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ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednava o navrhu Vivaldiho antény napajené vinovodem
integrovanym do substratu (SIW). V prvnim kroku feSeni byla v simula¢nim programu
Ansoft HFSS tato anténa navrZena, kde optimalizovanymi parametry antény jsou zisk,
impedan¢ni Sifka pasma a minimalizace velikosti bo¢nich laloki. Vysledkem prace je
realizace Vivaldiho antény se strukturou SIW a porovnani vysledki se simulacemi.
Préace obsahuje srovnani simulovanych a méfenych parametra realizované antény.

KLICOVA SLOVA

Vivaldiho anténa, vlnovod integrovany do substratu - SIW, zemnéné koplanarni vedeni
- GCPW

ABSTRACT

The thesis deals with Vivaldi antenna design fed by substrate integrated waveguide
(SIW). The first step in solving is focused on design this antenna in the simulation
program Ansoft HFSS, where the antenna parameters are optimized gain, impedance
bandwidth and minimizing the size of the side lobes. The result is the implementation of
Vivaldi antenna structure SIW and compare the results with simulations. The work
includes a comparison of simulated and measured parameters realized antenna.

KEYWORDS

Vivaldi antenna, substrate integrated waveguide - SIW, grounded coplanar waveguide -
GCPW
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UvVOD

SIW technologie byla poprvé navrzena v roce 1994 a umoziuje realizovat vinovod
Vv substratu. Tim poskytuje elegantni zplsob, jak integrovat vinovod s planarnimi
obvody vyuzivajicich pasmo milimetrovych vin. Struktura SIW je vétSinou tvoiena
dvéma fadami vodivych valci (prokovi) v dielektrickém substratu spojujici
oboustranné pokoveni substratu, ¢imz je tvoifen klasicky obdélnikovy vinovod RWG (z
angl. Rectangle Waveguide). Struktura SIW zachovava vétsinu vyhod konvencnich
kovovych vinovodl, zejména vysoky Cinitel jakosti a moznost zpracovani vysokého
vykonu.

Vivaldiho anténa patii do tfidy tapered slot antennas (TSA) a je vhodnym
kandidatem pro vykon v Sirokém pasmu. Vivaldiho antény jsou vhodné pro UWB
anténni aplikace diky jejich vlastnostem. Tyto vlastnosti zahrnuji vysoky zisk,
jednoduchou konstrukci a relativné Sirokou provozni $ifku pasma.

Tato prace se zabyva teorii a ndvrhem Vivaldiho antény buzené pomoci vinovodu
integrované¢ho v substratu (SIW) pro frekvencni rozsah alespont 4 GHz. Teoreticka cast
prace se zaméfuje na strukturu vlnovodu integrovaného do substritu a prechodu na
strukturu SIW.

V praktické ¢asti prace je nejdiive navrhnut a vytvoren model Vivaldiho antény v
programu Ansoft HFSS. Anténa byla vyrobena a jeji vlastnosti jsou ovéfeny mefenim a
porovnany se simulacemi.



1 PLANARNIANTENY

Planarni antény byly patentovany roku 1955, ovSem zvySenou pozornost pro rozvoj
dostaly az v 70. let, kdy byly vyvinuty substraty s vhodnymi vlastnostmi pro praktické
vyuZziti.

Jedna se o velice rozsifeny typ antén v fadu kmitoc¢ti od 100 MHz do 100GHz.
V této kapitole predstavime nckteré zdkladni typy a vlastnosti plandrnich antén.
Planarni antény lze d€lit napiiklad podle tvaru, polarizace a zplisobu napajeni zéfice.
Nejcastéjsi tvary zafice jsou Ctvercové, obdélnikové a kruhové. Napajeni lze realizovat
napiiklad vazebni $té€rbinou, vazbou blizkym vedenim nebo koaxialnim vedenim [2].

1.1  Zakladni planarni antény

Nejpouzivangjsi konstrukce antény je tzv. ,,patch antenna“ - flickova anténa.

Zékladni flickova anténa zobrazena na Obr. 1 se sklada z velmi tenkého kovového
pasku (t << Ao , kde Ao je délka viny ve volném prostiedi) obdélnikového flicku o
rozmérech piiblizné Ao/3 < L< 1¢o/2 a napajeny koaxialnim kabelem nebo
mikropaskovym vedenim. Tento obdélnikovy flicek je nanesen na dielektrickém
substratu tloustky h (h<< A0, obvykle 0.00349 <h < 0.05 Jo) a relativni permitivity &
(2.2 < & < 12). Druha strana substratu je souvisle pokryta vodivym materidlem a tvoti
reflektor, tudiz anténa zafi pouze jednim smérem [2].

/£
/ Radiating Radiating
/ slot #1 slot #2

l &, Substrate

Ground plane

Obr. 1: Flickova anténa (pievzato z [2]).



1.2 Vyhody a nevyhody planarnich antén

S porovnanim béznych mikrovinnych antén maji planarni antény celou fadu vyhod.

Hlavni vyhodou planarnich antén jsou malé rozméry, nizkd hmotnost, pomérné
jednoduché konstrukce, rtizné motivy pro riizné aplikace a vysoka jakost. Diky vyrobni
technologii fotocesty, kterda je shodnd s technologii plosnych spoju, vznikaji nizké
naklady na vlastni vyrobu pii hromadné produkci. Dalsi vyhodou je naladéni antény na
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modelovani tvara zarice.

Mezi nevyhody planarnich antén se fadi nizky zisk (cca 6 dB), nizka vykonova
zatizitelnost, nizka efektivita vyzatrovani, Slabd polariza¢ni Cistota, vysoké Q a tzka
Sitka pasma do 5% [2].

1.3 Vivaldiho anténa

Vivaldiho anténa spada ke tfid€¢ antén s podélnym vyzafovanim. Jedna se o anténu
s povrchovou vinou tvarové odpovidajici anténé $térbinové s exponencialné rozsifujici
Stérbinou. Zakladni geometrie Vivaldiho antény je dana na obr.2.

Wit . y = A ' Erx + B il FF'J_I—’_/_'—’—/_—EWII

L an't

Obr. 2: Zakladni konstrukce a parametry Vivaldiho antény.

Vyzatované elektro-magnetické pole je linedrné polarizované paralelné k vystupni
hran¢ dielektrika (mikrovinného substratu). Parametry Vivaldiho antény nejsou natolik
nachylné na nepfesnosti vyroby. Tuto skutecnost podtrhuje i1 princip vyzafovani antény.
Je dan pouze rozméry vzniklé $térbiny, nikoliv celkovou geometrii.

Funkce pro zaktiveni ramene Vivaldiho antény [1]:



y=A-e™*+B, (17)

(eTtant —1)74, (18)

(" kant — 1)71, (19)

Kde L,,; je délka ramene antény, W, je Sifka piekryti ramen antény, W,,,; je Sitka
antény a r je zakfiveni ramene antény.

