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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem piechodu vinovodud. V praci jsou popsany dva
typy rozsifenych vlnovodi, a to klasicky obdélnikovy a integrovany do substratu
vV odborné literatufe nazyvany SIW. Prvni ¢ast se zabyva popisem jednotlivych
parametrd a vlastnosti vinovodi. V druhé ¢asti jsou vypocteny numerické modely
a k nim navrzené piechody. Odsimulovani numerickych modela bylo realizovano
v programu CST Microwave Studio. Tvar pifechodu je navrzen ve dvou typech
provedeni, a to pfechod pfi¢ny a prechod kolmy. Vysledkem prvni ¢asti jsou
ziskané rozméry parametri VInovodd a z numerickych modeld S-parametry
jednotlivych struktur a pirechodl. V druhé ¢asti jsou struktury piepocteny na nizsi
frekvenci a navrZzeny do vyrobitelné podoby.

Kli¢ova slova

Vlnovod, ptechod, SIW, RWG, CST Microwave Studio, piechody vedeni

Abstract

This labour deals with the design of waveguide transitions. In this work, |
describe two usually used types of waveguides and that is a classical rectangular
waveguide. The second type is a waveguide integrated into the substrate called
SIW. In the first part are numerical models of waveguides which has been
calculated for two different work frequencies (94 GHz and 60 GHz). In the second
part, the transitions are designed. Numerical models are simulated in CST
Microwave Studio. Transitions are constructed in two types. Horizontal transition
and orthogonal transition. The results of the first part are obtained dimensions of
parameters from numerical models and S-parameters of transition sets. In the third
part are structures and transitions, working on 94 GHz, being recalculated to lower
frequencies (60 GHz) and designed to makable appearance.
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UVOD

Bézna vedeni, mezi které patii napiiklad dvoulinka ¢i koaxialni kabel, jsou
v mikrovinné technologii do ur¢itych kmitoc¢td pouzitelné jen omezené [4]. Kazdy
typ vedeni je vhodny pro urcité frekvence. Pro velmi vysoké frekvence (fadovée
desitky GHz) jsou béZné vedeni nevhodna z diivodu velkych ztrat.

Pro pienos vysokych frekvenci se zacaly vyuzivat vinovody. Vlnovod mize
mit jakykoliv pfi¢ny tvar, ale nejcastéji se pouziva tvar obdélnikového prufezu
z vodivého materidlu, aby se v ném mohly viny odrazet a tim i $ifit.

S rozmachem mikrovinnych konstrukci a ¢astecnou neefektivitou klasickych
obdélnikovych vinovodia (RWGQG), které jsou vyuzitelné pro frekvence v fadu GHz,
se vymyslel typ vinovodu pod nazvem SIW (Substrate Integrated Waveguide),
neboli vinovod zabudovany do substratu [6]. Hlavni vyhodou je nenaro¢nost a
moznost sériové vyroby, vétsi frekvenéni pasmo od MHz az po GHz. Jeho
strukturu tvori zkratovaci koliky, dale nazyvané prokovy, které jsou zabudované
do desky plosnych spojt (DPS). Prokovy spojuji vrchni a spodni vodivou masku.
Vedeni obdélnikového vinovodu a SIW jsou komplementarni, oba typy najdou
uplatnéni v riznych smérech mikrovinné technologie.

N¢ékdy je potteba propojit dva rizné typy vlnovodi. V nasem piipad¢ budeme
propojovat star$i typ kovového obdélnikového vinovodu s vinovodem
zabudovanym do substratu (dale pouzivany nazev SIW). Abychom tohle spojeni
mohli realizovat, je nutné vyrobit specialni tvar prechodu, ktery se vlozi mezi dva
rizné typy vinovodi. Moznosti vybéru prechodi existuji celé fady od technologie
,.finline®, pomoci vlozené sondy nebo prechodu schodovitého tvaru. Cilem vybéru
je snaha minimalizovat ztraty a pfenést signal s nejniz§im utlumem.

V uvodu prace jsou popsany zakladni informace o obdélnikovém vinovodu a
jeho zakladni parametry. Dale se blize seznamime s Sifenim viny v SIWu a
nastinime Si rGzné typy vedeni. Vypocltené parametry vyuzijeme jako vstupni
rozm¢éry struktur v simulacich, kde se budeme snazit ziskat nejlepsi vlastnosti obou
typu vinovodi. Ve ¢tvrté a paté kapitole jsou vytvoreny dva rizné ptrechody mezi
vinovody, a to prechod pii¢ny a podélny. Oba tvary prechodi jsou vypocteny
pro dvé rizné frekvence, aby bylo mozné ptfechody vyrobit a zméftit je dostupnou
m¢éfici technikou. Snahou je se dostat k nejlepSim vlastnostem ¢initele odrazu a
prenosu, aby signal prochézejici vedenim byl, co nejméné utlumen.
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1.VLNOVODY

Elektromagnetickd vina se nemusi pfenaset jen koaxialnim nebo otevienym
vedenim. Existuje také pfenos elektromagnetické viny pomoci dutého vedenti,
které ma vodivé stény a jeho pfi¢ny tvar mize mit vicero podob. Duté vedeni bylo
nazvano pouze pro lepsi predstavu, odborné se vedeni nazyva vinovod.
U vinovodu neplati, tak jako je tomu u klasického napajeni elektrického obvodu,
ze proud musi uzavtit vodivou cestu zpét do zdroje. Radiove a svételné viny jsou
vlny elektromagnetické, a ty se v dutém vodici $ifi odrazem od vodivé plochy,
na kterou pod urcitym tthlem dopadaji. [3]

Pasmo mikrovin (300 MHz — 300 GHz) se zvolilo kvili tomu, ze se mohou
vyuzivat nova a zatim méné obsazena kmito¢tova pasma, pienaset vétsi objemy
dat a také je zde moznost dosahnout zna¢né rychlosti pienosu. Pfi pozemni a
druzicové komunikaci se hlavné vyuziva piimocarého Sifeni mikrovinné energie.

Zakladem prvkem pienosovych soustav komunikace je vedeni. Vedeni ma
Vv pficném sméru mnohonasobné mensi rozméry, nez je délka viny.
Elektromagnetické pole mé v pficném sméru stacionarni charakter. Je-1i délka viny
srovnatelna s pricnymi rozméry je rozlozeni pole v podélném i pficném sméru
vlnového charakteru. Potom se takové vedeni nazyva vinovod. [1]
Elektromagneticka vina se sklada ze dvou slozek. Slozky elektrického pole, dale
oznacované E, a slozky magnetického pole H. Typem vedeni vinovod se mohou
Sifit dva typy vin. Vlna magneticka, dale oznacovand TM, a vlna elektrickd TE.
Prvni pismeno ve zkratce je z anglického slova transversally, v ptekladu pficné
elektricka nebo magneticka vlna. Vektor intenzity elektrického pole ma nenulové
slozky jen ve sméru pii¢ném. [4]

Tabulka 1 Srovnani vlastnosti zakladnich typu vedeni [5]

Typ vedeni Priklad vina fierit Ag Vy vidy
dvoudritové | dvoulinka, | ppy, 0 < <e TEM +
koaxidlni v. vy3si
vinovod vinovod TE, T™M = GHz > ha > mnoho
jednodratové | GUBO, | TE, T™, > () Mo =e ~& rilzné
svétlovod (TEM)

Vlna, kterd se Sifi uzavienym vlnovodem, mize vykazovat rizné rozloZeni
intenzit vné dutiny vlnovodu. Napiiklad mize byt vysoka slozka intenzity
elektrického pole ve stfedu vinovodu a s postupnou vzdalenosti od stiedu ke sténé
se miZze intenzita rapidné¢ ménit. MoZnosti, jak se mlzZe rozdé¢lit intenzita vné
vlnovodu je velka Skala a jsou popsany vidovymi ¢isly (médy). Kazdy vid je
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popsan nezapornym, celym ¢&islem, napiiklad vid TEmn (TMmn). Cislo m a n
vyjadfuje pocet pulvln, stim ze parametr m je udavan pro stranu a (napfi.
u obdélnikového vinovodu se vétsinou jedna o $itku) a n pro stranu b (napf. vyska
obdélnikového vlnovodu, dle standartniho znaceni). Pokud je jedno z ¢isel rovno
nule, je prislusné pole konstantniho charakteru.

Nejuzivanéj§im rozdéleni energie ve vinovodu se nazyva dominantni
pfenosovy mod. Podminka pro spravné Sifeni dominantni vidu je, aby Sifka
vinovodu byla vétsi, nez je polovina vlnové délky zrovnice (1.4). [3]
Pii praktickych aplikacich se vétSinou vyuziva dominantni vid v pasmu

vvvvv

protoze by viny spolu mohly interferovat.

