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

YAGIHO ANTENA NAPAJENA VLNOVODEM
INTEGROVANYM DO SUBSTRATU

SIW FED YAGI ANTENNA

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MAREK JAKUBICEK
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. PETR VSETULA
SUPERVISOR

BRNO 2013



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Marek Jakubicek ID: 134507
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Yagiho anténa napéjené vinovodem integrovanym do substratu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s postupem navrhu Yagiho antén a vinovodd integrovanych do substratu. Vytvoite
numericky model Yagiho antény napajené vinovodem a ve vhodném programu ovérte jeji vlastnosti.
Numerické modely optimalizujte dle kritérii, zadanych vedoucim prace. Optimalizovanou anténu vyrobte
a experimentalné ovérte jeji vlastnosti.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] PROCHAZKA, M. Antény - Encyklopedicka pfirucka. Praha: BEN - technicka literatura, 2005.

[2] WU, X. U., HALL, P. S. Substrate integrated waveguide Yagi-Uda antenna. Electronics Letters, 2010,
vol.46, no. 23.

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 31.5.2013

Vedouci préace: Ing. Petr VSetula
Konzultanti bakalarské prace:

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich 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 prace se zabyva navrhem Yagi-Uda antény pacopni kmitéet 12 GHz na
vhodném substratu. Dale se zabyva navrhem vinovothgrovaného do substratu,
ktery slouzi jako napajeni antény. Prace je ¢lmrth na teoretické poznatky, navrh
vinovodu integrovaného do substratu, vlastni ndvdgi antény v planarni foréna
vzajemné navazani zmgmého vinovodu na anténu. DalSim krokem je analyza
vytvoiené struktury pomoci navrhového predi CST Microwave Studio®,ifpadne
dolackni struktury zadanym pozadayk, realizace a aseni vlastnosti vyrobku.

KLi COVA SLOVA

Obdélnikovy vinovod, vinovod integrovany do subitra Yagi-Uda anténa, CST
Microwave Studio®

ABSTRACT

This thesis describes the design of Yagi-Uda amtemm the frequency of 12 GHz

situated on suitable substrate. The thesis alsts deith the design of the substrate
integrated waveguide which is used as an antesedef. The thesis is divided to the
theory, design of the substrate integrated waveguldsign of the planar Yagi antenna
and the waveguide to antenna connection. The regtis an analysis of the created
structure by CST Microwave Studio® design softwareentual structure adjustment,

realization and behavior verification.

KEYWORDS

Rectangular waveguide, substrate integrated wasleguy¥agi-Uda antenna, CST
Microwave Studio®
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UvoD

Yagiho anténa se vyzéaje konstrukni jednoduchosti, nizkymi naklady na vyrobu a
pii spravném navrhuipdevsim velmi dobrymi sénovymi vlastnostmi. V fipac, Ze
potrebujeme elektromagnetickou vinu vysilat nelgimpat pouze v ufitém sngru,
jedna se o velmi obliberi@éSeni, se kterym se setkavame gkalik desitek let. Diky
technologickému pokroku a stalastjSimu vyuzivani aplikaci s vinovou délkou kolem
jednoho milimetru se nam objevuje dalSi vyhodaugjsou velmi malé rozény antény.

V doké, kdy je kladen draz na miniaturizaci veSkerych technickychrizeni je to
bezesporu vitana vlastnost. Jedinym omezenimenbyt narénost na vyrobu takto
malych rozndru.

Nasim cilem je navrzeni integrovaného vinovodu hadwny substrat a planarni
antény, kterd bude co moznéa nejlépe odpovidat pdnam obecné Yagi antény pro
dany kmit@et 12 GHz. Mezi nejilezit¢jSi vlastnosti, kterym by se &hnavrh giblizit
je predevSim maly vyzavaci Uhel, a tedy i velkd smovost, vhodné impedani
piizptsobeni, dostatey zisk a malé ztraty na vinovodu. Napgjeni aktienprvku
antény bude probihat pomoci vinovodu integrovanéloo substratu. Na stejném

substratu, budou navrzeny i anténni prvky.

Prvni kapitola pojednava o agobech navrhu rozénmi obdélnikového vinovodu
integrovaného do substias iznou relativni permitivitou. Druh& kapitola dokunien
pojednava o zisobu navrhu aktivnich a pasivnich pivKagi-Uda antény. Zabyva se
navrhem rozréra jednotlivych prvki, zejména hodnotami délek pfvk rozestupy mezi
nimi tak, aby byla struktura na pozadovaném k#titampedatiné prizpisobena. Po
navrhu roznira anténnich prvk a vinovodu nasleduje jejich analyza v navrhovém
prostedi programu CST Microwave Studio &znych metod struktury anténniho
z&ice, pipadna uprava rozé¢mi dle zmirgnych pozadavk a pozorovani vlastnosti po
piidani pasivnich prvk V posledni kapitole je komentovana realizace ramité
struktury.



1 VLNOVOD INTEGROVANY DO
SUBSTRATU

Tato kapitola se zabyva vlastnostmi a navrhem olikiééého vinovodu integrovaného
do substratu angl. Substrate Integrated Wavegueli&oz seceska zkratka nepouziva,
bude pouzita zkratka SIW. Zkratka jiz zahrnuje sloAnovod, proto fi ptipadném
pouziti této zkratky, jizZ nebude slovo vinovod piboiz

1.1 Zakladni poznatky

Metoda vinovodu integrovaného do substratu (SIWpije to, Zze veSkeré obvody
umoziujici planarni provedeni, ipchody a obdélnikové vinovody jsou vykak
v planarni formd pii pouziti standardnich desek ploSnych f&pogbo jinych metod
vyroby planarnich struktur [1].

Technologie vinovodu integrovaneého do substratuW(Slje nejslib@jSim
kandidatem pro implementaci integrovanych ohivod systém pracujicich na
milimetrovych vinovych délkach (mm viny) prdipti desetileti. Na zakl@dlanarnich
dielektrickych substrat s horni a spodni vodivou vrstvou s prokovenymioogy
poskytuji SIW struktury kompaktni, nizkoztratoviexibilni a ceno¥ dostupn&eseni
pro integraci aktivnich obvag pasivnich komponedta vyzaujicich elemeni na jeden
substrat [2].

1.2 Struktura

Struktura SIW se principietna funkiné takika nelisi od standardnich dutych vinoviod
obdélnikového pgifezu s kovovym pla8in. Princip Sieni elektromagnetické viny
zastava stejny a neftSi rozdily se objevuji aZipzpisobu navrhu a konstrukce. Jedna
se 0 obecny substrat, na ktery je na obou stranacbsena vrstva elektricky vodivého
materialu s vhodnyrreSenim pokoveni aich stran. Hlavnimi konstrdkimi roznery
obecného vinovodu jsouipné roznéry h, w a podélny rozrr L. Rozner h zpravidla
reprezentuje kratSi stranu vinovodu, v litefatje takétasto oznéovan pismenerb a

je dan vyskou substratu. Ro&mw zna&i delSi stranu vinovodu a jasto ozn&van
pismenema. Podélny rozrér L pak reprezentuje jeho délku, ktera je rowinla se
smérem Sfeni z (viz Obr. 1.1). Tyto roz®ry jsou zavislé pedevSim na pracovni
frekvenci a relativni permitiitpouZzitého substratu.



o

Obr. 1.1: Obecna struktura SIW

Hlavnim prvkem je nami zvoleny homogenni dielektyicsubstrat (dale jen
substrat), ktery je dan v prviadé hodnotou relativni permitivity,. Ta je utujici pri
navrhu rozmira vinovodu. Ri navrhu SIW pro SirSi kmittilové pasmo, by se nela
hodnotae;, v daném rozmezi vyragnmeénit. DalSi poZadovanou vlastnosti je maly
ztratovycinitel tan o k minimalizaci ztrat v substratu. Nutnosti je takéznost naneseni
elektricky vodivych materiél na povrch. Substrat by déle émbyt dostaténé
mechanicky odolny, s minimélni tepelnou roztazndsgtitropni a homogenni v celém
objemu, ale také s moznosti p&@Eiho opracovani. V neposledidc je teba mit na
panmeti minimalni potebnou &ku w a délkuL substratu, alefpdevsim vySkun, kterou
jiz nebude mozné zadnymigobem upravovat.

Ackoli SIW struktury maji podobné vlastnosti jako kencni obdélnikové
vinovody, maji také vyrazné rozdily. SIW je zapiisgtym druhem periodické (nebo
diskrétni) struktury vinovodu, coz seiaie projevit jako elektromagneticka pasmova
zadrz. Zadruhé SIW struktury podléhaji moznémieékolem mezer ve strukl
Proto vidy nebo viny gici se v obvodech SIW jsou odlisné agtht v klasickych
vinovodech a existuji v nich &ité druhy aniki zaeni [1].

Pti navrhu vinovodu integrovaného do substratu, nelza@zovat béni s€nu
vinovodu jako obdélnik o vySde a délceL. Naneseni vodivé vrstvy na & strany
substratu by bylo technologicky velmi nan@. Proto se velmi popularnim sta&sent,
kdy bani rozmér suplujetada prokovenych otvarvodivé spojujici horni a spodni
vodivou vrstvu (viz obr. 1.2). Zméné otvory maji shodné rozmy. Roznery
jednotlivych prokow jsou dany piméremd a rozestupem meziistly dvou vedlejSich
prokowvi s. JelikoZ v8ak dochézi ke ztratdm mezi jednotliviphiory, je nutno dbét
zvySené pozornostitpjejich navrhu. V ideélnim ippads by mély byt rozmeéry d asco
mozna nejmenSi. Problémem vSak jsou jistA omez@mtas s technologickymi
moznostmi vyroby a ifjpadré i cena takto navrzeného SIW. Je tedyiglod nalézt
vhodny kompromis, ktery bude uvazovat nejen vystegarametry vinovodu, ale také
technologické moznosti vyroby.
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Obr. 1.2: Konfigurace SIW struktury vytkené pouzitinfad prokovenych otvar(prevzato z
[1]).

1.3 Sireni viny SIW

Pokud je na ficnych roznérech dielektrického substratu tenka vrstva elekyric
vodivého materialu, a zarovema radu prokovenych otvéar nebo jinak vytvéenou
nahradu kratSi strany vinovodu, postupuje vinaW $lodobné jako vdZném dutém
obdélnikovém vinovodu. JelikoZz jeétginou pozadovano, aby vinovod pracoval
v rezimu jednovidovosti, je vhodné mitedstavu o rozloZeni sitar ve vinovodu p
TE1o (viz obr. 1.3).

Kdybychom vinovod podétrozizli rovinou kolmou na SirSi stranu, "uvid
bychom harmonicky fibéh piicné slozky elektrické intenzitly. Maximalni intenzita se
na obrazku nachazi v mistezk A4/4 az = 314/4 (zde ma vSak opaou fazi). Nulova
je intenzita v mistecla = 0 az = 14/2. V mistech maximalni elektrické intenzigje
nulova podélna slozkadH, a maximalni fi¢cna slozka Hx magnetické intenzity.
V pricnemiezu v mist z=/4/4 je elektricka intenzitd& nejwtsi uprosted a nulova
na okrajich (splena okrajovd podminka).ifen& sloZzka magnetické intenzity je
V 2= Ag /4 v gicnémiezu konstantni [3].
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Obr. 1.3:  Siléary dominantniho vidu T (ptevzato z [3])

Provedeme-Ili podélniez rovinou kolmou na uzSi stranu vinovodu, budon&a
silocary magnetické intenzity jevit jako elipsy. Jejidvar pipomina sil@ary
magnetické intenzity fimého vodte, protékaného vysokofrekvarim vodivym
proudem. V pipadt vinovodu je "zdroj&chto silatar" podobny — je jim posuvny proud,
tekouci dielektrikem vinovodu ze spodni strany g@ladnovodu na horniz = 0) a
naopak £ = 1/2). Omezme se na prvnfipad. KdyZ posuvny proud dorazi na horni
stranu plast, odtéka ve form vodivého proudu po vriiti strag plast jednak zpt
dola, jednak ve vodorovném smu k sousednim ustim posuvného proudu. V obou
piipadech jsou silary proudové hustotyuzawené [3].

s

Jednim z nejilezitéjSich paramefr vinovodu je velikost kritického (mezniho)
kmitoctu fmez pro dany vid. Udava,ipjakém minimalnim kmitétu se zéne vinovodem
Sifit vina. Jeho hodnota je zavisla na vidovéisie a na ficnych roznérech vinovodu.
Navrzena pracovni frekvendg.. tedy musi byt #Si nez frekvence mezni. Lze ji
spaitat pomoci vztahu (1) uvedeného v [4]:

s in) () 1
mez 275 gr W h ! ()

kdec je rychlost s¥tla ve vakuug, je relativni permitivita substratm an jsou vidova
¢isla a hodnotyv ah jsou F¢né roznéry vinovodu. Pro mezni vinovou délkie plati
vztah (2) uvedeny v [4].

1 = 2n . )

REEC

JelikoZ vinovody ¥tSinou pracuji v rezimu jednovidovosti, jelba znat fedevsim




hodnotu mezni vinové délky pro T Po dosazeni za hodnotg a n se rovnice
zjednodusSi a zobecni na tvar (3) jak je uvedergv |

/1TE10 —

mez 2w. (3)

DalSim nemé# dilezitym poznatkem je skutrost, ze délka vinyg ve vinovodu
je oprotil delSi. Jeji velikost Ize &it pomoci vztahu (4) uvedeného v [4]:

1-("} (4)
/]mez

Pro A < Amez V pasmu propustnosti vinovodu je z tohoto vztagu> 1. Toto
prodlouZeni viny ve vinovodu jegme zpisobeno zetSenim fazové rychlosti viny
ve vinovodu nad rychlost &tla c. Je tedy dlezité rozliSovat vinové délky aig. Jejich
rozdil mize totiz nabyvat zriamych hodnot. S rostouci vinovou délkou signalys
klesajicim kmitétem) roste Rg, aZ prol — Amezje€ Ag — .[4]

1.4 Teorie navrhu SIW

P vypoctech rozmdra vinovodu integrovaného do substratu je jiz od byrgevré
dand vyskeh. Nelze ji tedy pi navrhu ngnit jako v gipad navrhu dutych kovovych
vinovodi. Jelikoz struktura SIW zahrnuje prvky, mezi kteryohochazi k Uniku
elektromagnetické viny, je nutné vzit tyto ztratyiwahu a spravnym navrhem je
minimalizovat.