Smérovost antény — jedna se o schopnost antény vyzafovat nebo piijimat
elektromagnetické vilny v pozadovaném sméru, tuto smerovost posuzujeme dle
vyzafovacich charakteristik. Vyzatovaci charakteristiky jsou uhly mezi dvéma
hodnotami hlavniho laloku, které odpovidaji hodnoté 0,71 maximalniho napéti, nebo -
3dB vyzateného maximalniho vykonu (viz Obr. 3).

Vyzatovaci charakteristiky se déli na:

e vertikalni
e horizontalni

180
a) 3) &)

Obr. 3: Smérové charakteristiky antény. a) Umisténi méfené antény, b) polarni
soutadnice, c) kartézské soufadnice (prevzato z [3]).



2 VLNOVOD INTEGROVANY DO
SUBSTRATU

Pomoci této technologie mohou vznikat planarni verze obvodu, jako jsou oscilatory,
filtry, smérové odbocnice, vykonové zesilovace, antény a dalsi. SIW struktura vykazuje
podobné vlastnosti jako klasické obdélnikové vinovody, vcéetné rozlozeni
elektromagnetického pole a rozptylovych parametr.

Jelikoz je cilem projektu vyrobit anténu s integrovanym vilnovodem v substratu, je
uveden princip struktury SIW a piepocet konvencniho vinovodu na strukturu SIW s
prokovy misto elektrickych, kovovych stén.

2.1  VInovod

Vlnovod je druh vedeni, jehoz pficny rozmér je srovnatelny s délkou viny, a proto také
hraje roli pfi pienosu elektromagnetické energie. Jeho charakteristickym znakem je, Ze
se vném muze Sifit vina jen o kmitoCtu vysSim nez urcity, tzv. mezni (kriticky)
kmitocet. VInovody se na velmi vysokych kmitoctech pouZivaji kvili neunosné
vysokému utlumu klasickych kabeld. VInovody vykazuji ve srovnani s nimi
nékolikanasobné nizsi ztraty. Z hlediska materialu, ze kterého jsou vinovody vyrobeny,
je mizeme rozdélit na dielektrické a kovové.

Dielektrické vinovody jsou obvykle tvofeny dielektrikem s vysokou permitivitou a
malymi ztratami. Jsou nejcastéji kruhového nebo obdélnikového prifezu. Nejvice se
pouzivaji v infracervené a viditelné oblasti kmitoctového spektra.

Nejbézngjsi vinovod (Obr. 4) je s obdélnikovym piiénym prifezem, méné
pouzivané s prufezem kruhovym nebo c¢tvercovym. Ve specialnich piipadech se
pouzivaji vlnovody s prifezem ve tvaru pismene I1 nebo H, které maji nékteré lepsi -
vetsi Sirokopasmovost, ale 1 hor$i vlastnosti nez bézny obdélnikovy vinovod - mensi
pfenaseny vykon [4].
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Obr. 4: Duté kovové vinovody. a) obdélnik, b) kruh, ¢) tvar pismene TII, d) tvar pismene H
(ptevzato z [4]).

d)

2.2 Sireni vin ve vinovodu

Ptitomnost vodivych stén vlnovodu spolu s nutnosti zajistit nulovou velikost tecné
slozky intenzity elektrického pole Et = 0 vyluuje moznost, aby se vina TEM Sifila
podél osy vlnovodu. Pak totiz ptfi libovolné orientaci vektoru E v pfi¢éném fezu
vinovodem by vektor E mél vzdy slozku te¢nou k nékteré vodivé stén¢ vinovodu.

Pocitejme vSak se situaci, ze se vina TEM Sifi vzhledem k ose vinovodu Sikmo.
Pak se vlna bude stfidavé odrazet na protéjsich sténach vinovodu, jak ukazuje Obr. 5.
Uvnitt vlnovodu existuje soucasné fada koherentnich vln, vzniklych dil¢imi odrazy,
které se §ifi navzajem rliznymi sméry.

Obr. 5: Sifeni vln mezi rovnob&znymi vodivymi plochami. a) délka viny ve vinovodu, b) sméry
Sifeni vIn uvnitf vinovodu (ptevzato z [5]).



Vznikne stojaté vinéni, které v pficném sméru (vici ose vinovodu) bude mit uzly
prave na sténach vlnovodu. Tak miize byt splnéna podminka E; = 0 na vodivych sténach
vinovodu, i kdyz v prostoru uvniti vinovodu nenulové elektromagnetické pole existuje.
V podélném sméru pak existuje postupna vlna, kterd ma ve sméru osy vinovodu
fazovou rychlost v vétsi nez jeji fazova rychlost ¢ ve sméru Sifeni dil¢i viny a stejné tak
I délka viny Ay , pozorovana ve sméru osy vlnovodu, bude vétsi nez vinova délka A ve
sméru Sifeni dil¢i viny.

Vlna se muize §ifit mezi vodivymi plochami jen tak, aby byla zachovéana vlnoplocha
i pfi odrazech. V bodech A; a A, musi mit vlna stejnou fazi a proto délka drahy [5]:

Ar =A1-01-02-A2=n. 4 (6)

Toho je mozné dosahnout jen pii uréitych hodnotach thlu dopadu viny a , které
odpovidaji jednotlivym hodnotam n. V meznim ptipadé ( n = 1) je thel a = 0 , drdha
viny Ar = ), vlna dopada na rozhrani kolmo a podél vinovodu jesté nepostupuje. Pak
vzdalenost vodivych ploch h = A/2 uréuje nejnizsi, tzv. kriticky kmitocet, pii kterém lze
mezi deskami vinu vybudit. Vys$§im hodnotam ¢isla n odpovidaji thly dopadu viny a ,
pfi kterych se vlna $iti vinovodem a jeji struktura popisuje vid viny ve vinovodu.

VInovodem se muze Sifit jen vilna o kmitoétu vysSim nez je kriticky kmitocet
vlnovodu, Ze délka viny i fAzova rychlost maji ve sméru osy vinovodu vétsi hodnoty nez
ve sméru Sifeni dil¢i viny a ze ve vinovodu miize soucasné existovat vice struktur (vidi)
vin [5].

V dielektrickém vinovodu se vlna §ifi odrazy od stén (Obr. 6). Aby nedochazelo k
"aniku energie" z vinovodu tim, ze by se vlna rozd¢€lila na odrazenou a prochézejici,
musi nastavat na rozhrani vinovod - okoli totalni odraz.

Eﬂn; |
VAL &v Ey
2) i b) | A 9 %

Obr. 6: Siteni vIny v dielektrickém vinovodu. a) postupné odrazy, b) lom viny uvniti, c) totalni
odraz vinovodu (ptevzato z [5]).



K totalnimu odrazu dochazi, je-li uhel dopadu viny 9 vétsi nezli kriticky thel 9 «,

pro ktery plati vztah:
sin % = Wfﬂ (7)
&v

Ze vztahu (7) vyplyva, ze totalni odraz nastane jen tehdy, je-li permitivita
dielektrika ve vlnovodu &, vyS$i nezli permitivita prostiedi &, v okoli. P vySsi
permitivité dielektrika ve vinovodu ¢,ve srovnani s permitivitou okoli gybude kriticky
uhel mensi a vlna mize na sténu vinovodu dopadat strméji, aniz by dochazelo k lomu.
Uhel dopadu na sténu vinovodu zavisi na vinové délce §ifici se viny a pfi¢nych
rozmérech vinovodu [5].

