VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

ANTENNI RADA ZE STERBINOVYCH SPIRAL

SLOT-SPIRAL ANTENNA ARRAY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jifi Blazek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Elektronika a komunikaéni technologie

Ustav radioelektroniky

Student:  Jifi Blazek ID: 227257
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2022/23
NAZEV TEMATU:

Anténni rada ze stérbinovych spiral

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s koncepci sériové anténni fady, sestavajici z Archimédovych Stérbinovych spiral [1]. Anténni prvky
jsou vyleptany do horni stény vinovodu integrovaného do substratu. Na vstupu a na vystupu vinovodu jsou
uvazovany konektory SMA. V simulatoru ANSYS HFSS vytvoite model anténni fady pro 5G pasmo n257 (28
GHz). Ovéite korektnost publikovanych parametra.

Anténni Fadu z Archimédovych S$térbinovych spiral optimalizujte pro dostupny mikrovinny substrat a pro
kmitoctové pasmo HIPERLAN (17 GHz). Optimalizovanou anténni fadu realizujte a proméfte jeji parametry.
Vysledky méfeni porovnejte se simulacemi a s parametry obdobnych antén [2].

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Xiaowen Li; Junhong Wang; Zheng Li; Yujian Li; Yunjie Geng; Meie Chen; Zhan Zhang; Archimedean spiral
slotted leaky-wave antenna. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2022, vol. 70, no. 5, p. 3208-
3222. DOI: 10.1109/TAP.2021.3139945

[2] Michael Duarte; Tiago Varum; Jodo Matos; Pedro Pinho; In-house development of 17 GHz antennas:
potentials and difficulties. URSI Radio Science Bulletin, 2018, vol. 2018, no. 364, p. 45-54. DOI:
10.23919/URSIRSB.2018.8486767

Termin zadani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 29.5.2023

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zbynék Raida

doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

vvvvv

z Archimédovych spiral. Ta je implementovana ve vinovodu integrovaném do substratu
SIW (Substrate Integrated Waveguide). Koncepcné je rozdélena na dvé hlavni ¢asti,
pricemz myslenkou ¢asti prvni je rozepte ¢i validace zavéri o anténni fad€ s uvedenymi

vvvvv
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a odpovidajiciho optimalizacniho procesu je navrzena anténni fada zkonstruovana
S naslednym métenim zdkladnich charakteristik anténni fady.

rv r
Klicova slova
Vlnovod integrovany do substratu, anténni fada ze Stérbinovych spiral, Archimédovy
spiraly, Sirokopasmova anténa, vychylovani paprsku

Abstract

The thesis’s subject sematter is a Archimedean spiral slotted leaky-wave antenna
implemented within substrate integrated waveguide SIW. Structure of the thesis is
separated into two fundamental sections. Initially, leaky-wave antenna having
a aforementioned Archimedean slots proposed in [1], is subjected to analysis by using
a reconstructed antenna model within HFSS ANSY'S software so as to either validate or
disprove published conclusions. Subsequently, alternative antenna is proposed, being
adapted to center frequency 17,2 GHz, claiming to verify features of Archimedean spiral
slotted antenna at different bandwidth. Eventually, simulation-based antenna design is
manufactured, whereas antenna measurement is done. Consequently, assessment and
discussion of results is presented, whilst comparison of results of fabricated antenna and
simulation model is affiliated.

Keywords
Substrate-integrated waveguide, Archimedean spiral slotted leaky-wave antenna,
Wideband, fixed-frequency beam switching
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Pocatek soucasného stoleti je charakteristicky implementaci nescetnych komunika¢nich
systémtl. Radiokomunikace samotna je jiz béznou praxi, a to témét u kazdého jedince
spolecnosti, coz zjevné vytvari rozsahlé konkurencni prostiedi, jakoz i1 klade vysoké,
multikriteridlni a mnohdy ambivalentni naroky na elektronické a mikrovinné obvody
radiokomunikaéni techniky. Snahou pochopitelné je snizovat cenu koncovych zafizeni,
za soucasn¢ho zvySovani kvalitativnich parametri zatizeni. To, mimo jiné, vytvaii
podminky pro optimalizaci integrovanych obvodii a hledani alternativnich struktur.

Moznou eventualitou situovanou pro integrované mikrovinné obvody je tzv.
technologie vinovodu integrovaného do substratu SIW (Substrate Integrated Waveguide)
[2]. Hlavnim rysem technologie je dielektricky substrat, jez je pokovan z obou stran
S patfiénymi prokovenimi skrz substrat. Vyhodou takovychto obvodu jsou nizsi vyrobni
naklady a mensi rozméry, za zachovani uspokojivych vlastnosti konvenénich
mikrovinnych obvodi. Jednou z nejvétsich pfednosti uvedené technologie je schopnost
sdruzovat hned né&kolik obvodovych aplikaci v jediném substratu, pfi¢emz paleta
uplatnitelnosti je Siroka. Za uréitych podminek lze dosahnout u této technologie
vyzatovani elektromagnetické energie do prostoru €ili se vybizi pouziti v podob¢ antén
a anténnich soustav. Geometrickymi Upravami je mozné ménit charakter vyzafovani,
zvlaste pak tzv. Stérbinami ¢i Stérbinovymi zafici.

Lze uplatnit tvary jak konvencni, tak avantgardni, pfi€emz jednim takovym tvarem,
jenZ by mohl pfinést poutavé zavéry jsou znamé Archimédovy spiraly, jejichz vzor,
respektive vyskyt tohoto vzoru neni vzacnosti. Zafice v podobé Archimédovych spiral
byly uvedeny v anténni fade integrované do substratu autory textu [1], kde je dosazeno
pozoruhodného synergismu.

V prvni fadé¢ je tedy piedstaven koncept Archimédovych zafi¢u a jsou za pomoci
simula¢niho prostfedi replikovany struktury anténni fady uvedené v [1], jejichz vysledky
jsou nasledné podrobeny analyze s cilem publikované zavéry validovat ¢i dementovat.

Cast druha si klade za cil adaptovat takovouto anténni fadu na alternativni kmitoGtové
pasmo, konkrétné stfedni kmitocet 17,2 GHz a ovéfit, zdali budou Archimédovy
Stérbinové zati¢e dosahovat odpovidajicich charakteristik a zdali by nebylo vyhodné tyto
tvary skute¢né hojné&ji aplikovat pro potieby vyzatovani s technologii SIW. Posedni ¢asti
jsou evaluovany vysledky méteni, pficemz komparace s vysledky simulovanymi otevira
prostor pro diskuzi.
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1. STERBINOVA ANTENNI RADA

V tivodu byly uvedeny klicové vlastnosti, které jsou poptavany u soucasnych antén.
Docilit téchto anténnich parametrt s uvazenim vysokého pracovniho kmitoctu, Sirokého
frekvenéniho pasma a vysokého zisku lze pouzitim antén se Stérbinami. Nasledujici
kapitola pojednava o jejich zb&ézném popisu, se zaméfenim na konkrétni model anténni
fady s Archimédovymi spirdlami.

1.1 Vinovod integrovany do substratu

Avizovany posun oblasti bezdratové komunikace do vyssich frekvenci podtrhuje vyznam
zaméfeni pozornosti na vyvoj elektronickych systémt, které budou pracovat
s frekvencemi v fadech desitek GHz. Problém neni pouze vyssi pracovni kmitocet, ale
1 vetsi Sirka pasma, se kterou musi zafizeni pracovat. Zaroven je nechténé vyrabét
jakékoliv soucastky pro oblasti milimetrovych vin s vysokou cenou a s tim souvisejici
technologickou obtiznosti.

Vodivy povrch

Obrazek 1.1 VInovod integrovany do substratu

Mnoho vyrobct produkuje integrované obvody s komplexni strukturou, avSak existuji
obvodové prvky, jejichz charakter nedovoluje byt soucasti integrovanych obvodil.
V pasmu takto vysokych frekvenci navic kvili vysokym ztratam pii pfenosu a samotném
vyzatovani je vyhodné realizovat vedeni a obvodové prvky pomoci kovovych vinovodii.
Piihodnou alternativou jsou pak vinovody integrované do substratu SIW.
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Ty sdruzuji vlastnosti klasickych vlnovodi, nicméné maji jednu nespornou vyhodu.
Je totiz mozné zaclenit ne€kolik obvodovych aplikaci na jeden substrat, ¢imz vyjma
poklesu vyrobni ceny dojde i k absenci potfeby vzajemné prizptisobovat prvky vyrobeny
riznymi technologiemi.

Takovyto vinovod se sklada z dielektrického substratu, vodivych ploch integrovanych
na jeho horni a spodni stran¢ a prokovill neboli otvort predstavujicich zkrat mezi horni a
dolni vodivou plochou, tak jak je kvidéni na obrazku 1.1. Z pohledu Sifeni
elektromagnetické viny je SIW specidlnim piipadem bézného vinovodu, pficemz
dominantnimi vidy jsou TE10 @ TE2o. Vidy s pfi¢né magnetickou vinou se ve vinovodu
prakticky neobjevuji vlivem mezer mezi prokovy. Ta je také ovSem pfi¢innou ztrat
zpusobenych vyzafovanim [2]. Jak bude uvedeno, této vlastnosti miize byt i vyuzito.

Parametrem, ktery je kliCovy pro tuto praci je uzitena Sitka pasma vinovodu, ktera
je viceméné limitovana piicné elektrickymi vidy vybuzenymi v substratu. Pti uréitych
modifikacich je mozné Sitku pasma zvétSit. Jmenovité to jsou prvky zavadéné do
substratu jako naptiklad riiznd vybrani a vyfezy ve vodivych plochach ¢i v substratu
samotném [2]. Bude ukézano, ze tvar a rozméry téchto vybrani skute¢né ovlivni $itku
pasma vinovodu, resp. antény. Pro vypocet §itky vinovodu byl odvozen vztah [1][2][3]:

Weff dz
= 1.1
NS * 0,95-s (1)

kde wets [mm] je ekvivalentni $ifka vinovodu, w [mm] je Sifka vinovodu, neboli pii¢na
vzdalenost mezi prokovy, d [mm] je primé&r prokovt a s [mm] je vzdalenost mezi dvéma
prokovy. Pro navrh SIW lze najit i jiné vztahy [2], nicméné tento je nejrozsifenéjsi a bude
S nim nadéle uvaZovéano.

Volba parametri d a s neni nahodna, nybrz ma sva omezeni. Pro spravnou funkci
SIW, resp. pro funkci SIW ¢isté jako vinovodu musi byt splnény tyto nalezitosti [4][5]:

d
w

pticemz A1 je vlnova délka elektromagnetické viny vybuzena v dielektrickém
substratu SIW vlnovodu. Z hlediska tloustky substratu h, viz obrazek 1.1, je vyhodné
volit hodnotu vétsi, nebot’ ztraty v dielektriku jsou nepfimo timérné h.

Ztraty v SIW nejsou pochopitelné zalezitosti vyhradné tloustky substratu.
Principidlné lze rozdélit ztraty vznikajici v tomto typu vlnovodl na vodivostni ztraty,
ztraty vyzatrovanim a ztraty v dielektriku. Vodivostni ztraty jsou zptisobeny konecnou
vodivosti horni, resp. dolni vodivé plochy a prokovti, neboli pouzitym materidlem pro
tento ucel.[4]
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Ztraty v dielektriku jsou de facto funkci ztratového Cinitele J, tedy zavisi na pouzitém
navrhu jsou ov§em ztraty vyzafovanim.

