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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem nizkoprofilovych smérovych antén s naslednym
navrhem a optimalizaci parabolické reflektorové antény v pasmu centimetrovych a
milimetrovych vin. Prvni ¢ast prace se zaméruje na rozbor jednotlivych druht smérovych
antén, predevsim parabolického reflektoru a také na technologii SIW, prostiednictvim
které je vysledna anténa realizovana. Dalsi ¢ast prace je zamérena na konkrétni navrh
parabolické antény integrované do substratu v pasmu ISM 60 GHz, jeji simulaci a
optimalizaci za pomoci programu CST Microwave Studio. Finalni ¢ast prace se vénuje
dosazenym vysledk{m.

KLICOVA SLOVA

vinovod integrovany do substratu, nizkoprofilovd anténa, parabolickd anténa,
parabolicky reflektor

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a study of low-profile directional antennas, followed by
design and optimization of parabolic reflector antenna in centimeter and millimeter
band. The first part of this work is focused on the analysis of several kinds of directional
antennas, mainly on parabolic reflector and on SIW technology, which will be used for
final antenna realization. The next part of this project is about the particular concept of
the substrate integrated parabolic antenna for 60 GHz ISM band, its simulation and
optimization in the CST Microwave Studio software. The final part of this thesis is
devoted to the results achieved.

KEYWORDS

substrate integrated waveguide, low-profile antenna, parabolic antenna, parabolic
reflector
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Uvod

Cilem této diplomové préce je prostudovat principy ¢innosti nizkoprofilovych smérovych
antén, s moznosti jejich realizace, pro pasma centimetrovych a milimetrovych vin. Prace
se v prvni casti ¢astecné zabyva problematikou rlznych druhl smérovych antén,
zejména parabolické reflektorové antény. Tento typ byl zvolen pro finalni navrh antény,
hlavné kvili vybornym smérovym vlastnostem a schopnosti vyzarovat rovinou vinu, coz
je nesporna vyhoda.

Aby byla tato anténa nizkoprofilovd, bude realizovdana pomoci technologie SIW,
tedy na bazi vinovodu integrovaného do substratu, ktery je z obou stran pokoven a svislé
stény vinovodu jsou tvoreny fadou prokovl. Za pomoci téchto prokovd lze vytvaret
vinovody, filtry, anténni a mnohé jiné vysokofrekvencni struktury, coz dovoluje
nizkonakladovou, rychlou a vysoce reprodukovatelnou vyrobu. Vyskovy profil téchto
struktur je potom shodny s vyskou substratu, takze lze tyto struktury miniaturizovat a
efektivné implementovat, napfiklad do rGznych typl povrchll. Tato neocenitelna vyhoda
obecné odpovida dnesnim trendiim miniaturizace v elektronice.

Dalsi ¢ast prace je vénovana konkrétnimu ndvrhu a optimalizaci zvolené anténni
koncepce, za pomoci simulaci v programovém prostfedi CST Microwave Studio. Jako
pracovni pasmo pro vyslednou anténu bylo zvoleno bez licenéni ISM pasmo 60 GHz. Tato
anténa byla ve finalni fazi prace realizovana spolu s napajecimi periferiemi.

Vysledky této prace lze uplatnit pro jakykoliv pracovni kmitocet v pasmu
centimetrovych a milimetrovych vin, kde by se navriené antény odliSovali pouze
vyslednymi rozméry v zavislosti na vinové délce. Vysledna nizkoprofilovd smérova
anténa muZe najit uplatnéni naptiklad pfi radiovém spojeni bod-bod nebo pfi riznych
radiolokacnich systémech.



1 Teoreticky rozbor projektu

Pod ndzvem smérové antény se rozumi antény, které dosahuji maximum smérovosti
pouze v jednom sméru zareni, coz kvantifikuje parametr smérovost. Dlvodem zvySovani
smérovosti antén je zlepSeni vysilacich, respektive pfijimacich vlastnosti, zvySenim zisku
v poZzadovaném sméru a také snizenim nebo eliminaci ruseni pfichazejiciho z jinych
smérd zareni.

1.1 Antény s postupnou vinou

Antény s postupnou vinou jsou specidlnim druhem smérovych antén. Tyto antény
k vyzarovani vyuZzivaji Sifeni postupné uniformni viny uréitym smérem podél vodici
struktury, ktera vytvari vinovodovy kanal. Diky spravnému ukonceni antény, proudové
rozloZeni podél takovéto antény nevytvari stojaté vinéni, a proto se tyto antény nazyvaji
také nerezonancni. Diky tomuto jevu maji antény také vetsi Sirku pasma.

1.1.1 Sroubovicova anténa

Jedna ze zakladnich koncepci antén s postupnou vinou je Sroubovicova anténa, kterd je
konstrukéné rfesend jako nejcastéji koaxialné napajeni vodic ve tvaru spiraly se zemnici
deskou, slouzici jako reflektor. Jako smérova anténa se hlavné vyuziva v osovém maddu
s maximem vyzarovani v ose Sroubovice. Tento mdd vznika, kdyz je polomér zavitl D a
rozestup mezi nimi S roven vinové délce.

)
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™

Obrézek 1: Sroubovicové anténa a jeji vyzarovaci diagram v osovém maédu [1]

Vyzafovaci charakteristiky lze tvarovat geometrii Sroubovice, poctem zdavitl a
tvarem zemnici plochy. Anténa se vyznacuje dobrou Sifkou pracovniho pasma a vyzatuje
kruhové polarizovanou vinu. Diky timto vlastnostem se vyuzZivd pfi druZicovych
smérovych spojich a telemetrii [1].



1.1.2 Yagi-Uda anténa

Dalsi praktickou anténou s postupnou vinou je Yagi-Uda anténa. Konstrukéné se sklada
z pole linearnich dipdlovych prvk(, z nichz jeden je aktivné buzen. Jako aktivni prvek se
nejcastéji pouzivad skladany dipdl a ostatni dipdlové prvky slouzi bud jako reflektory,
nebo jako direktory, ve kterych se indukuje proud vzdjemnou vazbou. Direktory, které
jsou pro dosazeni optimalni smérovosti kratsi od napdjeciho dipdlu, zde slouzi
k usmérnéni vyzarované viny podél osy antény [1].

/ Napajeci dipol
/ S S S S S

/%// /S S

Direktory

Reflektor

Obrazek 2: Yagi-Uda anténa

Smérové vlastnosti antény se nastavuji vhodnou volbou délky prvkd, jejich
rozestupy a poctem direktord. Yagi-Uda anténa ma Siroké vyuziti u VHF a UHF do 3 GHz,
hlavné diky jeji jednoduché, levné a lehké konstrukci. Anténa vyzafuje linearné
polarizovanou vinu.

1.2 Mikropaskové flickové antény

V soucasné dobé popularni, pro kmito¢ty nad 100 MHz, mikropdaskové flickové antény
nachazi Siroké uplatnéni zejména pro svoji jednoduchou a levnou vyrobu a nizky vyskovy
profil. Tato planarni anténa je vyrdbéna standartni PCB technologii, kde horni strana PCB
obsahuje motiv vyzatujiciho flicku a spodni strana slouZi jako zemnici plocha.

/e

Flicek

Mikropaskové napajeni———

Zemnici plocha

| | g |——Dielektricky substrat

Napdjeni sondou-—f

Obrazek 3: Mikropaskova flickova anténa [1]



V zavislosti na pozadované vyzarovaci charakteristice a polarizaci je flicek tvoren
rdznymi tvary, nejcastéji jako kruhovy nebo obdélnikovy. Existuje mnoho zplsobu jak
mikropaskovy flicek budit. Na obrazku 3 jsou vyobrazeny dva nejcastéji pouzivané
zpusoby, a to buzeni mikropdskovym vedenim a koaxidlni sondou. Napajeni koaxialni
sondou eliminuje parazitni vyzarovani mikropasku, coz je velkd vyhoda. Mikropaskové
antény jsou velmi vhodné pro integraci do rGznych povrchi, avSak dosahuji malé
ucinnosti, nizkou vykonovou zatiZitelnost a maji uzkou Sifku pracovniho pasma. Pro
zlepSeni vyzarovacich charakteristiky se flickové antény ¢asto zapojuji do anténnich rad.

1.3 Trychtyfové antény

Trychtyfové antény jsou nejjednodussi skupinou ploSnych antén. Tyto antény vzniknou
rozsitenim vinovodu, kterym jsou buzeny. Vznika tak trychtyf, ve kterém transformuje
vlna z vinovodu na vinu ve volném prostoru. Diky pozvolnému rozsifeni anténniho usti
maji tyto antény maly Cinitel odrazu, zasluhou postupné transformace impedance viny.

Plochy trychtyr v roviné E Plochy trychtyr v roviné H
vinovod

Jehlanovy trychtyf KuzZelovy trychtyr

Apertura

Obrazek 4: Druhy trychtyfovych antén [1]

Na obrdzku 4 jsou zobrazeny zdkladni druhy trychtyfovych antén. V zavislosti na
velikosti a tvaru apertury, lze u trychtyfovych antén dosahovat vysokych zisk( a dobré
smérovosti s poZzadovanou polarizaci. Vlastnosti antény dominantné zavisi na vidu,
kterym je z napajeciho vinovodu buzena.

V soucasnosti jsou trychtyfové antény Casto vyrabény SIW technologii, coz rozsifuje
jejich vyuzitelnost pro dalsi aplikace. Tyto antény se také pouzivaji k ozafovani
parabolickych antén a také jako standartni méftici antény s presné definovanym ziskem.
Plocha trychtyfova anténa vroviné H je pouzita jako ozarovac finalniho konceptu
parabolické SIW antény. Jeji podrobnéjsi popis je uveden v kapitole 2.2.2.



