VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NAVRH 3D VIVALDIHO ANTENNI RADY PRO
RADAROVE APLIKACE

DESIGN OF 3D VIVALDI ANTENNA ARRAY FOR RADAR APPLICATIONS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR KASPAR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAN PUSKELY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Petr KaSpar ID: 134518
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Navrh 3D Vivaldiho anténni Ffady pro radarové aplikace

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s principem Vivaldiho antén a principem &innosti vinovodu integrovaného do substréatu.
Déle prostudujte moZnosti jejich vyuziti pro radarové aplikace. Po dohodé s vedoucim prace navrhnéte
Vivaldiho anténu na bazi vinovodu integrovaného do substratu pracujici v daném pasmu s vyuzitim CST
Microwave studia. Navrhnéte ze zakladniho elementu 2D anténni fadu. Antenni fadu optimalizujte s
ohledem na danou aplikaci. Navrzenou anténni strukturu realizujte a proméfte.

Poskladejte z 2D antenni fady 3D anténni fadu. Pfi modelovani a optimalizaci v programu CST
Microwave Studio zohlednéte zejména vyzarovaci vlastnosti antény. Diskutujte dosazené vysledky a
jejich vhodnost pro radarové aplikace.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] MAILLOUX, R.J., Phased Array Antenna Handbook, Artech House, 2005, ISBN: 1580536891.

[2] BALANIS, C.A., Antenna Theory: Analysis and Design, John Wiley & Sons, 2005, ISBN:
047166782X.

[3] KAZEMI, R., FATHY, A.E., SADEGHZADEH, R.A., “Dielectric Rod Antenna Array With Substrate
Integrated Waveguide Planar Feed Network for Wideband Applications,” Antennas and Propagation,
IEEE Transactions on , vol.60, no.3, pp.1312-1319, March 2012.

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 21.5.2015
Vedouci prace: Ing. Jan Puskely, Ph.D.

Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Pfedseda oborové rady



UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojedndvd o ndvrhu Vivaldiho anténni struktury, kterd je pro
svoje Sirokopasmové vlastnosti vhodna pro radarové aplikace. Poskladanim zakladniho
Vivaldiho elementu do vysledné 2D anténni fady je dosaZzeno pozadovanych
vyzatovacich vlastnosti. Vhodnym navrhem napajeci struktury realizované pomoci
technologie SIW dochazi k potlaceni bo¢nich lalokl a k vychylovani hlavniho laloku.
Soucasti prace je i navrh 3D Vivaldiho anténni fady. Modelovani, simulace a
optimalizace anténni fady byly provedeny v programu CST Microwave Studio.

KLICOVA SLOVA

Radarové aplikace, Vivaldiho anténa, vinovod integrovany do substratu, vychylovani
laloku, hfebenové napéjeci sit’

ABSTRACT

This master thesis deals with a design of Vivaldi antenna due to its broadband
properties suitable for radar applications. The folding of single Vivaldi antenna element
into 2D antenna array we achieved required radiation properties. Appropriate design of
feeding structure realized by SIW technology we obtained suppression of side lobes and
deflection of the main lobe. The work also includes design of 3D Vivaldi antenna array.
Modeling, simulation and optimization of antenna array were performed in CST
Microwave Studio.

KEYWORDS

Radar application, Vivaldi antenna, substrate integrated waveguide, beam steering,
comb feeding network
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UvoD

Radiolokator ¢i radiolokace jsou nazvy odvozené z latinského "loco", coz v piekladu
znamena "umist'uji" prenesené pak "zjistuji". Radiolokatory ¢i radary jsou tedy pfistroje
pro zjistovani, radiolokace pak znamena zpusob, jakym se zjistuje. Radar je zkratka
anglického nazvu Radio detection and Ranging, ktery v cestiné znamena radiové
zjistovani a méteni vzdalenosti. Radiolokatory vyuzivaji radiovych vin ke zjistovani
predmétii, k vyznaceni sméru, ve kterém jsou, a k méfeni jejich vzdalenosti a vysky.
Vyuziti radaru je pro civilni i vojenské ucely - letecky provoz (prohledavani oblasti
letisté, navadéni na piistani), detekce cili (ptatelskych i neptatelskych), v lodni
doprave, v meteorologii, v silniénim provozu a v dalsich oblastech [1][2].

vvvvvv

Sirokopasmova Vivaldiho anténa hraje stale dilezit&jsi roli v oblasti radarovych
aplikaci, v komunikaci atd., kde jejim vyvojem a navrhem se intenzivné zabyva od roku
1980. S vyvojem planarnich integrovanych obvodi a zdroven Vivaldiho plandrnich
anténnich soustav, vykazuji vlastnosti charakteristické nizkou hmotnosti, nizkymi
naklady na vyrobu a snadnou integrovatelnosti. Ptitahuji znaénou pozornost v navrhu
antén. Planarni Vivaldiho antény jsou zaloZeny na mikropaskové nebo paskové
struktufte, které byly omezeny relativné na nizké frekvence pro prenosové ztraty [1].

Cilem prace je navrhnout plandrni anténu Vivaldiho typu pro radarové aplikace
v oblasti milimetrovych vin. K 2D anténnimu poli slozenych z Vivaldiho antén
navrhnout vhodnou napéjeci sit za ucelem vychyleni hlavniho svazku se zménou
frekvence. Nasledné v oblasti simulaci z 2D anténni soustavy vytvofit 3D anténni
soustavu. Priority pfi navrhu jsou zisk antény, Sirokopasmové a smérové vlastnosti.

Diplomovéa prace je ¢lenéna do osmi kapitol. Prvni tfi kapitoly pfedstavuji
teoreticky uvod do dané problematiky. Ctvrta kapitola se zaobird konkrétnim navrhem
jednoho elementu Vivaldiho antény a dale s moznosti poskladani jednoho elementu do
anténni fady. Pata ¢ast spoc¢iva v ndvrh napajeci sité, neboli déli¢e vykonu pro anténni
fadu. Nasledujici dvé kapitoly obsahuji navrZzenou 2D Vivaldiho anténu s naméfenymi a
simulovanymi vysledky. Posledni ¢ast pojednava o moznosti vytvoieni 3D architektur
planarnich antén, rozebrany jsou vertikalni pfechody s rliznym stupném pootoceni a 3D
navrh Vivaldiho anténni fady.



1 PLANARNIANTENY PRO RADAROVE
APLIKACE

Radar je detek¢ni systém objektt, ktery pouzivd radiové viny k ureni rozsahu,
nadmoiské vysky, sméru nebo rychlosti objekti. Pouziva se pro detekci letadel, lodi,
kosmickych lodi, tizenych stiel, motorovych vozidel, ptedpovédi pocasi, a zmapovani
terénu. Anténa radaru vysila pulsy radiovych vin nebo mikrovin, které odrazi objekt v
jejich cesté. Objekt vrati malou ¢ast energie viny k anténé, ktera je obvykle umisténa na
stejném misté jako vysilaé [3].

Mikrovilnnd pdasma pro komunikacni systémy

Ka pasmo nalezi frekvencim od 26.5 do 40 GHz, vinova délka odpovida viné o délce od
7.5 mm do 1 cm. Ka pasmo je mikrovinné pasmo elektromagnetického spektra. Pa4smo
30/20 GHz se pouziva pro satelitni komunikacni systémy (napf. uplink na frekvenci
27.5 GHz nebo 31 GHz) a pro radary umisténé na palub& vojenskych letadel. Nékteré
kmito¢ty vtomto rozsahu rddiového pasma jsou vyuzivany pro detekci rychlosti
vozidel.

Tab. 1.1 Mikrovinna pasma pro komunikaéni systémy [3]
Symbol f [GHz] A [mm] Poznamky
L 1-2 300 - 150 kontrola a sledovani leteckého provozu
S 2-4 150-75 terminal fizeni leteckého provozu, namoini radar
C 4-8 75-37.5 satelitni transpondéry, pfedpovéd’ pocasi
X 8-12 37.5-25 namoftni radar, predpoveéd’ pocasi,
Ku 12-18 25-16.7 vysoké rozliSeni, satelitni transpondéry
K 18 — 27 16.7-115 snimani oblacnosti, detekce rychlosti vozidel
Ka 27 -40 11.5-75 kamery Kk rozpoznani poznavacich zna¢ek
\Y 40-75 75-4 velky Gtlum v atmosféte
W 75-110 4-3 meteorologické mapovani s vysokym rozli§enim

1.1  Zakladni typy planarnich anten

Planarni antény maji s porovnanim béznych mikrovinnych antén celou fadu vyhod,
napf. malé rozmery, nizkd vyrobni cena pfi sériové vyrob&, nizky profil a snadna
integrovatelnost do planarnich mikrovinnych obvodii. OvSem planarni antény maji i své
nedostatky, mezi které patii hlavné uzka impedanc¢ni Sitka pasma, nizky zisk antény a
nizka polarizacni Cistota. Dulezit¢ hledisko pii navrhu je stalost vstupni impedance
(pomér stojatych vin nesmi piesahnout hodnotu 2) [4].



Flickova anténa

Flickova anténa je slozena z jedné strany zvodivého flicku a ze strany druhé
z dielektrického substratu a zemni desky. Tyto antény mivaji obvykle zisk mezi 5 a 6
dB a jejich smérové charakteristiky jsou soumérné. Na Obr. 1.1 jsou nejcastéji
pouzivané tvary flicka v praxi [4].

()

Obr. 1.1 Zakladni tvary flickovych antén.

Planarni dipol
Jedna se o typ antény, kterd ma na jedné stran€ substratu tvar dvou uzkych podlouhlych
obdélnikovych pasku, které maji mezi sebou malou mezeru. Druhd strana substratu neni

pokovend. Jde vlastné o analogii ke klasickému dratovému dipdlu realizovaného na
substratu. Tudiz 1 jeho parametry a vlastnosti jsou velmi podobné dratovému modelu

[4].

Stérbinovd anténa
Stérbinové antény jsou konstruovany vyiiznutim $térbiny do tenké vodivé vrstvy
materidlu. V praxi je pouzivano jen nékolik zakladnich tvard $térbin: obdélnikova
Stérbina, kruhova Stérbina, obdélnikovy prstenec a zuZzujici se kuzelova §térbina. Tyto
antény zafi do prostoru vSesméroveé. S pouZitim odrazné desky na jedné strané Sté€rbiny
je mozné dosahnout vyzatovani do jednoho poloprostoru [4].

Mikropaskova anténa s postupnou vinou

Tato anténa je charakteristicka zfetézenim pravidelnych tsekl vedeni nebo dlouhych
mikropaskovych tsekt Sirokych tak, aby dochéazelo k Sifeni pficné elektrickych vin.
Konec antény je zakoncen ptizpiisobenou odporovou zatézi k zamezeni odrazu viny a
nasledného zpétného siteni [4].

1.2  Zakladni parametry anten
K popisu vlastnosti antény je definice né€kterych parametrii nezbytna. Zakladni piehled
téchto parametrd a vlastnosti je v této kapitole.

Vyzaiovaci diagram

Vyzatovaci diagram nebo vyzafovaci charakteristika je definovana jako matematicka



funkce nebo grafické znazornéni zéafreni antén v prostorovych soufadnicich. Ve vétSing
pfipadi se vyzarovaci diagram stanovi ve vzdalené oblasti a je reprezentovan jako
funkce smérovych soufadnic. Vyzafovaci vlastnosti zahrnuji intenzitu zafeni, intenzitu
pole, smérovost, fazi nebo polarizaci [5].

Uhel vyzaiovini

Sitka paprsku je thel mezi dvéma body (ve stejné roving), pii kterém vyzatovani klesne
na ,,polovicni vykon®, tj. 3 dB pod bodem maximalniho vyzatovani.

