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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva moznostmi vyroby komponent integrovanych do sub-
stratu, kde substratem je textilie. Obsahuje teoretické poznatky o struktufe SIW, méteni
dielektrickych parametra tii textilii, navrh, syntézu a vyrobu vlnovodu, tii portového dé-
li¢e vykonu a filtru typu pasmova propust na tfech substratech. Pouzitym simula¢nim
programem je CST Microwave Studio.

KLICOVA SLOVA

Mikrovinné textilni komponenty, vinovod integrovany do substratu, vinovod, déli¢ vy-
konu, méteni dielektrickych parametru textilii, filtr, pasmova propust, CST Microwave
Studio

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on possibilities of designing components integrated on
substrate, where substrate is fabric. It contains theoretical information about the SIW
structure, measurement of dieletric parameters of three fabrics, design, synthesis and pro-
duction of waveguide, a three port divider and a band-pass filter on three substrates. For
simulation CST Microwave Studio is used.

KEYWORDS

Microwave textil components, substrate integrated waveguide, waveguide, power divi-
der, dielectric parameters of textils, filtr, band-pass, CST Microwave Studio
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UVOD

MikrovInné textilni komponenty v dnes$ni dob¢ jsou uplatiiovany predevsim v oblasti in-
teligentniho obleceni, coz je oblast, kterd je zna¢né rozvijena. Pravdépodobné nejefektiv-
néjsi vyuziti téchto komponentd spociva v monitoringu zdravotniho stavu u pacientt
nebo pfi integraci komunikatorti do obleceni. Vyuzit se daji i ve vojenské technice jako
soucast inteligentnich zbroji ¢i v inteligentnim obleceni ur¢eném pro vetejnost. Je to z di-
vodu kompaktnosti téchto komponenti, malé vahy a ohebnosti coz mnohondsobné zvy-
Suje komfort uzivatele.

Pomoci komponent vyuzivajicich vinovodu integrovaného do substratu, zkracené
komponenty SIW, mohou byt vytvafeny rozsahlé struktury zalozené na této technologii
bez nutnosti prechodu na dalsi typy struktur. V poslednich letech se jevi struktura SIW
jako jedna z nejslibnéjsich technologii pro mikrovinné obvody.

Tato prace se zaméfuje na komponenty vyuzivajici vinovodu integrované¢ho do sub-
stratu, kde substratem je textilie, jejich navrhem, métenim dielektrickych parametri tex-
tilii a vyrobou navrhnutych komponent. Prace je délena do péti zakladnich kapitol.
V prvni kapitole jsou popisovany teoretické poznatky o struktuie SIW. Také jsou zde
popsany zakladni charakterizace, struktura a $iteni vin vinovodem SIW. Dale pak pie-
chody mezi strukturou SIW a mikropaskovym vedenim, zemnénym koplanarnim vede-
nim a koaxidlnim vedenim. Obsahem druh¢ kapitoly jsou pozadavky na materialy, moz-
nosti realizace vodivych a nevodivych materialt a jejich popis. Soucasti této kapitoly je
také teoreticky popis Sesti metod méfeni dielektrickych parametri a nasledné méfeni tii
textilnich materiali o riznych vyskach. Méfeni je realizovano pomoci porovnavaci me-
tody a metody ptenosového vedeni. Ve teti kapitole jsou uvedeny postupy pro ziskani
rozmért SIW vlnovodu, déli¢e vykonu a filtru typu pasmova propust a ndsledné vyc¢isleni
jejich rozméri s pozadovanymi vlastnostmi. Pro kazdou komponentu jsou navrzeny tii
varianty, lisici se pouzitou textilii, ktera slouzi jako dielektrikum. Ctvrta kapitola se za-
byva modelovanim komponent v programu CST Microwave Studio. Soucasti kapitoly je
také optimalizace a zjiSténi vlivu n€kterych rozmérii na vysledné parametry komponent.
K tomu je vyuzivdna zejména parametricka analyza. Patd kapitola se zabyva vyrobou
komponent, mé&fenim S-parametri a porovnanim se simulacemi.



1 CHARAKTERIZACE KOMPONENT VE
STRUKTURE SIW

Jednou z moznych technik vyroby textilnich mikrovinnych komponent je realizace
ve struktufe vlnovodu integrovaného do substratu neboli ve strukture SIW, kde substra-
tem je textilie.

Struktura SIW je nejslibnéjsim kandidatem pro implementaci mikrovinnych integro-
vanych obvodi a systému v nasledujicich nékolika letech [1].

Stejné jako mikropaskové a koplanarni vedeni nabizi SIW komponenty kompakt-
nost, flexibilitu a nenaro¢nost vyrobniho procesu a nizkou cenu. Zaroven si uchovava
velkou ¢ast z vyhod kovovych vlnovodi, jmenovité kompletni stinéni, nizké ztraty a vy-
soky Cinitel jakosti [1].

Jednou z nejvétsich vyhod SIW technologie je moznost vytvoreni kompletniho ob-
vodu Vv planarni formé (v€etné planarnich obvodd, aktivnich prvku a zatict) pomoci béz-
nych metod pro vyrobu plosnych spoji nebo dalsich vyrobnich procesti pro planarni tech-
nologii [1].

Dielektricky substrat pfitom mutize byt téméft jakykoliv dielektricky material s vhod-
nymi vlastnostmi. PouZitim textilie jako substratu vzniknou textilni mikrovlnné kompo-
nenty.

1.1 Struktura SIW

Zaklad struktury tvofi planarni dielektricky material o vysce h, ktery je pouzit jako sub-
strat. Na jeho spodni vrstvé je umisténa uzemnénd vodiva vrstva, ktera je elektricky spo-
jena s elektricky vodivou vrstvou, ta se nachazi na vrchni ¢asti substratu.

Na obrazku 1.1 je znazornéna obecna struktura vinovodu integrovaného do substratu,
kde boky vinovodu tvofi elektricky spoj mezi vrstvami. Ten je realizovan vodivymi pro-
kovy, které maji konstantni rozestup S a primér d. Dale je na obrazku 1.1 uvedena Sitka
vinovodu w. Port 1 oznacuje vstup a port 2 vystup vinovodu.

vrchni vodiva deska
prokov

substrat

zemnici deska

Obrazek 1.1 Obecna struktura SIW



1.2 Sifeni vin vinovodem SIW

Strukturu SIW lze povazovat za zvlastni typ obdélnikového vlnovodu, kde se periodicky
opakuji prokovy, které jsou umistény na svislych sténach vilnovodu. Pti vybuzeni vidu,
jehoz povrchové proudy jsou kolmé, na mezery mezi prokovy, dojde ke spojitosti proudd,
ktera zplisobi zna¢ny utlum elektromagnetické viny. Tudiz vinovodem ve strukture SIW
se mohou $ifit pouze elektromagnetické viny s povrchovymi proudy $ificimi se podél
mezer mezi prokovy. Z tohoto divodu se vinovody integrovanymi do substratu mohou
Sifit pouze elektromagnetické viny o modech TEno [2].

Na obrazku 1.2 je zobrazeno $ifeni viny TE10 vInovodem pfi rizné rozteci prokovu.
Tato simulace probihala na kmito¢tu f = 60 GHz. Relativni permitivita byla zvolena & =
5
a Cinitel dielektrickych ztrdt odpovidal ¢islu tan 6 = 0,0008, pti priméru prokovi
p = 0,1 mm. Struktura byla nasimulovana v programu Ansoft HFSS. V prvnim piipadé
byla rozte¢ prokovi zvolena jako p = 0,52 mm. V druhém ptipad€ byla rozte¢ prokovii
zvétsena na p = 1,04 mm. Je vidét, ze pii mensi rozte¢i prokovi nedochazelo témer
K uniku energie z vinovodu. Oproti tomu v druhém piipadé uz dochazelo k tniku elek-
trického pole [2].

Obrazek 1.2 Siteni viny TE1o ve vinovodu s riiznou vzdalenosti prokovii (prevzato z [2])

1.3  Napajeni struktury SIW

Pro propojeni struktury SIW a klasickych vedeni se z diivodu buzeni a testovani se nej-
Castéji pouzivaja pirechod mikropaskového vedeni na SIW, prechod koplandrniho vino-
vodu na SIW a ptfechod koaxialniho vedeni SIW. Tyto tfi metody jsou v nasledujicich
kapitolach popsany.

1.3.1 Prechod mikropaskového vedeni na SIW

Tato varianta napajeni je levna a nabizi relativné nizky Cinitel jakosti (50 - 100). Navic
diky jednoduché struktufe nabizi malé ztraty a je vykonové vhodnéjsi nez ostatni typy
prechodu [8].

Typicky ptechod mikropaskového vedeni je uveden na obrazku 1.3.



Obrazek 1.3 Piechod mikropaskového vedeni na vinovod SIW

Pro vypocet rozmért tohoto typu prechodu je nutné vedeni transformovat na ekviva-
lentni TEM vInovod. V prvnim kroku je nutné stanovit efektivni permitivitu gef TEM vI-
novodu dle nésledujiciho vztahu:

1.1)

vvvvv

poctena nasledné tak, aby jeho impedance dosahovala stejné hodnoty jako impedance
mikropaskového vedeni Ze.

5 qu(g. W we
Zo= 7= In 8 40,25 ) pro 2t< 1, (1.2)
120 Wt

pro —= < 1. (1.3)

€ Jeer (5E+1,393+0,667-In(7E+1,444))

Rozptylové parametry TEM vinovodu jsou nezavislé na jeho vysce h, ale jsou zavislé
na ekvivalentni Sitce vinovodu SIW w, Sitfce TEM vinovodu we, efektivni permitivité
TEM vInovodu & a relativni permitivité er, mikropaskového vedeni. Pfi zmenseni veli-
kosti vinovodu o polovinu a zaroven zachovani poméru w/we, dojde k tomu, ze S-para-
metry budou stejné na dvojnasobku plvodni frekvence. Tu lze nédsledné normalizovat.
Kdyz zlstane zachovan i pomér relativni permitivity SIW a efektivni permitivity ekviva-
lentniho vlnovodu TEM na normalizované frekvenci, S parametry se taktéz nezmeéni.
Z toho lze usuzovat, ze S-parametry jsou zavislé pouze na pomérech W/We a eefer.

V [7] byl nalezen vztah (1.4) pro tyto poméry, ktery v kombinaci se vzorci pro vy-
pocet impedance TEM vinovodu (1.2 a 1.3) a efektivni permitivity TEM vinovodu (1.1)
vytvoii vztah pro vypocet Sitky ekvivalentniho TEM vinovodu We:

1 _80, . L We i3
i ln(8 Wt+0’25 h) pro - <1, (1.4)

We



Z, = 120m pro % <1, (1.5)

1 (E+1,393+0,667 In(5E+1,444))

ér
—0,627 Ert1 er—1 1
1 438 202 h
J1+12‘W—

—:'7'8 t, (16)

kde 1 = (uo / €0)Y’> = 376,7 Q je charakteristicka impedance volného prostoru.

V nésledujicim kroku je mikropaskovy piechod pouzit k ptizpisobeni vstupni impe-
dance mikropaskového vedeni o Sifce Wm, SirSi rozmér tohoto typu napajeni je obvykle,
pomoci simulace optimalizovan. Jestlize je k navrhu pouzit substrat o permitivité r, vV roz-
mezi 2 az 10 v pdsmu milimetrovych vin, tak staci, aby mikropaskovy ptechod mél délku
o ¢tvrtinové délce viny. Jestlize substrat tyto podminky nespliuje, tak musi byt délka
mikropéaskového vedeni rovna ndsobkliim ¢tvrtinové délky viny [7].

1.3.2 Prechod koplanarniho vinovodu na SIW

Koplanarni vinovody mohou byt realizovany jak v planarni, tak v uniplanarni formé,
tudiz mtize byt struktura koplanarniho vinovodu stejna jako planarni struktura vinovodu
SIW. Dle [8] pti pouziti uniplanarniho vedeni, jako mikropaskové vedeni, se objevi pro-
blém s vysokymi ztritami pifi pfechodu z mikropdskového vedeni na vedeni SIW.
Pro zredukovani téchto ztrat by bylo nutné zvétsit tloustku dielektrika u mikropaskového
vedeni.

Reseni miZze nabidnout pouziti vice vrstvého mikropaskového vedeni. Tim by se stal
GCPW (Ground Coplanar Waveguide) ma tu vyhodu, ze timto neduhem netrpi. Jeho elek-
trické vlastnosti jsou témét nezavislé na tloust'ce dielektrika. Diky tomu jsou ztraty v SIW
vlnovodu redukovany a je ziskdna poZzadovana impedance pro planarni pfenosové vedeni

[8].

Ptiklad tohoto typu napojeni na strukturu SIW je uveden na obrazku 1.4.

Obrazek 1.4  Popis ¢asti prechodu GCPW na SIW

V misté (1) dle obrazku 1.4 je umisténo napajeni. Prokovy oznacené jako (2) po stranach
GCPW slouzi ke snizeni ztrat a vyzatfovani vin do prostoru, coz je zpiisobeno nezadou-
cimi vidy, které by vznikly v nepfitomnosti téchto prokovi. Zaroven musi byt prokovy
umistény blizko GCPW, tim se zabrani rezonanci v pracovnim kmito¢tovém pasmu.
Proudova sonda (3) slouzi k samotnému propojeni GCPW a SIW. Konec GCPW musi



byt hned za proudovou sondou ukoncen, proto se tam nachézi ptenosové vedeni (4). Pro-
kovy oznacené jako (5) tvofi sténu samotného vinovodu SIW. Pomoci prokovi (6) je
vytvofen zkrat. Tento pahyl, ktery vytvaii zkrat, musi byt dlouhy jako ¢tvrtina vinové
délky prenasené viny. Tim se dosdhne nekone¢né impedance na roviné proudové sondy

(3) [8].