1.1 Kovové vinovody obdélnikového priurezu

Obdélnikové vinovody jsou duté a vnitinim prostfedim nejCastéji byva vakuum
nebo vzduch. Obal vinovodu tvoii profil z kovového materialu jako je naptiklad
méd’, zlato nebo stiibro. Jejich vlastnosti jsou pouzitelné az do fadové desitek GHz
a jsme schopni pies né posilat vysoké vykony v fadech kW az MW. Vinovody maji
také dobré stinici vlastnosti, a proto se hojné vyuzivaji v druzicové komunikaci
pro radiolokétory, kde funguji pro pienos energie z vysokofrekvencniho
generatort do vstupu antén, ale taky naopak. [7]

"”_Z

Obr. 1-1 Ukazka kovového vinovodu obdélnikového prifezu [10]

Nejuzivanéjsi pficné profily vinovodu, se kterymi je mozné se setkat, jsou
znazornény na Obr. 1-2. Tvary mohou byt obdélnikové, viz Obr. 1-1, kruhové, ale
i jinak tvarované. Tvary do pismene H nebo I7 jsou frekvenéné univerzalngjsi,
protoze lzes nimi pfendSet signal v SirSim  frekvenénim  pdsmu
oproti obdélnikovym vlnovodim, avsak s niz§im pfenasenym vykonem. [4]
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Obr. 1-2 Ukazka nejpouzivangjsich pri¢nych prifezi vinovodi [4

U Ssifeni viny obdélnikovym vinovodem je dobré si predstavit, ze vybuzena
vlna Sikmo dopada na stény vinovodu a od nich se odrazi, ¢imz se v podélném
sméru §ifi vinovodem. Superpozici dopadajicich a odrazenych vin vznikne celkove
pole, které bude mit v pohledu na podélny smér podobu postupné viny a v pohledu
na priény smér podobu viny stojaté. [8]

Blize je vysvétlena podoba stojatého vIinéni na sténach obdélnikového
vinovodu. Na Obr. 1-3 je znazornéna vina TE s vidovym ¢islemm =1an =0, kde

je vykreslen jeji pritbeh v riaznych ¢asovych okamzicich. Nejvétsi hodnoty nabyva
vlna uprostied stény a, kde je kmitna viny. [8]

el Tl

Obr. 1-3 Znazornéni viny TE na hran¢ vinovodu [8]

Pilviny stojaté viny magnetického pole v pficném smeéru, jsou zndzornény
na Obr. 1-4. Kmitna magnetické viny je uprostied stény a jeji smér se cyklicky
meéni. Na rozdil od viny elektrické, vina magnetickd musi mit ve stykovém bod¢
vodorovné a svislé stény intenzitu magnetického pole nulovou. [8]

L ]

Obr. 1-4 Znazornéni viny TM v pti¢ném sméru [8]
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V obdélnikovém vinovodu mize existovat nekone¢né rtiznych vin TE nebo
TM. Existuji uréité vidy, které nemohou nikdy nastat, protoze by jejich pole
nespliiovalo okrajové podminky ve vodivém plasti vinovodu. Proto ve vinovodu
nemuze nikdy vzniknout naptiklad vid TMio. Vidy, které mohou vzniknout
ve vlnovodech, jsou vyznaceny na obrazku Obr. 1-5. [1]

m=1273_.

T ln=1,23..

TE

Obr. 1-5 Vidy TE a TM, které mohou vzniknout ve vinovodu [1]

Na Obr. 1-6 je znazornéno
pole pro vid TEo.

= Pficny prufez

(m=0,1,2,3...
n=1273_.
nebo
m=1,273_

n=0,1,2,3..

rozloZeni intenzity magnetického a elektrického
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1.1.1 Zakladni parametry obdélnikového vinovodu

Zatimco vedeni jednodratové a dvoudratové vede v celém frekvenénim pasmu,
vinovod za¢ne vést az od urcité kritické frekvence viz podminka (1.1). Kritickou
frekvenci lze vypocitat z rovnice (1.2) nebo (1.11). Akrit je kriticka vinova délka,
kterou lze vypocitat zrovnice (1.4) pro obdélnikovy vinovod nebo obecné
z rovnice (1.3).

fprac)fkrit nebo )lprac))lkrit (1-1)

U frekvencéni podminky (f) se musi pocitat kromé vnitinich rozméra i
S parametry permitivita a permeabilita, které se vztahuji k prostiedi uvnitf
vinovodu. Zatimco pro kritickou vilnovou délku (4) zavisi hodnota pouze
na vnitinich rozmérech vinovodu.

Pro vypocet kritickych frekvenci jednotlivych vidi Siticich se v obdélnikovém
vinovodu Ize pouzit rovnici (1.2) z [1].

fou =5 |3 + () 1.2

Kde parametr a je vnitini Sifka vinovodu, parametr b je vnitini vyska vinovodu.
Parametry m a n ve vzorci pfedstavuji vidova cisla. Teorie vidi je popsana
v podkapitole vyse. Konstanta pro rychlost svétla ve vakuu se znaéi ¢. Z rovnice
je patrné, ze nejnizSi mezni (kritickd) frekvence nastane u dominantniho vidu
m =1, n = 0. Dale pti zvySovani pracovni frekvence budou vznikat dalsi, vyssi
vidy, které budou mit kritickou frekvenci na vyssich kmitoc¢tech. Takze zatimco
U dominantniho vidu bude vlnovodem prochéazet pouze jedna vina jednoho vidu
(tzv. pasmo jednovidovosti), tak se zvySujici se pracovni frekvenci se lze dostat
k ptipadu, kdy se vinovodem bude $ifit vin vicero a s riznymi vidovymi ¢isly, coz
muzZe vést k velkym komplikacim a je dobré si vyssi vidy pii navrhu pohlidat.

Vypocet kritické vinové délky pro obdélnikovy vinovod je mozné ziskat i
ze vzorce (1.4), zname-li idaj parametru sSitky a obdélnikové vinovodu. Nebo
obecny vypocet kritické vinové délky vypocteme z rovnice (1.3). Kde fwit je
kriticka frekvence, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a & je relativni permitivita
dielektrika z [1].

C
Arip = —————
T frerie  VEr (1.3)

Aric = 2-a (1.4)
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Rovnice (1.6) slouzi pro vypocet fazové rychlosti (vf). Jde o rychlost viny, s niz
se ve vlnovodu pohybuji konstantni mista faze v podélném sméru. Kde v je
rychlost rovinné viny v neomezeném prostoru tvoifené¢ho u a & z (1.5). Je zde dobré
si uvédomit, ze pro dany piipad se rychlost v = c, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.
Protoze firit je niZsi nez fprac NEDO Akrit VEtSI, nez Aprac Z toho vyplyva, ze fazova
rychlost bude vétsi nez rychlost v (c). [1]

1 1/2
=(— 15
v (MS) (1.5)
v v
Ve = =
4 2 2 (1 6)
1— (M) 1 — (Aprac) :
fprac /1krit

Pro vypocet rychlosti vicero kmitoctl, naptiklad pro rychlost modulacni obalky
nebo pienos energie viny v podélném sméru, se pouzije vzorec (1.7), kterym se
vypocte skupinova rychlost (vsk). [1].

2 2
. A,
Vg =V |1— Jurie =v- [1-— <ﬂ> (1.7)

Kde v je vypoctena podle vzorce (1.5). Protoze je frit nizsi nez fprac NEDO Akrit
vEtsi nez Aprac, Z toho vyplyva, Ze skupinova rychlost bude mensi nez rychlost v

©. [

Délka viny ve vlnovodu (Ag), nezaménovat s vinovou délkou (Aprac), je
vzdalenost, kterou urazi vina rychlosti vf za jednu periodu T. Vypocte se pomoci
vzorce (1.8) z [1]. Nejprve si musime vypocitat vinovou délku pro pracovni
frekvenci (Aprac) a vinovou délku pro kritickou frekvenci (Akrit).

Aprac
Ag = -
1 — (Aprac) (18)
Akrit

Aby se vina vinovodem sifila beze ztrat, je nutné splnit podminku, takzvaného
totalniho odrazu viny. V podélném smeéru se §ifi vina pod uhlem 9, po draze
lomené &ary. Sifici se vina, ktera dopada na stény dutiny vinovodu. Na sténach
vinovodu mize nastat jev takzvaného lomu viny. Tento jev je nezadouci a miize
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u ngj dojit K uniku energie. Proto je dobré splnit podminku, ktera zaruci totalni
odraz viny ze vztahu (1.9) z [5]. Na Obr. 1-7 je zobrazen uhel lomu 8, ktery je
mens$i nez uhel kriticky a vlna se lomi ven z dutiny vinovodu. Jedna se o nezadouci
jev. Druha varianta, kdy je uhel lomu & vétsi nez thel kriticky a dojde K totalnimu
odrazu viny. Tteti obrazek za c) popisuje sifeni viny v dutin¢ vinovodu.

| £0
'3 e,
S _
81—' EV
£0 L) |E—O
a) lom viny b) totalni odraz ¢) postupne odrazy

Obr. 1-7 Odraz viny ve vinovodu [5]

Ze vztahu (1.9) lze konstatovat, Ze bude-li permitivita dielektrika & uvnitt
vinovodu vétsi nez permitivita prostredi &, dojde k totalnimu odrazu viny.

. €o
sing, = |[— (1.9)

&

Kde & je permitivita okolniho prostfedi a & permitivita dielektrika uvnitt
vinovodu. Je dobré zminit, ze thel $ nezavisi pouze na permitivité, ale také
na kmito¢tu. Budeme-li se ptiblizovat s fprac K frekvenci firit, tak thel & se bude
blizit k hodnoté 90° z pohledu podélného Sifeni viny. [1]
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1.2 VInovody integrované do substratu (SIW)

Strukturu SIW muzeme povazovat za specialni typ obdélnikového vinovodu
s periodickou strukturou prokovli na obou svislych sténach vlnovodu. Nejvétsi
vyuziti najde tahle struktura pro oblast milimetrovych vin.

Vedeni SIW je tvoreno substratem vysky hsup, na ktery je z obou stran napatrena
tenka kovova vrstva hgna. Ob¢ kovové vrstvy jsou spojeny vodivymi prokovy.
Slovo prokov (anglicky: metalic post) nese vyznam diry, jejiz stény jsou potazeny
vodivym materidlem. Sitka vlnovodu je znaena pismenem wsiw. Zéakladni
parametry jsou vyznaceny na Obr. 1-8 pro lepsi orientaci. [6], [10], [11]

Wsw
Weff
»

-«

¢ d kovové vrstvy

= 2

e

o

-
.

- -

- e

- -

e, _ - S P dielektricky substrat

Obr. 1-8 Zakladni topologie technologie SIW (ptevzato z [10])

Zvoli-li se spravné rozmér S (vzdalenost mezi prokovy) a d (velikost priméru
prokovu), vinovod se bude chovat podobné jako klasicky obdélnikovy
s dielektrikem. Zvoli-li se naopak velmi velka vzdalenost s, mohla by energie viny
vyzafovat z vinovodu ven, jak je naznaceno na Obr. 1-9. Proto je dobré spinit
podminku rozmezi prokovii (0,5 <d/s <0,8) z [15]. Unik signalu skrze prokovy Ize
vypocitat z rovnice (1.16).

