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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je prostudovat moznosti a problematiku nizkoprofilovych
antén a nasledné navrhnout smérovou anténu s kulovym reflektorem pro milimetrové
délky viny. Teoreticka ¢ast prace se zabyva zakladnimi informacemi o trychtyfovych a
reflektorovych anténach, dale pak o technologii SIW. Dale prace pojednava o konkrétnim
navrhu a modelovani antény pomoci programu CST Microwave Studio. Simulovany
navrh doséahl dostatecné Sitka pracovniho pasma na pokryti ISM (57 GHz az 64 GHz) pfti
zisku 13,6 dBi na kmito¢tu 60 GHz. Na vyrobené antén¢ jsou impedanéni poméry antény
horsi a cilené $itky pracovniho pasma nebylo dosazeno. Anténa dosahla zisku 14,33 dBi
pro frekvenci 60 GHz.

KLICOVA SLOVA

Anténa, SIW, reflektor, CST Microwave Studio, nizko profilova anténa, kmitoctové
pasmo 60 GHz

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to study the possibilities and problems of low-profile
antennas and subsequently to design a directional antenna with spherical reflector for
millimeter wavelengths. The theoretical part deals with basic information about horn and
reflector antennas, and about SIW technology. In addition, the thesis deals with the
specific design and modeling of the antenna using CST Microwave Studio. The simulated
design achieved a sufficient bandwidth to cover ISM (57 GHz to 64 GHz) with gain
13.6 dBi at 60 GHz frequency. On fabricated antenna, the antenna impedance ratios were
worse and the target bandwidth was not reached. Antenna gain was 14.33 dBi at 60 GHz
frequency.

KEYWORDS

Antenna, SIW, reflector, CST Microwave Studio, low profile antenna, frequency band 60
GHz
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UvVOoD

Cilem této prace je nastudovat problematiku nizkoprofilovych smérovych antén
pro frekvenéni pasmo 60 GHz a nésledné anténu navrhnout, a simulovat jeji vlastnosti ve
vhodném programovém prostiedi. NavrZena anténa vyuziva SIW technologie s kulovym
reflektorem a trychtyfovym ozafovacem. Prvni ¢ast prace tedy pojednava o teorii ohledné
pouzité SIW technologii a pouzitych typech antén, tedy reflektorové a trychtyfové antény.

Po prostudovani zdroji [4] az [9] jsem se rozhodl, ze z diivodii omezeni potencidlnich
postrannich lalokd se bude jednat 0 tfivrstvy navrh pomoci SIW technologie tak, aby
navrzeny ozatfovac reflektoru nezasahoval do vyzafovaci ¢asti antény. Prostfedni vrstva
substratu s ozafovacem je spojena s horni vyzarovaci vrstvou pomoci vazebni Stérbiny.
Z horni vrstvy je poté vina vyzafena do prostoru. Dolni vrstva slouzi jako napajeci, ke
které je pfipojen napajeci prechod z vinovodu WR-15 na SIW.

Prechodka z WR-15 na SIW

LD "

-—

Vyzarovaci vrstva

Vrstva s ozafovacem

Napajeci vrstva

Obrazek 1 Anténni koncept



Hlavni c¢asti prace je tedy navrhovani téchto jednotlivych komponent antény
a jejich naslednd optimalizace s cilem dosazeni co nejlepSich vlastnosti. Prvni ¢ést
samotné¢ho ndvrhu spoc¢ivd v podrobném popisu konceptu antény a ve vhodné volbé
substratu. Dale je uveden navrh ozafovaci antény. Nasledujici krok je optimalizace
antény, kde lze pozorovat vliv zmén jednotlivych rozmérovych parametrii antény
na Cinitel odrazu a jeji vyzafovaci charakteristiky. Po optimalizaci samotné antény
nasleduje navrh napéajeci vrstvy a piechodu z vinovodu WR15 na SIW. Simulace byly
provedeny v programovém prostfedi CST Microwave Studio.

Nasleduje kapitola o realizaci antény a méteni jejich vlastnosti v laboratofi. V zavéru jsou
potom zhodnoceny dosazené vysledky.



1 TEORETICKY ROZBOR

V nasledujici kapitole se blize podivame na technologie vyuzité pii ndvrhu. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna a nizkoprofilovou anténu, je tfeba se zaméfit na technologie SIW
a ve zkratce se zminit o reflektorovych a trychtyfovych anténach.

1.1  Reflektorové antény

Jednd se o nejrozsifenéjSi druh smérové antény. Vyzatovaci charakteristiky
reflektorovych antén je tvofena odrazem elektromagnetické viny od reflektoru. V
zavislosti na pozadovanych vlastnostech antény mohou mit reflektory rizné tvary a
struktury. V ramci této diplomové prace se zamétim pouze na parabolické reflektory.

1.1.1 Antény s parabolickym reflektorem

V této praci je navrhovana anténa s kulovym reflektorem. Vzhledem k tomu, ze kruznice
je specialni ptipad paraboly, jsou parabolické reflektory nejblize pouzitému reflektoru.

Anténa se sklada z ozatovace a parabolického reflektoru viny. K ozateni reflektoru se
pouzivaji rizné druhy ozatfovacich antén v zdvislosti na pozadované polarizaci viny,
nejvice rozsitené jsou trychtyiové ozafovace. Dle zvolené polarizace je puzit jako
ozafova¢ obdélnikovy ¢i kuzelovy vinovod. Pokud je ozafova¢ umistén v ohnisku
paraboly, dojde k transformaci na rovinnou vinu. Na obrazku 2. a 3. 1ze vidét 4 vyuzivané
druhy reflektorovych antén. [2]

a) b)

~ Smér Sifeni

e

Hyperbolicky
Ozafovac Konvexni
Reflektor

! Parabolicky
Reflektor

Obrazek 2 a) Pfedné buzena anténa b) Cassingrainova anténa [2]

Ptedné buzena anténa mé nevyhodu v ozafovaci umisténém piimo naproti reflektoru. To
muze vést k velkym postrannim lalokiim. U Cassingrainovy antény dochézi k vyraznému
potlaceni postrannich lalokl diky sekundarnimu reflektoru. Nevyhodou takového navrhu



je veétsi slozitost a rozméry reflektoru. [2]

a) b)

/o

Hyperbolicky Off-setovy
Konkavni Parabolicky
Reflektor Reflektor

Obrazek 3 a) Gregorianska anténa b) Off-setova anténa [2]

Problémy se stinénim viny odrazené od reflektoru eliminuje off-setova anténa. Tento typ
je vyzivan u mensich struktur, kde by byl vliv zastinéni na zisk antény nezanedbatelny.