V tomto konkrétnim GCPW s bo¢nimi sténami se $ifi pouze dominantni vid, po-
kud se strukturou $ifi signal o kmito¢tu mensim, nez je mezni kmito¢tu GCPW. Pfi rov-
nosti mezniho kmitoc¢tu s pfenaSenym kmito¢tem dojde k Sifeni dalSiho modu. Tento mod
lze odstranit dvéma zplsoby. Pti prvnim zptsobu vstupni port podporuje pouze jeden
mod. Toho dosdhneme tak, ze vzdalenost mezi fadami prokova, které slouzi k potlaceni
modu (2), splni nasledujici podminku:

1
s+2- 2-d< —F—m—,
+ wt 2-fc'\/ Mo €oEr

1.7)
kde fc zna¢i mezni kmitocet. Pfi druhém zptisobu je vyuzivam fakt, ze SIW je navrzen pro
Sifeni dominantniho vidu TE1o. V misté kiiZeni vedeni, ale vznika i prvni vyssi vid. Tuto
dvou vidovou ¢ast mizeme reprezentovat pomoci ekvivalentniho jednovidového vedeni
S konstantou Sifeni yekv, ktera je identickd jako piivodni konstanta §ifeni jedno vidové
Casti, lze stanovit podminky (1.8 a 1.9), pfi jejichZ splnéni nedojde k vybuzeni vyssiho
vidu ve vedeni GCPW.

d>>+w, (1.8)

N

02< <08 (1.9)

S+2-w

1.3.3 Prechod koaxialniho vedeni na SIW

Tento typ pfechodu se vyznacuje velmi malym Unikem energie a nizkymi naklady na vy-
robu a pofizeni.

Tento piechod opét vychazi z klasického dutého vinovodu. V klasickém vinovodu
se prechod realizuje kratkym tisekem koaxialniho vedeni, kde se zasune stfedni vodic¢
koaxialniho kabelu do vinovodu s hloubkou vniku h << A. Sonda by m¢la byt umisténa
vV misté, kde ma buzené elektrické pole maximalni intenzitu, pfitom by zasunuty vodic¢
mél byt rovnob&zny se silo¢arami elektrického pole. V klasickém vInovodu Ize pomoci
hloubky pruniku sondy do vinovodu korigovat velikost buzeni. Ve struktufe SIW, kon-
krétné u pouziti tenkych textilii jako substratu, je prakticky nerealizovatelné ménit
hloubku vniku sondy.
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Obrazek 1.5  Popis koaxialni sondy ve vinovodu (ptevzato z [9])

Sondu tvoti bud’ stiedni vodi¢ koaxialniho konektoru, nebo obnazeny stfedni vodic¢
koaxialniho kabelu. Proto sonda prochazi celou strukturou komponenty SIW a je ptipa-
jena a vytvaii zkrat s vodivou vrstvou SIW. Zemnici vodi¢ koaxidlni sondy je pfipajen
k zemnici vrstvé struktury. Vzdalenost zkratu (pfechodu), je volena tak, aby byl Cinitel
odrazu na vstupu piechodu minimalizovdn. Umisténi sondy lze ptevzit z navrhu pro kla-
sicky vinovod, které definuje vztah pro vid TE1o:

T Xo

Z =275 - sin? (), (1.10)

kde hodnota Z je impedance koaxialniho vedeni, Zote je charakteristicka impedance vidu
TE10 ve vinovodu. Vzdalenost Xo je obvykle volena tak, aby impedance koaxialniho ve-
deni odpovidala vstupni impedanci vlnovodu. Pro buzeni vidu TE10 jsou typické rozméry
sondy xo = a/2 a zo = A/4.

Tim vznikne trojbran sloZeny z koaxidlniho kabelu a dvou otevienych konctli vino-
vodu SIW. Pokud se €initel¢ odrazu na koaxialnim kabelu a vystupu vinovodu SIW rov-
naji, tak lze druhy vystup vlnovodu uzaviit fadou prokovi, ¢imz se vytvoii zkrat, ktery
zabrani vyzatrovani a nijak neovlivni vlnovod.



2 TECHNOLOGIE VYROBY

Jak uz nazev textilni mikrovinné komponenty napovida, jsou tyto komponenty vyrobeny
na substratu, kterym je textilie. Diky tomu se ptedpoklada pouziti pro tzv. nositelné ob-
leCeni, coz klade na dané¢ komponenty znacné naroky a zuzuje vybér pouzitelnych mate-
riald.

Jednim z pozadavkil je minimalizace rozméri. Vzhledem k tomu, Ze minimalizace
je dnes standardné pozadovana, je snaha i tyto komponenty minimalizovat. Bohuzel
vzhledem k povaze komponent jsou nékteré metody minimalizace nehodné. Napiiklad
pouziti vice vrstev mize mit za nasledek zmenseni Sitky a délky komponent (naptiklad
prevedeni vinovodu ze struktury SIW do struktury SIFW), ale na druhou stranu se miize
zhorsit schopnost piizptisobeni se tvaru téla. Toto sice neni pravidlem, ale pii vytvaieni
komponenty za pouziti mén¢ tvarnych materialti by tento problém mohl nastat, nehledé
na nartistajici vysku komponenty. Zarovei je tu urcité omezeni minimalni velikosti kom-
ponent, kterd je definovand metodou vyroby. Napftiklad pro realizaci antény WiFi ¢ipu
ESP8266, jako textilni komponenty je naprosto nevhodnd metoda platovani nebo vysi-
vani. Pro tyto metody by tento motiv byl pfili§ maly a jemny. Je proto vhodné volit kom-
promis vzhledem k dostupné metodé vyroby.

Textilni mikrovinné komponenty museji byt také pomérné ohebné a odolné viici de-
formacim. Napftiklad pti umisténi komponent na rameno dojde k dlouhodobé¢ deformaci.
K deformaci, ale miiZe dojit i v dlisledku pohybu téla, to je deformace kratkodoba. Zména
parametri. komponenty vzhledem k deformaci je novy stézejni faktor, se kterym
se v béZzné mikrovilnné technice nemusi pocitat. Jenze v textilni mikrovinné technice, jsou
komponenty piimo ur¢ené k deformacim, tudiz nesmé&ji se zménou tvaru, respektive po-
lohy, pfili§ ménit své vlastnosti. Toto je jeden z hlavnich faktorii u antén, u kterych miize
vlivem zmény tvaru dojit ke zméné rezonan¢niho kmito¢tu a smérovosti antény. Zaroven
tato schopnost ovliviluje vybér materialu. Nelze pouzit kiehky nebo neohebny material
jako substrat ani jako vodivou vrstvu.

Vsechny tyto komponenty museji mit také zvySenou odolnost vii¢i zméndm teplot
a vlhkosti vzduchu.

Vsem témto zménam se pii pouziti v nositelné technice neda vyhnout. Z toho vy-
plyva, Ze nékteré vlastnosti, které by zajistily stale elektrické vlastnosti komponent,
by mohly snizit komfort uzivatele z uzivani.

Material, ktery bude pouZit na substrat, také podléha jistym omezenim. Pti pouZiti
jiz zavedenych textilii, coz je nejpravdépodobnéjsi, se musi pocitat s faktem, Ze tyto tex-
tilie nebyly ur¢eny pro pouziti v elektrotechnice. Tudiz se v nich mohou vyskytovat ne-
homogenity, nevhodné elektrické vlastnosti, ptipadné¢ mliZze material obsahovat spoustu
nechténych chemickych prvki a ptisad. Zaroven by bylo neefektivni pouzivat na substrat
specialni materialy, respektive materialy pouzivané v elektrotechnice, které by v mnoha
pfipadech byly vhodnégjsi, ale mnohonasobné drazsi nez bézn€ dostupné materidly, re-
spektive textilie. Zarovei by se tim ztizil postup vyroby. Bézné textilie maji obvykle do-
stacujici vlastnosti a vice ¢i mén€ vhodné kombinace materialll, na kterych lze textilni
mikrovlnné komponenty realizovat.

V neposledni fadé¢ musi byt co nejvice eliminovan vliv téla na funkci a vlastnosti



komponent. Nejlepsim piikladem je pravé opét anténa. Jakakoliv textilni mikrovinna an-
téna by méla zafit pouze minimalné, nejlépe nulové, smérem do tkané uzivatele. Naopak
tkan uzivatele (naptiklad kaze, tuk) by neméla zpétné pfilis ovliviiovat komponenty.
Tento faktor sice neovlivni vybér materialu, ale stavbu a kvalitu celé struktury.

Ke konci této kapitoly jsou uvedeny nékteré métici metody, s jejichz pomoci se daji
zm¢fit dielektrické parametry textilii. Ty jsou potiebné pro nasledny navrh komponentt.
Pomoci porovnavaci metody jsou nasledné nalezeny dielektrické parametry tii zadanych
textilii.

2.1  Vodivé materialy

Tato kapitola se zabyva n€kterymi materialy, které lze pouzit na vyrobu textilnich mikro-
vinnych prvki, véetné jejich vlastnosti. V prvni ¢asti se nachazi vodivé materialy, pouzi-
telné na vodivé vrstvy. V druhé ¢asti jsou popsany nékteré materidly, které 1ze pouzit jako
substrat, a tudiz jako dielektrickou vrstvu komponent. Vybér jednotlivych materiala
velmi ovlivni vysledné vlastnosti a parametry komponent.

Vodivé vrstvy Ize realizovat pomoci folii, elektricky vodivych barev, anebo po-
moci elektrotextilu.

Vodivé folie sice maji vyborné elektrické vlastnosti, ale zato maji hor$i mecha-
nické vlastnosti, zejména Spatnou odolnost vii¢i ohybu. Navic se pii ohybu vétsinou ne-
vraci do piivodni polohy, coz by znaén€ mohlo zneptijemnit komfort uZivatele. Vyrobeny
jsou nejéastéji z téméf Cistych vodivych materiald bez ptimési. K substratu mohou byt
pripevnény pomoci vodivych lepidel nebo pomoci nazehlovani.

Elektricky vodivé barvy jsou vhodné pro nanaseni pomoci sitotisku. Je nutné vy-
brat takové vodivé barvy, které maji dostatecnou flexibilitu a odolnost vic¢i sloupani
barvy. U téchto barev také vyvstava problém, ktery vznika kvili povaze textilniho sub-
stratu. Tento problém je vsaknuti barvy do textilie. V nejhorsim ptipad€ muze dojit k pro-
saknuti barvy skrz n¢€kolik vrstev a znehodnotit tak souc¢astku. Mira prosaknuti barvy
do materialu je svazana s jeji viskozitou. Cim vyssi je viskozita barvy, tim mensi je pro-
sdknuti do textilniho materidlu.

Jako nejvhodné;jsi volbou se zda byt volba elektrotextilu. Ten ma idedlni vlastnosti
vzhledem K flexibilité a pruznosti. Oproti piedchozim dvou typim materialti maji také
vyhodu ve vétsi odolnosti vic¢i prani. Elektrotextil pfitom miiZze byt vytvoren n€kolika
zpusoby. Nejjednodussi typ je tvofen samotnymi vlakny vodivého materialu nebo miize
byt vlakno také tvoteno izola¢nim jadrem, okolo kterého jsou vodiva vldkna obmotana.
Druhy typ ziskd mnohem lepsi flexibilitu a ohebnost.

Dalsi vodivou ¢asti struktury SIW jsou prokovy. Ty spojuji jednotlivé vodivé vrstvy
struktury. Jejich pouZzitim, ale vznik4 také problém, ktery se u pevnych materialu nevy-
skytuje. Prokovy jsou Vv podstaté vtlaéeny do textilie, a proto je v jejich okoli material
textilie deformovan a ,,nahustén®, ¢imz se zméni relativni permitivita a ztratovy Cinitel
v okoli prokovu. K tomuto efektu nedochézi pii pouziti pevnych materiali misto textilie,
kde se material odvrtd a do vzniklého otvoru je vsazen prokov. Tento efekt miize byt
odstranén vyfiznutim malého otvoru do textilie, stejné jak se provadi u pevnych materi-
ali. U velkého mnozstvi textilii to ale mize vést ke naruseni struktura a textilie se mize
zacit trhat. ,,Nahusténi® textilie je zptiisobeno samotnou strukturou textilie, ktera se sklada



Z jednotlivych vlaken materidlu. Vytiznuti malého otvoru, mize zpisobit nasledné roz-
tfepeni textilie.

Vodiva nit plné zastoupi prokovy a vzhledem k mnohem mensimu priiméru nedefor-
muje okolni material v takovém mnozstvi jako prokovy, ¢imz se tento deformacni pro-
blém muze vyiesit. Pouziti vodivé nité je také technologicky jednodussi.

2.2  Nevodivé materialy

V textilnich mikrovinnych komponentech se pocita s pouzitim textilie jako dielektrika,
textilie vznika, je nestalost elektrickych vlastnosti textilie. Zejména savost textilie a jeji
nasledné zmény relativni permitivity &. Tomu lze, diky pouziti impregnace nebo nepro-
mokavé textilie, zabranit. Zaroven je nutné zvazit vysledny vliv této Gpravy na kompo-
nentu. Zména vysky textilie plisobenim tlaku také ovlivni parametry obvodu. SpiSe nez
zmeéna vysky substratu, ale chovani komponentu ovlivni ,,nahusténi‘ textilie a tim lokalni
zvednuti relativni permitivity a ztratového ¢initele odrazu.

Existuje nepieberné mnozstvi riznych typti materialti a kazdy ma své specifické
vlastnosti. Material skladajici se z vétsi ¢asti z baviny a mensim podilem polyester ma
vybornou mechanickou pevnost, odolnost viici ohybu a flexibilitu. Bavinu bychom mohli
nahradit napiiklad elastanem. Tim bychom nicméné zvysili riziko elektrostatického vy-
boje. Materialim obsahujicim umélou latku obecné navic hrozi riziko vzniku elektrosta-
tické elektfiny, ktera by mohla vyvolat elektrostaticky vyboj. Ten by mohl ohrozit funkci
komponentu, pfipadné ho 1 poSkodit.

Textilii, ale Ize i nahradit i jinymi materialy, které maji obdobné vlastnosti, naptiklad
pénovymi substraty, vodéodolnymi papiry nebo tenkymi ohebnymi plasty typu PET. Tyto
materidly maji sice vyS$$i permitivitu (naptiklad pénové substraty az 4), a vétsi pevnost
a lepsi izolaéni vlastnosti, ale pro pouziti v nositelné technice textilie zistava stale idealni
kandidat.

2.3 Méreni dielektrickych parametri

Tato kapitola popisuje nékteré metody pro stanoveni dielektrickych parametri materiald.
Zamg¢fiena je zvlast na méteni dielektrickych parametrt u textilii, které jsou nehomogenni
a obcas 1 neizotropni.