Z pohledu samotného vlnovodu integrovaného do substratu jsou tyto ztraty
nezadouci. Podminky (1.2) jsou sestaveny s cilem podchytit zejména tyto ztraty. Pokud
by totiz byla vzdalenost mezi jednotlivymi prokovy s pfili§ velka, resp. vzdalenost mezi
vodivymi sténami prokovu, elektromagnetické pole by tzv. prosakovalo [2][3]. Ztraty
takto vzniklé pak prakticky neumoznuji pouziti vlnovodu, je tedy nutné pii navrhu
vénovat podminkdm pro SIW zna¢nou pozornost. Pii praktickém pfiblizeni pak
z predmétné podstaty véci nezalezi na zptisobu dosazeni podminek ¢ili je lhostejno, zdali
bude zmensena vzdalenost mezi prokovy S, ¢i zvétsen pramér prokovu tak, aby bylo
dosazeno (1.2)[6]. Z pohledu technologického nicméné vyplyva, Ze piiliS§ mala
vzdalenost mezi prokovy komplikuje vyrobu, proto je nutné zvolit vhodny kompromis.

Samotné elektromagnetické vedeni neni zdaleka jedinou aplikaci vinovodia
integrovanych do substratu. S vyhodou je vyuzito vlastnosti integrovat do substratu vice
obvodli zaroven, resp. sdruzovat vjednom piipravku SIW hned nékolik aplikaci
a komponent [5].

Realizované komponenty mohou byt jak pasivni, tak aktivni. Elementarni aplikaci
jsou filtry integrované do substratu. Zavedenim prokovim podobnych zkratli o jinych
rozmérech a vytezl vhodnych tvart, Ize v substratu docilit induktivnich, resp. kapacitnich
vazeb a vytvofit tak struktury filtri efektivné pracujicich az do frekvenci o hodnoté
desitek GHz [6]. Uzitim stejnych vazeb mize ale dojit také i k ptipadnému impedanénimu
pfizplsobeni antén ve struktufe substratu, resp. napajecich sond [2][7].

V neposledni fadé¢ 1ze SIW vyuZit také jako oscilatory, resp. zaclenit do jeho struktury
rezonatory, ale i sméSovacée ¢i zesilovace [2]. Navrh takovychto aplikaci je nicméné
netrivialni a vyZaduje jak zkuSenosti, tak odpovidajici vypocetni software.
Nejrozsitengjsi aplikaci SIW jsou ovSem anténni fady.

1.2 Anténni prvky vinovodu integrovaného do substratu

VInovod integrovany do substratu je vyhodny i zjiného hlediska. Krom cile snizit
potiebny vykon koncovych zatizeni v oblastech bezdratové komunikace, je cilem druhym
sniZit 1 jejich rozméry, pti¢emzZ totéz plati 1 pro samotnou anténu. I diky tomu je anténdm
s topologii SIW vénovano stale vice pozornosti [6]. Antény s technologii SIW lze
pomyslné rozfadit do nékolika kategorii, v zdvislosti na zplsobu, jakym dosahuji
vyzatovani elektromagnetické viny do prostoru.

Jednou z topologii je tzv. anténa s vytékajici vinou LWA (Leaky-Wave Antenna),[8]
ktera je také na obrazku 1.2. Pokud totiz v substratu SIW dojde k dostate¢nému zvétSeni
vzdalenosti mezi jednotlivymi prokovy, dojde zaroven k vyzarovani elektromagnetické
energie. V zavislosti na dominantnim vidu TEmo VvInovodu a na geometrickych
vlastnostech substratu jsou upravovany kvalitativni parametry antény [2].
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Dalsim zptsobem dosazeni vyzarovani ze SIW je implementace §térbin. Aby touto
cestou bylo dosazeno vyzafovani elektromagnetické energie, musi byt do substratu, resp.
do vodivych ploch zavedeny stérbiny, nebo také sloty. To jsou vyfezy nejcastéji
standardnich geometrickych tvarii jako jsou tvary obdélnikové a trojuhelnikové a jejichz
rozméry jsou podstatné mensi nez rozméry substratu. Tyto nehomogenity ve struktuie
zpisobi obtékani proudu kolem jejich okrajl, coz vyvola vyzarovani energie do prostoru.
V ptipadé¢ béznych obdélnikovych Stérbin lze hovofit o smérové vyzarovaci
charakteristice totozné s dipoélovym zati¢em, pricemz delsi strana obdélniku predstavuje
vodice dipolu [9]. V zavislosti na umisténi §térbiny v substratu, resp. na jeho vodivé plose
je upravovana intenzita vyzafovani [10]. Tuto koncepci lze shlédnout v podobé
zakladniho modelu antény s obdélnikovymi zéfi¢i na obrazku 1.3.

Input port e

Obrazek 1.2 Anténa s vytékajici vinou [7]

Byl vzpomenut také vyznam vysokého zisku v hlavnim vyzafovacim sméru.
| v téchto souvislostech se lze takovychto vlastnosti dobrat, a to podobnym zplisobem
jako napfiklad u konvenénich dipélovych antén. Stérbiny jakozto jednotlivé anténni
prvky se proto zahrazuji do anténnich soustav, ovSem vzhledem k sériovému nap4jeni
z jedné sondy se dosahuje smérovosti a zisku vzajemnym postavenim §térbin [11].

Byt §térbinové anténni fady vy€nivaji témito svymi vlastnostmi, tedy vysokou
smérovosti, jednoduchym napdjenim, nizkonakladovou technologii, potlaceni bo¢nich
lalokl vyzatovaci charakteristiky a také moznosti zmény sméru vyzafovani na stfedni
frekvenci v pfipade€ napajeni z vice sond, dosahuji tyto antény nizsi i¢innosti vyzafovani,
anebo je dosazeno adekvatni G¢innosti pouze v malém frekven¢nim rozsahu [7].
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Jednim z diivodii jsou omezené rozméry Stérbin. Ty sice umoziuji modifikovat Sitku
zpracovavaného pasma a potlaceni nezadoucich postrannich laloktl, nicméné zvétSovani
jejich rozmérti vede ke zhorSeni impedanéniho pfizplisobeni a zaroven to neni mozné
vzhledem Kk rozmérim substratu. Eventualnim feSenim je fabrikace sofistikovangjSich
tvari Stérbin, pfiCemz jedna z moznosti jsou prave Stérbiny ve tvaru Archimédovych
spiral [1].

Obrazek 1.3 Anténni fada na bazi vinovodu integrovaného do substratu
s obdélnikovymi zafici
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1.3 Anténni Fada ze Stérbinovych Archimédovych spiral
Ptedeslanym problémem dosavadnich antén typu LWA je vyjma niz$i G¢innosti také
kolisani zisku v zavislosti na frekvenci, coz snizuje pouzitelnou Sitku pasma. Koncept
anténni fady ze Stérbinovych Archimédovych spirdl se zaméfuje na zvySeni ucinnosti
vyzafovani a frekvenéni stabilitu zisku, zvétSenim velikosti $térbin, aniz by doslo
ke zvyseni vyrobni naro¢nosti antény.

Samotné pouziti spiral, jako anténnich prvki jiz bylo demonstrovano. Vysledky
téchto praci ukazuji, ze $térbina tvaru spiraly dosahuje vétsi §itky pasma [12]. Zaroven
trend komunikac¢nich systémi podepisuje vyhodu vychylovani paprsku. Anténni fada
s Archimédovymi spirdlami tyto pfednosti kombinuje. Za timto tcelem vznikly dvé dilci
anténni fady. Prvni je anténni fada LWA s Archimédovymi spirdlami neboli ASLWA
(z angl. Archimedean Spiral slotted Leaky-wave-antenna), dale jen §térbinova anténni
fada, kterd je jednovrstva a mize byt napajena dvéma sondami na kazdé stran€. Druhou
anténni fadou je pak dvouvrstvd anténni fada LWA oznaCovana jako
DLTSS (Double-layer structure of two stucked SIWSs). Sklada se ze dvou SIW vrstvenych
na sob¢, coz umoznuje napajet anténu az Ctyfmi sondami a muaze byt tak dosazeno
vychylovani paprsku [1]. Zevrubngjsimu popisu jednotlivych antén jsou vénovany
nasledujici oddily.
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Obrazek 1.4 Stérbina z Archimédovych spiral

Jesté predtim je nicméné zadhodno popsat samotnou Archimédovu spirdlu, kterd je
spole¢na pro ob¢ anténni fady. Ve své podstaté je cela Stérbina ohranicena tiemi kiivkami,
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jak ukazuje obrazek 1.4. Ktivky Archimédovy spirdly jsou dvé, na obrazku jsou to
oranzova a modré kfivka, kterou lze pro poradek oznacit indexy 1, resp. 2. Oranzova
pfimka na obrazku je pak pouze spojnici koncovych bodii obou spiral.

Ob¢ spiraly vychazi ze stejného bodu, ovS§em vyjma zamérné zvolenych rozdilnych
parametri je podstatné, ze soufadnice jedné z kiivek, na obrazku modré, musi byt
dosazeny se zapornym znaménkem. Jejich obecné explicitni vyjadieni v polarnich
soufadnicich je dano vztahem:

xi=A; @ cos(p; +t), i=12,

(1.3)
yi=A4; @i sin(p; +t), i=12

kde Ai s rozmérem [mm/rad] predstavuje ptiristek délky poloméru na jednotku thlu,
¢i je uhel rotace v [rad] s hodnotou od nuly do ¢i a t je tihel natoceni, nebo také poc¢ateéni
faze [1]. Co se tedy tyce samotnych dvou spiral, jsou k dispozici celkem 4 parametry,
jejichz tpravou vzdjemnych hodnot jsou utvafeny geometrické vlastnosti §térbiny,
pficemz hodnoty Aj ovlivni zejména §itku Archimédovych spirdl, naproti tomu zména
¢i ovlivni délku spirdl, resp. Stérbiny. Mimo zménu rozmérd ovlivni anténni parametry
také orientace Stérbiny v substratu neboli poc¢atecni faze t.

Jako nejvhodnéjsi hodnoty parametrd definujici Stérbinu, byly Suvazenim
parametrickych simulaci dle [1] vybrany A, = 0,198 mm/rad, A1 = 0,201 mm/rad,
¢1=8,5rad, ¢ =10,8 rad a t = -w, pro prostiedi ANSYS. V naslednych simulacich pro
ucely této prace jsou tak Stérbiny vzdy definovany vztahy

x; =0,198 - 1073 - @1 - cos(ep, —m), @, €(0;8,5),

y, = 0,198 1073 - ¢, - sin(p; — 1), ¢, € (0;8,5), 14)
x, = —0,201-1073 - ¢, - cos(p, — ), ¢, € (0;10,8),

y, = —0,201-1073 ¢, - sin(p, — ™), ¢, € (0;10,8).

