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ABSTRAKT

Prace seznamuje ¢tendre s problematikou Stérbinovych antén. Zabyvd se ndvrhem a
simulaci Stérbinové antény pro pasmo X v programu CST Microwave Studio. Je zde
popsan postup véetné veskerych nastaveni potfebnych pro spravny chod simulace. Dale
je zde uveden popis principu vinovodu integrovaného do substratu pracujici v polovicni
médu - HMSIW. Na zavér je navrzend struktura HMSIW a Stérbinova anténa vyrobena
a zmérena. Vysledky simulaci jsou srovnany s vysledky dosazenymi mérenim. Navrzena
anténa na kmitoc¢tu 10 GHz dosahuje impedancni Sirky pasma 255 MHz a zisku 8,81 dBi
(simulované hodnoty v CST Microwave studiu).

KLICOVA SLOVA

Stérbinova anténa, Babinetiv princip, vinovod integrovany do substratu - SIW, vinovod
integrovany do substratu pracujici v polovi¢nim médu - HMSIW

ABSTRACT

This work familiarizes readers with the issues of slot antennas. It presents design and
simulation of slot antenna for X band in CST Microwave Studio program. The simulation
procedure is described here, including all the settings required for proper operation of
the simulation. Then there is the description of the principle of the Half-Mode Substrate
Integrated Waveguide - HMSIW. In the end the designed structure of HMSIW and the slot
antenna are assembled and measured. The results of the simulation are compared with
the results acquired by measurements. The designed antenna at the frequency 10 GHz
achieves the impedance bandwidth 255 MHz, and the gain 8,81 dBi (the simulated values
in CST Microwave studio).
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Substrate Integrated Waveguide - HMSIW
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UVOD

Obdélnikové vlnovody jsou pouzivany v Siroké skale mikrovinnych aplikaci, z di-
vodu jejich vysoké vykonové zatizitelnosti, dobrého c¢initele jakosti, nizkych ztrat a
stinéni. Nicméné€ integrace téchto ,,3D* zafizeni s planarnimi obvody je kviili jejich
vysokému profilu obtizna. Jako mozné TeSeni se jevi integrace vlnovodu do sub-
stratu, anglicky Substrate Integrated Waveguide (SIW). Touto technologii se pone-
chaji prednosti béznych obdélnikovych vlnovodi a jsou pridany dalsi vyhody jako
je nizky profil a cena, které jiz umozni Siroké pouziti v integrovanych obvodech.

V poslednich letech byla technologie SIW hojné studovana a vyuzivana v mnoha
planarnich strukturach. Avsak pro mnoho praktickych aplikaci jsou rozméry SIW
(zejména jejich sifka) prilis velké. S cilem dosahnout dalsiho snizeni p¥iéné velikosti
SIW, byl nedévno vyvinut koncept vilnovodu integrovaného do substratu pracujicim
v poloviénim mdédu, anglicky Half-Mode Substrate Integrated Waveguide (HMSIW).
Slozitost vyroby a veskeré vlastnosti SIW si tato metoda udrzi.

Jelikoz se jedné o relativné novou zélezitost, nebylo doposud na HMSIW vlno-
vodu realizovano prili§ novych koncepti. Proto je cilem této prace hloubéji pronik-
nout do problematiky HMSIW vInovodt a nasledné jej vyuzit pfi navrhu stérbinové

antény pro pasmo X.
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1 STERBINOVA ANTENA

Stérbinové antény (anglicky slot antennas) jsou v dnesni dobé hojné vyuzivany z
divodu lehké vyroby. Lze je prakticky pouzivat na jakymkoliv povrchu o libovolném
tvaru a velikosti. Jejich vyzarovaci laloky jsou pfiblizné vSesmérové, podobné jako u
lineadrnich antén. Polarizace stérbinovych antén je zpravidla linearni. Nejcastéji jsou
navrhovany pro pouziti na kmitoctech od 300 MHz.

Pro predstavu by bylo vhodné popsat typickou stérbinovou anténu. Uvazujme
tedy plochu z perfektné vodivého materidlu s otvorem (¢asto nazyvanym apertura)
tvaru obdélniku o rozmeérech a x b, jak je znédzornéno na obrazku ¢. 1.1. Zménou roz-
mért a tvaru stérbiny, nebo také pouzitym materidlem je mozné anténu ladit, dokud
na Stérbiné nebude vybuzeno néjaké pole. K lepsimu pochopeni funkce stérbinovych

antén je potfeba znat Babinettv princip, [1].

Zz

4

X

Obr. 1.1: Stérbinova anténa s otvorem tvaru obdélniku, pfevzato z [1].

1.1 Babinettiv princip

Babinettv princip byl zpocatku v optice formulovan jako véta o difrakci, ktera
iika, ze difrakéni obraz z neprihledného télesa je stejny s difrakénim obrazem diry
totozného tvaru jako v pripadé nepriihledného télesa, avSsak s opac¢nou intenzitou
doptfedného paprsku (tmava Cast zménéna na svétlou a naopak). Nicméné tato
myslenka nezahrnuje polarizaci, jez je nezbytna v radioelektronice. Proto byla v
roce 1946 rozsifena o poznatky H. G. Brookera.

Na obrazku ¢. 1.2 jsou vidét rozdily mezi stérbinovou anténou a dipdélem. Po-
kud se ptipoji buzeni stérbinové antény stejné, jak je to demonstrovano na obrazku
¢. 1.2a, budou po obvodu stérbiny protékat proudy. Principialné ma stérbina cha-

rakter vedeni na kratko, takze uprostied Stérbiny (v misté buzeni) by mélo byt

11



(a) $t&rbinova anténa (b) symetricky dipdl

(¢) vyzaFovéni $térbinové antény (d) vyzafovani plochého dip6lu

Obr. 1.2: Srovnéni stérbinové antény s dipdlem, pfevzato z [1] a [2].

maximalni napéti a nulovy proud, na kratkych koncich zase maximalni proud a nu-
lové napéti. Naopak je tomu v pfipadé dipdlu, jez predstavuje vedeni s otevienym
koncem, tedy pfi rezonanci je na konci kmitna napéti a uzel proudu. Z toho plyne, ze
ve vyzarovaci charakteristice stérbinové antény budou vici dipélu vektory intenzity
elektrického pole E a intenzity magnetického pole H vyménény.

Hlavni poznatek Bookerova rozsifeni Babinetova principu udéava nasledujicim

vztahem souvislost mezi impedancemi zminovanych antén.

