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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou spoji v kmitoctovém pasmu 60 GHz. V této oblasti je
vykazovan vysoky Gtlum atmosférou zplisobeny rezonanci molekul kysliku. Toho mize
byt vyuzito pro oddéleni jednotlivych vytvorenych siti. V dokumentu jsou porovnany
dostupné transceivry nékolika vyrobcti. Dale je prace zamérena na navrh, simulaci a
vyrobu soustavy napajeCe a antény pracujici na kmito¢tu 60 GHz. Trychtyrova anténa
je navrhunta na technologii SIW

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis is focused on a wireless link operating in 60 GHz frequency band. In this band,
the attenuation due to resonance of oxygen is high. Thanks to this property, we are able
to ensure a proper insulation of communication links working in two close bands. The
document compares commercially available modules of offered by different manufacturers
for the operation in this band. The design, the simulation and the fabrication of a antenna
and its feeder are described in the next part of the thesis. The system is fabricated using
a SIW technology.
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UVOD

V poslednich letech vénuji vyrobci dopravnich prostiedkii pozornost vyvoji systému
bezdratové komunikace v pasmu 60 GHz. Atmosféra v tomto pasmu vykazuje velmi
vysoky utlum, ktery 1ze s vyhodou vyuzit k prostorovému oddéleni dil¢ich komuni-
kac¢nich kanali. Velka sitka kandlu v tomto pasmu umoznuje prenos velkého objemu
dat vysokou rychlosti, jako je napt. video s vysokym rozliSenim.

Predlozena diplomova prace se nejprve vénuje moznostem implementace komuni-
kac¢niho systému pracujiciho v pasmu 60 GHz v osobnim automobilu. Prace navazuje
na vysledky vyzkumu, které publikoval tym univerzity v Braunschweigu (Némecko).

Ptvodnim zamérem projektu bylo prozkoumat dostupnost transceiveri pro pasmo
60 GHz a vybrany transciever vyuzit pro sestaveni experimentalniho spoje pracuji-
ctho uvnitt testovaciho vozu. Testovacim vozem je Octavia I1I Limousine poskyto-
vand firmou Skoda Auto, a. s.

Vzhledem k nedostatku prostiedkii na nakup transceiveru bylo rozhodnuto po
dohodé s vedoucim prace, ze bude navrzena koncepce vlastniho systému, pocitacovou
simulaci ovérena jeji funkcénost a poté dana koncepce zrealizovana. Systém je slozen
z antény a vhodného prechodu na méfici zarizeni (vektorovy obvodovy analyzator).

Ptvodnim planem bylo také provést komplexni méreni v automobilu. Tento bod
ovsem nebyl splnén. Divodem nesplnéni bodu zadani byly nepriznivé vysledky si-
mulované struktury a také zména koncepce. Prechod systému byl ptivodné zamyslen
pomoci koaxialniho konektoru pripojeného k mikropaskovému vedeni. Po konzulta-
cich a zvazeni moznych problémi v daném kmito¢tovém pasmu (dostupnost a cena
vhodného konektoru) bylo od této myslenky opusténo. Jako prechod byla zvolena
vlnovodna struktura se schodovitym prizptisobenim k substratu antény. Vzhledem k
vysce substratu a pracovnimu kmitoctu, nebyl trivialni problém prizpusobit ¢initel
odrazu planarni trychtyrové antény. Konecnou strukturu tak predchazelo nékolik
riznych navrhi, nez bylo dosazeno pozadovaného vysledku.

Kapitola 2 predlozené prace vzajemné porovnava komercné dostupné komuni-
kacni moduly pro praci v pasmu 60 GHz. Kapitola 3 je vénovana navrhu vlastniho

systému a ovéreni jeho funkcénosti pocitacovou simulaci. Kapitola 4 praci uzavira.
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1 RADIOVE SPOJE

1.1 Uvod

V pritbéhu sta let bezdratovy prenos informace zaznamenal mnoho milnika. Af jde
jiz o samotnou myslenku a prvni realizace radiového prenosu, plosné rozhlasové
vysilani, pfechod od analogového k digitalnimu zpracovani ¢i rozmach domécich
WiFi siti. Dalsi vyvoj vzdy podniti jiz nedostatecnd kapacita daného radiového
kanalu, proto je neustdle posouvana hranice vyuzitelnych kmitoc¢tovych pasem.