1.3.1 Jednovrstva anténni Fada

Predesly text byl vénovan popisu anténniho prvku samotného tedy Stérbiny
z Archimédovych spirdl. Ty jsou vytvarovany do horni vodivé plochy SIW a spole¢né tak
tvoti jednovrstvou anténni fadu s nazvem ASLWA. Oznaceni jednovrstva nese informaci
o slozeni SIW. Zéakladem vinovodu je i zde dielektricky substrat, konkrétné Rogers
RT5880, jehoz podstatnymi parametry jsou jmenovité relativni permitivita
er=2,2 a ztratovy ¢initel 6=0.0009 a tloustka h = 1,575 mm [1]. Tloustka substratu tzce
souvisi s vodivostnimi ztratami SIW [2], nicméné v piipadé [1] je jiz od zacatku tloustka
substratu pevné stanovena a jeji pfipadnd zména a nasledny vliv na méfené parametry
antény neni predmétem zdjmu. Spodni strana SIW, resp. dno substratu je celé pokryto
blize nespecifikovanym vodi¢em. Na horni stranu SIW je taktéZ integrovdna vodiva
plocha po celém rozméru. Do horniho vodice jsou vyfezany jednotlivé anténni prvky.
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Celkové je jich do SIW integrovano 11. Jedna S§térbina je pfesné uprostied antény,
zbylych 5 je nésledné rozmisténo na kazdou stranu od stiedu antény s konstantni
periodickou vzdalenosti. Spolecné téchto 11 anténnich prvkl utvari anténni fadu.

Z geometrického hlediska je ASLWA symetricka za uc¢elem jejiho napajeni z obou
stran. Na kazdém konci substratu se nachazi sonda pro napéjeni anténni fady koaxidlnim
vedenim. K pfechodu mezi koaxialnim vedenim a substratem je do horni vodivé plochy
na obou koncich SIW vyiez o rozméru vnéjsiho priméru koaxialniho vedeni. To pak
prochazi skrz cely substrat az k spodni vodivé plose, ve které je vytez o velikosti vnitiniho
priméru koaxialniho vedeni. Leva koaxialni sonda je ozna¢ovana jako Port 1 a prava jako
Port 2, pficemz C¢iselné indexovani je nadale shodné i sindexy S parametri
v provadénych simulacich. Nedilnou soucasti jsou prokovy zkratujici horni se spodni
vodivou plochou skrz substrat. Jsou vedeny po obou stranach vinovodu a na koncich
Vv okoli sondy piredstavuji impedancéni pfizpisobeni napajeni. Puidorys, podhled a narys
I s kotami je k dispozici na obrazku 1.5.
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Obrazek 1.5 Stérbinova anténni fada

Anténni fada, resp. jednotlivé integrované prvky jsou nicméné v [1] nejednoznaéné
kétovany a nelze je dopocitat ze znamych rozmérd. Jedna se zvlasté o doplnujici rozméry
popisujici umisténi prokovl v oblasti koaxidlni sondy, ovSem existuje predpoklad, ze
praveé tyto rozmery ovliviiuji spravnou vstupni impedanci sondy. Dale to je naptiklad
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Sitka substratu v oblasti Stérbin, nebot’ je zadana pouze celkova sitka W. Pro uplnost je
vycet vSech parametr a jejich rozméri sjednocen v tabulce 1.1.

Stfedni frekvence ASLWA, na které by mélo byt dosaZzeno nejmensSich ztrat
a nejoptimalnéjsiho pracovniho rezimu je 28 GHz. Tato hodnota koresponduje
s eventualnim pouzitim v aplikacich pro 5G sit’. Zarovei tento standard ve véci mobilnich
komunikaci bude vyzadovat avizované Sirokopasmové vlastnosti antény, jakoz
I schopnost vychylovani paprsku [13]. ASLWA se zamétfuje na zvySeni G¢innosti
vyzatovani a stabilni prib¢h zisku oproti frekvenci a s tim souvisejici $itku pasma. Pro
demonstraci vyhod $térbinovych spiral oproti konven¢nim obdélnikovym Stérbinam byly
Vv [1] provedeny patii¢né simulace, jejichz vysledky poukazuji na zlepSeni vyzatovacich
schopnosti ASLWA oproti anténni fadé s obdélnikovymi prvky. Obecné je
nejvyznacnéjsi vyhodou zvySeni ucinnosti vyzafovani v fadech misty az desitek procent
a celkovému mensimu kolisani zisku v zavislosti na frekvenci. V souvislosti s vétsi Sitkou
pasma neni stanovena presnd Sitka, ve kter¢é by ASLWA m¢éla vykazovat stabilni
vlastnosti, nicméné publikované vysledky se zaméfuji na frekvence od 26 do 38 GHz [1].
Predmétem simulaci v nasledujici kapitole bude tyto vysledky ovérit.

Tabulka 1.1 Rozméry parametri ASLWA

Parametr Rozmér
a; [mm] 6,30
P [mm] 5,90
s [mm] 1,34
d [mm] 0,79
W [mm)] 16,3
L [mm] 78,0
r. [mm] 0,30
r, [mm] 1,00
u [mm] 5,30
v [mm] 4,34
vy1 [mm] 0,37
t [rad] -1
A1 [mm/rad] 0,198
Az [mm/rad] -0,201
¢1 [rad] 8,50
¢ [rad] 10,8
Wert [MM] 8,617

1.3.2 Dvouvrstva anténni Fada

Dalsi ptredesilanou a poptadvanou schopnosti anténni fady ze Sté€rbinovych spirdl je
vychylovani paprsku. Pfedchozi model ASLWA byl napajen dvéma sondami, coz de
facto znamena vychylovani maximaln€ do dvou smérii, v zavislosti na napajeném portu.
Dvouvrstva anténni fada je proto intenzivné zaméfena na schopnost ménit tthel hlavniho
laloku smérové charakteristiky. Za timto i¢elem je v prvnim piibliZzeni anténa realizovana
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dvéma dil¢imi anténnimi fadami, horni a spodni, resp. ASLWA 1 a ASLWA 2, které jsou
vrstvené na sob¢. Zakladem kazdé z nich je opét dielektricky substrat Rogers RT5880 se
zachovanim stejnym vlastnosti, pfi¢emz rozdil je v realizaci vodivych ploch.

ASLWA 1 jez tvofi horni vrstvu ma na své horni strané vodivou plochu se
Stérbinovymi spiralami tak, jako i anténa jednovrstva. Naproti tomu dno horni antény
ASLWA 1 jiz neni tvotfeno souvislou vodivou plochou, ale taktéz jsou v ni zhotoveny
Stérbinové spirdly. Spodni Anténni fada ASLWA 2 ma horni vodivou plochu taktéz se
Stérbinovymi spirdlami a dno spodni antény tvoii jiz souvisld vodiva plocha, vyjma
vybrani pro zavedeni koaxialnich sond. Vzhledem k tomu, ze na sebe ob¢ antény tésné
pfiléhaji, sdili tak dolni vodiva plocha ASLWA 1 se $térbinami a horni vodiva plocha
ASLWA 2 taktéz se Stérbinami vazbu, nicmén¢ se nejedna o jednu a tu samou vodivou
plochu.

Rozdil je patrnéjsi se zavedenim druhé odlisnosti vrstev mezi sebou, kterou je odlisna
efektivni Sitka vlnovodu ai, resp. a, tudiz odlisnd vzdalenost prokovii jednotlivych
substrati. Divodem pro pouziti odliSnych Sifek je dosazeni uspokojivé ucinnosti
vyzarovani [1].
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Obrazek 1.6 Dvouvrstva Stérbinova anténni fada

Integraci druhého substratu jsou vytvoieny celkem 4 moznosti buzeni antény
neboli 4 porty. Dalsi zdroje napajeni nicméné piinaseji 1 nékteré problémy. Pfedné neni
mozné napajet anténni fadu ¢tyfmi koaxialnimi sondami, aniz by nedoSlo k Gipravdm
antény, protoze nelze vést koaxialni sondu az do spodniho, resp. horniho substratu. Reseni
[1] je na obrazku 1.6, kde 1ze nalézt jednotlivé praméty DLTSS s koétovanim vyznamnych
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rozméru. Potfeba zménit tvar vlnovodu vynutila impedancni ptizptsobeni koaxiadlnich
sond. To je realizovano jednak prodlouzenim vzdalenosti mezi koaxidlnimi sondami
a Stérbinami v ptipad¢ horniho substratu a v piipadé dolniho zavedeni indukéni vazby
pomoci dvou prokovil, kazdého na jedné stran¢ s polomérem R. Ptizpiisobeni vstupni
impedance zdroje vynucuje taktéz skutecnost, ze napajeni substratu je do jisté miry vzdy
asymetrické, diky tvaru samotné $térbiny. Buzenim portli 2 a 4 totiz dojde k ozatfovani
delsi hrany $térbinovych spiral a k jinému rozlozeni proudu, coz zapfic¢ini nizsi uc¢innost
vyzatovani. Ze stejného divodu jsou také rozméry vinovodu v oblasti sond 2 a 4 odli$né,
stejné tak jejich vzdalenosti od $térbin v porovnani se sondami 1 a 3 [1].

Buzeni anténni soustavy vice zdroji za i¢elem vychylovani paprsku neni samo o sob¢
novy pristup. Takového vysledku bylo dosazeno i vice nez Ctyfmi budicimi zdroji,
nicmén¢ kazdé dva zdroje sdileli pouze jednu anténni fadu, pfi¢emz k dosazeni
vychylovani smérové charakteristiky bylo zapotfebi pomérné rozsahlé anténni soustavy
a nizké ucéinnosti vyzafovani [14]. Topologie DLTSS ma vyhodu v napajeni jediné
dvouvrstvé anténni fady postupné vSemi budicimi zdroji, tedy at’ uz je anténa napajena
kterymkoliv portem, vSechny ¢asti antény se podileji na vyzafovani, coz krom zvySeni
ucinnosti umoznuje vyznamneé snizit rozméry antény. Podobny problém jako u pfedchozi
anténni fady se objevuje 1 zde, a sice neuplny popis rozméri prvkl antény. Chybi
kétovani pozice prokovi, obzvlasté téch, jejichz pozice zjevné neodpovida standardni
vzdalenosti od sousednich prokovi, dané parametrem S.

Dale jsou nejednoznacné i rozméry substratli. Matoucim jsou ovSem i parametry
naopak deklarované, jako naptiklad vzdalenosti y1 a y3 a dal$i. Prostym pohledem na
obrazek ¢. 21 v [1] je zjevné, Ze tyto vzdalenosti jsou nékterym nasobkem periodické
vzdalenosti prokovi S. Vzhledem K faktu, Ze neni zminka o zméné velikosti tohoto
parametru, je logické predpokladat, Ze ziistal stejny ¢ili 1,34 mm, coZ ovSem neni mozZné.
Vhodnym ptikladem je vzdalenost y3 o hodnoté 10,3 mm, kterd ma kli¢ovy vyznam pro
impedancni ptizpisobeni koaxialni sondy 1. Z oficidlniho snimku je evidentni, ze tato
vzdalenost je pfesné¢ devitindsobkem periodické vzdalenosti s mezi jednotlivymi
prokovy, coZz by ovSem znamenalo pifi uvdZeni plvodni hodnoty s vzdalenost
y3 =12,06 mm.

Soucasti [1] je i parametricka analyza tohoto parametru s cilem dosahnout spravného
impedanc¢niho ptizplsobeni, pfi¢emz zména této hodnoty v fadech jednotek milimetru
dle deklarovanych simulaci zptisobi zménu Cinitele odrazu portu 1 v fadech jednotek
GHz. Ze stejného vykresu Ize také usoudit, Ze vzdalenost mezi Stérbinami P, ktera taktéz
nebyla zménéna, je Ctyfnadsobkem vzdéalenosti mezi prokovy S. To by pifi uvazeni
P = 5,9 mm znamenalo, Ze vzdalenost mezi prokovy by musela byt s = 1,475 mm.
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Néktery ztéchto parametrii tak musel byt pozménén a zména zistala v [1] bez
zminky, anebo obrazek ¢. 21 neni délkojevny, ¢imz ale nelze anténni fadu DLTSS
S koaxialnimi sondami modelovat a ani realizovat, nebot jsou informace
o rozmérech neuplné. Pro piehlednost jsou opét geometrické parametry DLTSS uvedeny
v tabulce 1.2.