2

Zo - Zs = "z (1.1)

kde je Z. impedance dopliiku (dipdlu), Z, impedance $térbinové antény a 7 cha-
rakteristickd impedance média, ve kterém je anténa umisténa (pro volny prostor
N = ,/’e‘—g =/ % ~ 377 ). Druhy hlavni poznatek vyuziva principu duality.

12



To znamend, Ze pole Stérbinové antény (dané s indexem S) souvisi s polem dipé6lu

(znaceny indexem C) nésledovné:

Eos = Hoc 1.2

Eys = Hyc (1.3)

Hps = —if (1.4)
n

His = —=% (1.5)

Proto pokud je zndmo rozlozeni pole jedné z antén, zname i pole druhé antény. Z
tohoto divodu si lze na zakladé znalosti Babinetova principu a dipoélu jednoduse
odvodit impedanci a vyzarované pole Stérbinové antény. Taktéz by bylo vhodné
poznamenat, ze v dlisledku obraceni vektor intenzit elektrického a magnetické pole
je rozdilna i polarizace antén. Dipdlova anténa maé vertikalni polarizaci a Stérbinova

anténa zase horizontalni, [1] [2].

1.1.1 Priklad: dualita

Pro demonstraci zminénych principti je uveden nasledujici priklad. Méjme dipdl
podobny tomu na obrazku ¢. 1.2b. Dipdl je délky 14,4 cm a sitky 2 cm. Predpo-
kladanad impedance na kmito¢tu 1 GHz bude (65+j15) 2. Pole z dipdlu jsou dany

vztahem:

E@d = E() sinf (16)

Jaké ziskame pole ze stérbiny na kmitoc¢tu 1 GHz pro stejné rozméry jako u dipélu?

Pouzitim Babinetova principu lze snadno nalézt impedanci:

ot (120m)?
4-Zp  4-(65+j15)

Impedance $térbiny vysla pro tento pfipad mnohem vétsi a je kapacitni (zaporna

Zs = (519 — j120) Q (1.7)

imaginarni slozka), zatimco impedance dip6lu ma charakter induktivni (kladné ima-
ginarni slozka). Intenzitu elektrického pole na $térbiné lze posléze spocitat pomoci

vzorce:

Ey sind
Epy= n” (1.8)

Je patrné, Ze intenzita elektrického pole obsahuje pouze slozku ¢, stérbinova anténa

je tedy horizontélné polarizovana, [1].

13



2 VLNOVOD INTEGROVANY DO SUBSTRATU

V posledni dobé bylo snahou vyvinout dalsi zpisob rozvodu signalu, pro pou-
ziti v mnoha systémech pracujici na milimetrovych vinach a v pasmu mikrovln. Do
tehdejsi doby hojné vyuzivané obdélnikové vinovody, které je mozné pouzivat pro
aplikace vyzadujici vétsi vykonové zatizeni a lepsi cinitel jakosti. Nicméné integrace
téchto pomérné rozmérnych zafizeni s planarnimi obvody je obtizna.

Z tohoto dlivodu se nabizela jina feseni. Myslenka smétrovala k vyuziti planarnich
a koplanarnich vedeni jako je napt. mikropaskové vedeni, koplanarni vilnovod apod.
Problém byl ovsem u nezadouciho vyzatrovani elektromagnetického pole do okolniho
prostoru.

Proto se vyvoj zaméril opét na obdélnikovy vlnovod, jenz je pro dané aplikace
idealni. Snaha o minimalizaci obdélnikového vinovodu se zachovanim stavajicich
vyhod a zjednodusenim vyroby narazela na dva zasadni problémy. V prvni fadé se
jednalo o otazku rozmért, kdy i pri vysokych kmitoctech byly vinovody v prufezu
velké tadoveé nékolika milimetri. Druhym problémem bylo vytvofeni vertikalnich
(bo¢nich) stén vlnovodu, kdy v piipadé vyroby klasickou planarni metodou nebylo
mozné toto zajistit. Problém byl nakonec vyfesen v podobé tzv. vinovodu integrova-
ného do substratu (z anglického Substrate Integrated Waveguide, déle SIW), [1] [5].

Obr. 2.1: Vlnovod integrovany do substratu (SIW), prevzato z [5].

2.1 Rozbor SIW

Hlavni a zaroven nejdtlezitéjsi ¢asti vlnovodu integrovaného do substratu je
pravé samotny dielektricky material, ktery musi plnit pfisna kritéria. O tom vice
v nasledujici podkapitole. Z obrazku ¢. 2.2 je patrné, ze substrat o vysce h tedy
tvori zékladni nosny prvek, na kterém se nachézi z jedné strany zemnici plocha a z
druhé strany bud vyleptany obrazec nebo dalsi zemnici plocha (zalezi na konkrétni
aplikaci). Vertikalni stény vinovodu potom dotvafeji prokovy, které vodivé spojuji
obé zemnici plochy (v odborné literatufe uvddény pod pojmy metallic vias, fence
nebo via-holes). Dilezité je dodrZet stejné rozestupy s a prumér d jednotlivych pro-

kovii. Vzdalenost w mezi fadami prokovt urcuji sitku vlnovodu.

14



Pro pripojeni k dalsim komponentam nebo zafizenim slouzi tzv. porty, nachaze-

jici se zpravidla na hrané mezi fadami prokovii.

Obr. 2.2: Obecné struktura SIW, prevzato z [1].

2.1.1 Pozadavky na substrat

Velky podil na pozadované vlastnosti vysledného vlnovodu integrovaného do

substratu méa volba dielektrického materialu, tedy substratu. Proto by se mélo dbat

na vhodny vybér substratu dle néasledujicich kritérii, pfevzato z [4]:

relativni permitivita ¢, (konstantni v pouzitém rozsahu kmitocti);
maly ztratovy Cinitel tg ¢ (kmito¢tova a teplotni stalost),
homogennost,

izotropnost,

vysoka tepelna vodivost,

rozmérova stabilita (vlivem teploty, vlhkosti, starnuti apod.),
schopnost povrchové metalizace,

ptilnavost (adheze) vii¢i nandSenym koviim,

konstantni tloustka podlozky,

hladky povrch,

dobré fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti (pevnost, kiehkost, pruznost,

opracovatelnost).