2.3  Dielektrické ztraty

Technické dielektrikum vykazuje oproti idealnimu nenulovou elektrickou vodivost, dale
Casto obsahuje necistoty, piimési, vlhkost apod. Pfilozené elektrické pole pak
podminuje vznik nestaciondrnich pochodii uvnitt dielektrika, které vedou ke ztratdm
energie.

Ztraty v dielektriku predstavuji celkovou energii, rozptylenou v dielektriku v
casové jednotce pii jeho vlozeni do elektrického pole. Ztraty se vyskytuji pii plisobeni
stejnosmeérného 1 stiidavého pole, jsou provazeny ohievem dielektrika a jsou pfi¢inou
zmény fazového thlu mezi napétim a proudem.

Pti navrhu SIW je tifeba zvazit 3 hlavni ztratové mechanizmy.

e Vodivostni ztraty: zpisobené konecnou vodivosti kovovych stén. Mohou byt
redukovany zvétSenim tloustky substratu.

e Dielektrické ztraty: dané ztraitovym cinitelem #g J, dano vlastnostmi substratu.
Tyto ztraty souvisi pouze s danym materidlem substratu a ne na jeho geometrii.

e Ztraty vyzarovanim: zpusobené uniky energie mezi prokovy. Tyto ztraty lze
minimalizovat vhodnym pomérem rozestupi prokovi p a jejich primérem d,
plati podminka: p/d < 2.

Ztratovy &initel - Ztratové dielektrikum lze pro ucely vypoctu ztratového vykonu P,

nebo tg J nahradit ekvivalentnim zapojenim bezztratovych prvki a prvkd,
charakterizujicich ztraty. Na volb¢é ndhrady teoreticky nezélezi. Pozadavkem vSak je,
aby ¢inny vykon a fdzovy uhel ztratové soustavy byl ekvivalentni ztratovému vykonu a
fazovému thlu ztratového dielektrika [6].



Na zaklad¢ velikosti ztratového Cinitele tg o se posuzuje kvalita dielektrickych
materiald.

tg 0 < 10°% — kvalitni dielektrické materialy

tg § > 107°— $patné dielektrické materialy

Cinitele ovlivijici velikost tg:

- teplota - u vsech dielektrik
- kmitocet elektrického pole - u vSech dielektrik

- intenzita elektrického pole - u feroelektrik a v pfipad¢ ionizacnich ztrat

Pro komplexni stanoveni kvality materialu se zjist'uje dale zavislost (Obr. 7) ztratového
Cinitele 7g o na:

e napéti = ztratové charakteristice zg 6=f(U)
o frekvenci = frekvencni charakteristika tg 0 = f(f)
e teploté = teplotni charakteristika tg 6 = f(9)

g 8 ) f= konst. tg 5(-) v = komsl,

| — = (0 b — f(ll2)
a

Obr. 7: Teplotni /a)/ (f = konst.) a kmitoc¢tova /b)/ (T = konst.) zavislost ztratového ¢initele
nepolarniho dielektrika (ptevzato z [6]).



2.4 VInovod integrovany do substratu

SIW je vyroben z periodické struktury prokovi realizovanych skrz oboustranné
pokoveny dielektricky substrat. Z periodického sledu prokovi je zfejmé, ze u SIW
struktury je mozny problém nezaddaného Uniku energie a ztrat. Proto je velmi dualezité
zjistit, které vidy se mohou bezeztratovée §ifit ve struktuie SIW. Vidy, které se mohou v
SIW vytvofit a §ifit bezeztratové, jsou rozdilné nez u konvencnich vinovodi.

Ackoli struktura SIW mé podobné vlastnosti jako konven¢ni obdélnikovy vinovod,
rozdily mezi nimi jsou zjevné. SIW struktura je tvofena periodickym sledem prokovil a
dvéma rovnobéznymi vodivymi deskami. Uvniti vinovodu je dielektrikum o relativni
permitivité &. Periodicky sled prokovil je ovSem hlavnim frekvenéné omezujicim
elektromagnetickym jevem.

SIW struktura mize byt povazovana za specidlni typ obdélnikového vinovodu se
skupinou $térbin na obou svislych sténach. Po vybuzeni vidu ve struktufe zde existuji 1
povrchové proudy. Jsou-li povrchové proudy kolmé na Stérbinu (viz Obr. 8b), mize
dojit k vyraznému vyzatovéni, coz je vlastné princip vinovodné Stérbinové antény.
Pokud jsou $térbiny vytiznuty podél sméru tekouciho proudu (proud tece rovnobézné s
fezem Stérbiny), vyzatovani je nepatrné. Dominantni vid TE1o0 splituje podminku dle
obr. 8a), kdy $térbiny nejsou kolmé na povrchové proudy na svislych sténach, a vid je v
této struktufe zachovan. DileZitym vysledkem tedy je, Ze ve strukturach SIW mohou
existovat pouze vidy TEmo.

AT (I
= :
=

TE 1 TE g
a) b)

Obr. 8: RozlozZeni elektrického pole vida TE ve struktute SIW (ptevzato z [5]).

Pti predpokladu, Ze se vybudi v obdélnikovém vInovodu se Stérbinami ve sténach
vid TMuo, pficné magnetické pole zpusobi podélny povrchovy proud. Diky pfi¢né
umisténym Stérbindm a na né kolmych povrchovych proudt dochazi k uniku energie,
vyzatovani. Vedeni se bude spiSe chovat jako anténa. Jestlize se vidové ¢islo m nebude
rovnat nule pro vidy TMmn, tak budou $térbiny vyzafovat. Z vyzafovani §térbin lze urcit,
které vidy jsou ve struktuie SIW uchovany. Z hlediska nezddouciho vyzafovani ma vid
TMao stejné vlastnosti jako TEo1. Typickd SIW struktura s linedrnim polem prokovil je
na Obr. 9 [7].
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Obr. 9: Obdélnikovy vinovod a struktura SIW (pievzato z [7]).

Postup navrhu SIW :

Postup navrhu SIW struktury vede vzdy nejprve pres feSeni s konvencnim
obdélnikovym vinovodem Obr. 2.4.2. Parametry agwe @ b oznacuji Sitku a vysku
kovového vinovodu. Piedpoklad je, Ze rozmér agrwe > h pro vybuzeni dominantniho
vidu TEj s nejnizsi frekvenci fiit. Pracovni frekvence fyrac se obvykle voli pro vid TEqg
jako: fprac=1,4-1,64it. Z kritické frekvence Ize dle vztahu (8) vypocitat ekvivalentni $itku
kovového vinovodu arwe [7].