Prvnim krokem je weni vhodného podnu mezi rozmdrem prokovud a SirSi
piicnou stranou vinovodw. Tento pordr by mél byt velmi maly, jelikoZz v pipact, kdy
by byla hodnota rozemu d oprotiw priliS velkd,fada prokou by Spat& suplovala tvar
bocni strany a $éni viny ve vinovodu by bylo ziaé zkreslené. Proto je nutné rozm
d zmenSit. B zachovani vSech ostatnich romin vSak dojde k ndistu roznégru s, coz
by m¢lo za nasledek vyrazné ztratyfeaim mezi&mito mezerami ve strukia. Je tedy
tieba rozndr s zmensit. Tim vSak dojde k nahé&sdt prokovenych otvdr vice na sebe a
tim jejich pa&et na délce vinovodl vzroste. Je pravidlem, Ze maximalni velikost
rozmeéru s by nmela byt menSi nez/4. Minimalni hodnota je pak teoreticky omezena
hodnotoud, prakticky vSak technologickymi moznostmi vyroby.

VySe zmirgné nedokonalosti prék navrhovaného vinovodu integrovaného do
substratu maji za nasledek, Ze velikost delSihm&nzw neni shodna s velikosti SirSi
strany ekvivalentniho konvéniho vinovodu. To jeiejmé jiz z pedpokladu, Ze Bia
vinovoduw je vztaZzena meziigdy jednotlivych otvat, jak bylo dive uvedeno na obr.
1.2. Pouhé odgeni poloviny piméru na kazdé strantedyw-d, vSak neni dostaijici,
protoZze nebere v Gvahu rogte a vznikly atypicky tvar mezi jednotlivymi otvory.
Spravna hodnota efektivnitky SIW we Ize pro malou hodnotu rozfmu s dopdaitat
pomoci (5) jak je uvedeno v [1]:
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kde wer je efektivni Sfka vinovodu,w je Stka uvazovana meziistdy prokow, d je
pramér prokowvi as je rozt€ mezi nimi.

Ve skut€nosti je Weir zAavislé na iech parametrech, a to, s, a d. Nicmérg
upraveny vyraz (5) neobsahuje vid/w. Pokudw vzroste, objevi se mala chyba.
PresrejSi empirick& rovnice je navrZzena takto [1]:

Wy =W-— lOS% + O,IB(\jN—2 , (6)

Pokuds/d je menSi neZita d/w je menSi nez 1/5, pak je empiricka rovnice velmi
piesna [1].

Rozdil meziw awe pii pomeru s/d= 1,5 ad/w = 1/10 je pro pedstavu znazoim
nize (viz obr. 1.4):
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Obr. 1.4:  Znézorni rozdilu meziv awey pri pormeru s/d= 1,5 ad/w = 1/10

Mira Uniku zd&eni elmag. viny je zavisla na hodnotdthsa na velikosti uhlu
dopadu viny (viz obr. 1.5). Jehdilplizna hodnota je dana pomoci vztahu [1]:

d
sl¢o<d

Rleak =1- ’9< gcl (7)
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Obr. 1.5: Elektromagneticka vina (wid E.y) postupujici vinovodem {pvzato z [1])
kde hodnotu co8 spaitame piblizn¢ takto [1]:

nA
cosf =—,
2W (8)

kden reprezentujead vidu vinovoduw je Sika delSi strany vinovodu/gje vinova
délka. Pokud se velikost vinové délky zmensi, nehoste frekvence, vzroste Ghel
Pokudiad vidun vzroste, Uheb klesne. Jak je znazammo na obr. 1.5, Izefpdpokladat,
Ze se elektromagnetick& vindi&ilnovodem podobnym Zgobem jako v obdélnikovém
vinovodu. Mira Uniku mize byt @iblizné vyjadiena dle rovnice (7) [1].

Poslednim krokem je &eni roznéru w. Zavislost mezi jeho velikosti a efektivni
velikosti wer byla probrana vySe. Velikostv je zavisla na frekvencf, relativni
permitivit¢ pouzitého substrate a na hodnetcosd. Pomoci zmignych gedpoklad
nyni Ize navrhnout veSkeré rozm SIW, dle postupu uvedeného v [1]:

1. Zvolimes/d( < 2.0).

Zvolimed/w ( < 1,5).

Vypocitamewes dle pracovniho kmitgiu.
Vypocitmew pomoci (9).

o bk 0D

Vypocitamed as podled/w as/d

Pokud je zvoleny po#mn d/w mensi nez 1/8 je doparen jednodusSi Zsob
navrhu. Je-li z frekvami charakteristiky znama mezni frekvence, Ize n&ptkitat z
(8) takto [1]:

c
W= :
2f /€ COSE )

kde fmez je mezni frekvence. Je vhodné jako kritickou hadnavolit Ghel
priblizn¢ 30°. Navrh je pak nasledujici [1].

1. Zvolimes/d( < 2,5).
2. Zvolimed/w ( < 1/8).



3. Zvolime Uhel dopadu roven nebé&si nez 30° a vypitemew podle (9).
4. Vypocitdmed as podled/w as/d

Vzhledem k gkterym technickym @ivodam, jako je nap omezeni vyrobni metodou,
meél by byt pongr d/w vétsSi nez 1/5. Pokud je #t8ena velikost/w, je nutné zmen3d/d

[1].

1.5 Navrh SIW pro 12 GHz

1.5.1 Navrh na substratu CuClad 217®

Prvni vyp@et provedeme na substratu CuClad 217® s relatignnipivitou ¢, = 2,17
o vySceh =1,524 mm. Vzhledem ke skdteosti, Ze je pdeba zajistit co nejmensi miru
aniku integrovaného vinovodu, jéeba zvolit dostata¢ maly pongr d/w. Po navrhu
veskerych rozréra vinovodu bude zhodnoceno, zda je vyroba takto zené struktury
MOZna.

Nejprve bude zvolena velikost pém d/w, nagiklad 1/10. Porér s/d pak 2.
Jelikoz plati, Zal/w < 1/8, |Ize pouZzit druhy postup z kapitoly 1.4.derani frekvence je
12 GHz. Hodnota mezni frekvence pro vid §ii Siice vinovodu 11,9 mm je po
dosazeni do (1) 8,57 GHz. Dle [1] je k minimalizatiat mezi mezerami ve vinovodu
vhodné zvolit Uheb v rozmezi 15°-50°. Pro navrhovany substrat bylaleava hodnota
30°. Jelikoz rychlost sila ve vakuuc a relativni permitivita substraty jsou nami
znameé konstanty, Ize vypivat roznér w dle vztahu (9).

Rozmer SirSi strany vinovodw ma tedy hodnotu 13.71 mm. DalSim krokem je
dopaitani velikostid as. dle zvolenych pogra. JelikoZz ndmi zvoleny po#n d/w byl
1/10, potomd =w/10. Piimér prokovu bude fiblizn¢ 1,371 mm. Porr s/d byl zvolen
2. Rozteé mezi prokovys je dvakrat ¥tSi nez pimer d, konkrét 2,742 mm. Posledni
dvé zmintné hodnoty nejsouipfyzické vyroks nijak kritické, proto neni pétba navrh
upravovat. Zbyva vypeet efektivni §ky wes vinovodu z rovnice (6). Volbou délky
vinovoduL, nag. 15 mm, jsou dany veSkeré rozmy vinovodu:

e h=1524 mm
e w=13,71 mm
* Wer = 12,98 mm
e L=15mm
e d=1,371 mm
e S=2,742 mm
Délka viny v idealnim progdi je dana obe¢rznamym vztahem (10):

A== (10)

kdec je rychlost s¥tla ve vakuu d je pracovni frekvence.



Pro navrh anténnich prulje stzejni hodnota délky viny ve vinovody. Nejprve
je treba spoitat rychlost viny podle vztahu (11):

V=

C
Je ! (11)

kde c konstanta rychlosti stla ve vakuu a, = 2,17 je relativni permitivita dana

materialem CuClad 217®. Po dosazeni je rychlosy visubstratLV = 204010°ms?,
Odpovidajici vinova délku bude vygtena pomoci (12):

A==, (12)

v
f
kdef je pracovni kmitdet 12 GHz.

Dosazenim rovnice (11) do rovnice (12) ziskameh/gpo @gimy vypaiet délky
viny v substratu (13):

C

Vet

kdelgje délka viny ve vinovodLg je rychlost swtla, ¢ je relativni permitivita substratu
af je pracovni kmitoet.

Ag = (13)

Dosazenim do vztahu (10) zjistime vinovou délkwo gracovni kmitoet
f=12 GHz. Délka viny ve vakuu je potom 25 mm. Vina se vSak n&Sdutym
vinovodem, ale progedim s relativni permitivitow,;, a proto bude pouzit vztah (13).
Dosazenim ziskame hodnofiy = 16,96 mm. Dosazenimves = 12,98 mm do (1)
zjistime mezni frekvenci vinovodu. Dosazenim+ 1,n = 0 (TE®) dosgjeme k mezni
frekvenci fme,= 7,84 GHz. Vinovodem se ke Sfit vina s kmit@étem 12 GHz. Pro
obéteni, zda vinovod pracujefipl2 GHz v rezimu jednovidovosti, dosadime vidova
gislam =2, n= 0 do (1), pro zji¥ni mezni frekvence T& Mezni frekvence pro T&
je 15,69 GHz. R frekvenci 12 GHz je zaji8h provoz v jednovidovém rezimu.

1.5.2 Navrh na substratu Arlon 25N®

DalSim navrh rozrri integrovaného vinovodu bude proveden pro matekidbn
25N® s relativni permitivitow, = 3,38 a vyskoth = 1,524 mm. Dosazenim do (13)
zjistime délku vinylq v substratu Arlon 25N®. Ta&ini 13,59 mm. Og bude zvolena
velikost pongru d/w = 1/10. Ponar s/d = 2. Jelikoz plati, Zzel/w < 1/8, bude pouzit
druhy postup z kapitoly 1.4.

Dosadime do vztahu (1) roZzmw = 9 mm. Vysledkem jé&ne; = 9,06 GHz, coz je
vyhovujici mezni frekvence. Dosazenim do (9) budin by Gvahu Uhel dopadu 30°.
Vhodna Stka vinovodu pro pouziti s prokovenymi otvomy= 10,39 mm. Nyni lze dle
zvolenych ponari dopaitat pimér prokovud a rozestup mezi prokowy d/w = 1/10.

Z toho vyplyva, Ze gmeér d je desetinou #ky vinovodu, tedy 1,039 mm. Pa@m
s/d = 2. Stedy prokow s budou mit mezi sebou rozestupy 2,078 mm. Nyni akjgn
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vypocetweg Z rovnice (6). Vysledné roziry vinovodu na substratu Arlon 25N® jsou:

* h=1,524 mm
e w=10,39 mm
* Werf = 9,84 mm
e d=1,039 mm
e s=2,0/8 mm

Po dosazeni hodnotwes do rovnice (1) zjistime mezni frekvenci vinovodu.
fmez= 8,29 GHz. Vypotem mezni frekvence vidu TEsi owiime, zda bude vinovod
pracovat v jednovidovém rezimu. Vysledkem je mdeskvence 16,58 GHz. Tim byl
rezim jednovidovosti vinovodu &ien.

Mezni frekvence udava hranici, pod kterou se vid@vo vina neriize Sfit. Pokud
bude zachovan rezim jednovidovostijize mit mezni frekvence ail&h vinovodu
odlisSné hodnoty oproti uvedenému navrhu. Hodnotytesly mohou liSit vzhledem
k povaze antény.

2  YAGI-UDA ANTENA

Yagi-Uda, Yagiho¢i Yagi anténa jsou synonyma pro anténu, kterouce r@926
vymyslel Japonec Shintaro Udaig@mz mu byl nApomocen kolega Hidetsugu Yagi.
Casto je v3ak jméno ,Uda“ v ndzvu vynechavano aovig ozn&ni Yagi anténa.
V ¢eské literatie se pouZiva i ozdani Yagiho anténa. Yagi anténa je velmi vhodnym
feSenim fi poZzadavku na velky zisk a maly vypaaci Uhel ve siru Sieni. Obeca je
tato anténa tv@na jednim aktivnim prvkem, ékolika direktory a reflektorem.
Reflektor a direktory jsou napajeny pouze vzajemmezbou. Vhodnym navrhem
téchto prvki Ize dosahnout velmi dobrych 8rovych vlastnosti.