21



Obr. 1-9 Vina TEuo, ktera prochazi vinovodem s ménici se vzdalenosti s [14]

Ditivodem, pro¢ se v obdélnikovych vinovodech §iti obé viny TE, TM av SIWu
pouze vina TE je ten, Ze vlozené prokovy, které tvoii dvé stény vinovodu,
umoznuji unik transverzalni magnetické viny do okoli. Podoba viny TE Sifici se
strukturou SIW je zobrazena na Obr. 1-9. [9]

» Nevyhodou SIWu je mozny vznik ztrat praichodem viny skrze prokovy. Avsak
1ze to ovlivnit vzdalenosti mezi prokovy (parametr S). Také je dobré si dat
pozor na ztraty, které vznikaji v dielektriku a jsou zpusobené nedokonalou
vodivosti materialu.

= Velkou vyhodou této technologie je moznost realizace kompletniho obvodu
(pasivnich i aktivnich soucastek) v planarni form¢, coz vede k Gispofe mista a
mensi naro¢nosti na vyrobu. Tyto komponenty mohou byt vytvoreny zakladni
technologii pro vyrobu plosnych spojd, ale i technologii LTCC (anglicky Low
Temperature Co-fired Ceramic), ktera je vyhodnou volbou pro lepsi tepelnou
vodivost, je levna, spolehliva, nenaro¢na a vhodna i pro vysoké frekvence. [11]

Obr. 1-10 VIna TE1o Vv pravouhlém ohybu vedeni STW [12]
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Se strukturou SIW lze realizovat specifické tvary vedeni, protoze vinovod

zachova polarizaci viny, i kdyZ se v ptilce vedeni napi. pravothle ohne, viz Obr.
1-10. [12]

Zakladem dobré funkce vinovodu je spravny vybér substratu, ve kterém

Vrwve

dobré si davat pozor z [9] :

= \ybrat si material, ktery bude mit relativni permitivitu (&) konstantni v celém
pracovnim pasmu.

» Material by m¢l mit malou hodnotu ztratového Cinitele tané a mél by mit, co
nejhladsi povrch materialu.

= Také by mél by mit dobré fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti (pevnost,
ktehkost, pruznost apod.).

= Mit vysokou tepelnou vodivost a homogennost.

= Vybrat si spravné vysku substratu pro dany material, riizna vyska se hodi jen
pro urcité frekvence.

1.2.1 Zakladni parametry a vlastnosti SIW

Urceni kritické vinové délky pro SIW lze vypocitat ze vzorce (1.10) nebo
pomoci jiz zminéného obecného vzorce (1.3) z [7].

2.1

Arie =
Jeey 5y o

Kde parametry m a n piedstavuji vidova Cisla, h je vyska substratu a w je
ekvivalentni Sitka obdélnikového vinovodu, kterou Ize vypocitat ze vzorce (1.13).

C
Jre = 3T (L11)

Vypocet kritické frekvence pro SIW, kde é&r je relativni permitivita dielektrika
a ¢ je konstanta §iteni svétla ve vakuu, Akrit je kriticka vinova délka.

Relativni permitivita kvantitativné vyjadiuje schopnost polarizace dan¢ latky.
Urci se ze vzorce (1.12), kde Eo je vnéjsi elektrické pole a E je elektrické pole
uvnitt dielektrika. Je dulezité brat v potaz, ze veliCiny jsou zavislé na frekvenci.

[6]

= (1.12)
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Vypocet ekvivalentni Sitky obdélnikového vinovodu w, kde ¢ je rychlost svétla,

frit je kriticka frekvence vinovodu a & je relativni permitivita, v nasem ptipad¢ se
jedna o substrat Cuclad 217 s relativni permitivitou 2,17 z [15].

c

" 2 frie - VEr (1.13)

w

Ze znamé Sifky w, lze dopocitat efektivni Sitku pro strukturu SIW viz (1.14),
kde s je rozte¢ mezi prokovy, d je pramér prokovi. [15].

d d
Weiw =W + 5 <0,766 "5 — 1,176 - e‘”“'?) (1.14)

Zda dojde uvnitt vinovodu k totalnimu odrazu viny se ur¢i pomoci vzorce (1.9)
nebo pomoci vzorce (1.15). Na Obr. 1-7 je nazorné zobrazen uhel lomu & uvnitt
vinovodu z [12].
n)lprac

ZI/l/SIW

cosY = (1.15)

Ze vzorce je vypocten thel Sifeni viny v SIWu (pro mody TEno). Kde n je vid
vinovodu, Aprac je pracovni vinova délka rov. (2.10) a Wsiw je efektivni Sirka
pro zvlastni typ vinovodu SIW. Viz rovnice (1.14), ktera je zaloZena
na ekvivalentni §ifce obdélnikového vinovodu (1.13).

Pokud je uvazena podobnost mezi obdélnikovym vinovodem a SIW, tak lze
pomoci vztahu (1.16), urcit koeficient vyjadiujiciho miru Gniku Rieak. [12]

Riear =1 — Y < I (1.16)

s-cos?V

S pomalu se zvysujici pracovni frekvenci roste koeficient Gniku Rieax Skrze
prokovy. Parametry pouzité ve vzorci jako uhel &, primér prokovi d a rozte¢ mezi
prokovy s.

Dalsi parametry, které jiz byly zminény vyse, jako jsou Aq(1.8), fazova rychlost

(1.6), skupinova rychlost (1.7), jsou popsany a vysvétleny v podkapitole Zakladni
parametry obdélnikového vinovodu a lze je pouzit i pro strukturu SIW.
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2.NAVRH STRUKTUR

V této kapitole jsou vypocteny parametry pro jednotlivé struktury. Z téchto
vypocti se dale vychadzi a jsou pouzity jako vstupni hodnoty k simulacim
v programu CST studio.

2.1 Navrh obdélnikového vinovodu (94 GHz)

Pii navthu RWG struktury exXistuji jiz normalizované rozméry, které
pro urcitou oblast pracovni frekvence predurci rozmér obdélnikového vinovodu.
Na internetu je celd fada podkladl, odkud Ize odecist nazev a normalizované
rozméry. V Tabulka 2 jsou vypsany parametry pro nasi pracovni frekvenci. Cela
Tabulka 22 je uvedena v ptiloze dokumentu.

Tabulka 2 Normalizované hodnoty pro obdélnikovy vinovod

EIA Frek. . Vnitini rozméry Vnéjsi Kriticka Tolerance
Name rozsah | Material (mm) rozméry (mm) frekvence (mm)
(GHz) TE10 (GHz)

WR10 | 75-110 é\/r[gr(]iz 2.54(a) x 1,27(b) 457 x 3,30 59,01 0.0127
L |° =

b

[ o o
| |
| a |

Obr. 2-1 Rozméry obdélnikového vinovodu [13]

Pro tento vinovod byly odecteny vnitini rozméry a = 2,54 mm, b = 1,27 mm.
Dielektrikem bude uvazovano vakuum. Nejprve je dobré si urcit Kkritickou
frekvenci obdélnikového vinovodu z vnitiniho rozméru a viz vztah (1.4).

Mg =2-a=2-254-10"3 = 5,08 mm (2.1)

c 3-108

= tog 195 = 5901 GHz (2.2)
krit , )

fkrit =
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c 3-108

A = = = 3,19 mm 2.3
PR forac V& 94-10°-4/1 3)
1
Ag = =
2 2
() ~ () @4
Aprac Akrit
1
= =4,10 mm
1 z 1 z
\/(3,19 . 10‘3) N (5,08 . 10‘3)
c
‘Uf = =
- (Apmc)z (2.5)
Akrit

C
= = 385,21 - 10° m/s

- (3,19 : 10—3)2
5,08 102

A 2
— . — prac — 2.6
v=c- |1 (A,m-) (2.6)

319 - 1073\°
=c- [1-(Z=———) =23331-10°m/s

5,08 1073

Parametry pouzité v rovnicich jsou blize vysvétleny a popsany Vv kapitole
Zékladni parametry obdélnikového vinovodu.

Tabulka 3 Vypocet kritickych frekvenci vidi TE

Vid TE10 TE20 TEo1 TE1n1
it [-] Z-a a Z-b 2-a-b/\a%+b?
fiit [GHZ] 59,01 118,03 118,03 131,96

Jelikoz je Zadouci pracovat v pasmu jednovidovosti, budeme se pohybovat
s pracovni frekvenci mezi videm TEio a TEzo. Zadana pracovni frekvence 94 GHz
odpovidéa pasmu jednovidovosti.
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TE'||:| TEG1_TE_2¢ TE11

0 59 118 — fiu [GHZ] =
I pASMO Nepropustng pasmd jednovidovosti vice vidd

Obr. 2-2 Rozdé¢leni kritickych frekvenci vidu TE (pfevzato z [1])

2.2 Navrh SIW (94 GHz)

2.2.1 Volba materialu

Vhodnou volbou materialu je ovlivnéna celkova funkce. Nejdiive je vybran
vhodny substrat, kterym byl zvolen material s ndazvem CuClad 217LX. Méfeni
relativni permitivity nebylo provadéno. Hodnoty z Tabulka 4 jsou odecteny
z katalogového listu vyrobce. Cela Tabulka 21 je uveden v pfiloze na konci
dokumentu.

Tabulka 4 Tabulka parametri materialu CuClad 217

Substrat er [-] tan o [-] Vyska h [mm] Vyska pokoveni [um]

CuClad 217 | 2,17 0,0009 0,508 35

2.2.2 Navrh struktury SIW

Strukturu SIW je mozné ladit pomoci tfi parametri, a to Sitkou vinovodu Wsiw,
priumérem prokovii d a vzdalenosti mezi prokovy S.

Vinovod obdelnikového prufezu Vinovod integrovany do substratu

Obr. 2-3 Piepocet z obdélnikového vinovodu na SIW (ptevzato z [1])

Mezni frekvence fwrit byla jiz vypocétena pro klasicky obdélnikovy vinovod
(2.2). Snahou je docilit toho, Ze spravnou volbou ekvivalentni $ifky w je nalezena
stejna kriticka frekvence pro SIW (2.9). Nejprve je vypoctena ekvivalentni Sitka w,
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znazornéna na Obr. 2-3, ktera odpovida piepoctu siiky a obdélnikového vinovodu,
ale s jinou relativni permitivitou substratu viz vypocet (1.13).

c c
W= = = 1,72 mm _
2 firie " V& 2-59,01-10°-+/2,17 (2.7)
1 _ 2.1 B
km_\/m'ﬂz n-mZ (2.8)
(5 + ()
2.1
= = 3,44 mm
1 M T[ 2 O . T[ 2
\/(1,72 . 10—3) T (0,503 .—10—3)
c
fkritTElo = m = (2 9)
T .
—— - 59,1 GH
= — , 7
2 : 2)17 . 1;72 ‘ 10_3
A = : = - = 2,16 mm
PTac = g aeVE | 941094217 (2.10)

Parametry pouzité v rovnicich jsou blize vysvétleny a popsany v kapitole
Zakladni parametry a vlastnosti SIW.