1.2 Trychtyrové antény

Jako ozafova¢ je v této praci pouzita smérova trychtyfova anténa. Jedna se
o vlnovod, ktery je na svém konci rozsiien (viz. Obrazek 4). Dochazi tak k pteneseni viny
z vlnovodu do volného prostoru. Na pozvolné se rozsifujicim usti apertury dochézi
k postupné transformaci impedance, coz vede ke sniZeni Ciniteli odrazu. Na obrazku
4 1ze vidét druhy trychtyfovych antén [2].

Plochy trychtyf v roviné E Plochy trychtyr v roviné H

Napajeci ’
vinovod —
Jehlanovy trychtyf Kuzelovy trychtyr

-’f;q/é ﬂ(‘ Apertura

Obrazek 4 Druhy trychtyfovych antén [2]

Tvarem a velikosti trychtyfové antény lze dosdhnout pozadovanych parametri pro
vybranou aplikaci, jako jsou zisk, smérovost ¢i polarizace [2].



1.3  SIW technologie

Technologie SIW (z anglického Substrate Integrated Waveguide) je zalozena
na vinovodu integrovaného ptimo do substratu. V poslednich letech 1ze pozorovat velky
narust oblibenosti této technologie hned v nékolika oblastech elektroniky, a to hned
z n¢kolika divodia. SIW antény lze realizovat pomoci PCB technologie stejné jako
naptiklad mikropaskové antény (Ci jind mikropaskova vedeni), dokazi ovSem pracovat
na kmitoctech, kde jsou klasick¢ mikropaskové struktury neefektivni. Vysoka mira
integrace takto vytvorenych vinovodua je dalsi nepopiratelnou vyhodou oproti béznym
vlnovodim.

Vlnovod realizovany pomoci SIW technologie je ukazan na obrazku 5. Zakladem je
substrat s definovanou vyskou h, relativni permitivitou &r a ztratovym cinitelem tan o.
Substrat je pokoven z obou stran a tyto kovové vrstvy jsou spojeny prokovy
s definovanym prumérem d a rozestupem prokovi S. Pravé uspoiadani prokovi a
vzdélenost W ndm urcuje vlastnosti navrhovaného vinovodu.

Via hole

Obrazek 5 Struktura SIW [1]

Jednou z moznych nevyhod SIW vinovodu oproti klasickym je zavislost jejich efektivity
na rozestupu prokovl. Mezi prokovy vzdy dochazi ke ztratdm energie a se zvétSujici se
vzdalenosti jednotlivych prokovil jsou tyto ztraty vétsi. To je zpisobeno ,,vytékanim*
energie do prostoru mezi prokovy. Tento jev je nazorné ukazan na obrazku 6. Tabulka 1

potom ukazuje zavislost Cinitele odrazu a pfenosu na rozestupu prokovi.



Condition 1 Condition II

Obrazek 6 Sifeni viny TE10 ve vlnovodu na f = 60 GHz pro rtizné vzdalenosti prokovii [12]

Rozestup prokovl [mm] | 0,26 0,52 0,78 1,04

S21 [dB] 11 [-1,8 [-34 [-86
S11 [dB] 233 | -17,5 |-145 |-13,7

Tabulka 1 Zavislost rozestupu prokovii na ¢initely odrazu a ptenosu SIW vinovodu [12]

Pfi navrhu je nutné pamatovat na to, ze nelze vyrobit dily s ptili§ malou vzdalenosti
prokovu. Tyto problémy se u klasickych vinovodl nevyskytuji, jejich vyroba je ale
vyrazné€ draz$i bez moznosti vysoké integrace, kterou disponuji SIW vinovody.



2 ZAKLADNI KONCEPT ANTENY

Na nasledujicich n€kolika strankéach je popsan koncept antény a cile, kterych ma tento
navrh dosédhnout. Déle kapitola zahrnuje postup pii vybéru substratu a navrh vhodného
ozafovace.

2.1  Koncept dvouvrstvé nizkoprofilové antény

Diplomové prace se zaobird ndvrhem dvouvrstvé reflektorové antény integrované do
substratu. Na rozdil od bézné€ pouzivanych parabolickych reflektorovych antén, je v této
praci zkouman kulovy reflektor a jeho vliv na vlastnosti antény. Navrh samotny je
rozdélen na dve vrstvy. V dolni vrstveé se nachazi ozatovac reflektoru a samotny reflektor,
ktery pokracuje do horni vrstvy. V horni vrstvé je vlna odrazené od reflektoru vyzarena.
Za ptechod viny mezi vrstvami odpovida vazebni $térbina.

, . . Pokoveni substratu
Horni vyzarovaci vrstva

~ Smér vyzarovani antény

>
>

/
Dolni vrstva s ozafovacem

Obrazek 7 Anténni koncept, z boku

—
—

Smér vyzarovani

—

Kulovy reflektor

Obrazek 8 Anténni koncept, horni vrstva



Trychtyfovy
ozafovac

Vazebni $térbina

Obrazek 9 Anténni koncept, piechod mezi vrstvami a trychtyfovi ozafovac

Na obrazcich 7 az 9 byly pro jednoduchost prokovy nahrazeny sténami z dokonale
vodivého materialu (PEC).

Kulové reflektory nejsou bézné€ zkoumany a pouzivany, tato diplomova prace proto
zkouma jeho vliv.

Dvouvrstvi navrh eliminuje problém jednovrstvych reflektorovych antén integrovanych
do substratu s velikosti postrannich laloki. Pokud se ozafova¢ nachazi ve stejné roviné
jako reflektor, negativné ovliviiuje jeho vyzarovaci vlastnosti a zvétSuje postranni laloky
antény. Umisténi ozafovace do spodni roviny tento problém eliminuje a umoznuje tak
konceptu dosdhnu lepsich smérovych vlastnosti.

Vysledna anténa by tak vyuzila vyhod, které poskytuje technologie vinovodu
integrovaného do substratu, jako jsou rozméry, ndklady na vyrobu, rozméry ¢i moznost

vvvvv



2.2 Vybér substratu

Nejprve bylo nutné vybrat vhodny substrat. U nizkoprofilovych konstrukci se substrat
vybird podle ztratového CcCinitele a relativni permitivity. Tyto vlastnosti je nutné
minimalizovat z divodu nizkych dielektrickych ztrat a co nejmensSiho rozdilu mezi
permitivitou substratu a volného prostoru. Dal§im parametrem substratu je jeho vyska.
Ta sama o sobé ovlivituje dielektrické ztraty a pracovni pasmo navrzené konstrukce.

Pro navrh jsme vybrali substrat CuClad 217, a to z dtivodu jeho frekvencni stability a
dostate¢né nizkych hodnot parametri zminénych vyse. V tabulce 2 Ize nalézt jeho
konkrétni parametry.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Relativni permitivita er 2,17 -
Ztratovy Cinitel tan o 0,0025 -
Vyska substratu h 1,524 mm

Tabulka 2 Parametry substratu CuClad 217 pro kmitoéet 60 GHz [3]

2.3 Navrh trychtyrového ozarovace

Jak jiZ bylo feceno v kapitole 1.2, nejcastéji se jako ozatfovac¢ reflektorovych antén
vyuziva trychtyfova anténa. Pfi pouziti SIW technologie lze realizovat pouze
obdélnikovy vinovod. Nejprve byl tedy navrzen vinovod a pozdéji k nému trychtyfoveé
rozSifeni apertury.