1.4 Reflektorové antény

Reflektorové antény jsou v dnesni dobé nejcastéjSim druhem smérovych antén. U
tohoto druhu antén je vyzarovaci charakteristika tvarovana odrazem elektromagnetické
viny od reflektoru poZadovaného tvaru. V zdvislosti na kmitoctu jsou reflektory
celokovové nebo sitové.

1.4.1 Anténa s rovinnym reflektorem

Nejjednodussi formou reflektorové antény je anténa s rovinnym reflektorem, ktery
usmérniuje vyzarenou energii pozadovanym smérem. Jako zdroj zareni se pouZziva
nesmérovy zaric, jehoz polohou vici reflektoru lze ménit vyzarovaci charakteristiky. Pro
zlepSeni vlastnosti Ize anténu budit polem dipdld, které jsou napajeni soufazové.

Dipolovy zafi¢ Dipdlovd Fada
Smeér zafeni
Reflektor Reflektor

Obrazek 5: Anténa s rovinnym reflektorem

1.4.2 Uhlova reflektorova anténa

Spojenim dvou rovinnych reflektorl pod urcitym uhlem dostavame uhlovy reflektor,
ktery dramaticky zlepSuje smérovost antény oproti samotnému rovinnému reflektoru.
Ve vétsiné pripadech sviraji mezi sebou rovinné reflektory pravy uhel, avsak v zavislosti
na konkrétnich aplikacich se pouzivaji i jiné sviraci uhly.

Dipdlovy z&fi¢

Reflektor

Obrazek 6: Pravouhla reflektorova anténa



Diky své jednoduché konstrukci nachazi uhlova reflektorova anténa mnoho
uplatnéni, naptiklad jako pasivni retransla¢ni anténa u radarovych systému, kde
odrazeny signal sméruje presné stejnym smérem jako signdl dopadajici na anténu. Tato
vyhoda plati pouze u pravouhlého reflektoru. Pro buzeni tohoto typu antény se skoro
vzdy pouziva dipdl nebo pole dipdli, jejichZ polohou vici vertexu reflektoru Ize tvarovat
vyzarovaci charakteristiky [1].

1.4.3 Parabolicka reflektorova anténa

Ma parabolicky tvarovany reflektor a je dnes nejpouzivanéjsi anténou v pasmu
centimetrovych a milimetrovych vin. Svhodné navrienym ozafovacem, parabolické
antény dosahuji velmi vysokych zisk a maji nejlepsi smérové vlastnosti, proporcionalné
ke své velikosti.

Jako ozarovace pro parabolické antény se hlavné pouzivaji trychtyfové, smérové
antény. Podle pozadované polarizace bud obdélnikové, nebo kuzelové. Tento ozarovac
je potom umistén v ohnisku paraboly odkud vyzaruje sférickou kulovou vinu smérem
k reflektoru. Tak jako v optice, parabola transformuje tuto vinu na rovinou, cozZ je jedna
z hlavnich vyhod antény. V praxi se dnes vyuzZivaji Ctyfi druhy parabolickych antén
znadzornéné na obrdzku 7 a 8.

a) b)

/\é = Smér Sifeni /\4 -
L

Hyperbolicky
Ozarova¢ Konvexni
Reflektor

Parabolicky
Reflektor

Obrazek 7: a) Pfedné buzena anténa b) Cassegrainova anténa

Nejjednodussi a nejvice pouzivana je pfedné buzend parabolicka anténa. Jeji velikou
nevyhodou je, Ze ozarovac stini aperturu a stoji tak v cesté signalu. Tento jev se
projevuje zvysenim Urovné postrannich lalokd a také celkové snizuje efektivitu vyuziti
apertury.

Nevyhody predné buzené antény odstranuje Cassegrainova a jeji podobnd
Gregorianska anténa. Zde je parabolicky reflektor ozafovan nepfimo za pomoci
sekundarniho reflektoru. Nevyhodou téchto antén je komplikovanéjsi ndvrh a nutnost
pouzit vétsi plochu antény k dosazeni stejného zisku jako u predné buzené antény.
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Obrazek 8: a) Gregorianska anténa b) Off-setova anténa

Pro mensi reflektory, kde by stinéni ozarovace zpUsobovalo nezanedbatelné snizeni
zisku, se pouziva offsetovy zplsob ozarovani. U této antény je zari¢ vyosen mimo stred
paraboly a vystupni rovinna vina tedy neni viibec ovliviiovana konstrukci antény. Na
rozdil od Uhlového nebo rovinného reflektoru, kde odrazena a prima vina konstruktivné
interferuji, je nutné parabolu vidy ozafovat smérovou anténou. Zafi¢ totiz musi svoji
energii soustfedovat pouze na plochu paraboly, jinak by pfima vina z ozafovace
deformovala vystupni svazek. Podrobnéjsi, principidlni a matematicky popis parabolické
antény je uveden v kapitole 2.3.1 pfi navrhu zkoumané antény.

1.5 Srovnani smérovych antén

Tabulka 1: Srovnani smérovych antén

; . Sirka . , ,
Anténa Smérov. i Polarizace Vyhody Nevyhody
pasma
< L ) _ . . Snadné
Sroubovicova Dobra Siroka Kruhova Snadny navrh .
rozladéni
Yagi-Uda Dobra Mensi Linearni Smérovost Slozity navrh
Y 3 L, Velmi Dle A . , Mala ucinnost,
Flickova Nizka , ,I . Nizky profil, levna ,vl,J I
uzka provedeni zatiZitelnost
o . & Dle Sitka pasma, i
Trychtyfova Dobra Siroka , p’ . Slozitéjsi vyroba
provedeni vysoky zisk
S rovinnym o " S 2 e
v Nizka Mensi Linearni Jednoduchost Mald smérovost
reflektorem
Uhlova refl. Dobrd Mensi Linearni Jednoduchost Sirsi svazek
Dle Rovinna vina,
Parabolicka Nejlepsi = Mensi Yy vysoky zisk, uzky Slozitost
ozafovace

svazek



1.6 Technologie SIW

Technologie vinovodu integrovaného do substratu neboli SIW (z anglického Substrate
Integrated Waveguide), je jedna z nejvice se rozvijenich technologii pro vyrobu
elektromagnetickych struktur v sou¢asnosti. Tato technologie umoZznuje, aby kompletni
struktura byla vytvorena v planarni formé standartni PCB technologii, podobné jako
mikropaskové vedeni, které se ale se zvysujicim kmitoétem stava neefektivni a také
zpUsobuje parazitni vyzarovani svym povrchem. Vinovod integrovany do substratu ma
vlastnosti témér totozné s béznym obdélnikovym vinovodem, ponechava si jeho vyhody
jako vysoky Cinitel jakosti a na rozdil od néj umozZnuje vysokou miru integrace.

Jeho horny a dolni stény jsou tvofeny pokovenim dielektrického substratu, ktery je
definovan s relativni permitivitou &- a vySkou h. Jeho bocni stény jsou potom tvoreny
sérii prokovl. Jako prokov lze chapat diru skrz substrat, ktera ma pokoveny povrch.
Takto vznikd vodivé spojeni mezi horni a dolni metalizaci substratu a vinovod
integrovany do substratu se tedy chova jako klasicky vinovod vyplnény dielektrikem.
Nevyhoda vinovodu integrovaného do substratu oproti klasickému vinovodu je vnittni
vypln dielektrikem, které ma urcité ztraty v zavislosti na jeho typu.

Prokov

Pokoveni ()
substratu —

substrat

Dielektricky LJ

Obrazek 9: Struktura SIW

Vysledna SIW struktura definovdna parametry g, coz je Sifka vinovodu, d oznadujici
prdmér a s oznacujici rozestupy mezi jednotlivymi prokovy. Rozestupy mezi prokovy
musi byt navrzeny tak, aby mezi nimi neunikala energie vybuzeného vidu. Na rozdil od
standardnich kovovych vinovodl, se v SIW vinovodu mohou Sifit pouze vidy TE, protoze
bocni stény vinovodu nejsou celistva struktura. Toto znemoziuje Sifreni TM vid(, protoze
by takto vybuzené vidy unikaly do okoli.

SIW technologie poskytuje efektivni a levné reSeni elektromagnetickych struktur
v oblasti centimetrovych a milimetrovych vin, vhodné pro sériovou vyrobu. Snizuje
velikost a hmotnost soucdstek a dovoluje vysoky stupen integrace vsech aktivnich i
pasivnich prvk( na jeden substrat. Odpada zde tedy nutnost vybavovat struktury
rznymi prechody, coZ vyrazné snizuje ztraty.