2.1.2 Vlastnosti SIW

V SIW strukturach se §ifi pouze transverzalné elektricka vina T'E,,,. Oproti ob-

délnikovému vlnovodu dochézi totiz v SIW vlnovodu k tniku transversalné magne-

tické viny do okoli. Nasledujici obrazek ¢. 2.3 ukazuje zptsob Sifeni transverzalné

elektrické viny T E;o s rozestupem prokovi o velikosti 0,52 mm (vlevo - Podminka

I) a 1,04 mm (vpravo - Prodminka II). Z rozlozeni pole v H-roviné je patrné, ze s
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vétsim rozestupem mezi prokovy dochéazi k prosakovani elektrického pole do okoli.
To ma za néasledek zvySeni itlumu a sniZeni Cinitele odrazu s;;. Aby se tomuto jevu
zamezilo a pole se udrzelo uvnitt vlnovodu, jak je tomu v pripadé Podminka I, byla
stanovena kvalitativni podminka, které fika, ze vzdalenost prokovi v fadé musi byt

o A y s
mensi nez 7 prochazejici viny, [4].

Condition 1 Condition 1

Port 2

Obr. 2.3: Sifeni viny T Eyo pro rfizné vzdalenosti prokovil, prevzato z [4].

Dalsi zajimavou vlastnosti je frekvenc¢ni zavislost Gtlumu, kdy s mensim kmi-
toctem je utlum vyssi. Naopak se zvysujicim se kmitoctem utlum klesd az do jisté
hodnoty, od které se jev otoc¢i a Gtlum opét zacne s pribyvajicim kmitoctem nartis-
tat. Taktéz byla pozorovana zavislost na n-ty fad modu, kdy s vyssim fadem utlum
roste.

Existuje i matematické vyjadieni pro vypocet miry tniku, které vyuziva podob-
nosti klasického obdélnikového vedeni.

Ry =1— 0 <a. (2.1)

s-cosf’
Z poznatku o Sifeni viny vinovodem, jez je znazornén na obrazku ¢. 2.4a lze odvodit
vztah pro urceni cos 8:
nA
cosf = %0 (2.2)

Z téchto vlastnosti lze vyvodit prakticky zavér. Pokud thel dopadu 6 ziistane ne-
zménén, pak s rostoucim kmito¢tem poroste i tinik. OvSem samotny thel poroste
zéroveii s kmito¢tem, coz vede k poklesu miry tniku Rjeq;. Uhel dopadu mé tedy
vétsi vliv na miru uniku nez frekvence, zejména v nizsi kmitoctové oblasti.

R4d vidu ma taktéZ vliv na thel dopadu. Uhel se snizi s vétsim videm, co
zpusobi rist miry atlumu.
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(a) Sifeni viny vlnovodem pro médy T FE,, (b) Rozptyl vlny na prokovech

Obr. 2.4: Sifeni a rozptyl vlny, pievzato z [4].

Co se tyce vlivu priméru prokovil d a vzdalenosti mezi prokovy s, mél by byt
pomér 3 z ditvodu redukce ztrat vyzarenim co nejmensi. To samé plati i u po-
méru %. Pokud by totiz byl pomér % prilis velky, doslo by k degradaci rozptylové
charakteristiky SIW vlnovodu. Proto by se mély dodrZovat tyto podminky: 5 < 2 a
d _ 1
L <2 M.
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3 VLNOVOD INTEGROVANY DO SUBSTRATU
PRACUJICI V POLOVICNIM MODE

Se stale vice se rozsifujici minimalizaci nejriiznéjsich technologii a elektronickych
zafizeni, jde ruku v ruce i pozadavek na minimalizaci ostatnich komponent. Z tohoto
divodu byl navrzen, doposud ne zcela systematicky prozkoumany, vinovod integro-
vany do substratu pracujici v poloviénim mdédu (z anglického Half-Mode Substrate
Integrated Waveguide, déle jen HMSIW). V podstaté se jedna o technologii STW
pracujici, jak je z nazvu patrné, v polovicnim médu. HMSIW ze SIW vznikne, di-
kazem je i obrazek ¢. 3.1, sefiznutim v podélném sméru na polovi¢ni §itku vinovodu.
Timto zdkrokem se ziska nékolik vyhod napft. zmensi se rozmér vlnovodu, zvysi se
sitka pasma, zajisti se lepsi vykon v porovnani s mikropaskem a v neposledni fadé se
snizi preslechy a utlum. Mezi dalsi vyhody lze zaradit i moznost libovolného ohybu

vlnovodu nebo pouziti dvou HMSIW vedle sebe se sdilenou fadou prokovii.

SIW
Obr. 3.1: Srovnani HMSIW se SIW, pievzato z [0].

3.1 Sifeni viny vlnovodem

Vseobecné ve strukturach SIW se mohou §itit pouze transverzalné elektrické viny
TEpp, coz v pripadé HMSIW odpovida TE,, 1o K zajisténi spravné funkce, tedy
optimalnimu sifeni vlny bez nezddouciho prosakovani energie mezi prokovy, je po-
tfeba zvolit vhodny rozestup. V literatuie [!]| je definovdna podminka, kterd ¥ika,
ze vzdalenost prokovi v fadé musi byt mensi nez ¢tvrtina vlnové délky prochazejici
viny (4). Vzdélenost mezi jednotlivymi prokovy mé také vliv na S-parametry, kdy

s rostoucim rozestupem se snizuje pienos (S91) a zvysuje ¢initel odrazu (Sy;).
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Naopak velkou vyhodou a to plati jak pro SIW, tak i pro HMSIW je moznost
uzpusobeni struktury libovolnému tvaru bez jakykoliv nezadoucich vlivii, coz potvr-
zuje i obrazek ¢. 3.2. Zde je vidét, ze opravdu ohyb zadnym zptsobem neovliviiuje
danou strukturu a transverzalné elektricka vina ma stejny charakter jako v pripadé

ptimého vedeni, [4] a [0].

(a) 90° ohyb (b) 180° ohyb

Obr. 3.2: RozloZeni elektrického pole uvniti ohybu pro f = 30 GHz, ptevzato z [0].

3.2 Urceni sirky vlnovodu

Pro urceni §itky vlnovodu se bude vychazet ze vztahi pouzivanych pro vypocet
parametri SIW, uvedenych v literatufe [6]. Jsou definované rozméry SIW jak je

tomu na obrazku ¢. 3.3.

= % Tapast @
o @i v "
eff
@i %. 55—’
e ot Via hole

Obr. 3.3: Vychozi struktura SIW, pfevzato z [4].

7Z predeslych kapitol je jiz znamo, ze HMSIW vychéazi ze SIW. Proto bude postup
vypoctu téméi totozny. V prvni fadé se tedy vypocte efektivni sitka SIW podle:

d? d?
Wef f,STW :w—1,08-——|—0,1-—, (31)
S w
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kde d je primér prokovi a s je vzdalenost mezi nimi. Jelikoz je cilem urcit sitku
HMSIW vlnovodu, ktery je polovi¢ni, provede se mensi korekce.
Weff,SIW
w/eff,HMSIW = eT (3.2)

7 dtvodu zptesnéni je potieba uvazovat HMSIW vlnovod s vertikalni magnetic-

kou sténou a proto nasleduje prepocet Sitky pro tento ekvivalentni vlnovod.