2.1 Zakladni vlastnosti

Yagi anténa je stmova podél osy kolmé k aktivnimuizé, ve snéru z, od reflektoru

k direktoim. Délka dipdlu ¥tSinou odpovida velikosti/2, reflektor je oproti Z&ci
delSi, direktory jsou kratSi. VSechny prvky jsoucivsob: rovnolEZné s vyjimkou
slozitjSich reflektorovych struktur. Ve standardnim prbsei jsou prvky upewmy na
rahrg, v angl. literati'e ozngovaném slovem ,boom*. Vijfpact planarniho provedeni
jsou prvky umisiny na substratu. JelikoZ roZny antény jsou Uzce spjaty s délkou
viny, je Yagiho anténa ve své podstatelmi GUzkopasmova. Pokud bychom dht
ZVétsit jeji Siku pasma, da se tolidst&éné dosahnout zstSenim pameéra, pog. Siek
jednotlivych prvKi. U dlouhych vin jsou nevyhodou velké rosmy anténni soustavy,
zejména diky rozestim mezi direktory.
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2.2 Struktura

Pfi navrhu Yagi antény nasedevsim zajima sérovost, vyz#ovaci Ghel, impedami
piizptisobeni acinitel stojatych vin. VeSkeré tyto vlastnosti zdvisa navrzenych
rozmerech jednotlivych prvik a vzdalenostech mezi nimi. Obéclze Yagi anténu
rozclit na ti dil¢i casti:

o aktivni z&i¢

» reflektor

o direktory

Aktivnim z&icem, v angl. literatte ozn&ovanym jako driven dipole, byva
vétSinou milvinny dipol nebo skladany dipdl. Je dan vlastrikde lgp, ktera vSak nugh
nemusi byt fesré A/2, a pimérem, nebo $kou v gipact planarniho provedeni. Jelikoz
se prace zabyva navrhem v planarnim provedeni,nbedento rozir ozn&ovat Weip.
Aktivni zéi¢ je vychozim bodem pro navrh vzdalenosti k reflektpes @ prvnimu
direktorupp; (viz obr. 2.1).

Reflektor je pasivni prvek délly.s umiseny pred zd&icem a vhodnym umi&bim
odrazi elektromagnetickou vinu sram k direktodm. Ma-li reflektor vinu odrazet,
musi byt od aktivniho z&e vzdalen tak, aby vinaiphazejici z aktivniho z&e byla
v daném mist v protifazi. Vzdalenost mezi sidem a reflektorenpes je tedy ccai/4.
Délka reflektoru je pak &si nez1/2. Reflektorem vSak nemusi byt jediny prvek, ale
celd fada prvk. DalSimi druhy reflektar pro standardni anténni soustavu jsou
napiklad uhlovy reflektor, plosny reflektor, kulovyflektor atd. V planarni forihjej
Ize feSit podobn jako v gipadt standardni Yagi antény, nebo jako vodivou plochu
kopirujici tvar paraboly. Tento #pob je oblibeny zejména vipac, kdy je aktivni
Z&i¢ napajen mikropaskovym vedenim V tomttippct je geometricky sed zdice
v ohnisku paraboly ty@né elektricky vodivym materidlem. Upried &) je pak Uzky
nevodivy pruh, skrz ktery je vedeno mikropaskovéereg napdjejici Z&.

Za z&icem, tedy ve siru Steni elmag. viny, zanarada direktoil. ZjednoduSe#
Ize tici, Ze pra¢ direktory maji pevazny vliv na sirovou charakteristiku celé anténni
soustavy. Pget direktofi n neni nijak omezen a kazdy spréavmavrzeny prvek ma za
nasledek zlepsSeni smovych vlastnosti soustavy, ovSem hodnota kezigy, mezi
dvéma sousednimi direktory ani jejich viastni déligyvétSinou neni konstantni.
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Obr. 2.1: Popis struktury Yagi-Uda antény

V sousta¥ antény Yagi-Uda maiji rozhodujici vliv na &mwvé vlastnosti direktory,
neba’ jejich fyzikalni roznéry, patet a geometrické uspadani ma rozhodujici vliv na
fazovou rychlost elmag. povrchové vinyidi se podél soustavy direkiofplati pro
dlouhé antény)Cim je fazova rychlost &si, tim je ¥tSi smérovost. Pro antény dané
délky Ize vZdy stanovit optimalni velikost této é&2 rychlosti [5].

Dale plati, ze fazova rychlost se:

e zwtSuje zkracovanim direktdy ale zmensSuje s jejich rostoucimiprem
vodice,

» zWtSuje s rostouci roztédirektor,
* zmenSuje se zvySujicim se knditem.

Prakticky to znamena, z8m je anténa delSi, tim kratSi musi byt direktgoyo(
optimalni f4z. rychlost neboli optimalni grovost). Nahradime-li direktory optimalni
délky jinymi, s vodéem &tSiho piiméru, zmensi se faz. rychlost i 8ravost. Aby bylo
dosaZeno aft optimalni smdrovosti, je nutno sil&si direktory zkrétit. Dale plati, Ze
¢im je anténa delSi, tim maji byt rosedirektofi vétsSi. Z gredesSlého plyne, Ze anténa
urtité délky bude mit pro dany kmitet stejnou swrovost fF ,hustSich” a kratSich
direktorech, jako % ,fidSich* a delSich direktorech. Uvedené paramety fro
optimalni smdrovost fizné kombinovat. Fitom vSak existuje @itd maximalni rozte
p=0,424, po jejimz pekrateni se vazba mezi direktory zmensSi natolik, Z&rexmost
trvale klesa [5].

V piipack, kdy by byly veSkeré rozény direktori vcetrg rozte&i mezi nimi
konstantni, negmila by se rychlost fazové viny. Ve g$rové charakteristice se to
projevi tak, Ze jsou vyrazné postranni laloky. kedit €chto laloki Ize snizit
postupnym zkracovanim délek direktoKazdy dalSi direktor vzdal&j$i od zdice je
kratSi nez direktorigdchozi. Z¥tSujici se rozt&€ mezi direktory také maji pozitivni vliv
na zmenseni postrannich lalokebo kombinaci obou variant.

Pokud jde o imped&ni prizpasobeni antény, nastavuje se zasainpo nastaveni
smerovych vlastnosti a vychazi se zn#ené svorkové impedance naiiza
v pracovnim kmitétovém pasmu. VSechny 2my v obvodu z&c¢e nemaji vliv na tvar
diagramu z#eni, jiz dive nastaveného rozmy a roztei pasivnich prvik. Na druhé
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straré jakakoliv zména délek, piméru ¢i roztei pasivnich prvik méa vliv na impedanci
z&ice, nebo-li na imped&ni prizpisobeni ke zvolenému napéjékoaxialni kabel se
symetrizaci nebo souitné vedeni v pipac pouziti skladaného dip6lu jakoizge [5].

Obecna struktura jednoduchého planarnié®eni Yagi antény fie vypadat dle
obr. 2.2. Tento obrazek lzeimavrhu pouzit jen tehdy, pokud jsou hodnotikysi
direktoru zanedbatelné. V oppeém gipac je nutné odstupy direktdmpg, odmerovat az
od okraje direktoru. Dipdl celkové délky/2 je napajen symetrickym mikopaskovym
vedenim o 3Ce Wypasek Jelikoz vSak polovina ramenei@g@ je vytvdena na horni
(Cervert ozna&ené) straé substratu a druha na spodni (Fedzng&ené) straé
substratu, ve vysledku pak aproximuje déelgle, tedy A/4 na kazdé rameno.iiP
vétsich hodnotach 8y mikropaskoveho vedemigpasek N€bo mensich hodnotakfy by
vSak vznikala porrné velka chyba. Je tedyigimé, Ze velikost ramene musi byt
uvazovana od osy mikropaskoveého vedeni. Direkteou jpak navrhovany podobn
jako v gipadt konvergni Yagi antény, avSak épje polovina ramena vyt¥ena na
horni stra® substratu a druha na spodni. Prokovené otvoryl.(aiagholes) pak horni a
spodni stranu vodévpropoji. Vytvdenim model v softwarovém pro#edi se zadavaji
veSkeré prvky samostatnV piipad zobrazeni struktury podobné z obr. 2.2, tedy
pokud je polovina prvku vytiena na druhé strarsubstratu a zrcadl®wpievracena,
bude vzdy uveden rozin realnécasti prvku. ZvySenou pozornost jeelba ¥novat
zejména parametidip. AZ na vyjime&neé gipady, kdy na to bude upozeéno, nebude
udavan celkovy rozsmr. Vyhneme se takifpadnym nesrovnalostentimavrhu jinych
vzhledi anténnich struktur.

Wi

%_Fﬂ I B
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l Tor Do Doz D13 D D4 <'_J
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+ VIA-HOLES

WDPASEK

Obr. 2.2:  Struktura planarni Yagi antény

2.3 Siteni viny Yagi anténou

Pokud bychom nejive uvazovali, Ze se v soustavenachazi Zadné jiné prvky, aktivni
Z&i¢ vroving xz vyzauje maximalni intenzitu ve sfru z a —z ve tvaru znamé
,0Smickove" vyzdaovaci charakteristiky. V rovinyz ma vyza@ovaci charakteristiku
kulovou. V prvnitad je nezadouci &ni viny ve snmru —z od dipdOlu. K zabrami
Siteni a odrazu viny sénem k direktodm slouzi praw reflektor. Ten ma &tsSi délkul
nez z#éi¢c a je od ®j vzdalen asi 0,15 — 0,25Pak se indukovany proud v protifazi
odrazi smirem kiracdk direktor [5].

Abychom dosahli zesileni v prvnim a kazdém nasletnj direktoru, musi byt
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vysledny proud fichazejici od zace fazow predsunut ped proudem indukovanym
v prvnim direktoru. To plati pro kazdé dalSi dvakyrv direktorovéack. V pripac, Ze

by n¢li vSechny direktory stejné roziry a vzdalenosti mezi sebou, fazova rychlost by
se nemnila. JelikoZ je rozte mezi deéma direktoryp, mensi nez roztepn+; mezi
direktory nasledujicimi a i délka direktolys je kratSi nez délka nasledujiciho direktoru
lan+1, f@zova rychlost se za kazdym direktorendtzuje a pi navrhu direktorun je tedy
potteba vzdy brat v Gvahu proud indukovanyiedthoziho direktorun-1, nikoli ze
z&ice.

2.4 Anténni rady

JelikoZ vyp@et vesSkerych rozemi je zavisly na délce viny, bylo vytyveno rékolik

typt Yagiho antén, zri@né nap 5Y0,4-0,85 A. V tomto fipact se jedna o anténu
tvofenou @ti prvky (dvojity reflektor, dipol a jeden direktpikterd méa celkovou délku
lc 0 velikosti 0,4min V pasmu, kdémi/fmax = 0,85. Koeficienty pro vypiet roznéra jsou
uvedeny v filoze 1. Ozn&eni rozngra je uvedeno na obr. 2.3.
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Obr. 2.3  zZ&kladni rozamy Yagiho antény (fevzato z [6])

3 SIMULACE V CST MICROWAVE STUDIO

V této kapitole jsou zhodnoceny vysledky analyzednptlivych simulaci navrzené
struktury v softwarovém pragni CST Microwave Studio®. Osge rovnokzna s Sirsi
stranou vinovodw, osay je rovnokkzna s vySkou vinovodh a osaz je rovnolkzna

s délkou vinovodl (viz obr 3.1). V celé simulaci je pouzita struktunomogenniho
substratu o definované relativni permitdvit = 2,17 a ztratovéniiniteli tan § =0,009.
Veskeré elektricky vodivé prvky jsou tkeny homogenni strukturou PEC o definované
tlou&’ce hpec = 60 um. Struktura je buzena obdélnikovym portem ,WaveguPort* o
rozmerech odpovidajici velikosti+2hpgc X W+2hpec
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Obr. 3.1: Nahled modelu vinovodu v CST Microwavadsd

3.1 Parametricka analyza SIW a dipdlu

Velikost rozngria navrzené struktury ma vliv nanitele odrazu §, vyzaovaci uhel a
smérovost antény. Proto je vhodné ujasnit si vlivémwy €chto roznéri na vysledné
vlastnosti struktury.

Nasledujici analyza je provedena na stri&k&loZzené z vinovodu integrovaného do
substratu a navazaného dipélu pro blize nespevtdik® pozadavky. Pozorovanim vlivu
chovéani struktury na z&né jednotlivych paramelr poslouzi v nasledujici kapitole
k navrhu konkrétni struktury.

Budou rozmitany nasledujici rozm:
» Sitka vinovoduw
» delka mikropaskového vedetisasek
+ Sitka mikropaskového vedenigpasex
» délka dip6lu/gip
+ Sirka dipolu,wgip

Diky moZznosti parametrického rozmitani Ize pozotadia zmeény Siky vinovodu
w naciniteli odrazu v kmitégtovém pasmu od 9 do 19 GHz. Rozmitani rézmv bylo
provedeno s krokem 0,5 mm v intervalu 7 — 13 mmobZ 3.2 je vidt, Ze z¥tSenim
Sitky vinovodu se zmensSuje kriticky kmitet fe; te16 kdy se vinovodem zae Sfit
vina TEy. Tato skuténost vychazi jiz z rovnice (1). Pro &eni platnosti rovnice je
mozné vysledky simulaceiplizné porovnat s vysledkem po dosazeni do vySe &nén
rovnice, napiklad prow = 7,5 mm (v obrazku oztiana zelenou barvou)va= 10,5 mm
(ozna&enacernou barvou). Relativni permitivita substrate 2,17, délka vinovodu =
30 mm, délka paskugpasek = 8 mm, Sika paskuwgpasek = 1 mm, délka dipolu
laip = 8 mm, Stka dipoluwgi, = 1 mm a vyska vinovodi = 1,524 mm. B vypoctu fine,
Te10 NENI Nutné hodnoth znat, protoZzen = 0 a hodnota tak neméa na vypovliv. Po
dosazeni do rovnice (1) je tedy mezni kréétol3,58 GHz prev = 10,5 mm a 9,7 GHz
prow= 10,5 mm. B navrhu vinovodu musi byt kmitet f,,e, nejen mensi nez pracovni
kmitocet f, ale také musi byt od rezoraiho kmit@tu dostaténé vzdélen, aby bylo
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mozné strukturu impedar prizpasobit. Pro pipad z obr. 3.2 jsou evidertmozmery
w < 8,5 mm nevyhovujici.