1.6.1 NAavrhové vztahy

Pevné stény vinovodu Dielektrikum Prokovy Pokoveni

Aklasicky ddielektricky ‘ dsiw ‘

a) b) c)

Obrazek 10: Rez vinovodem a) klasickym b) vypInénym dielektrikem c) SIW

PFi ndvrhu vinovodu integrovaného do substratu je mozné vychazet z navrhu klasického
muZe vinovodem Sifit je pro klasicky, vzduchem vyplnény vinovod a dominantni vid TE1o
roven hodnoté [2]

fi P10 = —< (1.1)

2akiasicky
Zrovnice 1.1 vypliva, Ze pro dominantni vid TEip jsou kmito¢tové vlastnosti
vinovodu nezavislé na jeho vysce. Ta pouze ovliviiuje jeho ztraty za predpokladu, ze je
vyska vinovodu mensi nez jeho Sitka. Z rovnice 1.1 Ize odvodit vztah pro Sifku vinovodu
(2.2)

c
Qglasicky = 21 TE10"

Pokud je ale vinovod vyplnény dielektrikem. Bude jeho potfebna Sitka mensi [2].
] T Aklasicky

adlelektrlcky Nl (1-3)

Nasledné Sitka vinovodu integrovaného do substratu vychazi ze Sirky vinovodu
vyplnéného dielektrikem a Ize ji zapsat jako [3]

dZ

Asiw = Qdielektricky T oo (1.4)

Potrebna sitka SIW vinovodu je tedy zavisla na priméru a rozestupu pouZitych
prokovul. Konkrétni vypocty pro prepocet obdélnikového vinovodu na SIW Ize nalézt
v kapitole 2.6.1, kterd se problematice vénuje.



1.6.2 Ztraty vSIW
Ve SIW strukturach existuji tfi zakladni ztratové mechanizmy a to

1. Ztraty vodivostni — zplsobené ohmickou sloZzkou vodivych stén a prokovi
2. Ztraty dielektrické — zpUsobené ztratovym cinitelem tano pouzitého dielektrika
3. Ztraty vyzarovanim — zplisobené unikem energie mezi prokovy

Prvni dva ztrdtové mechanizmy jde minimalizovat vybérem vhodného
dielektrického materialu a tloustky pokoveni. Pro minimalizaci ztrat vyzafovanim je
nutné dodrzet dvé nasledujici podminky pro volbu prdméru a rozestupu prokova [3]

d < %ﬂ (1.5)

p<2d, (1.6)

kde Ay oznacuje délku viny ve vinovodu. Ztraty vyzafovanim jsou hlavni pfi¢inou
ztraty energie a interferenci pfi vinovodech typu SIW.

1.6.3 Sifeni viny v SIW

Jak uz bylo vyse zminéno, vinovodem typu SIW se mohou Sifit pouze vidy TEmn, kde
n = 0. Tento fakt vychazi z podstaty Sifeni vidl, resp. jejich proudové distribuce na
povrchu vinovodu. Vertikdlni mezery mezi prokovy by totiz narusily povrchové proudy
vidU TEo1 nebo TM, které se na kratsi hrané vinovodu Siti v podélném sméru. Timto
zpusobem by dochdzelo kvyzafovani energie. Z tohoto dlivodu se SIW vinovodu
pouzivaji vyhradné v jednovidovém maddu TEo.

Prokovy Vyzarovani

AAAMAA A A

Yywy

TE10 TEo1

Obrazek 11: Distribuce elektrického pole vidd TE1o a TEo1

NemozZnost Sifeni zminovanych vida spolecné s vysSe popsanymi ztratami, jsou
nevyhody poufZiti technologie SIW oprati klasickym vinovodim.
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1.7 Koncept nizkoprofilové antény na bazi vinovodu integrovaného
do substratu

Po prostudovani teorie smérovych antén a také moznosti technologie SIW, se diplomova
prace zaobira postupnym ndvrhem parabolické antény integrované do substratu a jeji
optimalizaci.

Parabolické zrcadlo Pokoveni substratu
QO D —————————
O
@]
o]
—
O
]
o —_—
o]
O O
8 OOOOOOS Sma fovan( anté
mér vyzafovani antén
O Oooo?oog vy y
(@]
@]
(@) _—
@]
Q
0
(o]
%
7
lProkovy Trychtyfovy ozafovad

Obrazek 12: Nakres navrhované antény

Soucasné parabolické reflektory, ackoli dosahuji vysokych hodnot C(initele
smérovosti, maji velkou nevyhodu ve velkych rozmérech a také narocnosti jak pfi
navrhu, tak pfi vyrobé. TaktéZz je velmi naroéné, az nemoiné integrovat tento druh
kombinace vyhod klasické parabolické antény, zejména jeji vysoké smérovosti,
s vyhodami SIW technologie.

Vysledna anténa by tak odstranila nedostatky parabolické antény, byla snadno a
levné reprodukovatelnda svysokym stupném integrace svelmi malym vysSkovym
profilem. To by dovolovalo snadnou konstrukci anténnich fad nebo jinych, kuptikladu
hybridnich mikrovinnych struktur. Antény by tak snadno bylo mozné opatfit rdznymi
druhy filtrd, aktivnich nebo pasivnich prvkd na jednom substratu.
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2 Navrh parabolické antény na bazi SIW

Navrh parabolické antény, na bazi vinovodu integrovaného do substratu, byl uskutec¢nén
v programu CST Microwave Studio. Tento software je vhodnym nastrojem pro ndvrh a
simulaci vysokofrekvenénich a mikrovinnych aplikaci. Pro sniZzeni vypocetni naro¢nosti a
urychleni simulaci je na zacatku SIW struktura tvorena perfektné vodivymi sténami
s nulovou tloustkou, misto jednotlivych prokovu. Takto vytvofena struktura ma totozné
vlastnosti jako struktura s prokovy, které se pfridavaji az u finalniho predvyrobniho
ladéni. Navrhovana anténa je koncipovana pro poutziti v bezlicenénim ISM pasmu.

2.1 Vybér a vlastnosti substratu

Prvnim krokem pti ndvrhu anténni struktury je vybér vhodného substratu. Vyhovujici
relativni permitivitu &, aby byl docilen co nejmensi rozdil mezi permitivitou volného
prostoru a permitivitou substratu. Maly rozdil permitivit sniZuje nezddouci odrazy na
rozhrani substratu a volného prostoru. DalSim dlleZitym parametrem je také jeho vyska.
Vyska substratu totiz nepfimo uUmérné ovliviuje jeho ztraty vinovodu, ktery je
v substratu vytvoren. Vyssi substrat také zvétsuje Sifrku pracovniho pasma.

Pro navrh byl zvolen substrat CuClad 217, ktery ma nejmensi relativni permitivitu a
ztratovy Cinitel ze vSech substrat(i na bazi PTFE. Jeho klicové parametry jsou také velmi
stabilni v zavislosti na kmitoctu a jsou popsany v tabulce 2.

Tabulka 2: Kritické parametry substratu CuClad 217 pro kmitocet 60 GHz [2]

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Relativni permitivita & 2,17 -
Ztratovy Cinitel tano 0,0025 -
Vyska substratu h 1,524 mm
2.2 Navrh ozarovace

Prvnim krokem pfi navrhu parabolické antény je ndvrh optimalniho ozarovace, ktery
vyzaruje sférickou vinu smérem k parabole, kterd se posléze odrazem transformuje na
vinu rovinnou. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4.3, k ozatovani parabolickych reflektor(
se dominantné vyuZivaji trychtyfové antény v zavislosti na zadané polarizaci bud
obdélnikové, nebo kruhové. Technologii SIW vSak principdlné lze vytvaret pouze
pravouhlé struktury.
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2.2.1 Vypocet rozmérl napajeciho vinovodu

Obdélnikovy vinovod, kterym bude napajen trychtyrovy ozafovac je popsan svou
kritickou frekvenci fr. Vidy o frekvencich nizsich neZ fy, se vinovodem vlbec nesiti.
Kritickd frekvence se tedy voli tak, aby navrieny vilnovod pracoval v pdsmu
jednovidovosti, kdy se vinovodem Sifi pouze dominantni vid a to TE1o. Z hlediska Utlumu
se voli pomér pracovni frekvence f, a kritické fx jako [2]

125<2 <19, (2.1)
fk

V praxi se standardné voli tento pomér 1,4. ISM pasmo 60 GHz ma pracovni neboli
stfedni frekvenci rovnou 60,5 GHz. Z rovnice 2.1 potom vyplyva, Ze

. 9
fo= % = 20 = 43,321 GHz. (2.2)

Po stanoveni kritické frekvence lze vypocitat pricny rozmér obdélnikového
vinovodu vyplenéného dielektrikem jako [2]

a ¢ 3-108
vinovod ™ ¢ = T 2.43.321-109-y2,17

= 2,351 mm, (2.3)

kde avinovod je Sifka vinovodu, ¢ oznacuje rychlost svétla ve vakuu, a & relativni
permitivitu pouzitého dielektrika.

Z rovnice 2.3 lze konstatovat, Ze frekvencni vlastnosti vinovodu nejsou zavislé na
jeho vysce, coZ je vtomto pripade vyska substratu h. Ta pouze nepfimo Uumérné
ovliviiuje ztraty ve vinovodu. Vlastnosti vinovodu také nezdvisi na jeho délce, tou se
bude v celkové strukture ménit vzdalenost vyzarovaci apretury antény od parabolického
reflektoru, a tim ladit impedanéni poméry v anténé.

S,, [dB]

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frekvence [GHz]

Obrazek 13: Graf zavislosti S»1 napajeciho vinovodu na frekvenci
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2.2.2 NAavrh trychtyre

ZvétSenim Sirky usti vinovodu, navrhnutého v minulé kapitole, vznikne plocha
trychtyfova anténa. U SIW vinovodu je toto rozsifeni mozné pouze v H roviné, rozmér
ozatovace v roviné E je tedy konstantni. Tvarovat vyzafovani v této roviné neni mozné a
proto ma jak ozarovac, tak celd vysledna anténa nesymetrické vyzarovani.