Weff HMSIW = Wesp s + Aw, (3.3)

kde Aw je dodatecna sitka, ktera méa vliv na pole v kraji vlnovodu. Jeji hodnotu lze

odhadnout z nasledujiciho vztahu, uvedeném v [5]:

104w’

effHMSIW —26
h2

w'?
%f:(am5+gﬁ-@j9-dﬁy“W+

1+?+1W) (3.4)

Nakonec na zakladé predeslych vypoc¢tl se uréi pomoci nésledujiciho vztahu

mezni kmitocet.

C

fe, = 3.5
TR0 g s s Ve (3:5)

Pro rychly navrh a zjednoduseni vypoctu lze také pouzit s vyhodou néasledujici

vzorec, jez je uveden v literatute [7]:

Cc

STV

w

(3.6)
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4 MODELOVANI HMSIW STRUKTURY

V této Casti se prace bude vénovat modelovani HMSIW struktury. Modelovani
a pozdéji i simulace budou provadény za pomoci simula¢niho programu pro vysoko-
frekvenéni aplikace CST Microwave Studio (dale jen CST MWS) ve verzi 2011.00 —
Jan 14 2011. Na nésledujicim prikladé bude naznacen postup tvorby modelu a za-
kladni ovladani CST Microwave Studia.

Zamérem tedy bude vytvorit HMSIW strukturu s pfechodem na mikropaskové
vedeni pro pasmo X, coz dle norem odpovida kmito¢tovému rozsahu 8 — 12 GHz.
Aby bylo mozné viibec sestrojit model HMSIW struktury, je nutné pfedem urcit

roZmery.

4.1 Vypocet rozméru

Jelikoz je uvazované pasmo relativné siroké, bude struktura z divodu snazsi poz-
déjsi optimalizace standardné navrhovana do stfedu pasma, zhruba na 10 GHz. Cela
struktura bude vytvofena na substratu Arlon Cuclad 217 s vyskou A = 1,524 mm a
relativni permitivitou €, = 2,17. S vyuzitim vztahu uvedeného vyse se nasledujicim

zptsobem vypocte sitka HMSIW:

¢ 3108
S 2fy6  2-10-109/2,17

Dalsim dtlezitym parametrem je délka HMSIW, kterd v idedlnim pfipadé neméa

w

=10, 18 mm. (4.1)

na vystupni charakteristiky vliv. Nicméné néjaky rozmér je potfeba a tak se na-
vrhne na vlnovou délku v daném dielektrickém substratu. Pro vypocet 1ze pouzit

nasledujiciho vztahu ¢i kalkulatoru, jez je soucasti CST MWS.

¢ 3-108
- fye 10-1002,17

Jelikoz HMSIW struktura bude napajena mikropaskovym vedenim, s vyhodou se v

A

= 20,37 mm (4.2)

CST MWS pouzije nastroj Calculate analytical Line Impedance, ktery dokaze ana-
lyticky vypocitat impedanci nejriiznéjSich vedeni. Vystupem je tedy mikropaskové
vedeni o $ifce wpl = 4,75 mm s impedanci odpovidajici 50 €. Vysledna hodnota
sitky mikropaskového vedeni posléze bude polovi¢ni, z divodu zachovani symetrie
podél  sefiznuté“ strany. Zbylé parametry jiz neni potfeba pocitat, pouze se vypisi
z katalogovych listi (napf. koaxialni konektor) nebo odhadnou a pomoci rozmitani
parametri (parameter sweep) se struktura naladi. V tabulce ¢. 4.1 jsou uvedeny

veskeré pouzité rozméry.
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Tab. 4.1: Vypis parametri a jejich rozmérat HMSIW struktury.

Parametr | Hodnota | Jednotka | Popis
er 2,17 - relativni permitivita substratu
h 1,524 mm vyska substratu
1 20,35 mm délka HMSIW
1k 5) mm délka koaxu
Ipl 6 mm délka mikropasku
1p2 ) mm délka transformacniho vedeni
Ipk 1 mm prodlouzeni stfedniho vodice koaxu
prodl 2 mm prodlouzeni sitky substratu nad HMSIW
prod2 10 mm prodlouzeni sitky substratu pod HMSIW
rk1 1,26/2 mm polomeér stfedniho vodice koaxu
rk2 4,3/2 mm vnéjsi polomér dielektrika koaxu
rk3 6/2 mm vnéjsi polomeér plaste koaxu
tp 0 mm tloustka pokoveni
w 10,18 mm sitka HMSIW
wpl 4,75/2 mm sitka mikropéasku
wp2 4.5 mm sitka transformac¢niho vedeni
-9-0-0-0-0-0;0-0-0-6-6
Ip1 Ip2 . Eg_
a

Obr. 4.1: Vzhled HMSIW struktury.

4.2 CST Microwave Studio

Jak jiz bylo uvedeno pro navrh modelu a simulace bude pouzit program CST
MWS, jez je soucasti komplexniho programového baliku CST Studio Suite. CST

MWS je program vhodny pro analyzu nejrtznéjsich struktur, antén nebo filtrt v

mikrovinné oblasti. Disponuje intuitivnim 3D grafickym editorem, kterym lze re-

lativné snadno vytvorit jakykoliv objekt ¢i strukturu. Vysledny model je posléze

diskretizovan v podobé tzv. Mesh miizky. Jedna se tedy o sit s ur¢itou hustotou a
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tvarem bunék (lze ji specifikovat), na jejimz zékladé se v uréitych uzlech fesi nume-
rickymi metodami Maxwellovy rovnice. Tato sit méa veliky vliv na pfesnost a dobu
vypoctu. V programu je vSeobecné mozno si pro analyzu chovani dané struktury
vybrat z 6 riznych zplisobii feSeni, tzv. solverti. Jmenovité to jsou Transient solver,
Frequency domain solver, Eigenmode solver, Integral equation solver, Asymptotic
solver a TLM solver. Nejpouzivanéjsi jsou praveé prvni dva zminény.

Frequency solver neboli feseni ve frekvenc¢ni oblasti je vhodny zejména pro ana-
Iyzu malych tzkopasmovych struktur napf. filtria. V jednom béhu doda vysledky
vypoctu pro dany pracovni kmitocet. Pro vypocet vyuziva tzv. metody FEM.

