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ABSTRAKT

Cilem préce je navrhnout a realizovat obdélnikovou flickovou anténu pro frekvencni
pasmo 60 GHz s impedancnim pfizpisobenim na 50 Q. V prvni Casti této prace jsou
popsany vseobecné poznatky o mikropaskovych anténach. Pozornost je taktéz vénovana
technologiim pracujicim ve frekvencnimu pasu 60 GHz. Ve druhé casti price je
predstavena obdélnikova flickova anténa napdjend mikropaskovym vedenim
pfizptisobena Ctvrtvinnym transformatorem, ktera je navrhnutd na substratu CuClad
217. Ve tfeti Casti prace jsou predstaveny dveé konstrukéni modifikace flickové antény a
vysledky méfeni zpétného odrazu |S11|.

KLICOVA SLOVA

Obdélnikov4 flickova anténa, Ctvrtvinny transformator, frekvencni pasmo 60 GHz

ABSTRACT

The goal of this thesis is design and build rectangular patch antenna for 60 GHz band,
matched to 50 Ohms. First section described general knowledges about microstrips
antennas and technologies for 60 GHz band. Second section introduced rectangular
patch antenna feeded by miscrostrip line matched by quarter wave transformer on
CuClad 217 substrate. Third section introduced two structural modification of
rectangular patch antenna and measurements of return loss [S11]|.

KEYWORDS

Rectangular patch antenna, quarter wave transformer, frequency band 60 GHz
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UVOD

Mikropaskové antény jsou v dnesSni dobé velice rozS§ifenym druhem antén. Zacéatek
jejich vyvoje spada do poloviny minulého stoleti. Uz tehdy byla poptavka po vyrobé
plo$nych antén, a to zejména ve vojenské technice. Pozd¢ji byly rozsifeny i do civilni
techniky, a to hlavné do oblasti komunikaci.

Dnes existuje celd fada riznych provedeni mikropaskovych antén. Mohou se
lisit tvarem (Ctvercovy, kruhovy), polarizaci (linearni, kruhova) a zpusoby jak danou
polarizaci vybudit. Velké rozdily vznikaji také v pouzitém substratu, kterych je dnes
celd fada. V neposledni fadé se lisi zpusobem napdjeni. To muize byt realizovdno
koaxidlni sondou, mikropdskovym vedenim nebo vazbou elektromagnetickym polem.

Za posledni dekddu mikrovinné pasmo 60 GHz ziskalo hodn€ pozorosti kvuli
narustajicim pozadavkim na zvySovani rychlosti (vétsi nez 1 Gbps) bezdratovych
komunikacnich systéma. Davod je vyvoj bezdratovych spoju na kratkou vzdalenost,
které by dokazaly prenaset velké mnozstvi dat. Potencial 60 GHz aplikaci — zahrnujici
bezdratové lokalni sit¢ WLAN, bezdratové personalni sit¢ WPAN a Sync-n-Go — je
pouziti 60 GHz vysilace na bazi vysokorychlostniho handheld zafizeni, které nahradi
konvenéni kabelové ptipojeni. Jedna z prednosti téchto sytému je nizkd cena MMIC a
anténni technologie s dobrym vykonem.

Ukolem diplomové price je navrh plandrni flickové obdélnikové antény pro

pasmo 60 GHz simpedan¢nim pfizpasobenim na 50 Q jeji realizace a srovnani
nameétenych vlastnosti se simulacemi.
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1 TEORETICKA CAST

Tato kapitola je urCena pro zakladni popis vlastnosti mikropaskovych flickovych antén.
Jsou zde predstaveny konstrukéni moznosti vCetné navrhovych vztahti. Déle je zde
uveden prehled komunikacnich standardu siti WPAN a WLAN, které se vyuzivaji
v pdsmu milimetrovych vln (57 - 66 GHz).

1.1 Mikropaskova anténa

Tato anténa je tvorena kovovym pdskovym vodicem, ktery je upevnén na jedné strané
tenké dielektrické desky, jejiz opaCnd strana je opatiena kovovou protivdhou [2].
Anténni prvek se oznacuje ,patch® a je vytvofen napt. fotochemickou technologii.
Tvary mohou byt rizné. Stejn¢ tak material dielektrika. Pouzivaji se substraty s malymi
ztrdtami 18 = 1.10™ az 1. 107 a relativni permitivitou g = 2,2 az 12. VétSinou se
navrhuji v pasmu stovek MHz az desitek GHz. Pouziti mikropdskovych antény je
satelitni, mobilni, leteckou komunikace, WIFI, RFID, ptfenos velkého objemu dat a
mnoho dalSich. Vyhodou je konstrukéni jednoduchost a nizké vyrobni ndklady. Dal§imi
vyhodami jsou predevsim malé rozméry, nizkd hmotnost, snadnd vyroba a kompatibilita
s technologii mikrovlnnych integrovanych struktur. K nevyhoddm patii ztrity v
substratu, nizsi zisk, vyzafovani vétSinou do prostoru nad anténou a nizka vykonova
zatizitelnost. Mikropaskové antény zaznamenavaji pievazné v poslednich letech
vyrazny nastup.

L
—

Jw

Obr. 1.1.: Mikropaskova anténa.

Na obr.1.1. je mikropdskovd anténa slinedrni polarizaci napdjena
mikropaskovym vedenim pfizpisobenych Ctvrtvinnym transformatorem. Tento a dalsi
druhy antén lze dspé$n€ navrhnout pomoci CAD systémi i bez nich. V praxi to
znamena, ze staCi vytvofit jeden az dva prototypy k dosazeni pozadované pracovni
frekvence a vstupni impedance. Bohuzel mnoho soucasnych komunikacnich a
senzorovych systému vyzaduje jiny typ polarizace. Napiiklad GPS a vSeobecné
soustavy pro satelitni komunikaci pracuji s kruhové polarizovanymi mikropaskovymi
anténami.
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1.2 Typy mikropaskovych antén
Existuje nékolik zdkladnich typti mikropaskovych antén. Antény rezonancni, antény

Stérbinové a antény s postupnou vinou. Na obr 1.2. jsou ukdzdny zékladni typy antén.
P1i jejich spojovani se dostanou anténni fady.

s I
L

QD
® o il

a) b) c

Obr. 1.2.: Typy antén: a) rezonancni, b) Stérbinové, ¢) s postupnou vinou [6].

U prvniho typu antén se podél rozméru antény rozlozi elektromagnetické pole,
které odpovida ur¢itému moédu (podobné vinovodim). Drtiva vétSina antén se navrhuje
jako jednomodové. Stérbinové antény jsou tvofeny pomoci $térbiny (délky A/2) v
zemnici desce nebo vedeni. U typu Stérbinovych antén se zemnici deskou je Stérbina
pfimo v desce. Energie, kterd je privedena vedenim, vytvafi tok proudu kolem Stérbiny,
ktery vytvofi elektromagnetické zafeni. Posledni typ antén se sklada z palvinnych nebo
ctvrtvlnnych rezonancnich délek vedeni. Jejich vzajemnou polohou a tvarem je mozné
ovlivnit smérové charakteristiky zafeni. Aby nedochdzelo k odraztim energie na konci
antény, musi byt na svém konci zatizena ptizptisobenou impedanci.

1.3 Smeérova charakteristika

Smérova charakteristika je grafické vyjadieni smérovych vlastnosti antény.
Smérové vlastnosti se vyjadiuji ve formé absolutni hodnoty podilu elektrické intenzity
vyzafovaného vinéni v daném sméru a nejvyssi hodnoty intenzity vyzarovaného vinéni
(simulace se provadéji pro velkou vzdalenost od antény). Smérova charakteristika se
vétSinou vykresluje pro urCitou rovinu (nejCastéji) — vertikdlni/elektrickd E a
horizontdlni/magnetickd H [6].

