnimi fadami 2x1 po pfepoctu na strukturu SIW.

Port 2 Port 3

Port 1

Obr. 60 Model napajeciho Y-¢lanku s vinovodnym portem
Vysledek optimalizace polohy prokovi je uveden na Obr. 61 pro I, = 2,1 mm,

pfenosu je patrné déleni vstupni energie do obou vystupnich porti rovnomérné
na polovinu (-3 dB).

0
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Obr. 61 Zavislost ¢initele odrazu S, a €initeld pfenosu Sy,, S13 napajeciho Y-¢lanku
S vlnovodnym portem
V dalsim kroku je knapajecimu Y-Clanku pfipojen SMA  konektor
a optimalizovana jeho poloha. Model napdjeciho Y-Clanku s pfipojenym SMA
konektorem je na Obr. 62.
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Obr. 62 Model napajeciho Y-¢lanku s SMA konektorem

Vinovodny port je nahrazen vinovodnym zkratem a SMA konektor je umistén
do vychozi polohy dle Obr. 62 v ose Y-¢lanku (0osa X) a ve vzdalenosti Ay/4
od vlnovodného zkratu (0sa Y), tedy do maxima elektromagnetického pole. Vysledna
poloha SMA konektoru je poté optimalizovana pro minimalizaci €initele odrazu mezi
SMA konektorem (Port 1) a Porty 2 a 3. Na Obr. 63 jsou frekven¢ni charakteristiky
S-parametrii pro optimalizovany Y-¢lanek s ptipojenym SMA konektorem.
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Obr. 63 Zavislost ¢initele odrazu S5 a €initelt pfenosu Si,, S13 napajeciho Y-¢lanku s SMA

konektorem

V tabulce Tab. 17 jsou uvedeny optimalizované hodnoty posunu SMA konektoru
z vychozi polohy a odectené hodnoty S-parametrii pro stiedni pracovni frekvenci

5,6 GHz.
Cinitel Cinitel Cinitel Vychyleni SMA | Vychyleni SMA
odrazu Sj1 pienosu S, pienosu ;3 z vychozi polohy v | z vychozi polohy
[dB] [dB] [dB] ose X [mm] v oseY [mm]
-20,44 -3,15 -3,13 -0,1 3,4

Tab. 17 Optimalizované parametry polohy SMA konektoru u napajeciho Y-¢lanku
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5.3  Optimalizace §irky pasma anténni rady 2x2

K optimalizovanému napajecimu Y-¢lanku s SMA konektorem je pfidan zvoleny presah
pokoveni 12,5 mm ze strany vlnovodného zkratu jako okolo celé anténni fady 2x2.
Pfesah pokoveni ze strany vinovodného zkratu neni analyzovan, jelikoz z kapitoly 4.6.3
je patrné, Ze piesah pokoveni ma minimdlni vliv na vlastnosti antény. Poté je
optimalizovany napajeci Y-Clanek s SMA konektorem pfipojen K anténni casti,
viz Obr. 64. Vychozi $ifka §térbin c je zvolena 2,0 mm. Anténa je ladéna pomoci polohy
Stérbin vuci ose anténni fady d a délkou Stérbin b pro danou hodnotu $itky $térbin c.
Na Obr. 64 je model anténni fady 2x2 s pfipojenym Y-Elankem a na Obr. 65 jeho
frekvenéni charakteristika ¢initele odrazu.

A

Y

Obr. 64 Model anténni fady 2x2 s napajecim Y-¢lankem a SMA konektorem

0
S
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] —C =20 mm |
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Obr. 65 Prubéh ¢initele odrazu pro anténni fadu 2x2 s $itkou §térbiny ¢ = 2,0 mm
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Z charakteristik je patrné, Ze anténa nesplituje pozadavky na Sitku Wi-Fi pasma.
Z toho duivodu byla u anténni fady 2x2 provedena optimalizace impedan¢ni $itky pasma
v zavislosti na Sifce Stérbin c. Vysledky optimalizace s uvedenymi parametry antény
jsou uvedeny vtabulce Tab. 18. Optimalni hodnota Sitky Stérbiny je zvolena
¢ =4,7mm, kdy je dosazeno Sitky pasma 229 MHz. U hodnot $iiky $térbiny vétsi jak
5 mm jiz nedochazelo k dalsimu rastu Sitky pasma. Frekvencni zavislost ¢initele odrazu
pro zvolenou $ifku $térbiny je na Obr. 66.