C
aRVG = ———— 8
e 2- fkrit'\/g ®)

V literatute [7] je uveden postup piepoctu na strukturu SIW. Jde o iteracni metodu, kdy
se spocita nejprve dle vztahu (8) sitka kovového vinovodu arwe a dle nasledujicich
vztaht je iteratn¢ dosahovano co nejblizsi hodnoty arwe dosazovanim $itky struktury
SIW a do vztahu 9. Hodnota priuméru prokovil je ddna technologii vyroby, naptiklad v
diln¢ UREL je mozné vyrobit prokovy praméra d = 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 a 2,0 mm.
Podminka rozestupu stfedii prokovil pro minimalni tnik energie je p < 2*d. Dalsi
podminka je, Ze minimalni pocet prokovll na délku viny pracovni frekvence by mél byt
10, tedy p < Aprac/10. Vztah mezi délkou stény konvenéniho vinovodu agrwe a délkou
stény struktury SIW a:

arc =a-a 9)
Parametr a je normalizovana Sifka ekvivalentniho vinovodu a je dana vztahem 10 [8]

- k2
a=kit p+k1+k2—k3 (10)

d ks —Kka
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kde parametry kx jsou dany nasledujicimi vztahy.

k1:1,0198+a0’3—465, kzz—o,1183—al’2ﬂ, k3=1,0082—— 29103 (49
< _1,0684 <1201 20,2152
p p p

2.5  Prechod koplanarniho vedeni na SIW

Pro buzeni vlnovodl tvofenych strukturou SIW se pouZzivaji nejcastéji nasledujici tfi
zpusoby piechodu vedeni. Buzeni proudovou sondou — pfechod koaxialniho vedeni na
SIW, ptechod mikropaskového vedeni na SIW a pfechod koplanarniho vlnovodu na
SIW. V dalsim textu je rozebran pfechod koplanarniho vinovodu na SIW.

Koplanarni vinovod (CPW)

Je kompatibilni se SirSimi substraty, jelikoz jeho elektrické vlastnosti jsou témer
nezavislé na vysce dielektrického substratu. Timto 1ze minimalizovat vodivostni ztraty v
SIW a ziskat tak pozadovanou impedanci pro planarni vedeni. Uzitim GCPW
(uzemnény koplanarni vinovod) namisto mikropaskového vedeni pro pfechod na SIW
se muze tloustka substratu zvétSovat bez zvySovani prenosovych ztrat. Proto je mozné
dosahnout u komponent tohoto pfechodu vysokého ¢initele jakosti Q.

GCPW je napajen v misté (1) dle Obr. 10. Pfidani fady prokovi (2) na kazdé strané
GCPW slouzi k potlaceni nezadoucich vidd, diky kterym by mohlo dochéazet k
vyzafovani viny a ztratdm. Prokovy musi byt umisténé blizko GCPW, aby se zabranilo
rezonanci v pracovnim pasmu kmitoc¢tii. Spojeni mezi GCPW a SIW je dosédhnuto s
pomoci uzemnéného prokovu — proudové sondy (3). Otevieny konec GCPW je ukoncen
hned za proudovou sondou pomoci prenosového vedeni (4). Dale je SIW tvoren dvéma
fadami prokovil (5). Rady prokovii vykazuji chovani dvou elektrickych stén a struktura
SIW miize byt modelovan kovovym obdélnikovym vinovodem [9].
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Obr. 10: Ptechod GCPW na SIW s proudovou sondou a jeho parametry (pievzato z [9]).

@ Al 2
.“.“QZF 0@
'
. -

Y

|
*1:' ’ Exquivalent
i Electric wall

Obr. 11: Prechod SIW vinovod a uvazované rozmery (ptevzato z [9]).

Prokovy k potlaceni nezadoucich vida tvoii elektrické stény na obou stranach
GCPW. Jedna se o GCPW s bo¢nimi sténami, kde dochazi k tzv. konverzi vidi, modu.
Pod meznim kmitoctem GCPW se sténami se Sifi pouze dominantni vid GCPW
vinovodu bez stén, s meznim kmitoétem GCPW se sténami dochazi k $ifeni dal$iho
modu, ktery mé rozloZeni pole podobné vidu TEip u obdélnikového vinovodu. Je
dialezité, ze mdd lze ovlivnit dvéma zptsoby. Prvni, ze vstupni port bude podporovat
pouze jeden mod. Vzdalenost mezi dvéma fadami prokovi, slouzicich k potlaceni
ztratovych modi, musi dodrzovat nasledujici podminku:

1
s+2-w+2-d< (12)

Z'fmax'\/ﬂolgo'gr

kde fmax je maximalni pracovni kmitocet. Druhy zptsob spocéiva ve faktu, Ze
vzdélenost mezi fadami prokovl se zvétSuje v misté, kde se GCPW struktura zacina
ktizit se SIW. SIW je navrZen pro §ifeni dominantniho vidu TE10. AvSak v mist¢ kiizeni
obou struktur vznikd i prvni vys$i vid. Dvouvidova ¢ast miize byt reprezentovana

ekvivalentnim pfenosovym jednovidovym vedenim s konstantou Sifeni yekv a impedanci
Zekv.
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Hodnota ekvivalentni konstanty Sifeni yekv je identickd pivodni konstanté Sifeni v
jednovidové ¢asti. Tuto rovnost 1ze definovat yekv = yccpw. [9]

d>>+w (13)

Podminka (13) musi byt splnéna za ticelem ekvivalence konstant §ifeni.

S
S+2-W

02< <08 (14)

Podminka (14) zabranuje vybuzeni a Sifeni vySSiho vidu v mikropaskovém vedeni
GCPW.

Typy GCPW : - Proudova sonda
- Magneticky dipol
- Tvar triangl (trojuhelnik)
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3 NAVRH VIVALDIHO ANTENY

Vivaldiho anténa napéjena vlnovodem integrovanym do substratu mé dle pokynt
pracovat na kmito¢tu okolo 10 GHz s pozadovanou $itkou pasma alespon 4 GHz. Zisk
antény by mél byt alesponn 7 dBi. Simulace antény je provedena Vv programu Ansoft
HFSS.

Anténa ma byt vyrobena na substrat Arlon Cuclad 217 s relativni permitivitou &, =
2,17, ztratovym Cinitelem 7g 0 = 0,0009 a tloustkou h = 1,524 mm. V posledni fad¢ byl
stanoven SMA konektor s teflonovou vyplni o relativni permitivité €, = 2,1 s praméry
vodict 1,27 mm vnitini vodi¢ a 4,13 mm vnéjsi vodic.

3.1 Struktura Vivaldiho antény

Vivaldiho anténa je navrZzena na oboustranné desce a sklada ze dvou
exponencialnich ramen. Kazdé rameno antény ma vlastni stranu desky. Na Obr. 12 je
uvazovany model Vivaldiho antény buzené obdélnikovym vinovodem. Vinovod je
buzen na pfi€né strané¢ vlnovodnym portem. U antény je z divodu jednoduchosti
simulace a spravného navrhu nejprve uvazovano buzeni obdélnikovym vinovodem
S kovovymi sténami.

Rameno Substrat
antény
PEC Vinovod PEC
Port

Obr. 12:  Struktura Vivaldiho antény buzené obdélnikovym vinovodem
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3.1.1 Vypocet napajeciho vinovodu

Zakladnim krokem pro samotnou simulaci Vivaldiho antény, je navrh rozméru
obdélnikového vinovodu s kovovymi sténami, ktery bude anténu budit.

