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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh, optimalizace, vyroba a nasledné proméfeni vlastnosti
reflektoru s elektronickym fizenim smérové charakteristiky pro frekvenci 24,125 GHz
pasma ISM. Zména sméru hlavniho laloku reflektoru je feSena pomoci skupiny varikapt
fizenych napétim. Vyrobeny reflektor se skldda z matice dvou fad, z nichz kazda
obsahuje 3 bunky. K navrhu reflektoru byl pouzit pIné¢ vinovy simulaéni program CST
Microwave Studio ve verzi 2015.

KLICOVA SLOVA

Reflektorova tada, planarni anténa, fizeni smérové charakteristiky, buzeni aperturou,

varikapy.

ABSTRACT

The diploma thesis is aimed to design, optimize, produce and subsequently measure
the properties of the reflector with the electronic steering direction for the frequency
of the 24,125 GHz band ISM. The problem chosen is solved by a group of voltage-
controlled varicaps. The reflector consists of a matrix of two rows, each containing
3 cells. The reflector was designed by full-wave software CST Microwave Studio 2015.

KEYWORDS

Reflect-array, planar antenna, beam steering, aperture-coupled patch, varicaps.
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na studium reflektoru s elektronickym fizenim smérové
charakteristiky popsaného v doporucené literatuie [1], ktery pracuje v pasmu C.
Cilem prace je ovétit funkEnost tohoto konceptu a nésledné navrhnout, optimalizovat
a realizovat reflektor pracujici v pasmu ISM 24,125 GHz. K navrhu byl pouzit plné
vlnovy program CST Microwave Studio 2015.

V posledni dobé byla studiu mikropaskovych reflektort ptikladéana velkd pozornost,
protoze nabizi mnoho vyhod oproti konvenénim reflektoriim. Hlavni vyhody jsou nizké
vyrobni cena, mala hmotnost, absence rozsahlé sit¢ napajeni pro smérovani svazku
a dosazeni velkého zisku. Vyhodou je také absence pohybového ustroji, kterym je fizen
konvencni reflektor s fizenou smérovosti.

Poprvé byl tento princip pouzit jako armddni radarovy systém pro rychlé skenovani
radarového paprsku za ucelem detekce letadel a stiel. Tento typ radard je nyni Siroce
vyuzivan nejen v armadé, ale i1 v civilni sféfe. Princip fdzové fady se pouziva také
Vv akustice, jako ultrazvukové zobrazovaci systémy v 1ékatstvi, pro prizkum ropy a plynu
(reflexni seismologie) nebo pro vojenské sonarové systémy.



1 ROZBOR REFLEKTORU

1.1  Princip Fizeni faze

V teorii antén znamena obvykle fazova fada mikropaskovych zati¢u elektronické
fizeni smérové charakteristiky, aniz by se s konstrukci pohybovalo. Zékladni princip
funguje na ptivedeni budiciho signélu k jednotlivym zaficim se spravnym vztahem faze
mezi sebou. Piispévky vyzafovani zafici se scitaji a dochazi k vysledné zméné
nasmérovani hlavniho laloku do pozadovaného sméru. Ve fazovém poli je nejcastéji
pfiveden signal do zafizeni zvaném fazovy posouvac, ktery je fizen napf. pocitacem.
Pro dosazeni velkého zisku se musi fada skladat z velkého poctu malych zatici (az tisice).
Proto je tento koncept vhodny pro pouziti na vysokych frekvencich mikrovinnych pasem,
ve kterych jsou jednotlivé zafi¢e velmi malé.

Fézové fady mlizeme rozd¢lit na 3 typy. Prvnim je pasivni elektronickd skenovana
fada — PESA (Passive electronically scanned array), kde jsou anténni prvky pfipojeny
K jedinému vysilaci a pfijimaci. PESA jsou nejbéznéjsim typem fazové fady.

Dalsim typem je aktivni fada s fazovym uspotadanim — AESA (Active electronically
scanned array), vnémz kazdy prvek fady ma vlastni vysilaci, ¢i pfijimaci jednotku
fizenou pocitacem. Jedna se o pokrocilejsi technologii umoziujici na rozdil od PESA
vyzatovat vice paprskl radiovych vin na vice frekvencich v riznych smérech soucasné.

Poslednim typem je konformni fada (conformal array), kde jsou jednotlivé zatice
umistény na zakfiveném povrchu. Fdzové posouvace kompenzuji rizné délky drah vin
Vv diisledku ménici se polohy povrchu, coZ umoziuje vyzarovani rovinné viny. Pouzivaji
se Vv letadlech a raketach, kde je nutné kvili aerodynamice integrovat fadu do povrchu.

[2] [3]

Pro popsani zakladnich vlastnosti anténnich fad budeme pracovat s pfijimaci fadou,
ktera je zobrazena na obr. 1.1. Muzeme s vyhodou vyuzit princip reciprocity antén,
kdy vlastnosti antén jsou shodné jak pii vysilani tak pfi pfijimani signalu. Rovinna vina
dopada na linearni fadu pod thlem 6. Vlnoplocha je definovana tak, Ze vSechny body
maji stejné hodnoty amplitudy a faze signalu. [5]

vvvvv

i;’l — Aejnkd sine’ (1)

kde A je komplexni konstanta popisujici okamzitou amplitudu a fazi viny a k je
vinové ¢islo podle:

k=2L=22, )

kde f je frekvence [GHz], ¢ je rychlost svétla ve vakuu [m.s™] a2 je vlnova
délka [m].



Pokud ma kazdy zafi€ svou velikost, fazi a vzdalenost, miizeme jej secist a vznika AF
(skupinova funkce zafeni), coz je funkce zafeni vyjadiujici princip nasobeni
charakteristik: [4]

AF(,0) = Aef*4d = ¥ (g, e/¥n), eikAd @)

Normala reflektoru

Vina
p Vinoplocha
d.sin(6)
./ 0 Rovina reflektoru
V' V: Y vy LY
d

Obr. 1.1 Linearni pole o poétu N zafi¢t, rovnomérné umisténych podél piimky, kde rovinna vina
dopada pod tihlem 6 vzhledem k normale reflektoru. [5]

Rozdil faze mezi dvéma zafici vedle sebe lze popsat vztahem: [4]

AY = kdsin® [°] 4)

Tento fazovy rozdil koresponduje s Casovym posuvem piichozi rovinné viny 7,
ktery lze popsat rovnici: [4]

d

T = [s] ®)

c sinf

Mikropaskova reflektorova tada je typ planarniho reflektoru, ktery kombinuje vyhodné
vlastnosti mikropaskovych flickovych poli s fizenou fazi spolu s planarnimi reflektory.
Tento typ reflektoru miiZzeme popsat stejnymi parametry jako planarni anténni fadu.

Cela anténni struktura navic obsahuje budici trychtyfovou anténu, ktera ozafuje
reflektorové pole, jak je uvedeno v [1].

Uvazime-li usporadani podle obr. 1.2, bude celkova impedance mikropaskového
vedeni u $térbiny sériovou kombinaci impedanci Z1 a Z2. Sou¢asnou zménou budiciho
napéti Vr na obou varikapech bunky se méni impedance Zi, a tim dochazi ke zméné
Cinitele odrazu 7t od zakoncovaci impedance Z; [1]

Z;—=50 .
I—;f ([i = Zi+50,l = t, 1,2) [_] (6)



Abychom dosahli pro impedanci Z: rozsahu faze 180°, je varikap zapojen Vv sérii
S pahylem o délce Ls.

Impedance diody je definovana jako [8]

Zg=Ry+jX4[Q] (7)

Zménou budiciho napéti Vr ménime kapacitu diody Cr, a vytvaiime tim reaktanci
kapacitniho charakteru (kapacitanci) Xq.

Abychom dosahli u ¢initele odrazu rovinné viny od flicku /e rozsahu faze 360°, musi
byt rozsah faze pro ¢initel odrazu I roven 180°. Cinitel /% je funkci budiciho napéti Vr
na varikapech. Fazovy rozdil mezi I'1 a > (¢initelé odrazu na vstupu vedeni o délkach Ly
a L2) musi byt 180°, ¢ehoz dosahneme prodlouzenim vedeni L2 o ¢tvrtinu vinové délky
vici L1. Navrzeny prvek je linearné polarizovany s vinou E-roviny kolmou k ose §térbiny

[1].

1.2 Popis laditelné buiky

Reflektor navrzeny v [1] pracuje na frekvenci fo = 5,4 GHz. Mikropaskovy fli¢ek ma
rozmé&ry 19,5 mm x 15,2 mm a je natistén na 25 pm silné membrang o relativni permitivité
er = 3,4. Mezi membranou a zemni deskou se §térbinami je umisténa péna Rohacell 71
tloustky 3 mm. Diky relativni permitivité g = 1,11 ma vlastnosti podobné vzduchové
mezefe. Na vrchni strané substratu Duriod 5880 tloustky 0,5 mm a & = 2,2 je zemni
plocha, na které je vyleptana aperturova napdjeci Stérbina. VSechny vrstvy jsou k sobé
piipevnény lepici folii. Schéma jednotlivych vrstev z bo¢niho pohledu je zobrazeno
na obr. 1.2 [1].
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Zem a Stérbina Mikropaskové vedeni

Obr. 1.2 Bo¢ni pohled na sloZeni reflektoru (méfitko obrazku neodpovida skute¢nym rozméram).
Ptevzato z [1].