Vzhledem Kk tomu, Ze textilni mikrovinné komponenty jsou vytvafeny na zakladé
textilnich materiald, je tento krok velmi dulezity pro spravny navrh a naslednou realizaci.
Dielektrické parametry se u textilii bézné neuvadéji, a navic se velmi 1isi dle vyrobce
a pouzitych materidli. Proto je tento krok nutny k vybéru vhodné textilie. Pro zjisténi
dielektrickych parametra textilii 1ze pouZzit mimo jiné i tyto metody:

metoda paralelnich desek

metoda pienosového vedeni

metoda vyuzivajiciho vinovodu s otevienym koncem
metoda vyuzivajici sondu s otevienym koncem
meéieni ve volném prostoru
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e porovnavaci metoda

U metody paralelnich desek je testovany vzorek materialu vlozen mezi dvé paralelni
desky. Tim se vytvoii kondenzator, jehoz kapacitu C nasledné¢ zméfime pomoci RLC
metru. Tato kapacita je popsana vztahem [3]:

__ &0.&S
C == (2.1)

kde C je kapacita vytvofeného kondenzatoru, ¢o je permitivita vakua, &r je relativni per-
mitivita testovaného vzorku, S je plocha desek a d je vzdalenost mezi deskami. Vyjadre-

nim relativni permitivity &r ze vzorce (2.1) ziskame vztah pro jeji vypocet [3]:

g, = <% (2.2)

Vyhodou této metody je jak jednoduchost provedeni, tak jednoduchost méfeni a vypoctu.
Piesnost méfeni se pohybuje okolo 1 %. Nevyhoda spocivad v omezeném kmitoc¢tovém
pasmu do 1 GHz. [4]

méfeny material

mMEFic
kapacity

desky kondenzatoru

Obrazek 2.1  Schéma méfeni metodou paralelnich desek

Metoda ptenosového vedeni spoc¢iva v umisténi méfeného vzorku materialu do usti
dutého vlnovodu nebo do koaxialni sondy. Nasledné se sleduji pomoci vektorového sit'o-
vého analyzatoru pfenosové parametry vytvoiené soustavy.

Pfi pouziti dutého vinovodu vypocitame relativni permitivitu &g ze vztahu [3]:

(1-IN)? A% A2 1
sr = “’r (1+F)2 ' (1 - é) + ﬁ * ;1 (2.3)

kde prje relativni permeabilita, Ao je vinova délka viny ve volném prostoru, Ac je kriticka
vinova délka a 7" koeficient odrazu, ktery se vypocita jako [3]:

r=X+vx?—1. (2.4)

Absolutni hodnota koeficientu odrazu by méla byt mensi nez jedna. Hodnotu X ze vztahu
(2.4) 1ze vypocitat jako [3]:

X = Shoshitt (25)

2-511
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kde Si1 je vstupni Cinitel odrazu pii vystupu zakonéeném piizptisobenou zatézi a Sy je
hodnota pienosového koeficientu pii vystupu zakonceném ptizpiisobenou zatezi.

Pti pouziti koaxidlni sondy se kritickd vlnova délka blizi nekonecnu. Diky tomu
se vztah (2.3) zjednodusi na tvar [3]:

_ . (a-n?
fr = M ione

(2.6)

Vzhledem k tomu, Ze vétSina textilii nema magnetické vlastnosti, tak staci za relativni
permeabilitu ur dosadit hodnotu 1, ¢imz se vzorec dale zjednodusi.

Vybér dutého vinovodu pro tuto metodu neni pfili§ vhodny, protoze je velmi narocné
umistit material do vlnovodu tak, aby nedochazelo ke vzniku vzduchovych bublin pfi-
padné k deformaci materidlu uvniti vedeni. Tento problém lze ¢aste¢né odstranit vyplné-
nim pouze ¢asti Usti vinovodu méfenym materidlem. Dalsi nevyhodou je kriticka vinova
délka. Ta udava nejvétsi délku viny, ktera bude moci byt prenasena danym vinovodem,
tudiz je pouziti dutého vinovodu vhodné pouze pro vysokofrekvencni méteni [5].

Vyhoda pouziti koaxidlni sondy spociva v zanedbani kritického kmitoctu, ktery
se blizi k nekonecnu. Méteny vzorek je stile nutné pfipravit pro méfeni, a to obmotanim
vnitiniho vodi¢e sondy méfenym materialem [5].

Tato metoda, neni omezena pouze na duté vinovody a koaxidlni sondy. Lze pouzit
jakykoliv druh ptfenosového vedeni a pomoci analogického piepoctu ze ziskanych S-pa-
rametrl ziskat hledanou hodnotu.

méfeny material

vinovod

Obrazek 2.2 Schéma méfeni pomoci pfenosového vedeni s dutym vinovodem

U metody vyuzivajici otevieného vinovodu se opét vyuziva dutého vinovodu. Méteny
material je umistén uvnitt vinovodu, kde tvoti zakonéeni vinovodu. Dle [6] je tato metoda
nedestruktivni, rychla a vhodna k méfeni vysoko ztratovych materiala.

Megfeni, kdy je pouzit vlnovod s otevienym koncem, je zalozeno na méteni admi-
tance otevieného usti vinovodu vyzatujiciho do velmi tlustého vzorku materialu. Chybo-
vost této metody se pohybuje okolo 1 % [6]. Metoda tudiz neni ptili§ vhodna pro méteni
textilnich materiali, které jsou obvykle velmi tenké. Metoda je zobrazena na obrazku 2.3.

12



meéreny material

sonda

Obrazek 2.3 VInovod s otevienym koncem

Pti pouziti sondy s otevienym koncem je hodnota relativni permitivity stanovena
ze vstupniho ¢initele odrazu, pii vystupu zakonceném piizptisobenou zatézi neboli
z S-parametru Si11. Velkou nevyhodou této metody je ndrocnd a obtizna kalibrace sondy,
ve které se musi brat v potaz referencni hodnoty permitivity, napt. metanolu nebo desti-
lované vody. Dal$im problémem, je nedokonaly kontakt mezi sondou a materidlem. Ten
muze byt odstranén ptitlacenim sondy. Vyhodou naopak je nedestruktivnost metody, jeji
nizka cena, rychlost a také to, Ze se s ni mohou méfit 1 vétsi vzorky [4].

Tato metoda je vhodna pro méteni tekutych nebo mékkych materialti na kmitoctech
do 10 GHz. Pouzitelny kmitocet je zavisly na priméru koaxialniho kabelu. Metoda je
Sirokopasmova v rozsahu 30:1. Nepiesnost metody je 3 %. Stoupa se zvySujicim se kmi-
toc¢tem a sniZzujicim se primérem koaxialniho kabelu [6].

méFeny material

koaxialni sonda

Obrazek 2.4  Sonda s otevienym koncem

Méfeni ve volném prostoru je metoda, ktera se hodi pro méteni vétSich vzorkti ma-
teriald. Velikost vzorku by méla byt vétsi nez velikost vyzatrovaného toku elektromagne-
tické viny, jinak by dochazelo k difrakcim na okraji vzorku, coz by vedlo k nechténym
ztratam.

Tato metoda je zndzornéna na obrazku 2.5. Méfeny vzorek je vlozen mezi dvé trych-
tyfové antény, kde musi byt pevné upevnén.
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Nevyhoda metody spociva v nutnosti precizniho nastavovani pozic protichtidnych
antén. Kromé sitového vektorového analyzatoru jsou tedy potieba i dvé trychtyrovité an-
tény.

Tato metoda je zejména vhodna pro méteni dielektrickych parametr textilii, protoze
nedochazi ke styku méfici aparatury a méfeného vzorku, a nedochazi tudiz k mozné de-
formaci textilie. Navic lze S-parametry sledovat pribézné pii ménicich se teplotnich
a vlhkostnich podminkach.

méfeny material

H'_

—|—

trychibyfova anténa

Obrazek 2.5  Metoda méfeni ve volném prostoru

Metoda vyuziva zavislosti frekvence na efektivni permitivité, pro nasledné urceni
dielektrickych parametrti méfené¢ho materialu konkrétné relativni permitivitu er métené¢ho
substratu a ztratového Cinitele tan 6.

Zakladem porovnavaci metody je vyrobeni prototypu komponenty, kde je substra-
tem méfeny material, a na vodivé vrstvy je pouZit znamy material. Nasledné se zméfi
frekvenc¢ni charakteristika komponentu.

V dal§im kroku se ve vhodné zvoleném simulacnim programu vytvoii co nejpies-
n¢jsi simulace dané komponenty, pfitom Se za hodnotu relativni permitivity &r se dosadi
pfedpokladand hodnota. Simulovana charakteristika se nasledné porovnava s naméfenou
charakteristikou. Vzhledem k tomu, Ze relativni permitivita &r substratu je v prvotni simu-
laci zvolena nahodné, je velmi nepravdépodobna rovnost obou pribéhii. Nasledné zvo-
lena hodnota bude danym poctem iteraci zménéna tak, aby byly charakteristiky totozné.
Relativni permitivita méfené¢ho materialu &r je nasledné rovna hodnoté¢ zadané v simulaci.

Ukolem druhé &asti ulohy je zjistit hodnotu ztratového &initele fan 0 z ¢initele jakosti
Q. Rovnice pro vypocet ztratového Cinitele jsou uvedeny v [7].

2.4  Pouzité materialy

U piipravki slouzicich pro méteni dielektrickych parametra textilii, je jako vodivy mate-
rial pouzita médéna samolepici folie s elektricky vodivym lepidlem. Tato folie ma tlousku
h =35 um.

Déle byly vybrany tii textilni materialy, které budou pouzity jako substrat ve struk-
tufe SIW. Dva 3D-textily (modry o vysce h = 2,504 mm a bily o vySce h = 3,482 mm)
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razeny na obrazku 2.6.

Fleece je bézny material pouzivany na vyrobu obleceni a neni primarné urcen
pro elektrotechniku. Je velmi mékky, ohebny, tvarny a lehky. Nevyhody vychazeji
ze stejnych vlastnosti. Bez zafixovani se samovolné ohyba. Stlacenim je pomérn¢ snadné
zmeénit jeho vySku. Na ohnuti a zménu tvaru neni potieba vyvijet velkou silu. PO ohnuti
se nemusi samovoln¢ vratit do ptivodni polohy. Sklada se z ,,nacechrané* tkaniny, ktera
plni zejména izola¢ni funkci a je pfilepena na tenkou vrstvu tkaniny, ktera tvori vnéjsi
vrstvu. Tyto dvé vrstvy jsou obvykle spojeny lepidlem, proto se mohou po ¢ase od sebe
oddélit.

3D-textil je material slozeny ze tii vrstev. Spodni a horni vrstva jsou vytvoiené z tex-
tilie a jsou propojené pomoci niti. Mezi nit€émi jsou malé vzduchové mezery. Material je
diky tomu vzdusny a velmi lehky. Tyto materialy jsou stale snadno tvarné a ohebné,
ale méné nez fleece. Na druhou stranu 1épe udrzi tvar a po ohnuti maji tendenci vracet
se do piivodniho tvaru.

Pro nositelné obleceni (elektrotechnické soucastky) je fleece lepsi volbou nez 3D-
textil diky svym izola¢nim vlastnostem, ohebnosti a vySce. Poskytne vétsi konfort uziva-
teli. Oproti tomu 3D-textil najde uplatnéni tam, kde nebude soucastka tolik namahana,
pripadné ponechéna samovoln¢ a ptitom je nezadouci, aby samovolné (svoji vahou) mé-
nila tvar. 3D-textil je sice stale tvarny, ale drzi tvar.

Obrazek 2.6 ~ Méfené textilie v porovnani s minci

Na obrazku 2.6 jsou vidét rozdilné vysky jednotlivych textilii. Vyska textilie je pa-
rametr, ktery velmi ovlivni navrh komponent, proto je nutné vysku textilie zméfit s co
nejvetsi presnosti. Namétené vysky textilii jsou uvedeny v tab. 2.1.

2.4.1 Méreni relativni permitivity textilii

Pro zjisténi relativni permitivity textilii byla pouZita porovnavaci metoda, kdy byly na-
vrhnuty tfi flickové antény, kazda pro jinou ze tii textilii.

Sitka flicku W byla uréena dle rovnice [12]:

c 2
W= /—Ereffﬂ, 2.7)

kde f; je rezonan¢ni frekvence fli¢ku a €, je efektivni hodnota permitivity fli¢ku, ktera
se vypocita jako [12]:
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g4+l g—1

h\ 2
Erepr = 0+ 2 (1412-5) (2.8)

kde h je vyska substratu. Hodnotu relativni permitivity je nutné pro prvotni navrh odhad-
nout. Dale je tieba stanovit délku flicku L. Tu lze stanovit dle rovnice [12]:

c

L= —O,824-h-[

(2.9)

(er+o,3)-(%+o,264)
Z'fr'\/a '

(r—0,258)-(7+0,8)

Anténa je napajena pomoci zapusténého mikropaskového vedeni. Délka zapusténi je
oznacena jako y,. Vedeni zajistuje impedancni pfizpiisobeni flickové antény. Rovnice
pomoci, kterych Ize rozméry tohoto ptechodu stanovit, jsou uvedeny v [12].

S pomoci vyse uvedenych rovnic byly stanoveny rozméry flickovych antén pro jed-
notlivé textilie. Jako vychozi hodnota relativni permitivity &, byla zvolena hodnota 1,3
a rezonan¢ni frekvence na hodnotu f, = 5 GHz. Také byla do simulace vlozena pfiblizna
hodnota ztrdtového Cinitele tan 6 = 0,002 pro ,,redlnéjsi* vysledek. Vypoctené rozmeéry
jsou uvedené v Tab. 2.1.

Pomoci simulaéniho programu CST Microwave Studio byly vytvotfeny simulace
komponent. Nasledné byly rozméry optimalizovany, tak aby odpovidaly pozadavkim
na rezonan¢ni frekvenci fr = 5 GHz. Odchylku rezonan¢ni frekvence mohla zpusobit
chyba vypocetnich vztahti nebo zapusténi mikropaskového vedeni, které ,,narusilo* sa-
motny flicek.

Nasledné byly antény s optimalizovanymi rozméry vyrobeny. Na vodivé vrstvy byla
pouzita médéna samolepici folie. Vyrobky byly opatieny konektory typu SMA.

Vyrobené antény jsou zobrazeny na obrazku 2.8. U vyrobenych komponent byl zmé-
fen parametr S11 pomoci vektorového obvodového analyzatoru Rohde & Schwarz, kalib-
rovaného na jednoportové méfeni ve frekvencnim rozsahu od 4 GHz do 8 GHz. Vysledky
méfeni jsou zobrazeny v grafu zobrazeném na obrazku 2.7. Pro vétsi prehlednost, jsou
zobrazeny pouze v rozsahu od 4,9 GHz do 5,4 GHz.