2.3.1 Navrh vinovodu

Jednim z hlavnich parametri vinovodu je jeho kriticka frekvence fk. Vidy, které se
nachazi na frekvenci nizsi, nez je kriticka frekvence, se vinovodem §itit nebudou. Tuto
frekvenci volime tak, aby doslo pouze k Sifenim dominantniho vid TE1o. Pomér pracovni
a kritické frekvence se voli ndsledovné. [2]

1,25 < I 1,9 (2.1)

fr

Kde f, je pracovni frekvence

fx je kriticka frekvence



Tento pomér se bézné voli jako 1,4. Pracovni frekvence byla zvolena 60 GHz.
Z rovnice 2.1 1ze spocitat kritickou frekvenci.

— fp (2'2)
fre = 14
60 * 10°
= ——— =42,857 GHz (2.3)

T 14
Nyni Ize vypocitat $itku vinovodu vyplnéného dielektrikem.[2]

c

R PN (2.4)
3 %108
Avin = = 2,375 mm 25
v 42,857 « 107 x 217 (2.5)
Kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu 3 * 108 [%]

& je relativni permitivita 2,17

Vyska substratu a délka vlnovodu nemaji pifimy vliv na navrh. Jednd se
o vypocitané hodnoty, které je tieba otestovat v simulaci a optimalizovat.

Dale jsou uvedeny vztahy pro délku viny v substratu /s a ve vinovodu Ag. [2]

Cc

A =f,, T (2.6)
L 3 % 108 3304 2.7)
ST B0%10% £ y2 17 o
C

1 = fp *er
g N (2.8)

1- ()

fo



3 % 108

9
2y = 60+10°+v2,17 _ 4,85 mm 29

L (42,857 * 109)2
60 * 10

2.3.2 Navrh trychtyre

Pti navrhu trychtyifové antény ve volném prostoru ma navrh piesné definovana pravidla
a parametry. Pro trychtyf umistény v substratu ovSem tato pravidla nelze aplikovat,
a proto se urceni parametrti trychtyie déla empiricky pomoci simulaci. Kompletni popis

trychtyfového ozafovace je na obrazku 10.

\
\
dtrychtyf

dvinovod
n

!

<

.

|vlnuvud |trycht\}F

Obrazek 10 Popis trychtyfového ozatovace [2]

Parametry, které bylo nutné zjistit simulaci, byly liycnyi @ @iyenr. Na zakladé vlivu
téchto parametri na ¢initel odrazu, byly hodnoty stanoveny na lyyenys = 3,36 MM @ @syengi
= 4,2 mm (viz. Kapitola 3.2.3a 3.2.4).
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3  OPTIMALIZACE ANTENY

Tato kapitola popisuje jednotlivé optimalizacni kroky pfi navrhu antény. Nejprve jsou
zde zobrazeny zakladni rozméry antény, ze kterych jsem vychazel pro prvni simulaci.
Dale jsou zobrazeny vysledky jednotlivych optimaliza¢nich kroku a piidavani dalSich
komponent pro vylepseni vlastnosti antény. Nésleduje kapitola o optimalizaci napéjeci
vrstvy a navrh prechodu z vinovodu WR-15 na SIW.

3.1  Zakladni rozméry antény a prvni simulace
V tabulce 3 jsou k nalezeni rozméry antény. Takto navrzena anténa byla pouZita pro prvni
simulaci a dale upravovana. Pfi prvnim navrhu je ozafovac¢ prozatim pouze vinovod, bez

roz$ifeni na trychtyi. To z toho diivodu, Ze parametry rozsifeni byly nalezeny az pozd¢ji
pomoci simulaci.

3.1.1 Rozméry antény

Parametr Oznaceni parametru Velikost [mm]
Sitka antény w 20
Vyska antény | 40
Tloust’ka substratu h 1,524
Tloustka pokoveni ts 0,036
Délka vlnovodu \Y]| 8,394
Sitka vinovodu a1 2,375
Polomér reflektoru r 18
Prameér reflektoru d 36
Vzdalenost vazebni vzd_ster 0,2
Stérbiny od vinovodu
Sitka vazebni Stérbiny sir_ster 1,7

Tabulka 3 Zakladni rozméry antény

12



Obrazek 11 Vyzatovaci vrstva (anténa shora)

Obrazek 12 Vrstva s ozafovacem (anténa zdola)

13



Obrazek 13 pokoveni mezi substraty

pad

~

Spodni vrstva s ozafovacem

Obrazek 14 Profil antény zboku
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3.1.2 Vysledky simulace
Vysledky simulace antény s rozméry uvedenymi v tabulce 3.

S-Parameters [Magntude in dB]

TN ; | —SLL()

7 A N R R BN W
1 N S ;\/\/

: S
i i | H]
|

26

55 56 57 58 59 60 61 62 63 04 65
Frequency / GHz

Obrazek 15 Cinitel odrazu S11 v zavislosti na frekvenci

Directivity, constant Theta=90
a0

180

270

Obrazek 16 Vyzarovaci diagram pro frekvenci 60 GHz, rovina H
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Directivity, constant Phi=0
ao

270

Obrazek 17 Vyzatovaci diagram pro frekvenci 60 GHz, rovina E

Z vysledkd pro Ccinitele odrazu lze vycist, Ze pracovni pasmo antény je mimo
pozadovanou hodnotu 60 GHz. Na vyzatovacim diagramu v roviné¢ E pozorujeme
vyzafovani antény o zhruba o 45° vzhiru.

3.2  Optimalizace zakladnich parametru

V této Casti lze detailn¢ pozorovat vliv jednotlivych parametrii na vysledné vlastnosti
antény a hledani jejich optimalnich rozméri.

3.2.1 Odstranéni vychyleni vyzarovaciho diagramu v roviné E

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.2. jeden z nejvétsich nedostatk dosavadniho navrhu
je odklonéni vyzatovaciho diagramu v rovin€ E. Tento problém byl feSen piidanim platu
z materialu PEC za spodni vrstvu navrhu. Upravu lze vidét na obrazku 18. Pro lepsi
ptredstavu byl plat zvétSen, pro simulace byla jeho Sitka 0,036 mm.

Takto upraveny navrh vedl opé€t k vychyleni vyzatfovaciho diagramu v roviné E, tentokrat
ovSem na opacnou stranu. Bylo proto nutné oddalit tento plat od apertury antény o
spravnou vzdalenost (vzd_zkrt) tak, aby ve vyzafovacim diagramu nebyl pozorovan
odklon hlavniho svazku. Pfi optimalizaci byla tato vzdalenost stanovena na vzd_zkrt =
2,13 mm.