Avinoved
T
dtrychtyf

X |v|nov0d |trycht\?F

Obrazek 14: Popis trychtyfového ozarovace (pohled shora)

Nadhled na trychtyfovy ozarovac je zobrazen na obrazku 14. Parametr Qirychiyr
oznaCuje Sirku apertury trychtyre, liycnyr jeho délku a ¢y, znacici vyzarovaci uhel
trychtyre. Posledni parametry Quinovod @ lvinoved POpisu;ji Sifku a délku napajeciho vinovodu.

Se zvétsSujici se aperturou trychtyre aurychtyr roste jeho smérovost do doby, kdy se
vném zacnou budit vyssi vidy, které zdeformuji jeho vyzarovaci charakteristiku, coz ma
za nasledek pokles smérovosti. Zde je nutné nastavit optimalni smérovost trychtyre tak,
aby ozaroval plochu paraboly co nejvic rovhomérné. Pokud by byl trychtyr pfilis
smérovy, tak by se u pfedné buzené antény vétsina energie z ozafovace koncentrovala
uprostred paraboly, kde vyzafovani blokuje sdm ozarovac.

Délka trychtyre lirychiyr dominantné ovliviiuje impedancni pfizplsobeni antény. Vina,
ktera se Sifi vinovodem postupné transformuje impedanci z vinovodu na impedanci
mimo trychtyf. Pokud je tato zména impedancnich pomérd pfrilis prudka, dochazi
k odrazu casti energie smérem zpét do vinovodu, jako je tomu napfiklad u otevieného
Usti vinovodu. Cim je trychtyf delsi, tim je lep$i impedanéni pfizptsobeni, aviak trychtyf
potom nabyva nepraktickych rozmért. Spolu s délkou trychtyre se také zmensuje Uhel
vyzarovani. Je proto nutné najit optimalni délku trychtyre tak, aby nebyl zbytecné veliky.

Navrh trychtyfového ozafovace tedy spocivd v nalezeni optimalni kombinace
parametrl Airycheyr A lirychyr Pro danou parabolu. U klasickych parabolickych antén existuji
presna navrhové pravidla pro jeho navrh, avsak tyto pravidla plati pouze pfi Sifeni viny
ve volném prostoru a ne uvniti substratu s jinou relativni permitivitou. Navic mezi
trychtyfem a reflektorem se nachazi paralelni deskovy vinovod (z anglického Parallel
Plate Wavegquide).
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Je proto nutné najit tyto parametry empiricky na zakladé provedenych simulaci. Kde
hlavnim kritériem je Cinitel smérovosti celkové antény. Vychozi hodnoty parametr( byly
empiricky stanoveny jako Guychtyr = 3 mm a luychtyr = As, kde As oznacuje vinovou délku
v substratu, kterd je vidy kratsi nez ve volném prostoru [2].

c 3-108
foVEr - 60,5:10%-/2,17

Pro kompletnost je nutné uvést hodnotu vinové délky ve vinovodu [2].

As =

= 3,364 mm. (2.4)

c 3108

A, = TP 60s100ET 4806 mm. (2.5)

g
1_(f_k)2 1_(43,321-109>2
fp 60,5-109

2.3 Navrh parabolického reflektoru

Navrh optimadlniho parabolického reflektoru je dalSim krokem p¥i navrhu parabolické
antény. U klasickych parabolickych antén je reflektor tvoren paraboloidem, rotaci
parabolické kfivky kolem vlastni osy. ProtoZe bude ale anténa tvorena technologii SIW,
bude reflektor opisovat pouze parabolickou kFivku.

2.3.1 Popis paraboly

Parabolicky reflektor popisuji dva zakladni parametry a to ohniskova vzdalenost f a jeji
pramér d. Parametry jsou navzajem svazany rovnici

y? = 4fx, (2.6)

ktera popisuje parabolickou kfivku, predstavujici reflektor. Ten se v praxi popisuje
pomérem f/d. Reflektor v kartézské soustavé, kde osa x je rovnobézna ze smérem siteni
viny, je popsan na nasledujicim obrazku.

Y

i

Obrazek 15: Popis paraboly
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Bod Vzde oznacuje vrchol paraboly a ¢o oznacuje uhel apertury, ktery je
s pomérem f/d ve vztahu [5]

f_1, Po
i cotg -~ (2.7)

Pokud je ozafovaC umistén presné v ohnisku F, tak z matematickych vlastnosti
paraboly vyplyva, Ze vSechny drahy viny mezi ohniskem F, bodem A na kfivce a bodem
B v Usti paraboly, budou stejné dlouhé. Timto nevznika zadny fazovy rozdil a rozlozeni
elektrického pole v Usti paraboly, bude mit v idedInim pripade, stejnou fazi. Tato fazova
uniformita pole ale neplati pro jeho amplitudu. Smérovy primarni zafi¢ totiz neozafuje
celou paraboly stejné a okrajové ¢asti reflektoru jsou ozafovany s mensi intenzitou.

Nasledkem je sniZeni celkové efektivity apertury, ktera je popsana parametrem &qp.
Efektivita apertury eqp kvantifikuje ztraty na apertufe zplsobené prezafenim nebo
neozarenim paraboly, stinénim ozafovace a zpétnym odrazem signdlu. Tento parametr
dosahuje u dobfe navrZenych, konvencnich, parabolickych antén hodnot blizko 0,6 az
0,7. U konceptu parabolické antény, ktera bude integrovand do substratu lze ale
predpokladat, Ze tato hodnota bude niZzsi.

Smérovost parabolické antény je potom zavisla na plose jejiho Usti a efektivity jejiho
ozareni jako [6],

4nAp

D = gap 7’ (28)

kde A oznacuje vinovou délku a A, plochu Usti apertury.

2.3.2 Vybér poméru f/d

ProtoZe v souladu se zadanim diplomové prace neni anténa navrhovana pro konkrétni
aplikaci, neni zde uvddén ani poZadavek minimadlniho zisku. Zrovnice 2.8 Ize
konstatovat, Ze zisk antény je zavisli na jeji velikosti a z praktickych divodi byl, po
dohodé s vedoucim prdce, stanoven maximalni rozmér antény 4x4,5 cm.

Pomér f/d predstavuje zakladni Gdaj o parabolickém reflektoru a také uréuje
potfebné vyzarovaci vlastnosti ozarfovace. Pro malé poméry f/d kuptikladu 0,35 je
parabola hluboka a jeji efektivni ozareni je komplikovanéjsi, protoze bude ohnisko blizko
paraboly a ozafova¢ musi smérovat svoji energii do stran. V limitnim poméru 0,25 bude
ohnisko lokalizované pfimo na usti paraboly a ozafova¢ tak musi vyzarovat energii
v rovinném Uhlu, coZ je nemozné. Pro malé poméry f/d je také parabola neprakticky
velika a pfesné umistnéni ozafovace do ohniska je naro¢néjsi.

Jako optimalni pomér f/d byla zvolena hodnota 0,6. Pfi tomto poméru je ohnisko
paraboly dostatec¢né vzdalené od jejiho Usti, coz umoznuje pouziti vice smérového
ozatovace a ozareni reflektoru po celé jeho plose je efektivné;jsi, anténa také bude méné
nachylna na chyby fokusace [7].

Tato teorie je platna pro konvencni parabolické antény. Analogicky slouZi jako
vychozi pro dalsi vyzkum parabolické antény integrované do substratu.
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2.3.3 Vypocet ohniskové vzdalenosti

Po vybéru poméru f/d je nutné stanovit optimalni ohniskovou vzdalenost reflektoru.
Z teorie vinéni je zfejmé, Ze pokud bude ohniskovda vzdalenost sudy nasobek As/4, tak
budou mit pfima vina ze zafi¢e a odrazenad vina od reflektoru opacnou fazi. To by vedlo
k jejich vzajemnému potlaceni. Pro ohniskovou vzdalenost musi platit podminka [6]
v
f= s ) (2.9)
4
kde n musi byt Cislo liché. Splnénim této podminky dojde ke konstruktivni
interferenci prfimé a odrazené viny a elektrické pole v centralnim regionu antény se
zesili.

Empiricky byla hodnota ohniskové vzdalenosti zvolena na f = 6,25A;, ze znamého
pomeéru f/d a této vzdalenosti Ize vypoditat vysledny priamér paraboly jako

d = S _ 6254 _ 6,253,36:1073 _21
0,6 0,6 0,6 0,6

= 35mm. (2.10)

Nyni je navrhnuta struktura pripravena k prvotni simulaci.

2.4 Modelovani antény

Modelovani anténni struktury probihalo v programu CST Microwave Studio v ¢asové
oblasti. Simulovani struktury v ¢asové oblasti je méné naroéné na vypocetni vykon oproti
feSeni ve frekvenéni oblasti, kterd se hodi na vice strukturované antény. Pfi vhodném
nastaveni simulacnich parametri jsou vysledky simulaci, az na minimalni rozdily
totozné.

Vyzarovaci vlastnosti antény graficky reprezentuje vyzarovaci diagram. Vyzarovaci
charakteristiky, jako vysledky simulaci, ve vzdalené zéné antény jsou reprezentovany
jako funkce sférickych souradnic. Tyto soufadnice jsou popsané uhly @ a @, které jsou
upfesnény na nasledujicim obrazku. Ve vyslednych simulacich je pro rovinu vyzarovani
E uhel ® konstantni a roven nule. Pro rovinu H je konstantni uhel @ = 90°. Navrhovand
anténa je nasimulovana tak, Ze hlavni smér vyzafovani je totozny s osou x.

y
@ =90°

Obrazek 16: Sféricky souradnicovy systém

17



2.4.1 Prvotni simulace antény

f |vlnovod

Plocha apertury

] s
2 1zl
by
©
\4 |pr0d|0uien|’ |trycht\,'rF
Lx - -

Obrazek 17: Nadhled zakladni simulované struktury

Obrazek 17 zobrazuje zékladni simulovanou strukturu, jednotlivé parametry byly uz
v praci podrobné rozebrany, az na parametry W;, ktery oznacuje Sitku substratu a
lprodiouzeni, Ktery oznacuje zadni prodlouZeni substratu za reflektor.