16



Méreni dielektrickych parametru textilii
T T T I T

S11 [dB] —

30 - v |—=Cerny fleece méfeny
) | —Bily 3D-textil méfeny
35 i —Modry 3D-textil méfeny
'_ ! -- Cerny fleece simulovany
40 -- Bily 3D-textil simulovany

- - Modry 3D-textil simulovany
. -

-45
49 495 5 505 51 515 52 525 53 535 54
f[GHz] — x10°

Obrazek 2.7  Porovnani namétfenych a simulovanych vysledki flickovych antén

Zméiené hodnoty se dale porovnavaly se simulaci a hodnoty relativni permitivity
a ztratového Cinitele byly parametricky upraveny a optimalizovany tak, aby se simulo-
vané a naméfené hodnoty co nejvice priblizili. Hodnota ztratového cCinitele byla taktéz
parametricky optimalizovana. Vzhledem K tomu, Ze tato metoda neni, pfimo uréena pro
zjisténi ztratového Cinitele, nelze tyto nalezené hodnoty povazovat za pfili§ vérohodné,
zejména hodnotu ztratového Cinitele bilého 3D-textilu, u které nejmensi dosazeny rozdil
mezi méfenou a simulovanou hodnotou dosahoval hodnoty 11 dB. Zjisténé hodnoty jsou
uvedeny nasledujici tabulce:

Tabulka 2.1  Vypoctené a nalezené hodnoty pomoci porovnavaci metody

Substrat o vysce 3,48 2,50 1.46
h [mm]
W [mm] 27,98 27,98 27,975
Vypoctené rozmery L [mm] 22,67 23,71 24,825
Yo [mm] 7,63 8,082 8,570
Ovtimali ) W [mm] 18,40 58,15 24,80
ptimalizovane L [mm] 14,69 20,00 24,65
hodnoty
Yo [mm] 7,64 8,00 8,12
&[] 1,18 1,25 1,207
Nalezené hodnoty h [mm] 3,48 2,50 1,463
tan o [-] 0,014 0,0019 0,018
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Obrazek 2.8  Vyrobené flickové antény

2.4.2 Méreni ztratového Cinitele textilii

Pro méfeni ztratového Cinitele odrazu byla pouZzita metoda pienosového vedeni. Metoda
popsana v kapitole 2.3 popisuje metfeni touto metodou pomoci dutého vinovodu nebo po-
moci koaxidlni sondy. Namisto sondy a vilnovodu méteni byla pouzita mikropéaskova ve-
deni. Vyhoda pouziti mikropaskovych vedeni spociva v jednodussim provedeni méteni.
Mikropéskové vedeni staci osadit konektory a nasledné propojit kabelem s vektorovym
analyzatorem. Pfi pouziti koaxialni sondy a vinovodu je potieba mit ptipravené kompo-
nenty, a navic fesit jejich ptilozeni a pfitlaeni k méfenému materialu, coz je u textilie
problematické. Misto toho je, ale nutné mikropaskové vedeni vyrobit.

Dle [13] je vhodné vyrobit dvé mikropaskova vedeni o dvou rozdilnych délkach pro

vyruseni chyb zptsobenych konektory a samotnym vedenim. Struktury téchto dvou ve-
deni jsou zobrazeny na obrazku. 2.8.

Kratsi vedeni oznacené jako THRU s S-parametry [St], se sklada ze dvou ¢asti ozna-
¢enych jako lcon, které reprezentuji chyby na konektorech a vedeni.

[|5-] [s]

I{Eh LINE

[T] S ] ST || S

reference reference reference
plane 1 plane 2 planes

S-:ow ]

Obrazek 2.9  Struktury pouzitych mikropaski, vlevo struktura LINE, vpravo struktura THRU,
prevzato z [13]

Delsi vedeni oznacené jako LINE, obsahuje navic jednu ¢ast vedeni oznacenou jako
ILing, Na které dochazi k samotnému méieni.

Délky ¢asti lcon = 60 mm a Iuine = 15 mm byly zvoleny, tak aby se uprostied struk-
tury vybudila pouze vina Q-TEM [13].

Sitky vedeni byly stanoveny pomoci internetového néstroje Microstrip Line Calcu-
lator [11] pro pracovni frekvenci 5 GHz a relativni permitivitou substratu zvolenou
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na hodnotu 1,3, tak aby jejich charakteristickd impedance odpovidala 50 Q.

Sitky vedeni se méni podle vysky jednotlivych substrati, tudiZ jsou stejné pro vedeni
LINE a THRU, které jsou vyrobeny na stejném substratu. Vypoctené hodnoty jsou uve-
deny v tab 2.2.

Obrazek 2.10  Vyrobené mikropaskové vedeni — vlevo vedeni LINE, vpravo vedeni THRU

Pouzitim dvou vedeni se zvySuje naro¢nost vysledného vypoctu. Pro zjednoduseni
vypoctu se matice S-parametri prevedou na pienosové matice T-parametrd, dle vzorcl

[13]:

(14+S511)-(1=511)+S12°S
T11 — 11 2-52111 12 21’ (210)
Typ = 2, o, (2.11)
_ 1 (1-811)-(1-S22)=S12-S21
Tor = o 751 : (2.12)
(1-511)-(1+55,5)+515-S
T,, = i1 2.52212 1221 (2.13)

kde Z, je impedance konektoru.

Pienosovou matici ¢asti lLine Z celkové matice ziskame pomoci funkce eig. Vstupem
pro tuto funkci je soustava rovnic slozena z ptrenosové matice vedeni LINE a inverzni
prenosové matice THRU [13]:

(2.14)

e—Y'lLINE)
i)

(7] = eig(T, - T = (S

Z této rovnice se ziska konstanta Siteni jako [13]:
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y = 2@ (2.15)

- ]
lLINE

zde je konstanta Sifeni reprezentovana komplexnim ¢islem y = a + jf. Redlna ¢ast to-
hoto imaginarniho ¢isla zastupuje mérny utlum a imaginarni ¢ast mérnou fazi [13]:

Im(y) =B == [eess, (2.16)

C
efektivni permitivitu vyjadiime jako:

corr = (2-5) (2.20)

w

Nasledné je vypocitana relativni permitivita substratu. Za predpokladu, Ze pienosové ve-
deni obsahuje substrat vytvoieny z jednoho materialu, tak se pouzije pro vypocet vzorec

[13]:
_ 2-gef /_12';1;""_. /_12.;1;w+1 (2.21)

12-h+W !
w

+1

kde h je tloustka substratu a W je §itka mikropasku.

Pro zjisténi hodnoty ztrdtového Cinitele je nutné vypocitat rovnici [13]:

2-ag[Earr-(Er=1) (2.22)

tand = ,
ko-&r-(eff—1)

kde a, je ¢initel ztrat v dielektriku, které stanovime dle rovnice 2.24, a k, je vinové Cislo,
ziskané vypoctenim rovnice 2.23 [13].

ko = 221 (2.23)

a; =Re(y) —a,=a—a,, (2.24)

kde a, reprezentuje Cinitel ztrat vlivem vedeni. Ziskame ho rovnici [13]:

8h W ,h h1. (2h
_ _10-Rs (W 4~h)'(1TWTWn1n( t ))
c = Z !
In(1 20
m-In(10) h-Zy-€60

(2.25)

kde Z, je charakteristicka impedance mikropasku a R je povrchova rezistivita [13]:

R, = 2%, (2.26)
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zde o reprezentuje konduktivitu, ktera méa pro méd’ hodnotu 5,8-10% S/m. Pokud je spl-
néna podminka W/h > 1, tak 1ze Zo vypoditat jako [13]:

Zy = 120-T (2.27)

JeerF [%+ 1,393+0,667-1n(¥+ 1,444)]'

Tabulka 2.2 ~ Rozméry mikropaskt LINE a THRU a nalezené hodnoty tan o

Typ vedent S“bsgr?:n‘sngysce 3.48 250 1,46
e W [mm] 1387 | 9977 | 583
L [mm] 135 135 135
W [mm] 1387 | 9977 | 583

THR
Y L [mm] 120 120 120
Nalezené hodnoty | tan 6 [] 0,009 | 00015 | 0011

Mikropaskova vedeni byla vyrobena stejnym postupem jako v kapitole 2.4.1. Mé&feni bylo
realizovano pomoci vektorového obvodového analyzatoru Rohde & Schwarz, kalibrova-
ného na dvouportové méfeni ve frekven¢nim rozsahu od 2 GHz do 8 GHz. M¢teny byly
vSechny S-parametry mikropaskii. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu zobrazeném
na obrazku 2.11. Pro vétsi prehlednost, jsou zobrazeny pouze v rozsahu od 4,5 GHz
do 5,5 GHz.

Ztratovy Cinitel tan 6 v okoli kmito¢tu 5 GHz pro vSechny méfené materialy dosa-
hoval velmi podobnych hodnot.

Ztratovy cCinitel - tand [-]

e m e m oo e N

—Bily 3D-textil méreny
- - bily 3D-textil interpolovany
—Cerny fleece méfeny
02 - - Cerny fleece interpolovany H
—Modry 3D textil méfeny
- Modry 3D textil interpolovany
T T

4.5 46 4.7 4.8 49 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
frekvence [GHz] —

Obrazek 2.11  Vysledky méteni pomoci metody pienosového vedeni
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3 KOMPONENTY SIW

V této kapitole jsou uvedeny komponenty prezentované v [9] pro nazornou ukazku
moznosti mikrovinnych komponent typu SIW. Zaroven je diky tomuto zndzornéna velka
variabilita moznosti struktury SIW a jeji moznosti pro vytvaieni kompletnich mikrovin-
nych obvodi. Vzhledem k nepiebernému mnozstvi moznych komponent, je prezentovana
v kazdé kapitole jedna nebo dvé typické komponenty pro danou kategorii, zaroven jsou
v prislusnych kapitolach uvedeny zéklady postupti pro jejich navrh a vypocet rozméri,
podle kterych jsou v nasledujici kapitole vytvoieny simulace. Pro prezentované kompo-
nenty z [9] byl pouzit pénovy substrat s permitivitou & = 1,45 a ztratovym Cinitelem
tan 0 =0,017.

Vsechny popsané komponenty jsou pasivniho charakteru. Pasivni prvky ve struktuie
SIW maji oproti klasickym mikrovinnym pasivnim komponentim znacnou vyhodu
vV mensich rozmérech, mensich ztratach a v téméf nulovém vyzatovani do okoli. Ze vSech
moznych typt pasivnich komponent je tato kapitola vénovana zejména vlnovodiim, déli-
¢im vykonu a filtrim.

3.1  Vedeni ve struktuie SIW

V této kapitole jsou na dvou vlnovodech integrovanych do substritu zndzornény moz-
nosti vlnovodu ve strukture SIW.

Navrh vlnovodu integrovaného do substratu vychazi z navrhu klasického obdél-
nikového vlnovodu. V literatufe [9] byly prezentovany dva vinovody integrované
do substratu a to:

e Jednovrstvy vinovod SIW
e Skladany vinovod SIFW

Prezentovany jednovrstvy vinovod SIW byl urc¢en pro pasmo ISM okolo 2,45 GHz.
Kriticka frekvence vedeni byla stanovena na fc = 1,62 Ghz. Tohoto bylo dosahnuto vy-
poctenim idedlnich rozméru SIW vinovodu pro tyto hodnoty frekvence dle rovnic uvede-
nych v [10].

Jako substrat byla pouzita jedna vrstva pénového substratu o tloustce 3,94 mm.
Do struktury bylo také ptidano 50 Q mikropaskové vedeni pro snadné piipojeni k vekto-
rovému sitovému analyzatoru. Tento vlnovod, o délce 1 = 96 mm, je zobrazen
na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1  Model vlnovodu SIW (a), fotografie vinovodu (b) (pfevzato z [9])

Siika prezentovaného vinovodu byla vypoétena na hodnotu w = 79 mm, priimér pro-
kovi d =4 mm a jejich rozte¢ byla stanovena na hodnotu s = 8 mm. Rozméry mikropas-
kového vedeni byly zvoleny tak, aby odpovidaly charakteristické impedanci
50 Q (lr=32,7 mm, wt =23 mm, wm = 13 mm).

Z vysledkt simulaci a jejich nasledného porovnani s métenim daného vinovodu pro-
vedenych v [9] vyplyva potieba presného zméteni dielektrickych velic¢in. Vysledky mé-
feni prezentovaného vinovodu se od simulace liily velmi malo, coz bylo zptisobeno pies-
nym zmétenim dielektrickych veli¢in pénového substratu a jejich naslednym pouzitim
pro simulace a navrh komponenty.

Druhy prezentovany vlnovod v [9] byl vytvofen pomoci struktury SIFW (Substrate
integrated waveguide folded) neboli sklddany vinovod integrovany do substratu. Tato
struktura se sklada ze dvou vrstev substratu, které jsou slepeny vodivym lepidlem. Mezi
n¢ je vlozena vodiva vrstva, ktera tvoii samotny vinovod, tato vrstva je se zemnici vrstvou
propojena pouze pies jednu fadu prokovi. Druhd fada prokovi, propojuje zemnici vodivé
plochy umisténé na spodni a vrchni vrstvé substratu. Vzdalenosti stfedni vrstvy tvoftici
samostatny vlnovod od oddélené fady prokovil, 1ze upravovat mezni frekvenci kompo-
nentu. Na obrazku 3.2 je tato vzdalenost oznacena jako g.
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Obrazek 3.2  Model vlnovodu SIWF (a), fotografie vinovodu (b) (pfevzato z [9])

Oproti klasické struktute SIW, ma tato struktura dvojnasobnou tloustku a jednu zem-
nici vrstvu navic. Dle [9] Ize ale diky této Gprave 1ze dosdhnout az 50 % zkraceni Sitky
vinovodu. V tomto pfipad¢, kdy byl do struktury SIFW pieveden prvni prezentovany jed-
novrstvy vinovod SIW pracujici v pasmu ISM, byla délka vysledného vinovodu zkracena
0 47,8 %. Zaroven doslo ke snizeni vnitinich ztrat vinovodu.