16



Horni vyzafovaci vrstva

a

/ =

Spodni vrstva s ozafovaéem PEC plat

vzd zkrt

Obrazek 18 umisténi platu na spodni vrstvu navrhu

Directivity, constant Phi=0
90

180

270

Obrazek 19 Vyzatovaci diagram pro frekvenci 60 GHz v rovin¢ E

Z obrazku 19 lze vidét, ze doslo k vyraznému zlepSeni v roviné E.
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3.2.2 Sifka vinovodu

Po eliminaci problému s vychylenim vyzatovaciho diagramu jsem hledal optimalni
rozméry jednotlivych parametru.

Nejprve se jedna o $itku vinovodu. Na rozdil od ostatnich parametrii, zde vychazime
z vypoctu uvedeného v kapitole 2.3.1.

Pro nasledujici parametry je uvadén pouze €initel odrazu, na vyzatovaci diagram nemély
jednotlivé zmény vyznamny vliv.

Obrazek 20 Parametr a; na modelu antény

S-Parameters [Magntude i dB]

— 51 al=2.7)
— 511 (al=251667)
— 1,1 (al=26583))

— 1,1 (al=28)

b3} 36 i b b} 0 o b2 (] ] [i]
Frequency | GHz

Obrazek 21 Cinitel odrazu pii zméné $itky vinovodu a; [mm]

Z grafu pro Cinitel odrazu lze pozorovat, ze Vyssi rozméry posunuji pracovni oblast
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smérem k pozadované frekvenci 60 GHz, ovsem za cenu zhorseni ¢initele odrazu. Byl
tedy zvolen rozmér a; = 2,66 mm.

3.2.3 Siika trychtyfového ozafovace

Jako dal8i parametr byla ménéna Sitka apertury ozafovafe az. Délka trychtyie byla
prozatim stejna, jako je naznaceno Vv kapitole 3.1.1, a to 3,4 mm. Vysledky simulaci
ukazuje obrazek 23.

Obrazek 22 Parametr a; na modelu antény

S-Parameters [Maontude in dB]

— 51,1 (a2=35)
— 51,1 (a2=3.83333)
— 51,1 (a=4.15667)

Frequency | GHz

Obrazek 23 Cinitel odrazu pii zméné $iiky apertury ozafovaciho trychtyie a; [mm]

Z grafu pro ¢initel odrazu l1ze vidét zlepSeni oproti simulacim s pouhym vinovodem. Také
pracovni pasmo se posouva k hodnoté 60 GHz, ovSem pfi rozméru vétSim nez a = 4,2
mm dochazi ke zhorSeni Cinitele odrazu.
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3.2.4 Délka trychtyre

Po optimalizaci apertury trychtytfe se bylo tibea zamé&fit na jeho délku. Pii simulacich
byly zkoumany hodnoty v okoli po¢ate¢niho rozméru vel_horn = 3,4 mm. Vysledky lze

vidét na obrazku 25.

vel horn

Obrazek 24 Parametr vel_horn na modelu antény

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
: : H ; : : 1 1 1 — 51,1 (vel_hon=2.8)
— 51,1 (vel_homn=3.2)
— 51,1 (vel_hon=3.6)
(v

1: W Py f—/ N m\ —— 51,1 (veLhom=4)
S AR V/a
N — U\/ Vi

\/"

25 56 57 58 9 60 61 62 63
Frequency / GHz

Obrazek 25 Cinitel odrazu pii zméné délky apertury ozafovaciho trychtyte vel_horn [mm]

Pfi srovndni Cinitele odrazu S ptedchozim krokem, muzeme okamzit€¢ vidét,
ze jak hodnoty mensi nez vel_horn = 3,4 mm, tak vétsi, zhorSuji vlastnosti antény.
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3.2.5 Siika vazebni $térbiny

Po dokonceni optimalizace ozafovace byly zkoumany ostatni rozméry antény. Je zjevné,
ze Sitka vazebni stérbiny bude mit na tento navrh kriticky vliv a bylo nutné simulovat
vice hodnot toho parametru, nez obvykle. Nasledujici obrazky ukazuji vysledky tohoto
optimaliza¢niho kroku.

Obrazek 26 Parametr sir_ster na modelu antény

S-Parameters [Magniude in dB]

0 T T T T T T T T T
3 3 : 3 3 3 3 3 3 — 51,1 (sirster=L5)

N )
R

dn

— 1,1 (sir_ster=3.25)

\/W — 51,1 (si_ster=3.5)

(

— S1,1 (sir_ster=3)
(
(

7

30

T
—

3 t t t t t t ; ; ;
55 5 57 58 5 60 61 62 63 4 65
Frequency | GHz

Obrazek 27 Cinitel odrazu pii zméné §iiky vazebni §térbiny sir_ster [mm]

Z vysledku pro Cinitel odrazu Ize pozorovat dramatické zlepSeni a posun pracovniho
pasma na pozadovanou hodnotu 60 GHz. Ke zlepseni dochazelo pii zvétSovani §térbiny
az do hodnoty sir_ster = 3,25 mm. Pfi dal$im rozsifeni se Cinitel odrazu zhorsil.
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3.2.6 Vzdalenost Stérbiny od reflektoru

(%

Po optimalizaci $ifky vazebni §térbiny bylo dalsim logickym krokem zjistit vhodnou
vzdalenost $térbiny od reflektoru. Vysledky simulaci Ize vidét na obrazku 29.

Obrazek 28 Parametr vzd_ster na modelu antény

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1 (vzd_ster=0.2
— 51,1 (vzd_ster=0.4;
—— 51,1 (vzd_ster=0.6;

_—% —— 51,1 (vzd_ster=0.8
\ L

)
)
)
)

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Freauencv / GHz

Obrazek 29 Cinitel odrazu pii zméné vzdalenosti vazebni §térbiny vzd_ster [mm]

Vysledky ukazuji, Ze zvétSovani vzdalenosti vazebni Stérbiny od reflektoru vede
k vyraznému zhorSeni Cinitele odrazu. Proto jsem zvolenou hodnotu ponechal jako
vzd_ster = 0,2 mm.

22



3.2.7 Délka vazebni Stérbiny

Poslednim parametrem u vazebni §térbiny, je jeji délka. Ta je v tomto ptipadé definovana
jako uhel ang (viz obrazek 30). Pii celém pulkruhu je tento uhel 180°, pro zmenseni délky
Stérbiny se potom uhel snizuje.