Na smérové charakteristice se rozliSuje hlavni lalok, postranni laloky a zadni
laloky. Hlavni lalok definuje smér zafeni antény. Sitka hlavniho laloku se urduje jako
pokles intenzity pole o -3 dB vzhledem k drovni maxima, uddva se ve stupnich (°).
Bocni a zadni laloky jsou pro smérovou anténu nepfipustné, protoze se mize na anténu
naindukovat rusivé signaly mimo hlavni smér. Zisk antény je decibelové vyjadieni
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Ginitele smérovosti. Cinitel sm&rovosti udava, kolikrat vétsi hustotu vykonu ve sméru
maxima zafeni vytvori anténa ve srovnani se vSesmérovym zaficem napajenym stejnym
vykonem. Zisk antény se udava v dBi (zisk vic¢i izotropnimu zafici), dBd (zisk vici
dipdlu) dB, dBV/m nebo V/m. Pifi navrhu vSesmérové antény je naopak potfeba
dosahnout vyzarovaci charakteristiky ve tvaru kruznice v horizontalni roving.

1.4 Polarizace

Polarizace popisyje, jak je u vinéni orientovan vektor intenzity elektrického pole. Pti
bezdratové komunikaci se pouzivaji rizné typy polarizaci elektromagnetické viny.
Antény na obou strandch spoje musi pracovat se stejnou polarizaci. Obecné je vina
polarizovédna elipticky. Na kruhovou polarizaci a linedrni polarizaci se nahlizi jako na
specielni pfipad. Na obr 1.4. je znazornéna kruhova a linedrni polarizace. Kruhova
polarizace vznikd, jsou-li souCasné excitovany dva ortogonalni moddy se stejnou
amplitudou a se vzajemnym fazovym posunem +90°, pfiCemz znaménko urcuje smysl
rotace. Linedrni polarizace vznik4, je-1i excitovdn jeden mod a kmitd ose x nebo y [3].

Obr. 1.3.: Kruhova a linearni polarizace [3].

O jakou polarizaci se jedna, urcuje vzorec pro pomer os AR (axial ratio)(1.1) [3],
viz obr. 1.5.,

E
AR = 2hax (1.1)
E

MIN
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Obr. 1.4.: Vektor intenzity elektrické slozky pole [3].

Je-li AR =1, jedna se o kruhovou polarizaci. Vektor viny elektrického pole otacejici se
vpravo/vlevo ve sméru §ifeni udava, ze se jednd o pravotocivé/levotociveé polarizovanou
(RHCP/LHCP) vinu. Je-li AR = o, jedna se o linearni polarizaci a to bud’ horizontalni
nebo vertikalni.

1.5 Impedancni prizpisobeni

Jedna z moznosti popisu impedanéniho pfizptsobeni je pomoci poméru stojatych vin
PSV. PSV je pro bezeztratové vedeni konstantni a je definovan jako pomér amplitudy
napéti (proudu) stojaté viny v kmitné k amplitudé€ napéti (proudu) v uzlu. Pro vedeni
ztratové se pocita PSV v ur¢itém misté z hodnoty Cinitele odrazu p (pomér odrazené
viny k postupné ving€) v tomtéz misté [6]
psy =11P. (12)
l-p

V idedlnim piipadé, kdy je anténa dokonale impedancné ptizpiisobena, je PSV = 1.
V redlnych situacich je hodnota PSV > 1. Pro velmi dobré pfizptisobeni je PSV < 1,1
(napft. televizni vysilaCe), dobré prizpisobeni je PSV < 1,5 az 2 (bézna zafizeni) a
vyhovujici pfizptusobeni je pro PSV <3 az 5 (nenarocna zafizent).

Napdje¢ ma na nizSich kmitoCtech (cca do 5 — 7 GHz) kmitoctove stabilni
charakteristickou impedanci, vstupni impedance antény je frekvenéné zavisld. Rozpor
se da feSit vlozenim samostatného prizpasobovaciho obvodu - Ctvrtvinnym
impedan¢nim transformdtorem (obr. 1.6.a), ladicimi pahyly (obr. 1.6.c,d) nebo jejich
kombinaci (obr. 1.6.b). Dalsi mozné feSeni je pfizpusobeni tvaru flicku (Stérbiny a
zafezy), viz obr 1.7..
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& a) o d)
Obr. 1.5.: Prizpusobovaci obvody, a) ¢tvrtvlnny transformator, b) ¢tvrtvinny transformator s
ladicim pahylem, c) a d) ladici pahyl.

a) a)] c) di

Obr. 1.6.: Prizptisobeni tvaru flicku zafezy a stérbinami.

Ctvrtvlnny transformator méZe transformovat napéti, proud a impedanci.
Nejjednodussim piikladem impedancniho transforméatoru je vedeni dlouhé Ctvrtinu
vlnové délky. Pro takové vedeni plati [6]

Z, =27, (1.3)

kde Z; znaci charakteristickou impedanci Ctvrtvinného vedeni (transformétoru). Je-li
vedeni zakon¢eno impedanci Z,, pak na jeho vstupu se jevi jako impedance Z,.

Dobie prizpusobena anténa by méla pokryvat v celém pozadovaném pracovnim
frekvenénim rozsahu definované urovné parametrt, které by se v tomto rozsahu mély
menit jen minimdlné nebo ve stanovenych hranicich. Pfedev§im se jednd o parametry
PSV, modul ¢initele odrazu |S11|, stabilni hodnoty zisku, §ifka svazku hlavniho laloku a
vyzarovaci diagram.

1.6 Napajeni

U mikropdskovych antén je na vybér ze tii moznosti napajeni: mikropaskovym
vedenim, koaxialni sondou nebo vazbou elektromagnetickym polem. V kazdém piipadé
je potteba s napdjenim pocitat uz pfi navrhu, protoze se stava soucCdsti antény.

Ze tfi uvedenych moznosti je konstrukéné nejjednodussi mikropaskové vedeni
z divodu spolecného vyleptani s motivem antény. To mize byt napojeno piimo na okraj
flicku , zapusténo hloubéji do n€j nebo napojeno na Ctvrtvinny transformator. Dalsi
moznosti je vytvoreni zkratované §térbiny a napdjent je pfivedeno na okraj flicku.
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Dalsi moznosti, které je slozit€jsi vzhledem k pfesnosti vyvrtaného otvoru, nez
predchozi varianta, je pouziti koaxialni sondy. Prakticky se jedné o protazeni stfedniho
vodi¢e koaxidlniho vedeni skrz anténu do flicku a zakonceni stiniciho vedeni v zemni
desce antény jak je zndzornéno na obr. 1.8.. Je zde i vidét, ze vSechny napgjeci piivody
jsou skryty pod plochou antény a nijak neovliviiuji jeji rozméry, coz je jednoznacné
vyhoda. Nevyhodou je vznik vazby mezi napdjecim pfivodem a polem mezi deskami
antény, protoze ovliviiuje vyslednou impedanci. Samotnd vstupni impedance se definuje
polohou napdjeni v ose x nebo y . Bliz ke stfedu flicku impedance klesd, naopak k okraji
se zvysuje.

flicek
!
' .
o v g
u:JWonektor
pohled se zhora pohled z boku

Obr. 1.7.: Napdjeni koaxidlni sondou.