3.1.1 Navrh vinovodu SIW

V prvnim kroku musi byt zvolena pracovni frekvence f. Dle rovnice (3.1) byla vypocitana
mezni frekvence fm,

V dalsim kroku byla za pomoci mezni frekvence vypoctena efektivni Sitka vinovodu Wef,
dle rovnice:

c

Wer = S ey (3:2)

kde c je rychlost svétla ve vakuu a &r je relativni permitivita dielektrika. Tato vypoctena
hodnota pomoci rovnice (3.3), a jejiho upraveni do kvadratické rovnice (3.4), poslouzi
k vypoéteni kone¢né sitky vinovodu w.

d? d?
Wer =W — 1,08 - S +0,1- W (33)
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0=w?—w-(108-% 0,1 - d? 3.4
w?i—w-(1, —+Wer ) +0, , (3.4)

kde d je primér prokov, S je rozte¢ prokovii. Rozméry s a d volime tak, aby byly splnény
podminky:

~<2, (3.5)

% < %, (3.6)

A<, 3.7)
Ag reprezentuje délku viny Sifenou vinovodem a lze ji vypocitat jako:

2 A (3.8)

N P

Pro vypocet vinové délky viny ve vinovodu je potieba vypocitat vinovou délku A (rovnice
(3.9)) a mezni vinovou délku (rovnice (3.10) a (3.11)).

Cc

A= e (3.9)
kde ¢ zna¢i rychlost svétla ve vakuu (¢ = 3-108 m/s).
2m
A = —— (3.10)

m -TU T,
[y 4 2

¢isla m, n pfedstavuji vidova €isla. Vzhledem k tomu, Ze ve struktuie SIW se §iii pouze
vid TEio, tak 1ze tuto rovnici dale zjednodusit na:

A =2 w. (3.11)

Pomoci vyse uvedenych rovnic byly vypocitany rozméry vinovodu pro tfi rizné textilie.
Jejichz relativni permitivita er byla zjiSténa v kapitole 2.4.1 a ztratovy ¢initel tand v kapi-
tole 2.4.2. Vypoctené rozméry jsou uvedeny v tabulce 3.1. Pracovni frekvence vsech
komponent byla zvolena na hodnotu f = 5 GHz.

VInovody jsou doplnény o 50 Q piechod STW na mikropaskové vedeni. Siika tohoto
mikropaskového vedeni byla vypocitana pomoci webového nastroje Microstrip Line
Calculator [11]. Tim byl stanoven rozmér wm mikropaskového vedeni. Délka vinovodu
a délka mikropdskového napdjeni byla zvolena jako A,/ 4. Sir§i rozmér mikropaskového
prechodu wy, byl zvolen jako dvojnasobek $itky mikropasku. Rozte¢ prokovii s = 1 mm
a prumér prokova d = 0,5 mm, byly zvoleny tak, aby splnily podminky rovnic 3.5, 3.6
a3.7.
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Tabulka 3.1  Rozméry vypocitanych vinovoda SIW

Substrat o vysce: 3,48 2 504 1.46
h [mm]

er[-] 1,18 1,25 1,21

w [mm] 38,97 37.80 38.49

I [mm] 27,82 25,45 27.47

s [mm] 1,00 1,00 1,00

d [mm] 0,50 0,50 0,50

Wm [mm] 9.59 9.99 6.22

Im [mm] 27,82 25,46 27.47

3.2  Vykonové délice ve strukture SIW

Déli¢ vykonu slouzi k rozdéleni ptijatého vykonu na vstupnim portu délicky mezi nékolik
vystupnich portl. Nejcastéji se pouzivaji déli¢e délici vykon do dvou nebo Ctyt vystupi.
Existuji dvé zakladni struktury délice vykonu ve sktruktute SIW, nazyvané dle své po-
dobnosti pismenum Y a T. Ve struktuie SIW je vhodné opatiit délice vykonu otvorem,
ktery obstarava efektivni d€leni vykonu a minimalizovani odrazli na portech délice.
Je vzdy umistén ve sttedu napajeciho vinovodu. Jeho velikost a vzdalenost z od protilehlé
stény struktury ur€uji vysledné parametry délicky. U délice typu T se vzdalenost z vzdy
pohybuje maximalné do poloviny §itky vinovodu w. U typu Y vzdalenost z, reprezentuje
vzdalenost mezi koncem vstupniho vlnovodu a zacatkem rozdé€leni struktury do vétvi.
U délice typu Y je vhodné, aby piechod z konce vstupniho vinovodu do rozsifené ¢asti
byl vytvofen zkoseny. Tim dojde k minimalizovani Cinitele odrazu na vstupu délice.
Vsechny vétveé maji stejnou Sitku w.

3.2.1 Navrh tii portového déli¢e vykonu typu T

Struktura typu T byla vybrana kvuli vétsi jednoduchosti provedeni nez u typu Y. Tii por-
tovy déli¢ vykonu, rozdéluje vykon z jednoho vstupu na dva vystupy. Jednotlivé pieno-
sové parametry Sz1 @ Sz1 by mély byt v idealnim ptipadé rovny -3 dB. Této hodnoty Ize
dosahnout pouze v bezeztratovém prostiedi a pfi pouziti bezeztratovych materialt.
Pti optimalizaci komponent je vhodné se témto idedlnim hodnotdm co nejvice ptibliZit.

D¢li¢ se sklada ze tii spojenych vinovodl doplnénych o pfechody na mikropaskova
vedeni pro snadnéjsi pfipojeni konektord a z déliciho prokovu. Rozméry vinovodi byly
prevzaty z kapitoly 3.1.1. Pro vypocet rozméru struktury déli¢e vykonu tedy staci stanovit
rozméry vinovodu dle rovnic uvedenych v kapitole 3.1.1. Dé&li¢ nasledné bude slozen
z tolika vinovodu, kolik ma portti. Do struktury je také ptidan délici otvor, ktery ma za-
jistit spravné rozdéleni vstupniho vykonu na vystupni porty a zdrovent ma minimalizovat
odrazy na vstupu a vystupu délice vykonu. Soufadnice umisténi a rozméry déliciho pro-
kovu je nutné v simulaci rozmitat a zjistit jejich idedlni rozméry. Tvar déliciho prokovu
byl zvolen jako rovnostranny trojuhelnik, coz je vhodnéjsi pro vyrobu pii pouziti vodivé
nité nez kruhovy otvor. Pouziti vodivé nité misto prokovu je vhodné;jsi 1 pii vétSich otvo-
rech pfi nichz by zpiisoboval zhorSeni ohebnosti a tvarnosti komponenty a tim by snizoval
komfort z ptipadného noseni komponenty.
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Vychozi rozméry déliciho prokovu byly zvoleny jako d> = 15 mm a jeho z = Wsiw/2,
kde d2 je délka strany trojuhelniku a z je jeho vzdalenost od stény délice, umisténé naproti
vstupnimu portu. Vzhled vysledného dé€lice vykonu je zobrazen na obrazku 4.8.

3.3 Filtr ve strukture SIW

V literatute [9] byl prezentovan filtr typu pasmova propust, opét ve strukture SIFW.
Filtr byl vytvofen tak, aby pracoval v kmito¢tovém pasmu se stfednim kmito¢tem
2,45 GHz. Filtr je zalozen na vinovodu z pfedchoziho ptikladu. Pozadovanych vlastnosti
se dosdhlo pfidanim tfi pfi€nych Stérbin do stfedni vodivé vrstvy a dvou otvorl pobliz
mikropaskového piechodu do struktury SIWF. Model tohoto filtru je zobrazen na obrazku
3.3

Fig 12. Proposed topology of the SIFW filter (dimensions in millimeters: w
—41.2.g=4.d=4.5 =8 [ = 56.3. wyosy = 9.9.1, = 6.3. 1z = 5.9,
wy = 12, wy = 17, a; = 7.2, and ap; = 11.7).

Obrazek 3.3  Model filtru SIW s pfiloZzenymi rozméry (ptevzato z [9])

Tato struktura byla dle [9] nejvyhodnéjsi. Pro usnadnéni vyrobniho procesu lze
misto jednolitych Stérbin pouZit stejné prokovy, které jsou pouZzity na st€ény komponenty.
Tim se, ale zhorsi odolnost filtru proti potlacovanym kmitoctim.

Na kmitoc¢tu 2.54 GHz mél tento filtr vnitini ztraty 2.3 dB. Dva ptidané otvory
pobliz ptfechodu na mikropaskového vedeni zlepSuji frekvencni odezvu na nizsich kmi-
toctech. Z provedenych méfeni uvedenych v [9] 1ze vyvodit, ze filtr pfi ohybu jak v 0se
X tak v ose y pfili§ neméni své vlastnosti. Nejvétsi zména byla ptiblizné o 2 dB.

3.3.1 Teorie navrhu filtru

Pro névrh filtru je nutné znat zadkladni zakonitosti tykajici se filtrG. Tato kapitola je za-
méiena na zdkladni objasnéni téchto zékonitosti pottebnych pro navrh filtru ve struktuie
SIW.

Filtr je takovy obvod, ktery upravuje spektrum signalu. Toho 1ze docilit filtraci
harmonickych slozek signalu, jejich posilenim nebo kombinaci obou zptsobu. V kmi-
toCtovém pasmu filtru se nachdzi vzdy oblasti nazyvané jako propustné pasmo (pasmo,
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kde filtr pfenasi pozadovany signal), paAsmo potlaceni (pfenaseny signal je znacné utlu-
men) a pfechodové pasmo (piechod mezi pasmem potlaceni a propustnym pasmem). Fil-
try v elektrotechnice I1ze rozdélit dle jejich vlastnosti na:

e aktivni nebo pasivni

e diskrétni nebo spojité

¢ linedrni nebo nelinearni
e analogové nebo digitalni

Bez ohledu na typ filtru, Ize vSechny filtry popsat témito parametry:
Cinitel jakosti Q

prenosova funkce filtru K(p)

mezni kmitocet fme;

selektivita filtru

typ aproximace
S-parametry a dalsi

Cinitel jakosti Q vyjadiuje vnitini ztraty v obvodu. Lze ho vypoéitat ze vztahu:

= I
Q= A (3.12)
Je tedy definovan jako podil frekvence f,., na které je signal nejvice utlumen a Siiky
pasma Af. Cinitel jakosti by mél byt vzdy co nejvétsi, protoze ¢im je hodnota Cinitele

cvwr

Prenosova funkce filtru je matematicky vztah popisujici pfenos daného filtru. Pfenos
1ze obecné vyjadiit pomoci rovnice (2.13), za predpokladu, Ze je obvod kmitoctove za-
visly. TudiZz musi obsahovat civku nebo kondenzator cozZ jsou kmitoctove zavislé prvky
[14].

__ 2%

K = = %22
©W U, Z4+Zy

(3.13)

nasledné je z tohoto obecného tvaru odvozena prenosova funkce, pro filtr n-tého fadu
v Laplaceové transformaci [ 14]:

Ky = -2 = 20, (3.14)
Uins D)
N(s) a D(s) tvoti polynomy proménné S. Nasledné ma pienosova funkce obvodu
n-t¢ho fadu obecny tvar [14]:
Kby
ST+bp_q-s""14by_5-s""2+-+by-s+by’

Mezni frekvence udava hodnotu kmitoctu, ktery odd€luje propustné pasmo a pasmo
potlaceni, a v jehoz blizkém okoli se nachazi prechodové pasmo. Urcuje se jako pokles
pfenosu o 3 dB.

Selektivita filtru popisuje, jak kvalitng filtr tlumi nechténé slozky a pokud mozno
netlumi chténé slozky signalu.
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3.3.2 Aproxima¢ni funkce

Volba typu aproximace ovlivni vysledné vlastnosti filtru. Zejména strmost charakte-
ristiky a zvIinéni propustného pasma. Existuji Ctyfi typy zakladnich aproximacnich funkei,
ato:

e Butterworthova aproximace
e Cebysevova aproximace

e Cauerova aproximace

e Besselova aproximace

Ve tvaru polynomu ma Butterworthova aproximace podobu [14]:
F(.QZ) =B0+ﬁlﬂz++ﬁn02n (315)

U Butterworthovych filtrii je tato funkce nahrazena jednodu$$im vztahem neboli
mocninovou aproximaci [13]:

F(N?) =1+¢&%2-0°", (3.16)
kde € je parametr odpovidajici Sifce kanalu v propustném pasmu [14].

Modulova charakteristika je v propustném pasmu maximalné plocha. Ptechod v pie-
chodovém pasmu je, ale pozvolngjsi. Tato aproximace je povazovana za vhodny kompro-
mis pravé mezi pozadavkem na co nejvétsi linearitu priabéhu propustného pasma
a co nejkratsi dobu ptfechodového pasma (co nejstrméjsi prabeh) [14].

— Ko

KW = remrm

Nejstrméjsiho prechodu je mozné dosahnout pravé u CebysSevovy aproximace. Nao-
pak v propustném pasmu se vyznacuje nelinearitou. Tato aproximace je vyjadiena vzta-
hem [12]:

(3.17)

F(0?) =1+¢&2-T2(0). (3.18)
Cebysevovy polynomy jsou obecné definovany nasledovné [14]:

T,(Q) = cos(narcos(.())), 2] <1; (3.19)
T,(2) = cos h(narcosh([))), 2] > 1. (3.20)

Absolutni hodnota polynomu [T;,(2)] pro 2 < 1 kmitd mezi nulou a jednikou.
Aproximace se proto nazyva izoextremalni. Pro £2 > 1 hodnota monotonné& nartsta [14].

Cauerova aproximace dosahuje nejstrméjsiho prechodu. Kromé toho je v propust-
ném i nepropustném pasmu znacné zvinéna. Funkce filtrace je aproximovana vztahem

[14]:
F(2?) =1+ &% -R2(N). (3.21)

Besselovy (Thomsonovy) filtry se vyznacuji malou mirou nelinearity propustného
pasma, ale také pomérné malo strmym a pozvolnym pfechodovym pasmem. Je pro n¢j
charakteristické skupinové zpozdéni [12]:

() = konst.proN < 1, (3.22)

tim se zaru¢i stalost tvaru signélu pii pruchodu filtrem s touto aproximaci. Normo-
vané skupinové zpozdéni (vzhledem k meznimu kmito¢tu) je dano vztahem [12]:
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(@) = T2 = - 1(@) = 22 2(0). (3.23)

Tm

3.3.3 S-parametry

Pro vysokofrekvenéni obvody je nutné pouzit pro popis S-parametry. Tyto obvody
nazyvame obvody s rozloZzenymi parametry. Jejich rozméry jsou totiz blizké nebo do-
konce i vétsi, nez je vinova délka pouzitého signalu. Diky tomu nelze pouzit pro jejich
popis klasické hodnoty jako indukénost, kapacita a odpor. U obvodi pracujicich na niz-
kych kmitoc¢tech (obvody se soustfednymi parametry), kde jsou rozméry obvodu mnoho-
nasobné¢ mensi, nez je vlnova délka pouzité¢ho signdlu, lze rozméry zanedbat a fici,
ze rychlost Sifeni signélu je v obvodu nekonecné vysoka. Naopak ve vysokofrekvenéni
technice uz nelze rychlost Sifeni povazovat za nekone¢nou. Tim padem okamzita hodnota
signdlu zavisi nejenom na cCase, ale i na misté¢ v prostoru. Takovyto obvod
se chova jako dvojbran, do kterého je dodan vstupni signal, a vzniké odrazeny a prichozi
signal. S-parametry pravé tyto tii signdly zohlediiuji a popisuji chovani dvojbranu.