Flicek budi pomoci apertury mikropaskové vedeni o impedanci Zo = 50 Q.
Mikropaskové vedeni je kapacitné zatizeno dvojici varikapt fizenych napétim Vg, jak je
zobrazeno na obr. 1.3 [1]. Diky varikaptim muze byt plynule ménéna faze odrazené viny
na jednotlivych fliccich a tim ménén smér vyzatrovani v H-roviné v rozsahu az 40° [1].
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Obr. 1.3 Schématické zobrazeni reflektoru (méfitko obrazku neodpovida skute¢nym rozmérim).
Prevzato z [1].

Zavislost zmény faze odrazené viny na budicim napéti je vynesena v grafu
na obr. 1.4. [1]
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N T By e e sim. 5.3 GHz
%; sim. 5.4 GHz
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ey
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0 5 10 15 20

Budici napéti [V]
Obr. 1.4 Zavislost zmény faze odrazené viny na budicim napéti. Pfevzato z [1].

Graf na obr. 1.5 [1] zobrazuje zavislost amplitudy odrazené viny na budicim napéti.
Vysledky porovnani amplitudy odrazené viny z méfeni asimulaci se liSi z divodi
odliSnosti vyroby v porovnani s modelem. Pfi méfeni byl dosazen rozsah zmény faze
odrazené viny 373° pii maximalni ztraté 2,4 dB na frekvenci 5,4 GHz [1].
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Obr. 1.5 Zavislost amplitudy odrazené viny na budicim napéti. Pievzato z [1].

Nasleduje srovnani zavislosti vykonu odrazené viny na budicim napéti varikapt,
zobrazeno na obr. 1.6. Autofi prace [1] zjistili, ze pii frekvenci 5,4 GHz by nemél vykon
dopadajicich vin piekrocit 21,7 dBm, coz odpovida maximalni hustoté vykonu 113 W/m?.
Pokud je splnéna tato podminka, maximalni Gtlum reflektoru zastava pod hranici 3,5 dB.
Pro tyto vysoké vykony dochazi k pozitivnimu vychyleni RF signalu, pokud je budici

napéti nastaveno na nizsi hodnoty, jak je patrné z grafu na obr. 1.6. Tento jev je zaptic¢inén
zvySenou vodivosti diod.
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Obr. 1.6 Zavislost zmény amplitudy odraZené viny na budicim napéti pii zménach vykonu.
Pievzato z [1].

Na obr. 1.7 je vykreslena zavislost faze odrazené viny na budicim napéti
pii rozdilnych vykonech. Vyssiho vykonu na reflektoru by mohlo byt dosaZeno pomoci
varikapt, které by bylo mozné nastavit na vyssi budici napéti.
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Obr. 1.7 Zavislost zmény faze odrazené viny na budicim napéti pii zménach vykonu.
Ptevzato z [1].

1.3  Reflektorové pole

Reflektorové pole sestava z matice 5 x 6 prvkl, coz odpovidd rozmérim
181 mm x 217 mm. Schématicka struktura kompletni antény je zobrazena na obr. 1.8 [1].
Reflektor je ovladan pomoci soustavy D/A pievodnikl fizenych pocitacem. Kazda
dvojice varaktord na jedné buiice je ovladana budicim napéti, coz znamena zajistit 30
riznych zdroji napéti. Diky malé velikosti reflektoru byla pfi méfeni anténa natocena
0 thel 21° od hlavniho sméru v H-roving pro vyvarovani se blokovani odraZzenych vin.

z
"" Flickové fada
Py 04=21.1°
CA N
AR ,
Hr=20 cm T S Substrat
/ Stojan reflektoru
Vzduchova | > : 130 avr?log. :
mezera ~ | : flapett
< DACs card II— CPU
b « > s
Stal T We=181lem

Obr. 1.8 Pohled na anténni strukturu v H-roving, pfevzato z [1].

Pro ureni pozadované faze odrazu od kazdého prvku pro pozadovany smeér
vyzafovani musi byt vyzatovani budici antény smérovano na stied reflektoru. Za ti¢elem



stanoveni pozadovaného budiciho napéti varikapt na kazdé bufice musime piedpokladat,
ze taze odrazené viny od reflektoru neni zavisla na uhlu dopadu viny na reflektor. Tento
poznatek byl prokazan v [6] pro piipad variabilni velikosti mikropaskového flicku.
Pouziti tohoto piedpokladu vede ke zjednoduseni modelu. Vyzafovaci charakteristika
pro pét riznych natoceni hlavniho laloku je zobrazena na obr. 1.9 [1]. Z grafu je patrné,
ze se zisk pro jednotlivé natoceni hlavniho laloku 1i8i az o 2 dBi.

15 T T T i T T T
10}
5t —
6y = 40°
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Obr. 1.9 H-rovina zisku na frekvenci 5,5 GHz pro 5 riznych nastaveni uhlu smérové
charakteristiky pro rovinu definovanou thly 8 = 0°, ¢ = 90°. Pfevzato z [1].

Zavislost zméfeného maximalniho zisku pro ¢ polarizaci na frekvenci je nakreslena
na obr. 1.10 [1]. V grafu jsou vyneseny pribé&hy pro ¢tyfi rizna natoceni hlavniho laloku
vyzarovaci charakteristiky. Na frekvenci 5,5 GHz bylo dosazeno nejvyssi hodnoty zisku
2,5 dBi. Reflektor je schopny fidit smérovani v rozmezi 5,1 az 5,7 GHz.
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Obr. 1.10 Maximalni zisk reflektoru ¢tyt riznych nastaveni sméru hlavniho laloku.



1.4  Ovéreni funkénosti reflektoru

Nasledujici kapitola popisuje simulaci reflektoru z kapitoly ¢. 1 v programu CST
Microwave Studio. Simulacemi je ovéfena funk¢énost modelu. Prvni cast kapitoly
popisuje princip fungovani varikapu jako fidicich prvka reflektoru. Nasleduje
podkapitola s rozborem jedné bunky reflektoru. V posledni ¢asti je pfedstaven model,
ktery obsahuje 30 bunék reflektoru v matici 5 x 6.

1.4.1 Varikapy

vvvvvv

nataceni hlavniho laloku vyzatovaci charakteristiky do zvoleného sméru, a to jak
Vv horizontalni tak i vertikalni ose. V zakladnim modelu reflektoru jsou podle [1] pouzity
varikapy Aeroflex-Metelics MGV-100-20 s rozmezim celkové kapacity Ctod 1,70 pF
do 0,27 pF pfi rozsahu napéti Vr 0d 0 do 20 V. Zavislost kapacity na napéti je zobrazena
na obr. 1.11 [7]. Z grafu je patrny linearni prub&h zavislosti kapacity na napéti v rozmezi
1 az 20 V. Mezni hodnota kapacity pievzata z [7] neodpovida hodnoté kapacity z grafu
obr. 1.11. Z tohoto divodu bude dale pocitano s kapacitou 0,27 pF pro ovéteni vysledk.
V pokracovani prace bude ovéfen rozsah potiebnych kapacit soucastek pro reflektor
pracujici na frekvenci 24,125 GHz (ISM pasmo).
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Obr. 1.11 Zavislost kapacity na napéti varikapu série MGV-100-20. Pievzato z [7].

Pro zjisténi chovani varikapu byl vytvofen zjednoduSeny model sestavajici
z mikropasku délky L2 nebo L1, s mikropaskem délky Ls, mezi nimiz byl vlozen model
diody (lumped element) zastupujici varikap. Sitka vedeni odpovida impedanci 50 Q.
Podle katalogovych listi vyrobce je typicky odpor varikapu Rs = 1,45 Q pfi napéti
VrR=4V.



Zavislost impedance této soustavy na frekvenci pii zménach kapacity na varikapu je
vynesena v grafu na obr. 1.12. V tomto ptipad¢ je pouzit na delsi mikropasek L2. Zmény
impedance pro krat$i mikropasek L1 jsou téméf totozné, a proto nebyly vyneseny grafem.
Je patrné, ze pii poklesu kapacity dochazi k nartistu impedance neptfimo umeérn¢ a neplati
pro n¢ linearni zavislost.
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Obr. 1.12 Zavislost impedance na frekvenci varikapu v rozmezi kapacit 0,2 az 1,7 pF.

Zmény impedance zpisobuji zmény faze viny na vedeni mikropaskl, jak je
zobrazeno na obr. 1.13. Opét se jedna o mikropasek Lo. Se vzrustajici frekvenci se faze
méni v rozsahu od -84° do 88° pro kapacitu 1,70 pF, naopak z kladné faze na zapornou
ptrechazi varikap nastaven na kapacitu 0,20 pF pro frekvenci 4,9 GHz. Tataz simulace
byla provedena na vedeni délky L1, které je kratsi pravé o 90°. To ma za nasledek piesné
opacné zmeény faze, nez je uvedeno u pasku L pfi totoznych frekvencich.
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Obr. 1.13 Zavislost zmény faze na frekvenci varikapu v rozmezi kapacit 0,2 az 1,7 pF.