Posledni moznosti je napajeni pomoci vazby elektromagnetickym polem. Tento
zpusob napajeni umoznuje galvanické oddé€leni napajeciho obvodu od antény, zlepsuje
impedancni prizpisobeni, zvysuje Sitku pasma. Provedeni byva rizné. Jedna z moznosti
je uvedena na obr. 1.9, kde je pouzita vazebni §té€rbina, kterd je buzena primarnim
mikropaskovym ptivodem.

flicek

\ substrat antény

vazehni EtErhina
[ ol S

zemni deska

substrat napajeciho pfivodu

napajeci mikropaskowy pfivod

Obr. 1.8.: Napdjeni vazbou elektromagnetickym polem pomoci §térbiny.
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1.7 Substrat

Je k dispozici velké mnozstvi substrati vyrdbénych z nevodivého ohybatelného
dielektrického materidlu. Tyto substraty se dé€li na pét zdkladnich skupin: polovodiCové,
syntetické, keramické, feromagnetické a kompozitni. U vSech téchto skupin se musi
uvazovat nékolik velice dulezitych vlastnosti: dielektricka konstanta a ztratovy uhel a
jejich zavislost na teploté a frekvenci, homogenita substratu, teplotni roztaznost a rozsah
pracovnich teplot, rozsah vlhkosti vzduchu, starnuti materidlu, odolnost proti
chemikaliim, pruznost, pevnost a opracovatelnost substratu. Jedna z nejdilezitéjSich
vlastnosti je tloustka dielektrika. Pfi jejim zvySovani roste velikost vyzareného vykonu
a Sirka pasma antény. Nevyhodou je, ze se zaroven zvySuje i vdha antény, ztraty v
dielektriku a ztraty povrchovych vin. Dalsi dilezitou vlastnosti substratu je relativni
permitivital. Nizka relativni permitivita zvySuje vyzafeny vykon a naopak. S rostouci
hodnotou ztratového uhlu se zvySuji 1 ztraty v dielektriku. Ztratovy uhel tg J je podil
proudu c¢inného k proudu jalovému. Dalsi dalezita vlastnost zejména pii analyze
struktur je efektivni permitivita. Struktura vétSinou obsahuje vice dielektrik (napf.
substrat a vzduch). Analyza téchto struktur je velice komplikovana, proto se
nehomogenni dielektrikum nahrazuje takovym homogennim dielektrikem, aby se
vlastnosti struktury zachovaly. Homogenni permitivata je oznaCovana efektivni
permitivitou [13,6].

1.8 Vypocet rozmérii antény a napajeni
Vypocet rozméra antény je dle [7,8].
Vypocet Sitky flicku je

c
W=—ro=, 1.4
2.f. A€, (19

kde W je sitka flicku, ktery odpovida poloviné délky viny, ¢, zde predstavuje relativni
permitivitu substratu, f, pozadovanou rezonan¢ni frekvenci a konstanta ¢ je rychlost
svétla. Efektivni permitivita £,; (materidl substratu nenf shodny s prostiedim) je

1
e+1 g -1 10.h) 2
g, =" +L— 11+ , 1.5
) 2 ( Wj (1.5)

kde A je tloustka substratu. Délka viny v materidlu je

J— C .
e

Dale se spocita efektivni zkraceni hrany AL

A, (1.6)

! Relativni permitivita vyjadiuje, kolikrat se elektrickd sila zmensi v piipadé, Ze télesa s elektrickym
nabojem jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi.
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AL 1p B 0,300 W /h+0,262

— =0,412. . . (1.7)
€ — 0,258 W/h+0313
Délka flicku je
L=—""__—2AL (1.8)
2f’\’ 8eﬂ
Vodivost G a impedance Z flicku je
2
A
= L -~ | (1.9)
120., 24
1
=—. 1.10
e (1.10)
Charakteristickd impedance vedeni je
0 (8 W, AP
gy W, 4h h
Z, = 1207 W, . (1.11)
W W —>1
VEes th +1,393+ 0,667 ln( hv + 1,444)]
Sitka mikropaskového vedeni, kterym je anténa napajena, je
8¢ 1o v, <2
W eZA _ 2 p

(1.12)

h 2

-1
—{3—1—1n(23—1)+8f

In(B-1)+0,39— 0.61 pro—->2
1 g h

r

g .+

r

a=Zs B xl &7 3, O (1.13)
60V 2 & 11 g

r

T

kdeZ,=50 QaBje
B 3T7Tx

22,5,

(1.14)

Na Impedancni pfizpasobeni se pouzije ¢tvrtvinny transformator, jeho impedance Z;, je

z,=\2z2,, (1.15)
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1.9 Mozna provedeni flickové obdélnikové antény pro 60 GHz

Obdélnikova flickova anténa je napédjena 50 Q mikropadskovym vedenim. Mezi
mikropdskovym vedenim a anténou je pouzit ¢tvrtvlnny transformator pro impedancni
pfizptisobeni. Pfedstavené usporadani je mozné ve tfech variantach [1]:

1.

2.

Anténa, ktera je umisténa na substratu, je simulovani
v otevieném prostranstvi, viz obr. 1.12.

Anténa, ktera je umisténa na substratu, je umisténa na 1 mm
tlustém dielektrickém povrchu (g,=3,5, tan 0=0,014) , ktery
md simulovat efekt krytu handheld zafizeni (elektronické
zafizeni, které je malé, lehké a prenosné s vlastnim
napdjenim), viz obr. 1.13..

Substrét s anténou je ohnut a vlozen na 0,5 mm tlustou desku
se zakulacenou hranou, ktera ma simulovat desku plo§ného
spoje handheld zafizeni, viz obr. 1.14..

Obr. 1.10.: Flickova anténa na dielektrickém povrchu [1].
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Obr. 1.11.: Flickova anténa na zakulaceném povrchu, polomér 0,25 mm [1].

Z uvedenych moznosti vySe je konstrukéné nejjednodussi varianta 1.. Proto
v dalsi ¢asti prace beéhem navrhu a simulaci bude pouzivana tato varianta.

1.10 Frekvencni pasmo 60 GHz

Pocet komunikacnich sluzeb ve frekvencnim pasmu jednotek GHz neustdle narasta a je
potfeba hledat jiné alternativni moznosti vyuziti radiového spektra pro rozvoj
stavajicich i novych systému. Nasledkem toho byly uvolnény frekvence okolo 60 GHz
pro bezlicenéni provoz. Sitka téchto uvolnénych pasem v jednotlivych regionech je na
obr. 15. Toto specifické pasmo milimetrovych vin s neobvykle §irokym rozmezim
volnych frekvenci tak zaCalo byt velice zajimavé zejména pro mnoho asociaci a
spolecnosti s cilem provozovat zde vysokorychlostni pfenosy. Rozvoj a provoz
komunikacnich systémi v pasmu 60 GHz vsak pfinasi také jisté komplikace. Dochazi
zde k vét§im ztratam vlivem Siteni, zejména jako duasledek absorpce na molekulach
kysliku (16 dB/km, pfi desti zhorSeni z divodu rezonance molekul vody). [9]

—F
— 54 Kanada

— e

w—|apansko

—tstralie

55 ala] a7 50 59 G0 b1 B2 B3 B4 B4 21a] b7 B3 B4 70

Obr. 1.12.: Uvolnéna pasma pro bezlicencni provoz.
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Zptistupnéni spektra v okoli 60 GHz k bezlicen¢nimu uziti spustilo snahy o
vytvofeni standardi pro komunikaéni technologie v této oblasti a dalo podnét pro
zalozeni alianci spolupracujicich na vytvoreni komer¢nich zatfizeni. Z hlediska oblasti,
kterou md dand specifikace obsluhovat lze tyto technologie rozd¢lit do skupiny
bezdritovych persondlnich sitit WPAN a bezdratovych lokdlnich siti WLAN.

1.10.1 Standardy sité WPAN

WPAN sité typicky sdruzuji né€kolik zafizeni, které komunikuji na relativné kratké
vzdalenosti (jednotky az desitky metrl). V této siti je jasnd struktura vztahti Gcastnikt
jako master-slave. Pouzivaji se standarty IEEE 802.15.3c, ECMA 387 a WirelessHD.

IEEE 802.15.3¢ — zakladni vlastnosti:

provoz v pasmu 60 GHz,

4 frekvenc¢ni kandly, kazdy B = 2,16 GHz,

datové rychlosti do 5 Gb/s,

tvarovani smérovych charakteristik pro rozsifeni dosahu, viz obr.
1.16,

moznost slucovat data do paketa.