Diky zndmym Axrit @ Aprac je dale dopoctena délka viny ve vinovodu. Pouzije se
k tomu jiz pouzity vzorec (1.8).

y) 2,16
A = prac = = 2,78 mm

g
Aprac)’ 2,16\ (2.11)
jl— () jl‘ 7

Dale na sifce w ekvivalentniho obdélnikového vinovodu budeme stavét (2.7) a
vypocteme si z ni Sitku Wsiw Struktury SIWu (1.14). Avsak nejprve je nutné zvolit
rozméry parametrd Sa d, které jsou urCeny tak, aby spliiovaly doporucenou
podminku viz rovnice (2.12). Dalsi praktickou pomuckou je zvolit pocet fad
prokovti mensi jak 10, coz zajisti vyssi efektivitu a stabilitu vinovodu. Pro zacatek
byla zvolena stfedni hodnota doporuceného intervalu, avSak dale se podle
vysledkt ze simulaci upravi na nejvhodnéjsi, ptesnéjsi hodnotu. S ohledem
na vyrobni moznosti byl zvolen primér prokovu d = 0,4 mm.
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d
5= oo (0,5 <d/s <0,8) (2.12)

Vypoctena velikost parametru s = 0,615 mm, ktera se dosadi do rovnice (2.13),
aby bylo mozné vypocitat sitku Wsiw.

a d
Wiy =W + S (0,766 e85 _ 1176 - e_1’214?> _

0,4 0,4
= 1,72+ 0,62 (0,766 ¥ 062 — 1,176 - 8_1,214m> =
= 2,025 mm (2.13)
0.3 :
nevllﬁdné oblast
0.25 ;
.r/
Rozptylova / vhodna /
0.2 oblast w / oblast
< 015
4 Oblast
0.1 nercalizovatelnosti
(d>s)
0.05 ~ } .
_~~ Pfedimenzovana
0 ob_last
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

d/a krit

Obr. 2-4 Doporucena volba v parametru (pievzato z [11])

Ovéteni, zda se zvolily spravné parametry je mozné i z obrazku Obr. 2-4, kde
Jxrit 1ze vypogitat z rovnice (1.3). Uhel 8, pod kterym se bude §ifit vina v SIW
pro dominantni vid TE10 ze vztahu (1.15).

NAprac _1-216
ZWSIW N 2 * 2,03

cosdY = = 0,532 (2.14)

9 = cos~1(0,532) = 57°51' (2.15)
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Jesté posledni zminka k numerickému navrhu vinovodu. Je dobré si pied
navrhem dobfte zjistit, jaké jsou moznosti technologie vyroby a podle toho zvolit
parametr s a d. Typicky mozné vyrobni hodnoty prokovu je v tomto ptipadé dobré
volit okolo rozméru 0,5 mm.

2.3 Prepocet vinovodii na 60 GHz

Zatim byla uvazovana situace pro pracovni frekvenci 94 GHz. Avsak z divodu
meéfeni pomoci dostupné méfici techniky, kterd by zmétila a ovétila funkénost
navrhli a vypoctl, je nutné piepocitat modely na pracovni frekvenci 60 GHz.
V této podkapitole jsou pouzity jiz zname vzorce a jSou pouze prepocteny na nizsi
pracovni frekvence.

2.3.1 Obdélnikovy vinovod

Pro danou pracovni frekvenci se vybral normalizovany rozmér WR-15, ktery
plati pro urCitou frekven¢ni oblast 50-75 GHz. V Tabulka 5 jsou vypsany
parametry pro nasi pracovni frekvenci. Cela Tabulka 22 je uvedena v ptiloze
dokumentu a né€které informace jsou Cerpany ze zdroje [18]. Dielektrikem uvnitt
vinovodu bude vakuum.

Tabulka 5 Normalizované hodnoty obdélnikového vinovodu

Frek. oy y Kriticka
NEaIrﬁ\e rozsah | Material me(lrlnré)smery f0z aneji:n m) frekvence To(lr?]rr?]r)lce
(GHz) mery TE1 (GH2)
WR15 | 50-75 évr[gr?z 3.76(a) x 1,88(b) | 5,79 x 3,91 39,88 0,0254
. =2.0=2- . -3 —
Aric =2-a=2-3,76-10 7,52 mm (2.16)
__ ¢ 31 ages6n (2.17)
Jow =3 =755 1075 > g '
c 3-108
Aprac = = 5,00 mm (2.18)

fprac'\/g_r_60'109-\/T
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1
Ag: =

[ -G

1

= = 6,69 mm
1 2 1 2
\/(5,00 . 10—3) N (7,52 : 10—3)
C
Uf = =
- (Apmc)z (2.20)
Akrit

c
= =385,21-10°m/s

- (3,19 : 10-3)2
5081072

1 2
vge=c- |1— (_;’”‘C> = (2.21)
krit

5,00 - 1073\° ]
=c- |1-— W :223,9310 m/s

Parametry pouzité v rovnicich jsou blize vysvétleny a popsany v kapitole
Zakladni parametry obdélnikového vinovodu.

Tabulka 6 Vypocet kritickych frekvenci vida TE

Vid TE1w0 TE2o TEo1 TEn
Mcit [-] 2-a a 2:b 2-a-b/Ja? +b?
fwrit [GHZ] 39,88 79,73 79,73 89,14

| zde je snahou navrhnout obdélnikovy vinovod jen pro pasmo jednovidovosti,
proto se budeme pohybovat s pracovni frekvenci mezi videm TE1o a TEno.
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2.3.2 SIW

Nejprve je vypoctena ekvivalentni Sifka w, znazornéna na Obr. 2-3, ktera
odpovida ptepoctu sitky a obdélnikového vinovodu pro frekvenci 60 GHz s danou
relativni permitivitou substratu Cuclad 217 viz vypocet (1.13). Vzhledem k tomu,
7ze mezni frekvence firit (2.17) byla jiz vypoctena pro klasicky obdélnikovy
vinovod (s pracovni frekvenci 60 GHz), je nyni Snahou docilit toho, Ze spravnou
volbou ekvivalentni $itky w se nalezne podobna kriticka frekvence i pro SIW
(2.24).

c Cc

w = = = 2'55 mm )
2 firie * V& 2-39,88-10°-4/2,17 (2.22)
e = 2. _
i \/(m : TE)Z + (n-n)z (2.23)
w h
2.7
- =510mm
1 T 2 O - TT 2
J (z55-107) *+(5508-10)
— C —_
fkritTE1o =5 - \/g_r = (224)
: 39,90 GH
- =39, z
242,17 -2,55-1073
A - . 3,39
- = = 3,39 mm
pree fprac Ve 94-10°-+/2,17 (225)
A 3,39
1. = prac _ _ 4’54mm

g
1— (Aprac>2 1 — (3,39)2 (226)
Akrit 5,10
Parametry pouzité v rovnicich jsou blize vysvétleny a popsany v kapitole
Zakladni parametry a vlastnosti SIW.
Vypocteni Sitky wsiw pro SIW z (1.14). Nejprve je nutné zvolit rozméry

parametrd S a d, tenhle krok je podrobnéji popsan v podkapitole Navrh SIW (94
GHz). S ohledem na vyrobni moznosti byla zvolena velikost d = 0,4 mm.
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d
S = O,E (0,5 <d/s <0,8) (2.27)

Ze vzorce (2.27) byl vyjadien parametr s = 0,615 mm.

a d
Wiy =W + S (0,766 e85 _ 1176 - e_1’214?) _

0,4

0,4
0448235 _ 1176 e_1’214‘0'7> _

= 2,55+ 0,62 (0,766 e

=2,85 mm (2.28)
Uhel 9, pod kterym se §iii vlna v dutind SIW pro dominantni vid TE1o.

MAprac  1-3,39
ZWSIW B 2 ° 2,85

cosdY = = 0,595 (2.29)

9 = cos~1(0,595) = 53°30’ (2.30)
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3.NUMERICKE MODELY (94 GHZ)

V nasledujici kapitole jsou provedeny simulace navrzenych vinovodu.
VInovody byly simulovany pro frekvenci 94 GHz, ale zaroven byla i snaha o co
nejlepSi konstantni charakteristiku Cinitele ptrenosu ve frekvenénim pasmu
od 70 GHz az po 100 GHz. K simulaci byl pouzit program CST Microwave
Studio. Vypoctené teoretické navrhy vinovodu z kapitoly Navrh struktur po navrhu
a simulaci modelu v programu nevykazovaly nejlepsi pozadované vlastnosti, a
proto bylo nutné jejich hodnoty lehce optimalizovat. K optimalizaci nejlépe
poslouzila funkce parametrického rozmitani, diky které jsme si mohli doladit
rozméry tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti. VSechny nésledujici
numerické modely byly navrhovany s materialy jako je vakuum, PEC, abychom
zanedbali ztraty v materialech.

Kvalitnim ukazatelem, jak se vlna chova ve vlnovodu, jsou rozptylové
parametry (S-parametry), skrze které lze sledovat pienos vinovodu (S21) a odraz
viny na vstupu (S11). Popisuji obvody s rozlozenymi parametry, protoze rozmeéry
zatizeni jsou stejné nebo vetsi nez vinova délka signalu. [14]

Nejcastéji se v nasi charakteristice setkame s S — parametry:

S1(1), 1(1) - Cinitel odrazu pro prvni dominantni vid TE10
S2(1), 1(1) - Cinitel pienosu pro prvni dominantni vid TE10

cwvwvr

e o o o
(2]
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S1(1), 1(1) - Cinitel pienosu pro druhy nejnizsi vid TE2o

Parametr Sy je Cinitel pfimého pfenosu a Si2 je Cinitel zpétného pienosu.
Oba dva parametry vychazi diky symetri¢nosti vinovodu stejné, a proto se budeme
dale zabyvat pouze parametrem Sp:.