Transient solver cili feSeni v ¢asové oblasti je naopak efektivni pro vétsinu vyso-
kofrekvené¢nich aplikaci (antény, konektory, vedeni atd.). Nevhodny je zejména pro
struktury vyrazné mensi nez délka vlny. Pro vypocet vyuziva tzv. metody FIT (Fi-
nite Integration Technique), kterd je podobnd metodé koneénych diferenci, avsak

namisto Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru pouziva jejich integralni tvar.

4.2.1 Model HMSIW a globalni nastaveni

Pti prvnim spusténi CST Studio Suite vyskoci okno s moznosti vybéru projektu.
Vybere se moznost s vytvorenim projektu v CST MWS se sablonou Antenna (Pla-
nar), jez v sobé skryva vhodné nastaveni pro danou aplikaci. Diive nez se zapoc¢ne
kresleni struktury, je nutné zkontrolovat spravné nastaveni jednotek (Solve— Units
mﬁ>7 okrajovych podminek (Solve— Boundary Conditions @) a pripadné i vlast-
nosti podkladového materialu. Jelikoz se jedna o strukturu, ktera se bude prevazné
vyuzivat v otevieném prostoru, bylo nastaveni pocate¢nich podminek ponechano ve
vychozi poloze, tedy open (add space). Dale se pro simulaci nastavil kmitoc¢tovy
rozsah od 8 GHz do 12 GHz (Solve— Frequency @). Nakonec se diskretizacni sif
nastavila na hodnotu 20 bunék na vlnovou délku, s dolnim limitem 8 bunék a typem
miizky Hezahedral (Mesh— Global Mesh Properties gﬁ)

Po nastaveni prostiedi a veskerych globalnich nastaveni Ize prejit ke kreslici ¢isti.
Pro vytvoteni celého modelu stac¢i pouzit pouze dvou kreslicich nastroji a to Cre-
ate brick W a Create cylinder e Napajeni je feseno mikropaskem, ktery se kviili
impedan¢énimu pfizptisobeni nasledné pfes transformacni vedeni napoji na HMSIW.
Transformacni ¢ast je z divodu pozdéjsi optimalizace ¢i parameter sweepu tvoren
vlastnorucné vytvorenou kiivkou. Dale aby vytvoreny model co mozna nejvice odpo-
vidal realité, byl doplnén i o koaxialni konektory. Vysledny model potom odpovida
obrazku ¢. 4.2. Z modelu je patrné, Ze diive zminované prokovy jsou nahrazeny
sténou z perfektniho elektrického vodice, tzv. PEC. Je to z divodu zjednoduseni
modelu a ve vysledku prokovy usporadany takto v fadé za sebou se z pohledu viny

jevi jako vertikalni sténa.
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Obr. 4.2: Model HMSIW struktury s konektorem.

4.3 Simulace

Simulace budou feseny pomoci Transient Solveru H, jez disponuje sirokou ska-
lou moznosti v nastaveni. V ruce laika vétsi variabilita nastaveni vsak mtze byt
nevyhodou, diky niz vypocet bude nepiesny. Z tohoto dtivodu bude v nasledujicich
radcich pfedvedeno jedno z moznych nastaveni.

Nejvétsi vliv na presnost vypoctu ma jiz zminéna Mesh, kterd ma za tkol zma-
povat danou strukturu, a proto nejlepsim zptisobem, jak ziskat co mozna nejpies-
néjsi vysledky, je za pomoci adaptivniho sitovani. Adaptivni sifovani (Adaptive mesh
refinement) je mozné aktivovat v menu Solve— Transient solver ) Hlavnimi pa-
rametry u adaptivniho meshovéani jsou maximélni pfipustnd odchylka (Mazimum
delta) a maximélni pocet prichod. Maximalni pocet priichodt uréi limit iterace,
tedy pokud nebude dosazeno pozadavku Mazimum delta < = (x je hodnota v po-
licku Adaptation stop criteria - Mazximum delta), tak se po n-té simulaci vypocet
zastavi (n je Cislo, zadané v policku Number of passes - Maximum). Simulace tedy
budou probihat s maximalni odchylkou 0,01 a poc¢tem 10-ti priichod.

V dialogovém okné Transient solveru se nachazi také dilezita polozka Accuracy,
kterou je volena do urcité miry pfesnost vypoctu. Dalsim zajimavym nastavenim je
Acceleration, jez dovoli 1épe specifikovat hardwarovou akceleraci (napf. u vicejad-
rovych procesorti lze urcit pocet vlaken - Multithreading). Pokud je tfeba provést
optimalizaci s vyhodou se vyuzije funkce Optimize, pro pripadné rozmitani hodnot
parametri zase Par. Sweep. Jiz pfednastavena simulace se spousti tlacitkem Start.

Jesté by bylo vhodné se zminit o tzv. monitorech pole (Field monitors). Je-li totiz
potieba vystupni vyzatovaci charakteristiky ve 3D ¢i jiném zobrazeni, tak k tomuto
charakteristiku vypocita. Nastaveni Field monitori je situovano v menu Solve— Field
Monitors =, Pokud namisto Farfield/RCS se zvoli moznost H-field and surface
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current, bude ve vysledcich mozné zobrazit pribéh povrchovych proudt.

4.3.1 Vysledky

Prvni vysledky simulace podle predpokladti nedopadly ptilis dobie. Jak je ze
zavislosti S-parametrti na obrazku ¢. 4.3 patrné, vlivem nepfizpiisobeni mikropasko-
vého vedeni dochazi k itlumim a zavislost cinitele odrazu sy; neni v pozadovaném
pasmu pod urovni alespon -15 dB. Z tohoto divodu je vhodné najit takovou kombi-
naci rozmért (délky /2 a 8ifky w,s) transformacniho mikropaskového vedeni, aby byl
impedan¢ni prechod mezi HMSIW strukturou s mikropaskovym vedenim plynuly.

Timto zptisobem se docili impedancéniho prizpiisobeni buzeni s HMSIW.

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency [ GHz

Obr. 4.3: Zavislost S-parametrti na kmitoc¢tu.

Za pomoci parameter sweepu (rozmitéani parametri) bylo zjisténo, Ze nejlepsiho
impedanc¢niho prizptsobeni se v tomto pripadé dosahne s sifkou transformacniho
vedeni wp2 odpovidajici $ifce mikropasku wpl, tedy s pfimym propojenim bez uva-
zeni transformacniho prechodu. Vysledna struktura je tedy znézornéna na obrazku
¢. 4.4 a jeji délka byla oproti ptivodnimu navrhu zkracena na [ = 15 mm. Zavislost
S-parametrii na kmitoc¢tu této struktury je uvedena na obrazku ¢. 4.5 a je patrné, ze
témeér v celém zkoumaném pasmu se spliuje pozadavek pro ¢initel odrazu s;; mensi
jak -15 dB.
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Obr. 4.4: Vysledna HMSIW struktura s konektorem.