Spravné zvolenym pomérem pracovniho a kritického kmitoctu ve vlnovodu
docilime toho, ze se vinovodem bude Sifit pouze dominantni vid TEjp. Podminka
jednovidovosti (19) je dana pomérem pracovni a kritické frekvence ve vinovodu [5]:

f prac

fkrit

=125+19 (19)

PoZadovana Sitka pasma Vivaldiho antény je alespont 4 GHz kolem kmitoctu 10
GHz. Pomér kmitocti si zvolime fprac/firit = 1,6. Pro pracovni kmitocet 10 GHz dle
vztahu (19) odpovida kriticky kmitocet fyrit = 6,25 GHz. Podminka jednovidovosti je tim
splnéna.

Z kritické frekvence lze podle vztahu (16) vypoéitat pii¢nou délku kovového
vinovodu agy; a mezni vinovou délku dominantniho vidu TEjp v obdélnikovém
vinovodu [5]:

TE10
ATEIO — 2 g o = Agrit _ c _ 3-108
ferit 2 2 fiuw'NVE&  2-625-10°-42,17
= 16,3mm (16)

DalS$im dilezitym parametrem je délka vlny ve vinovodu Ag, ktera se spocita podle
vztahu (8) [5]:

c 3-108
1= Aprac _ fprac-\/g — 10-109 - W/2;17 — 26,1mm (8)

g
1— (Aprac)z 1— (fkrit)z 1-— (6,25 . 109)2
Akrit fprac 10 - 109

Na obr. 16 je zobrazena Vivaldiho anténa s popisem parametri obdélnikového
vinovodu. V tab. 1 jsou uvedeny rozméry vinovodu.
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Sitka vinovodu agwe [Mm] 16,300

Délka vlnovodu Lgwg [Mm] 15,500

Vyska vinovodu h [mm] 1,524

Tab. 1: Rozméry obdélnikového vinovodu

3.1.2 Vliv velikosti ramen na zisk Vivaldiho antény

V programu Ansoft HFSS byl sestaven zakladni model Vivaldiho antény (viz obr. 12).
Parametrickou analyzou byly sledovany vlivy velikosti ramen antény na jeji zisk.
Pozadavek na zisk antény byl stanoven na 7 dBi, kterého dosahneme pomoci zvétSovani

délky ramene Lgy a Sitky antény Wyt

Pro zvolené zaktiveni ramene r = 0,2 a pfesah ramen W; = 3 mm (viz Obr.16)
byly simulovany kombinace rozmérti ramen antény na frekvenci 10GHz.

Na obr. 13 jsou zobrazeny hodnoty zisku v zavislosti na §ifce antény pii konstantni
zvolené délce ramene L, = 28mm. Z grafu vlivu Sifky antény na zisk je zfejmé, Ze
srostouci Sifkou antény se zisk antény zvySuje. Pfi Sifce antény 26mm je zisk
v maximalni hodnoté, dalSim zvétSovanim Sitky antény ma zisk tendenci klesat. Pro
dalsi postup navrhu budeme uvazovat $ifku antény Wan=26mm. V tab. 2 jsou odeéteny

zobrazené hodnoty zisku.

7
6,5
.g_é. 6 /
<
(7]
=
5,5
5
16 18 20 22 24 26 28
Want [mm] e 7i5k [dBi]

Obr. 13: Zisk v zavislosti na $ifce antény
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Sitka ramen Wy [mm] 16 18 20 22 24 26 28

Zisk G [dBi] 57 57 6,2 6,5 6,8 7,0 6,5

Tab. 2: Hodnoty ziskt v zavislosti na $ifce antény

Na obr. 14 jsou zobrazeny hodnoty zisku v zavislosti na délce ramene antény pii
konstantni §itce antény W,,,; = 26mm. V tab.3 jsou odecteny zobrazené hodnoty zisku.
Podobné jako u predeslé analyzy i pii zvétSovani délky ramen antény zisk do urcité
hodnoty roste. Na délce ramene antény Lan S rozméry 36 mm a Sifce antény Wane 26 mm
vykazuje anténa nejvyssi zisk kolem 7,1 dBi, ktery je na naSe pozadavky dostatecny.
DalSim zvétSovanim délky ramen zisk klesa. JelikoZ je Sitka antény véEtsi neZ Sirka
vinovodu, byly vedle vinovodu piidany oblasti PEC, které nemaji na funkci antény vliv
(viz obr. 12).

7,5
7 "
E
S 6,5 /
4
“
6 //
5,5
16 20 24 28 32 36 40 44 48
Lant [mm] e Zisk [dBi]

Obr. 14: Zisk v zavislosti na délce ramene antény

Délka ramene Ly [Mm] | 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Zisk G [dBi] 5,8 6,1 6,6 7,0 7,0 7,1 7,0 6,8 6,5

Tab. 3: Hodnoty ziskl v zavislosti na délce antény
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3.1.3 Vliv prekryti a zakriveni ramen na SLL

Z ptedeslé parametrické analyzy byly ziskdny rozméry ramen antény. Nésledujici
parametrickou analyzou budou prozkoumany vlivy piekryti a zakiiveni ramen, které
ovliviluji velikosti bo¢nich lalokt. Pro délku ramene antény Lan= 36 mm a Sitku Wan=
26 mm byly simulovany kombinace rozméri piekryti ramen W; a zaktiveni r antény na
frekvenci 10 GHz.

Na obr. 15 jsou zobrazeny hodnoty bo¢nich lalokti v zavislosti na zakfiveni a
prekryti ramen antény, pfi kterych anténa vykazuje Sitka pasma vétsi nebo rovno 4GHz.

A

Bocni laloky [dBi]
o

r=0,06
\ r=0,07

\ —r=0,08
-9
-10
-11
1 2 3 4
Wi[mm]

Obr. 15: Potlaceni bo¢nich lalokl v zavislosti na zakiiveni a prekryti ramen

Tab. 4 obsahuje velikosti potlac¢eni bo¢nich lalokll pro vybrané hodnoty zakiiveni r a
Sitky prekryti ramen Vivaldiho antény W;.
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Zaktiveni r [-] Prekryti ramen W1 [mm] Boc¢ni laloky [dB]
0,06 1 -5,0
0,06 2 -6,5
0,06 3 -8,7
o | 4 | om0
0,07 1 -5,0
0,07 2 -6,5
0,07 3 -8,8
0,08 1 -5,3
0,08 2 -7,4
Tab. 4: Pehled velikosti bo¢nich lalokt v zavislosti na zakiiveni a piekryti ramen

Z Tab. 4 je patrné, ze pii malém zaktiveni r = 0,06 a malém piekryti ramen Wy =
4 mm jsou bo¢ni laloky nejvice potlaceny. Dal§im zmenSovani zakfiveni ramen by se
anténa jevila jako s linearnimi rameny namisto exponencialnich.