V posledni dobé nabyva na vyznamu vyuziti nelicencovaného pasma v okoli kmi-
toctu 60 GHz. Jeho charakteristikou je relativné vysoky ttlum sifenim volnym pro-
storem, ale také, specificky pro okoli 60. GHz, vysoky atmosfericky atlum zptisobeny
rezonanci molekul kysliku. Tyto vlastnosti predurcuji toto pasmo jako vhodného
kandidata pro sité PAN (osobni sité — Personal Area Network) a WLAN (bezdra-

tové lokalni sité — Wireless Local Area Network).

1.2 Radiové spoje v oblasti milimetrovych vin

Dominantnim fyzikalnim jevem, ktery provazi bezdratovou komunikaci v kmitocto-
vém pasmu 60 GHz, je vysoky ttlum atmosféry. Hodnotu itlumu mizeme vypocist

dle vztahu kde r je drdha mezi vysilacem a prijimacem, A udava vinovou délku.

Lo= <T'i'”>2 (1.1)

Spoj na 60 GHz vykazuje pri délce spoje 1 m priblizné o 28 dB vyssi utlum oproti
spoji pracujicim v okoli kmitoctu 2,4 GHz. Této zdanlivé nevyhody lze vyuzit pri
budovani siti typu PAN a WLAN, kde se vyuzije pravé velkého utlumu k oddéleni
jednotlivych siti.

Dalsim problémem je volba vhodného typu aktivniho prvku, predpokladem pro
rozsiteni zatizeni je prijatelnd cena pro koncové uzivatele. Jako perspektivni se uka-
zuje vyroba prvku technologii CMOS (kompementérni polovodi¢e na bézi metal-
oxidu — Complementary Metal Oxide Semiconductor), kde tranzitni kmitocet nyni
dosahuje nékolika stovek GHz. [I]

Spoje v pasmu 71 - 76 GHz a 81 - 86 GHz jsou licencovany (regulovany). Diky
tomu je minimalizovano vzajemné ruseni, proto jsou tyto spoje vhodné pro Bod-
Bod komunikaci [2] Pdsmo 60 GHz je nelicencované, umoznuje tedy rychly vyvoj
aplikaci, jenz ridi pouze trh. Tato oblast je vhodna pro osobni sité typu PAN, které

jsou velmi atraktivni pro vyrobce mobilnich zarizeni za tcelem prenosu multimedii
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Obr. 1.1: Pfidéleni bezlicenéniho pasma na kontinentech [3]

vysokorychlostni siti. Dokument se dale tedy bude vénovat oblasti v okoli kmitoc¢tu
60 GHz.

Jak 1ze vidét z obr[L.I] spektrum je v tomto padsmu téméf na vSech kontinentech
volné dostupné a miniméalné v jednom kanalu se vSechny prekryvaji. To je dalsi
vyhodou pro vyrobce komercnich zarizeni.

Dalsim kladem je, ze v prvni dekadé 21. stoleti zacaly vznikat nové standardy
predpokladajici vyuziti spoji v milimetrovém pasmu, coz podporuje rychlost zava-
déni a kompatibilitu novych zafizeni. Lze je rozdélit na dvé kategorie[l]:

« standardy pro sité PAN (IEEE 802.15.3c, WirelessHD)

« standardy pro sit¢ WLAN (IEEE 802.11ad — WiGig)

Tyto dokumenty definuji fyzickou ,MAC (pfistupova metoda k médiu — Medium

Acces Control) vrstvu, paketovou strukturu, atd.[4] [5].

14



2 PREHLED MOZNYCH RESENI SPOJE NA
KMITOCTU 60 GHZ

Cilem této casti bude teoreticky navrhnout experimentédlni spoj pracujici na kmi-
toc¢tu 60 GHz. Jako teseni se nabizi nékolik moznosti. Jednou z nich je vytvoreni
spoje na bézi jiz komerc¢né dostupného modulu, umoznujicitho duplexni provoz ra-
diového spoje. Takovych zafizeni je na trhu nékolik a budou popsany déle. Dalsi
moznosti je méreni parametru spoje s komercné dostupnymi mérici pristroji (vek-
torovy analyzator s hlavici pro dané kmitoc¢tové pasmo). Posledni uvazovanou moz-
nosti je vytvoreni jednoduchého konvertoru pro mezipasmo 4 GHz a nasledného

vyhodnocovani signalu vektorovym analyzatorem.

2.1 Komercné dostupné moduly

V této kapitole budou predstaveny komercéné dostupné transceivery pracujici v

pasmu milimetrovych vln. Vyrobou takovych zafizeni se nyni vénuje nékolik firem.