Cinitel smérovosti

Cinitel smérovosti uréuje, do kterych smérl vyzafuje anténa vétsi ¢i mensi vykon.
Vsesmérovy zafi¢ je ten typ antény, kde Cinitel smérovosti je roven jedné. Ve
skutecnosti u realnych antén je Cinitel smérovosti vétsi nez jedna ve smérech, do nichz
anténa zafeni soustfed’uje. V opacném piipade¢, je-li Cinitel smérovosti mensi nez jedna,
tam je zafeni potlacovano. Ma-li anténa vyrazny hlavni lalok smérové charakteristiky ve
tvaru podobnému doutniku a potlacené bocni laloky, plati pro Cinitel smérovosti
ptiblizny vztah [5]:

35000

Dimax = 205.20y (1.1)

Smérovost antény

Schopnost antény vysilat/piijimat elektromagnetické viny s riznou intenzitou
v zavislosti na sméru. Je definovéna Cinitelem (D) jako pomérem intenzity zafeni
vSesmerové izotropické antény do celého sférického prostoru [5].

Zisk antén

Parametr, ktery udava, kolikrat vétsi vykon musime dodat do ptlvinného dip6lu, aby na
pfijimaci strané byla stejna energie jako u smérové antény. Zisk antény je vztazen na
izotropni zdroj, coz je ideédlni vSesmérovy bodovy zdroj. Existuje pii idedlnich
podminkach, v pfirodé neexistuje. Jednotkou je decibel [5].

G[dB] = 20 log§= 10 log% (1.2)
0 0

1.3  Napajeni planarnich antén

K napéjeni mikropaskovych antén, lze pouzit nékolik zpisobl. Vybér typu napajeni je
pii navrhu dualezity, nebot’ ovliviiluje mnoho faktori, napt. impedanéni ptizplisobeni,
parazitni vyzafovani, Sifeni povrchovych vin, provozni médy atd. Ty nejvice pouzivané
typy napéjeni jsou popsany v této kapitole.

1.3.1 Koaxialni sonda

Jeden ze zakladnich zplsobu jak napéjet planarni antény je pouZiti koaxialni sondy.
Koaxialni kabel ma vnitini a vnéj$i vodi€, vnitini vodi¢ prochédzi skrz zemni desku a

vvvvv

které slouzi jako reflektor. Vyhodou tohoto feSeni je umisténi sondy do bodu, kde ma



anténa nejlepsi impedancni pfizptisobeni. Z pravidla se umistuje ptiblizné¢ do stiedu
antény, kde je toto pfizplsobeni nejlepsi [6].

Obr. 1.2 Napajeni pomoci koaxialni sondy [6].

1.3.2 Mikropéaskové vedeni

vvvvv

(Obr. 1.3). Vedeni je ze stejného materialu jako zafi¢ a na stejné stran& substratu. Sitka
Wo ovliviiuje impedancni pfizpisobeni a zavisi i a typu pouzitého substratu. Tato
metoda napéjeni dovoluje navrhovat napajeci sit¢ a antény implementovat do anténnich
fad.

w

L]

Obr. 1.3 Napajeni fe¢ené pomoci mikropaskového vedeni [6].

1.3.3 Vazebni Stérbina

Anténa je sloZzena ze dvou substrat, které jsou od sebe oddéleny zemni rovinou.
Mikropaskova napajeci linka je na spodni ¢asti dolniho substratu (dielektricky substrat).



Napajeci linka je spojend s flickem skrz $térbinu v zemni roviné. Timto uspofadanim
lze nezavisle optimalizovat napajeni a vyzafovani prvku. Vrchni substrat (nosny diel.
substrat) je typicky nizkou dielektrickou konstantou a naopak pro spodni substrat je
pouzit vysoky dielektricky materidl. K zamezeni nezddouciho vyzafovani je mezi
substraty vloZzena zemni deska. Nevyhodou napajeni vazebni Stérbinou je uzka Sitka
pasma a slozitost vyroby. Pro leps$i pfedstavu poslouzi Obr. 1.4 [7].

Vyzarujici patch
) Nosny diel. substrdat

Zemni rovina

L4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L Dielektricky substrar
Mikropdskoveé vedeni
Obr. 1.4 Napajeni vazebni §térbinou [8].



2 VIVALDIHO ANTENA

Vivaldiho anténa je jedna ze zékladnich typl planarnich antén. Planarni antény lze délit
napiiklad podle tvaru, polarizace a zpusobu napajeni zafi¢e. Vivaldiho anténa, ktera
byla poprvé navrzena v roce 1979 ma diky svym Sirokopasmovym vlastnostem vyuziti
v mnoha oblastech, jako jsou napiiklad radarové aplikace, komunikacni systémy,
Sirokopasmové systémy atd [9].

2.1  Typy a vlastnosti Vivaldiho antén

LTSA (Linear Taper Slotline Antenna)

Stérbina LTSA Vivaldiho antény se z pocatku jevi jako konstrukéné nejjednodussi
v kategorii Vivaldiho antén. Linedrné se rozSifujici Stérbina, kde lze ménit pouze
maximalni Sitku W (dolni mezni kmitocet) a thel ¢, pod kterym se Stérbina rozsituje.
Délka L zafici casti antény je urcena témito rozmé&ry. Typ LTSA vykazuje kromé
vysokého zisku i hodnotu tfidecibelové $itky laloku 15 az 20°. Jednotlivé tvary Stérbin
Vivaldiho antény jsou zobrazeny na Obr. 2.1 [10].

VTSA (Vivaldi Taper Slotline Antenna)

Pfi stejném poméru L/Jo neni tato Sirokopasmova anténa schopna doséahnout tak uzkého
diagramu jako LTSA. Souvisi to s exponencialnim charakterem $té€rbiny, diky némuz je
efektivni vyzarovaci délka antény zna¢n¢ krat$i neZ jeji skute¢na délka L. Jeji prednosti
je ucinngjsi vyzarovani a v podstaté frekvenéni nezavislost. V obou piipadech miizeme
meénit vlastnosti antény zménou parametru p exponencidlni funkce a jinym typem
dielektrika [10].

CWSA (Constant Width Slotline Antenna)

Od piedeslych typi TSA se lisi slozitéjSim popisem chovani antény. Standardné se
vyuziva 20 mm dlouhy exponencialni pfechod na vstupni ¢asti antény k napdjeni
Stérbiny s konstantni Sifkou. Pokud je Sitka Stérbiny W < /o, tak ucinnost antény je
velice mala a v roviné E je $ifka diagramu velmi velka. Naopak za podminky W > /o se
Sitka svazku zmenSuje s rostouci délkou L antény. Dosazeni podobnych vlastnosti
CWSA, lze dosdhnout u LTSA a VTSA na znacné Sirokych substratech. Optimalni
fazové zpozdéni je dosahovano pii relativné kratkych délkach L, od hodnoty L/4o = 5
dochézi ke stépeni hlavniho laloku a naristu boénich laloki. Zptsobuje to konstantni
Sirka Stérbiny. Pfi délkach L vétSich, nez zminovand hodnota, ¢ini anténu CWSA
nepouzitelnou [10].
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Obr. 2.1 Zakladni geometrie Vivaldiho antén [10].

2.2  Typy napajeni Vivaldiho antény

Existuje nékolik zplsob, jak napajet Vivaldiho anténu. Kazdé feSeni se lisi slozitosti a
rozsahem pouziti. Faktor, ktery komplikuje navrh antény jako celek je pfizplsobeni
vstupni €asti antény k napajecimu vedeni koncového zafizeni. Nejcastéj$i zpisoby
napajeni jsou uvedeny v nasledujici ¢asti.

Detekcéni dioda

Nejjednodussi typ napajeni, v konfiguraci s detekéni diodou je anténa schopna pracovat
pouze V ptijimacim rezimu, jeji Sitka pasma zavisi na typu pouzité diody. K napajeni se
pouziva vysokofrekvencni dioda, pfipojend napii¢ nejuzs$i Casti Stérbiny ve formé
stejnosmérného detektoru. Tento typ napajeni je vhodny zejména pro experimentalni
zjistovani parametri Vivaldiho antény a pro pfiblizné méfeni [10][11].

VInovodovy Usek

Typ napdjeni vhodny ptfedevSim pro zafizeni, kterd maji pfimo vlnovodovy vstup.
Zatizenim s timto vstupem odpadaji problémy s dalsim ptizpusobenim. Napajeni se
sklada z obdélnikového vinovodu, do kterého je zasunut uzsi konec Vivaldiho antény.
Anténa se opé&t exponencialné rozsifuje uvnitt vinovodu do tzv. ploutvovitého prechodu.
Sitka pasma je omezena diky vlastnostem vinovodu (dolni mezni kmitodet — firit
dominantniho vidu TEi, horni mezni kmito¢et — hranice jednovidovosti vinovodu)
[10][11].

Mikropéaskové vedeni, SSMA

Ziejmée nejslozitéjs$i typ napajeni z konstrukéniho hlediska. Pfedchozi typy napéjeni
byly vytvofeny na jedné strané nosného dielektrického substratu. U mikropéaskového
napajeni jsou vyuzity ob¢ strany substratu. Vstup antény je soumérny, takze podminkou
napajeni mikropaskovym vedenim je Sirokopasmovy = symetrizacni obvod
Kk pfizpusobeni nesoumérného mikropasku. Vytvofenim oboustranné Vivaldiho antény
dosdhneme odstranéni tohoto ¢lenu. Vstupni €ast antény je pak tvofena soumérnou



dvojlinkou, ktera navazuje na klasické mikropaskové vedeni. Finalné Ize bezodrazové
ptipojit napf. vstupni konektor SSMA [10].

2.3  Zakladni koncepce navrhované antény

Vivaldiho anténa patii mezi zékladni typy antén s podélnym vyzatfovanim. Jedna se
0 anténu s povrchovou vinou tvarové odpovidajici anténé $térbinové a s exponencialné
rozsifujici se Stérbinou. Geometrie antény je dana rovinou deskou jednostranné
pokrytou vrstvou kovu umisténé na mikrovinném substratu s nizkou permitivitou.
K zajisténi spravné ¢innosti je potieba, aby efektivni tloust’ka dielektrika her odpovidala
vztahu [9]:

h

= (Ve - 1).;1—0, (2.1)

kde & je relativni permitivita mikrovinného substratu, h znaéi vysku mikrovinného
substratu a Ao odpovida vinové délce ve vzduchu. Efektivni tloustka by méla byt
v rozmezi 0.005 az 0.03 vinové délky pro délky antény uréené vztahem [9]:

31 <L <81, (2.2)

kde L je fyzicka délka antény (pouze exponencialni ¢asti). Vyzafovani
elektromagnetického pole je linearné polarizované paralelné¢ k vystupni hrané
dielektrika (mikrovinného substratu). Zakladni geometrie Vivaldiho antény je zobrazena
na Obr. 2.2.

Want

y=M.exp(N.x)

Obr. 2.2 Geometrie Vivaldiho antény.

kde Want je sitka antény, W1 je Sitka piekryti ramen a funkce y definuje zakiiveni ramen
antény. Z principu vyzafovani antény lze odvodit, Ze vlastnosti antény jsou dany pouze
rozméry vzniklé Stérbiny, nikoliv celkovou geometrii [9].



3 VLNOVOD INTEGROVANY DO
SUBSTRATU

Technologie na této bazi ma v praxi $iroké uplatnéni, mohou vznikat planarni verze
obvodii, jako jsou filtry, oscilatory, vykonové zesilovace, oscilatory, smeérové
odbocnice, antény a dalsi.

Kapitola pojednava o struktuie vlnovodu, Sifeni vin vinovodem SIW (z angl.
Substrate Integrated Waveguide, dale jen SIW), dielektrickych ztradtdch a na zavér
pirechodem koplanarniho vedeni na SIW.

3.1 Strukrura vinovodu SIW

Bezdratové komunikace ziskavaji v poslednich letech stale vétsi pozornost a to
predevsim v oblasti centimetrovych a milimetrovych vin. Pdsma v téchto oblastech jsou
mnohem mén¢ vyuzivané, neZ pasma sniz8§imi kmitocty. 'V milimetrovych
kmito¢tovych pasmech je vhodnym pifenosovym vedenim vinovod integrovany do
substratu. Jedna se o klasicky obdélnikovy vinovod, kde krajni stény tohoto vinovodu
jsou tvofeny dvéma tfadami prokovi, které spojuji ob¢ strany pokoveni dielektrického
substratu. Struktura SIW (Obr. 3.1) je popsana tfemi parametry: primérem prokovu d,
rozestupem prokovu p a Sitkou pti¢né strany vlnovodu a tvoreného prokovy [12].