Tabulka 1.2 Rozméry parametri DLTSS

Parametr Rozmér
a; [mm] 6,90
a; [mm] 6,30
s [mm] 1,475
d [mm] 0,79
P [mm] 5,90
R [mm] 1,00
y1 [mm] 5,60
Y2 [mm] 2,00
ys3 [mm] 10,3
ya [mm] 12,0
X1 [mm] 12,0
X2 [rad] 2,00
A1 [mm/rad] 0,198
Az [mm/rad] -0,201
¢1 [rad] 8,50
¢ o[rad] 10,8
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2. SIMULACE ANTENNI RADY

Kapitola je souhrnem vyslednych simulaci anténni fady ze $térbinovych spiral v prostredi
softwaru ANSYS. Simulace jsou zaméfeny na frekvencni pasmo od 26 do 38 GHz se
stiedni frekvenci 28 GHz. Cilem kapitoly je ovéfeni kmitoCtovych pribéht zejména
rozptylovych S-parametri a smérovych charakteristik porovnanim s vysledky
dosazenymi [1].

2.1 Jednovrstva anténni Fada

Vychozim modelem pro vSechny potencidlni modifikace a nasledné dil¢i aplikace je
popsana anténa ASLWA. Ta byla modelovana v nékolika konfiguracich. Bylo uvedeno,
ze nekteré prvky anténni fady nemaji definovano jednozna¢né umisténi v substratu,
v ¢ehoz disledku nemohou byt vytvorené modely z geometrického hlediska zcela
exaktni. Chybé&jici rozméry byly dopocitany pouze z obrazkda ¢. 3, resp. 21 v [1], pro¢ez
tento zpusob vycitani rozmérii nelze povazovat za Gplny.

Obrazek 2.1 Zakladni model jednovrstvé anténni fady

V prvnim piiblizeni je pouzit zakladni model, ktery je k dispozici na obrazku 2.1. Ten
je ma stejné geometrické parametry, jaké jsou popsany v oddilu 1.3.1 srozdilem
chybéjicich portl 1 a 2 na koncich substratu, které plni ucel ptizptisobeni pro prechod
mezi koaxialnim vedenim a substratem. Jak je patrné z obrazku 2.1, substrat je napajen
tzv. vlnovymi porty na obou koncich anténni fady o Sifce rovné efektivni Sifce
a2 vlnovodu, oznacenymi zleva port 1, resp. port 2, pifi¢emz na obrazku je port 1. Nasledné
byla provedena frekvencni analyza ve stanoveném rozsahu. Zakladnim referen¢nim
parametrem pro porovnavani vysledkt stémi dosazenymi v [1], jsou rozptylové
parametry anténni fady. Jejich pribéh Ize odeéist na obrazku 2.2. Cerna kiivka grafu
parametr Si1, tedy vstupni Cinitel odrazu portu 1.
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Obrazek 2.2 Rozptylové parametry zakladniho modelu §térbinové anténni fady
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Obrazek 2.3 Publikované rozptylové parametry stérbinové anténni fady [1]

Siika pasma, pro kterou je Si1 mensi nez -10 dB je de facto rozdélena na dvé &asti.
Prvni je ve frekvenénim rozsahu od 27,1 GHz do 35,3 GHz, tedy Sifka 8,2 GHz, zatimco
druha cast ma uzky rozsah od 35,7 GHz do 37,0 GHz tedy o je o Sifce 1,3 GHz.
K povSimnuti je jisté¢ vyrazné sniZeni Cinitele odrazu okolo frekvence 28,2 GHz, coz je
kyZeny vysledek, nebot’ frekvence 28 GHz byla stanovena za stfedni pracovni frekvenci.
Dale je patrné, Ze v blizkém okoli frekvence 35,4 GHz dochazi k vyznamnému narustu
S11, ktery znaéné presahuje mez -10 dB, coz predstavuje zadrzné pasmo o Sitce 0.5 GHz.

Pievzaty obrazek 2.3 ukazuje vysledky dosazené [1]. Z hlediska porovnani pribéhu
charakteristik je jiz pfi zb&éZném pohledu evidentni shoda, obzvlasté v oblastech grafu,
kde je prubéh signifikantni. Pii druhém pfibliZzeni lze nicméné zaznamenat dilci
odlisnosti. Pfedné jsou prubéhy na obrazku 2.3 jemng&jsi ve smyslu vétsiho frekvencniho
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rozliSeni, coz je pravdépodobné zplsobeno velice jemnym krokovanim kmitoctové
analyzy. Dale jsou to ale i rozdily vyznaénéjsiho razu. Pribéh Si1 z obrazku 2.3 dosahuje
hodnot ve stfedu frekven¢niho pasma az o 7 dB nizsich, nez podavaji vysledky simulace
na obrazku 2.2, pticemz vypocitany parametr Si1 se diky tomu vice pohybuje v blizkém
rozmezi hranice -10 dB. Prub&hy parametru Spy;1 se shoduji ve vétsim mnozstvi nez
pribéhy parametru Si11, nicméné i presto jsou vysledky natolik shodné, Ze je 1ze pokladat
za viceméng stejné, tedy platné.

2 Frekvenéni zavislost maxima zisku
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Obrazek 2.4 Zisk ve sméru maxima zatfeni zdkladniho modelu §térbinové anténni
fady

Pribéh na obrazku 2.4 podava informaci o zavislosti zisku ve sméru maxima zafeni
na frekvenci. Maximum zisku je dosahovano mezi frekvencemi 32 GHz az
37 GHz, s propadem okolo frekvence 36 GHz, coZ koresponduje i se ziskanymi prib¢hy
S11 @ S21 na obrazku 2.2, jejichz hodnoty taktéz kolisaji v okoli tohoto kmitoctu. Zajimavy
je pribéh zisku v okoli frekvence 29 GHz, kde je zaznamenan pokles. Naproti tomu grafy
rozptylovych parametrti nenaznacuji, ze by v tomto okoli mohlo dojit k snizeni u¢innosti
vyzarovani.

Na obrazku 2.5 je Kk vidéni trojrozmérna smérova charakteristika ASLWA, Maxima
zisku dosahuje anténni fada pro thel 6 = -42°. Charakteristika je platna pro piipad
napajeni anténni fady z portu 1. Pro bliz§i pfedstavu jsou dva priméty trojrozmérné
charakteristiky vyneseny do jednoho obrazku 2.6. Smérova charakteristika
Z obrazku 2.6 a) je ve skutecnosti Sikmy fez trojrozmérné charakteristiky pro konstantni
sférickou soufadnici § = -42°, pfi jednomu celému otoceni uhlu ¢. Porovnanim
S pribéhem 2.4 Ize potvrdit, hodnotu maxima zateni pro stiedni kmitocet 28 GHz okolo
13 dB.

25



Kiivka z obrazku 2.6 b) je pak fezem pro 6§ = 90°, tedy pro rovinu xy. Ve sméru
maximalniho vyzatovani, tj. -42° dosahuje anténni fada obstojnych hodnot zisku, ovsem
smérovost v tomto pramétu se pohybuje okolo hodnoty 70°, coz je pomérné hodné.
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Obrazek 2.5 Trojrozmérnd smérova charakteristika zdkladniho modelu §térbinové
anténni fady

v

Pro ilustraci $ifeni viny anténni fadou je na obrazku 2.7 rozlozeni intenzity
elektrického pole E v dB v diclektrickém substratu pii buzeni vinového portu 1.
Z hlediska rozlozeni elektrického pole lze potvrdit presumpci vyslovenou v [1]
o rovnomérn¢ distribuci elektrického pole napfic vlnovodem. Na vyzafovani
elektromagnetické energie do prostoru se tedy podili vSechny $térbinové spiraly. Taktéz
1ze odhadnout, Ze vzdalenost mezi §t€rbinovymi zafi¢i odpovida zhruba polovin€ vinové
délky. Pti uvazeni stfedni frekvence 28 GHz je vinova délka, resp. jeji polovina 10,7 mm,
resp. 5,35 mm, pficemZ vzdalenost P mezi §térbinami je dana jako 5,9 mm. Barevné
odstupiiovana intenzita elektrického pole v substratu umoznuje také vénovat pozornost
unikim energie do smért, které jsou nezadouci. V tomto ohledu je naprosta vétSina
prochazejici viny ,,usmérnéna“ prokovy. V kapitole 1.2 bylo popsano, Ze zpusobi
dosaZzeni vyzatovani energie ze SIW je vice, pficemz jedna z moznosti je zvétSeni
vzajemné vzdalenosti prokovi do takové miry, ze dojde k vyzafovani. Obrazek 2.7

ilustruje situaci, kdy mimo efektivni Sitku a2 nedochézi k prosakovani energie, tudiz
vyzatovani v ptipadé ASLWA zpiisobuji pouze zatice ze Stérbinovych spiral.
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Obrazek 2.6 Pruméty smérovych charakteristik zékladniho modelu Stérbinové

anténni fady
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Obrazek 2.7 Intenzita elektrického pole v substratu zakladniho modelu §térbinové

anténni fady
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2.2 Dvouvrstva anténni rada
Pomyslna druha ¢ast [1] se zabyva schopnosti vychylovani paprsku. Substrat ASLWA,
ktery ma disponovat vysokou smérovosti, je v této aplikaci vyuzit zptisobem vrstveni
dvou téchto substratli na sebe, kazdy s odlisnou efektivni §itkou ai a az. Kone¢ny produkt
této integrace S nazvem DLTSS ma byt jednou spole¢nou anténni fadou, kterd umozni
jeji buzeni Ctyfmi nezavislymi zdroji napajeni, coz umozni vychylovani paprsku.
| zdivodu problémt s predchozimi simulacemi jsou v piipadé DLTSS zvoleny dvé
ptiblizeni.