Vv

Z konstrukénich divod musi byt Sifka substratu Ws vétsi nez pramér paraboly d.
Protoze substrat a volny prostor maji jinou hodnotu permitivity, dochazi na jejich hranici
k ¢dstecnému odrazu energie. Ztohoto dlvodu Sitka substrdtu znacné ovliviiuje
vyzarovaci a impedanéni parametry antény. Pro vyrobu antény je také nutné substrat
prodlouZit za parabolu ve sméru x, avSak toto prodlouzeni nema na anténu markantni
vliv, a proto je u prvotnich simulaci toto prodlouzeni nepodstatné. Vliv rozsifeni
substratu na vyzarovani antény je zobrazen na ndsledujicim grafu.

Z vysledk(i simulaci je patrné, Ze se zménou Wi, dochazi ke zméné uUrovné
postrannich lalokd. Na impedancni pfizplisobeni ma tento rozmér jen nepatrny vliv,
protoZze anténa se nijak neprodluzuje ve sméru x. Jako optimdlni Sitka substratu,
z hlediska vyzarovani a také impedancniho pfizptsobeni, byla pro sou¢asnou kompozici

na zaklade simulaci, zvolena hodnota ws = 40 mm pfi délce lynovod = 4,8 mm.
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Obrazek 18: Graf zavislosti vyzarovani antény v roviné H na Sifce substratu W
(f=60,5 GHz)

e
4
-10 /
-15 /
o -20
=
m: 25 Ws =37 mm
Ws =38 mm
-30
Ws =40 mm
-35 Ws=41mm
-40
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

f [GHz]

Obrazek 19: Graf zavislosti Cinitele odrazu S:; na Sifce substratu Wi

2.4.2 Vliv ohniskové vzdalenosti na vyzarovaci vlastnosti antény.

Vypocet ohniskové vzdalenosti byl popsan v kapitole 2.3.3. Tato kapitola zd(livodnuje
pouziti oné ohniskové vzddlenosti f, na zdklade simulaci. Pfi zmenSeni ohniskové
vzdalenosti a pti zachovani poméru f/d = 0,6, ozafovac zastifiuje vétsi ¢ast paraboly, tim
dochazi k poklesu zisku ve sméru vyzarovani a zvySeni Urovné postrannich laloka.
Naopak pfi zvétSovani ohniskové vzdalenosti Uroven postrannich lalok( klesa a zaroven
stoupa zisk, kvili vetsi plose antény, avsak anténa se stava neprakticky velikou a také
klesa Sirka pracovniho pasma. ProtoZe zlepSeni vlastnosti neni markantni, bude pro
navrh nadale pouzivana ohniskova vzdalenost 6,25 As.
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Obrazek 20: Vyzafovani antény v roviné H v zavislosti na ohniskové vzdalenosti f
(f=60,5 GHz)

2.4.3 Urceni polohy fazového stredu trychtyie

Protoze ukolem parabolické antény je transformovat cylindrickou vinu v substratu na
vinu rovinou, je presné urceni fazového stifedu trychtyrové antény kritické. Praveé fazovy
stfed antény musi presné lezet v ohnisku paraboly, aby doslo k transformaci viny.
Fazovym stfedem se rozumi misto, odkud se cylindrickd vina jevi jako by ji vyzaroval
bodovy z&fi¢. Jeho poloha predevsim zavisi na rozevieni trychtyre. Cim je Usti trychtyre
Sirsi, tim je poloha fazového stfedu hloubéji uvnitf trychtyre. U otevieného Usti vinovodu
je fazovy stred zpravidla umistén na jeho aperture. Nasledujici graf ukazuje rozlozeni
faze na aperture kde hodnota osy y = 0 leZi na spodnim okraji apertury.

B V\’ /\/4mr\/\\//v\

60

Hodnota faze v roviné trychryre

Hodnota faze na aperture

Hodnota faze [°]
o

Hodnota faze 10 mm od apertury

-60

-120

-180
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Souradnice na apeture parabolické antény (osa y)

Obrazek 21: Fazové poméry na aperture parabolické antény (f = 60,5 GHz)
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Rovinnd vina ma teoreticky na vSech mistech primky kolmé ke sméru Sifeni stejnou
fazi. Jak je vidét na vySe uvedeném grafu. RozloZeni faze na aperture, kterd je zobrazena
na obrazku 17, odpovida Siteni kvazi-rovinné viny. Probéhla zde tedy transformace
cylindrické viny. Fdzova deformace na stranach je zplUsobena odrazem viny od stén
substratu, v centralni oblasti potom stinénim zarice. Tato deformace se zmensuje se
vzdalenosti od apertury. Pfi simulaci fazovych pomér( ve vzdalenosti 10 mm od apertury
je fazové zvinéni vyrazné mensi. Stale se zde vsak vyskytuje fazové deformace v centrdlni
oblasti kvuli ozarovaci a také na okrajich apertury, kde se uz nevyskytuje parabolické

v vsv

zrcadlo, protozZe jeho prdmér musi byt mensi nez Sirka antény.

2.5 Dodatecné zplisoby zlepseni vyzarovacich vlastnosti

2.5.1 Navrh dielektrické zatéze

Anténni navrh se doposud zabyval vyzafovanim v roviné H, které mlze byt tvarovano
Sitkou apertury. V roviné vyzatovani E je vSak tvarovani vyzafovani limitovano vyskou
substratu. V této roviné je tedy vystupni svazek relativné Siroky a nesmérovy, cozZ je u
smérové antény nezadouci. DalSim nezaddoucim jevem je také zpétné vyzarovani antény,
které je kvantifikovano parametrem F/B, oznacujici predozadni pomér. Tento parametr
tedy udava pomér zisku antény v pfimém sméru ke sméru opacnému.

Pro zlepSeni téchto parametrl se pred anténni strukturu umistuje dielektricka
zatéz, tvorend prodlouZzenim substratu s odleptanym pokovenim. Dielektrickd zatéz
funguje jako vodici struktura pro vyzafovaci svazek a muize byt zhotovena z riznych
tvar(l. Pro ndvrh byla testovana obdélnikova a elipticka zatéz [8].

a) b)

Mzate:

D

‘ | atas
b« L

Obrazek 22: Néakres dielektrické zatéze a) obdélnikové b) eliptické

Po odsimulovani obou konceptl bylo zjisténo, Ze vyzarovaci charakteristiky pro oba
druhy zatézi, jsou témér totoziné. Avsak u pravouhlé struktury bylo dosazeno mirné
vétsiho zisku a lepsiho poméru F/B. Pravouhla zatéz je také jednodusi na vyrobu, proto
bude pfi dalSim navrhu pouzita. Pro porovndni jsou vysledky simulaci s eliptickou zatézi
uvedeny v pfiloze A.1a A.2.
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Z vysledk( simulaci pro pravouhlou dielektrickou zatéz je patrné, Ze zvétSovanim
dielektrické zatéze dochazi k usmérnéni vyzafovaciho laloku v roviné E a tim i k zvyseni
celkového zisku. ZuZovanim vystupniho svazku se také zlepSuje predozadni pomér
antény F/B. Na druhou stranu vétsi dielektricka zatéz zvysuje Groven postrannich lalokd.
Jako optimalni velikost byla zvolena délka 3 A, delSi zatéz by byla neprakticky rozmérna.

Celkové bylo pridanim dielektrické zatéze dosazeno zlepSeni parametrl Cinitele
smérovosti D o 4 dB a zlep3eni pfedozadniho poméru F/B o 3,26 dB. Vyzatovaci digramy
v obou rovindch jsou zobrazeny nize.
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Obrazek 23: Vyzarovani v roviné E pro obdélnikovou zatéz (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 24: Vyzarovani v roviné H pro obdélnikovou zatéz (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 25: Srovnani hodnoty Cinitele odrazu Si:

Pridanim dielektrické zatéze se také snizuje celkovd hodnota vstupniho cinitele
odrazu a zvétsSuje se tak Sifka prenaseného pasma.

2.5.2 Navrh pridavnych paralelnich platka

Velikou nevyhodou navriené antény nadale zGstava mald hodnota F/B, nizka kvalita
impedancniho prizpGsobeni, mala Sitka pracovniho pasma a vysoka uroven postrannich
lalok(. Tyto nedostatky jsou dominantné zplsobeny malou vyskou pouZitého substratu,
a v pripade postrannich lalok( typem ozafovani antény. Proto je nutné anténni strukturu
opatfit paralelnimi metalickymi pasky, pro které poslouZi jako nosna konstrukce
dielektricka zatéz. Metalické pasky, umistnéné na dielektrické zatézi, budou plnit funkci
dodatec¢ného usmérnéni vystupniho svazku, coz zvysi zisk a snizi zpétné vyzatrovani
antény [8].
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Obrézek 26: Umistnéni pridavnych paralelnich platk(
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Pridanim paralelnich platku vznikaji na strukture viceré apertury, kde se kazda
parcidlné podili na celkovém vyzafovani. Tak Ize ¢aste¢né anténu chdpat jako anténni
pole, kde mezera spistek mezi platky urcuje amplitudové poméry a délka platkd lpistex
poméry fazové, na jednotlivych zaficich elementech. Vhodnou kombinaci téchto dvou
parametr( lze zlepsit impedancni a vyzafovaci vlastnosti antény, zejména pomér F/B a
Sitku pracovniho pasma B [8].