1.4.2 Rozbor buiiky reflektoru

V piedchozi kapitole byl popsan princip a vysledky autort praci [1] a [8]. V této kapitole
bude proveden rozbor navrhu v pln¢ vinovém simula¢nim programu CST Microwave
Studio 2015. Model bunky piimo vychazi z modelu piedchozi kapitoly, ale bylo nutné
zménit rozvrzeni mikropaskového vedeni na zadni strané reflektoru.

Puvodni schéma z obr. 1.3 [1] nebylo mozné piesné vymodelovat z divodu velké
délky usekt Li, L2 a Ls, které pfesahovaly rozméry buiiky. Proto bylo vedeni délky
Lo upraveno do tvaru pulkruhu. Tato zména nema témét zadny vliv na vlastnosti vedeni,
a zaroven dovoluje pouziti vice bunék vedle sebe. Jak ukazuje obr. 1.14, flicek spolu
se Stérbinou neni umistén presné uprostied, ale je posunut o 6 mm v ose x od stiedu
buriky. Dulezité rozméry modelu jsou uvedeny v tabulce 1, které byly pievzaty z [8].

Tab. 1 Zakladni rozméry modelu reflektoru.

Komponenty Rozmér [mm]
Velikost bunky (dcell) 36,20
Flicek 19,50 x 15,20
Stérbina 15,40 x 0,86
L1 8,38 x 1,55
L2 18,60 x 1,55
Ls 14,25 x 1,55

11
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Obr. 1.14 Model jedné bunky reflektoru z programu CST.

Model flickového reflektoru navazaného aperturou na mikropaskové vedeni skryva
vyhodu simulace flicku nezavisle na vedeni a naopak. Do prostoru $térbiny na zemni
desce byl vloZen objekt stejné velikosti, jakou ma $térbina, a byl nastaven jako vakuum.
Tato drobnost zlepsi diskretizaci modelu, a tudiz zlepSuje vysledky simulaci.
Pro zjednoduseni modelu byly vynechany lepici pasky, které spojuji jednotlivé vrstvy
k sobé. VSechny pahyly jsou navrzeny na impedanci 50 Q, a proto bylo nutné spocitat
sitku vedeni pomoci soustavy rovnic [9]:

Zo |er+1 . &-1 0,11
A= 6—8\/T+ o2z 2] (8a)
B = 6072 _ 8b
= v [—] (8b)

Zde & ma hodnotu 2,2 a za Zo charakteristickou impedanci vedeni dosadime 50 Q.
Na zékladé hodnot proménnych A a B mizeme urcit Sitku vedeni. Pokud je A > 1,52,
piSeme:

w __ 8exp(4)

h exp(24)-2 [_] (ga)

Pokud je A < 1,52, piSeme:

w_2[p_q1_ _
;—n{B 1-In(2B—1) +

EZT: [ln(B ~1)+0,39 -2 } [-]  (9b)

&r

Zde w oznaCuje Sitku pocitan¢ho mikropasku, h je tloustka dielektrického substratu
(0,5 mm). Sitka mikropasku w pro impedanci 50 Q odpovida hodnoté 1,55 mm.
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1.4.3 Reflektorové pole

Pro ovéfeni fungovani smérovani hlavniho laloku ve vyzafovaci charakteristice bylo
nutné vytvorit pole bunék tvoficich reflektor. Model reflektoru sloZzeny z matice bunék
5 x 6 je zobrazen na obr. 1.15.

Obr. 1.15 Model reflektorového pole v programu CST.

Rizeni smérové charakteristiky hlavniho laloku je zaloZzeno na rozdilu kapacit
sousednich bunék, coz zpisobuje fazové zpozdeni viny a vychyleni laloku do zvoleného
sméru. Pro fizeni azimutu jsou podstatné sloupce matice bun¢k. Na obr. 1.16 je zobrazen
jeden tadek obsahujici Sest bunék. Pokud chceme nastavit smér odrazené viny ve sméru
cervené Sipky, je nutné nastavit varikapy buiiky ¢. 1 na maximalni pouzitelnou kapacitu
Cr= 1,70 pF. Na vedlejsi bunku ¢. 2 nastavime kapacitu nizsi o urCity krok oznaceny
konstantou Sc. Maximalni krok lze v azimutu nastavit na Sc = 0,30 pF. Burika ¢. 6 bude

cv v

cv v

VvV tom sméru bude 1 nejvyssi kapacita.
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Obr. 1.16 Schéma reflektorové fady pro azimutalni nastaveni hlavniho laloku.

Stejny princip je vyuzit pii elevaénim nastaveni hlavniho laloku smérové
charakteristiky, zobrazené na obr. 1.17. Hlavni rozdil je pouze v po¢tu bunék.
V ptedchozim ptipadé §lo o nastavovani Sesti sloupctl, nyni nastavujeme pét fad bunck
reflektoru. Opét plati, ze pokud chceme nastavit lalok ve sméru zelené Sipky, nejvyssi
kapacita musi byt nastavena na buiice €. 1.

1 L]
2
o}
3 3 h
4
5 t.

Obr. 1.17 Schéma reflektorové fady pro popis nastaveni elevace laloku.

Vykon odrazené viny v simulacich CST se méni s frekvenci. Jak je patrné z grafu
na obr. 1.18, reflektor funguje pro vSechna nastaveni kapacity od frekvence
5,1 GHz do 5,7 GHz. Sitka pasma pro pokles o 3 dB odrazené viny je pfiblizné 300 MHz
(5,7 %) pro viechna &tyfi nastaveni. Uzka §itka pasma je zptisobena pomémé velkou
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citlivosti mikropaskového vedeni s varikapy na zménu velikosti vinové délky. NejlepSich
vysledku z hlediska fizeni svazku a odrazeného vykonu bylo dosazeno na 5,2 GHz.

Reflektor byl ve vSech simulacich v této kapitole buzen rovinnou vinou. Pfi pouziti
rovinné viny jako zdroje signalu se vysledné smérové charakteristiky udavaji v dBm
nebo dBm?modu RCS.

=4=0,35 pF (20 stupnd) 0,30 pF (18 stupnl) =M=0,25 pF (16 stupl) ==<=0,20 pF (13 stupnd)
10

o
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Obr. 1.18 Zavislost vykonu odrazené viny na frekvenci.

Vysledky simulaci v CST pro frekvenci 5,2 GHz se nachazeji v tabulce 2. Jak je
z tabulky patrné, nejvyssi odrazeny vykon je pro obé roviny pii kroku 0,25 pF
anatoCeni 16° od hlavni osy. Z vysledk je patrné, Ze hlavni lalok smérové charakteristiky
Ize v horizontalni roviné nastavit na 17° v jednom sméru, tudiz celkovy rozsah ¢ini
dvojnasobek, tedy 34°. Na vertikalni roviné lze nastavit odraZeny paprsek v celkovém
rozsahu 40°. Rozdil mezi obéma rovinami je zpisoben rozdilnym poc¢tem bunek mezi
fadky a sloupci matice reflektoru. Diky vétSimu poctu bunék je nejvyssi mozny krok
horizontadlni roviny 0,30 pF. Nejvy$§i mozny krok vertikdlni roviny
je 0,35 pF.
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Tab. 2 Vysledky simulaci smérové charakteristiky pro horizontalni i vertikalni rovinu
na frekvenci 5,2 GHz.

Krok Horizontalni rovina (azimut) Vertikalni rovina (elevace)
[PF] Uhel [°] | Vykon RCS [dBm?] | Uhel [°] | Vykon RCS [dBm?]
0,05 2 6,72 2 6,83

0,10 6 6,14 5 6,90

0,15 11 6,27 9 7,05

0,20 14 6,85 13 7,33

0,25 16 7,01 16 7,34

0,30 17 6,83 18 7,11

0,35 - - 20 6,75

Na obr. 1.19 se nachazi graf smérové charakteristiky v horizontalni roviné (azimut)
pro tfi nastaveni kapacity smérovani doprava a dvé pro levou stranu. Krok zprava
znamena nastaveni nejvyssi kapacity Ct= 1,7 pF na sloupec ¢. 6 modelu z obr. 1.15.
Analogicky krok zleva znamena nastaveni maximalni kapacity na sloupec ¢. 1.