Zakladem pro dalsi ivahy je opét jednoduchy model, ktery neni napajen koaxialnimi
sondami a nema tudiz komplexni zakonceni portl pro spravné impedanéni ptizpsobeni.
Model je na obrazku 2.8. Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3.2, horni vodiva plocha dolniho

dz

Obrazek 2.8 Zékladni model dvouvrstvé stérbinové anténni fady

substratu ASLWA 2 je totozna s dolni vodivou plochou ASLWA 1 tak, aby bylo
mozné realizovat simulace v prostiedi ANSY'S, nebot” piekrytim dvou ploch, jak je to
zamysleno a fabrikovano dle [1], by nemohla byt simulace uskute¢néna. I pro piipad
DLTSS je stredni frekvence 28 GHz a stejné tak analyzované kmitoc¢tové pasmo mohlo
byt ponechdno beze zmén. Opét jsou povazovany za snadné referenéni hodnoty
rozptylové parametry, proto jsou k vidéni na obrazku 2.9, zatimco o¢ekavany pribéh dle
[1], je na obrazku 2.10. Pii prvnim porovnani je zjevné, Ze rozptylové parametry se do
jisté miry shoduji. VSechny kiivky sleduji podobné trajektorie a dochazi k jejim zvinéni
podobnym zptsobem. Nejvétsi shoda panuje u priabéht parametrti Sp1 a Sa3, a to jak
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Svwr

simulovanych parametrt jsou v okoli -27 dB pro Ss3 a -21 dB pro piipad S21, ptic¢emz dle
[1] jsou tato minima -25 dB, resp. -26 dB. Urcity rozdil nastava také ve frekvenci, na
které dosahuji

0 Frekvencni zavislost S parametrt
T T T T T

S parametry [dB]
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Obrazek 2.9 Rozptylové parametry zakladniho modelu dvouvrstvé §térbinové
anténni fady

kfivky svého minima. Oc¢ekavané minimum je pro Ss3 V okoli 27,6 GHz a 28,4 GHz
pro Sz1, nicméné vypocitané hodnoty jsou 27,3 GHz, resp. 27,7 GHz. Pro ¢initel odrazu
portu 1 je prekryti mensi. Nejvyraznéjsi je rozdil posunuti Sitky pasma. Pro simulovany
parametr S11 ¢ini Sitka pasma 27,0 GHz az 28,9 GHz, tedy 1,9 GHz, pricemz oc¢ekavani
lezi v pasmu od 27,2 GHz do 29,3 GHz, tedy 2,1 GHz. Cinitel odrazu portu 3 naproti
tomu pfedstavuje tplnou shodu v Sifce pasma od 27,6 GHz do 30,0 GHz, ale lisi se
vV hodnotach dB. Nejvyznamnéjsi odchyleni je nicméné otazkou 5 dB na frekvenci

27,7 GHz.
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Hodnoty S-parametri se dle simulace odchyluji pouze mirnym zptsobem.
S uvazenim vystupt simulaci jednoduchého modelu ASLWA, lze i v tomto piipadé
povazovat vysledky za shodné. Odchylky mohou byt zplisobeny odlisSnym zptisobem ve
vytvafeni dvouvrstvé anténni fady, resp. odliSnou vzajemnou implementaci.
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Obrazek 2.10 Publikované rozptylové parametry dvouvrstvé stérbinové anténni fady

[1]
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3. ADAPTACE ANTENNI RADY NA PASMO
17 GHz

Prvni casti byly ramcové ovéfeny vlastnosti anténni fady ze Stérbinovych spiral na
zakladé [1]. Na zakladé rozptylovych parametri a smérovych charakteristik lze
predpokladat, ze stérbinové zatice v podobé Archimédovych spiral mohou byt zajimavou
alternativou pro dosazeni vyzafovani. Otazka vyvstava, zdali by bylo mozné piizpusobit
celou anténni fadu pro pouziti na jiném kmitoc¢tu se zachovanim Archimédovych spiral.

Za timto ucelem je predmétem nasledujici kapitoly vhodnym zplsobem
transformovat anténni fadu z pfedchozi kapitoly na zvoleny kmitocet, a to S uvazenim
dostupnych materialii a vyrobnich technologii. V neposledni fad¢ je nezbytné navrhnout
odpovidajici pfechod mezi koaxialnim vedenim a substraitem a impedanéné jej
prizpusobit.

3.1 VInovod integrovany do substratu

Prvnim krokem pfi pfechodu na jiny kmitocet je zména geometrickych a materidlnich
vlastnosti samotného vinovodu integrovaného do substratu. Z hlediska materialu je pro
novou anténni fadu pouzit dielektricky substrat Rogers CuClad 217 o relativni permitivité
2,17 avysce substratu 1,52 mm. Protoze anténni fada z ptedchozi kapitoly vykazuje dobré
vysledky, neni tfeba v navrhu postupovat zcela od zacatku, ale je vyuzito pomérné
jednoduché tuvahy. Jestlize byla ptivodni anténni fada, a tudiz i vinovod byly navrzeny
pro stfedni kmitocet 28 GHz, 1ze pro tento kmitocCet stanovit stfedni vinovou délku. Pak
ze znamého nového sttedniho kmitoctu, resp. nové stiedni vinové délky lze sestavit
pom¢ér na zaklad¢é kterého mohou byt vSechny rozméry anténni fady, a tedy i vinovodu
piepocitany na nové, odpovidajici kmitoctu 17 GHz. Tuto ivahu lze rozepsat do podoby:

c
Ay
c

AZ=

e

)

IPNES (3.1)

c
R = & . fzﬁerz . f1\/€r1
- Al - ¢ - fZ\/ &y ,
fl\/ 81"1 2

kde A1 [m], resp. A2 [m] je stiedni vinova délka pro ptvodni SIW, resp. stfedni vinova

délka pro SIW 17 GHz, f1 [Hz], resp. f2 [Hz] je stiedni kmitoc¢et pavodniho SIW, resp.
sttedni kmitocet pro SIW 17 GHz, &r1 [-], resp. er2 je relativni permitivita ptivodniho

&’

substratu, resp. substratu pro vinovod 17 GHz a R je avizovany pfepocetni pom¢r.
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Takovéto priblizeni je pouze prvotni ramcove, od anténni fady je vyzadovana prace

v uréitém kmito¢tovém pasmu, navic bude pravdépodobné nékteré rozméry potieba

upravit pomoci parametrické ¢i optimalizacni analyzy, a to jak nejdiive pro SIW, tak

pozdgji pro SIW napajeny koaxialnim vedenim, resp. pro jeho impedancéni pfizptisobeni.

Zaroven relativni permitivity eri, resp. &2 S hodnotami 2,2, resp. 2,17 vytvori

V poméru pouze maly rozdil a suvazenim ptedchoziho odstavce lze tyto hodnoty
zanedbat. Vysledny pomér ma tak podobu:

A fi _28-109

R‘Z‘E‘17-109

Na zaklad¢é vztaht (1.1), (1.2), (3.2) a tabulky 1.1 ptivodni anténni fady, lze pro

zakladni rozméry nového vinovodu psat:

= 1,647 (3.2)

d=dy-R=0,79-1,647 = 1,3 mm,
s=5y-R=134-1647 = 2,2 mm, (3.3)
LSIW = LSIWO ) R = 66,45 ) 1,64’7 == 109,4 mm.
Index 0 znaci parametr z tabulky 1.1, pficemz vyznam veli¢in byl vysvétlen v prvni

kapitole. Vyjimkou je pouze Lsiw, resp. Lsiwo coz je délka vinovodu bez koaxialnich portl
na obou stranach. Pro $itku vinovodu Ize nasledné psat:

=WeffR+ dz

/grz 0,95:-s
8,617 1,647 s 0,792
V217 0,95 - 1,34

Sitka celého SIW se nasledné vypoéte na ze vztahu (3.3) na zakladé znamého poméru

(3.4)

w = 10,44 mm.

mezi §itkou vlnovodu a Sitkou celého SIW piivodni antény:

w1044

Wsiw 9,78

kde wsiw [mm] je $itka celého SIW, a» [mm] je pticna vzdalenost mezi prokovy
pivodniho vlnovodu z obrazku 1.5 a wsiwo [mm] je Sifka celého pivodniho STW.
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Na zaklad¢ vyse uvedenych prepocti je postupovano nasledovné. Prvné je sestaven
zakladni model vinovodu s poloviéni délkou Lsiw tak, aby pozdé€ji mohl byt jeden konec
napajen standardnim vlnovym portem a druhy koaxidlnim piechodem s naslednou
parametrickou a optimaliza¢ni analyzou pro pfizptisobeni. Situaci zachycuje schéma na
obrazku 3.1.

W
Wsiw

Lsiw/2

Obrazek 3.1 Zékladni model vinovodu integrovaného do substratu

Analyzou tohoto modelu bylo zjisténo, Ze prepocitand vzdalenost mezi prokovy je
nevyhovujici, nebot’ dochazi k prosakovani elektromagnetick¢ého pole mimo Sitku
vinovodu w, coz Ize odecist z obrazku 3.2.

dB(E Field) | |3

79.3981

74.0648

68.7314

63.3981
58.0648
52.7314
47.3981| =
42 0648
36.7314
31.3981
26.0647
207314
15.3981
10.0647

47314
-0.6018

Obrazek 3.2 Rozlozeni intenzity elektrického pole v zakladnim modelu vinovodu
integrovaného do substratu

Zaucelem opravy tohoto problému a dale také uvazenim dostupnych technologickych
postupti vyroby byl zvolen parametr d = 1,2 mm a nasledné rozmitana parametricka
analyza pro dosazeni odpovidajiciho rozlozeni elektromagnetického pole v substratu.
Jako nevhodnéjsi z hlediska dosazeni nejnizsiho Cinitele odrazu Si11 se jevi vzdalenost
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mezi prokovy s = 1,8 mm. Zménou téchto dvou hodnot se pochopitelné zménili taktéz
hodnoty ze vztahti (3.4) a (3.5). Zaroven je pro tyto hodnoty splnéna podminka
(1.2) platna pro obecny SIW. Ovéfeni, Ze k prosakovani nadale nedochazi vykresluje
rozlozeni Elektrického pole v substratu na obrazku 3.3

dB(E Field)

79.3750
l 74.0417
68.7084 | | .

63.3750
58.0417
52 7084
47.3750
42,0417 ||,
36.7084
31.3750
26.0417
20,7084

15.3750
10.0417
47084

-0.6250

Obrazek 3.3 Rozlozeni intenzity elektrického pole v korigovaném modelu
vlnovodu integrovaného do substratu

3.2 Prechod koaxialniho vedeni na substrat

V druhém pfibliZeni je tfeba ptizplsobit SIW pro napdjeni koaxialnim vedenim namisto
vlnovych portli. V literatufe lze nalézt vice zplisobll napdjeni koaxidlnim vedenim
[2][5][15], pro ucely této prace je pouzit model v [16].

Zakladem takového modelu je vyfez skrz cely substrat valcovitého tvaru o primeéru
vnitiniho vodice koaxialniho vedeni di1. Stény tohoto vyfezu jsou v parametrech simulace
nastaveny jako dokonale elektricky vodivé. V dolni vodivé plose je pak vytez o poloméru
vngjsiho vodiCe koaxidlniho vedeni Di1. Vedeni samotné je pfivedeno do dolni ¢asti
substratu. Celou situaci ilustruje obrazek 3.4.

Materialem koaxialniho vedeni byl zvolen teflon o relativni permitivité & = 2,1 mm.
Polomér vnitiniho, resp. vnéjsitho vodi¢e byl zvolen jako di = 1,27 mm,
resp. D1 = 4,3 mm tak, aby byla charakteristicka impedance vedeni Zo rovna 50 Q. To lze
overtit vztahem[10]:

7o=2 (Dl)— 0, (4’3>—5050 (3.6)
*T Ve \a) T yzT "\1z7) T |
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Obrazek 3.4 Model ptechodu koaxidlniho vedeni na substrat

Pro napdjeni koaxidlnim vedenim je nutné rozsifit stavajici SIW o koaxialni port
neboli oblast, ve které vhodnymi geometrickymi rozméry miize byt ptechod
z koaxialniho vedeni na substrat impedancné prizpisoben. Délka v ose Y pro port, zde
oznacena jako Vs, je taktéz vypoctena na zékladé poméru R. Z plivodni anténni fady plati
pro tuto vzdalenost:

7
Yfo = Yo +3do, 3.7)

PfiCemz vo [mm] a do [mm] jsou vzdalenosti zobrazku 1.5, resp.
tabulky 1.1. Uvazenim, ze v pfedchozi ¢asti byl upraven prumér prokovi na hodnotu
d = 1,2 mm lze psat pro délku portu vinovodu pro 17 GHz:

7 7
Yr=vo R+ §d =4,34-1,647 + 3 1,2 = 9,94 mm. (3.8)
Jako vychozi hodnota pro §itku portu Xt je uvazovéana pti¢na vzdalenost mezi prokovy

w, pficemZ jeji kone¢na hodnota je nadale pfedmétem optimaliza¢ni analyzy. Tyto
rozméry jsou zaneseny na obrazku 3.5.
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SIW je zjevné€ napdjen z jedné strany vlnovym portem, pfi¢emz z druhé avizovanym
koaxialnim vedenim. Rozmér y:1 je roven 1,6 mm, stejné tak pramér di je
z technologickych diivoda fixné stanoven k hodnoté 1,4 mm.