Rozptylovy parametr S11 popisuje ¢initele odrazu na vstupu dvojbranu [14]:

5= ()

parametr Si» reprezentuje zpétny pienos neboli pienos od zatéze ke zdroji [14]:

(3.24)

!
a,;=0

by
Si2 = (= , 3.25
. (az)alzo (3.25)
parametr Sp; ma vyznam piimého pienosu od zdroje k zatézi [14]:
b,
Sy =(— , 3.25
” (al)azzo (3.25)
a parametr Sz je ¢initelem odrazu na vystupu dvojbranu [14]:
b,
Sop =(— . 3.25
22 (az)a1=o (3.25)

3.3.4 Postup navrhu filtru

V praxi je bézné, ze nelze dosahnout pozadovaného filtru jinak nez kaskadnim spojenim
vice filtrii. Z toho neni volba filtrl v tomto fazeni jednoznacna. Proto se jednotlivé filtry
voli tak, aby byly co nejvice dodrzeny zadané tolerance a jednotlivych kaskadnich filtrt
bylo co nejméné. Kladen je dlraz i na to, aby vysledny produkt byl co nejekonomictéjsi,
co se tyce nasledné vyroby. Jako kaskéadni ¢len je pouzit vdzany rezonan¢ni obvod, jehoZ
podoba je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 3.4  Tvar rezonatoru ve struktuie SIW a jeho rozméry

Prvnim krokem je volba pozadovanych parametrt filtru.

pracovni frekvence fo =5 GHz

Sitka propustného pasma B = 300 MHz
kmitocet pasma potlaceni fs = 4,65 GHz

utlum na kmito¢tu pasma potlaceni La = 20 dB

Nasledné je nutné provést transformaci do frekvenc¢ni oblasti Q. Touto transformaci
se ovlivni reaktan¢ni prvky, odporové prvky zustanou nedotéeny. Navic je v této oblasti
charakterizovana normovana dolni propust. Frekvencni transformaci pasmové propusti
Ize popsat vtahem [16]:

_1i8=r _ |52-465%| _
0 = 5 = ie503 = 2,421. (3.26)

Dale je potieba urcit fad filtru normované dolni propusti. Ten odpovida pouzitému poctu
rezonatori. Hodnotu fadu lze ziskat vypoctenim rovnice [16]:

log(10%tta-1) . log(10%120-1)

Z'IOg(.QS) - 2'10g(2,421) 2 2I599 => 3-rad- (327)

Je nutné vypocist parametr FBW, ktery je nutny k vypoctu externich Ciniteli jakosti
a Cinitell vazby, dle vzorce [16]:
2—W1q 2'7T'(f2—f1) _ 277.'(5,15—4,85) _

FBW =2 =
(L)O 27Tf0 2-m-5

0,06. (3.28)

Sitka pasma je tedy 6 %.

Pro vypocet koeficientli Butterworthovy normované dolni propusti tfetiho fadu, plati
nasledujici hodnoty koeficientti [16]:

Jo=91=93=9+=1, g2 = 2, (3.29)

uréené z rovnice [16]:

m-(2-i-1)

9i=0, gi=2- sin( ) proi=1ton, gny = 1. (3.30)
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Dalsim krokem je vypocet externiho Cinitele jakosti na vystupu a vstupu filtru a ¢initele
vazeb, dle vzorct [16]:

Qer =220 = % = 16,67, (3.31)
Qes =T = % = 16,67, (3.32)
M, = % = 22 = 0,042, (3.33)
M, s = —2 = 222 — 0,042. (3.34)

V39293 V21

Pomoci vypoctenych Ciniteld jakosti a Cinitelti vazeb lze ziskat fyzické rozméry rezona-
toru, atow; a l,. [16]

Pro vypocet délky a $itky rezonatoru jsou pouzity nasledujici rovnice [16]:

c 3-108
Weff - 2 fmNEr - 2:3,5-109/1,252 - 38,3 mm, (335)
T
lepr = . =
J(fo-z-n-m) _( n )
¢ Weff
= = = 37,5 mm, (3.36)

\/(5.-1092-11-@)2_( T )2

3-108 38,33-103

Nasledné staci pomoci nastroje Microstrip Line Calculator [11] vypocitat Sitku napaje-
cich mikropésk.
Vyse uvedeny ptiklad je uveden pro filtr vytvofeny na substratu z modrého 3D-tex-

tilu. Pro zbylé dva substraty se provedl analogicky vypocet. Vypoctené rozmery jsou uve-
deny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2  Vypodtené rozméry rezonatoru

Substrét o vjice h [mm] 3,48 2,50 1,46
Werr [mm] 39,49 38,30 39,01
lest [mm] 38,72 37,50 38,23
W [mm] 14.67 10,85 6,47
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4 NUMERICKE MODELY

V této kapitole jsou popsany numerické navrhy komponentii ve struktuie SIW a nasledna
optimalizace rozmértt komponent. Jako vychozi miry komponentt byly pouzity vypoc-
tené rozméry z piedchozi kapitoly. Simula¢ni program byl pouzit CST Microwave Stu-
dio®.

Vsechny komponenty jsou navrhovany pro pracovni frekvenci f =5 GHz. V nosi-
telné technice je tedy lze pouzit pro interakci dané¢ho vyrobku s WiFi sitémi, které pracuji
Vv pasmu 5 GHz.

Kazda komponenta je simulovana ve tfech variantach pro tfi substraty o jiné vysce
h, relativni permitivité &r a ztratovém Ciniteli zand. Optimalizace komponenty je popsana
na jedné z nich. Pro druhé dvé varianty je postup optimalizace naprosto identicky.
Pro druhé dvé varianty je pfilozen nejlepsi dosazeny vysledek.

Simulované komponenty jsou opatieny modelem konektort pro piesnéjsi vysledky
a zohlednéni chyb zplisobenych na konektorech. Absence konektort v simulaci ovlivni
rozdil simulovanych hodnot a hodnot naméfenych po vyrobeni komponentt.

Pro vypocet parametru struktur byl pouzit vypocetni modul Time Domain Solver.
Okolni prostfedi simulované komponenty bylo nastaveno jako normal, coz znamena
bézné ztratové prostiedi. Okrajové podminky byly zvolené open, add space, tedy ote-
viené s pfidanym prostorem. Dale bylo ménéno nastaveni Mesh, neboli nastaveni veli-
kosti miizky, respektive velikosti buné€k, ze kterych se simulace sklada. Pocet bun&k
v simulaci byl postupné zvétSovan, podle toho, jak se vysledek simulace blizil pozadova-
nym vysledkiim. Tento postup umoznuje snizit celkovy ¢as, ktery je potfebny pro opti-
malizaci komponent. Celkovy pocet bun€k simulace znacné€ ovliviiuje rychlost vypoctu,
i jeho pifesnost. Koneéné simulace byly simulovany vzdy s jemnéj$im nastavenim veli-
kosti bunék, aby nedochézelo k pftili§ velkému zkresleni vysledku.

Program CST Microwave Studio® nabizi dva zplsoby optimalizace simulaci. Prv-
nim je parametrickd analyza, pf1 niZ ma uZivatel kontrolu nad tim, které parametry budou
ménény, v jakém rozmezi i V jakém poctu. Simulace je nasledné simulovana pouze dle
nastavenych parametrti. Oproti tomu druhy typ, nazyvany optimalizace, slouzi k nalezeni
pozadovaného vysledku dle zadanych podminek. Simulace se v tomto piipadé neustale
opakuje, dokud neni dosazeno pozadovaného vystupu, nebo mu neni co nejvice ptibli-
zeno. Pfitom u optimalizace neni jasné, kolikrat simulace prob¢hne, tudizZ neni mozné
stanovit Cas jejiho trvani. Maximalng, ale mize probéhnout v§echny hodnoty v rozmita-
ném intervalu s nastavenym krokem, Coz mtize byt znac¢ny pocet. Idealni je tyto dva typy
optimalizace kombinovat, a to tak, ze se urci ptiblizna hodnota daného parametru pomoci
parametrické analyzy s hrubym krokem. Pfi nalezeni pfibliznych vysledki se v okoli
téchto parametri pomoci néstroje optimalizace najde jeho nejvhodnéjs$i rozmér. Timto
zpusobem se znacné snizi pocet vykonanych krokii simulace.

Pro zjednoduseni simulaci a zkraceni potfebného vypocetniho ¢asu jsou v nasleduji-
cich simulacich nahrazeny délici prokovy sténou se stejnymi rozméry a parametry jako
délici prokovy.
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4.1  SIW vinovod

Pocate¢ni simulace vlnovodu se substratem o vysce h = 3,482 mm vyuzila vypoétené
rozméry z kapitoly 3.1.1. Pfenos vlnovodu na pozadované frekvenci 5 GHz, dosahoval
hodnoty -3,8 dB. S-parametry jsou zobrazeny na obrazku 4.2. Ve snaze dosahnout lepsiho
ptrenosu, byly n¢které rozméry rozmitany, dokud nebyl nalezen dostatecné kvalitni vysle-
dek.

000%?00000

1

oooo¥oonoo—3
I

Obrazek 4.1  Simulovana struktura vlnovodu s vyzna¢enymi rozméry a konektory

Jediné rozméry, které nebyly vypocteny, ale byly zvoleny jsou délka mikropasko-
vého piechodu a Sitka jeho nejsirsi ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze v této struktuie praveé mi-
kropaskovy piechod nejvice ovlivni vysledné parametry struktury, byly tyto dva rozméry
povazovany za pti¢inu a byli proto rozmitany.

S - parametry
I

—s21
- 12
_20 | | | | | | |
3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7
f [GHz] — 10°

Obrazek 4.2  S-parametry simulovaného SIW vinovodu s vypoctenymi rozméry

Délka mikropasku Im, byla parametricky rozmitana pro hodnotu It + 5 mm, ve téech
krocich. Rozmér wt, byl rozmitan v rozmezi W = 5 mm, také ve tfech krocich. Dalsi zvét-
Sovani této Sitky je nezddouci. Prechod by byl $irsi nez vinovod.
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S - parametry

f[GHz] — %10°

Obrazek 4.3  Parametr Sz1 vinovodu pfi riznych délkach In

Z vysledku parametrické analyzy délky mikropasku lIze vidét, ze hledana délka bude
mensi nez 27,82 mm. Kromé parametru Sz1, ovlivni délka mikropaskového piechodu,
také ostatni S-parametry. Pro vinovod, je smérodatny parametr ptenosu Sz1, respektive
zpétny pienos S12. Vzhledem k symetri¢nosti vinovodu neni nutné brat ohled na zpétny
pienos Si2, protoze simulace nezohlednuji nehomogenitu materialu. Tim padem bude
témet vzdy stejny jako prenos Soi.

S - parametry
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Obrazek 4.4  Parametr Sz1 vinovodu pfi riznych Sitkach wy

Pfi rozmitani rozméru W, bylo zjiSténo, Ze vhodna §itka rozsifeni mikropaskového
vedeni Wi bude mensi nez 33,97 mm.

Ve zjisténych intervalech byly nasledné pomoci nastroje optimizer hledany idealni
hodnoty téchto dvou rozméra.

V poslednim kroku byly pomoci nastroje optimizer mirn¢€ rozmitany vsechny roz-
meéry vinovodu pro dosaZeni kvalitnéjSiho vysledku.

Pomoci optimalizace bylo dosazeno hodnoty pfenosu SziscHz) = -2,006 dB na kmi-
to¢tu 5 GHz. Nalezené a optimalizované rozméry a hodnoty S-parametra tii simulova-
nych vinovodu na frekvenci 5 GHz jsou uvedeny v tabulce 4.1. Optimalizované hodnoty
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zbylych dvou vinovoda byly ziskany stejnym postupem jako u bilého 3D-textilu. Vy-
sledky optimalizovanych simulaci jsou zobrazeny na obrazcich 4.5, 4.6 a 4.7.

Tabulka4.1  Optimalizované rozméry vinovodu STW
Substrat o vySce h [mm] 3,48 2,50 1,46
er[-] 1,18 1,25 1,21
w [mm] 39,18 37,48 38,85
I [mm] 27,44 36,97 27,47
d [mm] 0,50 0,50 0,50
Wn [mm] 13,81 9,99 6,21
Wi [mm] 18,26 17,79 17,79
Im [mm] 9,58 10,20 10,76
S1is6Hz) [dB] -19,71 -27,52 -24,64
Sx6eHz) [AB] -2,01 -1,08 -1,03
S1266Hz) [AB] -2,01 -1,08 -1,03
S2EeHz) [AB] -19,71 -27,52 -24,64
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Obrazek 4.5  Simulované S-parametry optimalizovaného vinovodu o vySce h = 3,48 mm
S - parametry
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Obrazek 4.6 ~ Simulované S-parametry optimalizovaného vinovodu o vysce h = 2,50 mm
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S - parametry

0 T
_5;)\\ |
\\
N
-10 - L >
%'157 \\ //’ .
[4p) \ e
\ Ve
20 -
\ | / —S11
\ S~ ~< / —521
05 - \ / N / - S12||
\/ ~— 822
-30 \ A \ I !
3 35 4 4.5 5 55 6
f [GHz] — 10°

Obrazek 4.7  Simulované S-parametry optimalizovaného vinovodu o vySce h = 1,46 mm

4.2  Déli¢ vykonu

Jako rozméry jednotlivych vinovoda, které tvoti déli¢ vykonu byly pouzity roz-
méry z Kapitoly 4.2, kde byly jednotlivé vinovody jiz optimalizovany. Na obrazku 4.9 je
znazornéna struktura délice vykonu s nékterymi z hlavnich rozmért. Ostatni rozméry
jsou vyznamové stejné jako pii navrhu vinovodu. Vzhledem k tomu, Ze vinovod se sub-
stratem o vySce h = 3.48 mm dosahoval 0 1 dB vétsi Gtlum, nez zbylé dva substraty bude
Vv této kapitole postup reprezentovan na substratu o vysce h = 2,50 mm.

z

Obrazek 4.8  Simulovana struktura délice vykonu s vyznacenymi hlavnimi rozméry a konek-
tory
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S - parametry
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Obrazek 4.9  S-parametry simulovaného déli¢e vykonu pfi pocatecnich rozmérech

S vypoétenymi a zvolenymi rozméry bylo dosazeno pienosu Sp1 = Sz1 = -4,5 dB.
Tuto hodnotu lze povazovat za dostate¢nou vychozi hodnotu, a proto bude parametricky
upravovana pouze vzdalenost z déliciho prokovu a jeho pramér do.