Sirka Stérbiny | Délka Stérbiny b | » 2dalenostosy | Zisk antény Sitka
¢ [mm] [mm] ster!)lny odosy | (f= 5,6_GHZ) pasma
antény d [mm] [dBi] [MHZz]
1,0 21,56 1,254 11,04 125
1,3 21,62 1,224 11,10 133
1,7 21,65 1,184 11,08 140
2,0 21,70 1,154 11,16 147
2,3 21,68 1,114 11,16 152
2,7 21,82 1,074 11,14 166
3,0 21,91 1,044 11,11 176
3,3 22,05 1,034 11,17 194
3,7 22,20 1,024 11,21 215
4,0 22,20 1,014 11,19 219
4,3 22,42 1,014 11,19 224
| a7 | 285 | 1024 [ m19 | 229 |
5,0 22,80 1,054 11,24 232
53 22,90 1,084 11,19 226
Tab. 18 Srovnani vlivu 8itky $térbiny na §itku pasma
0 =
s \‘\ N
10 N
15 - N
_n N/
%-252 \/
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35 -
40 -
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Obr. 66 Prubeéh ¢initele odrazu pro anténni fadu 2x2 s §ifkou Sté€rbiny ¢ = 4,7 mm
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Po optimalizaci $itky Stérbiny C je dosazena Sitka padsma anténni fady 2x2 stile
nedostacujici pro uvazovanou aplikaci. Navic se vyskytuje po optimalizaci §itky
Stérbiny problém kritického pfiblizeni krajnich $térbin ke zkratu vinovodu, jelikoz pfi
zvétSovani Sifky Stérbiny ¢ dochazi i K prodluzovani délky Stérbiny b. Pti piepoctu
na strukturu SIW by doslo k protnuti prokovi a krajnich $térbin, tedy anténa je
nerealizovatelna. Proto je dale zkouman vliv posuvu S$térbiny Ay dale od zkratu
vinovodu, tedy mimo maximum elektromagnetického pole ve vinovodu, viz Obr. 67.

Obr. 67 Model anténni fady 2x2 pro posunu $térbin mimo maxima elektromagnetického pole

V tabulce Tab. 19 jsou ziskané vysledky analyzy posuvu §térbin mimo maxima
vybuzeného elektromagnetického pole ve vlnovodu. Z vysledk je patrny nartst Sitky
pasma se zvySujici se hodnotou posuvu Ay az na hodnotu 312 MHz. Na Obr. 68 jsou
zobrazeny prub&hy Cinitele odrazu pro 4 hodnoty parametru Ay. Dle dosazenych
vysledku je pro dalsi analyzu anténni fady 2x2 vybrana hodnota posuvu Ay = 5,0 mm
(zelena kitivka), kdy je dosazeno S§itky pasma 279 MHz, skterou lze zcela pokryt
uvazované Wi-Fi pasmo.

1 v g Vzdalenost os Zisk antén &y ,
Ay mm) | eI by | Sterbiny od osy | (f = 5,6 GH2) v
antény d [mm] [dBi]

0 22,65 1,024 11,19 229

1,0 22,30 0,984 11,23 232
2,0 22,27 0,904 11,24 235
3,0 22,30 0,854 11,30 249
4,0 22,40 0,784 11,29 260

|50 | 2240 [ o074 [ 1137 [ 219 |

6,0 22,60 0,744 11,25 312
7,0 22,60 0,884 11,33 202

Tab. 19 Vliv polohy stérbin mimo maxima elektromagnetického pole na $itku pasma
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Obr. 68 Prubéhy ¢initele odrazu pro rizné hodnoty parametru Ay

5.4  Optimalizace zisku velikosti pfesahu pokoveni

U ptedchozich modelt anténni fady 2x2 je uvazovan piesah pokoveni zvoleny v prvnim
kroku feSeni antény 12,5 mm. Nyni je provedena optimalizace velikosti piesahu
pokoveni okolo antény, tedy celkovych rozmérii antény pro maximalizaci dosaZzeného
zisku. Na Obr. 69 je zobrazen model anténni fady 2x2 pro uvazovanou optimalizaci
parametru ptesahu pokoveni.

Obr. 69 Model anténni fady 2x2 pro rozmitani ptesahi pokoveni

Sledovanymi parametry optimalizace jsou c¢initel odrazu na vstupu antény Si;
a dosazeny zisk na stfednim pracovnim kmito¢tu 5,6 GHz, viz Obr. 70. Dle prib&hu
zisku na Obr. 70 je zvolena optimalni hodnota délky piesaht pokoveni 10 mm. Z grafu
je také patrné, Ze na piizpiisobeni antény ma hodnota délky presahu pokoveni minimalni
vliv. Cinitel odrazu si; v celém rozsahu délky piesahu pokoveni je mensi jak -25 dB.
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Obr. 70 Zavislost zisku a ¢initele odrazu na délce piesahu pokoveni

5.5 Konverze anténni fady 2x2 na strukturu SIW

Optimalizovanou anténni fadu 2Xx2 sbéznym vInovodem je nyni mozné piepocitat
na strukturu SIW. Ptepocet je proveden dle vztaht v kap. 1.5. Vstupnimi parametry jsou
prumér prokovu d, vzdalenost prokovi p a pticna strana bézného vinovodu RWG arwe.
Parametry jsou uvedeny umodelu optimalizované anténni fady 2x2 s bé&znym
vinovodem na Obr. 71. V tabulce Tab. 20 jsou uvedeny vysledné hodnoty ptepoétu
antény na SIW.

Obr. 71 Model anténni fady 2x2 s pevnymi sténami pted konverzi na SIW
p [mm] |d[mm] ki[-1 | ke[-] | ks[-1 | @[] | arws[mm]
3,65 2 1,07486 | -0,32491 | 0,88727 | 0,94779 | 25,4681

Tab. 20 Vysledné parametry konverze anténni fady 2x2 na strukturu SIW
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Model anténni fady 2x2 se SIW je i s jejimi geometrickymi rozméry zobrazen
na Obr. 72. Anténni fada 2x2 je se svymi rozméry kompaktnéjsi oproti anténni fad¢ 2x1
fesené v kapitole 4.