Obr. 3.1 Struktura SIW [12].

Struktura SIW je ekvivalentem bézného obdélnikového vinovodu, dosahuje tedy
podobnych vlastnosti, v€éetné rozptylovych parametrli a rozloZeni elektromagnetického
pole. Vyhodou technologie SIW je moznost integrace vSech aktivnich i pasivnich
soucastek na jeden substrat. Lze tedy podstatné snizit velikost a hmotnost soucastek, na
rozdil od bézného kovového vinovodu. Vyhodou je i fakt, Ze neni potieba piechodi
mezi elementy, coz snizuje ztraty a v nemalém piipad¢ i cenu zafizeni [12].

3.2 Siieni vin vinovodem SIW

Jak jiz bylo feCeno, struktura SIW je povaZovéna za specidlni typ obdélnikového
vinovodu s periodicky se opakujicimi prokovy na obou svislych sténach vinovodu.
Pravé periodicky uspotfddané prokovy jsou hlavnim frekvenéné omezujicim jevem.
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Konvencni vinovody a struktura SIW maji odlisné vidy, které se v nich mohou Sifit.
Nastane-li pripad, kdy je ve vlnovodu SIW vybuzen vid, jehoz povrchové proudy jsou
kolmé na Stérbiny mezi prokovy, dojde k nezadoucimu le¢ vyraznému vyzafovani, které
zabrani Sifeni elektromagnetické viné bez utlumu. Vyplyva z toho, Ze se mohou pouze
Sitit elektromagnetické viny, jejichz povrchové proudy proudi podél Stérbin mezi
prokovy. U této struktury se mohou §itit pouze mody TEmo [13].

Jako modelova ukazka poslouzi Obr. 3.2, kde je naznaCena simulace Sifeni viny
TE1o vinovodem. Na dvou situacich jsou zvoleny rtuzné velikosti rozte¢i mezi prokovy.
Cela simulace byla spusténa na f = 60 GHz a pro situaci 1 byla zvolena rozte¢ p = 0.52
mm a p = 1.04mm odpovida situaci 2. Ve druhém ptipadé 1ze pozorovat zna¢né uniky
elektromagnetické energie.

Situace 1 Situace 2

Obr. 3.2 Simulované §ifeni viny TE1o VInovodem s riznymi vzdalenostmi prokovi [14].

3.3  Dielektricke ztraty

Zpuasobuji otepleni dielektrik a izolanti a tim zhorSeni jejich funkénich vlastnosti.
Idedlni dielektrikum vykazuje nulovou elektrickou vodivost, u technického dielektrika
tomu tak neni. Technické dielektrikum obsahuje rizné ptimeési, necistoty, vlihkost apod.
Ztratu energie pak zpusobuje vznik nestaciondrnich pochodii uvnitt dielektrika po
piilozeni elektrického pole [15].

Ztraty v dielektriku predstavuji celkovou energii, rozptylenou v dielektriku
Vv ¢asové jednotce pii jeho vlozeni do elektrického pole. Plisobenim stejnosmérného i
stitidavého pole se dielektrikum ohfiva, coZz je pfi¢inou zmény fazového uhlu mezi
napétim a proudem [15].

Z fyzikalniho hlediska se rozliSuji tfi typy ztrat, jejichZ souctem jsou celkové ztraty
dielektrika. RozliSuji se na:

- vodivostni ztraty,
- polarizacni ztraty a
- ionizacni ztraty.

Vodivostni ztraty

Vznikaji pii stejnosmémném 1 stiidavém napéti a disledkem je pfeména elektrické
energie na Jouleovo teplo. Vodivostni ztraty se vyskytuji u vS§ech druht dielektrik a jsou
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podminény vnitini ohmickou a povrchovou vodivosti dielektrika [15].
Polarizacni ztraty

Polariza¢ni ztraty jsou podminény polarizacnimi pochody v dielektriku. Velikost téchto
ztrat a jejich teplotni a kmitoCtové zavislosti vychazeji z druhu vyskytujicich se
polarizaci. K polariza¢nim ztratam lze jeSté zatadit tzv. rezonanc¢ni ztraty. Jejich vyskyt
v dielektriku nastava pii kmitoctech odpovidajicich kmitoétu svételného spektra a jsou
charakterizovany silnou selektivnosti pfi urc¢itém kmitocétu [15].

Ionizacni gtraty

Ioniza¢ni ztraty se vyskytuji u plyni, a také u tuhych a kapalnych dielektrik, které
obsahuji plynové vméstky. Podminkou vzniku ztrét je prekroceni prahu ionizace daného
plynu [15].

3.4  Piechod uzemnéného koplanarniho vinovodu GCPW
na SIW vedeni

Elektrické vlastnosti koplanarniho vlnovodu jsou téméf nezavislé na vysce
dielektrického substratu a proto je kompatibilni se $ir§imi substraty. Vzhledem k této
vlastnosti Ize minimalizovat vodivostni ztraty ve vedeni SIW a ziskat pozadovanou
impedanci pro planarni vedeni. TlouStka substratu se mize zvétSovat bez zvySovani
prenosovych ztrat a dosahnout tak vysokého Cinitele jakosti Q.

Popis jednotlivych ¢asti prechodu GCPW — SIW je na Obr. 3.3. Vstupem je GCPW
pfechod oznacen cislem {1}. Prokovy oznacené ¢islem {2} zabrani Sifeni vin v podobé
nezadoucich vidl. Tento zplisob je bézné uzivanym pro potlaceni nezadoucich vida.
Aby se zabranilo rezonanci v provoznim moédu, jsou prokovy umistény v blizkosti
koplandrniho vinovodu. Spole¢né vazby GCPW mezi SIW vinovodem je dosazeno
prokovem oznacenym Cislem {3}.

Uzké pienosové vedeni {4} mezi rozpojeny obvod GCPW a prokov {3} je nutné
vlozit pro funkcnost celého ptechodu. Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by
k parazitnimu jevu souvisejici s reaktanci odpojeného GCPW. Tradi¢né je vinovod SIW
ohrani¢en fadami prokovli oznacenych ¢islem {5}. To posléze umoziiuje SIW vinovod
modelovat jako obyc¢ejny obdélnikovy vinovod. V H-roviné vinovodu je realizovan
zkrat spomoci prokovii oznacenych ¢Cislem {6}. Elektricka délka vytvofeného
zkratovaciho pahylu musi byt rovna cCtvrtiné vinové délky pro piipadné dosazeni
nekone¢né impedance na referen¢ni roviné spojovaciho prokovu [17].
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Obr. 3.3 Jednotlivé ¢asti prechodu GCPW — SIW [17].

Pfechod zobrazeny na Obr. 3.4 vykazuje Sirokopasmové vlastnosti, postupnym
,rozevienim® linek pfechodu je dosazeno impedan¢niho pfizplsobeni. Tento typ
GCPW-SIW piechodu je pouZzity pro navrhovanou Vivaldiho anténu.

Obr. 3.4 Sirokopasmovy piechod mezi GCPW a SIW [16].
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4 NAVRH ANTENNI RADY

4.1  Anténni element

V této ¢asti je probrana problematika navrhu jednoho elementu Vivaldiho antény. Dlraz
je kladen na Sirokopasmové vlastnosti, vyzafovaci charakteristiky a impedanéni
ptizptsobeni v pozadované §ifce pasma.

Zaktiveni ramen Vivaldiho antény je dano funkci:

y =+ M.exp(N.x), (4.1)

kde parametry M a N méni toto zaktiveni. Celkova geometrie antény (Obr. 4.1)
zavisi i na anténni délce L_ant a posuvu ramen d_ant. Po optimalizovani jsou vysledné
hodnoty: M =0.200, N=0.251, L ant=13.2mmad ant=2.7 mm. Anténa je
navrzena na substratu o tloust'ce 0.508 mm o relativni permitivité 2.2 [21].

y = M.exp (N.x) 4

L_ant

Wsiw

Obr. 4.1 Celkova geometrie elementu véetné struktury SIW.

Ptenosové vedeni Vivaldiho antény je feSeno SIW technologii. Klicové parametry
navrhu SIW jsou vzdalenost mezi prokovy p, primér prokovu d a Sitkou pfi¢né strany
vinovodu Wsiw. Parametry SIW by mély byt péClivé navrzeny. Vzdalenost p a pramér d
ovliviiuji ztraty zpusobené zafenim a Utlum, zatimco Sitka Wsiw Stanovuje Kkritickou
frekvenci Sifeni. Anténa je navrzena na stfedni frekvenci 32.5 GHz, odpovidajici vinova
délka je 9.2 mm podle vztahu [12]:

__c[m/s] _ 3.108
" f[Hz] = 325.10°

= 9,2 mm, 4.2)
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kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu.Vzdalenost mezi prokovy je 0.9 mm a pramér
prokovii 0.5 mm. Jedna z podminek navrhu SIW je dodrzena [12]:

p < 2d, (4.3

Sitka pii¢né strany vinovodu Wsiw je 5 mm. Ekvivalentni §itka obdélnikového vinovodu
Wy se uréi ze vztahu [19]:

2 2
—— = 0,005 — ——— = 4,7 mm, :
C 0,005 — —20005" _ 47 (4.4)

W, =W, ———— =
d SIW " 095 0,95.0,0009

odkud:
W = W,.\e, = 0,0047.4/2.2 = 6,98 mm, (4.5)

kde &r je relativni permitivita substratu.

Mezni kmitocet Sifeni ve vinovodu [19]:

Forie = c _ 3.108
krit = o w ~ 2.0,00698

= 21,5 GHz, (4.6)

Abychom dodrzeli dal$i podminku tspésného navrhu, je potieba spocitat vinovou délku
SIW A¢[12]:

A== 21" _ 627 4.7
9 T FyE 325100422 Oeemin, (4.7)

kde f je stfedni frekvence. Podminka [19]:

d<%"=0,5<%, (4.8)
je splnéna.

Parametry SIW jsou zvoleny na kritickou frekvenci 21.5 GHz. Pro anténu pracujici
na stfednim kmitoctu 32.5 GHz je to dostatecné i s vyuzitim pro Sirokopasmové
aplikace. Pfenosové vlastnosti S21 navrzeného SIW vedeni jsou na Obr. 4.2,
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S-parametry

‘ — 521
I S R I fonreeeeannnnes Tl T S S STt S CLLEReCITPReNY
PSS WU OSSOSO S _—
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w H ' ' H ' H H ' H
9
25 : f f ; | f f | f
20 24 26 28 30 2 34 36 38 40
frekvence [GHz]
Obr. 4.2 Pienosové vlastnosti |S1| navrzeného vedeni STW.

Dulezity prvek tvofi smérové charakteristiky antény v roviné¢ E (Obr. 4.3) a H
(Obr. 4.4) na frekvencich od 29 do 38 GHz. Anténa vykazuje Sirokopasmové vlastnosti,
dikazem jsou ziskané smérové charakteristiky. Od frekvence 32 GHz hodnota zisku
antény presahuje 8 dBi. Jeden element antény je impedancné pfizplsoben (vice nez 10
dB) od 25 do 40 GHz (Obr. 4.6). Zisk antény na stiedni frekvenci (32.5 GHz) o hodnot¢
8.36 dBi zobrazuje 3D model smérové charakteristiky na Obr. 4.5.