3.1 Obdélnikovy vinovod

Jednalo se o pomérn¢ jednoduchy model navrhu, kde se pouzily normalizované
rozméry a a b. Délka vinovodu ¢ nehrala pti navrhu podstatnou roli, a proto byl
zvolen rozmér ¢ = 3 mm. Materidlem vlnovodu je Cistd méd’ a vnitinim
dielektrikem je vakuum. A, a B, jsou normalizované vnéjsi rozméry vinovodu, viz
Tabulka 22.
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Obr. 3-1 Struktura obdélnikového vilnovodu

Na Obr. 3-2 jsou znazornény S-parametry pro Cinitel odrazu a Cinitel pfenosu
dominantniho vidu TEi. Na Obr. 3-3 je podrobné zobrazena charakteristika
Cinitele ptenosu, kde se pohybujeme kolem hodnoty O dB. S ¢initelem odrazu se
podatilo dostat pod hranici - 80 dB, proto lze konstatovat, Ze se jedna o velmi
dobré vedeni v celém zndzornéném frekvenénim pasmu a v pasmu jednovidovosti
pracuje obdélnikovy vinovod do cca 118 GHz, coz odpovida teoretickému vypoctu
z Tabulka 3. Zobrazeno na Obr. 3-4.

SParameters [Magritude n dB)

B

/_- 1 O C1K
D Si1:-95517%5 |
-110 2,1 0027607364 | |

35 % & 90 22 Frequemy [ Gz a6 98 100
Obr. 3-2 S-parametry ¢initele odrazu a pienosu pro dominantni vid TE10

SParameters [Magnitude in ]

0.01 ! i i i s ! ‘ ‘ !

e —— e | | e
011 - ; ; ; -

55 &0 5 70 75 Fraqeny [ Gt 30 85 90 == 100

Obr. 3-3 S-parametr ¢initele pfenosu pro oblast kritického kmito¢tu TE1g

35



SParameters [Magrinide in B

7 5 5 a2t
Y - B H— A 202)

dB

85 Q0 9% 1[‘]0 FVEQUEHW IGHZ 1[‘)5 110 115 119

Obr. 3-4 Pasmo jednovidovosti pro obdélnikovy vinovod

V nékterych piipadech se vlastnosti vlnovodu 1épe vyétou z VSWR
charakteristiky. Jedna se o0 charakteristiku znazoriujici pomér stojatych vin
(pomér maximalni a minimalni amplitudy vlny). Znazornéno na Obr. 3-5.

atage Standng Wave Rato (VSWR)

10008
10007
100061
100041 N SN S S N S

) N R U F I N
VSl “ly 10000704

10001

0 75 a0 B Feqeny /3 G0 95 100
Obr. 3-5 VSWR charakteristika pro obdélnikovy vinovod

VSWR charakteristika potvrzuje velmi dobré vlastnosti vedeni, protoze je
ktivka na hodnoté 1.

3.2 SIW

Jako vstupni parametry byly pouzity vypocétené hodnoty z kapitoly Navrh
struktury. Cinitel odrazu nedosahoval dostate¢nych vysledki, a proto se navrh
SIWu rozdélili do dvou kroki, aby se dosahlo lepsich vysledkid. Nejdiive byl
sestaven model klasického obdélnikového vinovodu se substratem Obr. 3-6, ktery
tvofil materiadl Cuclad 217 s & = 2,17 materialem tvofici kovovou vrstvu byla
zvolena ¢ista méd’. Zde byla ovéfena spravnost vypoctu parametru w. Hodnota
Cinitele pfenosu a odrazu je priblizné stejna jako u obdélnikového vinovodu bez
substratu viz Tabulka 7, coz potvrzuje spravné zvoleny parametr w.
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Obr. 3-6 Ekvivalentni obdélnikovy vinovod se substratem Cuclad 217

Tabulka 7 Srovnani vlastnosti obdélnikovych vinovodu na frekvenci 94 GHz

S1(1), S1(1) | S2(1), S1(1) VSWR
Obdélnikovy vinovod bez substratu | -95,52 dB -0,037 dB 1,00007
Obdélnikovy vinovod se substratem | -84,23 dB -0,023 dB 1,00012

S-Parameters [Magrinide in d2)

=20
=30
-0

=0 Ry I
o 52,1 1000541583

-70
\\
-80

-0

B

75 80 85 9 Freqency / GHe 95 100 105

Obr. 3-7 S-parametry pro dominantni vid

Dale se vyslo z sitky w, ekvivalentniho vinovodu, a dopocitala se sirka Wsiw
(2.13) znazornéna na Obr. 3-8. Zavislost Sifky lze ovlivnit pomoci rozméru
prokovu d a roztece mezi prokovy S. V doporu¢eném intervalu poméru s/d byla
jako vstupni hodnota zvolena s/d = 0,65. Avsak s pouzitim rozmitani parametrt Se
podaftilo najit piesnéjsi pomér, ktery vykazuje lepsi vysledky. Proto se pro tento
piipad bude dale pouzivat novy pomér z rovnice (3.1) namisto z rovnice (2.12).

(3.1)

0,585
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Obr. 3-8 Struktura SIW

wo

o

Na Obr. 3-9 jsou zobrazeny rozmitané charakteristiky, ze kterych se vybere
ktivka, ktera obsahuje nejlepsi vlastnosti S-parametrti. UrcCujici je, aby Cinitel

Dale se hledi na celkovou charakteristiku v celém frekvenénim pasmu. [10] Méni
se parametr s/d, ale pfitom se méni i parametr wsiw ze vzorce (2.13).

S-Parameters [Magniude n dB]
o B Y (13, 101) (w=2.01) : -36.764698
i 11}, I(1) (w=2.027) : 21 76457
x\ S3(1),1(1) (w=2.01) : 0.005158023
S0 USRS WU GO (UUURRURUUN W 0SSO SO SO Vi
2 o 8 Freqeny/Gz 93 100

Obr. 3-9 Rozmitani poméru s/d v zavislosti na §ifce Wsiw

Tabulka 8 Hodnoty parametra z grafu

Wsiw s/d S d Wo
2,027 mm 0,650 0,615 mm 0,4 mm 6 mm
2,010 mm 0,585 0,684 mm 0,4 mm 6 mm

Vysledné S-parametry pro SIW na kmito¢tu 94 GHz pro dominantni vid TE1o
jsou znazornény na obrazku Obr. 3-10 a &iselnd v Tabulka 9. Siika pro SIW, ktera
se dale v simulacich bude pouzivat je wsiw = 2,01 mm. Na Obr. 3-12 je znazornéno
Sifeni viny TEzio substratem vlnovodu.

38



SParameters [Magnitude in )
= H ] ; H ;

55 &0 65 70 75 Feqeny | Gt 0 85 20 [94]35 100

Obr. 3-10 Vysledna charakteristika pro navrh SIW pro vid TE1o

o S-Parameters [Megritude in 6B
; ‘ : ‘ :
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40
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[s &}

52(1),1(1) 00001633 ||
52(2),1(2) : 52 835777

80Reqeney (G2 © [ 160 10 120

Obr. 3-11 SIW pasmo jednovidovosti

Tabulka 9 S-parametry SIWu

S1(1),S1(1)  [S2(1),s1(1) | VSWR
SIW (Wsiw=2,010mm) -40,61 dB -0,000 dB 1,019
SIW (Wsiw=2,027mm) -21,76 dB -0,105 dB 1,178

16000

14000

Maxi

Obr. 3-12 Sifeni transversalni elektrické viny
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4. PODELNY PRECHOD VEDENI

4.1 Prechod konstruovany na frekvenci 94 GHz

S rozvojem mikrovinné techniky vznikl pozadavek efektivniho pfechodu mezi
klasickymi a planarnimi typy vedeni [10]. Existuji dva zakladni typy pfechodu, a
to pfechod podélny a pfi¢ny. Nejprve bude popsan prechod mezi vedenim SIW a
obdélnikovym vinovodem V podélné roving.

Vzhledem k tomu, Ze klasicky obdélnikovy vinovod ma jinou vysku oproti
struktuie SIW, bylo potieba vybrat piechod, kde se bude moci libovolné¢ ménit
vyska. Ktomu se vyuzije schodovy prechod (v anglické literatufe Stepped
Waveuide Transition), ktery je zalozen na multisekénim transformatoru
Chebyshev [17]. Je potieba se dostat do vysky a Sitky struktury obdélnikového
vinovodu, proto byl rozdil vysek dvou riznych vinovoda vyfesen pies schodovity
ptechod a zména $ifky se upravila ptes ,,zuzujici se* ¢ast prokovi, ktera je soucasti
struktury SIW. Na Obr. 4-1 je zobrazena struktura SIW se zuZenim. Pro frekvenci
94 GHz jsou v navrzich pouzity materialy PEC, ¢ista méd’, Cuclad 217, vakuum.

wSIW

=

0 0
O O
- O
ME—O O N
I— O
O g
S
o
| a [ Y»x

wo ‘
Obr. 4-1 Struktura SIW se ziZenim

Pomoci rozmitani parametru kroku zuzeni stp (stp = 0,157 mm) se hledaji
nejlepsi vlastnosti S-parametrti. Pokusilo se eliminovat vyzafeni TE viny skrze
prokovy pfidanim druhé fady prokovu, ale vlastnosti se vyznamné nezmgénily.
Odstup prokovi druhé fady od prvni byl zvolen tak, aby to bylo technicky
proveditelné. Na Obr. 4-2 jsou znazornény S-parametry SIW se zuzenim pro
dominantni vid.
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SPerameters [Magniuidk in 8]

S1(1),4(1) : -33.394%8
S2(1),3(1) - 0.050110786

/.