151,1| in dB

-60

Frequency / GHz
Obr. 3.2:  Vliv znény Siky vinovodu na velikost mezni frekvence

Hodnoty mezni frekvence Ize &gt z vysledk simulace o porovnat s vyftem z
(1). Plati proe, = 2,17. Hodnoty od#ené ze simulace odpovidaji poklesivky o -3
dB oproti maximu (tabulka 3.1). Neuvedené hodnetyujmimo ndteny interval 9-19
GHz.

Tabulka 3.1:  Porovnani hodnot meznich frekveticiqéné Sicky vinovodu
fmez fmez
w (vypo €et) | (simulace)
[mm] [GHZ] [GHZ]
7 14,54 14,46
7,5 13,57 13,5
8 12,72 12,74
8,5 11,97 11,92
9 11,31 11,24
9,5 10,72 10,75
10 10,18 10,25
10,5 9,69 9,8
11 9,25 9,4
11,5 8,85 -
12 8,48 -
12,5 8,14 -
13 7,83 -

Nyni bude pozorovan vliv zény délky mikropaskového vedehiasex vedeného
k aktivnimu zé&ici (viz obr. 3.3) pi rozmérech:w = 11,5 mmiL = 30 mm;lgp, = 8 mm;
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Waip = 1 MM;Wgpasek= 1 mm. Rozmitani hodnoty mezi 7,5-8,5 mm ma mkvstrmost a
miru poklesu kivky v blizkosti rezonaéniho kmit@&tu. Jeho hodnota nenfigmeéné
hodnotylgpasekkonstantni a musi byt pogdupravena na nami pozadovanou hodnotu.
ZvétSenim délky pasku dochéazi ke zvysSeni hodnoty @z frekvenci. Je dobreé si
vSimnout Uzkého intervalu rozmitanych hodh@isex V tomto ipac se zndnou délky

o 1 mm (uvazovano vrozmezi 7,5 — 8,5 mm) posuzenaini frekvence o cca
1,5 GHz.

DalSim rozmitanym roztmem je Sfka mikropaskového vedemigpasek OpSt se
pohybujeme v kmitttovém pasmu 9 — 19 GHz a n&mymi velcinami jsou:
w=11,5mm;L = 30 mm;lgp = 8 MM;lgpasek= 8 mm. Z obr. 3.4 je patrné, ZekSiu
mikropaskového vedeni Ize ovlivnit minimum hodnéityitele odrazu § ovSem s $tSi
citlivosti nez v pedchozim fipac. NejidealjSi se jevi hodnota kolemigpasek= 1 mm.
ZvétSovanim §ky pasku zvySujeme hodnotu rezowtiaimo kmita@tu. Zde zndna

rozmeru o 1 mm, zfisobi posun o cca 0,5 GHz. Lze pozorovat, Beagdasku a ostatni
rozmery nemaji vliv na hodnotu mezni frekverfgg, dle fredpokladu ze vztahu (1).

|S1,1] in dB

|_dpasek=7.5
|_dpasek=7.75
|_dpasek=8

| _dpasek=8.25

dpasek=8.5

Frequency / GHz

Obr. 3.3:  Vliv znény délky mikropaskového vedeni &aitel odrazuS;;gg)
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|51,1] in dB

w_dpasek=0.25
w_dpasek=0.5
w_dpasek=0.75
w_dpasek=1

dpasek=1.25

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Frequency / GHz

Obr. 3.4:  Vliv znény Siky mikropaskoveho vedeni gaitel odrazuS,;gg)

Nyni bude pozorovana délka dipdlk pri konstantnich roz&rechw = 10 mm;lgjp
= 8 mm;Wgip = 0,2 MMWgpasek= 1 MM;lgpasek= 8 mm. Znéna hodnoty délky z&e ma
minimalni vliv na zrénu rezonadéniho kmitaitu (viz obr. 3.5). B nastavovani délky
dip6lu je vhodné vyjit z hodnoty,/2 a poté délku ippadré doladit. ZwtSeni delky
dipdélu ma za nasledek snizeni rezamarrekvence.

Posledni hodnotou jerka z&ice wyjp, rozmitana fi hodnotachw = 10 mm;lgp = 8
MM, lgpasek = 8 MM; Wpasek = 1 mm. ZmEnou Sfky Ize ovlivnit minimum hodnoty
Cinitele odrazu & na rezonainim kmitaitu, ktery Zistava konstantni (viz obr. 3.6).

151,1] in dB

Ldp=7
Ldp=75
|.dp=8
| Ldp=85

-45

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Frequency / GHz

Obr. 3.5:  Vliv znény délky zdice nacinitel odrazuS,ygg)
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151,1] in dB

w_dip =0.25

w_dp =0.75
w_dp =1

w_dip =1.25

w_dp =1.5

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Frequency / GHz

Obr. 3.6:  Vliv znény Siky z&ice nacinitel odrazuS,;gg)

3.2 Navrh struktury pro 12 GHz

Podobnym postupem jéeba naladit vinovod s dipélem na zadanych 12 GHzemz
je pozorovan parameSiigs)a snérova charakteristika struktury.

Pro dosazeni rezonance dip6lu na 12 GHz bylo maaédeni mezer definovanych

délkou |mezera @ Wmezera (Viz 0br. 3.7) do struktury, pomoci nichZz bylo pedeno
impedarini prizpasobeni. Zarouve vSak dochazi ke z¢n¢ délky pasku a ke z#éné

rezonakini frekvence. Vysledky rozmitani délkyezerajSOU Uvedeny v tab. 3.2. V tomto

okamziku jew = 12 mm;L = 15 mm;lmezera= 3 MM;Wmezera= 0,5 Mm;lpase= 8,3 mm;
Wpasek= 0,5 mm;l; = 8 mm;wgip = 0,5 mm. B 12 GHz je hodnot&, jqg) priblizné -23
dB afye, piiblizné 8,5 GHz (viz obr. 3.8).

Obr. 3.7:  Vzhled struktury po implementaci mezer
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S-Parameter Magnitude in dB

51,1

§1,1:-22.78805

-30

7 8 9 10 11 13 14 15 16 17
Frequency / GHz

Obr. 3.8: Zavislostinitele odrazus,; na frekvencf na zdici

Navrzeny z&¢ ma simulovat strukturu tfvinného dipdlu, proto je sénova
charakteristika z obr. 3.9 tvar®ypodobna osnikové charakteristice dipolu. Vlivem
piitomnosti vinovodu a mikropaskového vedeni doSkbetormaci zadniho laloku a
zisku cca 2 dB naipdnim laloku. Vyz#ovaci uhel je pblizné 90°. Z obr. 3.10 Ize
pozorovat, Ze polarizace praugk ve snéru Sieniz minimalni. Jelikoz je dipdl vzdalen
od vinovodu, dochazi k malému proudovému vybuzeniramenech dipdlu. &Sina
energie je vyz&na do prostoru mimo pozZzadovanyésm

Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=12) [1]

Phi= 0 Phi=180

Frequency = 12
Main lobe magnitude = 2.2 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 86.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 4.6 dB

Obr. 3.9: Smrova charakteristika ¥&e napajeného mikropaskovym vedenim
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Obr. 3.10: Proudova polarizace ve striigtae zEcem

Pridanim prvniho direktoru o délce ramena 7 mm daalerbstipg; = 8 mm (obr.
3.11) dojde ke zstSeni zisku ve simu Sieni jak je patrné z obr. 3.13. Dojde vSak i ke
zwétSeni vyz#ovaciho uhlu. Jelikoz je nutné vodiypropojit horni a spodni rameno
direktoru, bude do struktury zaveden valcovity praemateridlu PEC, ktery bude
nahrazovat prokoveny otvor. Jelikoz ¥nit pimér ma minimalni vliv na vysledky
vypoétu, nebude bran v ivahu a bude nahrazen plnym matcgtiméru dyia, ktery
odpovida &ce prvkuwg;. Na obr. 3.12 je znazao¥na zavislostinitele odrazuS;; na
frekvencif po pidani direktoru. Bdani direktoru nerdo vliv na polarizaci prouidl ve
struktue (obr. 3.14).
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Obr. 3.11: Vzhled struktury po implementaci direkto

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obr. 3.12; Zavislostinitele odrazus;; na frekvenct na direktoru

Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=12) [1]

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 12
Main lobe magnitude = 5.6 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 100.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.7 dB

Obr. 3.13: Srrovéa charakteristika po implementaci direktoru
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Obr. 3.14: Proudova polarizace ve striigta direktorem

Po pgidani druhého direktoru (obr. 3.14), doSlo k mirmémposunu rezon&ni
frekvence, a proto byla upravena délka metggy.z 3 mm na 2 mm. Tim épdosio
k impedaknimu gizptsobeni. Druhy direktor délky, = 6 mm a §ky wg, = 0,3 mm.

Obr. 3.15: Vzhled struktury se éwa direktory
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Jak je vidt z obr. 3.16 a obr. 3.17, maximalni zisk antényostt na 6,5 dB a
vyzaovaci uhel se zmenSil ze 101,7° na 84°. Doslo M&akzhorSeni s#movych
vlastnosti ve siru -z. Mira¢initele odrazu vykazuje cca -26 dB.

Obr. 3.16: Srrova charakteristika antény sesdva direktory ve 3D zobrazeni

Directivity Abs (Phi=90)

0 farfield (f=12) [1]

Phi= 90 30 30 Phi=270

60 AV VA 60

120

Frequency = 12
Main lobe magnitude = 6.5 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.6 dB
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Obr. 3.17: Sr&rovéa charakteristika struktury sediva direktory ve 3D zobrazeni

S-Parameter Magnitude in dB

-35 t t t t t t t t t
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Frequency / GHz

Obr. 3.18: Zavislostinitele odrazus,; na frekvencf na struktie

3.3 Simulace anténnich soustav

Kvili zhorSujicim se vlastnostenitgaleSlych anténnich soustav a pro ziskani nejlepsich
smerovych vlastnosti bylo provedenoékolik dalSich simulaci na zakladjiz
vytvorenych nebo simulovanych struktur. U jednotlivyclhuktur byly pozorovany
zejmeéna tyto parametry:

* impedarni piizpasobeni na 12 GHz
* smeérova charakteristika

e zisk

e vyzaovaci uhel

* typ pouZzitého substratu

» technologicka realizace

3.3.1 Struktura s reflektorem

Tato anténni soustava byla wvpdnim projektu navrzena pro kmitové pasmo 41,5-
43,5 GHz pro aplikace Q-LINKPAN, coz je standard pysokorychlostni fgnos dat
na milimetrovych vinach. Anténa byla vyvijena nabstwatu Rogers Duroid® 5880
s relativni permitivitoug, = 2,2 a vySkoth = 0,254 mm. V [7] je tato filtrova anténa
napajena pomoci SIWigd kterym je umigho mikropaskové vedeni. Misto navazani
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mikropaskového vedeni na vinovod je dpab mezerou, ktera slouzi k impedaimu
prizpasobeni. SIW dale obsahuje filtrové struktury vyeme pomoci prokav
(obr. 3.19), které vodivpropojuji horni vrstvu se zemnici deskou. Navarandipol je
opét provedeno pomoci mezery. Mezi dipdl a vinovodijeistn reflektor a pomoci
prokoui je vodiv spojen s totoZnym obrazcem na spodni steafbstratu. Za dipolem
nasledujegada direktoi.

CURR L T R BRI T ARt R I L R R

Director

SIW Transition

Obr. 3.19: Nakres filtrové antény napajené pomddl ievzato z [7])

Délka dipdlu je piblizn¢ 0,5.. Zde jei vinova délka, kterd bere v Uvahdinek
dielektrického substratu. Navic je ttivokrajovému efektu délka dipolu csco mensi
nez 0,3. Cim vice se $ka dip6lu zetsi, zmensi se jeho délka. Délka reflektoru se
obvykle pohybuje mezi hodnotami @,2 0,43. Vykon ve vysokofrekvetnim pasmu
muaze byt optimalizovan snizenim délek direktorebo zngnou jejich pdtu. Vykon v
nizkofrekvernim pasmu riize byt optimalizovan ztSenim délky reflektoru [7].

Navrh vychazi z [7] a po impedé&rim grizptisobeni na substratu CuClad 217® s
relativni permitivitoue, = 2,17 a vySkouh = 1,524 mm. Z dvodu zkraceni doby
vypoctu byly prokovy ot nahrazeny shou z PEC materidlu prostupujiciho
substratem. Vzhled struktury je na obr. 3.20. Piehlednost jsou rozény uvedeny
v priloze B.2.

Haterial PEC
Type PEC
Therm.cond. PTC

Obr. 3.20: Vzhled struktury s reflektorem
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Rozmery struktury po modifikaci na 12 GHzL =15 mm, Lsy=30 mm,
w=12 mm, Wsub= 15 MM, lpasek= 3 MM,  Wpasek= 2.375 mm, lgpasek= 9 mm,
Wapasek= 0,1 mm,lgip, =5 mm, Wgip = 0,5 mm,lrer = 4 mm,Wer = 0,5 mm,tres = 0,5 mm,
Pret = 1,83 mm.

ParametiS;; na frekvenci v rozmezi 7-17 GHz dosahuje na poZagém kmitdtu
12 GHz hodnotu -35,7 dB (viz obr. 3)2Y¥ zobrazeni sirové charakteristiky (viz obr.
3.22 a obr. 3.23) Ize pozorovat, Ze anténa v tqufifpact nepracuje spravna \Etsina
energie je orientovana do nezadoucickrény a-y. Kvili impedargnimu gizptisobeni
bylo nutné snizit $ku pasku vedoucimu k dip6lu na hodnotu 0,1 mm. ¥aéim k takto
malému roznsru bychom se mohli potykat s problémy pyrobeg.