VySe zminénou parametrickou analyzou, byla zjiS§tétna vhodnd kombinace
parametri Vivaldiho antény s malymi bo¢nimi laloky pro zaktiveni r = 0,06 a prekryti
ramen Wy =4 mm.

3.1.4 Vysledny model antény

Na zakladé predchozich analyz byla vybrana varianta s co nejmensi bo¢ni laloky
pii zachovani velké §itky pasma a dostate¢ného zisku (viz tab. 5).

W [MM] | Lo [mm] | Wy [mm] r-] arwe [MM] | Lrwe [Mm]
26 36 4 0,06 16,3 15,5

Tab. 5: Parametry zakladniho modelu Vivaldiho antény
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Lant

Obr. 16: Model Vivaldiho antény s hledanymi parametry

Uvedené rozméry a parametry ramen antény (viz tab. 5) nam zajistuji pokryti
pasma nad 4GHz. Vysledny ¢initel odrazu je na obr. 17, kde je i zaznamenan jev pii
kritickém kmito¢tu 6,25 GHz, kdy vlnovod =zafina pracovat jako vedeni
elektromagnetické viny.

am—s]]

s11 [dB]
S

—
/
AN
N
_~
—

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
f [GHz]

Obr. 17: Prubéh ¢initele odrazu v zavislosti na frekvenci.

Cinitel odrazu mensi nez -10 dB se naskytuje od frekvence 6,6 GHz az do kmitoétu
14,8 GHz. Simulovana anténa nam poskytuje Sitku pasma az 8 GHz.
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Obr. 18:  Smérové charakteristiky v rovinach E a H pii f= 10 GHz.

Na obr. 18 jsou znazornény smérové charakteristiky v rovinach E a H na kmito¢tu
10 GHz, ze kterych je mozné pozorovat minimalizaci bo¢nich lalokd diky vyse uvedené
parametrizaci ramen antény (viz Tab. 4). Zakladni model Vivaldiho antény ma pfi
frekvenci 10 GHz zisk 7,5 dBi.

3.1.5 Navrh prechodu zemnéného koplanarniho vedeni na vinovod

Vzdalenost mezi dvéma fadami prokovi, slouzicich k potlaceni ztratovych modd,
musi dodrzovat nasledujici podminku:

1
s+2-w+2-d< (20)
2" fnax " v Ho€oér
02< > <08 21
T Ts4+2wT 7 1)

Podminka (21) zabratnuje vybuzeni a Siteni vyssiho vidu v mikropaskovém vedeni
GCPW.

Z nabizenych piechodi se nejvhodnéji jevi GCPW piechod s trojuhelnikovymi
spojovacimi ¢leny (viz obr. 19) diky jeho Sirokopasmovosti.

GCPW prechod je buzen vinovodnym portem Port 1. Optimalizovana je Sitka lyw a
velikost uhlu zakiiveni trojuhelnikového spojovaciho Clenu pro minimalizaci €initele
odrazu s3; mezi portem a anténni ¢asti Port 2 na stfedni frekvenci 10 GHz.
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Obr. 19: Model s parametry GCPW piechodu.

Koplanarni vlnovod byl navrzen tak, aby se jeho charakteristicka impedance rovnala
50Q. Vypocitané hodnoty koplanarniho vedeni jsou uvedeny v tab. 4.

Siika Siika Sl XX Délka Délka Konecna §itka
e Sitka Stérbiny . , v X .
vinovodu napéjeciho w, [mm] spojovaciho | Stérbiny spojovaciho
arwe [mMm] | pasku s [mm] S Clenu I [mm] | Ip [mm] | ¢lenu wy [mm]
16,3 3,6 0,5 6,5 6,5 2

Tab.4: Parametry GCPW piechodu

Sitka ekvivalentniho vinovodu GCPW je 9,6 mm, pfi¢emz vzdalenost §térbin od
zem¢ je stanovena na 2,5 mm, tak aby byla splnéna podminka (13) uvedena v teoretické
¢asti. Spojeni mezi uzemnénym koplandrnim vedenim a vlnovodem je dosahnuto
pomoci trojuhelnikovych spojovacich ¢lenti o délce I (22) a thlem zakiiveni 20°.

ﬂ'g
lp =~ 6,5mm (22)

Vysledek simulace s-parametrt pro naladéni koplanarniho vedeni viz obr.20.
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Obr. 20: Naladéni koplanarniho vedeni.

Ze zavislosti ¢initele odrazu na frekvenci na obr. 20 je ziejmé, Ze se jedna o piechod o
velké §ifce pasma S minimalnimi (1dB) pfenosovymi ztratami.

3.2

Piepocet ekvivalentniho vinovodu na strukturu SIW

Prepocet je zaloZen na iterani metodé. Pfepocet ekvivalentniho vlnovodu na strukturu
SIW je proveden dle kapitoly 2.4, kde vstupnimi parametry jsou pfi¢na strana
obdélnikového vinovodu arwe, primér prokovu d a rozestup prokovi p. Vystupnim
parametrem je hledana pficna strana vinovodu a tvoreného SIW. Hodnota vzdalenosti
sttedit prokovli p = 2 mm je zvolena s ohledem na podminku minimalizace uniku
energie mezi prokovy, p/d < 2. Na Obr. 21 je uveden model se strukturou SIW.

Sitka vinovodu -
soPw mm | @Lmml | dmmml | pimm] |kl | kel | k| @l
9,6 10,75 1,4 2 1,1003 -0,4233 | 0,8369 | 0,8923
Tab. 5: Vysledné parametry GCPW piechodu se strukturou SIW

24




agwg [mm] | a[mm] | d[mm] | p[mm] | k[-] ka [] ks [-] all]

16,3 17,5 1,4 2 1,064908 | -0,29682 | 0,898614 | 0,931701

Tab. 6: Vysledné parametry vinovodu se strukturou SIW

Pti navrhu musi byt bran v tivahu fakt, ze dochézi pfi prepoctu na strukturu SIW k
mirnému rozsifeni a prodlouzeni vinovodu. Jev je ptehledn¢ zobrazen na Obr. 21.

Port 1

Obr. 21: Vysledna struktura GCPW se strukturou SIW a jejich parametry.
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Obr. 22: s-parametry v zavislosti na frekvenci GCPW piechodu se strukturou STW.
Simulaci jsme ziskali s-parametry koplanarniho vedeni se strukturou SIW, ¢initele

odrazu sj; V zavislosti na frekvenci a Cinitele pfenosu s;2. Koplanarni vinovod zacina
spravné pracovat na meznim kmitoctu 6,25 GHz.

3.2.1 Vivaldiho anténa napajena SIW

Zakladni obdélnikovy vinovod RWG byl nahrazen uzemnénym koplanarnim vedenim
se strukturou SIW (viz obr. 23).