Obrazek 30 Parametr ang na modelu antény

S-Parameters [Magniude in dB]

0
: : : : : : : : : — 51,1 (ang=100)

i i | | | —— 51,1 (ang=126.667)

f — S0 (anget52.333)

i — 51,1 (ang=180)
\
1 I I\
M

55 %6 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Frequency / GHz

5 i i i i

N

Obrazek 31 Cinitel odrazu pii zméné velikosti vazebni §térbiny ang [°]

Pfi zmenSeni velikosti vazebni $térbiny dochazelo k vyraznému zhorseni ¢initele odrazu.
Hodnota byla od pivodni ang = 180° nezménéna.
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3.2.8 Hledani ohniskové vzdalenosti

Po dokonceni optimalizace vazebni §térbiny bylo nutné ovéfit, jestli je apertura ozafovace
umisténa Vv ohniskové vzdalenosti reflektoru. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o kulovy reflektor, méla by se ohniskova vzdalenost nachazet na poloviné poloméru
reflektoru. Poloha ohniska se musi kryt s polohou fazového stiedu trychtyfového
ozafovace. Pro simulace byl nadefinovan parametr ohn_vzd.

oHn_vza, ,

Obrazek 32 Parametr ohn_vzd na modelu antény

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 33 Cinitel odrazu pii zméné vzdalenosti apertury od kraje antény ohn_vzd [mm]

Vysledky simulaci ukazuji, Ze tento parametr ma dramaticky vliv na ¢initele odrazu. Ze
simulovanych hodnot jsem se rozhodl pro vzdalenost ohn_vzd = 9,5 mm. Na této hodnoté
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Ize sice pozorovat pokles minima ¢initele odrazu, anténa je ovSem Sirokopasmoveé;jsi.

3.2.9 Vlastnosti antény po optimalizaci zakladnich parametri

Po dokonceni zékladnich optimaliza¢nich kroki méa anténa nasledujici parametry.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Absolutni $ifka pasma (S11<-10 dB) B 2,15 GHz
Relativni $ifka pasma (S11<-10 dB) Br 3,5 %
Zisk (real.) G 10,2 dBi
Cinitel smérovosti D 115 dBi
Piedozadni pomér F/ID 17 dB

Tabulka 4 Vlastnosti antény po optimalizaci zakladnich rozmérovych parametrt

3.3  Vylepseni anténniho navrhu

Anténa vykazuje v této fazi nékolik nedostatkli. Jednd se zejména Sitku pracovniho
pasma, ktera je vzhledem k vysoké pracovni frekvenci velice nizkd. Dale je tfeba zvysit
zisk a smérovost navrhu. V nadchazejicich kapitolach jsou popsané dodatecné kroky pro
zlepseni téchto vlastnosti.

3.3.1 Dielektricka zatéz

Prvnim zplsobem, jak vySe zminéné parametry zlepsit, je pfidani tzv. dielektrické zatéze.
Jedna se o prodlouzZeni dielektrika za aperturou, S odleptanym pokovenim z vrchni i
spodni ¢asti substratu. Diky tomuto prodlouzeni je pfechod z impedance vyzatovaci ¢asti
antény na impedanci okoli plynulejsi a dochazi mensimu odrazu. [4].

Jak je zobrazeno na obrazku 34, jedna se o obdéInikovou zatéz. Vysledky simulaci pro
zménu parametru vel_zat jsou uvedeny nize.
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vel_zat

Obrazek 34 Dielektricka zatéz

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 35 Cinitel odrazu v zavislosti na délce dielektrické zatéze delka_zateze [mm]

Pfi prodlouzeni dielektrické zatéze hodnotu delka_zateze = 2 mm doslo k rozsifeni
pracovniho pasma. Dale se zlepsil i zisk navrhu, ktery se zvysil na hodnotu 12,4 dBi.
Dalsi prodluzovani zatéze jiz vedlo ke zhorSeni vlastnosti antény.

3.3.2 Paralelni metalické pasky

V dal$im kroku byly pfidany paralelni metalické pasky za aperturu antény z obou stran
substratu. Pasky se nachéazeji na dielektrické zateézi a slouzi prevazné k usmérnéni svazku.
Diky tomu dochazi po jejich aplikaci ke zlepSeni smérovych vlastnosti antény, zisku, ale
i k lepsim vysledkiim pro ¢initele odrazu.

Ptidané pasky vytvoti dalsi apertury, které nasledné ptispivaji k vyzatfovani. Dojde tedy
K vytvoteni anténniho pole. Siika tdchto paskd ovliviiuje fazové poméry téchto prvki a
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jejich vzdalenost od sebe ovliviiuje amplitudové poméry [11].

Vzhledem k velikosti dielektrické zatéze byly umistény pouze 2 pasky. Nasledné bylo
tieba optimalizovat jejich $itku (w_plt) a vzajemné rozestupy (l_plt). Pro leps$i predstavu
umisténi paska slouzi obrazek 36.

Vysledky optimalizace téchto parametrti vedly k hodnotam pro $ifku paralelnich paska
0,55 mm a rozestup 0,4 mm.

w _plt
Obrazek 36 Paralelni metalické pasky

S-Parameters [Magniude in dB]

AL T

Frequency / GHz

Obrazek 37 Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci pro 2 pasky
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Na obrazku 37 mtizeme vidét vysledky simulaci pro optimalni hodnoty. U ¢initele odrazu
doslo ke zna¢nému zvétSeni Sitky pasma. Zisk zstal téméf nezménén.

Po optimalizaci rozmért paska bylo tieba urcit jejich spravny pocet. Pfidani 4 paralelnich
paskl vedlo k vyraznému zlepseni téméf vSech vlastnosti antény. Nasledujici obrazky
ukazuji vysledky simulaci pro 4 paralelni metalické pasky. Po pfidani 3 pasku nebylo
zlepseni vlastnosti markantni, vysledky simulaci zde proto nejsou uvedeny.

S-Parameters [Magnitude in dB]

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
Frequency / GHz

Obrazek 38 Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci pro 4 pasky

Directivity, constant Phi=0
90

180

270

Obrazek 39 Vyzatovaci diagram v roviné E pro frekvenci 60 GHz pro 4 pasky
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Directivity, constant Theta=90

180

270

Obrazek 40 Vyzatovaci diagram v roviné H pro frekvenci 60 GHz pro 4 pasky

Vysledky nam ukazuji nejen dal$i rozSifeni pracovniho pasma ale i1 vyrazné zzeni
vyzafovaciho diagramu v roviné E i H. Zisk antény stoupl na 14,5 dBi. Simulace byly
provedeny i pro dalsi prodluZzovani dielektrické zatéze, to jiz ke zlepSeni vlastnosti
nevedlo.

Opétovna optimalizace Sitky vazebni Stérbiny zplsobila dalSi rozsifeni pracovni Sitky
pasma. Obrazek 41 ukazuje postup této optimalizace.