Pro simulaci byly zvoleny Ctyfi paralelni platky s ekvidistantnimi mezerami mezi
prvky tak, aby se vSechny apertury podilely na vyzafovani stejnym dilem. Vétsi pocet
direktor( uz na vyzarovani antény nema vliv. Podminkou je, aby mezera spigtek mezi prvky
byla dostatecné mala, kvali uniku energie mimo zvoleny smér. Ze simulaci
s parametrickym rozmitanim velikosti Spistek @ lpigter, je patrné, Ze z hlediska Cinitele
odrazu je optimalni délka platk( a mezery jina, nez z hlediska poméru F/B.
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Obrazek 27: Vliv parametru lpistek Na pomér F/D pfi Spigtek = 0,2 mm

V této fazi ndvrhu je ale nutné ladit anténu k docileni co nejvétsi Sitky pasma. Co se
tyCe postrannich lalokd, tak pridani paralelnich platk(i nema na jejich uroven markantni
vliv. Jejich Uroven nepatrné roste s délkou platkd. Simulaci's parametrickym rozmitanim
velikosti mezery Spistek @ délky lpigek, byla nalezena optimalni hodnota spigtek = 0,2 mm a
lpigtek = 0,9 mm.
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Obrazek 28: Vliv délky platku lpistek Nn@ parametr Si; pfi mezere Spigtek = 0,2 mm

-5
-7,5
-10
-12,5
7}
2 15
m1—1
-17,5
20 mezera = 0,2 mm
mezera =0,3 mm
-22,5
mezera =0,4 mm
-25
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Frekvence [GHz]

Obrazek 29: Vliv mezery spigtek Na parametr Sz pfi délce platku /pigtek = 0,9 mm

Jak je vidét na vySe uvedenych prabézich Cinitele odrazu. Delsi platek posouva
minimum Cinitele odrazu smérem k vyssim kmitoc¢tam, avSak stfed prenaseného pasma
pro pokles o 10 dB z(istava naladén na pracovni kmitocet 60,5 GHz.

Celkové se pridanim paralelnich platku a dielektrické zatéze zlepsSuji klicové

parametry antény jako Sitka pracovniho pasma, predozadni pomér a ¢initel smérovosti.

s vrv v o oes

Na druhou stranu platky zvétsuji Sitku svazku v roviné E a také zvysuji postranni laloky

v roviné H. Pfedozadni pomér je také mozné dodatecné zvysit na ukor Sitrky prenaseného
pasma, coz je nezadouci.
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Obrdzek 30: Vyzarovani v roviné E pro jednotlivé optimalizacni kroky (f = 60,5 GHz)
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Obrézek 31: Vyzarovani v roviné H pro jednotlivé optimaliza¢ni kroky (f = 60,5 GHz)
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2.5.3 Shrnuti vysledki optimalizacnich kroku
Tabulka 3: Shrnuti vysledk( optimalizaénich krok

Hodnota platna pro:

Ndazev parametru .
Oznaceni  pryotni = Sdielek. Sezatézii Jednotka

antény

ndavrh zatézi par. pasky
Absolutni Sitka pasma
B 1,42 1,77 4 H
(pro S1:1<-10dB) ’ ’ 33 GHz
Relativni Sifka pasma
B 2 2 2 9
(pro Sz1< -10dB) R ,35 ,93 5,5 %
Cinitel smérovosti D 14,11 18,14 19,13 dBi
] N t ich
Uroven postrannich -, = 0,51 4,95 7,99 dBi

lalokd (rovina H)

Zisk antény (IEEE) G 12,48 16,71 17,64 dBi
Sitka svazku H HPBWj 7,10 7,52 6,82 °
Sitka svazku E HPBWE 121,33 34,37 39,88 °

Pfedozadni pomér F/B 7,25 10,51 12,47 dB

Uvedené parametry plati pro pracovni kmitocet 60,5 GHz

Vysledné parametry prvniho konceptu nastinuji problematiku navrhované antény,
ktera je simulovana za idedlnich podminek. Tento navrh je v pfistich kapitoldch ¢aste¢né
upraven pro jeho vyssi efektivitu.

2.6 Navrh napajeciho prechodu

Jedna z nevyhod predné buzené parabolické antény je slozité napajeni ozarovace, ktery
je umistén pred parabolou, z jeho anténnich periferii. Tyto napajeci periferie se zpravidla
nachazeji za anténnim reflektorem. Vinovod ozarfovade je moziné napdjet dvéma
zpusoby a to:

1. Koaxidlni sondou
2. Napajeci vazebni stérbinou.

Vzhledem na malou tloustku pouZitého substratu je ale nemozné pouziti napajeni
sondou a je tedy nutné pouZzit napdjeni Stérbinové. PouZitim dalSiho substratu,
umistnéného pod anténni strukturu, vznikne nova napdjeci vrstva. Tuto vrstvu bude
tvorit SIW vinovod, ktery bude veden pod celou anténni strukturou az za parabolicky
reflektor. Je tedy nutné navrhnout optimalni Stérbinovou vazbu mezi napdjecim
vinovodem a vinovodem trychtyfového ozarovace, které budou na jednom konci
zakoncené zkratem.
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2.6.1 Propocet ekvivalentniho kovového vinovodu na vinovod SIW

Pfed navrhem napdjeciho pfechodu je nutné propocitat pficné rozméry ekvivalentniho
kovového vinovodu, ktery byl pfi simulaci anténni struktury pouZivdan na rozmeéry
vinovodu integrovaného do substratu. Tim se dosahne vétsi presnosti pfi ndvrhu onoho

_ébdecee

L ~9000000

Obrazek 32: Zména ekvivalentniho kovového vinovodu na SIW

ds|w
drRWG

Jak je vidét na obrazku vyse. SIW vinovod je vzdy Sirsi nez jeho idedlni ekvivalent a
jeho S§itka zavisi na pouZitém praméru pokovenych dér a rozestupu mezi nimi.
Z technologickych ddvodd byl zvolen prdmér prokovd d = 0,6 mm srozestupem
p = 0,8 mm tak, aby se minimalizovali ztraty inikem mezi prokovy a také cinitel odrazu.
Nasledné je moZné stanovit roztec prokovtl jako [3]

Asjw = a +d2 =235+ 06"
SIW — “wvinovod 0,95p o 0,95-0,8

= 2,824 mm. (2.112)
Aby se minimalizovali ztraty zmifované v kapitole 1.6.2, je nutné dodriet dvé
nasledujici podminky pro prokovy [3].

d<t = 0,6 <25 0,6 < 0,961 (2.12)

p<2d=08<2-06=08<1.2 (2.13)

2.6.2 Simulace stérbinového napdajeciho prechodu

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét koncept napajeciho pfechodu. Rozmitanim
uvedenych parametrl jako je délka napajeci Stérbiny /lstsming, jeji Sitka Wsterbing a
vzdalenosti Stérbiny od zkratu vinovodu /posun, 1ze docilit optimalniho prfenosu energie
mezi dvéma vinovody.
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Obrazek 33: Stérbinovy napajeci pfechod mezi vinovody

Na zakladé simulaci bylo zjisténo, Ze pouziti jedné vazebni stérbiny je nedostacujici.
PFi pouziti jedné Stérbiny se nepodafi navrhnout prechod tak, aby prenasel frekvence
vy$Si nez 63 GHz s dostatec¢nou Sitkou pasma. Je tedy nezbytné pouzit Stérbiny dvé a
vhodné nastavit vazbu mezi nimi parametrem rozestupu lyazse. Optimalizace napéjeciho
prechodu spociva v nalezeni pozadované Sifky pasma pfi soucasné kompozici, protoze
prechod funguje jako filtr typu pasmova propust.

0
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©
—  -30
m\—l
-40 1. optimalizace
2. optimalizace
-50
3. optimalizace
-60
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Frekvence [GHz]

Obrazek 34: Graf zavislosti S11 napajeciho prechodu na frekvenci

Pro zvétseni Sirky prenaseného pasma napajeciho prechodu bylo dale nutné zvétsit
rozmér vinovodu na auinovod = 2,8 mm respektive asjw = 3,27 mm. Po této optimalizaci je
napajeci prechod schopen efektivné propoustét frekvence od 56 GHz do 65 GHz.
Nasledujici tabulka popisuje jednotlivé parametry navrhnuté prechodu po jeho
optimalizaci.
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Obrazek 35: Graf zavislosti S»; napajeciho pfechodu na frekvenci

Tabulka 4: Optimalizacni kroky pfi ndavrhu napajeciho pfechodu mezi vinovody

Parametr 1. optimalizace 2. optimalizace 3. optimalizace
avinovod 2,35 2,35 2,80

asiw 2,82 2,82 3,27
lsterbina 1,30 1,40 0,90
Wstérbina 1,30 1,60 1,40

lposun 1,50 1,50 1,35

lvazba - 1,00 1,5
pocet Stérbin 1 2 2

rozméry jsou uddavané v mm

Rozsifenim vinovodu se také snizuje jeho kriticka frekvence fk. Je proto nutné ovérit
jestli vinovod nadale pracuje v pozadovaném pracovnim pasmu [3].

c 3-108

fe = go— == Trenoiya = 36341 GHz. (2.14)
125 <2 © 192125 <852 195 125<1665< 109. (2.15)
[k 36,341
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2.6.3 Potlaceni tniku energie v napajecim pfechodu

PFfi zkoumani rozlozeni elektrického pole ve vazebnim prfechodu mezi vinovody bylo
zjisténo, Ze v misté kde se nachazi Stérbinovy otvor dochazi k dniku energie
prosakovanim mezi prokovy. Tento nezadouci jev se vice projevuje srostoucim
kmitoc¢tem. Protoze mezera mezi prokovy je pouze 0,2 mm je z technologickych divodu
nemozné tento nezadouci jev eliminovat zmensSenim rozestupu prokovd. Je tedy nutné
pridat k napajecimu prechodu druhou rfadu prokovli v misté jejich mezery.