= 50 g5 70

75 Faquey [ 80 8
Obr. 4-2 S-parametry SIW pro vid TE1o
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Je dobré¢ sledovat 1 dalsi kritické kmito€ty vida, protoze je Zadouci pracovat
v pasmu jednovidovosti. Proto je snahou, aby se v pasmu 94 GHz, kromé
dominantniho vidu ve vlnovodu, jiny vid nesifil. Na Obr. 4-3 jsou zobrazeny
S-parametry pro druhy nejnizsi vid TEzo, ktery se vybudi az od frekvence

119 GHz.
SParameters [Magniude n B
0
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40
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® 1 SHZ)A(2): 54353658 |
-70
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Obr. 4-3 S-parametry SIW pro dva nejnizsi vidy TE1o, TE2o

100 FFBQJEI'W ‘ﬂ o 105 110

Tabulka 10 S-parametry na frekvenci 94 GHz

S1(1), S1(1)

S2(1), S1(1)

VSWR(TE)

51(2), S1(2)

$2(2), S1(2)

SIW se zaZenim | -33,39 dB

-0,0501 dB

1,043

-15,76 dB

-54,35 dB

Do této faze se podarilo dostat s prechodem (zizenim) na pozadovanou Sirku
a klasického obdélnikového vinovodu. Nyni je jesté nutné se dostat na vysku b,
viz Obr. 2-1. K tomu se vyuzije jiz zminéného schodovitého tvaru pifechodu, jehoz
struktura je znazornéna na Obr. 4-4.
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Obr. 4-4 Struktura rovinného ptechodu

Vodivym materidlem k numerickym vypoctim byl zvolen material PEC.
Umozni urychlit simulaci a vyhne se zbytecnému zhorSeni S-parametrti. Rozméry
parametri high a step byly urc¢eny analyticky. Nejdiive se rozmitalo parametr high
viz Obr. 4-5, urcil se vyhovujici rozmér ze simulace a dale se S nim pokracovalo
pii rozmitani parametru step viz Obr. 4-6.

SParameters [Magnitud n bl

5 1 ;
0 o —
10 g e
B ——— —
g -5 e S g ; S B e
h e ~ ; - -
20} 3 : el
g f i i S101),1(1)
B : | : : S,
=30 S1(1),1(1) (
7'\5 i H H -2(1),1(1) (s tewd=0525)
35+ 1), 1(1) (steinc=0.256
0 = i ey /g W =4 :

Obr. 4-5 Rozmitani parametru step v rovinném piechodu

Je dobré zminit fakt, ze v praxi se nikdy nepodafi vyfrézovat pravouhlé hrany
rohl schodovité Casti, a proto se do simulaci kresli uz rohy zaoblené, které navrh
ze simulace priblizi k realnéji dosazitelnym vlastnostem. Kvili naro¢nosti navrhu

zaobleni se tento krok vynechal a pouze zminil, protoze je dobré s tim poditat.

SParameters [Magnitude ndB)

1

| [51(1), (1) (ststwh=008) : -20 71131
1(1), L61) (stsiwh=0.0866667) : -19.45209

50,1610 (etsivh=0.1) : 17 268538

e 1 o eneeeeeees 1o 61) 1(1) (tstah=0 086GE6T) 1 0.12270076

(1), (1) (stsiwh=0,1) : -0,15341¢

4B
f

a0

7 o2 80 5 Freqeny /G

Obr. 4-6 Rozmitani parametru high v rovinném piechodu

42



Parametr vysky high byl také zvolen tak, aby se dostalo na pozadovanou vysku
b struktury obdélnikového vinovodu béhem maximalné 10 kroku step. Po celou
délku schodovitého piechodu se parametr high neméni s konstantnim krokem.
Zacatek a konec prechodu je navrzen tak, Ze dva kroky (step) po sobé jdouci maji
stejnou vyskou (high), coz zaru¢i lepsi ustaleni faze signalu Sificiho se pfechodem.
Zajimavosti je také to, Ze struktura jevila lepSich vlastnosti pii pouziti hranaté,
schodovité stény oproti celistvé, Sikmé sténé. Diky hranatym schodim vina
neposune svoji fazovost. [20] Na Obr. 4-7 je znazornéna celd sestava, ktera
obsahuje vedeni obdélnikového vinovodu a SIW propojeného typem rovinného
schodovitého pifechodu na bazi Chebyshevova transformatoru.

Obr. 4-7 Sestava rovinného piechodu

Na zavér kapitoly jsou zobrazeny S-parametry celkové sestavy, vina TE Sifici
se celou sestavou Obr. 4-10 av Tabulka 11 jsou shrnuty vysledky podélného
piechodu.

S-Pararmeters [Magritude in oB]

SIL L) 1 20501442

SA1,1(1) 1 0. 153478 N
24 i
&0 €5 70 7S &0 Frequency / GHz g 20 % 1oo

Obr. 4-8 S-parametry sestavy SIW-ptechod-RWG pro dominantni vid TE10
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Obr. 4-9 Detailni zobrazeni Cinitele pfenosu vidu TE1g
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Obr. 4-10 Sifeni viny TE podélnou strukturou
Tabulka 11 Sumarizace vysledku pro f=94 GHz

Prechod S11(TE1o) S21 (TE10) S11 (TE20) S21 (TE20) VSWR (TEu)

podélny 306048 | -0149dB | -1585dB | -167.18dB 1,204

Je-li hodnota VSWR <1,5 lze povazovat vysledek za uspokojivy. V idealni
piipadé¢ by celkova sestava méla VSWR rovno jedné.

Tabulka 12 Rozméry parametra pro podélny ptechod

Oznaceni Hodnota [mm] Popis
step 0,37 Rozmeér kroku
high 0,08 Vyska schodu
at 4,58 Sitka prechodu
bt 3,31 Vyska piechodu
Ct 7,20 Hloubka ptechodu
h 0,508 Vyska substratu
a 2,54 Sitka obdélnikového vinov.
b 1,27 Vyska obdélnikového vino.
Wsiw 2,01 Sitka SIWu
Wo 7,00 Sitka celkového substratu
S 0,68 Rozte¢ mezi prokovy
d 0,40 Pramér prokovi
stp 0,137 Z0zeni SIW
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4.2 Prechod konstruovany na frekvenci 60 GHz

V prvnich krocich byla navrzena struktura pro 94 GHz, v dalsim kroku je
struktura z podkapitoly Prechod konstruovany na frekvenci 94 GHz piepoctena
na nizsi frekvenci 60 GHz a navrzena do vyrobitelné podoby. Je potieba pocitat
s tim, aby bylo mozné vyfrézovat otvory, navrhnout otvory pro Sroubky nebo jak
se jednotlivé dily slozi k sobé. Bezztratové materidly se nahradily materidly
ztratovymi a V navrhu se postupovalo podobné jako v kapitolach vyse pfi navrhu
pro 94 GHz. Na Obr. 4-11 je podoba celého pfechodu. Rozméry a: a bt jsou
normalizované rozméry pro méfici sondu. Prechod je zapouzdien vné téla
pfechodu, kam se zasune z ¢asti SIW, ktery je pfipevnén k ptechodu pomoci dvou
Sroubkd. Druhy par Sroubkut drzi u sebe dvé Casti podélného prechodu, které jsou
rozdéleny kvili vyfrézovani téla prechodu. Struktura byla navrZena pro rizné
rozméry SIWu (do stran), avSak nejmensi mozna $itka je alespon 8 mm
k dostatecnému zafixovani SIWu ve §térbiné. Materialem pro piechod, prokovy a
zemnici vrstvy byla pouzita méd’.

Obr. 4-11 Podoba slozené struktury pro podélny piechod na 60 GHz

Obr. 4-12 Detailni pohled na schodovity pfechod vné struktury
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Rozmér pro parametr step byl zvolen tak, aby byla vné dutiny zachovana
fazovost viny. Ze simulaci se nejlépe jevily vysledky, které spliiovaly maximalni
pocet deseti schodl. Vyska a délka schodu byla zvolena dle nejlepsich vysledku
Z rozmitani parametri. Ukazka rozmitani parametru high ve schodovité struktute
piechodu je na Obr. 4-13..

SParameters [Magnitude in dB]
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-24
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Obr. 4-13 Rozmitani parametru high, zobrazeni ¢initele odrazu pro vid TE1o

Obr. 4-14 Vnitini pohled na SIW

Vysledné charakteristiky S-parametri jsou na obrazcich nize. Ciselné tdaje
Ciniteld odrazu a pienosu, na frekvenci 60 GHz, jsou vypsany v Tabulka 13.
Koneéné rozméry parametrti navrzeného podélného prechodu jsou v Tabulka 14.
Struktura pracuje v pasmu jednovidovosti az do cca 81 GHz.

SParameters [Magninude in dB]
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Obr. 4-15 S-parametry pro oblast kritického kmito¢tu pro vid TE1o

46



SPaameters [Magniude n dB]
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Obr. 4-16 S-parametry pro oblast pracovniho kmitoétu pro vid TE1g
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Obr. 4-17 Detailni zobrazeni Cinitele ptenosu pro vid TE1o
SParameters [Magnitude n dB]
z ,

-10
v/

-20
%-30 /\}

40
B [ S S2(1),1(0): 4. 1g e
R T R an e=
. E +

B 40 50 [50] 7O Freqeny /Gt 80 a0 100

Obr. 4-18 S-parametry Cinitele pfenosu pro dva nejnizsi vidy
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e-field (f=60) [1(1)] &
Component  &bs
Frequency 60 GHz

Phase 168.75 ¢
Mairmur m 386644 Wfm

Obr. 4-19 Siteni viny TE podélnym piechodem

Tabulka 13 Sumarizace vysledk pro f= 60 GHz

v/m
9664

32000
28000
24000
20000
16000
12000

8000

4000

Piechod S11 (TEuo) S21 (TE1o) S11 (TE20) S21 (TE20) VSWR (TEu)
podélny ™ 1859 4B -0,181 dB -48,33 dB -60,955 dB 1,275
Tabulka 14 Rozméry parametrd pro podélny piechod
Oznaceni Hodnota [mm] Popis
step 0,433 Rozmér kroku
high 0,240 Vyska schodu
a 20,000 Sitka piechodu
bt 20,000 Vyska piechodu
Ct 11,346 Hloubka pfechodu
Cw 7,330 Délka schodov. piechodu
a 3,759 Sitka obdélnikového vinov.
b 1,880 Vyska obdélnikového vino.
Wsiw 2,838 Sitka SIWu
Cv 3,016 Hloubka vnofeni substratu
S 0,717 Rozte¢ mezi prokovy
d 0,400 Pramér prokovi
bw 4,000 Siika stény K piipevnéni
la 6,700 Rozte¢ mezi Srouby
Ib 3,500 Rozte¢ mezi Srouby
Isc 1,815 Vzdalenost od stény
Isa 6,667 Vzdalenost od kraje
std 0,230 Krok zuZzeni v SIWu
screw 2,000 Hlava Sroubu
hole 1,000 Pramér pro otvor Sroubku
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5.PRICNY PRECHOD VEDENI