Hodnoty Xp, Yp jsou prakticky soufadnice koaxialniho vedeni v substratu a predstavuji
dva stupné volnosti pro nasledujici optimalizani analyzu. Stejné plati pro pticnou
vzdalenost X, ktera pridava treti stupen volnosti navrhu.

X

0000080690000 0000000800000068000 500¢°

Obrazek 3.5 Parametry koaxialniho portu pro optimaliza¢ni analyzu

Cilem optimaliza¢ni analyzy je numerickymi metodami stanovit takovou kombinaci
hodnot [Xp, Yp, X2], aby bylo dosazeno nejlepsiho impedanéniho pfizpisobeni, v tomto
pfipadé nejmensi hodnoty Cinitele odrazu Si1. Vzhledem Kk faktu, Zze po ptidani
Stérbinovych zafich v nasledném kroku dojde opét k ¢astecnému rozladéni ptizpisobeni,
tudiz bude nutny druhy béh optimaliza¢ni analyzy, postaci v tomto kroku pokles Cinitele
odrazu pod -10 dB.

Toho bylo dosaZeno v pomé&rné velké Sifce pasma, jak ukazuji vysledky optimalizacni
analyzy druhého ptiblizeni 3.6. Modul ¢initele odrazu Si1 [dB] klesa pod stanovenou mez
-10 dB v pasmu ramcoveé od 15,9 GHz do 17,6 GHz.
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Frekvencni zavislost S parametru

S parametry [dB]
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Obrazek 3.6 Frekvencni zavislost rozptylovych parametri optimalizacni analyzy
druhého ptiblizeni

3.3 Prizpusobeni pro model s Archimédovymi §térbinovymi
zarici

Tteti ptibliZeni je z hlediska navrhu findlnim. Doposud byly nalezeny optimalni rozméry
prokovll a jejich sousledné vzdalenosti, stejné tak rozmér koaxialniho vedeni, jakoZ i jeho
koordinaty na substratu tak, aby bylo dosazeno uspokojivého impedancniho pfizplsobeni
Vv podobé¢ odpovidajiciho modulu ¢initele odrazu Si1. Nyni je nasnadé implementovat do
struktury samotné Stérbinové zafice, a tim docilit vyzarovani elektromagnetické energie
ze SIW.

K tomu je zapotiebi posledni pfepocet n€kterych parametri pivodni anténni fady,
opét na zdkladé poméru R. Pro novou anténni fadu je nicméné zvoleno 5 namisto
puvodnich 11 S$térbinovych zafi€h. Pro pfirtstky délky poloméru na jednotku uhlu
A1 [mm/rad], resp. A2 [mm/rad] Archimédovy spiraly lze psat:

Ay =A;,"R=0,198-1,647 = 0,326 mm.rad™t,

(3.9)
Ay = Ay, R =-0,2011,647 = 0,331mm.rad"".

Index 0 se opét odkazuje na pivodni anténni fadu, tedy tabulku 1.1.
Uhly @1, resp. g2 zustaly stejné, tedy 8,5 rad, resp. 10,8 rad.

Poslednimi parametry k pfepoctu jsou soufadnice umisténi $térbinovych zatict. Jak
Vv ptipad¢ anténni fady pro 28 GHz, tak i pro 17 GHz jsou zafi¢e rozmistény podél
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anténa symetrickd dle osy X, jedinym zbylym parametrem Kk navrhu je jejich sousledna
vzdalenost P [mm]. Ta je ziskana opét pomérem R. Protoze je vSak zafi¢u krom
prostiedniho o polovinu méné, jsou zafiCe navic rozmistény o dvojnasobek této
vzdalenosti neboli:

P=2-P,-R=2-55-1647 = 18,1 mm. (3.10)

Stejné jako v piipad¢é anténni fady ASLWA, i zde jsou zafiCe implementovany do
horni vodivé plochy. Uplné kétovani a praméty antény jsou na obrazku 3.7. Pfidanim
zaticu doslo z ¢asteCnému zhorSeni Cinitele odrazu, resp. ke zvySeni modulu Si1, proto
byla za ucelem zlepSeni ptizpisobeni realizovana posledni optimaliza¢ni analyza.

Ve tietim piibliZeni jiz byly stanoveny pozadavky piisnéjsi. Pfedné stfedni kmitocet
byl dopfesnén na hodnotu 17,2 GHz. Nejvyssi pfijatelna hodnota modulu Si11 byla
stanovena na -30 dB na stfednim kmitoétu. Pozadovana Sifka pasma, ve kterém tento
modul poklesne pod -10 dB byla stanovena na alespon 17,1 — 17,3 GHz.

Vysledky optimalizac¢ni analyzy V podob¢ rozmérti, pro které budou nize uvedené
vysledky platné, jsou shrnuty v tabulce 3.1. VétSina parametrt, vyjma diléich vyjimek, je
z technologickych divodu zaokrouhlena na jedno desetinné misto. Tabulka 3.1 a obrazek
3.7 poskytuji tiplné informace pro konstrukci anténni fady.

Tabulka 3.1 Rozméry navrzené anténni fady

Parametr Rozmér Parametr Rozmér
Wsiw [mm] 16,0 y1 [mm] 1,60
West [MmM] 14,2 y2 [mm] 10,8
w [mm] 10,3 ys [mm] 9,94
s [mm] 1,80 Ye [mm] 1,70
d [mm] 1,20 yp [Mmm] 6,60
di; [mm] 1,40 X2 [mm] 0,36
L [mm] 129,3 Xt [mm] 10,1
Lsiw [mm] 109,4 Xp [mm] 1,10
d: [mm] 1,27 h [mm] 1,52
D: [mm] 4,30 v [mm] 7,15
A: [mm/rad] 0,326 ¢1 [rad] 8,50
Az [mm/rad] 0,331 ¢ > [rad] 10,8
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Obrazek 3.7 Navrzena $térbinova anténni fada

Pro uplnost je vzorcem (3.11) dolozen funkéni predpis pro konstrukci
Archimédovych spiral, jenz byl popsan v prvni kapitole, pficemz hodnoty parametra se
odkazuji na tabulku 3.1.

x, =0,326-1073 - ¢, - cos(p; — M), @, € (0;8,5),
y; =0.326-1073 - ¢, - sin(p; — ), @, € (0;8,5),

(3.11)
x, = —0.331-1073 - ¢, - cos(p, — M), ¢, € (0;10,8),

y, = —0,331-1073 - ¢, - sin(p, — ), ¢, € (0;10,8).,
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3.4 Vysledky simulaci navrZené anténni rady

Pro tyto konecné parametry jsou obdrzeny nasledujici vysledky. Piedné
obrazek 3.8 vykresluje frekvencni charakteristiku parametrai S11, resp. S1 pro napajeni
anténni fady levym koaxialnim portem (portem 1) ve smyslu obrazku 3.7. Cinitel odrazu
levého koaxialniho portu dosahuje minima v oblasti -41,5 dB na kmito¢tu 17,24 GHz,
¢imz je prakticky dosazeno obstojného piizptsobeni pro kmitocet 17,2 GHz. Zaroven
v pasmu 17,1-17,3 GHz klesa ¢initel odrazu pod -20 dB. Cela sitka pasma anténni fady,
ve které je Cinitel odrazu mensi nez -10 dB je cirka 1100 MHz v rozmezi 16,7-17,8 GHz.

Frekvencni zavislost S parametri

S parametry [dB]

-50 - b

-60 | | | | | | | | |
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frekvence [GHZ]

Obrazek 3.8 Frekvencni charakteristika rozptylovych parametrl anténni fady
napajené portem 1

Na obrazku 3.9 je néasledné k vidéni trojrozmérna smérova charakteristika. Pro lepsi
ptredstavu o hodnotéch zisku je dale obrazkem 3.10 zobrazen fez smérové charakteristiky
Vv rovin€é YZ. Pro pfipomenuti jsou tyto charakteristiky platné pro piipad, kdy je substrat
napajen koaxidlnim portem 1, coZ je zaroven dominantni smér.

Dale 1ze z 3.10 odecist globalni maximum smérové charakteristiky. To se nenachazi
zcela v roviné symetrie, nicméné je v poloze ® = 10°. Zisk v tomto maximu dosahuje
hodnoty ptes 15 dB. Smérova charakteristika poskytuje jesté¢ druhé maximum, pro ktery
se zisk blizi 10 dB a nachdzi se v oblasti thlu @ = -50°, nicmén¢ tento lalok je spise
nezadouci.
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Zisk [dB]

dB(GainTotal)
Theta (deg)
i
Max: 15.3 L)
€« b=
x

153 dB(GainTotal)

120

Obrazek 3.9 Trojrozmérna smérova charakteristika anténni fady napajené portem 1
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Obrazek 3.10 Smérova charakteristika Vv roviné YZ anténni fady napdjené portem 1
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Obrazek 3.11 Smérova charakteristika v roviné XZ s inklinaci 10° anténni fady
napdjené portem 1

Smérova  charakteristika na obrazku 3.11 je ziskdna pomyslnym
potocenim 3.9 o 90° neboli fez v roviné XZ pro tthel @ = 10°. Tim jsou bliZze poskytnuty
informace o zisku pro navrzenou anténni fadu v jejim globalnim maximu. Tiebaze zisk
dosahuje maxima 15 dB, z této roviny fezu je patrné, Ze vyzafena energie je soustfedéna
do pomérné velké oblasti.

V druhé ¢asti jsou uvedeny nékteré vysledky pro ptipad, kdy je anténni fada napéjena
druhym portem 2 neboli zprava z pohledu obrazku 3.7. Frekvencni pribéh rozptylovych
parametrQ 1ze odecCist na obrazku 3.12. Porovnanim s 3.8, kdy je anténa napajena zleva,
je zejména hodnota Cinitele odrazu druhého portu S22 v oblasti vyssich hodnot, tudiz
z pravé Gasti je anténa hife prizptsobena. Cinitel odrazu klesa pod hodnotu -10 dB de
facto ve stejné a vetsi Sifce pasma, ovSem na zadném kmitoétu neklesa pod -15 dB.