73,74 mm

137,88 mm

Obr. 72 Model anténni fady 2x2 se strukturou SIW a jejimi rozméry

Na Obr. 73 je srovnani Ciniteli odrazii pro anténu s béznym vinovodem RWG
ase SIW. Zpribéhu je patrné, ze oba typy anténnich fad 2x2 maji ekvivalentni
vlastnosti. Po piepoctu na strukturu SIW dochazi k mirnému zvétSeni impedanéni Sitky
pasma V oblasti niz§ich kmito¢tt na hodnotu 290 MHz.

Sy [dB]

-35 T anténa s RWG

anténa se SIW |

-45 T ————
52 53 5,4 55 5,6 5,7 5,8 59 6,0
Frekvence [GHz]

Obr. 73 Srovnani prubéhu ¢initele odrazu pro anténni fadu 2x2 s RWG a SIW

Srovnani smérovych charakteristik obou typti antén v rovinach E a H je na obrazku
Obr. 74. T ze smérovych charakteristik je patrné, Ze maji oba typy antén stejné
vlastnosti. Oproti anténni tadé 2x1 doslo k zGzeni hlavniho laloku v E roviné
a ke zvétseni zisku z 8,5 dBi na 12 dBi. Sitka hlavniho laloku v obou rovinach roviné je
2607 = 48°. Bocni laloky se diky Sirokému hlavnimu laloku vyskytuji az od thlu 6 > 90°
s potlacenim vice nez 20 dB.
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Obr. 74 Srovnani vyzafovaci charakteristiky v E roving pro ob¢ antény, f = 5,6 GHz

5.6  Srovnani vysledki ze simulaci a méreni

Anténni fada 2x2 je pted realizaci modelovana i v CST MWS pro ovéfeni vlastnosti
z programu HFSS. V CST je zvolena adaptivni mfizka s vychozim poctem bodu
4 500 000 a k vypoctu vyuzit ¢asovy solver. Parametr Delta S je zvolen shodny jako
v programu HFSS a to 0,008. Na Obr. 75 je uveden model anténni fady 2x2 z programu
CST MWS.

r

Obr. 75 Model anténni fady 2x2 se SIW v CST

Na Obr. 76 je srovnani frekvenéni zavislosti Cinitele odrazu anténni fady 2x2
z obou programt a také méfené hodnoty Cinitele odrazu na realizovaném vzorku antény.
Z vysledku je patrna velmi dobra shoda pribéhu c¢initele odrazu z obou programu
a mefeného pribcéhu Cinitele odrazu na redlné antén€. U redlné antény doslo
ke zmenSeni impedanc¢ni Sitky pasma o 15 MHz. V tabulce Tab. 21 jsou odectené
hodnoty $itky pasma z obou programii a zméfena hodnota impedanéni $ifky pasma
na realné anténé.
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Obr. 76 Srovnani pribeht Cinitele odrazu ze simulaci a méfeni

Typ antény Bs11 =-10d8 [MHZ]
Model antény 2x2 HFSS 290
Model antény 2x2 CST 298
Redln4 anténa 2x1 se SIW 275

Tab. 21 Srovnani $itky pasma modelu a realné anténni fady 2x2 se SIW

U této antény nejsou méieny smérové charakteristiky, proto jsou uvedeny vysledky
smérovych charakteristik z obou programti. Na Obr. 77 jsou zobrazeny 3D smérové
charakteristiky pro stfedni pracovni frekvenci 5,6 GHz suvedenou hodnotou
dosazeného realizovaného zisku. Tvarové si obé& charakteristiky aZ na malé rozdily,
dané riiznou metodou vypoctu, odpovidaji.

@ (Nenltrettiain

e tartienn
Sppracisation snakles (M 35 1)

Mmiter Tartieln (r=%.0) (1] e
Cosgarent At 2.
Butpat Sraliced Gain 1,96
Treguency 5.8 °
Bad. offic. 0.251% 40 3.4%
Tot. effdc. 03823 40 e

1.

rlzd. Satn 100
v

Obr. 77 Simulované 3D smérové charakteristiky anténi fady 2x2 HFSS (vlevo) a CST (vpravo),
f=5,6 GHz
Pro praktické vyuziti antény je dulezité, aby meéla anténa ptes celé Wi-Fi pasmo
shodné smérové vlastnosti. Na Obr. 78 — 80 jsou zobrazeny smérové charakteristiky
v E a H roviné pro 3 ruzné frekvence pasma Wi-Fi.
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Obr. 78 Smérové charakteristiky pro f= 5,47 GHz pro oba programy
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Obr. 79 Smérové charakteristiky pro f= 5,60 GHz pro oba programy
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Obr. 80 Smérové charakteristiky pro f = 5,725 GHz pro oba programy
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Z vysledku smérovych charakteristik je patrné, Ze anténa ma pies celé pismo Wi-Fi
shodné vlastnosti. Zisk na krajnich kmito¢tech Wi-Fi pasma klesa maximalné o 0,7 dB.
Potlaceni boc¢nich laloki je pro vSechny uvazované kmitocty vétsi jak 20 dB. Hodnoty
dosazeného zisku z obou programii pro rizné frekvence jsou uvedeny v tabulce Tab. 22.
Konstrukéni vykresy a fotografie realizované anténni fady 2x2 jsou v piiloze B a F.