— Fyzicka vrstva ma definovany tfi provozni rezimy:

Single carrier — nizkd spotieba, nizka slozitost, 3 tfidy
modulacnich schémat (vyuzivajici BPSK, MSK, x/2 BPSK,
7 /2 8-PSK a 16-QAM).

High speed interface — obousmérny pifenos s nizkou latenci,
vyuziva OFDM modulaci

Audio/Visual — prenos nekomprimovaného signalu HD videa a
audia, vyuziva OFDM.

ECMA 387 — zakladni vlastnosti:

provoz v pasmu 60 GHz,
dva typy zafizeni, které mohou mezi sebou komunikovat (prvni

vvvvv

4 frekvenc¢ni kandly, kazdy B = 2,16 GHz,
moznost slouceni kanalt (vicekanalovy mod) pro prenosovou
rychlost az 6,35 Gb/s, u jednokanalového modu az 3,175 Gb/s.

WirelessHD — zakladni vlastnosti:

provoz v pasmu 60 GHz,

pienos bezeztratového 1080p videa,

podpora 3D video formata,

podpora datového ptenosu s protokolem IP,
pokryti prostoru na vzdilenost minimdln¢ 10 m.
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1.10.2 Standardy sit¢ WLAN

Je snaha o zavedeni technologie bezdritové komunikace na 60 GHz mezi sit€ s
konfiguraci WLAN. Z davoda technologickych omezeni (velky utlum v atmosfére)
neni mozné realizovat WLAN sit€¢ na 60 GHz s pokrytim odpovidajicimu sitim v
pasmu 24 a 5 GHz AvSak zkombinovani vSech tifi pasem muze nabidnout
zdokonalenou WiFi sit' s mnohem vyS$§i datovou rychlosti. Pouzivaji se standarty IEEE

802.11ad a WiGig.

IEEE 802.11ad — zakladni vlastnosti:

provoz v pasmu 2,4; 5 a 60 GHz,

4 frekvencni kanaly, kazdy B = 2,16 GHz (stfedni frekvence
58,32; 60,48; 62,64; a 64,8 GHz),

Spravnymi technikami zameétfeni a synchronizovini Ize také
pomérné nezanedbatelné zvysit dosah. Prvni z technik podpory
beamformingu je zahrnuti jeho servisnich informaci do majdku
(beacon) vysilaného na 2,4/5 GHz. Poté bude moci zafizeni
podporujici frekvenéni pasmo 60 GHz ziskat informace nutné pro
beamforming, 1 kdyz bude mimo prostor, ve kterém pracuje
vysila¢ na 60 GHz.

VEeSIMEerovy
dosah 60 GHz

stanice

Obr. 1.13.: Zvyseni dosahu pomoci beamformingu.

WiGig — zdkladni vlastnosti:

pienos dat rychlosti az 7 Gb/s,

kompatibilitu se zafizenimi WiFi (802.11),

4 frekvenc¢ni kandly, kazdy B = 2,16 GHz,

podporu tvarovani paprsku, komunikaci na vzdalenosti vice nez
10 m

definovdna 2 kédova schémata. Prvni je s OFDM modulaci (az
7Gb/s) na vétsi vzdalenosti a 1épe odolavajici stinéni a odraztiim
signdlu. Druhé schéma vyuziva modulaci s jednou nosnou (az 4,6
Gb/s), ma uplatnéni v mobilnich aplikaci.
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1.11 Vypocetni metody CST a IE3D

CST pouziva modifikovanou metodu konecnych diferenci v Casové oblasti, zatimco
IE3D pouziva momentovou metodu.

Podstata metody konecnych diferenci v ¢asové oblasti spociva v feSeni parcialnich
diferencidlnich rovnic ve ¢tyfech krocich. Prvni krok je diskretizace spojitého prostoru
do konecného poctu prvkad, jejichz energie na ploSe/objemu daného prvku je koneéna.
Druhy krok je vyjadieni aproximace hledané neznamé funkce nad celou plochou
jednotlivého konecného prvku. Treti krok je sloucenim aproximaci nad vSemi
kone¢nymi prvky, timto je dosazeno celkové (globalni) aproximace nad analyzovanou
oblasti. Ctvrty krok je zavedeni zbytkové funkce (residuum) , ktera je rovna rozdilu
mezi pifesnym feSenim parcialni diferencialni rovnice globalni aproximace a aproximaci
této rovnice. Pomoci ndsobeni vhodnych vahovacich funkci je reziduum
minimalizovano. Pfi pouziti tolika vhodné zvolenych vahovych funkci, kolik je
neznamych koeficientu, je ziskana linearni soustava se stejnym poctem rovnic, jaky je
pocet neznamych koeficientd. Po vyfeSeni této soustavy jsou nezndmé koeficienty
jednoznaéné urCeny a zpétné dosazeny do aproximace hledané neznamé funkce nad
celou plochou jednotlivého kone¢ného prvku. Timto se ur¢i aproximace hledané funkce
v kazdém bodé konecného prvku a sjednocenim aproximaci nad vSemi kone¢nymi
prvky pak globalni aproximace ve vSech bodech analyzované oblasti. Momentova
metoda je numericka metoda pro feseni integralnich rovnic. Prvni krok je diskretizace
modelu, posléze aproximace hledané funkce pomoci zndmych bdzovych funkci a
neznamych aproximacnich koeficientd. Druhy krok je dosazeni aproximace do
vychoziho vztahu a minimalizace chyby aproximace. Tteti a posledni krok je feSeni
maticové rovnice. [13,6].

1.12 Struktura mushroom typu EBG

U antén zalozenych na dielektrickém substratu (hlavné u vysoké relativni permitivity &,
a vySce substratu & — vice energie zlustava vazano uvniti dielektrika) nastava diky
povrchovym vlnam snizeni efektivity antény a degradace smeérové charakteristiky.
Povrchové viny se budi u vSech téchto antén, protoze nejnizsi TMy méd povrchovych
vln ma nulovy kriticky kmitocet.

Jedna z moznosti potladeni povrchovych vin je vytvoreni zemni desky s vysokou
impedanci (High Impedance Ground Plane HIGP). Na horni strané substratu se vytvori
periodicky se opakujici struktura prokovenych ¢tverct ¢i Sestithelniki — odtud’ nazev
mushroom. Tato struktura muze byt dvouvrstva nebo tfivrstva. VétSinou se ovSem
pouziva pouze struktura dvouvrstva, protoze tiivrstva struktura je velmi naroc¢na z
hlediska technologie vyroby, z ¢ehoz by plynula vysokd vyrobni cena.

HIGP predstavuje pro Sifeni elektromagnetickych vin na vSech kmitoctech uvnitt
jejitho zakédzaného padsma vysokou povrchovou impedanci vzhledem k nizké impedanci
dokonale vodivé zemni desky. Z toho vyplyva, ze povrch s vysokou impedanci vytvari
zrcadlové proudy a odrazy, které jsou ve fazi se zdrojem, tudiz ovliviiuje povrchové
vlny. Vlna TM se vyskytuje na induktivnim povrchu a vlna TE na kapacitnim povrchu.
Tato povrchova impedance muze byt charakterizovana pomoci paralelniho
rezonan¢niho LC obvodu, viz obr. 1.17 Na nizkych kmitoctech je induktivni a
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podporuje vznik TM vin, na vysokych kmitoctech je kapacitni a pomaha vzniku TE vin.
V blizkosti rezonan¢niho kmitoétu je povrchova impedance velmi vysoka a viny nejsou
vézany k povrchu, ale vyzatuji do okolniho prostoru. V blizkosti rezonan¢niho kmitoctu
se tedy da hovofit o zakazaném pasmu [14]. Navrh EBG struktury je slozit¢jsi, dle [10]
1ze pouzit zjednodusené vztahy, a to

w=0725.1,, (1.16)
kde w je délka hrany Ctverce a 4, je délka viny v substratu,
g=0.035.1,, (1.17)

kde g je mezera mezi vedenim a Ctvercem a mezera mezi jednotlivymi Ctverci,

h=0,06.4,. (1.18)

Obr. 1.14.: Vznik induktance a kapacitance na vysoko impedanc¢nim povrchu.
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2 NAVRH A REALIZACE OBDELNIKOVE

FLICKOVE ANTENY

Tato kapitola se zabyva ndvrhem obdélnikové flickové antény, globalnim nastavenim
simulatoru CST a je zde uvedena ukdzka modelovani struktury pro simulaci a méfeni

prenosu konektort.