2.1.1 Gotmic

Svédska spolecnost zabyvajici se navrhem a prodejem vysokofrekvenénich prvki pre-
vazné pro kmito¢tova pasma E (60-90 GHz) a W (75-110 GHz). V jeji nabidce jsou
diskrétnich teseni jednotlivych prvki, ale také jiz kompletni moduly prijimact a
vysilacil, jenz vyrobce oznacuje jako multifunkéni ¢ipy. Pro pasmo 60 GHz mé spo-
lecnost v nabidce nékolik feseni. Vsechny jsou vyrdbény jako MMIC (monoliticky
mikrovlnny itnegrovany obvod — Monolithic microwave integrated circuit ) na struk-
ture GaAs technologii HEMT (tranzistor s vysokou pohyblivosti elektronti — High
electron mobility transistor ). V dnesni dobé je (2013) k dispozici jiz t¥eti generace

téchto ¢ipil. Parametry jednotlivych obvodi jsou uvedeny nize v tabulce [2.1] [6]

Modul RF BW [GHz] | IF BW [GHz] | Konv. zisk [dB] | Pout [P1dB] | NF [dB]
TXS060A01 53-61 1,25-2,75 5,2 3,3 dBm
RXS060A01 55-63 0-3,2 8,5 - 10,5
TXS060A02 56,5-64,5 1,9-3,7 0,6 5,6 dBm
RXS060A02 54,5-64,5 1,3-3,2 12,9 - 7,2
TXQO60A01 56-63,5 0-8 10 9 dBm
RXQO60A01 57-66 0-8 10 - 8,5

Tab. 2.1: Porovnani moduli spolecnosti Gotmic
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Prvni a druha generace se lisi v typu pouzité technologie. Prvni vyuziva pHEMT
a druhd nHEMT. Tteti generace se odliSuje od druhé 1Q) (soufizova a kvadraturni
slozka — Inphase and Quadrature) slozek. Obvody tedy pracuji s konverzi na mezi-
frekvenci a vyzaduji pripojeni externiho oscilatoru. Dle typu je frekvence oscilatoru
4x az 8x nizsi nez nosnd frekvence. Blokova struktura ¢ipili je na obr. a obr. 2.2

3 stage Balanced
Amp. Mixer 25GHz

Obr. 2.1: Blokova struktura obvodt prvni a druhé generace (TXS060A01,TXS060A02) [7]

RF out

|_,

C_ ?: I
b L aEin
DC Q

a —T
|

LOin

TTrT 17111
L E:

Obr. 2.2: Blokova struktura obvodu treti generace (TXQ060A01) [§]

2.1.2 Hittite

Tato Americka firma plisobici na poli vysokofrekvencénich prvki nabizi ve svém port-
foliu také obvody pracujici v oblasti 60 GHz. Jedna se jiz o kompletni feSeni, zpra-
covavany jsou 1Q slozky v zakladnim pasmu, priveden je pouze referencni oscilator.
Moduly jsou nabizeny s vyvodem pro anténu, nebo ji maji primo integrovanou.Toto
reSeni vyrobce oznacuje jako AiP (anténa itegrovand v pouzdru — Antenna in Pac-
kage ). Integrovana anténa primo v ¢ipu nabizi vyhodu ve snadnéjsi implementaci
do koncového zarizeni, kdy vyvojar nemusi fesit problematiku vysokofrekvencéniho
vedeni [9]. Komunikace s ¢ipem probihd pomoci tiivodi¢ového sériového rozhrani.
Jako vychozi substrat je pouzit SiGe s pouzitou technologii BiICMOS (kombinace
bipoldrnich a CMOS tranzistort na jednom ¢ipu ). Nize v tabulce je porovnani
obvodu fy. Hittite. Blokova struktura obvodu je zobrazena na obr.
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Modul RF BW [GHz] | Pout [P1dB] | Ant. zisk [dBi] | Riditelny zisk [dB] | NF [dB]
HMC6000 57-64 12 - 17 -
HMC6001 57-64 - - 65 6

HMC6000LP711E 57-64 11 7,5 17 -
HMC6001LP711E 57-64 - 7,5 65 7

Tab. 2.2: Porovnani modult spolec¢nosti Hittite

[ |
Di SERIAL
| | INTERFACE

CLK
o

lor
AM DATA

Qor
FM DATA

Obr. 2.3: Blokova struktura pfijimace HMC6001.