Zisk [dBi]
Frekvence [GHz]
HFSS CST
5,470 10,66 10,20
5,600 11,22 10,90
5,725 11,11 11,00

Tab. 22 Srovnani hodnot ziskd anténni fady 2x1 pro rizné frekvence

5.7  Doplnéni anténni Fady 2x2 o box pro venkovni pouZziti

Anténni fada 2x2 je doplnéna 0 box pro venkovni pouziti typu GentleBox JE — 200,
viz Obr. 81. GentleBox JE — 200 je univerzalni venkovni box pro Wi-Fi komponenty
jako antény, AP, RouterBoard ¢i jiné elektroniky pro piijem Wi-Fi signalu. Byly
zakoupeny dva kusy boxu, z nichz jeden box byl vyuzit pro zméfeni materidlovych
parametril boxu. Jmenovité relativni permitivitu plastu & a vodivost . Z téchto hodnot
Ize dle vztahu 5.1 vypocitat ztratovy Cinitel dielektrika tg o.

tg(S:L. (5.1)

203 mm

Obr. 81 Geometrické rozméry Gentle Box JE - 200

Na Obr. 82 jsou zméfené parametry plastu, ze kterého je anténni box vyroben.
Tloustka plastu je 2,1 mm. Pro frekvenci 5,6 GHz jsou odecteny hodnoty relativni
permitivity & = 2,69 a vodivosti ¢ = 2,5 mS. Z téchto hodnot je dle vztahu 5.1 vypoéten
ztratovy Cinitel rg 0 = 0,00294.
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Obr. 82 Zmétené parametry anténniho boxu JE — 200 pro venkovni pouziti

Dle rozméri a zmétenych parametri boxu je vytvofen model anténniho boxu
s anténni fadou 2x2, viz Obr. 83. Anténa je umisténa ve vSech osach do stfedu boxu.
Na Obr. 83 vpravo odpovida stied boxu V roviné XZ pocatku soutadnic. Pro uchyceni
antény k boxu pomoci distan¢nich sloupti je okolo antény pifidan presah nepokoveného

substratu 0 velikosti 22 mm, ¢imz dosSlo ke zvétSeni celkovych rozmérti antény na
117,74 x 159,87 mm.

' 1 " Piesah
substratu
-

£0000G0000000000

| |
H

159,87 mm

©00000G00000060000000C

000000000000000000000000

ozao

‘ Ll
ﬁ 117,74 mm

Obr. 83 Model anténni fady 2x2 s boxem

©00000Ba

Na Obr. 84 jsou pro srovnani vlivu boxu na vlastnosti antény charakteristiky
Cinitele odrazu pro anténni fadu 2x2 bez boxu a s boxem pro rizné piesahy substratu.
Vlozeni antény do boxu ma vliv na jeji pfizptisobeni i na smérové charakteristiky
antény, viz Obr. 85, 86. Naopak piesah nepokoveného substratu pro uchyceni antény
ma dle uvedenych charakteristik minimalni vliv na vlastnosti antény.
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Obr. 85 Vliv boxu na vyzafovaci diagram v E roviné anténni fady SIW 2x2, f = 5,6 GHz
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Obr. 86 Vliv boxu na vyzafovaci diagram v H roving anténni fady SIW 2x2, f = 5,6 GHz
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Vlivem boxu doslo k zizeni hlavniho laloku v roviné H smérové charakteristiky
atedy k mirnému zvétSeni zisku oproti anténni fadé 2x2 bez boxu. Odectené hodnoty
zisku a S$itky hlavnich lalokti v danych rovinach smérové charakteristiky jsou
zaznamenany v tabulce Tab. 23.

Zisk [dBi], f=5,6 GHz 20:[°] 264 1[°]
Anténa 2x2 bez boxu 11,22 48 48
Anténa 2x2 s boxem 11,66 48 42

Tab. 23 Hodnoty zisku a §itek hlavnich lalokti smérové charakteristiky

5.8  Optimalizace polohy antény v boxu

Jelikoz ma box na vlastnosti antény znac¢ny vliv, je hledana dle Obr. 87 optimalni
poloha antény v ose Z pro minimalizaci vlivu boxu. Rozmitanym parametrem je poloha
antény vuci pocatku soufadnic +Az, sledovanym parametrem je prubéh Cinitele odrazu
S;1, Obr. 88. Pro piehlednost jsou zobrazeny pouze priabéhy Ccinitele odrazu
pro poc¢atecni polohu Az = 0 mm a optimalni polohu Az = -4 mm. Anténa je dale mirné
doladéna pro rovnomérné pokryti pasma Wi-Fi (zeleny pribéh) na Obr. 89.