Obrazek 3.13 pak piinasi trojrozmérnou smérovou charakteristiku anténni fady pro
pfipad napdjeni portem 2. Porovnanim s piedchozi charakteristikou z 3.9 Ize ulinit
nékolik zavért. Z hlediska vlastniho tvaru se jedna o téméf totoznou charakteristiku,
pouze obracenou dle osy Z. Hodnoty zisku ov§em nedosahuji takovych hodnot, jako pro
ptipad napajeni zleva, coz Ize ocekavat vzhledem k hor§imu impedan¢nimu ptizpisobeni
pro piipad pravého portu. Globdlni maximum se nachdzi v oblasti okolo uhlu
O = -10° coz stvrzuje zaveér o vyznamné symetrii charakteristik.
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Obrazek 3.12 Frekvenc¢ni charakteristika rozptylovych parametrd anténni fady
napajené portem 2
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Obrazek 3.13 Trojrozmérna smérova charakteristika anténni fady napajené portem 2
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Obrazek 3.14 podava svédectvi o smérové charakteristice v roviné YZ pro napajeni
z pravého koaxialniho portu. Porovnani s obrazkem 3.10 umoziiuje vybudovani
ucelengj$i predstavy o vyznamu dvou koaxidlnich portd. Na prvni pohled jsou obé
smérové charakteristiky totozné, pouze pievracené dle osy symetrie, coz je plné v souladu
S pfredchozim odstavcem a s trojrozmérnymi charakteristikami pro napdjeni zleva
I zprava.
se nabizi porovnanim obou charakteristik, je vychylovani paprsku v z&vislosti na napajeni
vlnovodu zleva ¢i zprava. Dle simulaci je alespon z pohledu zisku a tvaru smérové
charakteristiky dosazeno této schopnosti obvodu, ptfi¢emz vyplyva, ze asymetricky tvar
Stérbin vzhledem k napéjecim portim ovlivni spiSe impedancni ptizpisobeni, nicméné
smérové charakteristiky ztstanou jak z hlediska hodnot zisku, tak z pohledu tvaru de
facto stejné, pouze ,,pieklopené” dle osy Z. I ptesto je ovSem vychylovani dosazeno pouze
ve dvou hodnotach maxima charakteristiky a sice @ = +10°, resp. @ = -10°.

Pro tplnost je i zde obrazkem 3.15 vykreslen fez rovinou XZ s tthlem @ = -10°, tedy
rovina  pro  globdlni maximum  trojrozmérné  smérové  charakteristiky.
Porovnanim s 3.11 jsou prakticky nerozeznatelné, a to jak z hlediska tvaru, tak z hlediska
urovni zisku.
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Obrazek 3.14 Smérova charakteristika v roviné YZ anténni fady napdjené portem 2
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Obrazek 3.15 Smeérova charakteristika v roviné XZ s inklinaci -10° anténni fady
napajené portem 2
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4. VYSLEDKY MERENI A ZHODNOCENI

Prechozi ¢asti bylo dosazeno adaptace na cilovy sttedni kmitocet 17,2 GHz, pticemz byly
vykresleny zakladni vlastnosti anténni tady vychazejici ze simula¢niho modelu. Je
pfedmétem nasledujici kapitoly uvést nékteré parametry vyroby, vysledky méteni anténni
fady a porovnat nabyté charakteristiky S ocekdvanymi, ziskanymi simulacemi.

Pfi navrhu byla zohlednéna skutecnost, Ze dostupna geometricka presnost technologie
vyroby byla 0,1 mm. Anténni fada je impedancné pfizpisobena zejména polohou
napajeci koaxialnich sond, jejichz soufadnice jsou zaokrouhleny v souladu s touto
pfesnosti.  Dielektricky  substrat anténni fady je zhotoven z materidlu
Rogers CuClad 217, na ktery je z obou stran naneseno médéné pokoveni. Jak v horni, tak
v dolni vodivé plose antény jsou prokoveni s geometrickymi parametry dle
obrazku 3.7, jakoz i samotné Stérbinové zatice. Ze spodni strany jsou do antény zavedeny
koaxiélni sondy v podob¢ pfimého SMA F konektoru do plosného spoje.

Konektory jsou upraveny pro uplné zavedeni skrz anténni fadu, a to odebranim
a naslednym zbrousenim ¢ty pomocnych uchycovacich vyvodu. Dale jsou konektory na
anténni fad¢ upevnény pajenim ke spodni vodivé plose, po obvodu celého konektoru,
a k horni vodivé plose, v misté prichodu stiedniho vodice SMA. Na levé i pravé strané
anténni fady, totiz na portu 1 i na portu 2 jsou konektory upevnény totoznym popsanym
zpisobem. Uplna fotograficka dokumentace zhotovené anténni fady je k dispozici
Vv priloze A.

Méfeni anténni tfady probihalo ve dvou etapach. Prvni Cast obsahovala méfeni
rozptylovych parametrii portti 1 i 2 simultanné, tedy dvouportové méfeni, za pomoci
sitoveého analyzatoru Agilent ES071C. Méfeni bylo uskute¢néno ve frekvencnim rozsahu
od 16 GHz do 18 GHz s krokem 10 MHz.

V druhé ¢asti byly zméteny smérové charakteristiky anténni fady v bezodrazové
komote s rozlozenim pracovisté¢ dle obrazku 4.1. To se sestavd z méfici trychtytoveé
antény a z méfené Stérbinové anténni fady. Ta je upevnéna pomoci koaxidlniho SMA
konektoru k oto¢nému rameni. Méfeni je automatizované, pricemz pro ziskani smérovych
charakteristik je méfenou piijimaci anténou rotovano v plném rozsahu
tj. 0-360°. Vysledky méfeni jsou vyhodnocovany pomoci vektorového obvodového
analyzatoru napojen¢ho na meéfici pocitac. Méteni smérovych charakteristik bylo
rozdéleno do dvou ¢asti, pticemz v kazdé ¢asti byly méfeny smerové charakteristiky pro
jeden port. Protilehly port byl v pribéhu méteni zatizen zakoncovaci zatézi s impedanci
50 Q. M¢éfeni smérovych charakteristik pro jednotlivé porty obsahuje méfeni v roviné
souhlasné polarizace a méfeni vroviné polarizace kiizové, tedy co-polarizace
a cross-polarizace.
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Obrazek 4.1 Méfeni smérovych charakteristik Stérbinové anténni fady

Vysledky méfeni rozptylovych parametrti jsou vykresleny plnymi ¢arami na obrazku
4.2 odpovidajici portu 1, resp. na obrazku 4.3 odpovidajici portu 2. Pro ndzorngjsi
interpretaci jsou soucasti diagramti ¢arkovanymi kiivkami v obou obrazcich zobrazeny
vysledky dosazené simulacemi z pfedchozi kapitoly.

Pro oba napéjeci porty lze v obecné roviné konstatovat, Ze tvarem sleduji ocekavané
prib&hy. To vsak s frekvenénim posuvem smérem k niz§im kmitoctim. Tento zavér je
platny pro vSechny ctyfi kiivky rozptylovych parametri. Frekvencni posuv je ovSem
nekonstantni v zavislosti na frekvenci, resp. kolisd od de facto nulového posuvu, az po
témer 200 MHz.

Dalsi spole¢nou pozorovatelnou vlastnosti zméfenych hodnot oproti o¢ekavanym je
posunuti zesileni v pfimém, resp. zpétném smeéru Sz1, resp. S12, fakticky tedy pro oba porty
v 0se modulu, a to K niz§im hodnotdm neboli utlum. To lze pficist ztratam vlivem
kone¢né vodivosti anténni fady. Pfi navrhu pro ucely simulace byl uplatnén model bez
vodivostnich ztrat a bez stanovené tloustky vodivého materidlu, tudiz takovéto vlastnosti
realné anténni fady Ize v uvedené mire ocekavat.
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Obrazek 4.2 Vysledky méteni rozptylovych parametrii pro port 1
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Obrazek 4.3 Vysledky méfeni rozptylovych parametri pro port 2



Pti bliz§im ohledani vysledkti z obrazku 4.2 je mozné pro port 1 pozorovat rozsireni
Sitky pasma, ve které klesne Cinitel odrazu pod -10 dB. Z pivodniho rozsahu
16,70-17,80 GHz vzrostly tyto meze na 16,50-17,85 GHz, prakticky tedy na Sitku pasma
1,35 GHz. Nadile ovSem nedosahuje frekven¢ni priibéh Cinitele odrazu jediného,
globélniho minima, ale jsou porovnatelnd minima 3. Globalni minimum je pak posunuto
Z ptivodniho kmitoctu 17,25 GHz na kmitocet 17,45 GHz, pfic¢emz je dosaZzeno hodnoty
¢initele odrazu -29 dB. Na piivodnim kmitoctu 17,25 GHz nalezi hodnota ¢initele odrazu
-22 dB. Kfivka zesileni v pfimém sméru Sz1 viceméné kopiruje oekavany tvar, pticemz
dochazi k atlumu, ktery byl popsan pfedchozim odstavcem. I piesto dosahuje Cinitel
odrazu Si1 a zesileni v pfimém sméru Sz1 solidnich hodnot napfi¢ pozorovanym
frekvencnim pasmem a Ize port 1 povazovat za uspokojivy, totiz impedancné
ptizptsobeny.

Mirné odlisné zaveéry odpovidaji pribéhim na obrazku 4.3 neboli rozptylovym
parametrim portu 2. Tiebaze tvary kiivek Sz2 a Si2 pomérné vérné sleduji tvary
oc¢ekavané, z hlediska dosazenych hodnot, zvlast¢ pak cinitele odrazu Sz dochazi
pravdépodobné vlivem avizovaného utlumu K poruseni nastavené podminky pro
ptijatelny vysledek. Cinitel odrazu totiz zjevné neklesa napfi¢ kyzenym frekvenénim
rozsahem pod referen¢ni hodnotu -10 dB, ale pouze se k ni ptiblizuje.

Napajeci port 2 byl na zdkladé uvedenych vysledki odebran, vyménén a nasledné
znovu pajenim piripevnén totoznym zpuisobem k anténni fad€. I ptesto vysledky setrvavaji
Vv této podobe, procez lze tedy ocekavat, ze jsou takto urceny konstrukci anténni tady.
Tomu napovida skute¢nost, ze simulovany prib¢h Cinitele odrazu Sy klesl pod referenéni
hodnotu -10 dB sice v rozsahlém frekvenénim pasmu, nicméné pouze v malém rozmezi
modulu. S odkazem na porovnani zbylych zméfenych a simulovanych pribéhu
rozptylovych parametri se lze domnivat, Zze se utlum vlivem kone¢né vodivosti
vyznamnym zpiisobem podili na posunuti modulu ¢initelit odrazu do vysSich hodnot.

Pfi navrhu anténni fady, resp. pfi pfizplisobovani ptisluSnych portl optimalizacni
analyzou byly soufadnice v substratu obou portll nezavislym parametrem a byly pro oba
porty spfazeny. Jinymi slovy pfi zméné kterékoliv soufadnice umisténi portu doslo ke
stejné zmeén€ u portu druhého. Pfi pfistoupeni k nezavislému ptizplisobovani, tudiz
hledani rozdilnych soufadnic pro kazdy port nebylo mozné najit pro danou
technologickou piesnost vyroby takovou kombinaci soufadnic umisténi port 1 a 2, aby
byla pro oba napdjeci porty zaroven dosazena vétSi zasoba modulu Cinitele odrazu
V pozadovaném pasmu, tedy prakticky nizsich hodnot S11 a Sz2. Na ving je pravdépodobné
asymetricky charakter Archimédovych S$térbinovych zari¢i. Naproti tomu ve véci
smérovych charakteristik je situace ptihodna pro oba porty.