Spolecnost také nabizi vyvojovy kit oznaceny HMC6450 obsahujici desky s ¢ipy
HMC6000LP711E a HMC6001LP711E. VSechny potifebné obvody jsou jiz implemen-
tovany na deskdch. Moduly jsou ovladany pomoci USB (univeralni seriové rozhrani

— Universal Serial Bus ) a IQ slozky jsou pfivedeny pomoci SMA konektoru.

2.1.3 Sivers Ima

V nabidce této spolecnosti najdeme zarizeni vhodné pro realizaci cile této prace.
Jedna se o moduly s oznacenim FC1003V /01 a FC1005V /00 pracujici v okoli kmi-
to¢tu 60 GHz. FC1005V /00 se lisi implementovanym lokdlnim oscildtorem. Zarizeni
pracuji s kvadraturni 1Q) mezifrekvenci (1-5 GHz), kterou prevadi na pozadovany
kmitocet (58-63 GHz). Mezifrekvence IF je privedena pomoci SMA konektort, vy-
sokofrekvencni ¢ast je napajena vinovodem. Kazda jednotka obsahuje nezavisly pri-
jimac i vysila¢, mize byt tedy pouzita v plném duplexu. Rizeni je zprostiedkovano
pomoci 12C sbérnice. Parametry obvodu jsou uvedeny v tabulce [T1]. Blokové

schéma modulu je na obrazku
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Obr. 2.4: Blokové schéma FC1005V /00 s vyobrazenym modulem [12]

Modul RF BW [GHz] | IF BW [GHz] | Pout [P1dB] | Riditelny zisk [dB] | NF [dB]
FC1005V/00-TX 58-63 1-5 10 15 -
FC1005V/00-RX 58-63 1-5 - 12 8

Tab. 2.3: Porovnani moduli spolec¢nosti Sivers Ima

2.1.4 Peraso

Firma je jednim ze zakladajicich ¢lentt WiGig aliance, specializujici se na vyvoj a vy-
robu 60 GHz obvodii. V nabidce nalezneme modul s oznac¢enim PRS1021. Jedna se o
pfijimac i vysila¢ v jednom pouzdru s integrovanou vysilaci i prijimaci anténou[I3].
Zpracovava signal na mezifrekvenénim pasmu s IQ slozkami. Rizeni obvodu je mozné
pomoci SPI (seriové komunika¢ni rozhrani — Serial Peripheral Interface ) a GPIO
(obecné vstupné/vystupni porty — General Purpose Input/Output ). Na obrazku
je vyobrazena blokova struktura zarizeni. Vyrobce také nabizi vyvojovy kit Ti-
zeny pomoci USB, kde jsou jiz vSechny potfebné soucésti obsazeny. Kit obsahuje
SMA konektory pro privedeni mezifrekvence [I4]. Vybrané parametry obvodu jsou
v tabulce 2.4

Modul RF BW [GHz] | Pout [dBm] | Ant. zisk [dB] | Max. RX vstupni vykon [dBm] | NF [dB]

PRS1021 57-66 8 8,5 -28 6

Tab. 2.4: Parametry Peraso PRS1021
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Obr. 2.5: Blokova struktura obvodu PRS1021 [13]

2.2 Vektorovy obvodovy analyzator

Tato moznost predpokladd vyuziti komeréné dostupného vektorového analyzatoru.
Jako prijimaci a vysilaci anténa mize byt vyuzito otevieného usti vilnovodu, nebo
vhodné antény pro dané kmitoctové pasmo.

Toto feseni nabizi velmi rychlé sestaveni spoje, nevyhodou je ovsem jednotucelo-
vost zapojeni, kdy je spoj vyuzit jen pro méreni parametri dané antény, popripadé

parametry spoje.

2.3 Konvertor do mezipasma

Vytvoreni spoje pro pasmo 60 GHz vyzaduje vhodny prostiedek pro konverzi z me-
zipasma na prenosové pasmo a zpét. Nejjednodussim zpusobem je pouziti pasivniho
smésovace s nelinearnim prvkem.