-

A

Obr. 87 Model anténni fady v roviné XZ pro optimalizaci polohy v boxu
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Obr. 88 Zavislost ¢initele odrazu pro optimalizaci polohy antény v boxu
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Parametry doladéné a optimalné umisténé anténni fady 2X2 v boxu, jsou uvedené
v tabulce Tab. 24. Doladénim antény dochazi ke zvétSeni impedancni Sitky pasma
na vyssich frekvencich.

Vzdalenost osy Sitka pasma
Délka Stérbiny b [mm] Stérbiny od osy [Maz]
antény d [mm]
Az=-4mm 22,4 0,754 293
Az = - 4 mm, doladéno 22,2 0,804 328

Tab. 24 Srovnani parametrti doladéné anténni fady 2x2 s boxem

5.9  Vyroba a méreni koaxialniho kabelu SMA/SMA

Z diivodu malé vzdalenosti mezi SMA konektorem antény a zadni sténou boxu nastava
otazka jak napdjet anténu, problém je zobrazen na Obr. 89. Mezera mezi zadni sténou
antény a sténou boxu je pro ohyb napajeciho kabelu s SMA konektorem piili§ mala.
Prvni moznosti je vytvofeni otvoru v zadni stén¢ boxu pro piimé piivedeni napajeciho
kabelu. Druha moznost je vyrobit ¢i zakoupit kratky koaxialni kabel opatieny ze strany
antény pravouhlym konektorem SMA (male), na druhé strané konektorem SMA
(female). Z divodu potiebné kratké délky koaxialniho kabelu 5 cm a vysoké ceny
zhotovenych komerénich kabeld, byl koaxialni kabel dle moznosti vyroben.
Od vedouciho diplomové prace byl poskytnut koaxialni kabel typu SemiRigid RG402
[20]. K tomuto typu kabelu byly z Farnell zakoupeny péjitelné konektory SMA [21].
Samotné koaxidlni prodlouZeni napéjeni antény bylo vyrobeno a zméfen Cinitel pfenosu
S»1, Viz Obr. 90.

Az =-4,0 mm

e~ ™
Prichodka

kabelaze

Iy
24,7 mm |
L

SemiRigid
SMA (m) A (f)H

90°

Obr. 89 Bo¢ni pohled na model anténni fady 2x2 s boxem a koaxialnim kabelem pro napajeni
antény

Ze zévislosti Cinitele pfenosu je patrnd velikost primérného utlumu vyrobeného
kabelu ptes cel¢ frekvencni pasmo pouze 0,08 dB, coz odpovidd utlumu kabelu
1,6 dB/m. Na Obr. 91 je fotografie vyrobeného koaxialniho kabelu s konektory SMA.
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Obr. 90 Cinitel pfenosu vyrobeného koaxialniho kabelu SMA/SMA

Obr. 91 Vyrobeny koaxialni kabel SMA/SMA, rozmér v mm

5.10 Srovnani vysledki ze simulace a méreni

Optimalizovana anténni fada 2x2 shboxem je pfed realizaci modelovana také
v programu CST MWS pro ovéfeni vysledku z programu HFSS. Model antény z CST
je zobrazen na Obr. 92. Pii analyze je pouzit Casovy solver, adaptivni miizka
s vychozim poctem bodt 4 500 000 a tii kroky vypoctu. Z Obr. 93 je patrna shoda
prabéht Cinitele odrazu z obou programi az na malé rozdily, dané rliznymi metodami
vypoctu.

68



Obr. 92 Model anténni fady 2x2 s boxem v CST

Po uspésném ovéfeni vysledki simulace programem CST MWS byla anténni
fada 2x2 se SIW vyrobena, umistnéna do zakoupeného boxu GentleBox JE - 200
a zméfen jeji Cinitel odrazu Sj3. Srovnani prubéhu Cinitele odrazu z obou simulac¢nich
programi s naméfenym pribéhem realizované antény je zobrazeno na Obr. 93.
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Obr. 93 Simulovany a méfeny pribéh ¢initele odrazu anténni fady 2x2 s boxem

Z charakteristik na Obr. 93 je patrna velmi dobra shoda jak vysledkti obou
simulac¢nich programt, tak i méfené hodnoty Cinitele odrazu na realné anténé.
V tabulce Tab. 25 jsou odeétené a zméfené Sifky pasma pro vSechny 3 prabéhy Cinitele
odrazu na Obr. 93. U realizované anténni fady 2X2 s boxem bylo dosazeno o 15 MHz
vetsi Sitky pasma oproti simulacim.
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Typ antény Bs11 = 1008 [MHZ]
Model antény 2x2 HFSS 328
Model antény 2x2 CST 327
Realna anténa 2x2 s boxem 343

Tab. 25 Srovnani §itky pasma modelu a realné anténni fady 2x2 SIW s boxem

Na Obr. 94 je srovnani 3D smérové charakteristiky z programi HFSS a CST pro
frekvenci 5,6 GHz. Charakteristiky z obou programi jsou az na malé rozdily shodné.
Z charakteristiky je patné zvétSeni realizovaného zisku oproti anténni fadé 2x2 bez boxu

Type rartivie
Apprenination  enaled (0K 3 1) i
ool tor Farticte (F-5.6) (1) oo
Tempinent e ..
vt Sain -12.3
Frequeacy 5.6 -8
Rad, effle, ~0.2510 W -22.9
Tor. effle, -0.2392 & 2%,
tain 1160 o0

Obr. 94 Simulované 3D smérové charakteristiky anténi fady 2x2 s boxem HFSS (vlevo)
a CST (vpravo), f=5,6 GHz

U finalni antény s boxem byly zméfeny smérové charakteristiky v bezodrazové
komote v laboratoii UREL. Mé&fici pracovisté bylo uspotadano ptiblizné dle Obr. 95.