— 511

— 511

40 ; —— —— 51,1 (sir_ster=4)

40

Frequency | GHz

Obrazek 41 Cinitel odrazu v zavislosti na §ifce vazebni §térbiny sir_ster [mm]

29



Pti Sifce Stérbiny sir_ster = 4 mm doslo k rozsifeni pracovniho pasma az mimo
simulované frekvenéni rozmezi. Pro iplnost je na obrazku 42 vidét vysledek simulace na
SirSim frekvenénim pasmu. Pfi dalSim rozSifovani vazebni $térbiny jiz dochéazelo ke

zhor$eni ¢initele odrazu.

S-Parameters [Magnitude in dB]

N
WARNY

Frequency [ GHz

Obrazek 42 Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci

3.3.3 Dosazené parametry

62 64

66

Nasledujici tabulka ukazuje parametry antény po optimalizaci dielektrické zatéze a
paralelnich péaskt. Zatéz pii pouziti Ctyi paskl jiz nebyla pouzita, protoze jeji ptidani

nevedlo ke zlepseni anténnich vlastnosti.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Absolutni Sifka pasma (S11<-10 dB) B 10,3 GHz
Relativni §itka pasma (S11<-10 dB) Br 17,1 %
Zisk (real.) G 14,5 dBi
Cinitel sm&rovosti D 15,3 dBi
Ptedozadni pomér F/D 17,6 dB

Tabulka 5 Dosazené parametry

Z vysledkl je jasné vidét, Ze téméf vSechny vlastnosti antény se vyrazné zlepsily.
Sitka pasma je nyni vyrazné vyssi, pokud oviem chceme pokryt ISM, které se nachazi na
frekvencich 57 GHz az 64 GHz, je tfeba zvysit horni hranici pracovniho pasma.
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3.4  Navrh napajeci vrstvy

Tato ¢ast popisuje postup pii navrhu napajeciho prechodu pro trychtyifovy ozafovaé
antény. Tento pfechod je nutny navrhnout tak, aby byl napaje¢ umistén za anténou a
nezasahoval do vyzarovaci ¢asti antény. Existuji dvé moznosti, jak napdjeni realizovat;
koaxialnim kabelem, ¢i napajeci vazebni $té€rbinou. Vzhledem K $itce pouzitého substratu
a Sifce koaxidlniho konektoru je napdjeni koaxidlnim kabelem nevhodné, proto jsem
zvolil moznost napajeci $térbiny.

Aby bylo mozné navrhnout tento ptechod, bylo nutné prodlouzit vinovod trychtyifového
ozafovace. Cela anténa tak byla zvétSena o 5 cm. Vlastnosti byly pro kontrolu opét
simulovany.

S-Parameters [Magnitude in dB]

RAN. A TN
TS \VAN N AW e
Al CoN

45 50 35 60 65 70 75
Frequency / GHz

Obrazek 43 Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci po zvétseni navrhu
Zvétseni vedlo ke zlepSeni Cinitele odrazu a roz§ifeni pracovniho pasma az za hodnotu 65
GHz. Byl tim tedy vyfesen problém popsany v kapitole 3.3.3.

K dosavadnimu navrhu antény byla ptidana dalsi vrstva se SIW vinovodem, ktery je na
jednom konci zakoncen zkratem. Vazebni Stérbiny se nachazi mezi napéajeci vrstvou a
vrstvou s trychtyfovym ozafova¢em. Pravé optimalizace vazebnich $térbin je klicovym
prvkem pfi navrhu napajeciho piechodu.
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3.4.1 Piepocet ekvivalentniho metalického vinovodu na vinovod SIW

Ve findlnim navrhu antény je nutné nahradit vSechny metalické stény SIW vinovodem.
Optimalizaci vazebnich $térbin jsem se rozhodl provést jiz pro SIW strukturu. Je tedy
tieba nejdiive ud¢lat piepocet ekvivalentniho vinovodu na SIW vinovod. Obrazek 44 nam

tento pfepocet naznacuje.
00
W Yarr 4
o0 @

Obrazek 44 Zména ekvivalentniho vinovodu na SIW [12]

SIW vlnovod je vzdy §irsi, neZ jeho ekvivalentni predloha. Sitka W je odvozena z ptivodni
Sitky ekvivalentniho vinovodu Wes, rozestupu prokovi s a jejich primérem d. Parametry
s a d se odvijeji od délky viny v dielektriku a omezenymi moznostmi ve vyrobnim
procesu. Nasledujici vzorce ukazuji postup vypoctu téchto parametrti. [2]

A
d< gg (3.1)

4,806
d <T—>d < 0,961 mm

(3.2)

Podminka uvedena ve vzorci 3.1 je nutna k minimalizaci ztrat vinovodu. Vzhledem
K moznostem vyroby byl zvolen primér prokovu d = 0,6 mm.

s<2xd (3.3)

s<2x%x06->s<12mm (3.4

Pro rozestup prokovi byla zvolena hodnota s = 0,8 mm.

d2
W =266+ 0,67 =313
BRCEEELE (36)

32



3.4.2 Optimalizace vazebni Stérbiny

Popis jednotlivych parametri rozmitanych pii optimalizaci ukazuje obrazek 45. Cilem je
najit idealni rozméry parametri |_sterbina, w_sterbina, |_posun a |_vazba tak, aby doslo
Kk co nejlepsimu pienosu energie z napajeciho vinovodu do trychtyfového ozatovace.

1l sterbina

1 vazba

Obrazek 45 napéjeci prechod mezi vinovody

Pouziti jedné vazebni Stérbiny (stejné jako ti1) vedlo k viditelnému omezeni propustného
pasma vazebni §térbiny. Proto byla optimalizace provedena pro dvé Stérbiny.

Béhem optimalizace bylo nutné najit idedlni délku vlnovodu spolu s ovéfenim
vypocitaného parametru W. Po nékolika optimaliza¢nich krocich byla nalezena hodnota
pro rozte¢ SIW vinovodu W = 3,5 mm (ekvivalentni rozte¢ vinovodu Weft = 3 mm) a
celkova délka vinovodu 30,43 mm.

Nasledujici graf ukazuje vysledky optimalizace napajecich vazebnich Stérbin.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1t
— st

50 52 % 56 58 60 62 64 66 68 0
Frequency / GHz

Obrazek 46 Si1 a Sy1 navrZzeného napajeciho prechodu
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Rozméry se kterymi bylo téchto vysledkt dosazeno, jsou uvedeny v tabulce 6.

Parametr Hodnota [mm]
W_posun 0,84
|_sterbina 1,1
| vazba 1,42
w_sterbina 1,64

Tabulka 6 Vysledné rozméry napajecich vazebnich $térbin

Z obrazku 46 lze vidét, Ze témét v celém pasmu od 56,5 GHz do 64 GHz se nachazime
pod hodnotou -20 dB. Vysledky jsou tedy uspokojivé.

3.5 Nahrazeni idealnich stén antény prokovy a spojeni
antény s napajeci vrstvou

Findlnim krokem v navrhu je nahrazeni ideélnich stén prokovy. Pfi nahrazovani jsem
pouzil stejné rozmery, jaké jsou uvedeny v kapitole 3.4.1. Rozestup prokovu je tedy
s = 0,8 mm a jejich primér d = 0,6 mm.