Vyzarovaci charakteristika v roviné E

—— =29 GHz
—— =30 GHz
—— f=31GHz
—— =32 GHz
# —— f=34GHz
—— =36 GHz
—— f=37 GHz
—— =38 GHz

: 0
f=29 GHz : 6.8093505

f=30 GHz : 7.1788269
f=31 GHz : 6.8217743
f=32 GHz : 8.3579279

smérovost [dBi]

f=34 GHz : 8.5037813

f=36 GHz : 8.0814037
f=37 GHz : 8.1375035
f=38 GHz : 8.5652604

-180 -150 -100 -50 @ 50 100 150 180

[’
Obr. 4.3 Smérové charakteristiky jednoho elementu v roviné E
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Vyzarovaci charakteristika v roviné H

10
—— f=29GHz
—— f=30GHz
—— =31 GHz
—— =32 GHz
—— f=33 GHz
—— =34 GHz
= —— f=35GHz
] —— f=36 GHz
E- —— =37 GHz
2 —— =38 GH
g Z
o
]
E
w
6 ‘ : ; ; ‘ : ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o]
Obr. 4.4 Smérové charakteristiky jednoho elementu v roviné H.
dBi
8.36
Type Farfield 5.75
Approximation enabled (kR >> 1) 4.18
Honitor farfield (f=32.5) [1] 2.61
Component Abs _: ‘::
Output Directivity _7:91
Frequency 32.5 -13.8
Rad. effic.  -0.08111 dB -19.8
Tot. effic. -8.2648 dB -25.7
Dir. 8.358 dBi A
Obr. 4.5 3D model smérové charakteristiky Vivaldiho antény na kmitoc¢tu 32.5 GHz.
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1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
15 |------ L RO N L N e b
1 1 1 1 1 1 1 1 1
'S‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ 20 - RRRRE TRRREEE R TRRREEE Feee\ - IREEEEE oo e :
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925 b S N (R LR A S - L I [ :
wv 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 foooooe S B R B W SRR EEEEEE R
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
-35 F------ | —— = dmmm e mmmm e — - - + ———dm———— Fm———— Jm———— = 4
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
40 f------ L S AL R e boene o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
_45 _______ P 1 [ [ Lo I e e Y L= P J
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekvence [GHz]
Obr. 4.6 Impedanéni ptizpasobeni [S11| pro jeden element z Obr. 4.1.
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4.2  Anténni rady

V piedchozi kapitole byly diskutovany charakteristiky zafeni jednoho elementu antény.
Obvykle vyzafovaci diagram jednoho prvku je pomérné Siroky s danym ziskem.
V mnoha aplikacich je tieba navrhnout antény s velmi vysokymi zisky, aby spliovaly
pazadavky komunikace na dlouhé vzdalenosti. Toho Ize dosahnout pouze zvySenim
elektrickeé velikosti antény. Zvétseni rozméri jednotlivych prvku vede Casto k rozsiteni
smérovych charakteristik. Dalsim zptisobem jak zvétSit rozméry antény, aniz by se
nutné zvétSovala velikost jednotlivych prvkil je vytvoreni sestavy vyzaiujicich prvki
V elektrickém a geometrickém uspofadani. Tato nova konfigurace, vytvofena z vice
elementll se oznacuje jako pole. Ve vétsiné ptipadi jsou prvky pole totozné. Neni to
nutné, ale ¢asto vyhodné, jednodussi a praktictéjsi. Celkova struktura antény je urcena
pridanim vektorového pole vyzarovaného jednotlivymi prvky. To ptedpoklada, ze proud
vV kazdém elementu je stejny jako Vv izolovaném elementu. Neni to ovSem pravidlem,
zavisi to na oddéleni mezi prvky. Ve struktufe stejnych prvki existuje nejméné pét
zpusobu, jak ménit vyzafovaci diagram antény, jedna se o [22]:

Geometrické uspotadani celkové struktury

Posunuti (rozte¢i) mezi prvky

Vybuzeni amplitudy jednotlivych prvka

Zmeéna faze jednotlivych prvka

Tvar nebo vzor jednotlivych prvka

ok ownheE

Pro porovnani, jak se méni vlastnosti antenni fady se dvémi, Ctyfmi a osmi
elementy byli provedeno né¢kolik parametrickych analyz. NejvétSi pozornost je
vénovana antenimu poli s 0smi elementy.

vvvvvv

je potieba se pti navrhu antenniho systému pro radarové aplikace zaméfit. Prvné byla
provedena parametrickd analyza volby rozte€e mezi anténnimi elementy na kmitoctu
32.5 GHz. Sledovanymi parametry byl zisk vysledné antenni struktury, potlaceni
bocnich lalokli a pfedozadni pomér ve vyzafovaci rovin€ E. Ziskané hodnoty téchto
parametrti pro rizné zvolenou rozte¢ mezi elementy jsou v Tab. 4.1 az Tab. 4.3 a v Obr.
4.7 az Obr. 4.9.

Tab. 4.1 Porovnani parametrti pro 2 anténni elementy.
2 ELEMENTY

Rozte¢ antény Zisk [dBi] Boc¢ni laloky [dBi] | Ptedozadni pomér [dB]
0,780 A (7,2 mm) 10,5 -2,5 13,0

0,823 A (7,6 mm) 10,7 -1,6 13,1

0,866 X (8,0 mm) 10,8 -1 13,1

0,910 A (8,4 mm) 10,6 -0,4 11,7

0,953 A (8,8 mm) 10,7 0,5 13,5

1,000 A (9,2 mm) 10,9 -0,15 11,5
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Obr. 4.7 Vyzatovaci charakteristika na kmitoc¢tu 32,5 GHz pro 2 elementy.
Tab. 4.2 Porovnéni parametrii pro 4 anténni elementy.
4 ELEMENTY
Rozte¢ antény Zisk [dBI] Boc¢ni laloky [dBi] | Pfedozadni pomér [dB]

0,780 A (7,2 mm) 13,5 -1 18,5

0,823 X (7,6 mm) 13,8 -0,5 17,6

0,866 A (8,0 mm) 13,9 0 16,7
0,910 A (8,4 mm) 13,3 0 12,3

0,953 A (8,8 mm) 14,0 0,7 15,8

1,000 A (9,2 mm) 13,8 1 12,3
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Obr. 4.8 Vyzatovaci charakteristika na kmitoctu 32,5 GHz pro 4 elementy.
Tab. 4.3 Porovnani parametrii pro 8 anténnich elementd.
8 ELEMENTU
Rozte¢ antény Zisk [dBi] Boc¢ni laloky [dBi] | Pfedozadni pomér [dB]
0,780 A (7,2 mm) 16,6 2,8 21,3
0,823 A (7,6 mm) 16,8 3 19,9
0,866 A (8,0 mm) 17,3 3,4 19,0
0,910 X (8,4 mm) 16,3 4 12,6
0,953 X (8,8 mm) 17,1 3,8 16,9
1,000 A (9,2 mm) 16,5 3,1 11,2
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Obr. 4.9 Vyzatovaci charakteristika na kmitoctu 32,5 GHz pro 8 elementt.

Nejvyssi zisk pro osm elementl je dosazen se vzdalenosti 0.866 A. Simulovany
koeficient odrazu Si1 je na Obr. 4.10. Impedan¢ni pfizptisobeni je lepsi nez 10 dB
s Sitkou pasma okolo 16 GHz (~ 24 GHz az 40 GHz). U vyzatovaciho diagramu pro
osm elementt je k povSimnuti narust zisku lalokti kolmém na hlavni smér zareni. Tento
jev se projevuje ve vzdalenosti ~0.9 A az 1.0 A. Pfedozadni pomér je roven hodnoté 19
dB pro 8 mm rozte¢ antény.
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10 f---- e s T SEEEEE SRR dmmm- o :
20 Foemmoomme oo Y- ----mpoo---- PN Fo----- |
T 30 [ S P PR Y A S JR— SR R |
3 | | | | | | |
— | | | | | | |
B 40 oo TRREEE booeees R, | p IRREE TRREE AR :
50 F------ e e P - F------ |
D e e
70 Lo-oooo bl __ L. oAl _lhi______ Lo |
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekvence [GHz]
Obr. 4.10 Impedancni ptizptisobeni [S11| pro 8 elementl antény.
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Smérova charakteristika v roviné E pro 8 elementi v zavislosti s ménici se
frekvenci je na Obr. 4.11. Na kmito¢tech od 35 GHz ve sméru kolmém na hlavni smér
zateni nastava nezadouci narast zisku postrannich lalokti. Smérova charakteristika
v roviné H (Obr. 4.12) vykazuje pro vSechny zvolené frekvence podobné prubéhy.
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Obr. 4.11 Vyzafovaci charakteristika v roviné E vysledné struktury s 8 elementy ve
frekvencnim rozsahu od 30 do 37 GHz.

t [dBi]

SMErovos

Obr. 4.12 Vyzatovaci charakteristika v roviné H vysledné struktury s 8 elementy ve
frekvencnim rozsahu od 30 do 37 GHz.
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4.2.1 Vzajemna vazba mezi elementy

Zisk anténniho pole se vztahuje k zisku jednotlivych prvkd antény. AvSak zisk
izolovaneho prvku muze byt velmi odlisny od zisku stejného prvku v pifitomnosti
zbytku anténniho pole. Kromé toho se vyzarovaci diagram a zisk lisi na okraji a
uprostied tohoto pole. Toto chovani je zplisobeno elektromagnetickou vazbou mezi
prvky a miize mit za nasledek vétSi €1 mensi zisk elementu v anténnim poli, nez
Vv ptipad¢ izolovaného prvku [22].

Obr. 4.13 ukazuje vazbu jednoho vybuzeného elementu s ostatnimi prvky
V nevybuzeném stavu. Skutecny vyzatovaci diagram je ovlivnén pfimo charakteristikou
vybuzeného elementu skombinaci se zpétné vyzafenym polem vSech elementi.
V zévislosti na zisku elementl a rozte¢i mezi elementy, mize byt vyzafovaci diagram
jednoho elementu podstatné zuZen interakei, ale v pfipadé sloZzeného pole je zisk prvku
snizen ze zisku izolovaného prvku, aby se omezila maximalni plocha zisku na méné nez
4A/22[22].

NCCACACAC

Obr. 4.13 Vazba mezi elementy v anténnim poli [22].

V navaznosti na Uvod by mélo byt jasné, ze skute¢ny zisk prvku neni obvykle
znam. Vysledek se nalézd jako podrobny vypocet zahrnujici nejzasadnéjsi
elektromagnetické analyzy. Predpoklada se, Ze takova vzdjemna vazba existuje a lze ji
méfit nebo vypocitat pomoci popisu pole. Tento popis je pln€ ekvivalentni a ztotoznuje
se s fyzikou v modelu pole se vzajemnou vazbou [22].

Analyza vzajemné vazby, konkrétné mezi dvéma elementy byla provedena
v zavislosti s ménici se Sitkou elementt. Vzajemna vazba |S»:1| zobrazena na Obr. 4.14 je
niz$i nez -20 dB v celém pasmu.
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Obr. 4.14 Vz&jemna vazba |Sz1|mezi dvéma elementy.

4.3  Nesymetrické napajeni elementii

Pro zvolenou rozte¢ mezi jednotlivymi elementy je potieba navrhnout napajeci sit’. Jak
jiz bylo zminéno dualezitymi vyzafovacimi parametry kromé samotného zisku antény
jsou potla¢eni boc¢nich laloki a pfedozadni pomér. Pro tento ucel bude potieba vhodné
zvolit napajeni jednotlivych elementl ve vysledné osmiprvkové struktuie.

Existuje n€kolik pfistupti pro navrh napajeni s riznym potlacenim boc¢nich lalokd.
K tomuto G&elu jsme pouzili navrhové vztahy dle Cebysevova rozlozeni [25]. Zménou
velikosti amplitud do jednotlivych elementd lze docilit rizného potlaceni bocnich
lalokt v Sirokém rozsahu. RozloZeni amplitud pro osm elementi a rGzné Grovné
potlaceni bo¢nich laloka (15dB, 20dB, 25dB a 30dB) je shrnuto v Tab. 4.4 pro razné
rozteGe mezi elementy. Vypoétené hodnoty odpovidaji CebySevovym navrhovym
vztahim, realné hodnoty jsou vypoétené hodnoty aplikované v programu CST
Microwave Studio.