[ ¥/m{log) |
12000
9720
12
6215
4879
762
2827
2044
13%0

84z
a3
0

Obrazek 36: Ukazka rozlozeni elektrického pole v pfechodu pfi kmitoctu 60,5 GHz

Toto opatieni ale ve vysledku bude rozsifovat ozarfovag, ktery bude vice zastifovat
parabolu, coZ povede k ¢asteCcnému snizeni smérovosti a k zvySeni Urovné postrannich
lalokd.

2.7 Uprava anténniho konceptu

Jak je vidét na nasledujicim grafu. Vzdalenosti vyzarovaci apretury od parabolického
zrcadla dochdzi k zméné rezonancni frekvence antény. Tato vzdalenost je pfi sou¢asném
konceptu na obrazku 17 iamérna délce napajeciho vinovodu k ozarovaci. Vyzarovaci
vlastnosti antény jsou také hodné zavislé na tomto rozméru, cozZ je nevyhoda pti navrhu
napajeni antény, kde se musi tento vinovod prodlouzit a také efektivné ukoncit zkratem.

Uprava anténniho konceptu, ktera je zobrazena na obrazku 38, spo¢iva v ukonéeni
metalizace substratu v roviné zafice. Timto dojde ke zkraceni vinovodu parallel-plate
mezi metalizaci substratu, coz prinasi hned nékolik vyhod.

1. Ozarovac tak mlze byt libovolné dlouhy, protoze se minimalizuje vliv jeho délky
na postranni laloky a spravné naladéni rezonanc¢niho kmitoctu.

2. Bezproblémové ukonceni ozafovaciho vinovodu zkratem.

3. Automaticky vznika dielektricka zatéz a zmensi se tak potfebna délka antény.

Nasledujici anténni koncept také pocitd s SirSim vinovodem ozafovace, ktery je
nutny z hlediska napajeni. Tim se posunul fazovy stfed ozarovace témér na aperturu,
protoZze se minimalizovalo jeho rozevreni.
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Obrazek 37: Vliv délky vinovodu lynovoqd Na parametr Si: u prvotniho konceptu antény

ProdlouZeni metalizace pro zkrat

Ohniskova vzdalenost

Paralelni
metalicke
pasky

y L

L—X Dielektricka zatéz

Obrazek 38: Uprava anténniho konceptu

Presni rezonancni kmitocet je tedy nutné naladit zménou ohniskové vzdalenosti f
parabolického zrcadla, konkrétné jejim prodlouzenim na 24,9 mm z plvodnich 21 mm.
Pro minimalizaci postrannich lalok( je také nutné s prodlouzenim ohniska zvétsit také
pramér paraboly z 35 mm na 40 mm tak, aby co nejlépe odrazila vinu nyni pfichazejici
z vetsi vzdalenosti. Tim také dochazi k zvyseni Cinitele smérovosti. Rozméry paralelnich
metalickych platk( byly prevzaty z plvodniho konceptu antény.
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Obrazek 39: Graf zavislosti parametru S1; upraveného konceptu antény
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Obrazek 40: Vyzatrovani v roviné E upraveného konceptu antény (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 41: Vyzarovani v roviné H upraveného konceptu antény (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 42: RozloZeni faze na apertufe upraveného konceptu antény (f = 60,5 GHz)

2.8 Metody zlepseni impedancniho pfFizplisobeni

Jak uZ bylo zminéno, u predné buzené parabolické antény je kvalita impedanéniho
prizplsobeni velmi limitovana, dlsledkem odrazu viny od parabolického zrcadla zpét do
trychtyfového ozarovace. Velikost tohoto nezadouciho jevu je pfimo umérna smérovosti
trychtyfového ozarovace, kterd se zvysuje jeho rozevienim a posiluje tak centralni oblast
vyzarovani.
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Obrazek 43: Zavislost vstupniho Cinitele odrazu na rozevreni trychtyre

Nasledujici metody zkoumaji moznosti potlaceni tohoto zpétného odrazu odklonénim
viny, vychazejici z ozarfovace do stran v misté dna paraboly. Toto rozptyleni energie je
mozné docilit strukturami vytvorenymi z prokovid. Navrh se konkrétné zabyva
strukturami hrotovou a btitovou, které jsou zobrazeny na obrdzku 44.
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Struktura tvofena prokovy Dno parabolického reflektoru

A
o
Obrazek 44: Struktury pro eliminaci zpétného odrazu: a) hrotova b) bfitova

Simulacemi bylo ovéreno, Ze takto navriené struktury skute¢né markantné zlepsuji
impedancni prizplUsobeni antény, avSak deformuji vystupni rovinou vinu, ¢imzZ také
narlstaji postranni laloky ve vyzarovaci roviné H.
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Obrazek 45: Zavislost vstupniho cCinitele odrazu na typu délici struktury

Kvali zvySeni urovné postrannich lalokd, sniZzeni smérovosti a také fazové
deformaci, je pfi finalnim modelu antény od téchto metod upusténo.
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Obrazek 46: Vyzatrovani v roviné H pro jednotlivé délici struktury (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 47: Hodnota faze na aperture pro jednotlivé délici struktury (f = 60,5 GHz)

2.9 Nahrazeni idealnich stén prokovy a spojeni vyzarovaci a napajeci
vrstvy antény

Poslednim krokem pti navrhu parabolické antény je nahrazeni vSech idedlnich stén
prokovy a také spojeni navrzené vyzafovaci a napajeci vrstvy. Program CST Microwave
Studio dokaze automaticky rozlozZit prokovy podél rovinnych car, dle zadanych
parametrd. Pro parabolicky reflektor byly soufadnice prokovli vyexportovany za pomoci
programu Matlab s naslednou importaci do programu CST. Takto vznikne finalni navrh
antény.
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Obrazek 48: Pohled shora na a) vyzarovaci b) napajeci anténni strukturu

Anténni struktury bylo dale nutné opatfit otvory pro koliky, které slouzi na spravné
sesazeni vyzarovaci a napajeci vrstvy kvilli vazebnim Stérbinam. Vétsi otvory pak slouzi
pro montdzni Srouby kuchyceni prechodky, kterd zajistuje spojeni a impedancni
pfizplsobeni vinovodu WR-15 na navrhovany vinovod integrovany do substratu. Navrhu
této pfechodky se vénuje nasledujici kapitola 2.10.
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Obrazek 49: Zavislost vstupniho Cinitele odrazu finalniho ndvrhu antény

Jak je vidét na vySe uvedeném grafu. Spojenim vyzarovaci a napajeci a zdménou
idealnich stén za prokovy doslo k celkovému zlepseni impedancnich pomérd v anténé a
k zvétSeni Sitky pdsma. Aktualni zavislost vstupniho Ccinitele odrazu byla ziskana
vyslednym ladénim antény pro maximalizaci pfenaseného pasma, jako celku dvou vrstev
a proto uplné nekoresponduje s plivodnim cinitelem odrazu idedlniho navrhu.
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Obrdzek 50: Vyzarovani v roviné H findlniho navrhu antény (f = 60,5 GHz)
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Obrdzek 51: Vyzarovani v roviné E findlniho ndvrhu antény (f = 60,5 GHz)

Zaménou idealnich stén ekvivalentniho kovového vinovodu za prokovy byl ozarovac
znacné rozsiten, coz zpusobilo vétsi zastinéni hlavniho laloku parabolické antény. Timto
klesl ¢initel smérovosti antény o 1,73 dB a také vzrostla Uroven postrannich lalokl o
2,15 dB. Poutziti dvouvrstvé struktury také zpuUsobilo nepatrnou asymetrii zadniho
vyzarovaciho laloku v roviné E. Potfebné prodlouzeni substratu za parabolicky reflektor,
z dlivod(l vySe zminiovanych, markantné zlepsilo predozadni pomér antény F/B.
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Obrazek 52: Zavislost predozadniho poméru F/B na sledovaném kmitoctu

2.10 Navrh prechodu WR-15 na SIW

Aby mohly byt vlastnosti navrzené antény realné zméreny, je nutné navrhnout a také
zhotovit prechodku ze standardizovaného, obdélnikového vinovodu na vinovod
integrovany do substratu. Pracovni pasmo antény ISM 60 GHz se nachazi ve V pasmu
stanoveném od 50 GHz do 75 GHz. Pro toto pasmo se pouzivd normalizovany vinovod
WR-15 s pfiénymi rozméry 3,76 x 1,88 mm.
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Obrazek 53: S parametry pfechodky z WR-15 na SIW