Obr. 23: Vysledna konstrukce Vivaldiho antény napajené SIW

Vysledky simulovaného modelu Vivaldiho antény vykazuji dobré vlastnosti.
Impedan¢ni pfizptasobeni Vivaldiho antény napajené SIW, je dle obr. 24 pro pasmo
téméf 5,5 GHz, pro Cinitel odrazu mensi nez -10 dB.
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Obr. 24 Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci Vivaldiho antény napajené SIW
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Obr. 25: Vyzatovaci diagram v E roviné pro kmitocet 8 GHz, 10 GHz a 12 GHz
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Obr. 26: Vyzatovaci diagram v H roviné pro kmitocet 8 GHz, 10 GHz a 12 GHz.

Z grafii smérovych charakteristik obr. 25,26 je zfejmé, ze s rostoucim kmitoctem se
hlavni lalok v roviné E 1 H zuzuje, to ma za nasledek vyssi zisk pfi vysSich kmitoctech
(viz tab. 7 a obr. 27). V rovin¢é E se s rostoucim kmitoctem snizuje potlac¢eni bocnich
lalokti, zatimco v roviné H je tomu opacné, tedy s rostoucim kmitoctem se potlaceni
bocnich lalokd snizuje.

8,5

Zisk [dBi]
N
(0]

6,5

/

zisk

/

10
f [GHz]

11

12

13

Obr. 27: Zisk antény v zavislosti na frekvenci

28




f [GHz]

8

9

10

11

12

13

7,0

7,6

8,7

8,8

9,0

Zisk [dBi] 6,2

Tab. 7: Zisk antény v zavislosti na frekvenci

3.2.2 Vliv rozsireni zemnici plochy na vlastnosti antény

K obéma ramenim antény byla pfidana zemnici plocha (viz obr. 28) o Sifce t a nasledné
byly sledovany vlivy této zemnici plochy na vlastnosti antény. RozSifeni zemnici
plochy zajistuje vyssi zisk a malé odchylky v rozmérech zemnici plochy maji pouze
nepatrny vliv na vlastnosti antény (viz tab. 8).

Obr. 28: Rozsiteni zemnici plochy

Rozsah Sitky zemnici plochy je vVrozmezi 1 az 10 mm s krokem 1 mm a je
sledovan vliv na §itku pasma a zisk antény. Na obr. 29 je znazornéna zavislost Cinitele
odrazu na frekvenci, pouze pro 3 vybrané §itky zemnici plochy, kviili ptehlednosti.
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Obr. 29: Vliv presahu zemnici plochy na ¢initel odrazu a $ifku pasma

Z grafické zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci pro tii vybrané velikosti piesahu
zemnici plochy na obr. 29 je zfejmé, ze pii malém ptesahu zemnici plochy t =1 mm
vykazuje Cinitel odrazu hors$i hodnoty oproti anténé bez ptesahu zemnici plochy, ktera
jevila $itku pasma 5,5 GHz (viz obr. 24). Avsak pfi pfesahu zemnici plochy 5 mm a 10
mm je pozorovatelny nartst $itky pasma oproti anténé bez presahu zemnici plochy (viz

tab. 8).

Bs11--1008 [GHZ]

6,6

6

t [mm]

5

10

Tab. 8: Sitka pasma pro dvé hodnoty piesahu zemnici plochy

Ze zavislosti zisku na pfesahu zemnici plochy na obr. 30, je vybran optimalni
pfesah t = 5 mm, pii kterém vzroste zisk antény na 9 dBi a Sitka pdsma na 6,6 GHz.
Odectené hodnoty z tab. 9 ukazuji, Ze dalsi zvétSovani presahu zemnici plochy antény

nejevi vyssi zisk ani $itku pasma.
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Obr. 30: Vliv pfesahu zemnici plochy na zisk pti f = 10 GHz

t [mm] 05| 1 2 3 4 S | 6| 7 8 9 | 10
Zisk [dBi] | 78 |81 |83 |85 |88 |90(90|90]|90|90] 89

Tab. 9: Zisk v zavislosti na velikosti pfesahu zemnici plochy pii f= 10 GHz
Z grafii smérovych charakteristik obr. 31,32 je zfejmé, zZe s rostoucim kmitoctem se

hlavni lalok v roviné E i H zuzuje, to ma za nasledek vyssi zisk pfi vysSich kmitoétech
(viz tab. 10). V roving E i H se s rostoucim kmito¢tem snizuje potlaceni bo¢nich laloku.
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Obr. 31: Vyzaiovaci diagram v E roviné pro kmitocet 8 GHz, 10 GHz a 12 GHz
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Obr. 32: Vyzaiovaci diagram v H roviné pro kmitoc¢et 8 GHz, 10 GHz a 12 GHz
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f [GHz] 8 9 10 11 12 13
Zisk [dBi] 7,3 8,0 9,0 9,6 9,6 9,7

Tab. 10: Zisk antény v zavislosti na frekvenci
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9,5

\

Zisk [dBi]
[0
\

7,5 >
7 = r0zSifend zemnici plocha
6,5 / = hez rozsireni
6 T T 1
8 9 10 11 12 13

frekvence [GHz]

Obr. 33: Zisk antény S rozsifenou zemi a bez rozsitené zemé v zavislosti na frekvenci

Z grafi na obr. 33 je zfejmé, Ze s rostoucim kmitoctem se zisk antény zvySuje.
Diky rozsifeni zemnici plochy t = 5 mm, vykazuje Vivaldiho anténa o 1,1 dB vétsi zisk
na vSech simulovanych kmitoctech. Smérové charakteristiky antény s rozsifenou zemi
maji vroving€ E témét totozny pribéh jako anténa bez rozSitené zemé. U smérové
charakteristiky v roviné H doslo u antény s rozSifenou zemi pii frekvenci 8 GHz
Kk vétsimu potlaceni boc¢nich lalokt a pfi frekvenci 12 GHz naopak k mensimu potlaceni

bocnich laloki (viz obr. 25,26,31,32).
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4 REALIZACE VIVALDIHO ANTENY

Po navrhu v minulé kapitole, byla vysledna Vivaldiho anténa nasledovné vyleptana a
vyrobena v dilné¢ UREL na substrat Arlon Cuclad 217 a byl k ni piipajen konektor SMA

(obr. 34).

Obr. 34: Zrealizovana Vivaldiho anténa

4.1  Meéreni Vivaldino antény

Tato kapitola se zabyva porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami vysledkl
simulaci, které byly ziskdny pomoci simula¢niho programu Ansoft HFSS. Na obr. 35
jsou porovnany Cinitele odrazii sSimulované a vyrobené Vivaldiho antény.

0,00
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-10,00

-15,00

s, [dB]

-20,00
-25,00
-30,00

-35,00
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e — — O\
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frekvence [GHz]

Obr. 35: Cinitel odrazu simulované a méfené antény.
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Nameéfené hodnoty €initele odrazu s realizované antény nevykazuji pfili§ dobrou
shodu s hodnotami simulovanymi (viz obr. 35). VySe uvedené vysledky nas vedli
k zamysleni a k hledani pti¢iny této neshody vysledku. S velkou pravdépodobnosti za
timto stoji Spatné prokoveni, nebot’ chyba méteni je pouze 0,5 dB a rozméry Vivaldiho
antény jsou v poradku. Proto byla provedena v simula¢nim programu fada simulaci,
ktera méla demonstrovat rizné kombinace poskozenych prokovi. Na obr. 36 je

kombinace poSkozenych (Eervenych) prokovi, kterd se jevi jako mozna pticina.