M¢fena anténa Pfijimaci anténa

VN

L

/\

Vektorovy
analyzator -
detektor

.1..

Obr. 95 Smérové charakteristiky v E a H roviné pro oba programy, f = 5,725 GHz
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M¢fena anténa s boxem je umisténa na oto¢ném podstavCi S krokovym motorem
a pfipojena k jednomu kanélu vektorového analyzatoru. Krok motoru je ovlddan ptes
sbérnici pomoci PC, kde lze nastavit velikost azimutu otoCeni antény. Smérova
charakteristika méfené antény je meéfena anténou vSesmérovou, v tomto piipade
diskonovou anténou, ktera je piipojena na druhy kanal vektorového analyzatoru.
Vektorovym analyzatorem je méfen Cinitel pfenosu S;» mezi zapojenymi kandly
a hodnoty jsou ukladany pomoci sbérnice na disk pocitace. Na Obr. 95 je konfigurace
antén pro méteni E roviny Stérbinové anténni fady. Pro méteni H roviny Stérbinové
anténni fady se ob¢ antény oto¢i o 90°. Z meéfeni vSak neni mozné urcit zisk antény,
jelikoz neni ocejchovana prenosova cesta mezi anténami. Zisk pro tuto konfiguraci
méficiho pracovisté by bylo mozné méfit pouze pro stejné antény (meétena i piijimaci)
nebo s metodou 3 antén, kdy jedna z nich je referen¢ni. Anténa s boxem je zméiena
na krajnich frekvencich Wi-Fi pasma 5,47 a 5,725 GHz a na stfedni pracovni frekvenci
5,6 GHz v rovinach smérové charakteristiky E a H, viz Obr. 96 — 101.
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Obr. 96 Simulovana a zméfena smérova charakteristika v E roviné, f = 5,47 GHz
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Obr. 97 Simulovana a zméfena smérova charakteristika v E roviné, f = 5,6 GHz
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Smérové charakteristiky az na malé rozdily odpovidaji vysledkim ziskanych
ze simulaci, coz dokazuje spravnou ¢innost vyrobené antény. Pro vSechny uvazované
frekvence je potlac¢eni bocnich laloki vétsi jak 20 dB.

V tabulce Tab.26 jsou wuvedeny odeétené hodnoty dosazeného zisku
ze simulaci zméfené hodnoty zisku realizované anténni fady 2x2 s boxem pro 3 rizné
kmito¢ty z Wi-Fi pasma. Zméfena hodnota zisku odpovida hodnotam ziskanych ze
simulac¢nich programi, coz opét dokazuje spravnou ¢innost antény. Hodnoty zisku se
pro krajni kmito¢ty Wi-Fi pasma méni pouze v fadu desetin dBi.

Zisk [dBi]
Frekvence [GHZ]
HFSS CST Meéfeni
5,470 11,59 11,15 11,41
5,600 12,02 11,75 11,49
5,725 12,01 11,85 11,74

Tab. 26 Srovnani hodnot ziskti anténni fady 2x2 s boxem pro rizné frekvence

5.11 Ovéreni funk¢énosti antény v praxi

Poslednim testem anténni fady 2x2 s boxem bylo jeji umisténi na anténni drzak misto
stavajici komer¢ni antény GentleBox JC -217UF [22] se ziskem 16 dBi od mého
poskytovatele internetového ptipojeni Wi-Fi v pasmu 5 GHz, viz Obr. 102. V boxu
komeréni antény je mimo integrované antény V hornim viku boxu také umistén
RouterBoard RB411 od Mikrotik, ktery umoziiuje propojeni vnéjsi internetové sité
Wi-Fi a vnitini domaci sit¢ LAN. RouterBoard je mozné napajet po datovém sitovém
kabelu (PoE). Integrovana anténa je k RouterBoard standardné piipojena pomoci
konektoru UF - L pfes mini PCI modul CM10, Atheros 5006x.
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Obr. 102 GentleBox JC — 217 UF

K ovéfeni funk¢nosti anténni fady 2x2 v praxi byl vyuzit RouterBoard z komer¢ni
antény od poskytovatele internetu. Integrovana anténa v boxu byla od RouterBoard
odpojena (Cerny tenky drat s konektorem UF — L na Obr. 102) a ptes koaxialni redukci
UF - L / reverzni SMA (male) a kabel SMA(female)/SMA (male) byla nahrazena
anténni fadou 2x2 SIW s boxem. Anténni fada 2x2 s boxem byla umisténa na anténni
drzék a uspésné byla ovéfena funkénost pfipojenim pocitace, ktery byl v domaci siti
LAN, k internetu. Fotografie nainstalované anténni fady 2x2 s boxem jsou na Obr. 103.