Vyslednou propojku je nutné navrhnout tak, aby impedancné prizpasobila vinovod
WR-15 na navrzeny SIW, aniz by limitovala Sitku prenaseného pasma, nebo zplsobovala
nezadouci Utlum. Toho bylo docileno na zakladé vicerych simulaci.
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Obrazek 54: Vnitini rozméry prechodky z WR-15 na SIW
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Obrazek 55: Pribéh Cinitele odrazu pfi pouZiti prechodky z WR-15 na SIW
Po srovnani pribéhl vstupniho Cinitele odrazu lze usoudit, Ze pfechodka je

navrzena spravné. Kompletni dokumentaci pro vyrobu navrieného prechodu lze najit
v pfiloze B.
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2.11  Finalni navrhové parametry antény

Tabulka 5: FindIni navrhové parametry antény (bez pouziti pfechodu WR-15 na SIW)

Nazev parametru antény Oznaceni Hodnota Jednotka
Absolutni Sitka pasma (pro S1:< -10dB) B 5,97 GHz
Relativni Sifka pasma (pro Si: < -10dB) Br 9,87 %

Cinitel smérovosti D 18,83 dBi
Uroveii postrannich lalok (rovina H) Dpostrani 10,81 dBi
Sitka svazku H HPBW 5,93 °
Sifka svazku E HPBWE 35,19 °
Predozadni pomér F/D 24,38 dB
Zisk antény (IEEE) G 16,10 dbi
Celkova ucinnost antény Nds -2,75 dB

Uvedené parametry plati pro pracovni kmitocet 60,5 GHz
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2.12  Finalni rozméry prototypu antény
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Obrazek 56: Finalni rozméry vyzarovaci vrstvy
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Obrdzek 57: FindIni rozméry napajeci vrstvy
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Obrazek 58: Findlni rozméry ozafovace
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3 Vysledni charakteristiky antény

Pfed mérenim smérovych charakteristiky byly zhotoveny celkem ¢tyfi prototypy
navrzené antény, z divodu minimalizace procesniho rozptylu. Avsak, po realizaci antény
se vyskytla chyba pfi vyrobé pfechodu ze standardizovaného vinovodu WR-15 na
sesouhlasenim stfedd montaznich dér mezi vyslednym koétovanym modelem a
vyrobnimi gerber daty, podle kterych byla anténa vyrobena. Takto vznikl offset mezi
montazni dirou umistnénou na anténé a zavitem na prechodu, coz mélo za nasledek
vznik mezery mezi spajenymi vinovody. Vyjmutim dvojice montaznich Sroubt je mozné
tuto mezeru odstranit, avSsak méreni by se stalo nejednoznaénym a neopakovatelnym.
Vzniklo by totiZ vyoseni vinovodl jejich relativnim umistnénim, protozZe nelze zarucit, ze
se vinovod upne pii méreni kazdého prototypu na stejné misto. Z tohoto dlvodu
prace neobsahuje méreni vyslednych smérovych charakteristik, které budou
prezentovany az pfi zavérecné obhajobé diplomové prace.

Obrazek 59: Chyba v prechodu WR-15 na SIW

Pro demonstraci vyslednych smérovych charakteristik byl vytvofen 3D model
antény i s celym napajecim prechodem a jemné;jSim meshovanim tak, aby se vysledky co
nejvice podobaly redlnému méreni. Vysledky této simulace jsou vtéto kapitole
demonstrovany pro kmitoctové pasmo 55 GHz az 65 GHz.
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Obrazek 60: Celkovy model pro zavérecné simulace
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Obrézek 61: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 55 GHz)

20
15
10

5

D [dBi]
o

-180

-140

-100

-60

-20

e []

20

60

100

140

180

Obrézek 62: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 56 GHz)
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Obrazek 63: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 57 GHz)
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Obrazek 64 : Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 58 GHz)
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Obrazek 65: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 59 GHz)

46



20
15
10

6]

D [dBi]
o

-10
-15
-20

-180

-140

-100

-60

-20

© [’]

20

60

100

140

180

Obrazek 66: Vyzatrovani v roviné E celkového modelu antény (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 67: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 61 GHz)
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Obrazek 68: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 62 GHz)
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Obrazek 69: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 63 GHz)
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Obrazek 70: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 64 GHz)
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Obrazek 71: Vyzarovani v roviné E celkového modelu antény (f = 65 GHz)
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Obrazek 72: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 55 GHz)
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Obrazek 73: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 56 GHz)
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Obrazek 74: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 57 GHz)
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Obrazek 75: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 58 GHz)
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Obrazek 76: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 59 GHz)
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Obrazek 77: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 78: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 61 GHz)
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Obrazek 79: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 62 GHz)
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Obrazek 80: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 63 GHz)
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Obrazek 81: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 64 GHz)
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Obrazek 82: Vyzatovani v roviné H celkového modelu antény (f = 65 GHz)
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Obrazek 83: RozloZeni faze na aperture celkového modelu antény (f = 60,5 GHz)
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Obrazek 84: Zavislost redlného zisku G antény na kmitocCtu

Tabulka 6: FindIni simulované parametry celkového modelu antény

Nazev parametru antény Oznaceni Hodnota Jednotka
Absolutni Sitka pasma (pro Si:1 < -10dB) B 5,91 GHz
Relativni Sifka pasma (pro Si: < -10dB) Br 9,77 %

Cinitel smérovosti D 18,69 dBi
Uroveri postrannich lalokd (rovina H) Dpostrani 11,25 dBi
Sitka svazku H HPBWHy 6,00 °
Sifka svazku E HPBW 35,00 °
Pfedozadni pomér F/D 22,96 dB
Zisk antény (real.) G 16,10 dbi

Uvedené parametry plati pro pracovni kmitocet 60,5 GHz

V celkovém modelu antény je hodnota predozadniho poméru skreslena blokaci
zadniho vyzarovani samotnym pfechodem WR-15 na SIW.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s principem cinnosti nizkoprofilovych
smérovych antén v pasmu centimetrovych a milimetrovych vin. VSeobecny rozbor
vybranych druhG smérovych antén je popsan v Uvodnich kapitolach tak, aby byla
nastinéna celkova problematika smérovych antén a projektu obecné. V teoretické casti
prace byla rovnéZ popsana technologie vinovodu integrovaného do substratu, ktera je
pouZita pro realizaci antény. Tato technologie dovoluje efektivni, levhou a vysoce
reprodukovatelnou vyrobu rlznych mikrovinnych struktur, pti zachovani velmi nizkého
vyskového profilu. Ten odpovida vysce pouzitého substratu.

Na zakladé teoretickych znalosti z modelovani elektromagnetickych struktur, teorie
antén a Siteni elektromagnetickych vin, byla postupné navrzena parabolickd anténa
integrovana do substratu. Pro veskeré simulace byl pouzit simula¢ni software CST
Microwave Studio. Po konzultaci z vedoucim prace byl zvolen vhodny pracovni kmitocet
antény 60,5 GHz, ktery se nachazi ve stfedu bezlicen¢niho ISM pasma 60 GHz. Navrh
antény je ovSem také pouzitelny pro jiné kmitocCty, kde by se pouze zménily rozméry
antény pomérem k vinové délce.

PFfi navrhu antény byl kladen nejvétsi dliraz na anténni smérovost, impedancni
pfizplsobeni a pfedozadni pomér. Samotny navrh antény se sklada z nékolika ¢asti, od
vybéru vhodného substratu a prvotniho navrhu, az po optimalizaci kritickych anténnich
parametrd. Pro sniZeni vypocetni naro¢nosti simulaci byly vodivé stény uvnitt substratu
tvoreni jako celistvé plochy s nulovou tloustkou a perfektni konduktivitou. Nahrada
perfektné vodivych stén za sérii prokovu byla uskute¢néna az v posledni fazi navrhu.
Diplomova prace také feSi moznost napajeni vysledné antény za pomoci vazebnich
Stérbin. Z tohoto divodu ma vyslednd anténa dvouvrstvou strukturu, kterd se déli na
napajeci a vyzarovaci.

Za velkou nevyhodu antény Ize pokladat uroven postrannich lalok(. Tato nevyhoda
vyplyva uz z podstaty antény a jejiho predniho ozafovani, kde ozarovac zastinuje
parabolicky reflektor v misté nejvétsi intenzity vyzarovani. Tato skutecnost je umocnéna
pouzitim dvou fad prokovl v misté buzeni ozarovace, kvili minimalizaci Uniku energie
prosakovanim mezi prokovy. Limitujicim faktorem antény je také Sitka pracovniho
pasma. Kvalita impedancniho pfizplisobeni je totiz omezena kvili zpétnému odrazu viny
od parabolického zrcadla do ozafovace. Sitka pracovniho pasma je takté? omezena
samotnim buzenim ozarovace, protoze vazebni Stérbiny funguji zaroven jako filtr typu
pasmova propust. Dalsi vyzkum tohoto druhu antény by tedy mohl smérovat k pouziti
mnohem hrubsiho substratu, tak aby bylo prakticky mozné ozarovac budit za pomoci
koaxialni sondy. Zvétsenim tloustky substratu by také bylo mozné docilit vétsi Sirku
pracovniho pasma.
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Diplomova prace také absentuje vysledky méreni realizované antény z divodu
chyby pfi ndvrhu prechodu mezi vinovody. Chybny piechod by totiz zpUsobil
nejednoznacénost méreni a je tedy nutné ho vyrobit znovu. Proto budou vysledky
redlného méreni antény prezentovany az v zavérecné obhajobé diplomové prace.

Vysledny anténni prototyp dosahuje dle zdvéreénych simulaci zisku 15,7 dBi
s potlacenim bocnich lalok( o 7,5 dB a predpokladanou hodnotou predozadniho poméru
24,4 dB pfi pracovnim kmitoc¢tu 60,5 GHz a Sitky pasma 6 GHz.
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