Struktura délice typu T je symetricka vzhledem ke stfedu napajeciho vinovodu (viz
Obrazek 4.8). Vzhledem k symetrii a faktu, ze simulace neuvazuji nehomogenitu mate-
rialu, Ize povazovat vystupni porty 2 a 3 déli¢e vykonu za totozné. Projevem symetrie je
rovnost parametrti pfenosu Sz1 = Sa1, Sz3 = Sz2, zpétného odrazu S12 = Siza €initele odrazu
S22 = Sz3. Rovnost je mozné vidét na obrazku 4.9. Pro vétsi prehlednost grafii jsou proto
vynechany S-parametry Szi, Si3, S32 @ Sa3.

S - parametry

S [dB] —
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Obrazek 4.10  Parametr pienosu Sp1 délice vykonu pfi riznych vzdalenostech z

Pti zmenSovani vzdalenosti z dochéazi ke zvySovani pienosu. Jelikoz prokov nema
pevné stanovenou vzdalenost z je velmi pravdépodobné, Ze pro rizné vzdalenosti z, bude

potieba najit i jinou velikost déliciho otvoru, U které bude pienos dosahovat nejvyssich
hodnot.
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S - parametry
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Obrazek 4.11 Prenosové charakteristiky délice vykonu, pii z = 18.74 mm, pro riizné velikosti
déliciho otvoru d,

S - parametry
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Obrazek 4.12 Prenosové charakteristiky déli¢e vykonu, pii z =10 mm, pro rizné velikosti d¢-
liciho otvoru d>

Na zaklad¢ obrazkl 4.12 a 4.13 Ize usoudit, Ze pro kazdou vzdalenost z, existuje jina
velikost dz d¢liciho otvoru, pti kterém na dané vzdalenosti z 1ze dosahnout nejvyssi hod-
noty pienosu. Z rozmitani parametrti 1ze zmensSit interval hodnot ve kterém bude nasledné
nastroj optimizer hledat nejvhodnéjsi feSeni. Vzdalenost z se bude pohybovat v rozmezi
13 — 0 mm a velikost déliciho otvoru dz vV rozmezi 10 — 1 mm.

. S - parametry
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Obrazek 4.13  S-parametry optimalizovaného délice se substratem o vySce h = 2,504 mm
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Z charakteristik na obrazku 4.13. je vidét, ze o¢ekavané hodnoty prenosti S21 = Sa1
= -3 dB nebylo dosazeno. Dosazené hodnoty pienost Sz1 = Sz1 = -4,558 dB lze piesto
povazovat za uspokojivé.

0 S - parametry
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Obrazek 4.14  S-parametry optimalizovaného dé€lice se substratem o vySce h = 1,46 mm

U délice vykonu vyrobeného na ¢erném fleecu, taktéZ nebylo dosaZeno ocekavané
hodnoty ptenosu -3 dB. Dosazené hodnoty pienost S21 = S31 = -4,691 dB Ize presto po-
vazovat za uspokojive.
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Obrazek 4.15 S-parametry optimalizovaného dé€lice se substratem o vySce h = 3,482 mm

U dé¢lice vykonu simulovaného na substratu z bilého 3D-textilu byly dle o¢ekavani
simulovany nejniz$i hodnoty pfenost Sz1 = S31 = -5,63 dB. Vzhledem k faktu, Ze jiz pou-
zité simulace vlnovodl vykazovali vétsi Gtlum, tak se toto projevi i do vysledné charak-
teristiky déli¢e vykonu. Ziskané hodnoty odpovidaji ¢tyf portovému délici vykonu.
Znacny vliv na hodnoty ma zvolena délka vinovodu a mikropaskového piechodu Ag/4.
Vlna postupujici vinovodem se nestaci dostatecné vybudit, a proto nelze vyuzit maxi-
malni potencidl déli¢e vykonu. Délka d¢lice vykonu by méla byt rovna Ag nebo jejim
nasobkiim. Nejdelsi rozmér simulovanych délich vykonu pracujicich v okoli kmitoctu
5 GHz se pohybuje okolo 10 cm. Pfi pouziti délky vinovodu rovnému Ag by tento nejdelsi
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rozmér dosahoval 3x vétSich hodnot. S ohledem na tuto skutecnost byla zvolena kratsi
délka.

Tabulka 4.2  Rozméry a simulované S-parametry tii portovych déli¢u vykonu

Substrat o vysce h [mm] 3,48 2,50 1,46
w [mm] 39,18 37,48 40,00

| [mm] 27,44 26,97 27,47

d [mm] 0,50 0,50 0,50

d2 [mm] 7,08 4,67 8,50
2 [mm] 14,72 11,99 18,77
S11eHz) [dB] -34,33 -16,43 -26,20
Sa1seHz) [AB] -5,63 -4,55 -4,68
S126GHz) [dB] -5,58 -4,49 -4,69
S2266Hz) [dB] -6,85 -8,53 -8,23
Sosiarz) [AB] -8,97 -7,40 -8,29

4.3  Filtr typu dolni propust

Jako vychozi rozméry filtru budou pouzity rozméry vycislené v kapitole 3.3. Nasledné
bude filtr ladén za uc¢elem dosahnuti pozadovanych hodnot zadanych parametrii z kapi-
toly 3.3.

Filtr se sklada ze tii rezonatord. Pocet rezonatori odpovida fadu filtru. K napajeni
filtru bude pouzito zapusténé mikropaskové vedeni. U tohoto typu napajeni dochazi
k mensimu vyzafovani do okoli nez u mikropaskového rozsitujiciho se prechodu, ktery
byl pouzit pfi ndvrhu vlnovodu a déli¢i. Navic je jeho optimalizace snadnéj$i. Rozmeéry
Weenter a dcenter by1y ZVOleny pro prvotni simulacijako Weenter = Weff/2 a dcenter =2mm. Stejné
jako v pfedchozi simulaci lze ve struktufe filtru nalézt symetrii, proto se i parametry
prenosu (Sz1 = S12) a odrazu (S11 = Sz2) Vv simulacich budou rovnat.

Obrazek 4.16 Podoba simulovaného filtru 3. fadu
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Obrazek 4.17  S-parametry simulovaného filtru pfi pocatecnich rozmérech

U této struktury jiz od poéateéni simulace bylo dosahnuto kvalitnich vysledki. Sitka
pasma prvotni simulace vychéazela ptiblizné B = 300 MHz se stfednim kmitoctem
f = 4,84 GHz. Pro dosazeni pozadovaného sttedniho kmitoctu fo, je tedy nutna dalsi opti-
malizace.

Zména rozméru napajeci struktury by neméla pfilis ovlivnit §itku pasma. Pokud bude
uvazovana $ifka a délka rezonatoru povazovana za spravné hodnoty, tak zbyva ovéfit vliv
velikosti délicich prokovi. Rozmér prokovii by mél ovliviiovat parametry filtru. Pomoci

nich je upravovana $itka délici §térbiny a tim padem i délka rezonatoru lest a Sitka otvoru
Weenter MEZi NIMI.
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Obrazek 4.18  S-parametry filtru, pfi rizné Sifce délici $térbiny deenter

v

V prvnim kroku byla parametricky rozmitana $iika délici §térbiny dcenter. Z obrazku
4.18 je patrné, Ze se zvétSujici se Sitkou Stérbiny se zmensuje Sitka pfenosového pasma
filtru a zarovei se rezonan¢ni kmitocet filtru pfesouva na vyssi kmitocet.
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Délka Weenter d€liciho otvoru neovlivni piilis $itku pfenosového pasma filtru. Ovlivni
predevsim frekvencni posun rezonan¢nich kmitoétu filtru. Z rozmitani parametra lze
zmens$it interval hodnot ve kterém bude nasledné nastroj optimizer hledat nejvhodné;si
tedeni. Sitka deenter d&lictho otvoru se bude pohybovat v rozmezi 4 — 6 mm.
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Obrazek 4.20 Porovnani optimalizovanych pienost Sy filtri
Tabulka 4.3  Rozméry optimalizovanych filtra
Substrat o vysce h [mm] 3,48 2,50 1,46
Wert [Mmm] 37,00 36,41 38,30
let [mm] 40,00 39,36 37,60
Weenter [MM] 17,00 16,02 16,70
deenter [Mm] 4,50 4,92 4,70
Wy [mm] 2,10 1,96 1,00
le [mm] 5,90 7,74 9,90
B [MHZz] 277 289 300
fo [GHZz] 5,07 5,01 5,05

43



5> REALIZACE KOMPONENT

V této kapitole je popsana vyroba komponent, méteni jejich parametr a porovnani
meéfenych dat se simulacemi. Napajeni komponent je realizovano pomoci napéjenych ko-
nektortt SMA F PP (50Q zasuvka panelova ptirubova, pajeci).

5.1 Vyroba

Na vyrobu vodivych vrstev byla pouzita metoda platovani. Tato metoda spoc¢iva ve vy-
tvofeni motivu na médénou folii s vyskou 0,035 mm, ktera je na jedné strané opatiena
vrstvou elektricky vodivého lepidla. Motiv je na samolepici folii vytvofen metodou vy-
leptani a nasledn€ nalepen na substrat. Jako substrat je pouZzita dana textilie.

Realizace propojeni zemnici vrstvy a vrstvy s motivem SIW pomoci prokovil je
velmi problematicka pii pouziti textilie jako substratu. ,,Vtlaceni* prokovu do textilie vy-
vola ,,zkrabaténi® motivu a v okoli prokovt bude textilie zhusténa, ¢imz se pozméni re-
lativni permitivita a ztratovy Cinitel substratu. Naopak vytvofeni otvoru do textilie
pro prokov je snadné a nevede ke zménam relativni permitivity a ztratového Cinitele sub-
stratu. Otvor lze snadno vytvofit naptiklad vyseknutim pomoci kruhového dérovace. Pro-
kov lze nasledné vytvofit z bézn¢ pouzivanych cvokl. Pro vytvoteni stén SIW jsou
idealni co nejmensi prokovy, které vytvoii sténu co nejvice podobnou jednolité sténé (ro-
ving), cehoz dosahneme pouzitim cvokl s co nejmensim prumérem a umisténymi co nej-
bliZze u sebe. Na obrazku 5.1 je zobrazen 3D-textil o vySce 3,48 mm do kterého byly
vyseknuté otvory pro prokovy. Je vidét, Ze pii snaze zachovani co nejmensiho praméru
a nejmensi roztece dojde k naruSeni struktury textilie a ta se za¢ne trhat a rozpadat. Proto
pro realizaci vodivych stén byla zvolena vodiva nit, ktera netrpi vySe uvedenymi neduhy.

Obrazek 5.1  3D-textil s vysekanymi otvory pro prokovy a s narusenou strukturou

Pii §iti bylo zjisténo, ze pii prosivani substratu s nalepenymi foliemi se folie velmi
Spatné propichuje jehlou, coz vedlo k odlepovani folie a ohybani. Protoze médéna samo-
lepici folie neni pruzna a nema tendenci se vracet do pivodni polohy, tak vznikalo lokalni
poskozeni struktury. Proto do foélie byly vyleptany navic i otvory pro nit, coz vedlo
k zptesnéni a zrychleni $iti, protoze stac¢ilo sledovat otvory a jehlou a niti se prosivala
pouze textilie. Prositi bylo realizovano ru¢nim §itim. Pouzita nit byla kroucena a hruba,
proto nevhodna pro Siti pomoci bézného Siciho stroje.

Rucéni $iti vedlo k neptesnosti, kdy nebyla vzdy dodrzena presna pozice vpichu.
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Navic pokud se jehlou omylem trefil okraj otvoru vyleptaného do folie doslo k jeho oh-
nuti. Pouzita nit méla primér 0,7 mm. Pro snadné protahnuti jehly a nit¢ mély otvory
vyleptané do médeénych samolepicich folii prumér 1,4 mm. Diky tomu se umisténi nité
mohlo pohybovat v rozmezi + 0,7 mm. Z obrazku 4.19 je vidét, Ze piipadna neptesnost
1 mm u délky déliciho otvoru mize posunout rezonancni kmitocet az o 100 MHz. Délka
déliciho otvoru se tim padem mohla ménit v rozsahu + 1,4 mm. V kombinaci s nepfes-
nosti ostatnich ¢asti vinovodu tedy mohou byt vysledky zkreslené chybou vyroby.

Vyrobené komponenty jsou zobrazeny na obrdzku 5.2. DEli¢ se substratem o vysce
h = 1,45 mm (Cerny fleece) nemohl byt vyroben z diivodu nedostatku materialu.

Obrazek 5.2  Vyrobené komponenty, vlevo dva délice vykonu, vpravo tfi filtry typu pasmova
propust

5.2  Méieni S-parametra a porovnani se simulacemi

Mg¢feni S-parametrti vyrobenych filtri probihalo pomoci vektorového analyzatoru Rohde
& Schwarz, kalibrovaného na dvouportové méteni ve frekvencnim rozsahu od 3 GHz
do 7 GHz. K méfeni S-parametri délict vykonu byl vyuzit ¢tyfportovy vektorovy analy-
zator, kalibrovany ve frekven¢nim rozsahu 4 — 7 GHz. Diky tomu mohly byt vSechny
S-parametry méfeny zaroven. Pii pouziti dvouportového vektorového analyzatoru
by tieti, pravé neméteny port délice, musel byt vzdy zakoncen 50€2 ptizplisobovaci zatézi.