5.1 Prechod konstruovany na frekvenci 94 GHz

U pricného prechodu byla snaha eliminovat ztraty, a proto byla zvolena
koncepce piechodu zalozeného na SIW strukture [19]. Diky tomu se usettilo
dostatecné mnozstvi mista a materidlu. Navrh byl realizovan tak, Ze se vyslo
Z pavodniho modelu SIWu, kde signal proudi z jedné strany substratu na druhou.
Z jedné strany substratu byl odstranén vstup a na jeho misté se vytvofila téeti sténa
prokovi. V tuhle chvili by se bez pfidani nového vstupu vytvorili obrazy stojatych
vin (vlna by se od stény odrazela zpét na vstup). Z horni vodivé stény SIWu se
odstranila médéna zemnici vrstva o rozméru plochy nového vstupu. Ten musel mit
rozmér klasického obdélnikového vinovodu, aby se na strukturu SIW mohl
jednoduse pripevnit. Tim se zvolila velikost druhého vstupu o stejnych rozmeérech
aib. Parametra=2,54 mmab =1,27 mm. Vstupni $itka Wsiw se rozsiiuje do Sitky
wr, ktera opisuje rozmér kolem vstupu umisténého na substratu, na ktery se
pripevni obdélnikovy vinovod. Parametry s a d jsou ponechany velikostné stejné
jako u rovinného ptrechodu. Vychazelo se z predem znamych rozmért viz Podélny
pifechod vedeni, avSak bylo nutné rozmitat parametry 0 a wf. Rozmitanim
vzdalenosti 0 (odsazeni strany vstupu (portu) a od stény prokovt) se hledalo
nejlepsich vlastnosti S-parametrd. Na Obr. 5-1 je zobrazena Kkonstrukce
upraveného SIW pro ortogonalni piechod. Pouzitym kovovym materialem byla
zvolena méd’. Pro 94 GHz, tzn. pro malé mm viny, je rozmér vstupu na zemnici
vrstvé SIWU jesté dostatecné maly a neni potieba délat zadnou redukci mezi
obdélnikovym vlnovodem a STWem. Pro lepsi vlastnosti byla ptidana druh4 sténa
prokovi, aby nedochézelo k tmiku energie. Siika wsiw, ktera byla vypodtena podle
rovnice (2.13), je vhodna jak pro podélny, tak i pro pticny prechod na stejné
pracovni frekvenci.

Obr. 5-1 Upraveny SIW pro ortogonalni piechod

Na Obr. 5-2 jsou zobrazeny S-parametry rozmitani vzdalenosti portu od stény
(parametr 0). Nejlepsi vlastnosti Se jevi pii vzdalenosti 0,36 mm od stény prokovi.
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Obr. 5-2 Rozmitani parametru o, zobrazeni Cinitele odrazu

Na Obr. 5-4 je znazornéna cela sestava pii¢ného prechodu mezi dvéma typy
vlnovodu, a to obdélnikového a SIW s upravenou strukturou.

Obr. 5-4 Ortogonalni pfechod dvou vinovodi

S-Parameters [Magnitude in d3]

dB,

5 \ SI(10,1(1) : -15.372601 |-
- U S21,1() : -0.39639238 |-

58 80 &5 70  Freqeney [ ES 0 [34]

Obr. 5-3 S-parametry pro oblast kritického kmito¢tu, vid TE1o
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Obr. 5-5 Detailni zobrazeni Cinitele pfenosu vidu TE1g
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Obr. 5-6 S-parametry Cinitele pfenosu pro dva nejnizsi vidy

Zaveérem JSOU zobrazeny S-parametry pti¢ného prechodu, na kterych Ize vidét,
ze od frekvence 78 GHz se nazpét odrazi pouze jedna desetina signalu a Cinitel
pienosu se piiblizuje k nulové hodnoté. V pasmu jednovidovosti pracujeme cca
do 117 GHz.

dB(¥/m)

e-field (f=94) [1(1)] @
Component 4bs

Frequency 94 GHz

Phase 1 -

5
Maximum 98,4686 dB(vfm)

Obr. 5-7 Siteni viny TE piiénym prechodem

V Tabulka 15 jsou shrnuty vysledky ortogonalniho ptechodu vinovodu.
Hodnota VSWR je zde o trochu vyssi nez u vinovodu podélného, avsak stale se
jedna o pomérné uspokojivy vysledek vedeni (<1,5).
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Tabulka 15 Sumarizace vysledki pro f=94 GHz

Piechod S11 (TE1o) S21 (TE1) S11 (TE20) S21 (TE20) VSWR (TE1o)
pricny -15,37 dB -0,346 dB -10,65 dB -66,61 dB 1,428
Tabulka 16 Rozméry parametru pro pii¢ny piechod
Oznaceni Hodnota [mm] Popis
a 2,540 Obdel. vinovod rozmér Sitky
b 1,270 Obdel. vinovod rozmér vysky
d 0,400 Pramér prokovil
S 0,680 Rozestup mezi prokovy
Wiiw 2,010 Siika SIW
Wo 10,000 Celkova S§ifka substratu
0 0,450 Odsazeni od kraje
Wi 4,000 Siika prokovi kolem vstupu
h 0,508 Vyska substratu
stp 0,343 Z0zeni SIW

5.2 Prechod konstruovany na frekvenci 60 GHz

U prechodu rovinného nebylo potieba uvazovat nijak velké zmény pii prepoctu
na niz8i frekvenci. Pro ptfi¢ny pfechod bylo potfeba pocitat s tim, Ze pro nizsi
pracovni frekvenci se vilnovodem budou §ifit delsi vinové délky a je nutné pouZit
vétsi plochu vstupu, nez tomu bylo pro 94 GHz. Proto bylo nutné vymyslet novou
podobu prechodu. Inspirace byla brana ze zdroje [19], kde je z horni stény SIWu
vytvofend redukce, kterd se rozSifuje na velikost normalizované velikosti
obdéInikového vlnovodu (WR15). Sitka wsiw byla ponechana stejna, jako
pro strukturu SIWu v podélném piechodu. Prechod je rozdé€len na dvé casti, které
k sob¢ fixuji tii pary Sroubkl. Vrchni ¢tvercova sténa je navrzena tak, aby bylo
mozné piipevnit méfici prirubu. Podobné jako pro podélny piechod na frekvenci
60 GHz se bezztratové materidly v navrhu nahradily materialy ztratovymi.

Obr. 5-8 Pohled shora
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Obr. 5-9 Celni pohled

Na Obr. 5-10 je zobrazena vnitini struktura piechodu. Nejlepsich vlastnosti se
docililo diky:

Dvojita zadni sténa prokovu, diky které je minimalizovan tnik energie
skrze prokovy (Rieak Viz vypocet (1.16))

Siika Wer mezi bo¢nimi sténami prokovi, by neméla byt 0 mnoho vetsi,
nez je Sitka vstupu a

Spravny vypocet Sitky predniho vstupu SIWu (parametr wsiw)

Mala vzdalenost odsazeni vrchniho portu v SIWuU od zadni stény
prokovi (parametr 0)

Siika strany b se krokové rozsituje do obou sméri

Siika strany a musi mit konstantni $iiku podél celého schodovitého
ptechodu (z vrchniho vstupu v SIWu az po vstup obdélnikového
vinovodu)

Schodovity tvar pfechodu mezi dvéma vstupy rizné velikosti (udrzuje
stejnou fazi viny)

Konstantni krok rozsiteni z $itky Wsiw do Sitky Wer (parametr stp)
Zvolit spravnou rozte¢ mezi prokovy (parametr S)

Obr. 5-10 Vnitini ofezany pohled do piechodu

Na Obr. 5-11 je zobrazen bo¢ni pohled na strukturu. Krok (high) schodovitého
pfechodu ma konstantni vySku schodu. Avsak ke zlepsSeni vlastnosti byl ptidan
odlisny schod s vlastni vyskou (phigh). Vyska parametru phigh byla rozmitana
k ziskani co nejlepsich vysledkii. Zobrazeni Cinitele odrazu z rozmitani parametru
phigh je na Obr. 5-12.
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Obr. 5-11 Pohled z boku
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Obr. 5-12 Rozmitani parametru phigh

Vysledné S-parametry pro piiény prechod jsou na obrazcich nize. Ciselné idaje
Ciniteli odrazu a ptenosu na frekvenci 60 GHz jsou vypsany v Tabulka 17.
Rozméry parametrti pouzitych pii havrhu pii¢ného piechodu jsou v Tabulka 18.
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Obr. 5-17 Sifeni viny TE podélnym piechodem

Tabulka 17 Sumarizace vysledk pro f= 60 GHz

Piechod S11 (TE1o) S21 (TE10) S11 (TE20) S21 (TEz20) VSWR (TE1o)
pricny -24,27 dB -0,032 dB -9,19 dB -78,39 dB 1,130
Tabulka 18 Rozméry parametrt pro pfi¢ny piechod
Oznaceni Hodnota [mm] Popis
step 0,100 Délka schodu
high 0,100 Vyska schodu
phigh 0,197 Vyska schodu
ohigh 0,600 Vyska schodu
at 20,000 Délka prechodu
bt 20,000 Siika piechodu
Ct 2,333 Vyska ptechodu
a 3,759 Siika portu obdélnik. vinov.
b 1,880 Vyska portu obdéln. vinov.
Wsiw 2,838 Sitka vstupu SIWu
Wet 4,050 Rozmér mezi prokovy
S 0,571 Rozte¢ mezi prokovy
d 0,400 Pramér prokovu
Isb 2,981 Rozmér diry od Cela
Isa 5,000 Rozmér diry od Kkraje
ar 20,000 Délka stény pro ptirubu
Ib 6,000 Rozte¢ mezi otvory
la 10,000 Rozte¢ mezi otvory
std 0,269 Krok zazeni v SIWu
screw 2,000 Hlava Sroubu
hole 1,000 Priimér pro otvor Sroubku
Po 11,195 Vzdalenost vstupu od éela
Pa 11,880 Vzdéalenost vstupu od Kraje
Cv 12,245 Hloubka vnoteni substratu
0 0,404 Odsazeni od stény prokovi
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6. MERICI SESTAVA PRECHODU

Ke spravnému ovéteni funkce piechodli se zapoji dva totozné piechody

o 24

technikou, kterou se ovéri spravna funkénost a ziskaji se vysledky. Pii fyzickém
m¢éfeni by se struktury slozily do stejné podoby jako je zobrazeno na obrazcich.