Sitka hlavniho laloku pro pokles vykonu o 3 dB pro viechna nastaveni je 14°. Odstup
prvniho postranniho laloku je v rozmezi 7,9 az 9,2 dB. Jak je z grafu patrné, pfi nastaveni
nejvySsitho mozného kroku mezi varikapy je odstup postranniho laloku nejniZsi.
PtibliZovanim hlavniho laloku k thlu 0° se odstup zvySuje. Tento poznatek je platny
1 pro vertikalni rovinu.

e Krok 0,30 pF zprava Krok 0,20 pF zprava e Krok 0,10 pF zprava
e Krok 0,10 pF zleva Krok 0,30 pF zleva

10

Abs RCS [dBm?]
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Uhel []

Obr. 1.19 Smérova charakteristika v horizontalni roviné.
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Smérové charakteristiky pro vertikalni rovinu (elevace) je vynesena na obr. 1.20.
Krok nahoru znaci nastaveni nejvyssi kapacity Cr = 1,7 pF na tadek ¢. 1 modelu
z obr. 1.15. Naopak krok dolii znamena nastaveni maximalni kapacity na fadek ¢. 5.

Sitka hlavniho laloku pro pokles vykonu o 3 dB je pro viechna nastaveni 17°. Odstup
prvniho postranniho laloku od hlavniho laloku je v rozsahu 8,2 az 12,7 dB, coz je
az 0 3,5 dB vice nez smérovani v azimutu.

=== Krok 0,35 pF nahoru Krok 0,20 pF nahoru Krok 0,05 pF nahoru
e Krok 0,20 pF dolli Krok 0,30 pF dold
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| / /W
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220 =
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Obr. 1.20 Smérova charakteristika ve vertikalni roving.

3D vyzafovaci charakteristiky pfi meznim nastaveni sméru azimutu je na obr. 1.21.
Z obrazku muzeme vycist, Ze intenzita odrazené viny je o pil dB vyssi pii smérovani
doleva pii pohledu od reflektoru ke zdroji neZ pii nato¢eni doprava. Tento rozdil

je zpisoben umisténim flicku mimo stied bunky reflektoru.

Mezni hodnoty nastaveni 3D vyzatovaci charakteristiky hlavniho laloku v elevaci
je na obr. 1.22. Rozdil vykont krajnich nastaveni smérovani hlavniho laloku
je zanedbatelny.
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Obr. 1.21 3D vyzaiovaci charakteristika reflektoru pro
ve sméru a) doprava, b) doleva.

dBm2
02
4.52
2::02
-0.481

a)

b)

dBmZ
6.83
4.33
1.83
0.669
=3
akaf
-8.17
=103
—135.9:1
Sk
-18.21
=207
=28.27

-25.7 1.

-28.2

mezni nastaveni horizontalni roviny

dBnz
T B
A
Ziadl

0.212

Obr. 1.22 3D vyzafovaci charakteristika reflektoru pro mezni nastaveni vertikalni roviny

ve sméru a) vzhturu, b) dold.
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2 NAVRH BUNKY REFLEKTORU PRO
FREKVENCI 24 GHZ

Pro néavrh reflektoru na zadanou frekvenci 24,125 GHz je nutné si stanovit zakladni
konstrukci reflektoru. Z dostupnych substrati na ustavu radioelektroniky se jako
(tgd = 0,0009) ze vSech dostupnych substratii, coz je zvlasté vyhodné pro pouziti na takto
vysoké frekvenci. Relativni permitivita je & = 2,17. Substrat je dostupny V rozmezi
tloustky od 0,127 mm az do 1,524 mm.

Pfi navrhovani rozmért reflektoru mulzeme s vyhodou vyuzit vlastnosti
mikropaskového flicku buzeného ptes §térbinu, tedy mizeme oddélen¢ optimalizovat ¢ast
flicku a mikropéaskového vedeni se Stérbinou. Navrh bude pfimo vychazet z navrhu
popsaného v predchozi kapitole.

V prvni podkapitole je popsan nadvrh mikropaskového vedeni na substratu se zemni
plochou, dalsi podkapitola je zaméfena na rozméry flicku a aperturu Stérbiny.

2.1  Urceni rozméra mikropaskového vedeni

Rozméry mikropaskového vedeni budou urceny tak, ze nejprve vytvofime jednoduchy
model skladajici se ze dvou usekti vedeni, mezi kterymi se nachazi varikap zobrazeny
na obr. 2.1. Vedeni od portu si oznac¢ime jako L1, vedeni zakonéené naprazdno jako Ls.
vedeni. Tloustku vedeni w Ize vypocitat pomoci tfi rovnic 8a, 8b, 9b. Pro impedanci
vedeni Z =50 Q je Sitka mikropéaskového vedeni w = 0,8 mm.

Budeme vychazet z predpokladu, ze vedeni pro reflektor musi ménit fazi v rozsahu
360° pii poZzadované frekvenci. Tedy vedeni délky L1 méni fazi z -90° na +90°. Vedeni
délky Lo, které je delsi o Y4 vinové délky na substratu nez L1 zméni fazi elektromagnetické
viny z +90° na -90°. Délku vedeni naprazdno uréime pomérem velikosti pahylu Ls,
ktery se rovna 0,36/40. Tedy pro frekvenci 24 GHz vychazi velikost vedeni Ls=3 mm.

I L1 Ls

Port

Obr. 2.1 Model mikropaskového vedeni.
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V modelu programu CST je realnd soucastka varikapu nahrazena tzv. Lumped
element, konkrétné sériového zapojeni RLC, které se sklada z celkové kapacity v rozsahu
Ct=0,64 pF az 8,86 pF, parazitni induk¢nosti Lp = 0,7 nH a sériového odporu Rs =4 Q.
Pouzitelna kapacita pro reflektor je pro celkovou kapacitu Ct = 2 pF a niz$i. Hodnoty
odpovidaji redlnému pouzitému varikapu od firmy Skyworks, model SMV 1247,
v pouzdru SC-79, jak je uvedeno v katalogovych listech vyrobce [10].

Na obr. 2.2 je vynesen graf vysledki parametrické analyzy, pro pichlednost grafu
byla vynesena pouze podstatna ¢ast vysledkl. Jako vhodny rozmér se jevi L1 = 2,48 mm.
Protoze pfi poklesu kapacity na varikapu se prubéh faze bude posouvat na vyssi frekvenci.
Z grafu je také patrnd pomérné velka citlivost zmény rozmeéru na frekvenéni posuv.

2,1 mm - = )22 mm - e 23 mm
2,44 mm 2,46 mm 2,48 mm
100

80 e ,7—%—,
60 ,/ —L/// /A £ —
20 / [/ / /

A Y /404 / |
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" | ! !

| )] ! !

AN/ AR
/.

2,4 mm 2,42 mm

2,5mm - e ) 6mm

Faze [°]

/ - /
80 -k - ‘ == Y
- S TR = e = = T
-100 | |
22 23 24 25 26 27
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Obr. 2.2 Parametricka analyza modelu s mikropaskem délky L.

Stejnym principem byl urcen i rozmér mikropaskového pahylu L, ktery méni fazi
z kladné na zapornou. Jak jiz bylo uvedeno vyse, délka L2 by méla byt o Ao/4 vétsi nez L.
Nejvhodnéjsi rozmér je podle vysledkil na obr. 2.3 Lo = 4,76 mm, coz je ptesnéji 0 0,270
vice nez Li.
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Obr. 2.3 Parametricka analyza modelu s mikropaskem délky Lo.

Nasleduje porovnani zmény kapacity varikapu modelu vedeni o délce L1. Rozsah byl
zvolen s ohledem na minimalni kapacitu diody (0,6 pF) na jedné stran¢ a maximalni
pouzitelnou kapacitu (2,0 pF). Z grafu je také patrné, Ze frekvencni rozestup je pro nizsi
kapacitu vétsi, nez pro stejnou zménu kapacity vyssi hodnoty. Faze se neméni v rozsahu

180°, ale v rozsahu 166° (-83° az +83°).

e (,6 pF 0,7 pF e=—(Q,8 pF 0,9 pF 1,0 pF 1,2 pF e====16 pF =2 0 pF
100 | I n
80 k—l
60 —f—
. 7T
o [ 77 /7
= [T 117
/'] [ ]
40 7L
-60 r
-80
-100
23,7 23,9 24,1 24,3 24,5 24,7
f[GHz]

Obr. 2.4 Zména kapacity na modelu s mikropaskem délky L.
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Porovnanim impedance tisekti vedeni o délce L1 a L2 je zobrazeno na obr. 2.5. Vedeni
L1 se pfi uvazeni vstupni impedance vedeni na prazdno chové jako sériovy rezonanc¢ni
obvod (Ao/4), hodnota impedance se blizi nule. Naopak tsek vedeni délky L. impedance
dosahuje maximalni hodnoty, vedeni se chova jako paralelni rezonanéni obvod (A0/2).

5000 40
4500 - 35
4000 ,\
[\ - 30
_ 3500
(=} 3000 I \ - 25
3 [\
E 2500 \ - 20
9 2000 i
E 1500 / \ 10
1500 // NG |
0 0
23 23,5 24 24,5 25
f [GHz]

Obr. 2.5 Srovnani impedance pro model s L1 (Cerveny pribéh), a pro model s L, (¢erny pribéeh).