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency [ GHz

Obr. 4.5: Zavislost S-parametrti na kmitoc¢tu.

Pro zajimavost se posléze provedla simulace i na substratu mensi vysky, kon-
krétné s h = 0,508 mm. Kvili mensi vysce je permitivita substratu rovna e, = 2,2 z
puvodnich €, = 2,17. To mélo také za nasledek prepocet sitky budiciho mikropasku
z ptvodnich wy; = 2,375 mm na nynéjsich w,; = 0,775 mm a doslo k prodlouzeni
HMSIW na 1,5 nasobek vinové délky, tedy na [ = 30,315 mm.

Nakonec za pomoci rozmitani parametru, konkrétné rozmeéra transformacniho
vedeni, se doslo k relativné dobrym vysledkim. Na obrazku ¢. 4.6 je témér v ce-
lém pozadovaném pasmu X vidét splnéni podminky pro ¢initel odrazu si; lepsi jak

-15 dB. Taktéz s impedanc¢nim pfizplisobenim pfislo snizeni tirovné utlumu.
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S-Parameter Magnitude in dB

7 8 9 10 11 12 13
Frequency / GHz

Obr. 4.6: Zavislost S-parametrii na kmitoctu.

Jelikoz bylo tkolem jednu strukturu i vyrobit a vysledky porovnat se simulacemi,
byla vybrana navrzena HMSIW struktra na substratu vysky h = 1,524 mm, uvedena
na obrazku ¢. 4.4. Z divodu mozného vyzafovani vedeni, coz u jakéhokoliv typu
vedeni je nezadouci jev, byla struktura ve spodni ¢asti HMSIW doplnéna o fadu

prokovi (viz obrazek ¢. 4.7).

Obr. 4.7: Vysledna HMSIW struktura doplnéna o fadu prokovi.

Na nésledujicim obrazku ¢. 4.8 je vyobrazena zavislost S-parametri na kmitoctu.

I pres tpravu v podobé prokokvi je patrné, ze se charakteristiky témér nezmeénily.
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S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obr. 4.8: Zavislost S-parametrii na kmitoctu.

Vhodné by bylo i nasimulovat realnou strukturu HMSIW, tedy strukturu se sku-
teénymi prokovy namisto struktury s prokovy v podobé nahrazeni pevnou vodivou
sténou. Model struktury odpovida obrazku ¢. 4.9 a vysledky simulaci jsou na ob-
razku ¢. 4.10. Z charakteristik s-parametri je patrné, ze pfedem uvazovany model
je spravny a vychazi stejné vysledky.

Obr. 4.9: Model realné HMSIW struktury s prokovy.
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S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Obr. 4.10: Zavislost S-parametri na kmitoctu.

4.4 Vyroba HMSIW struktury

Ukolem této diplomové préace je mimo jiné i zhotoveni prototypt navrzené struk-
tury HMSIW a vysledné stérbinové antény. V obou pripadech se bude jednat o
stejnou technologii vyroby, tedy technologii plosnych spoj.

Zhotoveni HMSIW struktury a antény bylo provedeno ve skolni dilné. Pro vy-
robu bylo vyuzito exportu z CST MWS do souboru *.dxf, z kterého je pak moznos
v programu LinkCAD 6 vygenerovat gerberdata (pro vyleptani motivu) a vrtaci
list (kviili prokoviim pro soufadnicovou vrtacku). Zakladem obou struktur je dielek-
tricky substrat Arlon CuClad 217LX o vysce h = 1,524 mm, relativni permitivité
e = 2,17 a ztratovém dCiniteli tand = 0,0009 pti 10 GHz (vice informaci v [9]).
Pro privedeni signdlu a propojeni s jinymi piistroji byl pouzit klasicky 502 SMA

konektor.

= i

Obr. 4.11: Vyslednd podoba HMSIW struktury.

Vyslednad podoba HMSIW struktury je na obrazku ¢. 4.11. Struktura byla na-

vrzena navic s fadou prokovit pod HMSIW, které maji zajistit, aby dana struktura
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nezafila, coz je u vedeni jakéhokoliv druhu nezadouci. Bohuzel vsak béhem vyroby
vznikla chyba, kdy ve vrchni ¢asti byly zapomenuty plosky kolem otvort pro uchy-
ceni vodivych spoji prokovi. Na funkénost tato chyba nema pfili§ velky vliv, coz
bylo potvrzeno simulacemi (viz obréazek ¢. 4.12). Nicméné hlavni ucel téchto prokovi,

tj. zamezit vyzarovani vedeni, byl ztracen.

/
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-35 t t t t
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f[GHz]
—S11 bez prokovi —S11 s prokovy S21 bez prokova  —S21 s prokovy

Obr. 4.12: Srovnani HMSIW struktury s prokovy a bez prokovti.

4.5 Meéreni HMSIW struktury

Vyrobeny prototyp byl zméfen na vektorovém obvodovém analyzatoru Rohde &
Schwarz, kterym se mérily S-parametry. Na za¢atku méteni byla provedena kalibrace
dle manualu pfistroje, nicméné i pres tuto operaci na konci méfeni byl pristroj
nepatrné rozladén, coz zpiisobilo pravdépodobné zvinéni charakteristik.

Na obrazku ¢. 4.13 jsou porovnané simulované a zméfené hodnoty cinitele od-
razu struktury HMSIW. Jak je patrné, pribéhy se od sebe znac¢né lisi. Zvlnéni u
méfenych hodnot je zpiisobeno, jak bylo jiz naznaceno, chybou kalibrace, tedy pro-
blém s udrzenim si kalibra¢niho nastaveni méficiho pristroje. Co se tyce celkového

charakteru méreného pribéhu, lze se domnivat, Zze odchylka miize byt s nejvétsi
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pravdépodobnosti zptisobena jiz zminénou chybou pfi vyrobé. Dalsi moznou prici-
nou rozdilu mtze byt i zptisobem vypoctu simulované HMSIW struktury. Vypocet
byl proveden bez zahrnutych ztrat materidlu (PEC - po¢itédno s perfektnim elektric-
kym vodicem) ¢i vypocet s vrstvou z PEC, ktera byla z dvodu zrychleni simulace
zakreslena jako nekonec¢né tenka.