Obr. 103 Vnitini (vlevo) a venkovni (vpravo) pohled na instalovanou anténni fadu 2x2
s boxem
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Pro ob¢ antény byla zméfena rychlost pfipojeni na strankach www.speedtest.net
anebyl zjiStétn mezi anténami z pohledu parametri pfipojeni rozdil. Vyfocené
obrazovky s parametry internetového pfipojeni pro ob&é antény jsou uvedeny
na Obr. 104.

o DOWNLOAD SPEED © @ UPLOAD SPEED

404 Mbps 038 Mbps

SHARE THIS RESULT

0 DOWNLOAD SPEED b @ UPLOAD SPEED

402 Mbps

SHARE THIS RESULT

038 Mbps

Obr. 104 Parametry pfipojeni pro komer¢ni anténu (nahofe) a pro anténni fadu 2x2
s boxem (dole)
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6 Zaveér

V diplomové praci je prostudovan princip c¢innosti, vlastnosti a postup navrhu
Stérbinové anténni fady na bazi vinovodu integrovaného do substratu. Jsou rozebrany
typické piechody vedeni na strukturu SIW. Pro navrh i realizaci antén na bazi SIW byl
vybran pfechod koaxidlniho vedeni na SIW. Velkou vyhodou je nulové parazitni
vyzatovani pfechodu a jeho jednoduchost oproti mikropaskovym prechodtiim.

Prakticka ¢ast prace je soustiedéna na navrh a realizaci anténnich fad 2x1 a 2x2
na bazi SIW. Antény jsou navrzeny a realizovany na substrat Arlon CuClad 217.
Z diivodu uzkopasmovosti Stérbinovych antén a pokryti Wi-Fi pasma byly rozmeéry
a parametry obou antén optimalizovadny pro maximalizaci impedan¢ni $itky pdsma,
zejména Sitka Stérbin. Pro zvétSeni Sitky pasma byly analyzovany 1 modifikace antény
jako dvojnasobna tloustka substratu ¢i motylkovy motiv stérbin. Pouze s dvojnasobnou
Sitkou substratu bylo dosazeno vétsi a to skoro dvojnasobné $itky pasma oproti
klasickym obdélnikovym S§térbinam, B.jogg = 470 MHz. Od dalSiho feSeni této

vvvvvv

N

pro velké Sitky pasma je vyuziti vétsi tloustky substratu vhodné feseni. Anténni fada
2x1 se SIW byla navrzena a realizovana s obdélnikovymi $térbinami. U antény byl
zm¢éten Cinitel odrazu na vstupu antény a tim ovéfena spravna ¢innost antény. Dosazena
Sitka pasma je u realizované antény 310 MHz, coz zcela postacuje pro uvaZzovanou
aplikaci. Zisk ze simulace je pro frekvenci 5,6 GHz 8,4 dBi. Anténa je malo smérova,
coz doklada sitka hlavniho laloku v roviné E 26 = 96°.

U realizované anténni fady 2x2 bylo dosazeno mensi, ale dostacujici Sitky pasma
pro danou aplikaci oproti fadé 2x1 a to 275 MHz, avsak zisk (ze simulace) vzrostl
na hodnotu 11,22 dBi. Anténni fada 2x2 je smérovéjsi, Sitka hlavniho laloku v roviné
E i H je 26,7 = 48°. Potlaceni bo¢nich lalokd je pies celé pasmo Wi-Fi vétsi jak 20 dB.

Prace byla rozsifena o kapitolu zabyvajici se dopIlnénim anténni fady 2x2 boxem
pro venkovni pouziti. Parametry boxu byly zméteny a zahrnuty pii navrhu
a optimalizaci antény v simulatnim programu. Anténni fada 2x2 byla mirné
modifikovana pro umisténi v boxu a doplnéna o vyrobené koaxialni prodlouZeni
napajeni antény. U realizované anténni fady 2x2 s boxem byly pro ovéfeni spravné
¢innosti antény zméfeny Cinitel odrazu na vstupu antény, smérové charakteristiky na
nekolik kmitoctech a zisk antény. U této antény bylo dosaZeno nejvétsi Sitky pasma a to
343 MHz. Zméfené smérové charakteristiky az na malé rozdily odpovidaji
charakteristikam ze simulaci. Potlaceni bo¢nich lalokd ptes celé pasmo Wi-Fi je vice
nez 20 dB. Vlivem boxu doslo k mirnému zizeni hlavniho laloku v roviné¢ H smérové
charakteristiky na hodnotu 20y = 42° a tim doSlo i ke zvétSeni zisku na 12 dBi
(simulace), zméfena hodnota zisku je 11,49 dBi. U této antény bylo dosazeno ze vSech 3
vyrobenych antén nejlepSich parametra.