2.1 Vypocet rozméri

Pred vlastnim vypoctem je ovSem nutno podotknout, ze se jedna o vypocet
pouze orientacni. Rovnice jsou relativné piesné do cca 18 GHz. Vypocet rozméru je
podle kapitoly 1.8. Jako vhodny substrat pro vyrobu prototypt byl vybran Arlon Cu 217

z dvodu nizkych ztrat dielektrika na f= 60 GHz. Sitka flicku je

W € _ 299792458 _
2.f.nJe, 2.60.10°4/2,17
= 0,001696m —> 1,696 mm.

Efektivni permitivita je

1
e +1 g -1 [ 10.hj_2 2,17 +1
= + L1+ = +

8 =
o 2 2 19% 2
1
+2,17—1. 1+10.0,000254 2 19552
2 0,001696

Délka vlny v materidlu je

2 c 299792458

. e, T 2.60.10°419552

Efektivni zkrdceni hrany je

=0,003573m—3,573mm

g, +0,300
A:[O,412. o W/h+0,262}

£,y —0258 W/h+0813

0,001696 N
1,9552+0,300 0,000254
1,9552-0,258 0,001696

0,000254
=0,0001288m — 0,1288mm.

b

=|0412. 0,000254 =

+0,813

Délka flicku je
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Lo S _op=_ 299792858, 0001288=
21 e 2.60.10°.4/1,9552 (2.5)
=0,001529m —> 1,529 mm.
Vodivost flicku je
2
27h 2.7.0,000254)’
W | (A | 0001696 L 0003573 -
120.2, 24 120.0,003573 24 (2.6)
=0,001372S —> 1,372mS.
Impedance flicku je
1 1
e = =36,447 Q. (2.7)
2G 2.0,001372

Charakteristickd impedance vedeni musi byt Z, = 50Q. Mezi vypocet pro uréeni §irky

vedeni je
011}
8"

0,23+ 011 =1,1527,
2,17
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Z, |e, +1

_Z, g, —1
60V 2

[O,23+
1

_50 (21741 2171
60 2 217 +1

g, +
' (2.8)

377x

B 3Tx

_ZZV\/E_

e’

1,1527
8e

e -2

e

EEE )

=8
2.5042,17

=3,1554

(2.9)

2

T

g, -1

{B—l—ln(zB—m

e +1

r

{ln(B ~1)+039-

217-1
217+1

= 2 {8,036 -1-In(2.8,036-1) +
/4

=3,2379

061]]
gr

{hl(8,036 -1)+0,39 -

W
ro—-<2
Py

. (2.10)

0.61]]
217

74
ro—->2
Py

Ze vztahu (2.9) vyplyva, ze pro urCeni W, je podminka splnéna pro druhou rovnici

Takze Sitka vedeni je
W, =3,2379.0,000254 = 0,8224 mm.

Impedanc¢ni pfizptisobeni bude provedeno pomoci
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Impedance transformatoru je

Z, =\Z,Z,.=50.36,447 = 42,6890 (2.12)

Sitka &tvrtvinného transformatoru se uréi dle vztaht (2.8), (2.9), (2.10) a (2.11). Misto
impedance vedeni Z, se dosadi impedance transformatoru Z;. Mezivysledky jsou
nasledujici: A = 0,9993, B =9,4122, W,/h<2 = 1,0261 a W,/h>2 = 1,0286. Podminka je
splnéna prvni rovnici. Vysledna Sitka transformatoru je W; = 1,0261 mm. Délka
transformdtoru je 4,/4 = 0,8933 mm.

2.2 Globalni nastaveni a modelovani struktur

Po prvnim spusténi programu CST vyskoci okno s vybérem projektu, jak je na obr. 2.1.
Neni vybrana zadna Sablona, veskeré hodnoty jsou v zdkladnim nastaveni.

Create a Mew Project EJ

Select a template For the news project Descripkion

<Morme s ¥ou may select one of the

Antenna fHorn, Waveguide) ternplates from the lisk in order to
Antenna (Mobile Phone) customize the default settings For
Antenna (Planar) particular bypes of applications,
Antenna (Wire)

Antenna Array Unit Cell (FD) If you choose <Mane >, the

Connector {Coaxial) default settings will be left

Canneckar (Mulkiping unchanged.

Coupler (Planar, Microstrip, cpw)
Coupler (Wavequide)

EC4

EMC-EMI Problem

Filker {Flanar, Microskrip, cpim)
Filker (Wavequide)

F55 - Unit Cell (FD)

IC Package

LTCC

RC5 - Large objects (T-salver)
RZ5 - amall objects
Resonator

REIN

I ok l [ Zancel

Show this dialog box when a new project is created

Obr. 2.1.: Tvorba nového projektu

Dal§im krokem je nastaveni jednotek Solve — Units ™=, typu podkladového
materidlu Solve — Background Material [l (obr. 2.2), frekvencniho rozsahu Solve

—Frequency ® (obr. 2.3) a okrajovych podminek Solve — Boundary Conditions [

(obr. 2.4). Materidl v okoli modelu je nastaven na normal (vzduch), PEC (perfect
electrical conductor) neni vhodny. Frekvencni rozsah je nastaven na 50 — 70 GHz. Na
tomto frekvenénim rozsahu probéhne méfeni prototypt antén na vektorem analyzatoru.
Struktura je ve volném prostoru, proto je nutné zadat okrajové podminky open (add
space). Jelikoz se jednd o symetrickou strukturu v ose YZ, lze v zdlozce Symmetry
Planes v této ose nastavit magnetické zrcadlo (Ht = 0). Diky tomuto nastaveni bude
probihat vypocet pouze v jedné poloviné struktury, takze bude zkracena doba vypoctu.
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Units E|
Dirmensions: Termperature:
m
Frequency: Time:;
|GH2 v| |ns v|
Yoltage: Current:
Resistance: Conductance:
Induckance: Capacitance:
K, l [ Cancel ] [ Help ]

Background Properties

Material properties

Material bype:

| > | [Irultiple layers
Epsilon: Mue:
1o | (1o |

Rho (kgfm30:
o0 |

Thermal bype:

|N0rmal ~ |

Thermal cond. (WK m): Heak capacity (kJ/K kg):
[0.0 | [o0

Surrounding space
[ apply in all directions
Lower ¥ distance:

o0 |

Upper & distance:
o0 |

Lower ¥ distance:
00 |

Upper ¥ distance:
00 |

Lower £ distance:
E |

Co | . T

Upper Z distance:
[0 |

Apply Help ]

Po globalnim nastaveni lze pristoupit ke tvorbé struktur. Je vymodelovana struktura
pro simulaci a méfeni prenosu konektoru a mikropaskového vedeni a tfi prototypy
antén. K jednotlivym strukturdm je nutné namodelovat konektor. Kdyby vymodelovany
nebyl, tak by po nasazeni konektoru na desku doslo k celkovému rozladéni S-parametrt

Obr. 2.2.: Nastaveni jednotek a typu materialu.