0

10 | >

N
\\

;
il

S-parametry [dB]
& .

Ry
a

-30

35 +

-40

8,0 8,5 9,0 95 10,0 10,5 11,0 115 12,0
f [GHz]
—s11 méfeni ——s11simulace s21 méfeni ——s21 simulace

Obr. 4.13: Méreni cinitele odrazu s;; a prenos so; struktury HMSIW.
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5 STERBINOVA ANTENA V HMSIW

V této Casti prace se vychazi z ¢lanku Substrate Integrated Waveguide Rectangu-
lar Ring Slot Antenna [3]. Clanek se vénuje navrhu $térbinové antény v technologii
zvané SIW se stérbinou tvaru obdélnikového prstence. Tato anténa byla konkrétné
navrzena na kmitocet f = 10 GHz s 4 %-tni $itkou pasma pro ¢initel odrazu s;; nizsi
nez -10 dB. Zisk uvedené antény dosahoval 9,1 dBi. Buzeni antény bylo provedeno
tzv. koaxialni sondou.

U predstavené antény bylo kladeno za cil minimalizovani rozméra v disledku
pouziti metody HMSIW stejnym zplisobem, jak tomu bylo v pfedeslé kapitole. Pre-
vzaly se tedy rozméry této antény a upravily se dle pozadavki, viz tabulka ¢. 5.1.
Buzeni antény bylo nutné zménit na mikropaskové, podobné jako u struktury HM-

SIW. Vystupni vzhled i s okétovanymi rozméry je vyobrazen na obrazku ¢.5.1.

Tab. 5.1: Vypis parametrt a rozmeért stérbinové antény.

Parametr | Hodnota | Jednotka | Popis

L 29,44 mm délka HMSIW

W 8,1 mm sitka HMSIW

er 2,17 - relativni permitivita substratu

h 1,524 mm vyska substratu

1k 13,5 mm délka koaxu

Ipl 5,9 mm délka mikropasku

Ip2 17 mm délka transformacniho vedeni

Ipk 3 mm prodlouzeni stfedniho vodice koaxu
Is1 11,93 mm podélna délka stérbiny

1s2 7,1 mm pricna délka stérbiny

Ist 0,4 mm sitka zkratu Stérbiny

posun 1,78 mm posunuti stérbiny od prokovu
prodL, 5,62 mm délka prodlouzeni L

prodW1 9,65 mm prodlouzeni sitky substratu nad HMSIW
prodW2 3 mm prodlouzeni sitky substratu pod HMSIW
rkl 1,26/2 mm polomér stfedniho vodice koaxu
rk2 4,3/2 mm vnéjsi polomér dielektrika koaxu
rk3 4,3/2 mm vnéjsi polomér plaste koaxu

tp 0 mm tloustka pokoveni

wpl 4,75/2 mm sitka mikropaskového vedeni

wp2 4.5 mm sitka transformac¢niho vedeni

S 1,1 mm sitka Stérbiny
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Obr. 5.1: Vzhled stérbinové antény v HMSIW.

5.1 Vysledky Simulaci

I v tomto pripadé vysledky na prvni pokus nebyly zcela idealni. Co se tyce
¢initele odrazu sq1, tak jsou patrné dvé minima, z nichz jedno se blizi pozadovanému
kmitoc¢tu f = 10 GHz. Naopak zisk antény je jiz i pfes rozladénost prekvapivée
vysoky.

S-Parameter Magnitude in dB

35 : : : i i : i i i
9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11
Frequency / GHz

Obr. 5.2: Zavislost S-parametri na kmitoctu.

dB
8.75
6.82
4.38
2.74
1.89
-1.95
-7.81
-13.7
-19.5
-25.4
-31.2
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
HMonitor farfield (F=18) [1]
Component Abs
OQutput Gain
Frequency 18
Rad. effic. -0.888682 dB
Tot. effic. -8.1635 dB
Gain 8.753 dB

Obr. 5.3: 3D vyzafovaci charakteristika na f = 10 GHz.
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Phi=180

180 180
Phi / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
(a) v roviné xy, 6 = 90° (b) v roviné xz, ¢ = 0°

180

Theta / Degree vs. dB

(¢) v roviné yz, ¢ = 90°

Obr. 5.4: Smérova charakteristika pro f = 10 GHz.

5.1.1 Parameter Sweep

Jelikoz se predpoklada, ze na anténu bude mit vliv vice parametrii, tak z divodu
lepsi pochopeni funkénosti bylo provedeno parametrické rozmitani. Aby se elimino-

vala pochybnost, provadélo se vidy rozmitani pouze pro jeden vybrany parametr.
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Obr. 5.5: Rozmitani jednotlivych parametrt - 1. ¢ast.
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Obr. 5.6: Rozmitani jednotlivych parametrti - 2. ¢ast.
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Obr. 5.7: Rozmitani jednotlivych parametrt - 3. ¢ast.

7 obrazkt ¢. 5.ba — 5.5d, 5.6a — 5.6d a 5.7a je patrné, ze v podstaté az na po-
délnou délku stérbiny [s1, pficnou délku stérbiny [s2 a sitku stérbiny ws maji para-
metry miniméalni nebo zadny vliv na tuto anténu. Jak jiz bylo feceno, transformacni
vedeni slouzi k impedanénimu prizptisobeni, coz v tomto piipadé bylo potvrzeno.
Dale vzdalenost, resp. posun stérbiny od fady prokovt (parametr posun), jakékoliv
prodlouzeni vodivé ¢asti za prokovy (parametry prodL nebo prodW1) nebo sitka
zkratu Stérbiny (parametr [st) nemaji pfili§ velky vliv na kmito¢tové naladéni an-
tény. Spravné kmitoc¢tové doladéni, vyjma rozmérdt HMSIW, lze jednoduse zajistit
pouze dvéma parametry a to zminénou podélnou délku stérbiny /sl a Sitku sStér-
biny ws.

Po hrubém nalezeni rozmitanim ptibliznych a posléze optimalizaci zptesnénych
hodnot podélné délky stérbiny /sl a Sitky Stérbiny ws, byl dokoncen navrh antény.
Na nésledujicich obrézcich jsou vyobrazeny vysledky. Cinitel odrazu na kmitoctu
f = 10 GHz byl spocitan na hodnotu rovnu s;; = —27,62 dB. Sifka pasma na
urovni -10 dB byla odectena a odpovida B = 255 MHz. Zisk antény se blizi 9 dBi.