Na zavér byla Gspésné ovéfena funkcénost antény v praxi. Komeréni anténa pro
Wi-Fi byla nahrazena realizovanou anténni fadou 2x2 s boxem. Domaci sit LAN byla
bez problémil pfipojena prostiednictvim této antény k internetu.
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Seznam symbolii, velifin a zkratek

f
firit
fprac

fmax

&

Mo

Ov
dd
tg o

frekvence

kritickd frekvence vlnovodu

pracovni frekvence

maximalni pracovni frekvence

vinova délka

pracovni vinova délka

kritickd vinova délka viny ve vinovodu
fazova rychlost viny ve vinovodu
skupinova rychlost viny ve vinovodu
rychlost Sifeni elektromagnetické viny
permitivita prostfedi, materialu
permeabilita prostfedi, materialu
relativni permitivita prostiedi, materialu
relativni permeabilita prostiedi, materidlu
délka viny ve vinovodu

hloubka vniku

specificka vodivost materidlu

mérny Utlum

ztratovy Cinitel

permitivita vakua

uhel dopadu viny

kriticky thel dopadu viny

ztratove Cislo

efektivni permitivita mikropaskového vedeni
vektor intenzity elektrického pole
vektor intenzity magnetického pole
intenzita vnéjSiho elektrického pole
tecnd slozka intenzity elektrického pole
te€na slozka intenzity magnetického pole
Hertziiv vektor

vlnové ¢islo

kmitodcet
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Yekv
Zekv

Yecpw

a,b

m,n

konstanta Sifeni

ekvivalentni konstanta Sifeni

ekvivalentni impedance

konstanta §ifeni pro uzemnény koplanarni vinovod
mérny Utlum

fazova konstanta

pfi¢né rozméry vinovodu

vidov4 ¢isla

tloust’ka substratu, délka vedeni proudové sondy

rozteC prokovi

pramér prokovi

Sitka koplanarniho vlnovodu CPW

rezonan¢ni vodivost n-té Stérbiny

unitarni vodivost ¢tvrtvinné Stérbiny

budici napéti n-Stérbiny

rozptylovy parametr, ¢initel odrazu na vstupu brany 1
rozptylovy parametr, ¢initel odrazu na vstupu brany 3
rozptylovy parametr, Cinitel pfenosu mezi branou 1 a 2
rozptylovy parametr, ¢initel pfenosu mezi branou 1 a 3
vzdalenost stfedu prokovil a koplandrniho vinovodu CPW
normalizovand §itka ekvivalentniho vlnovodu
parametry umisténi proudové sondy

parametr posunu Stérbin z maxima elektromagnetického pole
pfi¢na strana obdélnikového vinovodu RWG
vzdalenost zakonceni struktury SIW od koaxialniho buzeni
fyzicka délka dipolu

délka zuzujiciho se mikropaskového prechodu
parametr posunu trojice prokovi u napajeciho Y-¢lanku
vzdalenost od konce dip6lu

vzdalenost od dipdlu

Cinitel jakosti

elektrické napéti

ztratovy vykon

ztratovy proud
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Zgipol
I max
Unmax
S11-33
As
B(fo)
Wsiw
Wiap
Wo
wW
W
SIW
SA
AP
TE
™
TEM

CPW

kapacitni, jalovy proud

maximalni prendseny vykon

maximalni intenzita elektrického pole

intenzita elektrického pole v roviné tthlu 0
intenzita magnetického pole v rovin€ thlu 0
funkce zafeni u antén

vysokofrekvenéni povrchovy odpor

impedance

charakteristicka impedance

ekvivalentni impedance mikropasku

impedance $térbiny

impedance dipdlu

proud v kmitné

napéti v kmitné

Cinitelé odrazu na danych vstupech 1 — 3
determinant rozptylové matice

Besselova funkce 1. fadu pro frekvenci fo

Sitka struktury SIW

Sitka zuzujiciho se ptechodu mikropasek — SIW
Sitka napéjeciho mikropasku

vnéjsi vzdalenost stén Stérbiny ve tvaru motylku
vnitini vzdalenost stén Stérbiny ve tvaru motylku
vlnovod integrovany do substratu

Stérbinova anténa

Access Point, ptistupovy bod

transverzalné elektricka vina (vid)
transverzalné magneticka vina (vid)
transverzalné elektromagnetickd vlna (vid)

koplanarni vinovod

GCPWuzemnény koplanarni vinovod

J

M
PEC
PMC

zdroj elektrického pole
zdroj magnetického pole
perfektné elektricky vodic¢

perfektné magneticky vodic
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Wi-Fi oznaCeni standardu IEEE 802.11 popisujici bezdratovou komunikaci

V pocitacovych sitich

Seznam priloh

Konstruk¢ni vykres Anténni rady 2x1
Konstrukéni vykres Anténni Fady 2x2
Konstrukéni vykres Anténni Fady 2x2 pro box — strana Top

Konstrukéni vykres Anténni ifady 2x2 pro box — strana Bottom

m O O W >

Fotografie realizované anténni rady 2x1

Tm

Fotografie realizované anténni rady 2x2

G Fotografie realizované anténni rady 2x2 s boxem
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B Konstrukc¢ni vykres Anténni rady 2x2
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C Konstrukcéni vykres Anténni rady 2x2
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D Konstrukcéni vykres Anténni rady 2x2

pro box — strana Bottom
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E Fotografie realizované anténni rady 2x1
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F Fotografie realizované anténni rady 2x2
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G Fotografie realizované anténni rady 2x2 s
boxem
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