Jak je obecné znamo, do smésovace privadime IF (mezifrekvenéni signal — Inter-
mediate Frequency) a nosnou frekvenci na kmitoétu LO (nosné frekvence — Local
Oscilator). Aplikaci téchto slozek na nelinearni prvek (dioda) dostavame spektrum
s kmitocty definovanymi podle rovnice [15].

fovr =m-LO+n- fiy (2.1)
kde:
four vystupni signal
LO nosna frekvence
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fin vstupni signal

m,n celd cisla

Ve vystupnim spektru je tedy obsazeno mnoho kombinaci vstupnich signdlu a

jejich vyssich harmonickych obraz. Pro nas jsou ovSsem dulezité jen produkty:

LO + fin

LO — fin

Je tedy zfejmé, Ze potfebnda frekvence oscilatoru LO je 60 GHz. Na tak vysokém
kmitoc¢tu nastavaji potize jednak s generaci,ale také s distribuci signalu. Je proto
vyhodné pouzit techniku harmonického smésovace, kdy vhodnym zapojenim neli-

nearnich prvki (diod) dochdzi k nasobeni kmitoc¢tu lokalntho oscilatoru. [16]

Horni propust
SIW

Horni propust
SIW

Dolni propust

LO LO

Obr. 2.6: Blokové schema uvazované struktury spoje

Zapojeni vyzadujici poloviéni kmitocet oscilatoru je uskuteénéno pomoci dvou
diod zapojenych antiparalelné.

Na obrazku [2.6] je zndzornéna predpokladana struktura takového spoje. V levé
¢asti je vyobrazena vysilaci ¢ast. Do smésovace vstupuje mezifrekvencéni signal IF
spolu s nosnou frekvenci LO. LO je diky pouziti harmonického smésovace (anti-
paralelni zapojeni diod) polovi¢éni, tedy 30 GHz. Vysokofrekvenéni vystup RF vy-
sokofrekvené¢ni signdl — Radio Frequency) sméSovace je upraven horni propusti za
pouziti struktury SIW (vlnovodna struktura na substratu — Substrate Integrated
Waveguide). Poté je signél pfiveden na vysilaci anténu a emitovam do prostoru.

V prijimaci je signal z antény opét horni propusti na strukture SIW omezen,
poté priveden do smésovace jako vysokofrekvencni signal RF a spolu s nosnou frek-
venci LO vytvori na nelinedrni prvku smésovaci produkty. Vystup mezifrekvencéniho

signalu IF je pomoci dolni propusti vyselektovan na pozadované pasmo.

2.4 Porovnani jednotlivych zptisobi reseni

Pro volbu vhodného zplisobu feseni provedeme studii moznych vlastnosti spoje.
Bude nas zajimat maximalni dosazitelna vzdalenost spoje pro danou modulaci a

také maximalni dosazitelnd rychlost.

20



Budeme tedy uvazovat spoj na stiednim kmitoctu fc = 60,48 GHz se sitkou
pasma Bw = 1,8 GHz. Toto odpovida jednomu prenosovému kanalu dle standardi.
Pouzita bude modulace BPSK s potfebnym pomérem Eb/No = 11,1 pro chybovost
mens{ jak 1076,

Pomoci vyse uvedenych hodnot mizeme urcit pomeér signalu ku Sumu na nosné

C/N 22
C_LE b

N N, Bu (2.2)
kde:
% pomeér signalu nosné ku sumu
% pomér energie na bit ku spektralni vykonové hustoté
fb prenosova rychlost
Bw sitka pasma

Nyni chceme vyjadrit velikost vysilaciho vykonu z poméru C/N. Potfebujeme

tedy znat vykon Sumu v daném pasmu 2.3

N=k-T-Bw (2.3)
kde:
k Boltzmanova konstanta
T efektivni teplota (uvazovano 290 K)
Bw udava sirku pasma

Jelikoz prijimac¢ vykazuje vlastni prispévek sumu, pripocteme k vyslednému vy-
konu Sumu N v dB Sumové c¢islo znacené NF' opét v dB. Pro minimdalni prijimany
vykon tedy plati [2.4] (uvazovédno v dB)

C=g+N+NF (2.4)
N
kde:
C minimalni pfijimany vykon
% pomeér signalu nosné ku sumu
N vykon sumu v daném pasmu
NF sumové ¢islo
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Obr. 2.7: Bilance pasivniho feseni
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Obr. 2.8: Bilance spoje s produktem Sivers Ima

Nyni médme hodnotu minimélniho prijimaného vykonu potiebného pro zarucenou
chybovost dané modulace a mizeme tedy urcit, pri uvazovani vysilactho vykonu
Pout, rezervy spoje a zisku antén Gant, zavislost délky spoje na prenosové rychlosti.