Tab. 4.4 Rozlozeni amplitud pro 8 elementi a riizné Grovné potlac¢eni bo¢nich lalokd.
Roztec¢ antény Amplituda Zisk | Vypoctené/Realné
Element 1 | Element 2 | Element 3 | Element 4 [dBI] Potlaceni bocnich
lalokt [dB]
1,000 0,894 0,731 0,962 16,5 15/16,1
0,780 A (7,2 1,000 0,867 0,653 0,578 16,4 20/21,3
mm
) 1,000 0,842 0,581 0,377 16,2 25/26,7
1,000 0,809 0,516 0,262 15,9 30/31,9
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Rozte¢ antény Amplituda Zisl_< Vypocétené/Realné
Element 1 | Element 2 | Element 3 | Element 4 [dBI] POtllzf;?é ‘E)g;r]nch
1,000 0,894 0,731 0,962 16,8 15/16,1
0,823 A (7,6 1,000 0,867 0,653 0,578 16,7 20/21,7
mm) 1,000 0,842 0,581 0,377 16,4 25/26,4
1,000 0,809 0,516 0,262 16,2 30/32,2
Rozte¢ antény Amplituda Zisl_< Vypocétené/Realné
Element 1 | Element 2 | Element 3 | Element 4 [dBI] POtllzf;?é ‘E)g;r]nch
1,000 0,894 0,731 0,962 17,0 15/15,8
0,866 A (8,0 1,000 0,867 0,653 0,578 16,9 20/20,9
mm) 1000 | 0842 | 0581 | 0377 | 166 251268
1,000 0,809 0,516 0,262 16,4 30/31,4
Rozte¢ antény Amplituda ZiSI.< Vypoctené/Realné
Element 1 | Element 2 | Element 3 | Element 4 [dBi] POtllzlccfl?fll lfg;r]nch
1,000 0,904 0,740 0,962 16,2 15/16,2
0,910 A (8,4 1,000 0,878 0,663 0,581 16,0 20/20,0
mm 1,000 0,838 0,581 0,377 15,7 25/25,9
1,000 0,809 0,516 0,262 15,5 30/30,5
Rozte¢ antény Amplituda Zisk | Vypoctené/Realné
Element 1 | Element 2 | Element 3 | Element 4 [dBi] PotlaCeni bocnich
lalokt [dB]
1,000 0,904 0,740 0,962 17,2 15/15,7
0,953 A (8,8 1,000 0,878 0,663 0,581 17,1 20/21,1
mm) 1000 | 0838 | 0581 | 0377 | 169 251259
1,000 0,809 0,516 0,262 16,6 30/30,6
Rozte¢ antény Amplituda ZiSI_( Vypoctené/Realné
Element 1 | Element 2 | Element 3 | Element 4 [dBI] P0t1121C;1?1°11 ]Egg]mh
1,000 0,904 0,740 0,962 16,5 15/15,5
1,000 & (9,2 1,000 0,878 0,663 0,581 16,3 20/20,3
mm) 1,000 | 0838 | 0581 | 0377 | 160 25/26,2
1,000 0,809 0,516 0,262 15,7 30/31,4
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Na Obr. 4.15 jsou hodnoty amplitud pro elementy s rozte¢i 8 mm simulovany
pomoci CST Microwave Studia. Z vyzarovaci charakteristiky skute¢né¢ odpovida toto
potlaceni bocnich lalokt o 15 az 30 dB.
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Obr. 4.15 Potlaceni bo¢nich lalokl o 15dB, 20 dB,25 dB a 30 dB pro 8 elementi s rozteci
8 mm.
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5 NAVRH 8-MI CESTNEHO DELICE
VYKONU POMOCI SIW

Mikropaskové antény se pouzivaji nejen jako jednotlivé prvky, ale jsou velmi popularni
v anténnich polich. Pole jsou velmi univerzalni a pouzivaji se mimo jiné k dosazeni
pozadované vyzafovaci charakteristiky, které nelze dosahnout s jedinym prvkem.
Kromé¢ toho se pouzivaji pro skenovani paprsku anténniho systému, ke zvySeni
smérovosti a dal$im ucelim, které by byly obtizné dosazitelné jednim prvkem.
Elementy mohou byt napajeny prostfednictvim jedné linky, jak je znazornéno na Obr.
5.1a nebo pomoci vice linek napajeci sité, jak je znazornéno na Obr. 5.1b. Prvni se
nazyva ,series-feed network® sériova napéjeci sit’, zatimco druhy je oznacovan jako
,,corporate-feed network* paralelni napajeci sit’ [5].

=L

a) sériova napajeci sit’

ore

b) paralelni napajeci sit’

Obr. 5.1 Napajeci sit’ pro mikropaskové antény [5].

Sériové napajeni poli je snadno vyrobitelné pomoci fotolitografie, jak pro
vyzafujici elementy, tak pro napdjeci sit’. Nicméné tato technika je omezena na pole
S pevnym paprskem. Pfipadné zmény v jednom z prvkd nebo piivodni napajeci linky
ovlivituje vykon ostatnich. Proto pfi navrhu je diilezité vzit v tvahu tyto a dalsi Gc¢inky,
jako je vzajemna vazba a vnitini odrazy [5].

Paralelni napéajeci sit’ je univerzalni. S touto metodou lze docilit vétsi kontroly
napajeni kazdého elementu (amplitudy a faze) a je idedlni pro pole s rliznou fazi
elementll, vice svazkové pole nebo pro pole stvarovanim hlavniho laloku. Faze
kazdého prvku lze ovladat pomoci fazového posunu, zatimco amplitudu lze nastavit
bud’ pomoci zesilovactl, nebo Gtlumovych ¢lanku [5].

Konstrukce nizkoztratového Sirokopasmového 8-mi cestného de€lice vykonu

vvvvvv

navrhnout tak, aby dochazelo k co nejvétsimu vychylovani hlavniho laloku se zménou

kmitoctu. K dosazeni vhodné napéjeci sité pro nasi aplikaci je nutné dosédhnout téchto
cila [21]:

- Stejna faze na stifednim kmitoctu;

- RozloZeni amplitud do elementi tak, aby nedochézelo k nartistu bo¢nich lalok;
- Dobré impedancni piizptisobeni a nizky vlozny utlum napdjeci struktury.
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5.1  Symetricka napajeci sit’

Jedna z moznosti jak napajet elementy je pouZzit symetrické napajeni. Ukazka této
struktury je na Obr. 5.2.

v o:oz Fo:o
. ]
Obr. 5.2 Struktura symetrické napajeci sité. [21]

Z konstrukéniho hlediska je tato verze nevhodna. Rozméry celé struktury jsou sice
malé, nicméné by bylo potieba tuto strukturu vyrazné predélat. Je potieba si uvédomit,
ze k tomu, aby dochézelo k vychylovani hlavniho laloku (viz Obr. 5.3) je poticba
vhodné nafazovat kazdy element antenni struktury a to u této struktury je obtizné
realizovatelné. Tento nedostatek je podnétem k tomu, ze k napajeni elementd bude
potieba navrhnout jinou strukturu.

20 :
——f=2305GHz
L O OO OOOs SOOO e | =——F = 31.0 GHZ |
—f=325GHz
, — =340 GHz||
[\X ——f=2345GHz
N

Directivity [dBi]

Theta [Deg.]

Obr. 5.3 Vyzatovaci charakteristika symetrické napajeci sité. [21]
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5.2  Nesymetricka napajeci sit’

Z duvodu rizného fazové buzeni kazdého elementu je potieba zvolit z konstrukéniho
hlediska napajeci strukturu nesymetrickou.

5.2.1 Analyza nesymetrické hiebinkové napajeci struktury

Pouzita hiebinkova napajeci struktura je zobrazena na Obr. 5.4 [21]. Jako prvotni
krok je zjistit chovani jednoduché napajeci struktury pro zvolenou rozte¢ 0.866A mezi
elementy bez ladicich prvki (zkratovaci piny v napdjeci struktuie a pint ovliviujicich
nafazovani a buzeni jednotlivych elementt) a nasledné ji porovnat se strukturou
realizovanou pomoci prokovu ( viz Obr. 5.5). Je to z toho divodu, abychom zjistili zda-
li pfi nasledné optimalizaci napéjeci sit€ miZeme v simulacich pouZivat zjednoduSeny
model. Fazové a amplitudové poméry na branach navrzené struktury (relativni
permitivitou 2.2, ztraty 0.0009) jsou na Obr. 5.6. Vysledky struktury realizované
pomoci prokovi jsou na Obr. 5.7.

Srovnénim simulaci obou struktur jsme zjistili, Ze zjednodusSena struktura vykazuje
témer shodné vysledky se strukturou realizovanou pomoci prokovi. Jediny rozdil je v
posunu frekvence u nuloveho fazového rozdilu mezi elementy (posun 200 MHz). U
struktury SIW se tato frekvence zvysila, coz v dal$i fazi navrhu napdjeci struktury bude
potieba zohlednit. TakZe pro optimalizaci napajeci struktury budeme uvazovat jeji
zjednoduseny model s tim, ze bude potieba korigovat frekvenéni posun.

3,3mm

port 9 port 8 port 7 port 6 port 5 port 4 port 3 port 2

port 1

Obr.5.4 Nesymetricka napajeci sit’.

Obr. 5.5 Nesymetricka napajeci sit’ pomoci SIW.
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Obr. 5.7 Fazové a amplitudové vyvazeni nesymetrické struktury pomoci SIW.

5.3  Optimalizace napajeci struktury

Optimalizace je proces, kdy hledame takovou kombinaci vstupnich proménnych
feSen¢ho problému, pro kterou ziskame na vystupu systému pozadovanou odezvu.
Hodnota tzv. kriteridlni nebo také ucelové funkce vyjadiuje kvalitu feSeni. Uzivatel
formuluje s ohledem na ocekavany vystup optimalizace kriteridlni funkci tak, aby
v piipadé¢ optimdlniho teSeni kriteridlni funkce nabyvala minimalni hodnoty.
Optimalizace pak pfedstavuje hleddni minima kriteridlni funkce. Vysledné feSeni
optimaliza¢ni tlohy piedstavuji vstupni promeénné, pii kterych bylo minima dosazeno.
Uzivatel mize také kriterialni funkci formulovat tak, aby nejlepsi feseni lezelo v jejim
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maximu. Vynasobenim Kkriteridlni funkce hodnotou -1 lze pievést maximalizacni
problém na minimaliza¢ni [23].

5.3.1 Optimaliza¢ni metody

Optimaliza¢nich metod existuje obrovské mnozstvi. Je dilezité znat zékladni principy
jednotlivych metod a dle pozadavka fesené ulohy rozhodnout, jakou metodu pouzit.
Optimalizaci miZzeme rozdélit na optimalizaci jedné proménné nebo vice proménnych,
a to z hlediska poctu optimalizovanych proménnych. Z hlediska poctu kriterialnich
funkci rozliSujeme optimalizace jednokriterialni a vicekriterialni [23].

Optimalizaéni metody muzeme rozdélit na lokani nebo globalni z hlediska
schopnosti nalézt globalni optimum. Pribéh kriterialni funkce mutize obsahovat lokalni
extrémy (Obr. 5.8). Tato lokalni metoda zavisi na pocate¢nim odhadu. Algoritmy u
lokélni metody mohou uviznout v lokalnim extrému. U globalni metody by se naopak
do globélniho extrému mélo dorazit bez ohledu na pocateéni odhad. Pro uzivatele je na
prvni pohled ptijemnéjsi pouzit globalni metody, protoze staci zadat pouze kriteridlni
funkci. Ovsem naproti tomu je potieba delsi vypocetni ¢as a vyssi vypocetni vykon pro
optimalizaci. Nejpouzivanéj§imi globalnimi metodami jsou metoda roje ¢astic,
generické algoritmy a simulované Zihani [23].

y
6 1
5+ fx)
41 e
; globalni minimum
2]
14
M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 «x
Obr. 5.8 Lokalni a globalni minimum kriterialni funkce

Lokalni metody jsou zaloZeny na znalosti kriterialni funkce. Neni-li Kkriterialni
funkce diferencovatelna, potom lze jedin€ pouzit metody globalni. Jestlize maji lokalni
metody pro dany problém vyuziti, zpravidla konverguji k pfesnému feSeni daleko
rychleji. Nejvice pouzivanymi lokélnimi metodami jsou Newtonova metoda, kvazi-
Newtonova metoda a metoda nejstrméjsiho sestupu [23].

Jednokriterialni optimalizace

Resenim jednokriterialni funkce je jediny stavovy vektor, kde kriteridlni funkce nabyva
sveého globalniho minima. Mezi nejzndméjsi stochastické globalni metody patii metoda
roje Castic, genetické algoritmy, simulované zihani, diferencialni evoluce a
samoorganizujici se migra¢ni algoritmus [23].