S-Parameter Magnitude in dB

T S SN SHN—S— S S S S—

-60 t : i ; : : ; : :
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Frequency / GHz

Obr. 3.21: Graf zavislos8,; naf struktury s reflektorem
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Obr. 3.22: 3D srrova charakteristika struktury s reflektorem

Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=12) [1]

Phi=270

+ 90

Frequency = 12
Main lobe magnitude = 4.3 dBi

180 Main lobe direction = ©9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 86.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.6 dB

Obr. 3.23: Polarni zobrazeni smvé charakteristiky struktury s reflektorem

Kvili moznym ztratam na pravouhl&sti u dipolu byla na stejném substratu
pozckji simulovana struktura zaoblena p&aw mist ,zalomeni* dipOlu. Kuli
impedanimu @izpasobeni musely bytdkteré rozndry zmenény a bylo nutné zaveést v
mis€ pfechodu vinovod-pasek mezeru. Reflektor j&topytvoren ges celou vysku
substratu (viz obr. 3.24 L =15 mm, Lgyp=30 mm, w=12 mm, Ws,p=15mm,
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lpasek= 3 MM, Wpasek= 4.5 MM, lgpasek= 9,8 MM,  Wypasek= 0,3 mm, lgjp =5 mm,
Waip = 0,3 mm, | =4 mm, Wiet = 0,5 mm,  ter=0,5mm, prer= 1,83 mm,
Imezera= 1,1 MM Winezera= 0,3 mmygip = 2 mm.

PEC
PEC
PTC

Obr. 3.24: Vzhled struktury se zaoblenym dipdlem

ParametiS;; dosahl na frekvenci 12 GHz na hodnotu -22 dB @liz. 3.25), avSak
ke zlepSeni situace v ramci &mvé charakteristiky nedoslo (viz obr. 3.26 a 3.27)

S-Parameter Magnitude in dB

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Frequency / GHz

Obr. 3.25: Graf zavislos$,; naf struktury se zaoblenym dip6lem
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Obr. 3.26: 3D srrova charakteristika struktury se zaoblenym dipélem

Directivity Abs (Phi=90)

0
farfield (f=12) [1]
Phi= 90 30 Phi=270

60

.

90 1 90
[
120 ) 120
o
. Frequency = 12
150 Main lobe magnitude = 4.4 dBi

Main lobe direction = 93.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.8 dB

180

Obr. 3.27: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury se zaoblenym dipolem
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3.3.2 Struktura s , T“ reflektorem

DalSi feSeni problematiky navrhu anténni soustavy vyclza@d]. Toto feSeni bylo
uréeno pro pracovni kmitet 3 GHz na substratu s relativni permitivitgu= 10,2.
Anténa je koncipovana s reflektorem na horni straobstratu vodi& spojenym
s mikropaskovym vedenim navazujici na usti SIW.

Podle [8] je sice pouziti planarniho dipolu na hatnargé substratu a reflektoru na
spodni stra# substratu bez pouZziti mikropaskového vedeni modleénavrh napajeni
takové struktury je slozity afpprovozu antény by vznikl nevyvazeny stav. Z [8]
vyplyva, Ze tento problém lIze ¥e8it pra¢ vytvorenim mikropaskového vedeni s
jednim ramenem dipd6lu na horni s&aubstratu a SirSim zemnicim paskem spéles
reflektorem a druhym ramenem dip6lu na spodni &tsubstratu. V tomto fpads

2w

vidime na obrazku poléitz&icu (viz obr. 3.28).

Obr. 3.28: Pole antén s reflektorenigyzato z [8])

Model byl ot vytvoren na 1,524 mm vysokém substratu CuClad 21%®&:=8,17
a kuili zkracen doby vyp&tu byly prokovy nahrazeny obdélnikovowrstu z PEC
materialu (viz obr. 3.29). V navrhu se objevuji @oxeliny reprezentujici délku pasku
k reflektoru na spodni strarsubstratupasex@ jeho Sku Wipasek ROzneéry modelu jsou:
L =17 mm,Lsuw=40 mmw =12 mm, Wsypb = 16 mm|gpasek= 10 MM Wypasek= 0,5 mm,
lgip = 4 mm, Wgip = 0,5 MM ref = 10 MMWirer = 1 MM, lipasek= 3 MM, Wipasek= 2 Mm.

Vhodnym nastavenim rozimi reflektoru, pasku vedoucimu k reflektoru, dipélu a
pasku vedoucimu k dipélu bylo$i; na kmit@&tu 12 GHz dosaZzeno hodnoty -37,2 dB
(viz obr. 3.30). V trojrozrérném vyobrazeni sénove charakteristiky (viz obr. 3.31) Ize
vidét, Ze maximalni zisk v hlavnim laloku je 5,33 dBravd@podobr vinou uspsadani
struktury na spodni strarsubstratu, dochazi k ngeni hlavniho laloku v Uhlu 32°od
pozadovaného stru Skeni (0°) osyz. Vyzarovaci uhekini 135,2° (viz obr. 3.32).
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Obr. 3.29: Vzhled struktury s ,T“ reflektorem

S-Parameter Magnitude in dB

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Frequency / GHz

Obr. 3.30: Graf zavislos8,; naf struktury s ,T* reflektorem
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Obr. 3.31: 3D swrrova charakteristika struktury s , T* reflektorem

Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (F=12) [1]

Phi= 90 Phi=270

+ 90
10

Frequency = 12
Main lobe magnitude = 5.1 dBi

180 Main lobe direction = 32.0 deg.
Angular width (3 dB) = 135.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 4.1 dB

Obr. 3.32: Polarni zobrazeni &mové charakteristiky struktury s , T* reflektorem
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3.3.3 Struktura s Vivaldiho anténou

DalSi model anténni soustavy vychazi z navrhu pok&pasmoveé aplikace v rozmezi
8-12 GHz uvedeného v [9]. Anténa je vyrobena natatu Rogers® 4003C s relativni
permitivitou & =3,4, ztratovyntinitelemtan é = 0,0027 a vyskou 0,508 mm.

Vivaldiho anténa je vynalez vyvinuty pro zlepSelastnosti dosud znamych antén.
Jedna se o Sirokopasmovou anténu, ktera jeéastiuskupin Vivaldiho, stbinovych
antén a antén se zakenim. Exponencialni tvar #ide byl pivodre prizpasoben pro
pozadavky na konstantni vypaaci Uhel, ktery by mohl pokryt frekvém pasmo 2-
20 GHz [10].

Pokud bychom pro Sirokopasmovou Vivaldiho anténuélchvypocitat Stku
rozmeru v mist, kde jsou ramena #ée nejdale od sebw;, postupovali bychom
nasledova [11] pomoci (14):

A= , (14)

kde A, je delka viny ve vinovodug je rychlost seétla ve vakuu,e je relativni

permitivita substratu dmin je minimalni pracovni kmitet. Odtud Ize vypstat
maximalni siku (15):

A
W =

vivmax — A !
2

(15)

kde Wjimax Jje maximalni vzdalenost #é&i Vivaldiho antény
v nejvzdalerjSim bod. Nasleduje vypéet minimalni &ky (16):

C

W, . = ,
vivmin \/g_r f

kde Wyivmin j& minimalni vzdalenost #i&a Vivaldiho antény v nejvzdaléfsim
bock af je stedni pracovni frekvence.

(16)

Exponencialni zakveni antény je odp@dné za jeho Sirokopasmové vlastnosti a
muze byt popsano pomoci rovnic (17) az (19), ktergzehuji k bodwP; (x1,y1) a P2
(x2.y2) [12]:

f(x)=c ™ +c,, (17)
kdeR je mira ote¥eni a vekiny c; ac, jsou konstanty dle (18) a (19):

c, = Yo=Y (18)

e —ef’
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kde veltiny x, ay, jsou sowadnice boduP,.

_ Y™ - ye™
G = zesz _eé)g ! (19)

Zavedeme vetiny vnitini polonmér zakiveni z&ice ryin, VejSi poloner zakiveni
z&ice ryivout & polongr charakterizujici vzdalenost mezi boBly a B ve snéru osyz,
Iivzakriv- JElIkoZ navrh kvky definované exponencialni funkci je némg, byl tvar této
kiivky vytvoren pomocicasti Kivky elipsy popsané pomoci pol@nd ryivout & Iivzakriv-
Vysledné rozréry struktury jsoul = 15 mm,Lgyp= 42 mmw = 12 mm,wgyp = 20 mm,
ldpasek= 3 MM, Wgpasek= 0,9 MM, ryivin =5 MM, ryivout = 5,9 MM, rivzakiv = 17,8 mm
(obr. 3.33). Substratem je &pmaterial CuClad 217® s vySkou 1,524 mm. Pro lepSi
predstavu jsou rozény uvedeny v filoze B.3.

Vysledn& charakteristik&, parametru je vykreslena v obr. 3.34. Na k#titol2
GHz je hodnota -20,8 dB. Ze 8rmvé charakteristiky jeigjmé, Ze hlavni lalok je &p
vychylen z pozadovaného 8m Sieni (obr. 3.35). DalSi rezonari kmitctet je na
frekvenci 16,4 GHz, avSak z obr. 3.36 vyplyva, hezale neni sirova charakteristika
idedlni.

Material  PEC

Type PEC
Therm.cond. PTC

Obr. 3.33: Vzhled struktury s Vivaldiho anténou
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Obr. 3.34: Graf zavislos8,; naf struktury s Vivaldiho anténou

Directivity Abs (Phi=90)
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180 Main lobe direction = 28.0 deg.

Angular width (3 dB) = 126.0 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -6.8 dB

51,1

Obr. 3.35: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury s Vivaldiho anténwmul12 GHz
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Directivity Abs (Phi=90)

0
farfield (f=16.4) [1]
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150 Main lobe magnitude = 4.1 dBi
180 Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 103.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.9 dB

Obr. 3.36: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury s Vivaldiho anténoa 16,4
GHz

3.3.4 Struktura s prizpiasobovacimélenem

Navrhovany proces optimalizace zahrnuje navrkicea(plochého dipdlu) a navrh
optimalizace transforn¢aiho prvku, tzv. ,balun“ (z angl. balance-unbaladngeo tento
typ z&ice. Tento pizpasobovaciclanek bude odpovidat nesymetrickému koaxialnimu
konektoru napajejici symetrickyizé jehoz vlastnosti jsou velmiateZité pro konéné
vlastnosti antény. Optimalni vykon je dosazen dikpvedeni studie o kazdé fazi
navrhu [13].

Vzhled zdice s balun prvkem je vyobrazen na obr. 3.37. Navaaarvinovod a
mikropaskové vedeni je &pznazorgno na obr. 3.38. Valina lpaun udava délku
prizpisobovaci struktury, velina Wpaundip Charakterizuje $ku struktury v mist, kde
prechazi k pasku vedoucimu k dip6lu na obou strarsiutistratu. Vedina Wpaiungnd
udava iku rozneru v mist prechodu na zemnici vrstvu na spodni stisubstratu. Pro
predstavu jsou noveé rozmy opét znazorgny v @iloze B.4. Na horni stra@ne stejny
parametr roven &e mikropaskového vedeniwgpasek Vedouciho k SIW. Roz#ny:
L =20 mm,Lsyp= 35 mm,w =12 mm, Wsyp= 16 mm,lgpasek= 1 MM, Wgpasek= 0,5 mm,
Idip =5 mm, Wiip = 2,5 mmylpasek: 3 MM, Wpasek= 1 mm,lpaun=3 MM, Whalundip = 2 mm,
Whalungnd= S mm.

HodnotaS;; parametru na pozadovaném kmniito 12 GHz je -38 dB (viz obr.
3.39). Hlavni lalok je off vyboten od poZzadovaného 8m Sieni o 55° (viz obr. 3.40).
Maximalni zisk ma v maximu hodnotu 4,7 dBi a viymaci Uhel dosahuje hodnoty
162°. Zgtny lalok ma v maximu zisk cca 1 dBi (viz obr. 3141
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Obr. 3.37: Uspitadani ,balun“ prvku (fevzato z [13])

Obr. 3.38: Vzhled struktury s ,balugtankem
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Obr. 3.39: Graf zavislos$,; naf struktury s ,balun‘¢lankem

Obr. 3.40: 3D swrrovéa charakteristika struktury s ,balutfankem
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Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=12) [1]

Phi=270

Frequency = 12

Main lobe magnitude = 4.7 dBi
Main lobe direction = 55.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 162.0 deg.

Obr. 3.41: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury s ,balutitdnkem

JelikoZz dochazelo k pa¥me velkym ztratam v mistpiechodu SIW-mikropasek a
praw na ,balun® prvku, byly v d&chto mistech do struktury pokusimplementovany
lichobéznikové gechody. Pechod SIW-mikropasek ma délkptechsiwv=4 mm a Sku
v mist blizkosti vinovoduwprechsiw= 5 mm. Pechod v mist ,balun” prvku ma délku
lorechba= 1 mm.  Ostatni rozény vyplyvaji z rozmdra prvki, na které navazuiji.
Rozmery: L =30 mm, Lssp=60 mm, w=12 mm, Ws;p=16 mm, lgpasex= 8,8 mm,
Wapasek= 0,5 MM lgip = 5 mMm,Wgip = 2,5 MM pasek= 6 MM Wpasek= 1 MM, lpaiuin= 3 mm,
Whalundip = 2 MM, Whalungnd= 5mm (ViZ obr. 3.42).