2.2  Napajeci obvody

Pro pfivedeni fidiciho napéti na varikapy musi byt navrhnut napajeci obvod, ktery
bude oddélovat vysokofrekvencni signal od fidiciho napéti. S vyhodou miizeme pouzit
radidlni pahyl, ktery na mikropaskovém vedeni piedstavuje kapacitu (kondenzétor).
Pro vysokofrekvencéni signal ptedstavuje zkrat. Radidlni pahyl spolu s usekem vedeni
o délce Ao/4 od mikropaskového vedeni impedance Zo tvoti LC filtr. Schéma nahradniho
obvodu je zobrazeno na obr. 2.6, model z programu CST je poté na obr. 2.7.

C

GND

Z0

O € O

Obr. 2.6 Schéma nahradniho obvodu napajeciho vedeni.
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Port 2

Port 1

Obr. 2.7 Model filtru napajeciho vedeni.

Ctvrtvlnné vedeni musi byt co nejteni, to znamena co nejvétsi impedanci. Timto
kritériem se dostavame na omezeni $itky vedeni z hlediska technologie vyroby, kdy dilna
pro vyrobu plosnych spojti je schopna zarucit vyleptani nejméné 0,3 mm $irokého vedeni.
Tento rozmér byl také zvolen a odpovida impedanci 88 Q.

Zasadni parametr, kterym lze naladit filtr na pozadovanou frekvenci je radius
pahylu ro. Idealnich vysledki zobrazenych na obr. 2.8 bylo dosazeno pfi ro = 1,23 mm.

S12 1 Sz1 dosahuji hodnot blizicich se -40 dB na frekvenci 24 GHz, coZ je dostatecna
filtrace. Cinitel odrazu Sy», se pohybuje kolem -0,2 dB, tedy filtr pracuje spravng.

S12 s21 S11 S22

o
D
o

§

-10

-15

-20 i3

S [dB]

-25

-30

-35

-40 - -6
22,5 23 23,5 24 24,5 25 25,5

f[GHz]

Obr. 2.8 S-parametry modelu vedeni po pfidani radialniho pahylu.
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2.3 Urcéeni rozméru flicku na substratu

Pro néavrh rozméri flicku byl pouzit postup, jako kdybychom navrhovali
mikropaskovou flickovou anténu buzenou ptes Stérbinu s tim rozdilem, Ze naS navrh bude
sloZen ze dvou substratl tloustky tma ts, mezi kterymi bude vzduchova mezera tloustky
tv, jak je znazornéno na obr. 2.9. Velikost tloustky pokovu je oznacena jako t.

-t

1

Lt
e R

t

[o—

it

Obr. 2.9 Rez buiikou reflektoru (tloustka vrstev neodpovida skute¢nosti).

Pro urceni rozméri flicku a Stérbiny v zemni ploSe byl navrzen model buiky
velikosti dcell, ktery je buzen vinovodovym portem 2z okraje substratu a pies
mikropaskové vedeni. Elektromagnetické viny se $ifi po vedeni az ke $térbiné v zemni
plose délky Lsiot a Sitky Wsiot, kterd se nachézi z druhé strany substratu, jak je patrné
z obr. 2.9. Flicek délky a a sitky b je pfes §térbinu buzen. Schéma tohoto modelu je
vyobrazeno na obr. 2.10.

dcell

Wsiot

L slot

Obr. 2.10 Schéma modelu pro optimalizaci rozmért flicku a $térbiny.



Z dtvodu vice vrstev modelu s pfechody rozdilnych permitivit bude uréeni rozmért
zjistovano semi-empiricky ovéfovanim vypocty v programu CST Microwave studio
2015. Pro prvni kolo simulaci byla velikost b v rozmezi 3 mm az 5 mm, coz odpovida
okoli poloviné vinové délky na substratu podle vzorce 22.

o == [m] (10)

kde ¢ je rychlost svétla [m.s™] a & je relativni permitivita [-].

Zbylé rozméry jsou uvedeny Vvtab. 3, a byly voleny sohledem na funk¢nost
pfizpisobeni Si1 antény. Kazdy parametr, ktery ovliviiuje chovani antény,
bude parametrizovan a vysledky poslouzi jako vstupni data pro néslednou finalni
optimalizaci.

Tab. 3 Zvolené rozméry pocatecni simulace.

Pal’ametl’ t tm tv ts a b Wslot leot W
Rozmér | 0,035 | 0,127 2 0254 | 35| 35-45 | 05 3,6 0,8
[mm]

Pro dostatecné presné vysledky je nutné vygenerovat vhodnou diskretizaéni sit’,
coz znamena nastavit sit’ bodl struktury, na kterych probiha vypocet. Pocet bunék
na vlnovou délku se rovna 20.

Dale byl vytvofen objekt stejné velikosti a pozice, jako ma aperturova Stérbina
tvotfena vakuem. Tento objekt byl nasledné lokalné diskretizovan pro vytvoreni jemné;si
miizky vypocetnich bodll bez zdsadniho vlivu na vypocetni narocnost modelu.

Vysledky prvni parametrizace jsou vyneseny v grafu na obr. 2.11. Sitka flicku
b se ménila s krokem 0,1 mm, pro lepsi piehlednost grafu nejsou uvedeny vsechny
pribéhy. Nejlepsich vysledka pfizpusobeni je dosazeno pii velikosti parametru b mezi
3,8 mm a 3,9 mm. Napétovy Cinitel odrazu S11 ma hodnotu téméf -15 dB na pozadované
frekvenci. Nasledujici vypocty budou provadény s hodnotou b = 3,9 mm.

25



3 5 MM =37 mm 3,8 MM emmmm3 9 MM el 0 MM =472 mm 4,4 mm

—_— /
g VP4
4 /
: 2
| -
-15

RN\
N\

21 22 23 2
f [GHz]

5 26 27

Obr. 2.11 Graf parametrické analyzy rozméru b.

Naésleduje prozkoumani Si1 pfi zméné délky a, jejiz vychozi hodnota byla zvolena
3,5 mm a bude ménéna v rozmezi 2,8 az 3,8 mm s krokem 0,1 mm. Pro ptehlednost grafu
opét nejsou vyneseny vSechny prubéhy simulace. Vysledkem je graf na obr. 2.12,
ze kterého je patrné, Ze nejlepsiho vysledku je dosaZzeno pro velikost a = 3,6 mm.

2,8 mm 3,0mm =—32mm ——34mm =—36mm ——38mm
-7

2 N\

-9 -

-10

-11 N

S11[dB]
(L
w N
7

-15 S 7
-16
-17
21 22 23 24 25 26 27

Obr. 2.12 Graf parametrické analyzy rozméru a.
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2.4  Urceni rozméru aperturové Stérbiny

Pfi zkoumani chovani antény z hlediska S11 bude prvni parametrizaci podroben parametr
Lsiot, tedy délka $térbiny V rozsahu 3 mm az 4 mm. Z grafu na obr. 2.13 je patrné,
ze nejlepsich vysledku je dosazeno délkou Stérbiny Lsiot = 4,0 mm, ale na frekvenci
priblizné 22,5 GHz. Pro frekvenci 24 GHz je nepatrné lepsi délka 3,9 mm, se kterou bude
nadale pocitano.

3,1 mm 3,3 MM =3 5mm =37 mm =38 mm =39 mm 4,0mm
°T

5 !

\
-10 :\ 74

‘P§' e \ /
VT /
-20
-25
-30
21 22 23 24 25 26

f[GHz]

Obr. 2.13 Graf parametrické analyzy délky Stérbiny Lsiot.

Po zjisténi zavislosti délky Stérbiny musime prozkoumat, jaky vliv ma
na prizpisobeni antény Sitka Stérbiny Wsiot. Vysledky parametrické analyzy jsou
vyneseny v grafu na obr. 2.14. Z grafu vidime, Ze nejvhodné&jsi rozmér pro frekvenci
24 GHz je Wsjot = 1 mm.

0,3 mm 0,5mm =——0,6 MM ===0,7 MM =09 mm =10mm = 1,1mm
-5 ‘
-10 %
-15 — // /
e,
. E— ]

$11[dB]

-25

N S~
-30 /xv/>(/
21 22 23 24 25 26
f[GHz]

-35

Obr. 2.14 Graf parametrické analyzy Sitky stérbiny Wiiot.
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Nyni bude prozkoumana zména tloustky vzduchové mezery mezi substraty ty,
coz je z hlediska prenosu elektromagnetickych vin z vedeni na flicek zasadni parametr.
Z grafu na obr. 2.15 vidime, ze pokud nariistd mezera mezi substraty, klesa frekvence
prizptisobeni antény. Simulace potvrdila, Ze mezeru mezi substraty je vhodné volit
ptiblizné Y4 Ao, tedy 2 mm.

1,7 mm

1,8 MM =19 mMm =2 0mMm =2 1mm =22 mm =2 3 mm

-10

-15 +—

-20 \//—
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- ——

—

— N

= -30
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4 .35
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-45
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21

22

23

f[GHz]

24 25

Obr. 2.15 Graf zmény velikosti rozméru ty.

Poslednim krokem k ur€eni nejlepSich rozmért flicku a Stérbiny je vyuziti
optimalizace metodou roje castic (Particle Swarm Optimalization). Jako vstupni
parametry optimalizace byly vyuzity nejlepsi vysledky jednotlivych rozmért s rozsahem

cv v

S11=-46,0 dB byla dosazena na frekvenci 24,20 GHz jak je patrné z obr. 2.16.