Obr. 2.3.: Frekvenéni rozsah

Boundary Conditions

Boundaries | Summetry Planes | Thermal Boundaries | Boundary Temperature

X

Apply in all directions

Type: |

w | open [add zpace]

open [add space]

open [add space]

open [add space]

open [add space]

| [ Open Boundary... ]

0k H Cancel H Help ]

Obr. 2.4.: Okrajové podminky struktury.
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a smérové charakteristiky. Na obr. 2.5 je uvedena nazorna ukazka modelovani
mikropdskového vedeni s vyuzitim parametrd modelu na zemnéném substratu pomoci
Objects — Extrude ¥ . Na obrazku jsou mimo jiné vidét pfipravené diry pro $rouby
konektoru. Jednotlivé velikosti objektti je mozné zadavat pomoci Ciselnych hodnot nebo
parametrt, jejiz hodnota je definovana pfed nebo po pouziti v modelu. Vytvorené
matematické modely pfenosu a antén jsou na DVD v pfiloze.

Posledni krok je nastaveni simuldtoru. Prvni faze je nastaveni sitovani Mesh —

Global Mesh Properties B (obr. 2.6a). Pocet bunék je 5,5 milionu, je to kompromis
mezi piesnosti a dobou vypoctu. Druha faze je nastaveni vlastniho simulatoru Solve —

Transient Solver &l (obr 2.6b). Piesnost vypocti je zvolena na -50 dB. Za zminku stoji
Adaptive Mesh Refinement, kde se za pomoci zadanych kritérii (pocet vypocetnich
cykll, maximalni mozna odchylka vypoctu, definice frekvencniho pasma, ve kterém
probéhne vypocet a nartst meshovacich bunék) provede adaptivni sitovani modelu,
dale Optimize, kde 1ze pomoci nékolika optimaliza¢nich metod optimalizovat velikosti
struktury dle pozadavka, dale Par. Sweep , kde 1ze sekvenéné rozmitat jednu i vice
proménnych. Je vybrana lokdlni (pocate¢ni parametry modelu davaji relativné dobré
vysledky, rozsah parametrti pro optimalizaci je proto maly) optimalizacni metoda Trust
Region Framework, Tato optimalizaéni metoda vynika celkovou rychlosti vypoctu a
presnosti.

Extrude Profile El
Orientation: (e Oy @2
C |
Zmin: | med+tloustka Height: | med
Twisk: | 0.0 Taper: | 0.0
Poinks
® i Relative -~
sirka_wvedeni/2 delkafz+wyriznuti-delka_pir —
sirka_wedenifz -({delka)Z+wyriznuti-delka_ —
zkoseni -(delkalz) —
-zkoseni -(delkalz) —
./ | =
~

[ Load File... ] [ Clear ] !
Carmponent: Material: X

Obr. 2.5.: Modelovani mikropaskového vedeni s vyuzitim parametru modelu.
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Mesh Properties - Hexahedral [EJ Transient Solver Parameters @

Mesh density contral

Lines per wavelength:

O

K
Apply

Solver settings
Accuracy:

= v | dB

S
Lower mesh limit:
17 £

(%) Mesh line ratio limit:

—_
~J

() smallest mesh step:

:

Cancel

Update

Specials. ..

Sirnplify Model, .,

Stimulation settings

Source type: | All Ports hd

Mode: all v

[

Automatic mesh generation

Mesh summary

Help

S-parameter settings

[ TrMormalize ta Fixed impedance

Adaptive mesh refinement

[ Adaptive mesh refinement

Sensitivity analysis

Min. mesh step: T
| 0.02075 | 100
Max, mesh step: Ty:
| 0.18703 | 410
Meshcells: Mz:
| 5,547,267 | 138

U0 Wl

[ use sensitivity analysis

[]5tore result data in cache

[Jinhomogeneous port:
accuracy enhancement

[Jcalculate modes anly

S-parameter symmetries

S-Parameter List. ..

Adaptive Properties. .

Properties. ..

Start
Optimize. ..

Par. Sweep...

Acceleration. ..
Specials. ..

Simplify Model...

Apply

Close

Help

a) Sitovani

Obr. 2.6.: Nastaveni simulaci.
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3 SIMULACE A MERENI ANTENY

V této kapitole jsou predvedeny vysledky simulaci vytvofenych matematickych modela
v CST a méfeni realizovanych prototypu.

3.1 Simulace prenosu konektoru

Predtim, nez se pfistoupi k simulacim a méfenim vlastnich antén, je potieba se
zam¢éfit na konektor. Na obr. 3.1. je zobrazen konektor 1.85 mm od firmy Soutwest
Microwave, ktery bude pouzit pro napajeni flickové antény. Tento konektor je ur¢en do
frekvence f = 67 GHz. Geometrické rozméry konektoru jsou v [4].Na obr. 3.2. je
zachycen zpusob montaze nastavce na desku. Charakteristickd impedance konektoru je
50 Q. Tento konektor byl vybrdn z divodu dostupnosti na Ustavu radioelektroniky
UREL.

Obr. 3.1.: Konektor 1.85 mm firmy Soutwest Microwave [4].

v
b

N

Do
Obr. 3.2.: Montaz nastavce na desku [4].

Na obr 3.5 je zobrazen vytvoreny model v CST pro simulaci prenosu. Tento model
lze ovSem modifikovat pfidanim struktury mushroom typu EBG. Jejim vyznamem je
potlaceni rozptylové elektrické slozky pole v substratu a tim zlepSeni |S21| oproti
modelu bez pouziti této struktury. Na obr. 3.3 a 3.4 je zobrazeno EBG spolu
s mikropaskovym vedenim [10,11].
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E‘ IE' IE' E,;—mikrupés.kwé wvedeni
E‘ IE' EE substrar
P |EES
[e][e]] I[e][e]

Obr. 3.3.: Mushroom struktura typu EBG.

WIQI - - N
NN AN

Obr. 3.4.: Mushroom struktura typu EBG — pohled z boku.

Navrhové vztahy pro vypocet jednotlivych velikosti jsou nasledujici:

w=0,25.1, =0,25.3,573 = 0,893 mm, (3.1)
kde w je délka hrany Ctverce a 4, je délka viny v substratu,
g =0.035.4, =0.035.3,573 = 0,125 mm, (3.2)

kde g je mezera mezi vedenim a ¢tvercem a mezera mezi jednotlivymi ¢tverci,

h=0,06.4, =0,06.3.573 = 0.214 mm, (3.3)

kde h je tloustka substratu. Pii navrhu jednotlivych rozméra je ovSem nutné respektovat
konstruk&ni moznosti dilny Ustavu radioelektroiky a vysku pouZitého substratu. Délka
hrany ctverce proto bude w = 1,42 mm, mezera g = 0,25 mm a vy$ka prokovu # = 0,254
mm. Na obr. 3.6 je zobrazen vytvoreny matematicky model s pouzitim struktury EBG
v CST pred optimalizaci prenosu (model bez pouziti EBG je jiz optimalizovan). Na obr
3.7 je zobrazena optimalizovana struktura EBG. Sklada se ze dvou tad ¢tverct vzdalené
3,8235 mm od mikropasku. Jelikoz simulace neukazuji pokles pfenosu pii nahrazeni
dvou fad ¢tverci obdélnikovymi prokovenymi pasky s prokovama oproti modelu bez
struktury EBG, tak je tato modifikace aplikovana jak na model pfenosu, tak i na modely
antén. Tato modifikace odstranila kapacitni slozku a zustala pouze induktivni, coz se
v kone¢ném stadiu projevilo navyseni zisku antény v roviné E a méfeni prokazalo lepsi
impedancni pfizpusobeni na frekvenci f = 60 GHz (viz nize).
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Obr. 3.5.: Optimalizovany matematicky model pro simulaci pfenosu mikropaskového vedeni a
konektoru.

peEEicleleicld ¢ )
f o @@@

Obr. 3.7.: Nahrazeni struktura EBG obdélnikovym péskem.

Na obr. 3.8 je zobrazen detail pinu konektoru a zkoseni konce vedeni. Je to
zavedeno z divodu, ze pin se nebude dotykat motivu jen svoji elementarni plochou, ale

plochou mnohem vé&tsi. Zkoseni je zavedeno kvali izolaci vedeni od zemni plochy
konektoru a lepsiho impedanéniho pfizpisobeni.
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Obr. 3.8.: Detail pinu konektoru a zkoseni konce vedeni.