Parametrus;; ma na kmitétu 12 GHz hodnotu -29,9 dB (obr. 3.43). Z obr. 3244
obr. 3.45 plyne, Ze ke zlepSeni situace nedoslo.
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PEC
PEC
PTC

Obr. 3.42: Vzhled struktury ,balun® ggchodem
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Obr. 3.43: Graf zavislos$,; naf struktury ,balun“ + pechod
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Obr. 3.44: 3D srrova charakteristika struktury ,balun“ €gzhod

Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=12) [1]

Phi=270

Frequency = 12
Main lobe magnitude = 4.2 dBi

180 Main lobe direction = 101.0 deg.
Angular width (3 dB) = 62.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.3 dB

Obr. 3.45: Polarni zobrazeni &mové charakteristiky struktury ,balun“ +gchod

P zmeéng rozmeéri z predeSlého modelu na:= 30 mm,Lgyp,= 60 mmw = 12 mm,
Wsub= 16 MM, lgpasek= 2 MM, Wypasek= 1 mm, lgip =5 mm, Wgip = 1 mm, lpasek= 3,2 mm
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(bez echodu) , Wpasek= 1,1 mm, lpaun=1 MM, Woaundip= 2 MM, Whalungnd= 5 mm,
lorechsiw= 3 MM, Wprechsiwv= 10 mm, lyrechoa= 1 mm (viz obr. 3.46), doSlo ke zlepSeni
hodnoty §;1 pii 12 GHz na -34,3 dB (viz obr. 3.47). Konkréthyla z¥tSena Ska
piechodu mezi vinovodem a paskem na horni &teaostratu a zmensena jeho délka,
zmenSena délka ,balun” prvkuji§a pasku vedouciho k dipolu byla podstatikracena

a jeho &ka zwtSena. Ska samotného dipdlu byla zmen3ena. Veskeré ¢pzisou
uvedeny vySe. DoSlo i k podstatnému zlepSeni wastnviditelnych ve swrovych
charakteristikach (viz obr. 3.48).¢Roliv maximalni zisk je stale orientovan mimo
pozadovany sir, zisk v Uhlu 0° je pouze o 0,6 dB nizSi, oprotaximu na 43°.
Vyzarovaci Uhel je stalerfiis velky, a to 130,5° (viz obr. 3.49).

Material PEC
Type PEC
Therm.cond. PTC

Obr. 3.46: Vzhled struktury ,balun® #echod
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Obr. 3.47 Graf zavislos8,; naf struktury ,balun® + pechod
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Obr. 3.48: 3D srrova charakteristika struktury ,balun“ €gzhod
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Side lobe level = -5.3 dB

Obr. 3.49: Polarni zobrazeni &mové charakteristiky struktury ,balun“ +gchod

Pomoci parametrické analyzy paramépgsex Woasek Woalungnd & Wprechsiw DylO Opt
dosazeno ideadfjsich vysledk v ramci sndrovych vlastnosti antény. Rozny:
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L =30 mm, Lsypb=60 mm, w= 12 mm, Wsypb= 16 mm, lgpasek= 2 MM, Wypasek= 1 mm,
ldip = 5 MM, Wgip = 1 MM, lpasek= 3,2 MMWpasek= 1 MM, lpaun = 1 MM Woaundip= 2 mm,
Whalungnd= 6 MM, |prechsiw= 3 MM, Wprechsiw= 3 MM, lprechbar= 1 mm (viz obr. 3.50). Po
impedarnim pizpasobeni vykazujeS; hodnotu -20 dB (viz obr. 3.51). Zobrazeni
smérové charakteristiky (viz obr. 3.52) ukazuje, Zexim@&lni zisk je jiz orientovan do
poZadovaného stru Sieni. Zisk hlavniho laloku vykazuje hodnotu 6 dBiyaaovaci
uhel ma velikost 127,1°.

PEC
PEC
PTC

Obr. 3.50: Vzhled struktury ,balun“ +Hechod
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Obr. 3.51: Graf zavislos$,; naf struktury ,balun“ + pechod
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Directivity Abs (Phi=90)
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Obr. 3.52: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury ,balun“ +gchod

Pridanim direktoru do ¢chto anténnich soustav dosSlo k degradacirsug
charakteristiky a nebylo moZzné upravit strukturk, taby ogt doSlo k posunu
rezonakini frekvence na 12 GHz a dostatému impedatmimu gizpusobeni. Proto
bylo od navrhu s ,balun“ prvkem upéfb. Rekapitulace naviihs ,balun“ prvkem
(tabulka 3.2).

Tabulka 3.2:  Rekapitulace vlastnosti simulaci sifb@irvkem
pofFadi navrhu [] 1 2 3 4 s direktorem
Si1 [dB] -38 -29,9 -34,3 -20 -10,7
max. zisk [ 55 101 43 11 76
zisk [dBi] 4,7 4,2 5,2 6 3,6
vyzaf. thel [9 162 62,7 130,5 1271 202,5

3.3.5 Sirokopasmovéa Quasi-Yagi anténa

Vratime se z§t ke struktie bez specialnich prikimplementovanych v mistpasku
vedeného k dipolu. Budeme se zabyvat navrhem siyktktera je napajena
mikropaskovym vedenim jeStpied samotnym vinovodem, jak je uvedeno v [14].
DalSim rozdilem v simulaci bude to, Ze nahrada @vokz divodu urychleni vypéta
nebude nahrazena pouzeénstu z PEC materialu postupujici substratem, ale
vzduchovou mezerou simulujicitpnér dutin prokoveného otvoru (viz obr. 3.53). Tim
dojde k tSi presnosti simulace, ip zachovani snesitelné vygetni nargnosti pro
pocitac. Struktura z horni strany substratu obsahuje jelitektor.
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Experimentalni prototyp je navrZzen na knittivé pasmo se igdni pracovni
frekvenci okolo 24 GHz (viz obr. 3.54).ré@lpokladand hodnota charakteristické
impedance v mistvstupu mikropaskoveého vedeni je @& charakteristickd impedance
paralelniho paskového vedeni je (20 Dielektricky substrat pouzity v této praci je
RO6002 s =2,94 a vysSkou 10 mil (0,254 mm) [14].

Obr. 3.53: Vzhled vloZzené vzduchové mezergzu
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===measured
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Obr. 3.54: Graf zavislos8,; naf struktury (ffevzato z [14])

Konstrukté& musi zajistit fazovy rozdil 180° mezi &wi vystupnimi ¥tvemi
piechodu, ktery odpovida polo¥invinové délky. U frekvenci odpovidajicich
milimetrovym vinam je vinova délka velmi mala a ukdnost jakéhokoliv prvku je
proto nezanedbatelna [14].

Prvni simulace byla provedena na substratu Rog&@® se =2,94 a vySkou
0,254 mm s parametry shodnymi s [14]tk&i $erbiny simulujici dutinu prokovu je
popsana parametremo:. Pro odliSeni rozert prechodu na vstupu a vystupu
vinovodu jsou oznggeny indexem ,IN“ resp. ,OUT". DalSi odliSnosti jge Stka
zemnici vrstvy na spodni stéasubstratuvg,g ma shodnou hodnotu sbu substratu
Wsup ROZNEry: L =7 mm,Lsy=20 mm,w = 4,7 mm,Wsup = 10 mm,lgpasek= 0,55 mm,
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Wapasek= 0,2 mm,  lgip = 3,5 mm, Wgjp = 0,6 mm, lpasek= 1 Mm, Wpasek= 0,6 mm,
lorechinsw= 4 MM, Wyrechinsiw= 1,66 MM, lprechoutsiv= 2,95 MM, Wyrechoutsw= 1,4 mm,
Pd1 = 0,7 mmJg1 = 3 mmwg1 = 0,4 mmwsiet = 0,2 mm (viz obr. 3.55).

Z obr. 3.56 Ize porovnat podobnostipthu se zavislosti zipdchoziho grafu. Pro
pozdjSi porovnani je vhodné zminitékolik hodnot S;; parametru v propustném
kmito¢tovém pasmu (tabulka 3.3).

Tabulka 3.3:  Vypis hodnd; pro vybrané kmitéty
f [GHZz] 21 25 28 31
Sy [dB] -20,9 -19.5 -16,6 -10

obr. 3.57. znazdwuje snérovou charakteristiku a lze z nidigt snérové vlastnosti
a zisk antény i simulaci v [14]. Ta v hlavnim laloku dosahuj&lpizné 4 dBi [
kiizové polarizaci antény a cca -8 dBiti phorizontalni polarizaci. S#énova
charakteristika pro 25,5 GHz je pro porovnani s][¥4polarnim (viz obr. 3.58 )
| kartézském (viz obr. 3.59) stadnicovém systému. Zisk ve &m Sieni (0°) ma
hodnotu 4,7 dB. Maximalni zisk od 8m Sieni odchylen o 46° s hodnotou 5,8 dB.
Vyzarovaci uhel je 164,7°.

Obr. 3.55: Vzhled struktury na substratu Rogers®

Material

Type
Therm.cond.

PEC
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PTC
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Obr. 3.56: Graf zavislos$; naf struktury na substratu Rogers®
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Obr. 3.57: Sr&rovéa charakteristika v kartézské soustgwevzato z [14])
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Directivity Abs (Phi=90)
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Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 164.7 deg.

Obr. 3.58: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury na substratu Rogers®
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Obr. 3.59: Kartézské zobrazeni&ové charakteristiky struktury na substratu Rogers®

V dalSim kroku byla totoZné struktura implementavéra substrat Arlon 25N® s
relativni  permitivitou & =3,38 a vySkou h=1,524 mm. Rozgry: L =7 mm,
Lsup=20 mm, w=4,7 mm, Wsup= 10 mm, lgpasek= 0,55 mm, Wgpasek= 0,2 mm,
lgip = 3,5 mm, Wgip = 0,6 MM, lpasek= 1 MM,  Wpasek= 0,6 mm,  lprechinsiw= 4 mm,
Wprechinsw= 1,66 MM, lprechoutsiv= 2,95 mm, Worechoutsiv—= 1,4 mm, pq1 = 0,7 mm,
lg1 = 3 mmwg1 = 0,4 mmwsio: = 0,2 mm (viz Obr. 3.60).

V dasledku zmdny substratu doSlo ke zme S;; charakteristiky (viz obr. 3.61).
Vzhledem k jinému r&itku osy y oproti pedeslé strukiie, je ogt uvedena tabulka pro
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vybrané kmitaty (tabulka 3.4):

Tabulka 3.4  Vypis hodnd; pro vybrané kmitéty
f [GHz] 21 25 28 31
Su [dB] -15 -17,3 -10,7 -4,3

DosSlo k degradaci hlavniho laloku ve &wvé charakteristice (viz obr. 3.62).

Obr. 3.60: Vzhled struktury s jednim direktorem

-50
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Obr. 3.61: Graf zavislos$,; naf struktury na substratu Arlon®
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Directivity Abs (Phi=90)
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180 Main lobe direction = 60.0 deg.
Angular width (3 dB) = 138.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -6.7 dB

Obr. 3.62: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury na substratu Arlon®

3.4 Vybér substratu a prizpiasobeni na 12 GHz

Nasledujici vysledky jsou snahou fizptisobeni anténni struktury na kmigh 12
GHz. Jelikoz bylo zjigno, Ze diky vytveeni direktoru i na spodni strarsubstratu
dojde k mirnému zlep3eni zisku, jsou v dalSich zigtrvzdy pouZzity direktory na obou
stranach substratu. Byl zde pouzit substrat Cu€la® se; =2,17 a vyskou 1,524 mm.

Pouzité rozmry: L=17,5mm, Lgyp=50 mm, w=11,75 mm, wg,,=25 mm,
ldpasek= 1,375 MM, Wypasek= 0,5 mm, lgip = 8,75 mm, wgip = 1,5 mm, lpasek= 2,5 mm,
Wpasek= 1,5 mm, lprechinsiv= 10 mm, Worechinsiw= 4,15 MM, lprechoutsw= 7,375 mm,
Wprechoutsiw= 3,5 MM,pg1 = 1,75 mm g1 = 7,5 mmWwg; = 1 mm,wgioe = 0,5 mm (viz obr.
3.63). V prvni charakteristice pro paramgii (viz obr. 3.64) lze pozorovat, Ze prvni
rezonagni kmitocet je na frekvenci 10,12 GHz @nitel odrazu ma hodnotu -26 dB,
oproti -11 dB na 12 GHz. Porovnanim &ovych charakteristik antény na 10,12 GHz
(viz obr. 3.65 a obr. 3.66) a na 12 GHz (viz ob6.73a obr. 3.68), Ize usoudit, Ze anténa
na 12 GHz vykazuje &Si zisk a menSi vy#avaci Uhel. Konkréth7,7 dBi a 122,5°.
Rezonafini kmitoacet na 10,12 GHz pra¥dodobr® neni rezonamim kmitaitem
dipdlu s direktorem.
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Obr. 3.63: Vzhled struktury s jednim direktoremsodstratu CuClad®

S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 3.64: Graf zavislos$,; naf struktury na substratu CuClad®
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Obr. 3.65: 3D srrova charakteristika struktury na 10,12 GHz

Directivity Abs (Phi=90)

1]
farfield (f=10.12) [1]
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120

150 Frequency = 10.12
Main lobe magnitude = 5.8 dBi
Main lobe direction = 40.0 deg.
Theta [/ Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 157.1 deg.

Obr. 3.66: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury na 10,12 GHz
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Obr. 3.67: 3D srrova charakteristika struktury na 12 GHz
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Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.3 dB

Obr. 3.68: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury na 12 GHz

Testovanym substratem je tentokrat Arlon 25N® ¢s=3,38 a vySkou
h=1,524 mm. Oft byla ponechana &bina suplujicitadu prokow (viz obr. 6.69).
Pouzité rozmry: L=17,5mm, Lgp=50mm, w=1175mm, Wwgp=25mm,
ldpasek= 1,375 MM, Wypasek= 0,5 mm, lgip = 8,75 mm, wgip = 1,5 mm, lpasek= 2,5 mm,
Wpasek= 1,5 mm, lprechinsiw= 10 mm, Worechinsiw= 4,15 MM, lprechoutsw= 7,375 mm,
Worechoutsiw= 3,5 MM, pg1 = 1,75 mm, lq1 = 7,5 mm, wg1 = 1 mm, wget = 0,5 mm Z obr.
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3.70) Ize vyist, zecinitel odrazu vykazuje na 12 GHz hodnotu -13,2 Higavni lalok
nevykazuje zadnée&wsi odklorgni od pozadovaného $nu a jeho maximalni zisk je
7,3 dBi Vyzaovaci Uhel dosahuje hodnoty 114,7°.Hlavni lalokvfak stale flis
zploSely do sneéru Skeniy a y (viz obr. 3.71).