Vétsina problému, feSenych v redlnych situacich je v podstaté vicekriterialnich. Pfi
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navrhu antény je potieba zohlednit nejen impedanéni pfizpusobeni pro zadané kmitocty,
ale také pozorovat smérové charakteristiky. Tyto metody vyuzivaji algoritmu, Ze se
jednotlivym kriteriim ptifadi vaha podle jejich dilezitosti, a nasledné se vSechna kriteria
sec¢tou do jediné kriterialni funkce [23].

Vicekriterialni optimalizace

U tohoto typu optimalizace neni mozné uréit jediné optimum, néktera z kritérii mohou
byt protichtidna, napf. kvalita vs. cena. Vysledkem byva mnozina stavovych vektoru,
kterd tvofi v prostoru kriteridlnich funkci tzv. Paretovo ¢elo (kompromis mezi
jednotlivymi kritérii). Abychom mohli vylepsit jedno ze zadanych kriterii, tak
automaticky musi dojit ke zhorSeni ostatnich kriterii [23].

5.3.2 Vysledky optimalizace napajeci sité

Abychom doséhly pozadovanych vlastnosti napdjeci struktury, je potieba doplnit
strukturu o ladici prvky (viz Obr. 5.9), které ovliviiuji amplitudy a faze do jednotlivych
elementt. Parametry F a A pro kazdy element ovliviiuji fazi i amplitudu. Vzdalenost A
zuzuje prichod k anténnim prvkim, zatimco parametr F posouvd oknem vytvofenym
timto ztzenim po $ifce anténniho elementu. Ladici piny P1-P8 ovliviiuji jak faze, tak i
velikosti amplitud do jednotlivych elementd, tak i impedancni ptizpisobeni. Na zaklade
takto zvolenych parametrii budeme optimalizovat napajeci sit’ k dosazeni pozadovanych

Kritérii.
port 9 port 8 port7 port 6 port5 port4 port 3 port 2
— A < T f
P1 P2 P4 -3 =
a o o o P5 P6 cl re :' g
Obr. 5.9 Zjednoduseny model napajeci struktury s ladicimi prvky.

Algoritmus metody roje castic (Particle Swarm Optimization) byl pouzit pro
optimalizaci parametrii napdjeci sité. Pro zpfesnéni parametrit po globalni optimalizaci
se vyuzila lokalni interpolovana kvazi-Newtonova metoda (Interpolazed Quasi
Newton). Optimalizace se vztahovala na parametry A1-A8, F1-F8, dale se
optimalizovali piny P1-P8 v 0se x a y a Sitka napajeci linky d_nap. Tab. 5.1 sumarizuje
prehled kriterii, které jsme pii optimalizaénim procesu nadefinovali tak, abychom
dosahli pozadovanych vlastnosti napajeci sité.

Cil Sy predstavuje impedancni pfizptsobeni v rozsahu od 28 do 37 GHz s lepSim
vysledkem nez -20 dB s vysokou vahou 9 z 10. Parametry Sy;1 aZz S¢1 znaci pienosy
Z portu dva, tfi, ¢tyii atd. do portu jedna. Zjednodusené feceno, pozadujeme stejné
velikosti amplitud na druhém a devatém portu, na tietim a osmém portu a dale stejné
smérem do stiedu k portu pét a Sest. Oznaceni parametri dFzs zajisStuje nulovou fazi
mezi druhym a patym portem. Obdobné pro zbytek zvolenych parametrti dFss aZ dFos,
které jsou nadefinovany k dosazeni nulové faze na stfednim kmitoctu. Je potieba si
uvédomit, ze metoda roje ¢astic je jednokriteridlni optimalizace, kde se vSechny kriteria
podle vah sectou a vypocita se z nich jedina kriterialni funkce.
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Tab.5.1 Cile globalni optimalizace

typ operator cil rozsah [GHz] vaha
Su < -20dB 28 — 37 9
Sa1 = -22 dB 30-35 1
Sa1 = -16.5dB 30-35 1
Sa = -14 dB 30-35 1
Ss1 = -12 dB 30-35 1
Se1 = -12dB 30-35 1
Sn = -14 dB 30-35 1
Sea1 = -16.5dB 30-35 1
Sa1 = -22 dB 30-35 1
dFzs = 0° 325 1
dFss = 0° 32.5 1
dFss = 0° 325 1
dFes = 0° 32.5 1
dF7s = 0° 32.5 1
dFss = 0° 325 1
dFgs = 0° 32.5 1

Pii analyze se zkouSely rizné optimalizac¢ni strategie pro splnéni kritérii.
Optimalizovany koeficient odrazu je vyhovujici, ale amplitudové a fdzové vyvaZeni
navrhovaného déli¢e bylo vzdy podobné vysledkiim, jak je tomu uvedeno na Obr. 5.10.
Napéjenim ze strany struktury uZ z podstaty nelze dosahnout stejné vykonové urovné na
portu dva a devét. V tomto ptipadé€ je rozdil jejich vykonovych urovni nejvyraznéjsi.
Naopak piedpokladanym vysledkem je vyvazeni energie na portu pét a Sest. Z principu
navrzené napajeci sité je jasné, Ze energie klesa s rostouci vzdalenosti od vstupniho
portu jedna.
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S-parametry

\ TANANY N — s
E R R R YT TN SRR RECECRECEEEE N R TN ) — st
\:\\ : K\ \ \ — 531
IR\ Wi . \ AN A TR\ Y ] \ NS R \ — 541
\: \ “:‘ ; ; — 55,1
: | , — 5,1
1% \ AR R LN o T TR TRy — 7
_ : \\ ‘ 1 a — s
t 11 \ AR \\\ AR s e RN A N Y \ — !
: ,1: 44, 215776 3\\ :
SUA R x S N EERREENeEEroh] I I W \\ LWL WA ) \ .
: 1041397244 ; :
5 \ 1+ 44793003 ﬁ\\ .
\ \\ B B TR RIE N ==X ] ol i Y \\\ \
57,1 : 39324703 |
\' SJOUN LA \,88J1:45‘228177 I I \ \ A LIS
59,11 42.994941 j .
25 3 30 32[325] 54 36 38
frekvence [GHz]
Obr. 5.10 Optimalizované amplitudové a fazové vyvazeni nesymetrické napajeci

struktury.

Optimalizovany déli¢ vykonu je pfipraven k zakomponovéani do celého konceptu
2D Vivaldiho antény. Pied¢asné 1ze o¢ekavat z divodu vétsi amplitudy na prvnich dvou
¢i tiech elementech Vivaldiho antény vyskyt bo¢nich lalokt. V jakém rozsahu a jestli se
bocni laloky vyskytnou, to prokazou nésledujici simulace.
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6 2D VIVALDIHO ANTENNI STRUKTURA

Seskupenim osmi elementu do anténni fady a doplnénim o optimalizovanou napéjeci
strukturu, ktera zajistuje vybuzeni jednotlivych prvkt s danou amplitudou a fazi, vznikl
vysledny koncept Vivaldiho antény, ktery je zobrazen na Obr. 6.1.

Obr. 6.1 Navrzeny koncept 2D Vivaldiho antény.

Model antény je piipraven podstoupit analyzy zahrnujici vypocet impedancniho
pfizpisobeni a smérové charakteristiky. Pfizpusobeni antény Si1, zobrazené na Obr.
6.2, je od f = 26.5 GHz do 40 GHz lepsi nez 10 dB kromé¢ oblasti kolem 30.2 GHz.
Impedanéni pfizptsobeni v této oblasti je okolo 8 dB.

S-parametry
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Obr. 6.2 Impedanéni ptizptsobeni [S11| 2D Vivaldiho antény.

Smérové charakteristiky V roviné E simulované na frekvencich od 30 do 38 GHz
jsou zobrazeny na Obr. 6.3. Hlavniho lalok je vychylen o 32° pfes frekvenéni pasmo od
30.5 do 37 GHz, zisk na téchto kmitoctech kolisa nad i pod hodnotou 15 dBi. Minimalni
hodnota zisku je 14.1 dBi na kmitoc¢tech 30.5 GHz a 37 GHz, maximum je na hodnot¢
16.1 dBi na kmito¢tu 31GHz. V pfedchozi kapitole byl zminén problém o naristu
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arovni boc¢nich lalokii. Nezadouci jev se skuteéné objevil, velky nartust laloku
s hodnotami ptiblizné od 5 do 8 dBi je zaznamenan v hornim pasmu simulovanych
kmitocti od 35 GHz. Nasledujici Casti bude ukolem odstranit ¢i aspon potlacit tyto
boc¢ni laloky.

Vyzarovaci charakteristika

20 d=32.555

=30 GHz
f=30.5 GHz
f=31 GHz
f=32 GHz
f=33 GHz
f=34 GHz

f=36 GHz

/| =38 GHz

smérovost [dBi]

-50 [c13817]0 50 100 150 180

SD 150 100 &=
LA
Obr. 6.3 Vyzatovaci diagram pro 2D Vivaldiho anténu v pasmu od 30 do 38 GHz.

6.1 Metody potlaceni bocnich laloki

V této Casti prace jsou zahrnuty a ovéfeny dva zplsoby, jak se pokusit potlait bo¢ni
laloky. Prvni z napadd je zuzit prichod napajeci sité u nejbliz§ich elementi od
vstupniho portu ovliviiyjici nejvice troveil boc¢nich lalokd, a tim snizit amplitudu.
Druh4 varianta zahrnuje zménu pozice vstupniho napajeciho portu.

6.1.1 ZuzZeni prichodi k anténnim elementiim

Pfed spusténim parametrické analyzy je potfeba nadefinovat parametry. Pro lepsi
ptehled poslouzi Obr. 6.4. Parametry dxla dx2 vyjadiuji vzdalenost posuvu pinu.
Postupné se snastavenou vzdalenosti zmensSuje prachod k anténnim prvkim.
Parametricka analyza zahrnuje dvé sekvence. Pii prvni sekvenci se méni pouze
vzdalenost dx1 od 0 do 0.8 mm po tfech krocich. Pti druhé sekvenci se méni oba
parametry dx1 i dx2 opét od 0 do 0.8 mm po tfech krocich.
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Obr. 6.4 Vytez €.1 antény pro parametrickou analyzu k potlaceni bo¢nich laloki.

Vysledkem je nékolik smérovych charakteristik v pasmu od 33 do 37 GHz,
v pasmu, kde se bo¢ni laloky vyskytuji. Na Obr. 6.5 je ukazka jedné z ngkolika
smérovych charakteristik. Uvedeny diagram je konkrétné na kmito¢tu 36 GHz, kde jsou
boc¢ni laloky vyznaéné. Pro kazdy diagram jsou k dispozici ,,béhy* urené nastavenim
analyzy. Na ukazce jsou zvyraznény béh 1 (run 1), kterému odpovida nastaveni dx1=0
mm, dx2=0 mm a béh 9 (run 9), kde dx1=0.8 mm a dx2=0.8 mm. Jedna se o krajni
hodnoty vzdalenosti, rozdily potlaceni by zde mély byt nejvétsi. OvSem ani tyto mezni
vzdalenosti nejsou dostacujici k potlaceni lalokd. Rozdil mezi plivodnim névrhem a
zdejsi metodou Cini pfiblizné 0.46 dBi. Zaroven s minimalnim poklesem bo¢niho laloku
dochazi ke snizeni zisku hlavniho vyzafovaciho paprsku. V celém simulovaném
frekvenénim pasmu jsou vysledky podobného charakteru. Nutno konstatovat, ze tato
metoda nevede K potlaceni bo¢nich lalokd.

Vyzafovaci charakteristika na f = 36GHz
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Obr. 6.5 Ukazka ¢.1 vyzarovaciho digramu k potlaceni bo¢nich laloki na f=36GHz.