S-Parameter Magnitude in dB
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0 — e e e e e — — —
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: ; - : ; @ | g P[] (10.002, -27.616)
30 ; ; i i : : : : :
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Frequency / GHz

Obr. 5.8: Zavislost S-parametri na kmitoctu.
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Obr. 5.9: 3D vyzafovaci charakteristika na f = 10 GHz.

180
Phi / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
(a) v roviné xy, 6 = 90° (b) v roviné xz, ¢ = 0°

Theta [ Degree vs. dB

(c) v roviné yz, ¢ = 90°

Obr. 5.10: Smérova charakteristikd pro f = 10 GHz.
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5.2 Vyroba stérbinové antény

V ptipadé vyroby stérbinové antény nenastal zadny problém, vyslednd podoba

je uvedena na néasledujicim obrazku ¢. 5.11.

Obr. 5.11: Vysledna podoba stérbinové antény.

5.3 Méreni stérbinové anténa

V tomto pripadé se jiz simulace s méfenim shodovala. I zde je patrné zvinéni
zpusobené chybou kalibrace nebo kalibracni sady méficiho piistroje. Co se tyce
zmérené charakteristiky ¢initele odrazu s, tak u vyrobeného prototypu byla tiroven
jesté nizsi, konkrétné tedy s;; = —30,9 dB na kmitoc¢tu 10,03 GHz. Kmitoctova
odchylka 30 MHz od navrhovaného kmitoctu je dana pravdépodobné vyrobou a
lze ji povazovat za pomeérné malou. I v tomto pripadé byla simulace provedena
bez zahrnuti ztrat materidlu a vodivé casti byly také nekonec¢né tenké. Z obrazku
¢. 5.12, kde jsou srovnany simulované a namérené hodnoty, je vidét na kmitoctu
zhruba 11,5 GHz, Ze by anténa mohla mit s vhodnou tpravou rozmért potencial v
podobé vicepasmovosti.

V bezodrazové komote byly zméreny smeérové charakteristiky. Méfeni se pro-
vedlo za pomoci konické antény. Zméteny byly veskeré potiebné kombinace co-
polarizaci a cross-polarizaci, tedy méfené antény v poloze vertikalni nebo horizon-
talni a stejné tak i v pripadé antény mérici. Tyto charakteristiky jsou uvedeny na
obrazcich ¢. 5.13a — 5.13d a jsou srovnany s hodnotami ziskanymi simulacemi. Smé-
rové pribéhy jsou zobrazeny v normovaném tvaru, takze pouze informuji o tvaru
charakteristik a nenesou tedy informaci o zisku antany. Na obrazku ¢. 5.14a a 5.14b
je zase vyobrazenena charakteristika v fezu y-z, odpovidajici roviné E, a charakte-

ristika v fezu x-z, ktera odpovida zase roviné H.
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Obr. 5.12: Méfeni cinitele odrazu s;; Stérbinové antény.

Srovname-li dosazené vysledky méfeni se simulacemi v roviné E, lze konstatovat,
ze pri co-polarizaci se charakteristiky témér shoduji a v pripadé cross-polarizace se
znatelnd vétsi odchylka. V roviné H jsou jiz vysledky horsi, nicméné charakteristiky
alespon castecné tvaroveé koresponduji. Také bylo pozorovano, ze CST MWS pocita

charakteristiky cross-polarizace docela nepresné.
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(a) Co-polarizace, rovina y-z (b) Cross-polarizace, rovina y-z
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(c) Cross-polarizace, rovina x-z (d) Co-polarizace, rovina x-z

Obr. 5.13: Srovnani smérovych charakteristik méfeni vs. simulace na f = 10 GHz.
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-90°

180° 180°

(a) Vyzafovani v roviné y-z (b) Vyzafovani v roviné x-z

Obr. 5.14: Zmétené smérové charakteristiky pro f = 10 GHz.
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6 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo prostudovat a stru¢né popsat problematiku stérbi-
novych antén a princip vlnovodu integrovaného do substratu. Kapitola ¢. 1 se zabyva
stérbinovymi anténami spolecné s popisem Babinetova principu a nazornou ukéz-
kou v podobé prikladu. Na tuto kapitolu navazuji kapitoly vénujici se problematice
SIW a HMSIW. Je zde popsan princip, mozného vyuziti, pozadavky na dielektricky
material, Sifeni vlny atd.

V naésledujici ¢asti prace je na prikladu naznacen postup pri vytvareni modelu
struktury HMSIW, vcetné struéného popisu vseobecného ovladani programu CST
MWS a nékterych dilezitych nastaveni.

V casti, urcené simulaci, je nastinén zptisob nastaveni simulace, zejména v kon-
trastu s vyslednou odchylkou. Vystupem prvotnich simulaci byla struktura se znac-
nym utlumem. U HMSIW struktury, byly pfedstaveny vysledky pro substrat o dvou
riznych vyskach.

Ze ziskanych poznatktt béhem simulace struktury HMSIW a na zakladé ¢lanku
Substrate Integrated Waveguide Rectangular Ring Slot Antenna [8] byla navrzena
a optimalizovana Stérbinova anténa v HMSIW. Vysledkem je anténa s nasleduji-
cimi parametry: pracovni kmitocet f = 10 GHz, zisk G = 8,81 dBi a sitka pasma
B = 255 MHz (na s;; < —10 dB).

7 vysledki je patrné, ze technologie HMSIW ma potencial sirokého vyuziti. Ne-
srovnalosti prototypu HMSIW struktury se simulacemi jsou pravdépodobné zpiiso-
beny chybou pti vyrobé. Navrzena a vyrobena stérbinova anténa odpovidala vysled-
kiim ze simulacich. U antény také byl pozorovan potencial v podobé vicepasmovosti
a do budoucna by bylo vhodné tuto vlastnost vice prozkoumat, bohuzel kviili nedo-

statku casu se jiz timto prace nezabyva.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SIW

vlnovod integrovany do substratu (Substrate Integrated Waveguide)

HMSIW vlnovod integrovany do substratu pracujici v polovi¢nim médu

(Half-Mode Substrate Integrated Waveguide)

CST MWS simulétor vysokofrekvenénich struktur (Computer Simulation

PEC
TE
Zo

c

A

€r

€e
S11

521

dB
dBi

SMA

Technology Microwave studio)
dokonaly elektricky vodi¢ (Perfect Electrical Conductor)
transverzalné elektricka vina
charakteristicka impedance

rychlost svétla (3 - 10® m/s)

vlnova délka

relativni permitivita materialu
decibel

¢initel odrazu

¢initel prenosu

vyska substratu

decibel

decibel vztazeny k izotropnimu zarici

Sub-Miniature version A (typové oznaceni konektoru)
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