Finalni optimalizace
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Obr. 2.16 Vysledné ptizpusobeni flicku po optimalizaci.
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3 NAVRH REFLEKTOROVE RADY 24 GHZ

3.1 Uvod

Nejjednodussi reflektorova fada se sklada z minimalné dvou bunék. V programu
CST bylo simulovano nespocet konfiguraci, od 2 do 6 bun¢k v jedné fadé vedle sebe
az po konfiguraci pole o celkovém poctu 30 bunék (5 fadka po 6 sloupcich).

Z divodu vysoké ceny varikapi a slozit¢ho a drahého fizeni tolika bunék pomoci
D/A ptevodnik, byla zvolena jednoducha konfigurace 2 tad o 3 sloupcich, tedy 6 bun¢k.
Tuto konfiguraci Ize ovladat bez vyuziti D/A pfevodniki, za pomoci fizeni napéti pomoci
3 potenciometru (pro kazdy sloupec jeden).

Schéma jedné bunky reflektoru s rozméry je zobrazeno na obr. 3.1. VSechny rozméry
jsou uvedeny v tabulce 4.

dcell
Wy
Wt ‘ & /
/1 0/ 4 L S
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ki SR Ao/4
L
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- ¥
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Obr. 3.1 Schéma bunky reflektoru.

Tab. 4 Optimalizované rozmery flicku a Stérbiny.

Pal’ametl’ t tm tv ts a b Wslot leot W

Rozmér | 0,04 | 0,13 | 1,91 | 0,25 | 3,57 3,86 0,9 | 3,73 | 0,80
[mm]

Parametr | L: Lo Ls Wn ro Aold dcell v -

Rozmér | 2,48 | 476 | 250 | 0,30 |1,23| 211 |1100| 050 | -
[mm]
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Nastaveni programu CST Microwave studio pro simulaci reflektoru bylo nasledujici:
Frekvence simulace v rozsahu 22 az 26 GHz.
Okrajové podminky (Boundaries) nastaveny ve v§ech smérech na open (add space).

Zalozka Background Properties nastavuje velikost hranic vypocitavané oblasti. Ve sméru
osy x rozsifeni o 20 mm (rovina azimutu), vV ose y o 5 mm na ob¢ strany (rovina elevace).
Vzdalenost Plane wave portu ve sméru osy z je podminéna velikosti vzdalené zony a je
blize zkouméana nize.

3.2  Nastaveni generovani diskretizacni sité

Jednim z klicovych nastaveni je generovani diskretiza¢ni sité (vytvoreni konecné prvkové
sité bodd). Cim bude sit’ jemngjsi, tim presnéjsi budou vysledky simulaci, na druhou
stranu se zvysi naro¢nost na vypocet jak ¢asové, tak i z hlediska hardwaru. Pfi nastaveni
diskretizacni sité¢ se udava pocet bodi vypoctu na vlnovou délku (pocitda se vzdy
s vlnovou délkou nejvyssi pouzité frekvence simulace). V blizkosti modelu bylo
nastaveno 20 bodl na vlnovou délku, ve vétsi vzdalenosti od reflektoru poté 10 bodu.
Timto nastavenim je model velky 2 miliony bungk.

Dale bylo vyuzito lokalni diskretizaéni sité, to znamena zjemnéni sit¢ v objektech,
které jsou kritické pro fungovani reflektoru a maji jiny tvar neZ obdélnik ¢i ctverec
napt. radialni pahyl nebo vedeni. Pro vSechna vedeni sitky w = 0,8 mm byla nastavena
velikost mtizky 0,1 mm v osach x i y pro vedeni vSechna. Prokovy jsou nastaveny
na krok 0,01 mm v osach x a y. Pouzitim lokalniho diskretiza¢ni sité narostl pocet bunék
na 13 miliont, jak je zobrazeno na obr. 3.2.

Obr. 3.2 Diskretizaéni sit’ v fezu xy pii pouziti lokalni diskretizace.

V simulaci, kdy je méfeny objekt maly vici celkovému rozméru okrajovych podminek,
muzeme s vyhodou pouzit diskretiza¢ni funkci Use subgridding. Tim je dosaZeno zna¢né
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redukce bunék v mistech, kterd jsou vzdalena pii zachovani lokalni diskretizacni sité.
Celkovy pocet bun¢k je redukovan na milion, diskretizacni sit’ pro fezy vsech os je
zobrazena na obr. 3.3. Z obrazku jsou patrna mista s hustou siti v blizkosti reflektoru.
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Obr. 3.3 Diskretiza¢ni sit’ vypocitana funkci subgridding pro fezy osami a) yz, b) xz, c) xy.

V nasledujicich simulacich byl zvolen za zdroj budiciho signalu port pro rovinnou
vinu. Toto feseni je mozno pouzit, pokud by v realnych podminkach byla anténa ve velké
vzdalenosti vic¢i vinové délce, tudiz plocha dopadajici viny rovnajici se malé plose
reflektoru by se jevila jako rovinna.
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3.3  Okrajové podminky

Na frekvenci 24,0 GHz bylo provedeno srovnani vzdalenosti budiciho portu
pro rovinnou vinu vici reflektoru. Jak je vidét na grafu obr. 3.4 srovnani bylo provedeno
v rozmezi vzdalenosti od 1 vinové délky az po 10 vinovych délek, kdy jedna vinova délka
je 12,8 mm. Na ose x je vynesen uhel azimutu 6 v rozsahu +40°, na ose y poté parametr
RCS. Z grafu je ziejmé, Ze natoCeni hlavniho laloku do zaporného uhlu je provedeno
nejlépe pro vzdalenost 8 /4, kde dosahuje hodnoty -10°. Tento poznatek je vyuzit
Vv nasledujicich vypoctech.

1Llambda =2 Lambda =4 Lambda =6 Lambda =g Lambda 10 Lambda
-15
-20 N
-25
E
3 -30 \\ 4
[70]
g / v X
-35

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0[]

Obr. 3.4 Srovnani vzdalenosti reflektoru a budiciho portu.

DalSim zajimavym poznatkem miliZe byt srovnani schopnosti odraZet pfichozi viny
reflektoru pfi nastaveni odrazu pod uhlem dopadu (vSechny varikapy jsou nastaveny
stejn€, tudiz nedochdzi k vychyleni svazku) se zemni plochou o velikosti celého
reflektoru. Na obr. 3.5 je graf, ktery srovnava velikost odrazeného vykonu zemni plochy
a reflektoru. Zemni plocha odrazi prakticky stejny vykon nezavisly na frekvenci,
ktery je vétsi o vice nez 3 dB. Rozdil mezi obéma simulacemi je dan ztratovosti substratti
a hlavné ztraty na varikapech. U reflektoru dochazi s nartstajici frekvenci k poklesu
odrazeného vykonu.
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Obr. 3.5 Srovnani odrazeného vykonu zemni plochy a reflektoru.

3.4  Vysledky simulaci

34.1 Smérové charakteristiky

Nejdulezitéjsi vystupni data simulaci jsou smérové charakteristiky reflektoru. Chovani
reflektoru je citlivé na zménu frekvence, jak je =zobrazeno na obr. 3.6.
Na frekvenci 23,90 GHz je hlavni lalok vychylen v azimutalni roviné o -6° a neprojevuje
se vliv postrannich lalokt. S nariistajici frekvenci se hlavni lalok stale vice vychyluje
od hlavni osy, zaroven se uplatiiuje vliv postranniho laloku v kladnych hodnotach.
Pti frekvenci 24,25 GHz je Groven odraZzeného vykonu stejna pro oba laloky, se zvySujici
se frekvenci reflektor prestava fungovat.

23,90 GHz e=—23,95 GHz 24,00 GHz  ====24,05 GHz 24,10 GHz
24,15 GHz = e===24,20GHz e===24,25GHz e====24,30GHz ==—24,35 GHz

-15

-25 \ |
J/ =\
'35 N~ 4 \\
-30 -20 -10 0 10 20 30
0[°]

Abs RCS [dBm?]

Obr. 3.6 Zavislost zmény vyzafovaci charakteristiky pfi zméné frekvence dopadajici viny.
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Vysledky jsou prezentovany pro Ctyfi nastaveni kapacity varikapt, a jsou zobrazeny
Vv tabulce 5. Pro stru¢né prezentovani vysledki je vychylovani hlavniho laloku provadéno
pouze do jednoho sméru (zaporny thel azimutu). Stejné hodnoty vychyleni v kladném
sméru osy azimutu zle ziskat pfenastavenim kapacity varikapl. Nejvétsiho vychyleni
-11° (celkovy rozsah 22°) bylo dosazeno s rozdilem kapacit mezi sousednimi varikapy
Data zobrazena v tabulce jsou vynesena v grafech na obr. 3.7 pro frekvenci 24,00 GHz,
obr. 3.8 pro frekvenci 24,10 GHz a obr 3.9 na frekvenci 24,20 GHz.