Dale byly do finalniho navrhu ptidany otvory pro koliky s primérem 1,4 mm. Ty slouzi
k pevnému zachyceni jednotlivych vrstev pfi realizaci antény. Do napajeci vrstvy byly
jesté pridany otvory pro zachyceni pfechodu WR-15.

1D Resuks\S-Parameters [Magntude in dB]
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Obrazek 47 Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci finalniho navrhu

Na obrazku 47 1ze vidét, Ze nahrazeni idedlnich stén prokovy a pfidani napéjeci vrstvy
vedlo k uspokojivym vysledkim. Doslo sice k zuzeni pracovniho pasma, ale i nadale se
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nachazi v pozadovanych hodnotich pasma ISM. V nékterych castech l1ze dokonce
pozorovat zlepseni impedan¢nich pomért.

Vlivem ztrat energie mezi jednotlivymi prokovy doslo ke snizeni zisku antény na
13,6 dBi.

3.6  Navrh prechodu WR-15 na SIW

Aby bylo mozné anténu laboratorné testovat a méfit, je nutné navrhnout piechod ze
standartniho vlnovodu na SIW vinovod. Pro pasmo 50 GHz az 75 GHz (V pasmo) se
pouziva normalizovany vlnovod WR-15 s rozméry 3,76 mm X 1,88 mm. Pii navrhu
ptechodky je tedy nutné najit takové rozméry, pii kterych bude pfechod impedanéné
prizptisobeny a nebude dochézet ke ztratam energie a odrazim.

Pti simulaci byl pouzit model zobrazeny na obrazcich 48 a 49. Pti pohledu shora (obrazek
49) 1ze na konci SIW vinovodu vidét PEC platy, které slouzi ke spravnému piivedeni
signalu na port.

wwgg ' T

1.52mm

ungg ©

Obrazek 48 Model pro optimalizaci pfechodu WR-15 na SIW, pohled z boku

0.80mm, _..0.60mm

Obrazek 49 Model pro optimalizaci pfechodu WR-15 na SIW, pohled shora



S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 50 Cinitel odrazu piechodu WR-15 na SIW

Z grafu lze vy¢ist, ze v pozadovaném pasmu se nachazi hodnoty ¢initele odrazu pobliz
-20 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 51 Cinitel odrazu po piidani prechodky na vinovod WR-15

Obrazek 51 ukazuje, ze po ptidani pfechodky doslo k mirnému zhor$eni ¢initele odrazu,
zejména pro frekvence 57,5 GHz a 62,5 GHz, kde se hodnota S11 nepatrné zvedla

nad -10 dB.
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3.7  Parametry a charakteristiky finalniho navrhu antény

V nasledujici tabulce najedeme parametry findlniho ndvrhu antény bez ptechodu

z vinovodu WR-15 na SIW. Uvedené hodnoty plati pro frekvenci 60 GHz.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Absolutni Sitka pasma B 9,06 GHz
Relativni Sifka pasma Br 15,1 %
Cinitel smérovosti D 15,5 dBi
Zisk (real.) G 13,6 dBi
Potla¢eni postrannich DpostranniH 23,1 dB

lalokd, H rovina

Potlaceni postrannich Dpostrannik 10,7 dB
laloku, E rovina
Sitka svazku H HPBWH 12,1 °
Sitka svazku E HPBWE 47,44 °
Ptredozadni pomér F/ID 22,4 dB

Tabulka 7 Parametry finalniho navrhu antény

Nasledujici obrazky ukazuji charakteristiky finalniho navrhu.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obréazek 52 Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci
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Realzed Gain,3D,Max. Value (Sold Angle)
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Obrazek 53 Zisk v zavislosti na frekvenci

Realzed Gain, Theta=90.0,Side Lobe Suppression
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Obrazek 54 Potlaceni postrannich lalokti v zavislosti na frekvenci, rovina H

Realized Gain,Phi=0.0,Side Lobe Suppression
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Obrazek 55 Potlaceni postrannich laloki v zavislosti na frekvenci, rovina E
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Directivity, constant Phi=0

180

270

Obrazek 56 Vyzaiovaci diagram v roviné E pro frekvenci 60 GHz

Directivity, constant Theta=90

180

Obrazek 57 Vyzatovaci diagram v roviné H pro frekvenci 60 GHz
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3.8  Geometrie a rozméry finalniho navrhu antény

Pro lepsi pochopeni geometrie antény je na obrazku 57 ukazana anténa z boku.
Na obrazku lze tedy vidét, jak jsou na sobé jednotlivé vrstvy umistény. Dalsi obrazky
ukazuji kazdou jednotlivou vrstvu shora a zespoda.

Horni vyzarovaci vrstva

28.93mm

) \
/ 32 3'7mn?3 2l \
/ : \

Spodni napajeci vrstva

uwgg " T

Prostredni vrstva s
ozarovacem

Obrazek 58 Finalni navrh antény, pohled z boku

50.00mm
47 .12mm

0. 55mm

Obrazek 59 Finalni navrh antény, horni vrstva
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Obrazek 60 Finalni navrh antény, horni vrstva

Obrazek 61 Finalni navrh antény, prostiedni vrstva
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Obrazek 62 Finalni navrh antény, prostfedni vrstva, detail na vazebni §térbinu

Obrazek 63 Finalni navrh antény, dolni vrstva
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Obrazek 64 Finalni navrh antény, dolni vrstva

Obrazek 65 finalni navrh antény
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4 REALIZACE A MERENI

Z divodu omezeni chyb zptsobenych pii vyrobé jednotlivych vrstev, ¢i pii jejich
kompletaci byly vyrobeny 4 kusy antény. Na zakladé méfeni Cinitele odrazu se nasledné
vybral nejlepsi z nich.

Z obrazku 66 lze vycist, ze impedancni poméry v anténé se oproti simulaci zhorSily. Na
nékolika mistech dochazi k ptekroceni hranice -10 dB, nejvice potom v oblastech 57,2
GHz az 58,1 GHz a 60,6 GHz az 61,5 GHz. Smérov¢ charakteristiky ukazuji, Ze anténa

dosahla vyssiho zisku, nez bylo urceno v simulacich. Sitka svazku je v obou rovinach
vEtsi, nez pii simulaci.