38



Obdobny zptisob prvni varianty je vlozeni pinu mezi vedeni SIW k anténnim
prvkim, pro nazornost je k dispozici Obr. 6.6. Oba piny Pinl_x a Pin2_x méni svoji
pozici pouze Vv jednom sméru po ose X. Soucasti parametrické analyzy jsou tii sekvence.
Prvni z nich posouvad Pinl x od 1 do 4 mm (Sitka vedeni SIW je 5 mm) po Etyfech
krocich, druha sekvence s totoznym nastavenim posouva Pin2_x. Posledni sekvence
méni oba piny soucasné od 1 do 4 mm po tfech krocich.

Obr. 6.6 Vytez €.2 antény pro parametrickou analyzu k potlaceni bo¢nich laloki.

Stejnym zpusobem jako v predeslém piipad¢é je na Obr. 6.7 vyfez smérovych
charakteristik na kmito¢tu 36 GHz, ukézka interpretuje vysledek popisované¢ metody.
Zvyraznény béh 1 (run 1) je ptivodni ndvrh bez pokusu o snizeni bo¢nich lalokd, tedy
Pinl_x=0 mm, Pin2_x=0 mm. B¢h 15 (run 15) odpovida posuvu pinu Pinl_x 01 mm a
Pin2_x je vzdalen od kraje 2.5 mm. Pro uvedené nastaveni je boé¢ni lalok potladen o
témet 2.64 dBi. VloZeny pin pro vSechny sekvence ma vliv na trovein bo¢nich lalokd,
ale zaroven bohuzel také na velikosti hlavniho paprsku. Lze fici, ze snizenim Urovné
boc¢niho laloku soucasné klesa uroveil hlavniho vyzatovaciho laloku. Ani tato obména
neni vhodna pro potlaceni bo¢nich lalokd.

Vyzarovaci charakteristika na f = 36GHz
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Obr. 6.7 Ukazka ¢.2 vyzarovaciho digramu k potlaceni bo¢nich laloki na f=36GHz.
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6.1.2 Zména pozice napajeciho portu

Po pfedchozim netspé$ném potlaceni bocnich lalokii se druhd metoda zaméfuje na
zménu orientace vstupniho napajeciho portu. Novy port je umistén kolmo od puvodniho
a navazuje orienta¢né na smér pruchodu energie k Vivaldiho anténdm (viz Obr. 6.8).
Upravou se zvétsily rozméry celé antény, nicméné potladeni boénich lalokti méa vyssi
prioritu. Pokud by zména portu ovlivnila velikost nezadoucich laloki, rozméry celé
antény by se ptizplsobily této tpravé.

Obr. 6.8 Struktura antény po zméné napajeciho portu.

Veskera snaha je soustiedéna na kmitocty od 34 GHz, kde 1ze postupné pozorovat
narist bo¢nich laloki. Vypocet smérovych charakteristik je proveden v rozmezi od 34
do 37 GHz. K porovnani vysledk s pivodnim navrhem antény a s vysledky zahrnujici
zménu pozice portu slouzi Obr. 6.9. Cerné oznaené pribéhy prezentuji vysledky
pocateéniho navrhu, cCervené oznacené smeérové charakteristiky odpovidaji nové
metodé. Z grafu lze pozorovat opakovany ,,scénai”, jak v pfedchozich metodach. Opét
S poklesem velikosti bocnich lalokli soucasné klesd troven hlavnich vyzatujicich
svazkl. Ani tato volba napdjeciho portu nepomohla vylepsit dosavadni problém. Pies
veskerou snahu se nepodafilo najit zpasob, jak potlacit troven nezadoucich boc¢nich
lalokd.
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Vyzarovaci charakteristika

—— =34 GHz
—— =34 GHz_1
—— f=35GHz
—— f=35GHz_1
—— f=36 GHz
—— =36 GHz_1
—— =37 GHz
— f=37GHz_1

smérovost [dBi]

Obr. 6.9 Porovnani smérovych charakteristik s pivodnim navrhem a navrhem se
zménénou pozici napajeciho portu.

6.2  Finalni navrh Vivaldiho antény

Predesla snaha potlacit bocni laloky vzesla bez uspokojujicich vysledki, jako findlni
verzi uvazujeme navrh po optimalizaci napdjeci sit€¢ s nejvysSimi hodnotami zisku
antény. Problém snezadoucimi laloky lze vyfeSit jinym zpusobem nez navrhem
samotné antény, napf. pouzitim absorpéniho materialu umisténého ve sméru Sifeni
energie z téchto lalokt do prostoru. K vyrobnim podkladim a piesnéjS$im vysledktim
simulaci byl domodelovan GCPW piechod s2.92 mm konektorem pracujicim do
frekvence 40 GHz. Kone¢na podoba antény s okdtovanymi rozméry je na Obr. 6.10.
Pouzity substrat je od spolecnosti RogersCorporation, material RT/duroid® 5880
s relativni permitivitou 2.2 a ztrdtovym cCinitelem 0.0009. Tento je pouZzivany pro
komer¢ni letecké Sirokopasmové antény, vojenské radarové systémy, point-to-point
digitalni rozhlasové antény a v§eobecné pro pasmo milimetrovych vin [24].
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27,2 mm

Obr. 6.10 Finalni navrh Vivaldiho antény.

Ukazka rozlozeni intenzity elektrického pole Vivaldiho antény na stfedni frekvenci
je zobrazena na Obr. 6.11. Je vidét idealni fazovani do kazdé vétve napajeci struktury
k anténnim elementim. Na Obr. 6.12 je znazornén 3D model Vivaldiho antény na
sttednim kmitoctu.

93077
29943
9547

DI »'u;v
-.-.... o -

a

PN
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Obr. 6.11 Rozlozeni intenzity elektrického pole Vivaldiho antény na f = 32.5 GHz.
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Farfield 4.72
enabled (kR >> 1) 1.89
farfield (f=325)[1] -1.56
Abs -6.22
Directivity _108.9
325 i
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-8.03382 dB oue

15.12 dBi

Obr. 6.12 3D model smérové charakteristiky Vivaldiho anténni fady na f = 32.5 GHz.

Dalsi kapitola porovnava simulované vysledky smeérovych charakteristik a
impedanéniho ptizptsobeni Vivaldiho antény z programu CST Microwave Studia a
redlné zméfené hodnoty antény v bezodrazové komote umisténé v laboratoti UREL.
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7 SROVNAI\! I Sl MQLOVANYCH A
ZMERENYCH VYSLEDKU

Tato stézejni kapitola srovnava simulované vysledky antény se skute¢nou realizovanou
anténou. Koeficient odrazu Si11 byl zméfen na vektorovém analyzatoru v rozsahu od 20
do 40 GHz. Vysledky tohoto méteni jsou na Obr. 7.1.
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S11 [dB]

25 b e— namérené

e simulované
8 Y o T e 1 |

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frekvence [GHz]

Obr. 7.1 Impedan¢ni piizpusobeni |S11| Vivaldiho antény.

Zmgefenim se potvrdily simulované vysledky, realnd Vivaldiho anténa je
impedanéné piizpusobena Vv rozsahu od 26.5 GHz do 40 GHz, stejné tak tomu je i u
simulovaného prubéhu.

Smérové charakteristiky Vivaldiho antény v rozmezi od 30 do 38 GHz po kroku 1
GHz v roviné E byly zméfeny v bezodrazové komote. Ptiblizné uspotadani méticiho
pracovisté je na Obr. 7.2. Mg¢fend anténa je pfipevnéna na drzaku s otoénym
podstavcem fizenym motorkem. Krok motorku je ovlddan pomoci pocitace, kde se
nastavuje velikost otoeni. Z méfeni neni mozné urcit zisk antény. Zisk lze urcit pouze
tehdy, méfime-li vici referenéni anténé nebo umisténim dvou stejnych antén proti sob¢.
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Obr. 7.2 Uspotadani méficiho pracoviste.

Smérové charakteristiky Vivaldiho antény v rozsahu frekvenci 30 az 38 GHz jsou

na Obr. 7.3. Naméfené vyzafovaci charakteristiky zobrazené v jednom grafu jsou na
Obr. 7.4.
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f=34GHz
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Obr. 7.3
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Smérové charakteristiky Vivaldiho antény v pasmu od 30 do 38 GHz.

Naméfené smérové charakteristiky ve velké mife odpovidaji simulovanym
prubéhim. Se zménou frekvence dochazi k vychylovani hlavniho laloku Vivaldiho

antény.
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Namérené vyzarovaci charakteristiky
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Obr. 7.4 Namétené vyzarovaci charakteristiky od 30 do 38 GHz.

Hlavni vyzatovaci lalok je vychylen o vice nez 30° ptes celé frekvencni padsmo.
V hornim pasmu kmitoctt je vidét nartst postrannich laloki o hodnotach od 5 do 8 dBi.
Vysledky se shoduji se simulacemi. Tab. 7.1 porovnava dosazené naméfené a
simulované zisky antény na kmitoctech od 30 do 38 GHz.

Tab. 7.1 Ptehled dosaZzenych ziskti Vivaldiho antény.
Frekvence [GHz] | Naméfeny zisk [dBi] | Simulovany zisk [dBi]
30 16.3 11.4
31 14.7 15.9
32 16.1 15.6
33 15.9 15.2
34 14.1 15.7
35 16.0 16.0
36 154 15.4
37 11.4 14.0
38 13.6 10.1

Nejveétsi rozdil zisku je jiz na frekvenci 30 GHz, naméiena hodnota je o necelych 5
dBi vyssi nez simulovana. V pasmu od 31 do 36 GHz jsou vzajemné rozdily hodnot
mensi nez 0.5 dBi. K povSimnuti je situace na kmito¢tech 37 a 38 GHz, kde ptiblizné
naméfeny zisk na f = 37GHz odpovida simulovanému na f = 38 GHz a naopak.
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8 NAVRH 3D VIVALDIHO ANTENNI RADY

8.1  Vertikalni SIW prechody

Komponenty vlnovodu pro anténni napdjeci sit¢, mikrovinné obvody atd. jsou jednou
Z nejkritictéjSich soucasti v konstrukci vysoce vykonnych systému. Tyto soucasti musi
spliiovat ptisna kritéria velikosti, vahy, stinéni a nakladt na realizaci. SIW technologie
se stava atraktivni, protoze je schopna nabidnout zadouci kompromis mezi kovovym
vinovodem a planarni strukturou [26].

Tato kapitola ptedstavuje modely vertikalnich pfechodii na platformé vinovodu
integrovaného do substratu. Pravouhly piechod zalozeny na technologii STW umoziuje
realizaci riznych 3D architektur planarnich obvodl s deskou tisténych spoji a jiné
podobné realizace. Tato konstrukce ptinasi atraktivni vyhody, pokud jde o naklady,
flexibilitu a integrace. V préci je vymodelovano Sest pfechodu s vertikalnim oto¢enim
od 0 do 90° po 18°. Ukazka vymodelovanych ptechodi v programu CST Microwave
Studio je na Obr. 8.1.

A.

Obr. 8.1 Vertikalni SIW ptechody a) otoc¢eni 0°, b) otoceni 54°, ¢) otoceni 90°.

Modely vertikdlnich piechodi byly analyzovany a jejich vysledky vzajemné
porovnany. Sledovaly se pfenosové vlastnosti a impedanéni pfizptisobeni v rozsahu od
30 do 37 GHz. V jednom grafu na Obr. 8.2 je zobrazen koeficient odrazu Si1 pro
vSechny typy pootoceni. Podobného charakteru je Obr. 8.3, ktery porovnava pienosové
vlastnosti Sz1 simulovanych prechod.
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Obr. 8.2 Koeficient odrazu |Si| vertikalnich pfechodu.
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Obr. 8.3 Pfenosové vlastnosti |S21| vertikalnich prechodd.