Obr. 3.69: Vzhled struktury na substratu Arlon®
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Obr. 3.70: Graf zavislos$,; naf struktury na substratu Arlon®
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Directivity Abs (Phi=90)
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Obr. 3.71: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky na substratu Arlon®

3.5 P¥idani pasivnich prvka do struktury

Dosud byl kladen @raz na navrh, pozorovani a simulaci aktivnich gndnténni
soustavy, které sefimo podili na transformaci elektromagnetické viny dkoli.
Pomineme-li direktor, kterym jsme se zabyvali par@# pri navrhu zéice v
predchozich kapitolach, je geba navrhnout tyto pasivni prvky a pozorovat jejitika
na vlastnosti antény.

Prvnim prvkem je reflektor. i8stoZze neni nutné reflektor u Yagi antény pouZzit,
muze zlepsSit zisk antény tim, Zast energie elektromagnetickéhod&ihodrazeného ze
z&ice z@t znovu navrati do pozadovanéhoésmsieni. ProtoZze dochazi ke skladani
vin pfimo postupujicich ze #é&e a odrazenych od reflektoru,éimby byt navrh
reflektoru prvnim krokem. V ogaém gipack by byla nutnda dodateda znéna
rozestufi pg, mezi jednotlivymi direktory.

V prvni simulaci byl vytveen reflektor pomoci vrstvy PEC materialu na obou
stranach substratu.fiPnavrhu reflektoru se jako nejvhogjgi reSeni ukazalo pouziti
zpisobu, kdy tento prvek pomoci prokovenych otvagsrostupuje celou vySkou
substratu podolin jako jsouieSeny boni strany vinovodu (viz obr. 3.72). Kra@m
funkce, kterou reflektor zastupuje,ube byt i vyhoda v zamezeniiigi se viny
z vinovodu mimo zAc.

Model je vytvden na substratu Arlon 25N® ¢=3,38 a vyskoith = 1,524 mm.
Rozmeéry struktury s reflektorem:L =15,75 mm, Lsyp=45 mm, w= 10,58 mm,
Wsub= 25 MM, lgpasek= 1,24 MM, Wgpasek= 0,45 mm, lgp =9 mm, wypp = 1,35 mm,
lpasek= 2,25 mm, Wpasek= 1,35 mm, lorechinsw= 9 mm, Worechinsiw= 3,74 mm,
|prechoutsiw: 6,64 MM Wprechoutsiw= 3,15 mmpqy1 = 1,3 mm,lg1 = 6,75 mmwg, = 0,9 mm,
Wsiot = 0,45 mm, lef = 8 MM, Wier = 0,62 mm, pres = 1 mm, te = 2 mm. Poslednétyii
parametry udavaji délku reflektotyy, jeho Stku wier, 0dstup v ose od dipolu prera
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odstup v ose& od stedu paskuer. Cinitel odrazu na 12 GHz dosahuje hodnoty -18,7 dB
(viz obr. 3.73). V charakteristice Ize stéle poz@toSirokopadsmové vlastnosti antény,
ktera vychazi z fovodniho navrhu z [14]. Maximalni zisk antény je dBi (viz obr.
3.74). Vyzd#ovaci uhel m& hodnotu 78°,coz je Zné zlepSeni oproti strukte bez
reflektoru. Hlavni lalok je vychylen o 1° od poZzadoého snru Sieni a Urove
postrannich lalok dosahuje hodnot az -7,3 dBi. Viditélee zmenSila energie unikajici
ve sneruy a-y (viz obr. 3.75).

Material PEC -
Type PEC Z
Therm.cond. PTC

Obr. 3.72: Vzhled struktury s reflektorem a direkin
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Obr. 3.73: Graf zavislos$,; naf struktury s reflektorem a direktorem
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Obr. 3.74: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury s reflektorem a kiozem
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Obr. 3.75: 3D srrova charakteristika struktury s reflektorem a ktioeem

Pridavanim direktal se znéni jen minimum rozré&a, proto budou uvedeny jen
rozmeéry, u kterych nastala z¥na, nebo do modelutipyly. Ostatni rozréry jsou
uvedeny vyse. Rozény: Lsy,p= 55 mmlg2 = 5,2 mmwg, = 0,9 mm, pge = 3 mm.

Cinitel odrazu dosahuje paigani druhého direktoru migrhorsich hodnot oproti
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situaci s jednim direktorem. Konkrétnl12,4 dB (viz obr. 3.77). Maximalni zisk je
orientovan do pozadovaného&ma nedochézi k velkym ztratdm do okoli. Maximalni
zisk 9,3 dBi je orientovan s nulovou odchylkou aaisu Sieniz. Vyzaovaci thel ma
velikost 63,1°(viz obr. 3.797

S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 3.76: Graf zavisloss,; naf struktury se déma direktory
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Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -16.3 dB

Obr. 3.77: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury se&wa direktory

Treti direktor byl do struktury vioZzen dle nasledigic roznéri: lgz3=5 mm,
Wgz = 0,9 mm, pgz = 3,2 mm. Ostatni rozény zistaly nezminény.

Cinitel odrazu na 12 GHz nyni dosahuje hodnoty -1@E (viz obr. 3.78) a
prostorové vyobrazeni smové charakteristiky na obr 3.79. Anténa v hlaviaioku
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dosahuje zisku 9,5 dBiilanim tetiho direktoru doslo ke zmenSeni ieaaciho Ghlu
na 57,5°.

S-Parameter Magnitude in dB
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Frequency / GHz

Obr. 3.78: Graf zavislos8,; naf struktury seiemi direktory
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Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.8 dB

Obr. 3.79: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury sgemi direktory

Modifikované rozngry po gidani ¢tvrtého direktoru:Lsy,= 65 mmlgs =5 mm,
Wgs = 0,9 mm, pgsa=3 mm. Po pdani dalSiho direktoru doslo k mirnému zlepSeni
Cinitele odrazu na hodnotu -23,8 dB (obr. 3.80ve smruy a y se objevil postranni
lalok, ktery vSak negdstavuje nebezpievétSich ztrat energie. Ve smu z dosahuje
nyni maximalniho zisku 10,8 dBi. Odchylka maximhmi zisku antény od
poZzadovaneho sfru stale astava na hodnét0°. Velikost vyz&ovaciho uhlu je nyni
51,5°.(viz obr. 3.82).
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Obr. 3.80: Graf zavisloss,; naf struktury setyfmi direktory
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Obr. 3.81: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury séyimi direktory

Rozmery patého direktoru jsou:lgrs =5 mm wgs=0,9 mm, pgs= 3,2 mm,
Pas = 3,2 mm. Odstupitvrtého direktoru byl mir& zvySen, kwli zlepSeni hodnoty
Cinitele odrazu. Ten na pracovnim kngitio dosahuje hodnoty -11,2 dB (viz obr. 3.82).
Doslo k relative malému naistu laloku ve siruy a-y . Zisk antény @stal na hodnet
10,8 dBi a vyz#ovaci Uhel se zmensil na 49,8° (viz obr. 3.83).
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Obr. 3.82: Graf zavislos8,; naf struktury s pti direktory
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Obr. 3.83: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury € direktory

Posledni direktor ma rozfry lgis = 4,8 mmwgs = 0,9 mm,pgs = 3,6 mm. Konéna
struktura s reflektorem a Sesti direktory ma tedgledujici rozrry: L = 15,75 mm,
Lsub= 65 mm, w= 10,58 mm, Wsyp= 22,5 mm, lgpasek= 1,24 Mm, Wypasek= 0,45 mm,
lgip = 9 mm, Wgip = 1,35 mm, lpasek= 2,25 MM, Wpasek= 1,35 mm, lprechinsw= 9 mm,
Wprechinsiw= 3,74 mm, Iprechoutsiw= 6,64 mm, Wprechoutsiw— 3,15mm, pg1=1,3 mm,
lg1 = 6,75 mm, Wg; = 0,9 mm, lg2 = 5,2 mm, wg, = 0,9 mm, pgz =3 mm, lgz3=5 mm,
Wgz = 0,9 mm, pgz = 3,2 mm, lgs =5 mm, wgs = 0,9 mm, pgs = 3,2 mm, lgis =5 mm
Wgs=0,9mm, pgs=3,2mm, lgs=4,8mm  wg=0,9mm, pg=3,6mm,
Wsiot = 0,45 MM et = 8 MM Wrer = 0,62 MM Pres = 1 MM, trer = 2 mm
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Konetny vzhled struktury je zobrazen na obr. 3.84. Héan®,; dosahuje -24 dB
(viz obr. 3.85). Ve tvaru sénové charakteristiky nedoSlo oprotteplchozi situaci k
vyrazrejSi zmené (viz obr. 3.86). Zisk antény nepatrnrostl na hodnotu 10,9 dBi a
vyzaovaci uhel se zmensSil na 47,4° (viz obr. 3.87

Obr. 3.84: Pohled na strukturu se Sesti direktory
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Obr. 3.85: Graf zavislos$,; naf struktury se Sesti direktory
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Obr. 3.86: 3D srrova charakteristika struktury se Sesti direktory
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Obr. 3.87: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury se Sesti direktory

V tabulce 3.5 jsou zahrnuty sledované vlastnostikstiry v zavislosti na piu
piidanych pasivnich prik Fridavanim direktar do struktury dochazelo ke zlepSovani
zisku antény az dorjglani ¢tvrtého direktoru. Vlozeni patého a Sestého dinekiaglo
minimalni vliv na zlepSeni zisku antény a z tohbltediska by bylo jejich fdani
nadbyténé (obr. 3.88). Maximum zisku bylo orientovano $omou odchylkou jiz od
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piidani druhého direktoru (obr. 3.89). Velikost vi@aaciho uhlu se stale zmenSovala i
po pridani patého a Sestého direktoru, jak je zn&aarrv obr. 3.90. | kdyzZ jiz neSlo o
vyrazné zmenseni, byla dale zpracovavana struldgeiraSemi Sesti direktory. DalSim
divodem byla skutmost, Ze fi Sestéem direktoru byla Uroirevykonu postranniho
laloku druha nejnizsi,caoli se jednalo o rozdil pouzeradu jednotek dB (obr. 3.91).

Tabulka 3.5:  Chovani vlastnosti antény pioldni pasivnich pruk

prvky - D D+R |2D+R |3D+R |4D+R|5D+R|6D+R
Si1 [dB] -13,2 -18,7 -12,4 | -12,2 -23,8 -11,2 -24
zisk [dBI] 7,3 7,8 9,3 9,5 10,8 10,8 10,9
Ghel laloku [ 4 1 0 0 0 0 0
vyz. Uhel [ 114,7 78 63,1 57,5 51,5 49,8 47,4
postr. lalok [dB] -18,5 -7,3 -16,3 | -11,8 -13,2 -11,2 -9,4
R - reflektor, D - direktor

Zavislost zisku antény na poctu viozenych pasivnich prvka

12

1 -

|
|
|
|
,,,,,,,,,,,, o
|
|
|

10 -

[dBi]
[{e]

T

I I
I I
I I
I I
-+ -+
I T
I I
I I
I I

———————— B e e e B

I I
I I
| I
I

4 4
I I
I I
I I
I I
| |

D D+R 2D+R 3D+R 4D + R 5D +R 6D +R

vlozené prvky, R - reflektor, D - direktor

Obr. 3.88: Graf zavislosti velikosti zisku na¢pw pasivnich prvic antény
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Zavislost velikosti thlu odchyleni hlavniho laloku na poé&tu prvku

2D+R 3D+R 4D + R 5D +R 6D + R

D+R

vloZené prvky, R - reflektor, D - direktor

ho laloku na gtu pasivnich prvi

e

Obr. 3.89: Graf zavislosti Uhlu n&ni hlavn

h pasivnich prvki

Zavislost hodnoty velikosti vyzafovaciho thlu na poctu vioZenyc

2D+R 3D+R 4D + R 5D +R

D+R

viozené prvky, R - reflektor, D - direktor

Obr. 3.90: Graf zavislosti velikosti vyitasaciho Uhlu na gitu pasivnich prvi
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[dB]

D D+R 2D+R 3D+R 4D + R 5D+R 6D +R

viozené prvky, R - reflektor, D - direktor

Obr. 3.91: Graf zavislosti Urogrpostranniho laloku na ptu pasivnich prvi

3.5.1 Implementace prokovenych otvofi

Pri simulacich byla dosud zilodu sniZzeni vypgetni nargnosti modelu a sniZzeni doby
vypoctu pouzivana aproximaceady otvoti bud pomoci prvku z PEC materialu
orientovaného rovn@iné s osourtady prokow, nebo podob® pomoci vloZzené
Strbiny. Je vSak nutné proveést simulaci i s vhodngnokovy a tak si ostit teoretické
poznatky z kapitoly 1.4 a vice se takibfiZzit predsta¢ o vysledcich na fyzickém
vyrobku.