U simulaci dos$lo diky symetrii a zjednoduSenému modelu materialt k rovnosti né-
kterych S-parametri. Béhem méfeni bylo ovéfeno, Ze pouzité textilie jsou vice homo-
genni nez odhadoval ptivodni pfedpoklad. Rozdily mezi S-parametry, které byly v simu-
lacich totozné, nebyly pii méfeni stoprocentné shodné, ale jejich rozdily byly dostatecné
malé, aby pro zjednoduseni Sly povazovat za totozné. Proto i1 v nésledujicich grafech je
pro zjednodusSeni vloZena rovnost mezi nékteré¢ S-parametry.
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S-parametry

5~

—S21 = S12 méfené

—S831 = S13 mérené

—S23 = S32 mérené

--S21 =12 simulované

--831 = 13 simulované

--S32 = S23 simulované
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15 ! ! ! ! ! ! ! |
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 6

f[GHz] — ><109

Obrazek 5.3  Porovnani méfenych a simulovanych pienost délice vykonu se substratem
o vySce h = 3,48 mm

U déli¢e vykonu vyrobeného na substratu o vysce h = 3,48 mm doslo na kmitoc¢tu
4 GHz ke shod¢ méfenych a simulovanych hodnot, dale jsou si kiivky velmi podobné,
ale méfené S-parametry vykazuji vétsi utlum (o 1,5 dB) a vétsi sklon. Nicméné z podob-
nosti simulovanych a méfenych pribéht Ize usoudit, ze doslo k posunu pracovniho kmi-
toctu délice o 400 MHz.

—S21 = §12 méiené
—S831 = S13 mérené
A2 - —S23 = S32 mérené
--S21 = 12 simulované
== 831 = 13 simulované
14 -~ $32 = 523 simulované

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
f[GHz] — %10°

Obrazek 5.4  Porovnani méfenych a simulovanych pienosti délice vykonu se substratem
o vySce h =2,50 mm

D¢li¢ vykonu se substratem o vysce h = 2,50 mm dosahoval vétsi shody métenych
a simulovanych S-parametri do frekvence 5 GHz. Kromé parametru S31 = S13, kde doslo
k 8 dB utlumu méfenych hodnot oproti simulovanym. Tento Gtlum zpisobilo poSkozeni
mikropéaskového piechodu (ohnuti) u napéjeciho portu 3 délicky piipravkem, ktery mél
zajistit stabilni uchyceni délice vykonu. Respektive k ohnuti doslo vlivem neohebnosti
propojovacich kabelil. Ptipravek byl uvazovan pro méteni na dvouportovém vektorovém
analyzatoru, a proto pocital vzdy se dvéma zapojenymi konektory. Pouziti Ctyiportového
vektorového analyzatoru umoznovalo métfeni vSech portl délice vykonu zaroven,
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nicméné ptipravek nebyl na toto dostate¢né ptipraven, a proto doslo u tfetitho portu dé-
licky k ohnuti a poSkozeni napajeciho mikropaskového vedeni. Cela struktura se nasledné
lehce prohnula. Tento fakt vnesl chybu méfeni do obou métenych délici vykonu. Nejvice
se, ale projevil u délie se substratu o vySce h = 2,50 mm, protoze tento nizsi substrat
se snadnéji ohyba.

0 S-parametry
5 NS s o /,—"
T-10 -
w15 A B
—S11 = S22 méfené
20 - ’ ; —821 = $12 méfené
-- 811 = 822 simulované
; Y\ N --S821 = 812 simulované|-
-25 | | | | 1 | n | T I - J
4.4 45 4.6 47 4.8 4.9 5 5.1 5.2 53 5.4
f[GHz] — 10°

Obrazek 5.5  Porovnani mefenych a simulovanych ptenost filtru typu pasmova propust se sub-
stratem o vySce h = 3,48 mm

U filtru typu pasmova propust se substratem o vySce h = 3,48 mm doslo k rozpro-
stieni pracovniho pasma o 44 MHz a posunu propustného pasma 0 180 MHz. Mirné zvl-
néni, které je vidét na méfenych S-parametrech na obrazku 5.5, bylo zptisobeno chybou
vektorového analyzatoru, na kterém probihalo métfeni. Toto zvinéni je vidét u vSech filtra,
které byly méfeny stejnym piistrojem.

S-parametry
O e BOTEEE e
T
-10
T
8 -15
)
-20 —S11 = $22 méfené
_____ —821 = S12 méené
-25 -- 511 = S22 simulované
--821 = 812 simulované
_30 | | | T T 1 |
4.4 45 46 47 4.8 4.9 5 5.1 52 53 54

f [GHz] — 10°

Obrazek 5.6 ~ Porovnani méfenych a simulovanych ptenost filtru typu pasmova propust se sub-
stratem o vySce h = 2,50 mm

U filtru vyrobeného z modrého 3D-textilu o vySce h = 2.50 mm se kromé& posunu
a rozprostieni objevil 1 vétsi tlum signalu.
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S-parametry
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Obrazek 5.7  Porovnani mefenych a simulovanych ptenost filtru typu pasmova propust se sub-
stratem o vySce h = 1,46 mm

K nejvétsimu rozprostieni pasma doslo u filtru s vySkou substratu h = 1,46 mm. Pte-
nosové pasmo se rozsifilo az na 416 MHz.

Vsechny komponenty vykazovali posun mefeného pracovniho pasma na nizsi kmi-
toCet. Vzhledem k tomu lze fici, Ze doslo k chyb¢ pfi méteni relativni permitivity sub-
stratl, ktera posunula vSechna pracovni pasma. Je velmi nepravdépodobné, ze by vsechny
vyrobené komponenty byly zatizené stejnou chybou vyroby, ktera by se u v§ech kompo-
nent takto projevila.

Z obrazku 5.8 je vidét, Ze zvétSeni relativni permitivity o jednu desetinu se projevi
posunem pienosového pasma na nizsi kmitocet o 200 MHz. Takovyto posun by méiené
a simulované hodnoty zna¢né pfibliZil. Zbylé rozdilné hodnoty Utlumu a Sitky pasma B
by pak mohly byt zplisobeny neptesnosti vyroby.

S-parametry
0 | -
5
-10
+
T.-15
(98}
-20
—sS21 (1.07)
-25 —S21 (1.17)
—S21 (1.27)
-30 :
45 4.6 4.7 48 4.9 5 5.1 5.2 53 5.4 55
f[GHz] — x10°

Obrazek 5.8  Vliv hodnoty relativni permitivity & na posun pracovniho pasma
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Tabulka 5.1

Porovnani simulovanych a vyrobenych vyrobkt

Megfené | Simulované | Méfené | Simulované | M¢fené | Simulované

Substrat o vysce h [mm] 3,48 2,50 1,46
o Sa1(56H2) [AB] -7,04 -5,63 -4,87 -4,55 - -4,68
Delice g @ [dB] | 7,12 -5,58 -8,99 -4,49 - -4,69

vykonu

Sa3sGHz) [AB] -8,27 -8,97 -7,37 -7,40 - -8,29
B [MHZ] 344 277 322 289 416 300
filtry fO [GHZ] 4,80 5,07 4,74 5,01 4,85 5,05
S210) [dB] -5,85 -5,32 -7,475 -3,42 -5,87 -3,69

Nejveétsi shody simulovanych a métenych dat doslo u filtru se substratem o vysce
3,48 mm. Nejmensi shody bylo dosazeno u filtru se substratem o vysce 1,46 mm.

Diky chybé ptipravku na fixovani vyrobkil pro méfeni bylo zjisténo, Ze médéna sa-
molepici folie je velmi nevhodna pro bézné pouzivani. Jeji odolnost vii¢i mechanickému
namahani je velmi mala a pii témé&f kazdé zméné tvaru dochazi k lokalnim deformacim
folie. Folie se po navratu struktury do ptivodni podoby nemusi vratit do ptivodniho stavu.
Naopak mize byt deformace zvétsena. Komponentu je nasledné nutné opatrné piezehlit,
aby se vratila pivodni do pivodni podoby.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo seznameni S problematikou navrhu komponent ve struktuie SIW. Cha-
rakteristika této struktury, $ifeni vin a moznosti napajeni byly popsany v prvni kapitole.
Dalsi kapitola se vénuje technologii vyroby. Popisuje pozadavky na materidly a uvadi
nékteré zakladni poznatky o pouzitelnych materidlech a jejich struktuie. Pozornost je vé-
novana jak vodivym, tak nevodivym materialim. Dale je v této praci popsano Sest metod
meéteni dielektrickych parametrti. Pomoci porovnévaci metody byla zjisténa hodnota re-
lativni permitivity a pomoci metody pienosového vedeni hodnota ztratového Cinitele tii
textilii o ruznych vyskach a to 3,48 mm (bily 3D-textil), 2,50 mm (modry 3D-textil)
a 1,46 mm (Cerny fleece).

Dale je prace vénovana popisu, navrhu a simulaci komponent. Kazda komponenta
byla navrzena na tfech vysSe jmenovanych substratech pro pracovni frekvenci na kmitoctu
5 GHz. V prvni fad€ byly navrhnuty vinovody, na jejich zaklad¢ tfiportové déli¢e vykonu,
a jako posledni byly navrhnuty filtry typu pasmova propust.

Komponenty byly realizovany pomoci médeéné folie, métenych textilnich substrata
a vodivé nité, kterd byla vyhodnocena jako nejlepsi volba pro vytvofeni stén struktury.
Vyrobeny byly dva délice vykonu a tfi filtry. DEli¢ vykonu se substratem o vysce
1,46 mm nebyl kviili nedostatku textilniho materialu vyroben. ProtoZe Siti bylo provadéno
ruéné, mohlo dojit k neptesnosti vyroby, ktera mohla posunout umisténi jednotlivych vpi-
cht jehly v rozmezi £ 0,7 mm. Méfené a simulované vysledky vykazovaly rozdily piede-
v§im v posunu pracovniho pasma, které byly zptisobeny pravdépodobné chybnym zmé-
fenim relativni permitivity substratu a z¢asti chybou metody vyroby.

U filtru se substratem o vysce 3,48 mm doslo k posunu pracovniho pasma o 180
MHz a rozprostieni prenosového pasma z 300 MHz na 344 MHz oproti simulacim. Pfe-
nos tohoto filtru vykazoval o 0,489 dB niZsi pfenos. Druhy filtr se substratem o vySce
2,50 mm vykazoval posun pracovniho pasma 0 235 MHz a §itka ptenosového pasma se
rozsitila 0 22 MHz. Tento filtr, ale vykazoval o 4 dB nizsi pfenos nez simulované hod-
0 116 MHz, ale nejmensi posun pienosového pasma o 100 MHz. Maximalni hodnota
prenosu tohoto filtru byla o 2,18 dB mensi nez ocekavana hodnota simulaci. Rozsiteni
prenosovych pasem mohlo byt zplisobeno nepiesnosti vyroby.

U déli¢h vykonu se projevila chyba zpiisobena ptipravkem, ktery mél vyrobky zafi-
xovat. Vyrobek byl uren pro méfeni na dvouportovém vektorovém analyzatoru, a proto
uvazoval pfipojeni vyrobku k méficimu pfistroji pomoci dvou portt. Konecné méteni dé-
li¢t probihalo na ¢tyfportovém vektorovém analyzatoru. VSechny porty délica mohly byt
méteny zaroven. To zplsobilo, Ze se jeden port délice ohnul vlivem pfipojenych kabeld.
U délice se substratem o vysce 3,48 mm byly zméfeny ptenosy o 2,5 dB nizsi, nez byly
vystupy simulaci. Z podobnosti tvari kiivek S-parametrt 1ze usoudit, ze i zde doslo k po-
sunu pracovniho pasma na nizsi kmitocet.

Pro vétsi shodu simulovanych a méfenych dat by bylo vhodné provést opravné me-
feni relativni permitivity a zpfesnit metodu vyroby. Pfi redlném pouziti komponent
by bylo vhodnéjsi pro komponenty vyuzit naptiklad vodivou barvu nanesenou sitotiskem
misto médeéné folie. Folie je totiz nevhodna pro bézné noseni vzhledem k samovolné ne-
vratnym deformacim, ke kterym je nachylna.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

C kapacita kondenzatoru

B Siika propustného pasma
c rychlost svétla ve vakuu
d prumér prokovu

de vzdalenost desek kondenzatoru
e Eulerovo ¢islo

eig funkce programu Matlab
f frekvence

fr rezonan¢ni frekvence

fs frekvence potlacenti filtru
fmez mezni frekvence

h vyska substratu

Ko vinové ¢islo

| délka vinovodu
lest délka rezonatoru
Im délka mikropasku

It délka miropaskového vedeni

lcon délka vedeni s chybou konektoru
lLine délka vedeni s kde probihd samotné méfeni
La utlum na kmitoctu potlaceni
p primér prokovil
Cinitel jakosti
Rs povrchova rezistivita
S velikost plochy desek kondenzatoru
S vzdalenost prokovu
St matice s parametrii
Su1 vstupni €initel odrazu
S12 koeficient pfenosu
Sa1 koeficient odrazu
S22 vystupni Cinitel odrazu
tan o ztratovy Cinitel
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T pfenosova matice

Sitka vlnovodu

We Sitka ekvivalentniho TEM vinovodu

Weff Sitka rezonatoru

Wm Sitka mikropaskového vedeni

Wi Sitka mikropaskového vedeni u kontaktu s SIW
Yo hloubka zapusténi mikropasku do flicku

z vzdélenost prokovu od stény delice

z impedance

ZoTeE charakteristicka impedance vidu TE10

Ze impedance mikropaskového vedeni

a realné ¢ast imaginarniho ¢isla

od Cinitel ztrat dielektrika

b imaginarni ¢ast imaginarniho cisla

€0 permitivita vakua

Eef efektivni permitivita

er relativni permitivita

Eeff efektivni permitivita flicku

m permeabilita vakua

Ur relativni permeabilita

n charakteristicka impedance volného prostoru
A vlnova délka

Ao vlnova délka viny $ifici se ve volném prostoru
Ae kritickd vinovéa délka

Ag vlnova délka, ktera se §ifi danym prostfedim
r koeficient odrazu

GCPW  Grounded Coplanar Waveguide, uzemnény koplanarni vinovod

LINE  oznaceni delSiho vedeni pouzitého pii metod€ prenosového vedeni

RLC méfici pristroj ureni k méteni vlastnosti RLC

SIFW  Substrate Integrated Folded Waveguide, sloZzeny vinovod integrovany do
substratu

SIW Substrate Integrated Waveguide, vinovod integrovany do substratu

TEM Transveraln¢ elektrickd vina

THRU  oznaceni krat§iho vedeni pouzitého pii metodé prenosového vedeni
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