Tab. 5 Vysledky simulaci pro fizeni vychylovani hlavniho laloku.

Frekvence Krok Horizontalni rovina (azimut)
[GHz] [pF] Uhel [] | Vykon RCS [dBm?]
24,00 0,10 -2 -17,16

0,20 -3 -17,76
0,30 -5 -18,53
0,40 -7 -19,48
24,10 0,10 -2 -17,08
0,20 -4 -18,09
0,30 -6 -19,02
0,40 -9 -20,62
24,20 0,10 -3 -17,39
0,20 -5 -18,52
0,30 -7 -20,22
0,40 -11 -22,10
e (),4 pF e (),3 pF e (),2 pF e (),1 pF

-15

/AN
N\ A\

-40 3 -20 -10 0 10 20 30 40
0 [°]

N\

Abs RCS [dBm?]

Obr. 3.7 Nastaveni hlavniho laloku na frekvenci 24,00 GHz.
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Obr. 3.8 Nastaveni hlavniho laloku na frekvenci 24,10 GHz.
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Obr. 3.9 Nastaveni hlavniho laloku na frekvenci 24,20 GHz.

3D vyzafovaci charakteristika pro frekvenci 24,20 GHz a pro rGznd nastaveni
kapacity varikapti je zobrazena na obr. 3.10.



c) d)

Obr. 3.10 3D vyzafovaci charakteristika reflektoru na frekvenci 24,20 GHz, a) krok 0,1 pF,
b) krok 0,2 pF, c) krok 0,3 pF, d) krok 0,4 pF.

3.4.2 RozloZeni povrchovych proudi reflektoru

V této kapitole bude zobrazeno rozlozeni povrchovych proudd na mikropaskovém vedeni
reflektoru na frekvenci 24,00 GHz nastaveném v kapacitach zleva 0,6 pF, 1,0 pF
a 1,4 pF. Faze je zobrazena v rozmezi 0° az 150°. Faze 180° je shodna s fazi 0°,
tudiz ji nema smysl zobrazovat.
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Obr. 3.11 Rozlozeni povrchovych proudt pro fazi 0°.
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Obr. 3.14 Rozlozeni povrchovych proudut pro fazi 90°.
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Obr. 3.16 Rozlozeni povrchovych proudu pro fazi 150°.
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4 REALIZACE REFLEKTORU A JEHO
RIZENI

4.1 Realizace reflektoru

Nasledujici podkapitola je vénovana realizaci reflektoru, ukazce podklad pro vyrobu.
Dilna pro vyrobu plosnych spojl ustavu UREL zarucuje piesnost vyroby Sitky vedeni
¢i mezery rozméru 0,3 mm. Pro vyrobu je nutné z programu CST Microwave Studio
vygenerovat fezy modelem, tzv. gerbrové soubory.

Cervenou barvou je na obrazcich vyzna¢ena vrstva médéného pokovu. Celkovy rozmér
substrati reflektoru je vétsi, nez reflektor z predchozi kapitoly z diivodu nutnosti
ukotveni obou substratil k sobé pomoci plastovych sroubkt M3-10 a plastovych mati¢ek
M3. Na obr. 4.1 je zobrazen motiv pro vyrobu prvniho substratu obsahujiciho 6 flickd.
Motivy pro druhy substrat jsou zobrazeny na obr. 4.2 pro vrchni stranu obsahujici
aperturové $térbiny v zemni ploSe, obr. 4.3 ukazuje spodni stranu obsahujici
mikropaskové vedeni s varikapy.

Obr. 4.1 Gerbrovy soubor pro vyrobu prvniho substratu s flicky.
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Obr. 4.2 Gerbrovy soubor pro vyrobu druhého substratu vrchni strana.

Obr. 4.3 Gerbrovy soubor pro vyrobu druhého substratu spodni strana.

Na vyrobenych substratech bylo nutné provrtat fixacni otvory pro plastové Sroubky
a také otvory prokovia ctvrtvinného vedeni pahyli Ls. Vysledné provedeni reflektoru
z vrchni strany je zobrazeno na obr. 4.4. Na obr. 4.5 je zobrazena zadni strana reflektoru
bez piipajeného napajeciho vedeni.
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Obr. 4.4 Fotografie reflektoru — vrchni strana s flicky.

Obr. 4.5 Fotografie reflektoru — spodni strana mikropaskové vedeni s varikapy.
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4.2 Rizeni reflektoru

Zakladnim prvkem pro zménu fidiciho napéti pfipojeného na varikapy jsou tfi
viceotackové potenciometry odporu 3590S 50 kQ. Jak je patrné z obr. 4.1, zapojeni je
velmi jednoduché a sklada se z 9V baterie, ktera je pfipojena na spina¢. Spina¢ zabrani
samovolnému vybijeni baterie.

Za spinaem jsou pfipojeny uz zminéné potenciometry, které jsou zapojeny
paralelné. To znamena, ze celkovy odpor vSech tii potenciometrd je 16,66 kQ. Mezi
potenciometry a zemi je zapojen rezistor 1k8 R4, ktery zajist'uje minimalni uroven napéti
piiblizné 0,6 V. Za kazdym potenciometrem je zapojen rezistor 1k2, ktery omezuje
protékajici proud a chrani tim varikapy pted zni¢enim. Popsana ¢ast schématu je uzaviena
Vv plechové¢ krabicce. Vrchni ¢ast schématu obsahujici diody se nachazi na reflektoru.

Pro ovéteni nastaveného napéti na jednotlivych vétvich zapojeni jsou na ptedni
strané vyvedeny kontakty pro pfipojeni voltmetru.

CYHE VS SNHE YRS A2 NV ST &ND
o ] ] ] o] ] @
[un) (N8 (un) (a8 ) [un} us (a8 ) (s}
2
:: 15
g ,J\
.
Lo R
X
| J
ke
GMhD

Obr. 4.6 Schéma zapojeni pro napajeci obvod reflektoru.

Provedeni fidici jednotky je zobrazeno na obr. 4.7. Pro vytvoifeni obvodu s rezistory
byla pouzita deska univerzalniho pajeného spoje. Obrazek 4.8 zobrazuje ptedni panel
fidici jednotky. Na ptedni stranu fidici jednotky jsou vyvedeny ovladaci prvky. Patii sem
packovy spina¢ a otocné ovladaCe potenciometrii umisténé v prvni fadé€. Ve druhé fadé
jsou vyvedeny kontakty pro meéfeni napéti na varikapech. Zleva je kontakt, ktery je
uzemnén, nasleduji kontakty, na kterych je vzdy to napéti, které se nastavuje
potenciometrem nad danym kontaktem.
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Obr. 4.7 Vnitini uspotradani fidici jednotky.

Obr. 4.8 Predni strana fidici jednotky.
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4.3 Méreni reflektoru

Ov¢rit funkénost reflektoru znamena zméfit smérovou charakteristiku, kterou lze
m¢éfit vice zpsoby podle mnozstvi potfebnych antén a jejich rozmisténi. Na obr. 4.2 jsou
zobrazeny tii zékladni principy méteni RCS reflektoru. Pro vSechny plati, ze antény
by mély smétovat doprostied reflektoru, coz je vzhledem ke frekvenci 24 GHz pomérné
naro¢né. Odchylka v fadu milimetrti hraje zasadni roli v pfesnosti méteni.

Prvnim je tzv. bistaticky RCS. Tato metoda pocitd s jednou budici anténou
ve statické poloze, kterd ozatuje reflektor (na obr. 4.2 oznacena jako T). Odrazena vina
je poté méfena pomoci druhé antény, kterd je pfijimaci (na obr. 4.2 oznacCena jako R).
S pfijimaci anténou je nutno pohybovat pro urceni thlu odrazu vin od reflektoru.

24

a reflektoru do stejné roviny. V praxi je popsany typ méfeni nepouzitelny v anechoické
(bezodrazové) komoie tstavu UREL, protoze je komora uzptisobena primarné pro méteni
smérovych charakteristik antén.

Me¢feni bistatického RCS by v komofe teoreticky $lo zméfit, znamenalo by to budici
anténu (primarni zafi¢) pripevnit pomoci konstrukce k reflektoru, vznikla by tak
reflektorova anténa. Ta by se umistila na oto¢né rameno, které by umoznovalo nastavit
rozdilny uthel vici ptijimaci anténé. Rameno, které by drzelo budici anténu u reflektoru,
by bylo nutné oblozit absorpénim materidlem pro redukovani vlivu na minimum. Bohuzel
i tento zplisob by S sebou nesl spoustu problému pti vyladéni pracovisté pro spravné
meéfeni.

Plocha reflektoru Plocha reflektoru

Obr. 4.9 a) Bistaticky RCS, b) monostaticky RCS, c¢) semi-monostaticky RCS.
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Druhym typem méteni je monostaticky RCS, ktery znamena pouziti jedné antény jak
pro buzeni reflektoru, tak pro pfijem odrazené viny. Z hlediska nastaveni konfigurace
méieni se jednd o nejjednodussi zptisob. Nelze vSak proméfit celou smérovou
charakteristiku, pouze zmény amplitudy a faze odrazené viny na zmén¢ konfigurace
varikapt reflektoru. Také je u tohoto typu méteni problematické vyhodnoceni vysledkd,
protoze mefime zpétny napétovy Cinitel odrazu Sii.