Pfi implementaci prokovenych otvbrdo substratu budou do struktury zavedeny
dalSi parametry: \&Si primér prokovu uteného pro SIWH, vnitini primér prokovu
uréeného pro SIW,, rozt& mezi prokovy SIWs, vrejSi pramér prokovu utéeného pro
reflektor dier, vnitini pramér prokovu ugeného pro SIWbiner a rozt€¢ mezi prokovy
reflektoruser. (obr. 3.92). Parame$;; finalniho modelu na 12 GHz dosahuje -15,6 dB
(obr. 3.93). Ve s®ru —y ay je ponerné vyrazny lalok (obr. 3.94). Anténa dosahuje
zisku 11,4 dBi a vyzavaci Uhel je 47,4°. Uroviepostranniho laloku je -7,3 dB (obr.
3.95). Sika reflektoru v pvodni forme bez prokow byla 0,62 mm. V normovarniéck
vrtakii je nejblize pimér 0,6 mm. Proto teddes = 0,6 mm. PORT Sef/drer byl zvolen
1,33. Ztoho vyplyva, Ze rozestup os prokov reflektoru ses = 0,8 mm. Akoli
v kapitole 1.4 byl uveden relatigrpiesny vypaéet roznéra prokovi ve vinovodu pro
pouzity substrat Arlon 25N®, tyto hodnoty v koncovénavrhu nebyly pouZity.
Duvodem byla snaha o sniZzeni n#rosti na vyrobu. V fipad, Ze vice vrtanych &l
nezvysi naklady na vyrobu,ttheme rozmiry pouzité v reflektoru pouzit i ve vinovodu.
Jak vyplyva z kapitoly 1.4, vlastnosti vinovodu 8m nezhorSi. Za cenu mirného
piedimenzovani odpada nutnost Wmg vrtaku. Rozrary prokovenych otvar jsou
tedy:d = 0,6 mm & = 0,8. Samotnym procesem prokoveni dojde ke znmémsiemeru
o cca 0,1 mm. Tato hodnota odpovidaiminu pameéru di, adines Vv modelu.

Po dosazeni hodnoty do (6), efektivni §ka vinovoduwes = 10,1 mm. Mezni
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frekvence vinovodu po dosazemds do (1).fne; = 8,08 GHz. Nasleduijici vid, ktery se
bude vinovodem #t je TE?®. VidovAcislam = 2 an = 0 ot dosadime do (1). Mezni
frekvence vidu TE® je 16,16 GHz. Pracovni frekvence 12 GHz fespé v polovins
mezi €mito frekvencemi.

Rozmery pro konstrukci anténni struktury jsol:= 15,75 mm, Lgyp= 65 mm,
w= 10,58 mm, Wsuwp=22,5mMm, lgpasek= 1,24 MM, Wgpasek= 0,45 mm, lgip = 9 mm,
Waip = 1,35 mm, lpasek= 2,25 mm, Wpasek= 1,35 mm, lorechinsiw= 9 mm,
Worechinsiw= 3, 74 MM, lprechoutsiw= 6,64 MM,  Wprechoutsiv= 3,15 mm,  pg1 = 1,3 mm,
lg1 = 6,75 mm, Wq; = 0,9 mm, lgz = 5,2 mm, wg, = 0,9 mm, pg2=3 mm, lgz3=5 mm,
Wgz = 0,9 mm, pg3 = 3,2 mm, lgs =5 mm, wys = 0,9 mm, pgs = 3,2 mm, lgis =5 mm
Wgs = 0,9 mm, pgs = 3,2 mm, lgirs = 4,8 Mm wgg = 0,9 mm, pgs = 3,6 mm, prer = 1 mm,
ter=2 mm,d = 0,6 mm,s= 0,8 mm,d,s = 0,6 mm,Se = 0,8 mm. Pro fedstavu jsou
rozmery znazorgny v piloze B.5.

Obr. 3.92: Vzhled struktury s implementovanymi ek
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S-Parameter Magnitude in dB

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Frequency / GHz

Obr. 3.93: Graf zavislos$,; naf struktury s implementovanymi prokovy

Obr. 3.94: 3D srrova charakteristika struktury s implementovanynoikovy
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Frequency = 12

Main lobe magnitude = 11.4 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 47.4 deg.
Side lobe level = -7.3 dB

Obr. 3.95: Polarni zobrazeni &mvé charakteristiky struktury s implementovanymikovy
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4 REALIZACE

Pro srovnéni vlastnosti anténni struktury navrdepgogramu CST Microwave Studio s
vyrobkem bylo zap@ebi owfit vyrobek v praxi. NejdlezitéjSim parametrem jéinitel
odrazuS;;. a snérova charakteristika. Ve vyrékbylo poteba mirg zwetSit mezikruzi

v blizkosti prokow, aby spolehlig¢ doSlo k propojeni obou stran substratu. Horni a
dolni strana hotové desky je na obr. 4.1alK¢asovym dvodim nebylo mozné astit
zakladni vlastnosti antény a porovnat je s vyslesikyulaci z kapitoly 3.5.1. Na obr.
4.2 je konéna podoba anténni struktury s konektorem RP-SMAsKdapomoci niz

byla anténa vyrama je v piloze C.1.

Obr. 4.1: Vzhled hotové desky

Obr. 4.2: Vzhled hotové antény



5 ZAVER

Pro poteby napdjeni anténni soustavy byly popsany zaklpdnametry obecného
vinovodu a vlastnosti spjaté s problematikou vygwvé SIW struktury. $éni viny
vinovodem je zavislé na rozmech vinovodu, icemz je teba dbat na minimalni
kmitocet, @i kterém se z&na vina vinovodem &t a v jakém rezimu vidovychkiisel
vinovod na dané frekvenci pracuje. Z obeanamych vztah pro zjiS&ni téchto
parametii bylo dosazenoipdstavy o ficnych roznérech SIW na poli milimetrovych
vin. Z dostupné literatury byly popsany a pouZzitjormace o spravném névrhu SIW
struktury, gicemz byly popsany a pouzity vztahy feiiné k navrhu vinovodu
integrovaného do substratu CuClad 217® a Arlon 25N® nami zadané pozadavky.
Vinovod se podalo navrhnout tak, aby pracoval v reZzimu jednovidstv a jeho mezni
kmitocet byl nizSi nez zadany kmitet 12 GHz. NejmenSi navrZzené prvky vinovodu
nejsou na hranici technologické proveditelnostitigopy by nengl byt problém s jeho
funkenosti.

V dalSi kapitole byla popsana struktura Yagi-Udééan a bylo rozebranoigni
viny podél anténni struktury a vliv délek, rozest@ppdtu pasivnich elemefitha zisk
ve sméru Sieni viny, tvaru smrovych charakteristik a ipdevsim na vysledném
vyzaovacim uhlu. Reflektor musi byt navrzen tak, aklskgbmagnetickou vinu, ktera
je vyzdaovana aktivnim z&em proti poZzadovanému sm Steni odrazil srrem
k direktofim. Kazdy direktor se pak podili na zmenSeni ¥geaciho uhlu ve s#mu
Siteni viny. Rozestupy mezi jednotlivymi direktory ¥S&asto nejsou konstantni a to
piedevsim kili dalSimu zlepSeni sénovosti. Ze stejnéhotodu neni konstantni ani
jejich délka a s p@dim direktoru ve strukia se jeho délka zmenSuje.

Ve freti ¢asti bylo provedeno &kolik simulaci na zaklaf podobnosti navin
v literatu'e. Bylo otestovano gkolik typu z&ic¢a a byly pozorovany jejich vliastnosti.
Mimo jiné se ukazalo, Zefipaproximacirady prokow jednodussim tvarem je vyhodné
pouzit v substratu vzduchovowritinu simulujici dutinu prokovu. Rozmitanim rogrin
vinovodu byly zndzormy zmeny charakteristikyS;;. Ze simulaci vyplyva, Ze zisk
s pibyvajicimi direktory roste az do bodu, kdy dal&inist zisku je por&rné maly.
Vyzarovaci Uhel se s&#Sim p@&tem direktoi zmenSuje.

Model dosahujici nejlepSich vysladiobsahuje reflektor a Sest direktorByl
vyroben na substratu Arlon 25N®. ¢asovych dvodi nebyly owieny vlastnosti
vyrobku, a proto nemohou byt porovnany sgigovymi simulacemi.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

c

d
Chref
Clair
din
Clinref
via
E

Er

f
fmez
frnin

fmax

hpec
H

J
L

I—sub
Ibalun
laip
Idn
Ipasek
|dpasek
Irpasek

Iprechsiw

Rychlost s¥tla ve vakuu
Praimer prokovu SIW

Prameér prokovu reflektoru
Primér prokovu direktoru
Vnitini pramér prokovu SIW
Vnitini primér prokovu reflektoru
Prameér plného prokovu
Elektricka intenzita

Relativni permitivita

Pracovni frekvence

Mezni frekvence

Minimalni frekvence
Maximalni frekvence

Vyska vinovodu

VySka vrstvy PEC

Magneticka intenzita
Proudova hustota

Délka vinovodu

Délka substratu

Délka balunu

Délka dipolu

Délkan-tého direktoru

Délka mikropaskového vedeni
Délka péasku k dipolu

Délka pasku k reflektoru
Délka gechodu SIW-mikropaskové vedeni

lorechinsw Délka Fechodu na vstupu SIW

lprechoutsiw D€élka grechodu na vystupu SIW

Iprechbal

Imezera

Délka gechodu balun-pasek
Délka mezery
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et Délka reflektoru

lc Délka antény

A VInova délka

Amez Mezni vinova délka

Ag Délka viny ve vinovodu

m Vidovéislo

n Vidovécislo

Pdn Vzdalenost kn-tému direktoru

Pref Vzdalenost reflektoru od dipélu

0 Uhel dopadu viny ve vinovodu

Oc Kriticky uhel dopadu ve vinovodu
Fdip Poloner zaobleni dipolu

I vivin Vnittni poloner zaobleni Vivaldiho antény

viv s

Fvivout VnéjSi poloner zaobleni Vivaldiho antény
livzakiv ~ Vzdalenost boil Vivaldiho antény v ose
Reak Mira aniku

R Mira oteveni Vivaldiho antény

S Rozt& mezi prokovy vinovodu

Sref Rozt& mezi prokovy reflektoru

S Cinitel odrazu na vstupu

tref Vzdalenost reflektoru od pasku

tand Ztratovy ¢initel

v Rychlost viny
Vi Fazova rychlost
w Sitka vinovodu

Whaundip  Sitka balun prvku k dip6lu
Whalungnd  Sttka balun prvku k zemnici vrstv

Wsub Sitka substratu

W Efektivni Stka vinovodu
Waip Sitka dip6lu

Wy Sitka direktoru

Wpasek  Sitka mikropaskového vedeni
Wipasek ~ Sitka pasku k reflektoru
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itka prechodu na SIW-mikropasek
itka prechodu na vstupu SIW
Worechoutswoitka prechodu na vystupu SIW
Worechbal  Sitka prechodu balun-péasek

Winezera Sika mezery

Wief Sitka reflektoru
Wsiot Sirka $&rbiny simulujici prokovy
Wiy Vzdalenost zAc¢u Vivaldiho antény

Wyivmin ~ Minimalni vzdalenost z&a Vivaldiho antény
Wyivmax ~Maximalni vzdalenost ¥&u Vivaldiho antény

Elmag. Elektromagneticka

Faz. Fazovy

PEC Perfect Electric Conductor, dokonaly elektrigkic

SIw Substrate Integrated Waveguige, vinovod integng do vinovodu

SIRW  Substrate Integrated Rectangular Waveguigelélaikovy vinovod
integrovany do vinovodu

TE transverzal&é elektricka vina
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A ANTENNI RADY

A.1 Rozmérova tabulka vybranych typa Yagiho antén
(pirevzato z [6])

Anténa: |A B C D E F G H 1

Typ: 5Y 0,4-0,85 | 5Y 0,42-0,9 | 7Y 1,7-0,98 | 12Y 2-0,92 | 14Y 2,7-0,9 | 20Y 2,7-0,0 | 17Y 4,1-0,96| 28Y 7.3-0,9 | 21Y 6.6-0,96
L, 063 (2x) | 0608 (2x) | 0476 (x| 06 (2% | 059 (2% |os04 (3x) | 053 (%) | 0615 (2% | 052 (ln)

P, 019 0,19 025 0226 023 0,15+0,07 0,177 0.18 02
L. 0.56 054 052 055 057 0552 0522 057 051

Pi 0032 0,036 0.05 0.06 0.05 0,05 0,064 0,044 0.084
Ly, 0472 047 047 047 0464 048 0,461 0426 0,469

P 019 02 0289 0,094 0.165 0,083 0254 0,128 0,107
Ly, 045 044 0,436 046 0456 0463 0433 041 0,455

P 0406 0132 0.172 0.121 0304 0.266 0234
Ly, 043 0453 0448 0459 0433 0,408 044

Py 0323 0.17 0192 0,155 0304 0285 0263
Ly, 0434 0445 0441 0456 0,628 0408 0,44

ps 0422 0208 0211 0,19 0304 0303 0289
Ly 043 0436 0433 0452 0415 0.403 0433

Ps 0236 023 0219 0304 0303 0335
Ly, 043 0425 0449 0412 0,403 0433

p- 0264 025 0242 0304 0303 039
Ly- 0426 0418 0446 0408 0.403 0433

Ps 0292 0.268 0268 0,304 0303 039
Ly 0422 041 0442 0405 0,403 0419

Ps 032 0,287 0293 0304 0303 039
Lps 0415 0402 0439 0401 0398 0419

Pu 0.306 031 0304 0303 039
Ly, 0,395 0435 0401 0,398 0419

P 0325 031 0304 0303 039
L pss 0387 0432 0401 0,398 0419

P 0,31 0,304 0303 039
Lo 0428 0,401 0,398 0419

P 031 0304 0303 039
Ly 0425 0,401 0,395 0411

Pis 031 0,304 0303 039
Ly 0421 0,396 0,395 0411

Pis 031 - 0303 039
L pss 0418 - 0,395 0,411

Pis 031 - 0303 039
Lo 0414 - 0395 0.404

P - - 0303 039
Lpsr 0,39 0,404

Pis 0303 039
L pis 0,39 0,404

P 0303 039
Lpis 0,39 0.404

P2paias 0,303
L pagai 25 0,39
h 028 027 - 028 03 05 027 022 -
t 0,0034 0,005 0,0067 0,005 0,0045 0,01 0,01 0,0155 0,0058
T 0,004 0,007 - 0,025 0,015 0,035 0.03 0.042 0,024
m 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
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