Na obrazku 4.4 lze odecist smérové charakteristiky pro napajeni anténni fady portem
1, pficemz obrazek 4.5 analogicky vykresluje porovnani smérovych charakteristik
Vv pfipad¢ napdjeni anténni fady portem 2. Jako V pfechozim piipadé, i zde jsou
carkovanou ¢arou zaneseny vysledky dosazené simulacemi.
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Obrazek 4.4 Vysledky méteni smérovych charakteristik pro port 1 v rovin€ YZ

Pted pfistoupenim k zhodnoceni je vhodné podotknout, Ze carkované kiivky
odpovidaji celkovému zisku [dB]. Simula¢ni prostiedi ANSY'S umoZiluje zobrazit ptimo
tento celkovy zisk, kdeZzto pii méfeni jsou zvla§t odecteny slozky vyzatrovaci
charakteristiky souhlasné polarizace a polarizace kiizové [dBi]. ProtoZze tyto slozky
ovSem poskytuji informaci nejen o zisku, ale i o polarizaci anténni fady samotné, jsou
vyneseny ob¢ slozky zv1ast’.

Z obréazku 4.4 vyplyva pomérné solidni shoda ve smérovych charakteristikach. Hlavni
vyzatfovaci lalok, jehoz maximum odpovida uhlu @ = 12° dosahuje v tomto bod¢ zisku
15 dB. Tato hodnota je v souladu s vysledky simulovanymi. Rozdil vychyleni hlavniho
laloku oproti simulovanému ¢ini méné nez 2°, coz je taktéZ v mezich pfijatelnosti. Druhy
lalok s thlem @ = -46° (319°) dosahuje hodnoty 10 dB, tedy hodnoty o 2 dB vétsi nez
Vv pfipadé simulace, pfi¢emz je tento lalok posunut o 7° oproti ocekéavani. V nezddoucich
smérech klesé zisk dominantni kiizové polarizace pod hodnotu 0 dB. V ptipadé piivodni
anténni fady, totiz druhé kapitoly bylo dosaZeno jiZ na prvni pohled vyS$si smérovosti. To
1ze ptisoudit dvojnasobnému poctu Stérbinovych zaticu, prakticky prvki, které se podileji
na smérovani svazku.
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Obrazek 4.5 Vysledky métfeni smérovych charakteristik pro port 2 v rovin€ YZ

Smeérové charakteristiky z obrazku 4.5 podéavaji informaci o podob¢ vyzatovani pro
pfipad napajeni anténni fady zpravého portu 2. Vysledky pii zbéZném pohledu
pfipominaji charakteristiku pro ptipad napdjeni portem 1, ovSem zrcadlenou, coZ bylo
taktéz cilem, vzhledem k pribéhiim simulovanym. Ve véci zisku dosahuje zejména
dominantni slozka cross-polarizace v maximu hlavniho laloku odpovidajici uhlu
® = -14° hodnoty 15 dB, coZ je opét v souladu shodnotami simulovanymi. Jako
Vv piedchozim ptipadé i1 zde je maximum laloku posunuto o ur€ity thel, v tomto pfipadé
4°. Druhy lalok, jehoz maximum se nachdzi pti Ghlu @ = 45° dosahuje hodnoty
8,7 dB, oproti o¢ekavané hodnoté 10 dB. V piipad€ napajeni anténni fady portem 2 byl
nicméné vzhledem K zavéram z piedchoziho odstavce ocekavan vyskyt nékterych
nepiesnosti. I pfesto ovSem dosahuje smérova charakteristika o¢ekavaného priibéhu, a to
I v hodnotach zisku.

Ttebaze =z hlediska impedanéniho pfizpisobeni portl anténni fady vytvaii
Archimédovy zéfice asymetrii, z hlediska smérové charakteristiky takové tvrzeni neplati,
pfi¢emz je dokonce dosazeno solidnich vysledk.

51



ZAVER

Prvni instanci zavéreCné prace bylo ovéfeni deklarovanych vlastnosti anténni fady
z Archimédovych $térbinovych spiral, které byly uvedeny v [1]. Stfedni kmitocet pro tuto
anténni fadu ¢ini 28 GHz s Sitkou pracovniho pasma témér 10 GHz. Hlavnim parametrem
jsou pro tyto ucely Archimédovy zafice, pomoci kterych ma byt dosazeno vysoké
ucinnosti vyzarovani, jakoz i obstojnych vlastnosti vychylovani hlavniho laloku smérové
charakteristiky, v zavislosti na rozlozeni zafi¢li a na portu, ze kterého je substrat napajen.

Uvedené vlastnosti byly ovéfovany pomoci prostiedi ANSYS HFSS, ptficemz bylo
dosazeno diskutabilni shody. Uvedené parametry jsou platné pouze pro zjednoduSeny
model anténni fady, jenz neobsahuje napajeni koaxidlnim konektorem. V piipade
napéjeni koaxialnimi konektory dle publikovanych geometrickych vlastnosti anténni fady
nebyly vysledky Gspésné replikovany. Na viné mlZe byt nejednoznacnost kotovani, diky
které nelze anténni fadu z [1] replikovat zcela vérohodné, nebot je cely substrat velmi
citlivy na pfesnost rozméra jednotlivych prvka antény.

Cilem casti druhé byla geometrické adaptace na stfedni kmitocet 17,2 GHz s diirazem
byl redukovan na 6. Hlavnim problémem bylo dosazeni impedan¢niho piizpiisobeni pro
oba napdjeci koaxidlni porty zarovenn vzhledem k uvedené nachylnosti anténni fady na
pfesné rozméry. Toho bylo dosazeno ve frekvencnim pasmu 16,7 GHz az 17,8 GHz
s maximem zisku v hlavnim laloku na stfednim kmitoétu 17,2 GHz odpovidajici hodnoté
15 dB.

Proces navrhu byl nasledovan fyzickou realizaci anténni fady s praktickym ovéfenim
dosaZenych parametrii. Nejprve byly ovéfeny rozptylové parametry. Méfenim bylo
dosaZeno obstojné shody, nicméné pravdépodobné vlivem ztrat napfi¢ anténni fadou
doSlo k posunu modulli jednotlivych rozptylovych parametri k mirné odliSnym
hodnotdm. To neni podstatnym problémem pro pfipad napdjeni anténni fady
portem 1, pro ktery klesa ¢initel odrazu k minimu -29 dB, ovSem pro ptipad portu 2 byla
poruSena podminka impedancniho piizptsobeni neboli nedosazeni poklesu cinitele
odrazu pod -10 dB, nebot’ jiz ze simulaci vyplyvalo, Ze zejména zasoba modulu S22 pro
port 2 je pro piipad eventudlnich ztrdt mald. Vzhledem k asymetrickému tvaru
Archimédovych spirdl ovSem bylo obtiZzné dosdhnout simultanniho splnéni podminky
impedanc¢niho pfizplsobeni pro port 1 i port 2 tak, aby ¢initel odrazu obou porta klesl
Vv pracovnim frekven¢nim pasmu hluboko pod -10 dB.

Celkove je u vyhotovené anténni fady rozsifeno pracovni kmitoctové pasmo na
hodnoty od 16,50 GHz do 17,85 GHz. Dale zméfené rozptylové parametry anténni fady
vykazuji jisty frekvencni posuv, ktery ovSem neni konstantni napfi¢ pasmem, a pro jeho
interpretaci je tak vhodné;jsi grafickd podoba. Potencidlni pfi¢inou mohou byt nepiesnosti
vyroby, jakoZ i nepfesnd realizace spojeni konektord pajenim.
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Naproti tomu vysledky v podob¢ smérovych charakteristik dosahuji solidni shody pro
napéjeni anténni fady obéma porty. Je dosazeno o¢ekavanych smérovych charakteristik
na stfednim kmitoc¢tu 17,2 GHz. Dominantni rovinou antény je kiizova polarizace, ktera
je zaroven charakterizovdna niZe. Pokud je anténni fada napdjena portem 1, obsahuje
smérova  charakteristika dva  hlavni laloky s maximy pifi  thlech
O = 12° resp. O = -46° a s hodnotami zisku 15 dBi, resp. 10 dBi. Pokud je zvoleno
napajeni koaxialnim portem 2, vykazuje anténni fada smerovou charakteristiku de facto
odpovidajici zrcadleni, jinymi slovy se maxima hlavnich laloki nachézeji pti thlech
O = -14° resp. ©® = 45° s hodnotami zisku 15 dBi, resp. 9 dBi. Rovina souhlasné
polarizace vykazuje ve smérovém diagramu velice podobny tvar jako polarizace kiizova,
nicméné se pohybuje v fadech nizsich jednotek dBi. Celkoveé ovSem dosahuji smérové
charakteristiky posunu v thlu @, a to ramcové v hodnoté méné nez 10° pro oba ptipady
napajeni.

V obecné roviné se simulované vysledky anténni fady shoduji se zméfenymi.
Smérové charakteristiky plni ofekavani, a to jak ve sméru, tak v zisku, ovSem
port 2 nedosahuje stanovené hodnoty pro impedancni pfizptisobeni. Pfi navrhu nebyly
uvazovany ztraty vlivem konec¢né vodivosti povrchu anténni fady, coz se pravdépodobné
projevilo na prubéhu rozptylovych parametru, které sic sleduji o¢ekavany prubeh, jsou ve
svych hodnotach mirn€ posunuty. Bylo by vhodné pii navrhu koaxidlnich portl ustanovit
niz8i mez ¢initele odrazu pro v§echny porty, anebo v simulacich zahrnout uvedené ztraty.

Celkove¢ lze ucinit zavér, ze Archimédovy spiraly dosahuji dobrych vlastnosti v roli
Stérbinového zéfice, pricemz pokud by anténni fada obsahovala vyssi pocet zaficu, které
by navic byly vhodné vziajemné& pootoc¢eny, mohlo by byt dosahovéno zajimavych
smérovych vlastnosti vyzafovani. Jistym problémem pfi realizaci je zminéné impedancni
pfizpusobeni vSech portil zaroven.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

SIW
LWA
ASLWA
DLTSS

Weff

Substrate-integrated waveguide

Leaky-wave antenna

Archimedean spiral slotted leaky-wave antenna
Double-layer structure of two stacked SIWs

ekvivalentni §itka vlnovodu

sitka vinovodu

pramér prokovil

vzdalenost mezi dvéma sousednimi prokovy
vlnova délka viny v substratu

tloustka substratu

soufadnice x spiraly

soufadnice y spiraly

ptirtstek délky poloméru

uhel rotace

pocatecni faze

pticna vzdalenost mezi prokovy

relativni permitivita

ztratovy Cinitel

vzdalenost mezi dvéma spirdlami

kmitocet pivodni anténni fady

kmitocet adaptované anténni fady

vlnova délka viny v adaptovaném substratu
relativni permitivita ptivodniho substratu
relativni permitivita adaptovaného substratu
délka anténni fady

Celkova §itka anténni fady

Celkova délka anténni fady

pfepocetni pomér

vnéjsi pramér koaxidlniho vedeni

vnitini primér koaxialniho vedeni
charakteristicka impedance koaxialniho vedeni
délka koaxialniho portu

soufadnice x koaxialni sondy

soufadnice y koaxidlni sondy

Sitka koaxialniho portu

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(m)

(mm)
(mm)
(mm)

(mm/rad)

(rad)
(rad)
(mm)
()

Q)
(mm)
(GHz2)
(GHz)
(m)
()

)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
()
(mm)
(mm)
(mm)
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Priloha A - Stérbinova anténni rada
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