Na obr 3.9, 3.10 a 3.11 jsou zobrazeny vysledky simulaci jednotlivych modela. Z graft
je patrné, ze model s prokovenymi pasky ma stejné parametry jako model bez EBG.
Veskeré prubéhy modelu s neoptimalizovanou EBG strukturou jsou posunuty cca o
1 GHz k vys$sim frekvencim. Pfenos modeld je |S2/| = -1,8 dB @ 60 GHz,
|S71| =-20,5dB @ 60 GHz a PSV =12 @ 60 GHz.  Vstupni  impedance je
Zin = 52,5Q @ 60 GHz.

-1 \

17 \
g 2y 7N\
= 2,5 / ’
8 4 N / /
35 - - hez EGB /
s \
' prokovené pasky
A5 == neoptimalizované EGB

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

Obr. 3.9.: Simulace |S2]|.
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Obr. 3.10.: Simulace |S/1|.
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2\\, / \\
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Obr. 3.11.: Simulace PSV.

3.2 Simulace a méreni antén

Celkem jsou optimalizovany, vyrobeny a naméfeny tfi prototypy antén. Jednotlivé
rozméry vodivého motivu jsou vypocitany v kapitole 2.1. Na obr. 3.12 je zobrazen
model antény bez pouziti struktury EBG. Na obr. 3.13 je zobrazen model
s prokovenymi pdsky a obr 3.14 zobrazuje piedchozi model antény doplnén
prokovenym ¢tvercem (a = 2.45 mm), ktery je vzdileny od flicku 2,9057 mm a
2,95 mm od obdélnikového pasku. Velikost Ctverce a jednotlivé vzdalenosti jsou
vysledkem experimentalnich parametrickych analyz, jejichz konecny dusledek je
zakulaceni smérové charakteristiky antény.
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Obr. 3.12.: Model antény bez struktury EBG.

Obr. 3.13.: Model antény s prokovenymi pasky.

|
O O 0000 O
O O 000 O O

Obr. 3.14.: Model antény doplnén o prokovené ¢tverce.
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3.2.1 Smérové charakteristiky antén

Smérové charakteristiky antén jsou velmi ovlivnény uzemnénym konektorem. Jako
nejvyhodnéjsi feSeni se jevi prodlouzeni dielektrického substratu a presunuti flicku co
nejdéle od konektoru. Vzhledem k tomu, ze pouzivany substrat CuClad 217 o tloustce
0.254 mm + médeéné platovani je velmi ohebny, tak toto feSeni nelze pouzit. Je-li
substrat béhem meéfeni ohnut, tak dochazi k ovlivnéni vysledki. Nelze ale presné fici,
jakd je zavislost mezi ohnutim a ovlivnéni vysledkd. Dalsim moznym feSenim je
konstrukce upinaciho svéraku. Na své€rak je kladen pozadavek, aby pusobil
rovnomeérnou silou na spodni a vrchni ¢ast substratu a mél stejnou relativni permitivitu
vzduchu. Tyto pozadavky spliiuje polystyren (&-= 1,03). Nejvyhodnéjsi feSeni je pouziti
vodivé desky jako spodni ¢ast svéraku a polystyrén jako vrchni ¢ast svéraku.

Na obr 3.15 je vysledek simulace smérové charakteristiky antén v rovin€ E a na
obr 3.16 v roviné H. Anténa s prokovy a ¢tvercem ma v roviné H potlaené postranni
laloky. Anténa bez prokovi vykazuje zisk v rovin€é E G = 7,6 dBi a Sitku laloku 61,5°,
anténa s prokovenymi pasky G = 8,5 dBi a Sitku laloku 43,7° a anténa s prokovy a
¢tvercem G = 6,1 dBi a Sitku laloku 147,9°. Anténa s prokovenymi pasky ma nejvetsi
zisk a nejmensi §itku laloku, u antény s prokovy a ¢tvercem je to naopak. Na obr 3.17,
3.18 a 3.19 jsou simulace 3D poli jednotlivych antén.

Smérové charakteristiky antén nejsou zmeéfeny z davodu nedostupnosti méfici
komory pro kmitocty f = 57 — 65 GHz.

-
[¢)]

—_
(@]

G [dBi]

L\
== bez prokovli V v

= prokovené pasky

== prokowy a Ctverec

1 1 —J T T

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
o]

Obr. 3.15.: Simulace smérové charakteristiky v roviné E.
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Obr. 3.16.: Simulace smérov¢ charakteristiky v roviné H.
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Obr. 3.17.: 3D smérova charakteristika antény bez prokova.
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Obr. 3.18.: 3D smérova charakteristika antény s prokovenymi pasky.
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Obr. 3.19.: 3D smérova charakteristika antény s prokovy a ¢tvercem.

3.2.2 Impedancni prizpisobeni

Zpétny odraz |S11| a pomér stojatych vin PSV je nasimulovan v CST a IE3D. V IE3D je
nasimulovan optimalizovany vodivy motiv antény (obr 3.20). Vysledky se ovS§em velmi
lisi, viz obr 3.21 a 3.22. Je to zpusobeno jak rozdilnou vypocetni metodou, tak IE3D
pouziva nekonecnou zemni plochu a neni zohlednéna velikost substratu a konektor.

Obr. 3.20.: Motiv antény v IE3D.
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Obr. 3.21.: Prabéh parametru [S11| v CST a IE3D.
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Na obr. 3.23, 3.24 a 3.25 jsou zobrazeny simulace a méfeni zpétného odrazu
|S11|. Na obr. 3.26 je simulace PSV. Vtab. 3.1 jsou piehledné uvedeny vSechny
nasimulované a namétené vysledky v§ech modelt antén.

Vsechny naméfené charakteristiky vykazuji posun k vyssim frekvencim. Divod
je nizky pocet meshovacich bun€k pouzitych pro simulaci. Pocet je 5 — 6 milionu dle
simulovaného modelu (skuteCny pocet bunék je 10 — 11 miliond, do modela je
implementovano magnetické zrcadlo v ose YZ, které tento pocet redukuje na polovinu).
U prvniho prototypu jsou na f = 62 GHz a f = 64,6 GHz velmi silné rezonance a to
|S11| = -27,2 dB.a |S11| = -37,8 dB. U druhého prototypu prokovené pasky potlacuji
rezonance na vys$Sich kmitoctech. Posledni prototyp antény vykazuje na f = 60 GHz
velmi slabé impedancni pfizpisobeni. Na f = 64 GHz se nachdzi silna rezonance a to
|S11] =-20,9 dB. Prokovené ¢tverce u flicku velmi silné€ ovliviiuji naladéni antény.

Obr. 3.22.: Prabéh PSV v CST a IE3D.
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Tab. 3.1.: Nasimulované a naméfené vysledky modelli antén.

Simulace Méreni
Model 1S11] o Sitka laloku ()| |S11] o
] | BW (%[ PSV ] el aB] | BWI%l
bez prokovll -15 1,58 | 1,39 61,5 -14,8 14,3
prokovene 45 | 158 | 1,39 43,7 1473 | 156
pasky
prokovy a 15 | 223 | 1,42 147,9 7,74 | 487 (64
Ctverec GHz)
0
o ————
_10_
— -15
m
8 2 {
T 25 -
2]
— 30
35
= simulace
-40 - o |
m—mereni
-45 T T T T
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
f [GHz]
Obr. 3.23.: Prubéh |S71| antény bez prokovu.
0
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Obr. 3.24.: Prub¢h |S71| antény prokovanymi pasky.