Tabulka 8 uvadi parametry vyrobené antény. Méteni bylo provedeno pro frekvenci 60
GHz

Cinitel odrazu

Cinitel odrazu [dB]

-70
Frekvence [GHz]

= Simulace Méreni

Obrazek 66 Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci
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Zisk [dBi]

Zisk [dBi]

Zavislost zisku na frekvenci

[ = T T =
o N B~ O ©

o N B~ O ©

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Frekvence [GHz]

Méreni == Simulace

Obrazek 67 Zisk v zavislosti na frekvenci

Vyzarovaci diagram v roviné E
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Obrazek 68 Vyzatovaci diagram, rovina E pro frekvenci 60 GHz
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Krizova slozka v roviné E
0
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@
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Obrazek 69 Vyzatovaci diagram v roviné E, kiiZzova slozka pro frekvenci 60 GHz — méfeni

Vyzarovaci diagram v roviné H
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Obrazek 70 Vyzarovaci diagram. H rovina pro frekvenci 60 GHz
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Krizova slozka v roviné H
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Obrazek 71 Vyzatovaci diagram v roviné H, kiiZova slozka pro frekvenci 60 GHz — méfeni

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Absolutni Sitka pasma B 0,79 GHz
Relativni Sifka pasma Br 1,3 %
Zisk G 14,33 dBi
Potlaceni postrannich Dpostranniti 28,1 dB
lalokt, H rovina
Potlaceni postrannich Dpostrannik 11,32 dB
laloku, E rovina
Sitka svazku H HPBWH 15,17 °
Sitka svazku E HPBWE 62,1 °

Tabulka 8 Vysledky méfeni vyrobené antény pro frekvenci 60 GHz
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5> ZAVER
Predmétem této prace byl ndvrh nizkoprofilové antény pro frekvencni pasmo 60 GHz na

bazi SIW technologie. V teoretickém tuvodu jsou zékladni informace o anténich a
pouzitych technologiich.

Dalsi kapitola je zamétena na popis zakladniho konceptu antény, vybéru substratu a
vypoclty ozarovace.

Pti navrhu zakladniho designu bylo hlavnim cilem vytvofit anténu s originalnimi a dosud
neprozkoumanymi prvky. Prvnim z téchto prvka je kulovy reflektor antény, pouZzity pro
transformaci viny, oproti bézn¢ pouzivanému parabolickému. Dale se jedna o celistvou
vazebni $térbinu mezi vrstvou s ozafovaCem a vyzafovaci vrstvou. V kapitole 3 je
podrobné popsan postup hledani idedlnich parametra jednotlivych ¢asti antény az po jeji
finalni podobu.

Pii névrhu byly pfedevS§im pozorovany impedan¢ni podminky antény a vyzafovaci
vlastnosti. Cilem prace bylo navrhnout anténu, jejiz pracovni pasmo odpovida pasmu
ISM, tedy 57 GHz az 64 GHz. Nejprve byly pii navrhu pouzity stény s nulovou tloustkou
z perfektné vodivého materialu (PEC), které byly v posledni fazi nahrazeny prokovy. Aby
bylo mozné vlastnosti antény laboratorné zméfit, byl navrhnut i napajeci vinovod
s vazebni §térbinou a piechodka z vinovodu WR-15.

Po ptidani prechodky simulace vykazovali zhor$eni impedan¢nich pomért antény. To je
zpusobeno nedostate¢nym impedan¢nim prizptisobenim mezi vinovodem WR-15 a SIW
vinovodem. Sitka pracovniho pasma ovsem i nadale vyhovuje pozadavkiim na pracovni
pasmo, s vyjimkou velice izkych oblasti na hodnotach 57,5 GHz a 62,5 GHz. Simulované
vyzatfovaci charakteristiky pro frekvenci 60 GHz splnily o¢ekavani. Bylo dosaZeno zisku
13,6 dBi s potlac¢enim postrannich lalokt 23,1 dB v roviné H a 10,7 dB v roving E.

U vyrobené antény doSlo dle ocekavani ke zhorSeni impedanénich poméri oproti
simulaci. Anténa sklada z 3 casti, které byly kompletovany ruéné. Pfi tomto procesu
mohlo dojit k mirnému vychyleni poloh vazebnich §térbin, které na sebe nasledné
nenavazuji tak dokonale, jako v simulacich. Pracovni pasmo v oblasti 60 GHz se tak
zmenSilo na pouhych 0,79 GHz. Pti pohledu na graf pro Cinitele odrazu je ovSem vidét,
Ze oblasti ve kterych se Cinitel odrazu nachazi pod hodnotou -10 dB je vicero a hodnota
v pozadovaném ISM pasmu nepiekro¢i -7 dB. Grafu pro zisk antény v zavislosti na
frekvenci ukézal, Ze tyto vykyvy v charakteristikach Cinitele odrazu neovliviuji zisk
zddnym dramatickym zptsobem. Od frekvence 58 GHz je tiroven zisku nad 12 dBi, na
60 GHz pak zisk dosahuje hodnoty 14,33 dBi.

Zm¢eiené vyzatovaci charakteristiky antény byly velmi podobné simulovanym. Doslo sice
k rozsifeni vyzatovaciho svazku, zejména Vv roviné E, zisk vyrobené antény je ovSem
vy$$§i, nez jak predpovidali simulace.
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Na 60 GHz dosahuje vyrobena anténa zisku 14,33 dBi s potlaéenim postrannich lalokd
28,1 dB v roviné H a 11,32 dB v roviné E. Siika svazku v roviné H dosahla hodnoty
15,17°, v rovin¢ H potom 62,1°.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SIW
PCB
fi

ltrychegr, VEl_horn
Atrychtyr, d2
w

I

Ivin

rad
vzd_ster
sir_ster
ang
vel_zat
S11
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D

F/ID

Bialok

Substrate Integrated Waveguide
Printed circuit board

Kriticka frekvence vinovodu
Pracovni frekvence

Relativni permitivita

Ztratovy Cinitel

Tloustka substratu

Sitka vinovodu

Délka viny v substratu

Délka viny ve vinovodu
Rychlost svétla ve vakuu
Délka trychtyte

Velikost apertury trychtyie
Siika antény

Vyska antény

Délka vlnovodu

Polomér reflektoru
Vzdalenost vazebni $térbiny od vinovodu
Sitka vazebni §térbiny

Uhel pro uréeni délky §térbiny
Velikost dielektrické zatéze
Cinitel odrazu

Sitka pasma

Relativni §itka pasma

Zisk

Cinitel smérovosti

Piedozadni pomér

Odstup postrannich laloki
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|_plt
d_plt
PEC

Weft

d

s
|_sterbina
w_sterbina
|_posun
|_vazba
Dpostranni
HPBWH
HPBWEe

rozestup metalickych paralelnich plati
Sitka metalickych paralelnich platt
Perfect electric conductor

Rozte¢ SIW vinovodu

Ekvivalentni (efektivni) Sitka vinovodu
Primér prokovu

Rozestup prokovi

Dé¢lka vazebni napajeci Stérbiny

Sitka vazebni napajeci $térbiny

Posun vazebni napdjeci $térbiny od konce vinovodu
Délka vazby mezi vazebnimi §térbinami
Potlaceni postranni laloki

Sitka svazku H

Siika svazku E
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