Piechody s otoenim do 54° jsou impedancné pfizplsobeny, v jejich piipadé je
koeficient odrazu lepsi nez 10 dB. U verze s oto¢enim 36° je k vidéni anomalie ve tvaru
zdkmitu na kmito¢tu okolo 35.5 GHz. Pfechody s90° a 72° otoCenim nejsou
impedanéné prizpisobeny. Kolmé pirechody s otoceni do 54° funguji jako pienosové
vedeni velmi dobie, Ubytek je do 0.5 dB ptes celé pasmo, na vyjimku zakmitu
k hodnoté -1.5 dB na frekvenci okolo 35.5 GHz u pfechodu s 36° pooto¢enim. Posledni
vertikalni kolmy ptechod ptenasi energii s utlumem vice nez 4.5 dB.
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8.2  Realizace vertikalniho 45° pirechodu

Predesla kapitola pojednavala o vertikalnich pfechodech s riznou polohou oto¢eni od 0°
do 90°. Vysledky prokéazaly, Ze pfechody do 54° funguji jako pfenosové vedeni
obstojné (atlum do 0.5 dB). Abychom ovéfili, ze tomu tak je i v praxi, jeden ptechod
s otoCenim 45° se realizoval. Vertikalni pifechod se doplnil o GCPW-SIW piechod k
uchyceni 2.92 mm konektoru pracujicim do 40 GHz. Model piechodu je zobrazen na
Obr. 8.4. Vektorovym analyzatorem se zmé&fily S-parametry. Meéfeni probéhlo
ve frekvenénim pasmu od 30 do 37 GHz. Impedancni pfizptisobeni pfechodu zachycuje
Obr. 8.5, ptenosové vlastnosti pfechodu jsou na Obr. 8.6.

Obr. 8.4 Model vertikalniho 45° piechodu.
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Obr. 8.5 Koeficient odrazu |Si| vertikalniho 45° pfechodu.
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Obr. 8.6 Pienosové vlastnosti |Sz| vertikalniho 45° prechodu.

Vertikdlni pfechod je impedancéné pfizpisoben v celém méfeném pasmu
s hodnotou lepsi jak 10 dB. Naméiené hodnoty dosahuji lepsich vysledkli nez hodnoty
simulovane, v ptipadé simulovanych vysledku je pasmo uzsi, ptiblizné od 30.7 do 36.2
GHz, po této hodnoté je prudky nardst k hodnoté¢ -3 dB s naslednym poklesem
k hodnoté¢ -22 dB. Pfenos zrealizovaného piechodu ve zvoleném kmito¢tovém pasmu
postupné roste od hodnoty -1.2 dB (30 GHz) k hodnot¢ -1.1 dB (37 GHz). Od simulace
je utlum pienosem zhruba o 0.7 dB horsi nez v pfipadé métenych hodnot. Vzhledem
k tomu, jak vyroba piechodu je naro¢na, jsou vysledky i tak velmi solidni.

Zavérem této kapitoly lze fici, Ze ptrechody tohoto typu funguji, pfi preciznich
vyrobnich a konstrukénich podminkach 1ze dosahnout lepsich vysledka.

8.3  Navrh napajeci sité pro 3D anténni radu

K napajeni vice 2D Vivaldiho antén je potfeba navrhnout symetrickou strukturu s co
nejmensimi ztratami na vedeni a dodrzet rozestup mezi Vivaldiho anténami. Vzdalenost
mezi nimi nesmi byt niz$i nez Sitka jednoho elementu antény, tedy 8 mm (0.866 A).
Pokud uvazujeme, ze jednotlivé Vivaldiho antény budou do napajeci sité vlozeny pod
uhlem 45°, tak 1ze vypocitat, ze rozte¢ mezi konci napajecich linek (portech) musi byt
vétsi nez 11.3 mm. Na Obr. 8.7 je tato vzdalenost oznacena jako pismeno X.
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Obr. 8.7 Napajeci sit’ pro 3D anténni fadu; a) okdtovana struktura, b) model struktury
s vertikalnim pfechodem.

Pro urychleni vypocetniho ¢asu a mensiho vypocetniho vykonu se struktury
analyzuji ve stejné konfiguraci jako na Obr. 8.7. Napajeci sit’ bez piechodu a sit’
srovnym vertikdlnim piechodem. Dle vysledkti ptfenosovych vlastnosti piechodt
z pfedchozi kapitoly jsou rozdily mezi pfechodem s 0° a 45° otocenim zanedbatelné.

Obr. 8.8 zachycuje S-parametry v pasmu od 30 do 37 GHz analyzovanych napajecich
struktur.
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Obr. 8.8 S-parametry napajeci sit¢ pro 3D anténni fadu; a) napajeci sit’ bez prechodu, b)

napajeci sit’ s pfechodem.

Ob¢ struktury jsou impedancné pfizpisobeny s lepSim vysledkem nez 10 dB.
Pozitivnim zji$ténim je minimélni rozdil vzajemnych vysledkt S-parametr. Pienosy
mezi vystupnimi a vstupnim portem se pohybuji v rozmezi od -5 do -20dB v zavislosti
na jejich umisténi.

8.4  Simulace 3D Vivaldiho anténni Fady

Vlozenim osmi 2D Vivaldiho anténnich fad do navrzené napdjeci sit€¢ pod thlem 45°
vznikla 3D verze Vivaldiho antény, 3D model je zobrazeny na Obr. 8.9. Vivaldiho
anténni fada se musela pfizpiisobit pro novou napajeci sit’. Napdjeci port se pfemistil na
spodni stranu antény, zaroven se touto zménou modifikovala napéjeci struktura tvoiena
vedenim SIW knovému napdjecimu portu. Impedanéni piizpusobeni celé 3D
architektury je na Obr. 8.10.
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Obr. 8.9 Model 3D Vivaldiho anténni fady.
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Obr. 8.10 Impedanéni ptizptsobeni [Si1| 3D Vivaldiho antény.

Ptizplisobeni antény V rozsahu frekvenci od 27.5 do 37.5 GHz je lepsi nez 10 dB,
to predstavuje Sitku pasma 10 GHz. 3D modely smérovych charakteristik na frekvenci
32 a 33 GHz jsou zobrazeny na Obr. 8.11, respektive Obr. 8.12.
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Type Farfield

Approxination enabled (kR >» 1) -12.2

Monitor farfield (f=32) [1] —14.2
Component Abs —16.2
Output Directivity -
Frequency 32 g
Rad. effic.  -0.1379 dB 5 Y
Tot. effic. -8.3421 dB
Dir. 23.79 dBi

/ X

Obr. 8.11 3D model smérové charakteristiky 3D Vivaldiho antény na f = 32 GHz.

H4
Type Farfield o
Approximation enabled (kR >> 1) -18.1
Honitor farfield (f=32) [1] 12.1
Component Abs 141
Output Directivity -16.1
Frequency 33 i 2
Rad. effic. -8.1349 dB )
Tot. effic. -0.3398 dB K
Dir. 23.89 dBi =
Obr. 8.12 3D model smérové charakteristiky 3D Vivaldiho antény na f = 33 GHz.

Z vlozenych smérovych charakteristik vykazuje 3D Vivaldiho anténa zisk necelych
24 dBi. Patrné jsou i znacné postranni laloky zafici prevazné do jednoho sméru.
S kmitoc¢tem se vychyluje hlavni vyzatovaci svazek, ale nikoliv v roviné E, ale v roviné
H. To miZe byt zptisobeno chybnym rozmisténim 2D Vivaldiho antén v napjeci siti.
Antény jsou vici sobé posunuty o 45°, vhodnou tpravou napdjeci sité se da vzajemna
nesymetrie antén eliminovat.
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Cilem diplomové prace bylo se sezndmit s principem Vivaldiho antén a prostudovat
problematiku ¢innosti vlnovodu integrovaného do substratu. Nasledn¢ navrhnout
Vivaldiho anténu na bazi SIW s vyuzitim CST Microwave Studia. Z jednoho elementu

antény poskladat 2D anténni fadu s ohledem na dané vyuziti a strukturu proméfit. Z 2D
fady poskladat 3D anténni fadu a pfedev§im zohlednit jeji vyzafovaci vlastnosti.

Prvni tfi kapitoly predstavuji teoretické poznatky o Sirokopasmovych planarnich
anténach, typech a moznostech napajeni Vivaldiho antén a samotné technologie SIW.
S dalsi kapitolou je spojeny navrh anténniho elementu i celé osmiprvkové struktury.
Navrzena Vivaldiho anténa s osmi elementy vykazuje nejvyssi zisk 17.3 dBi pro sitku
jednoho elementu 8 mm (0.866 A). Pii vyuziti antény pro radarové aplikace je poticba
zajistit vychylovani hlavniho laloku se zménou frekvence. K tomuto ucelu byla
navrzena a optimalizovana nesymetrickd napéjeci sit’ s ohledem na nizké ptenosové
ztraty, stejnou fazi na strednim kmitoctu a idedlni rozlozeni amplitud do jednotlivych
elementil. Spojenim Vivaldiho anténni fady a napdjeci strukturou vznikla jako koncept
2D Vivaldiho anténa. V pasmu od 30.5 do 37 GHz je hlavni vyzatovaci svazek
vychylen témét 0 32° s minimalnim ziskem 14.1 dBi (30.5 GHz, 37GHz) a nejvysSim
ziskem 16.1 dBi (31 GHz). Realizovana Vivaldiho anténa vykazuje nejvyssi zisk na f =
30 GHz o hodnot¢ 16.1 dBi, nejnizsi na f = 37 GHz (11.4 dBi). Hlavni vyzafovaci
svazek je vychylen o vice nez 30° pro pasmo 30 az 38 GHz. Osma kapitola je vénovana
vertikdlnim pfechodiim s otocenim od 0° do 90° a navrhu 3D Vivaldiho anténni fady.
Vertikalni 45° ptechod se realizoval a proméfily se S-parametry. Piechod v pasmu od
30 do 37 GHz je impedancné pfizplsoben v celé Sifce. V méfeném frekvenénim
rozsahu je utlum pienosem od -1.2 dB do -1.1 dB.

Vysledkem je realizovand Sirokopasmova Vivaldiho anténa, kterd i pies své
nedostatky (velké postranni laloky) je vhodna pro radarové aplikace ke skenovani
prostoru pod Uhlem do 30°. Ovétil se vertikalni SIW piechod jako nezbytny komponent
pro 3D Vivaldiho anténu. Navrh 3D struktury antény je narocnou zalezitosti, simulace
prokézaly vysledky v podobé 23.9 dBi zisku hlavniho laloku s moznosti vychyleni
vyzafovaciho laloku. Anténa vytvofend z nékolika Vivaldiho anténnich fad spojena
s vhodnym napajenim ma perspektivu s vyuzitim pro radarové aplikace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
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dx2

VInoveé délka ve vakuu.

VInova délka ve vzduchu.
VInova délka SIW.

Frekvence.

Kriticka frekvence sifeni ve vlnovodu.
Relativni permitivita.

Rychlost §ifeni svétla ve vakuu.
Zisk antény.

Cinitel smérovosti.

Cinitel jakosti.

Vyska mikrovinného substratu.
Efektivni vyska mikrovinného substratu.
Sitka mikrovInného vedeni.

Sitka antény.

Sitka piekryti ramen antény.
Sitka pti¢né strany vinovodu.
Ekvivalentni §ifka obdélnikového vinovodu.
Sitka obdélnikového vinovodu.
Fyzicka délka antény.

Primér prokovi.

Rozte¢ mezi prokovy.

Sitka pti¢né strany vinovodu.
Parametr zakiiveni antény.
Parametr zaktiveni antény.
Anténni délka.

Posun ramene anteny.
Optimalizovana vzdalenost.
Optimalizovana vzdalenost.
Ladici piny pro optimalizaci.
Parametr vzdalenosti pro analyzu.
Parametr vzdalenosti pro analyzu.
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Pinl x Posuv pinu pro analyzu.
Pin2_x  Posuv pinu pro analyzu.

SIW Substrate integrated waveguide, vinovod integrovany do substréatu.

GCPW  Grounded Coplanar Waveguide, uzemnény koplanarni vinovod.

TE Transverzalné elektricka vlna
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PRILOHA A: DESKY PLOSNYCH SPOJU

Vrchni strana 2D Vivaldiho antény.

Spodni strana 2D Vivaldiho antény.
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Prokovy k 2D Vivaldiho anténé.
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Vrchni strana 45° vertikalniho piechodu.

.

Spodni strana 45° vertikdlniho ptechodu.
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Prokovy 45° vertikalniho ptechodu.
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PRILOHA B: FOTOGRAFIE

Vivaldiho anténa
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Vertikalni 45° prechod
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