44




5 . f\ g, A
S YN
o 101/
=
= -15 A
®
— 20
-25 { === simulace
= méfeni
_30 1 T 1 1
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
f [GHz]
Obr. 3.25.: Prubéh |S71| antény s prokovy a ¢tvercem.
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Obr. 3.26.: Simulace PSV.
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3.3 Toleranéni analyza modelu prenosu a antény

Vzhledem k vyrobnim nepfesnostem (leptani motivu, stithani desky a vrtani dér pro
uchyceni konektord) mize dojit k mensi ¢i vétsi odchylce parametrd |S71| , |SI2| a
PSV. V toleran¢ni analyze jsou zahrnuty kombinace zvetSeni/zmenseni délky/Sitky
desky o 1 mm/0,5 mm, dale zvetSeni/zmenSeni délky/Sitky flicku, Ctvrtvinného
transformatoru, vedeni a zkoseni vedeni na konci desky, a to o 5% vuci své puvodni
velikosti.

Tabulka 3.1 udava vysledky toleran¢ni analyzy vytvofeného modelu pro méfeni
parametru |S72|. Model md velmi malou citlivost na zménu jakéhokoliv parametru.
Tabulka 3.2 udava vysledky toleran¢ni analyzy vytvoreného modelu antény bez
prokovii. Model je velmi citlivy na znénu Sitky flicku, pfi zméné rozméru doslo ke
zméné |S11| o 15 dB. Zvysena citlivost je zaznamenana u zmény délky flicku a to cca o
3 dB. Zazeni ¢tvrtvinného transformatoru o 5% vyvolava zlepSeni parametru |S11| cca o
1 dB.

Tab. 3.2.: Vysledky toleran¢ni analyzy pro model méfeni prenosu.

Zména zvétseni/zmengeni ﬁg]' SWR []
Sirka dielektrika, obé strany 0 0,5 mm I 1 ;i 1 12
Sitka vedeni, 0 5% I ] :;g ] gg
zkoseni, obé strany 0 5% I 1 ;g 1 ?g

Tab. 3.3.: Vysledky toleran¢ni analyzy modelu antény.

Zména zvétseni/zmenseni |fé181]| SWR [
Sifka dielektrika, obé strany 0 0,5 mm I gggg 121
Sifka dielektrika, jedna strana 0 1 mm I ggig 121
délka dielekirika, horni strana 0 Tmm I gggg 121
délka flicku, 0 5% I ] 2:22 1:2;
ifka flicku, 0 5% I :%Z g:g?
$irka transformatoru, o 5% I ;?SZ 1??
Sitka vedeni, 0 5% I ] g:gg 1:2‘71
zkoseni, 0 5% 1 2832 128
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Dadle je simulovan model pfenosu pfi posunuti jednoho konektoru v ose X, kdy
jeste nedochéazi k vyraznému poklesu prenosu, viz obr. 3.25. Maximdlni posun
konektoru, kdy byla stanovend mez splnéna, je 0,24 mm; |S72| =-1,92 dB a PSV = 1,59,
viz obr. 3.26 . Pfi posunu o0 0,26 mm uz je |S12| = -2,24 dB a PSV = 2,04, minimum
nastalo pfi posunu 0,28 mm |S/2| = -6,96 dB a PSV = 4,76. V obr. 3.26 jsou
zaznamenany PSV pro jednotlivé posuny.

L.

Obr. 3.27.: Maximalni posuv konektoru 0,24 mm po ose X.
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Obr. 3.28.: Parametr [S12| zavisly na posunu konektoru v ose X
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Obr. 3.29.: PSV zavisly na posunu konektoru v ose X.
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4 ZAVER

Cilem tdvodniho semestrdlniho projektu bylo sezndmeni se s konstrukci obdélnikovych
flickovych antén a vybrani vhodného konstrukéniho feSeni antény. Jako substrat byl
zvolen CuClad 217 (h = 0,254 mm, &, = 2,17 tand = 0,0009) od firmy Arlon Materials
for Electronics. Jako konstrukcni feSeni antény byla vybrana varianta 1. Tato varianta
byla na realizaci nejjednodussi. Obé dvé rozhodnuti byla taktéz udélana vzhledem ke

konstruk&nim moznostem dilny na Ustavu radioelektroniky, ve které se bude anténa
realizovat.

V néasledujicim semestralnim projektu byl navrzen model pro simulaci pfenosu
konektorti. Pfenos konektoru a mikropaskového vedeni je dle simulaci vyhovujici.
V dalsi casti prace byl predstaven model antény. Model byl simulovan v CST a motiv
antény v IE3D. Simulace dopadly znacné rozdilné. Nejpravdépodobnéji to bylo
z divodu, ze IE3D nebere v potaz velikost substratu, konecnou velikost zemé a
substratu, ddle absence konektoru a rozdilna vypocetni metoda. Dle CST simulace
antény dopadly uspokojive. Z tolerancni analyzy bylo patrné, ze model antény byl velmi
citlivy na zménu Sitky flicku a maximélni mozny posun konektoru v ose X, napf.
nepiesnosti vyroby nebo usazovani konektoru na desku, o 0,24 mm.

V posledni casti diplomové prace byly do navrhu modelu pfenosu a antény
implementovdna mushroom struktura typu EBG. Hlavni ucel EBG struktury v modelu
prenosu bylo zvysit pfenos mikropaskového vedeni. Po optimalizaci byly dvé fady
prokovenych ¢tvercti nahrazeny prokovenym paskem. Tato modifikace neméla vliv na
prenos mikropaskového vedeni, ale mela kladny vliv na zvySeni zisku antény v roviné
E. Treti model antény byl doplnén jak pasky s prokovy, tak prokovenym cCtvercem
umisténym vedle flicku na kazdé dielektrického substratu. Hlavni ucel této modifikace
bylo zakulaceni smérové charakteristiky v roviné E. Méfeni prokazalo impedancni
pfizptisobeni prvnich dvou modeld v pdsmu f = 56 — 65 GHz. Treti model je
impedancné pfizpisoben na f= 64 GHz.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CAD
GPS
LHCP
LCP
MMIC

PSV
RHCP
WPAN
WLAN

vlnové délka

délka vlny v materidlu
permitivita materidlu
ztratovy uhel 6

pomer os = axial ratio
zisk = gain

efektivni permitivita

Cinitel odrazu

efektivni zkrdceni hrany
vstupni impedance
rychlost svétla
rezonan¢ni frekvence
Cinitele odrazu na vstupu
napétovy pienos

Sitka vedenti

Sitka transformatoru
impedance vedeni
impedance flicku

impedance transformatoru

pocitatoveé podporovany dizajn = Computer Aided Design
globalni pozi¢ni systém = Global Positioning System

levotociva kruhova polarizace = Left-Hand Circular Polarisation
tekuty krystalovy polymer = Liquid Crystal Polymer

monoliticky mikrovlny integrovany obvod = Monolithic Microwave
Integrated Circuit

pomér stojatych vin
pravotociva kruhova polarizace = Right-Hand Circular Polarisation
bezdratové personalni sit¢ = Wireless Personal Area Network

bezdratové lokalni sité = Wireless Local Area Network
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HD
OFDM

BPSK
PSK
MSK
QAM

EBG
PEC
™
HIPG
TE

vysoké rozliSeni = High Definition

ortogonalni multiplex s kmito¢tovym délenim = Orthogonal Frequency
Division Multiplexing

radiofrekvencni identifikace = Radio Frequency Identification

binarni fazové klicovani = Binary Phase Shift Keying

fazové klicovani = Phase-Shift Keying

kmitoc€tové klicovani s minimdlnim zdvihem = Minimum-Shift Keying,

kmitocCtové klicovani s minimalnim zdvihem = 16-stavova kvadraturni
amplitudovd modulace

electromagnetic bandgap

perfektni elektricky vodi¢ = perfect electrical conductor
transverzalné magneticka vina = Transverse Magnetic Wave

zemni deska s vysokou impedanci = High Impedance Ground Plane

transverzalné elektrickd vlna = Transverse Electric Wave
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