6.1 Podélny prechod

at

Obr. 6-1 Pohled na sloZenou strukturu dvou podélnych piechodi
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Obr. 6-2 S-parametry slozené sestavy podélného prechodu, vid TE1o
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Obr. 6-3 Cinitel odrazu a pienosu pro oblast pracovniho kmito&tu, vid TE10

57



Tabulka 19 Slozena sestava podélného piechodu

Slozeni dvou podélnych S11(TE1o) Sa1 (TE1) VSWR (TEio)

piechodu

-27,10507 dB -0,1816 dB 1,0923

w

6.2 Pri¢ny prechod

= = 1 -
- T =

Obr. 6-4 Pohled na sloZenou strukturu dvou piiénych piechodu
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Obr. 6-6 S-parametry slozené sestavy pfi¢ného piechodu, vid TE1o
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Obr. 6-7 Cinitel odrazu a pfenosu pro oblast pracovniho kmitoctu, vid TE1o

Tabulka 20 Slozena sestava pficného prechodu

63 64 &5

SloZeni dvou pii¢nych

S11 (TE1o)

S21 (TE1o)

VSWR (TEuo)

ptechodil

-24,3735 dB

-0,10695 dB

1,1287
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ZAVER

Navrh struktury Kklasického obdélnikového vinovodu byl ulehcen diky
existujicim normalizovanym rozmérim, které jsou rozd€leny do jednotlivych
skupin. Pro urcitou pracovni frekvenci se poté urci frekvenéni rozsah, ke kterému
se pridéli normalizovany rozmér vInovodu. Nasemu zadani nejlépe vyhovoval
normalizovany nazev WR-10, ktery je uréen pro frekvence od 75 GHz az
do 110 GHz a pro nizsi frekvenci 60 GHz je pouzit normalizovany nazev WR-15.
Dulezitymi parametry pro obdélnikové vinovody jsou kriticky kmitocet (pro prvni
a druhy vid) a vinova délka viny ve vinovodu. U obdélnikovych vinovodu se vina
vinovodem $ifi az od frekvence vyssi, nez je kriticky kmitocet struktury. V nasem
ptipad¢ je zaddouci pracovat v pasmu jednovidovosti, a proto je nutné sledovat
kritickou frekvenci pro prvni a druhy nejnizsi vid.

Z navrzeného obdélnikového vlnovodu lze piepocitat ekvivalentni Sitku
pro strukturu SIWu. Pti spravné volbé parametrti S a d z odvozenych podminek 1ze
dosahnout pomémé piesného vysledného rozméru. Sitka SIWu byla vypoétena
na hodnotu 2,01 mm pro pracovni frekvenci 94 GHz a 2,85 mm pro 60 GHz. Tyto
rozméry se jevily jako dobré, avSak béhem simulace se jesté lehce upravily o par
desetin milimetrd. Délka viny v struktuie SIW 4q je dlouha 2,78 mm, coZ znamena,
ze vlna sifici se ve struktufe obdélnikového vinovodu je 0 1,32 mm del$i na dané
frekvenci oproti vin¢ $ifici se strukturou SIW pro pracovni frekvenci 94 GHz.

Vlastnosti numerickych modelti prechodd se nejlépe popiSou pomoci
S-parametrd. Pro rovinny piechod byla zvolena struktura ptechodu zalozeného
na bazi multisek¢niho Chebyshevova transformatoru. Diky tomuto modelu bylo
mozné dosdhnout do vySky struktury obdélnikového vlnovodu pomoci
schodovitého piechodu. Nejoptimalnéjsi pocet krokt prechodu se jevil do deseti.
Pro rovinny ptechod, na frekvenci 94 GHZ, vysel ¢initel odrazu - 20,60 dB a
Cinitel prenosu - 0,149 dB pro dominantni vid. Pro frekvenci 60 GHz vysel Cinitel
odrazu - 18,29 dB a cinitel ptenosu - 0,181 dB pro dominantni vid. Realngjsich
vysledkt by bylo mozné jesté dosahnout zaoblenim hran schodi piechodu, protoze
frézovanim se nedocili uplné ortogonality hran.

Pro ptechod pfi¢ny se upravila struktura ptivodniho SIWu tak, ze vstup z jedné
strany substratu se odstranil a misto néj se vytvorila teti sténa prokovt. Na vrchni
vodivou vrstvu SIWu se presunula nova podoba vstupu, ktery byl vlozen
do hloubky vrstvy pokoveni. Na novy tvar vstupu se nasledné ptipevnil klasicky
obdélnikovy vinovod. Pro frekvenci 60 GHz bylo nutné, mezi dvé struktury
vlnovodid, vlozit také schodovitou redukci, ktera se rozsiti do Sitky
normalizovaného rozméru WR-15. U ortogonalniho ptechodu, pro pracovni
frekvenci 94 GHz, vysel ¢initel odrazu - 15,37 dB a ¢initel pienosu - 0,346 dB
pro dominantni vid. Pro pracovni frekvenci 60 GHz vysel ¢initel odrazu - 24,27 dB
a Cinitel pienosu - 0,032 dB pro dominantni vid. Je nutné podotknout, Ze podoby
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ptechodi pracujicich na frekvenci 60 GHz bylo potieba navrhnout ve vyrobitelné
formé¢ a se ztratovymi materialy.

Z vysledki ze simulaci lze konstatovat, ze pro pracovni frekvenci 60 GHz
dominantniho vidu 1épe vychazi struktura pfechodu pfi¢ného, ktera ma o 0,145
lepsi pomér maximalni a minimalni amplitudy pii stojatém vinéni. Pro signal
prochazejici piicnym prechodem se ze vstupu nazpét odrazi pouze 0,37 %
intenzity viny a pti prichodu rovinnym pfechodem Se nazpét vrati 1,48 % intenzity
viny. Rovinny pfechod je 0 9 mm geometricky rozmérnéjsi, nez je piechod piic¢ny.
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Piiloha 1 — Hodnoty z katalogového listu vybraného

substratu
Tabulka 21 Cuclad 217LX [16]

CuClad® Series

Cross-plied woven fiberglass / PTFE laminates available in a range of Dk's (2.17 to 2.55) and loss (0.0009 to
0.0018). The sequential layers of fabric are cross-plied to ensure in-plane isotropy for applications requiring
matched electrical properties in the X-Y plane.

Standard Thickness Dieslectric Constant

Product
Tolarance MNaominal
{hrrchram)

0.102 +0.0005 2.40

0.381 +0.0015 244 248 255

. +0.002 240,245, 250,255
+0.002 250

+0.002

Inches Millimeters Tolerance

245, 2.50, 255

CuClad 250GT

({Thickness listed
includes copper cladding)

Master Sheet Size* :
36"x48" (non-cross-plied),
36"x36" (cross-plied)

CuClad 217GY & 217LX

Master Shest Size* :
GY - 36"xd 8" [non-cross plied),
36"%36" (cro=s-plied)
L¥ - 34"x48"{non-cross plied),
34"%36" (cross-plied)
{L¥ represents a premium
grade with additional testing
and certificate of analysis)
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Priloha 2 — Normalizovany prehled typi vinovodu

Tabulka 22 Normalizovany ptehled rozmérti obdélnikového vinovodu [13]

Rectangular Waveguide Sizes

Waweguide name

ElA

WR2:300

WR2100

WR1800

WR1500

WR1150

WR19

WR15

WR12

WR10

WR8

WR6

RCSC *

WE0.0

Wil

W1

W2

WG

WG4

WG24

WG25

WG26

WG27

WG28

WG29

IEC

]

R4

RS

RE

RE

RO

R500

R620

R740

R900

R1200

R1400

Recommended
frequency

.32 to 0.45 GHz

0.35 to 0.50 GHz

0,25 to 0.83 GHz

0.50 to 0.75 GHz
0,83 to 0.97 GHz
0.75 12 1.15 GHz

40.00 to 60 GHz

50.00to 75 GHz

60 to 90 GHz

7510 110 GHz

90 to 140 GHz

110 to 170 GHz

Cutoff
frequency
lowest order
mods

0.257 GHz

0281 GHz

0.328 GHz

0.393 GHz

0.513 GHz

0.805 GHz

31.391
GHz

30.875
GHz

48 373
GHz

59.015
GHz

73.768
GHz

90.791
GHz
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Inner dimensicns of

Cutoff
frequency
next mode
A inch[mm]
0.613 GHz 23 [584.2]
0.562 GHz 21 [533.4]
0658 GHz 18 [%57.2]
0.787 GHz 18 [381]
1.025 GHz 1.5 [282.1]

1211 GHz 0.75 [247.65]

62.782 0.188
GHz [4.7752]
0.148
79.75 GHz sy
96.746 0.122
GHz [3.0988]
118.03
ohy 0.1 [2.54]
147 536 0.08
GHz [2.032]
181.583 0.065
GHz [1.651]

waveguide opening

B imch[mm]

11.5 [282.1]

10.5 [266.7]

B [228.8]

7.5[190.5]

5.75 [145.05]

487h

[123.825]

0.094

[2.3876]

0.074
[1.8796]

0.061
[1.5494]

0.05 [1.27]

0.04
[1.016]

0.0325
[0.8255]