Obr. 36: Kombinace poskozenych prokovi

0,00

= simulace Spatnych...
-5,00 N
-10.00 \ TN /’\ / N\
’ - \’
~ / /
-15,00 /, /,
-20,00

-25,00

s, [dB]

-30,00

-35,00
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
frekvence [GHz]

Obr. 37: Cinitel odrazu simulované kombinace poskozenych prokovi

Na obr. 37 je simulovan ¢initel odrazu kombinace poSkozenych prokova z obr. 36.
Mezi Cinitelem odrazu méfené Vivaldiho antény na obr. 35 a Ccinitelem odrazu
simulované kombinace poskozenych prokovii miize byt pozorovana podobnost.
S nejvétsi pravdépodobnosti za neshodny vysledek se simulaci mtize Spatné prokoveni.
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V bezodrazové komote v laboratoii UREL byly zméfeny smérové charakteristiky
zrealizované antény pomoci meiaku NSI 2000. Méfici pracovisté bylo priblizn€ uspotadano
priblizn¢ dle Obr. 38.

>  Mérena PFijimaci
_— anténa anténa

Krokovy
motor

Vektorovy

Pocitac analyzator

Obr. 38: Uspotadani méficiho pracoviste.

Me¢éftend anténa je pripojena k jednomu kanélu vektorového analyzatoru a upevnéna
na otoéném podstavci s krokovym motorem. Krok motoru je ovladan pomoci PC, kde
1ze nastavit velikost azimutu otoceni antény. Smérova charakteristika méfené antény je
meéfena anténou smérovou, v tomto piipade trychtyfovitou anténou, ktera je pfipojena
na druhy kanal vektorového analyzatoru. Vektorovym analyzatorem je méfen Cinitel
prenosu s;; mezi zapojenymi kandly a hodnoty jsou uklddany pomoci sbérnice na disk
pocitace. Z méfeni vSak neni mozné urcit zisk antény, jelikoZ neni ocejchovana
pfenosova cesta mezi anténami. Zisk pro tuto konfiguraci méficiho pracovisté by bylo
mozné mefit pouze pro stejné antény (méfend i piijimaci) nebo s metodou 3 antén, kdy
jedna z nich je referen¢ni. Anténa je zméfena na frekvencich 8,10 a 12 GHz v rovinach
smérové charakteristiky E a H, viz Obr. 39-44.
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Obr. 39: Vyzatovaci diagram v E roviné pro kmitocet 8 GHz
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Obr. 40: Vyzafovaci diagram v H roviné pro kmitoc¢et 8 GHz
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Obr. 41: Vyzatovaci diagram v E roving pro kmitocet 10 GHz
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Obr. 42: Vyzaiovaci diagram v H rovin¢ pro kmito¢et 10 GHz
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Obr. 43: Vyzatovaci diagram Vv E roviné pro kmitocet 12 GHz
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Obr. 44: Vyzaiovaci diagram v H rovin€ pro kmitocet 12 GHz
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Smérové charakteristiky V hlavnich lalocich pfiblizné¢ odpovidaji simulovanym
vysledkiim. V roviné E i H na méfenych kmitoctech vykazuje méfena anténa vétsi bocni
laloky (az o 7 dB) nez simulovana anténa, zvlasté na méfené frekvenci 12 GHz. Na
meéfeni smérovych charakteristik musime brat v ivahu pouze zafeni s posunem 90° od
sttedu hlavniho laloku na obé¢ strany, nebot’ zafeni za anténu je vysoce ovliviiovano
(zkreslovano) upeviiovacim zafizenim a vedenim signdlu do antény.

5 ZAVER

V bakalafské praci je prostudovan postup navrhu Vivaldiho antény na bazi vinovodu
integrovaného do substratu. Jsou rozebrany typické prechody vedeni na strukturu SIW.
Pro navrh i realizaci antén na bazi SIW byl vybran ptechod uzemnéného koplanarniho

vedeni na strukturu SIW. Velkou vyhodou je témét nulové parazitni vyzafovani
piechodu a Sirokopasmovost.

Prakticka cast prace je soustiedéna na navrh a realizaci Vivaldiho antény na bazi
SIW. Anténa je navrzena a realizovana na substrat Arlon CuClad 217. Jelikoz se jedna o
Sirokopasmovou anténu, byly rozméry a parametry antény optimalizovany pro
maximalizaci impedanc¢ni §itky pasma S co nejmensimi bo¢nimi laloky. Dosazend §itka
pasma je u simulované antény 5,5 GHz, s potlaéenymi bo¢nimi laloky 11 dB. Zisk ze
simulace je pro frekvenci 10 GHz 9 dBi, pricemz s rostouci frekvenci se zisk zvySuje.

Namétené hodnoty Cinitele odrazu s1; realizované antény nevykazuji piili§ dobrou
shodu s hodnotami simulovanymi. Vy$e uvedené vysledky vedli k zamysleni a k
hledani pticiny této neshody vysledki. S velkou pravdépodobnosti za timto stoji $patné
prokoveni. Proto byla provedena v simula¢nim programu fada simulaci, ktera méla
demonstrovat ruzné kombinace poSkozenych prokovi. Smérové charakteristiky
Vv hlavnich lalocich odpovidaji simulovanym vysledkiim. V rovin¢ E i H na méfenych
kmitoctech vykazuje méfena anténa vétsi bo¢ni laloky neZ simulovana anténa.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ficrit
fprac

fmax

7\'prac
Akit
Vsk

\%i

YGccPw

tg o

m,n
h

frekvence

kriticka frekvence vinovodu

pracovni frekvence

maximalni pracovni frekvence

vlnova délka

pracovni vinova délka

kritické vinova délka viny ve vinovodu
skupinova rychlost viny ve vlnovodu
fazova rychlost viny ve vinovodu
rychlost Sifeni elektromagnetické viny
permitivita prostiedi, materialu
permeabilita prostiedi, materialu
relativni permitivita prostfedi, materialu
relativni permeabilita prostiedi, materialu
délka viny ve vinovodu

konstanta Sifeni

vlnovod integrovany do substratu
klasicky obdélnikovy vinovod
Sirokopasmovou

perfektné elektricky vodic¢

vektor intenzity elektrického pole
vektor intenzity magnetického pole
ekvivalentni konstanta §ifeni
ekvivalentni impedance

konstanta §ifeni pro uzemnény koplanarni vinovod
mérny utlum

ztratovy Cinitel

fazova konstanta

vidov4 ¢isla

tloust’ka substratu, délka vedeni proudové sondy
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rozte¢ prokovi

primér prokovil

rozptylovy parametr, Cinitel odrazu na vstupu brany 1
rychlost Sifeni elektromagnetické viny

rozptylovy parametr, Cinitel pfenosu mezi branou 1 a 2
pricna strana obdélnikového vinovodu RWG
impedance

charakteristicka impedance

pricna strana obdélnikového vinovodu RWG
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