Poslednim typem je semi-monostatické RCS. Princip je podobny monostatickému
RCS, ale vyuziva se budici i pfijimaci antény umisténé vedle sebe, jak je zobrazeno
na obr. 4.2. Tento zplsob je pro pfesnost mefeni vhodnéjsi, nebot’ se méti prenos mezi
anténami Sz1. Problémem méfent je silnd vazba mezi anténami, se kterou se musi pocitat.
Lze potladit pomoci post-processingu zpracovani dat, kdy se vysledek ve frekvencni
oblasti pfevede na ¢asovou oblast pomoci inverzni Fourierovi transformace. V ¢asové
oblasti se odfiltruje signal, ktery neni odrazen od reflektoru, a takto zpracovana data jsou
ptevedena pomoci Fourierovi transformace zpét do frekvencni oblasti.
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5 ZAVER

Zadanim diplomové prace bylo seznameni se s navrhem reflektoru s elektronickym
fizenim smérové charakteristiky popsaného v doporucené literature [1], ktery pracuje
v pasmu C. Simulacemi byla provérena funkénost principu. Nasledoval vlastni navrh
a realizace planarniho reflektoru pracujiciho v pasmu ISM na frekvenci 24 GHz.

Reflektor sestava z flickovych elementt vazanych aperturou k mikropaskovému vedeni
s varikapy. Diplomova prace se sklada ze ¢tyt hlavnich kapitol.

Prvni kapitola obsahuje sezndmeni s principy fizeni faze, popis zékladniho prvku
reflektoru — bunky slozené z flicku aperturovou $térbinou navazaného na mikropaskové
vedeni. Druha polovina kapitoly popisuje ovéfeni funkénosti pomoci pocitatové simulace
V plné€ vlnovém programu CST Microwave studio 2015.

Z vysledku je patrné, Ze reflektor z [1] je schopen smérovat hlavni lalok vyzatfovaci
charakteristiky v rozsahu 5,1 GHz az 5,7 GHz. Tento vysledek plné potvrzuje vysledky
autorl pavodni prace. Nejlepsich vysledkli je dosazeno na frekvenci 5,2 GHz. Smér
odrazené viny lze nastavit v rozsahu 34° v roviné azimutu, v roviné elevace Ize nastavit
rozsah az 40°. Tento vysledek opét koresponduje s plivodni praci a potvrzuje funkénost
modelu.

Druhd kapitola seznamuje ¢tenare s navrhem reflektorové buiiky, ze které bude
posléze vytvorena reflektorova fada pro frekvenci 24 GHz. Je zde popsano urceni
rozmérd mikropaskového vedeni, dale ndvrh napéjeciho obvodu umoziujici ptivedeni
fidiciho napéti na varikapy tak, aby co nejméné ovliviiovalo funkcnost reflektoru.
Posledni ¢ast kapitoly je vénovana urceni vhodnych rozmérti pro flicek na substratu
a aperturovou $térbinu. Vysledkem této kapitoly jsou vSechny dilezité rozméry bunky
reflektoru uvedené v tabulce 4.

Treti kapitola popisuje navrh reflektorové fady na frekvenci 24 GHz. Popisuje
dilezité nastaveni simulaci v programu CST, mezi které patii nastaveni diskretizacni sité,
okrajové podminky a frekvencni rozsah. Dale jsou zde popsany vysledky smérovych
charakteristik simulaci a zobrazeni povrchovych proudli na mikropaskovém vedeni
reflektoru.

Reflektor byl pro experiment konfigurovan pro fizeni smérovosti hlavniho laloku
pouze Vv roviné azimutu. Vysledky pro tfi frekvence v pasmu ISM 24,125 GHz jsou
uvedeny v tabulce 5. Hodnoty RCS se pohybuji vrozmezi od -17 do -22 dBm?
Vv zavislosti na smér odrazené viny. Jedna se o vysledky pouze pro jednu polorovinu
azimutu, vychyleni v opa¢ném sméru je samoziejme& mozné, stati pouze zmenit nastaveni
kapacit varikapli. Maximalni natoceni hlavniho laloku je -11° (celkové tedy 22°).
Vysledky jsou horsi ve srovnani se simulacemi reflektoru na nizsi frekvenci z diivodu
niz§itho poctu pouzitych bunék. Niz§i pocet bunck pro vyrobeny reflektor byl zvolen
s ohledem na cenu soucastek a také slozitost fizeni napdjeni varikapi pii vysSSim poctu
bun¢k. Pouziti malého poctu bunc¢k znamena, ze celkova plocha reflektoru ma plochu
pouze 7,62 cm?.

Vysledky reprezentuji tfi grafy smérovych charakteristik pro frekvence 24,0 GHz,
24,1 GHz a 24,2 GHz, 3D smérova charakteristika reflektoru a Sest obrazku
znazoriyjicich zménu rozlozeni povrchovych proudt -elektromagnetickych vin
na reflektoru pti zméné faze.
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Posledni c¢tvrtd kapitola strucné popisuje realizaci reflektoru. Nasleduje popis
navrzeného obvodu fidici jednotky pro ovladani napéti na diodach pomoci tii
viceotackovych potenciometrii napajenych 9V baterii. V posledni Casti jsou popsany
tfi metody méteni reflektoru v bezodrazové komote.

Reflektor se nepodatilo prakticky odzkouset z ditvodi poSkozeni mikropaskového
vedeni pfi pajeni vodie k napajecimu vedeni reflektoru. Na vyrobu nového motivu
reflektoru, oziveni a nasledného prométeni uz bohuzel nezbyl dostatek ¢asu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

0O T W > o

G
Cr
Cr
dcell

fo

L1
L2
Le
Ls
Lsiot
lo
Rs
S11
S12
Sa1
S22
Sc

tgo
tm
ts
tv

délka flicku [mm]

pomocna promeénna

pomocna proménna

Sitka flicku [mm]

rychlost svétla ve vakuu [m/s]
kapacita prechodu pii nulovém napéti [pF]
kapacita ptechodu diody [pF]
parazitni kapacita diody [pF]
celkova kapacita diody [pF]

velikost bunky reflektoru [mm]
frekvence [GHz]

rezonan¢ni kmitocet [GHz]

tloust’ka substratu [mm]

vlnové ¢islo [-]

délka krat$iho pahylu [mm]

délka delsiho pahylu [mm]

parazitni induk¢nost diody [nH]
délka pahylu naprazdno [mm]

délka Stérbiny [mm)]

polomér radialniho pahylu [mm]
sériovy odpor varikapu [€2]
napétovy Cinitel odrazu portu 1 [dB]
pienos z portu 2 do portu 1 [dB]
ptenos z portu 1 do portu 2 [dB]
napét'ovy Cinitel odrazu portu 2 [dB]
kapacitni rozdil [pF]

tloustka mikropaskového vedeni [mm]
ztratovy Cinitel substratu [-]
tloust’ka substratu s flicky [mm)]
tloustka substratu s mikropaskovym vedenim [mm]
tloustka vzduchové mezery [mm]

mezera pro varikap [mm]
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VR

Wslot
Xd

Zo
Zyg
Zt

I%
It
a4¥

&r

Ao

AF
ISM

RCS
RF
PESA

AESA

UREL

napé¢ti privedené na diodu [V]

Sitka mikropasku [mm]

Sifka napajeciho mikropasku [mm]
Sitka Stérbiny [mm]

reaktance diody [Q]

impedance [Q]

charakteristicka impedance [€2]
impedance diody [€Q]

zakonCovaci impedance [€2]

gama [-]

¢initel odrazu rovinné viny od flicku [-]
Cinitel odrazu od zakon¢ovaci impedance Zt [-]
rozdil faze [°]

relativni permitivita [-]

azimut (-180° az 180°)

vlnova délka [mm]

délka viny na substratu [mm]

elevace (-90° az 90°)

Array factor, skupinova funkce zatreni

Industrial, scientific and medical radio bands, volna frekvenc¢ni
pasma

Radar cross section, efektivni odrazova plocha
Radio frequency, radiové kmitocty

Passive electronically scanned array, pasivni elektronicka
skenovana fada

Active electronically scanned array, aktivni elektronicka
skenovana rada

Ustav radioelektroniky
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SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Nazev Pocet kusu
Drzak baterie 1x9V BH9VA 1
Metalizovany rezistor RM 1k2 0309
Metalizovany rezistor RM 1k8 0207
Packovy spinac P-KNX135

Plastova matice KSS PN-3K, M3
Plastovy Sroub KSS PF-310K, M3x10

Plechova pfistrojova krabicka AH311

W| k| B O | | W

Potenciometr viceotackovy 3590S
50K

Substrat CuClad 217
Univerzalni spoj 160x100 RM 2,54

Baterie alkalicka Westinghouse 1
6LR61 9V Dynamo alkalicka

N
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