Pokud uvazujeme umisténi systému v automobilu, bude nas zajimat vzdalenost
spoje do 4 m. To odpovida priblizné maximalni vzdalenosti trasy spoje v automobilu
Grafické vyobrazeni pro pasivni feSeni s parametry (Pout = -10dBm, RX a TX
anténni zisk Gant = 6dB, NF = 12 dB a rezerva spoje res = 4 dB) je na obrazku
2.7

Porovname-li vySe uvedenou pasivni konfiguraci s vybranym fesenim firmy Sivers
Ima (Pout = 10dBm, RX a TX anténni zisk Gant = 6dB, NF = 8 dB a rezerva spoje
res = 4 dB) na obr. . Lze usoudit, ze aktivni feseni poskytuje nizsi Sumové ¢islo

a vyssi vykonovou rezervu.
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3 NAVRH SPOJE

V této kapitole bude popsan navrh a simulace jednotlivych ¢asti spoje. Prace bude
soustiedéna na volbu vhodné antény pro kmitoctové pasmo 60 GHz. Nejprve bude
proveden navrh vlastniho SIW spolu s problematikou prechodu na napéajeci vedent,
poté bude proveden navrh sektorové trychtyrové antény a jejiho prizpiisobeni da-
nému pasmu. Pro simulace bude vyuzito softwaru CST microwave studio s vyuzitim
modulu Transient Solver. Okrajové podminky byly nastaveny jako oteviené s pri-

danym prostorem (open, add space).

3.1 VlInovod integrovany do substratu

Vlnovod integrovany do substratu tvori kompromis mezi mikropaskovym vedenim
a kovovym vlnovodem. Vyhodou jsou nizké vyrobni naklady, vyssi ¢initel jakosti
Q oproti mikropaskovému vedeni, moznost prenaset relativné vysoké vykony. Jako
nevyhodu muzeme zminit vyssi ztraty v dielektriku.

V této ¢asti bude vytvoren navrh jednoduchého SIW. Také zde bude tesena

problematika vhodného pripojeni na napajeci vedeni.

3.1.1 Struktura SIW a jeji navrh

Na obr. je znazornéna struktura vlnovodu na substratu a jeji popis pomoci

parametri.

Obr. 3.1: Znazornéni struktury SIW a jeji parametry [17]
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a, udava sirku mezi stredy prokovi stén, b vyska dielektrika, d je primeér prokovu,
p vzdalenost sousednich dér.

Jedna se tedy o jednoduchou strukturu, kdy mezi dvémi vodivymi deskami jsou
vytvoreny dvé rovnobézné rfady prokovenych dér. V takovém systému se vytvori
vlnovodny kandl. Parametry takto vytvorené SIW struktury odpovidaji béznému
vlnovodu se sitkou a.. Predpokladem bude siteni moédu T E4q, z toho divodu vyska
substratu nema velky vliv na parametry takového vinovodu

Navrh vinovodu vyzaduje dodrzeni nékolika podminek na volbu parametri pro
zajisténi spravné funkce [19]. Pramér prokovi musi spliiovat podminku [3.1] Vzdéle-
nost dvou dér musi vyhovovat

A
d< — 3.1
- (3.1)
kde:
A délka viny ve vinovodu
Pokud dosadime za hodnotu A:
Ao
A= 3.2
NG (3.2)
kde:
Ao délka viny ve vakuu
€ relativni permitiva materialu
c rychlost svétla ve vakuu
f pracovni kmitocet

Dosadime-li tedy vypoctenou vinovou délku do vztahu [3.1] ziskdme hodnotu pro
urceni pottebného priméru prokovi. Z vysledku tedy zvolime primeér prokovi, ktery
splnuje tuto podminku: d = 0,5 mm.

S ohledem na podminku [3.3] byla zvolena rozte¢ p = 0,76 mm.

p<=2-d (3.3)

Postup navrhu dale odpovida béznému vinovodu. Zvolime pracovni kmitocet vl-
novodu. Z duvodu, ze obecny vlnovod nemé vyuzitelné celé své pasmo jednovidosti,
musime toto zohlednit nasobenim vhodnym koeficientem. Protoze je vinovod vypl-

nén dielektrikem o permitivité €, , zmensi se délka viny ve vilnovodu. Ekvivalentni

délka a,. tedy odpovida
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c-1,25

=1 3.4
=g e (3.4
Po dosazeni hodnot byla urcena ekvivalentni délka a, = 2,1 mm.
Rozte¢ dér ur¢ime dle empirického vztahu [3.5] [20]
d? d?
a.=a—1,08-—+40,1-— (3.5)
P a

Iterativnim zptisobem byla zjisténa rozte¢ dér SIW a, = 2,5 mm.
Vypoctené a zjisténé parametry pro SIW jsou v tab. Jako substrat byl zvolen
Arlon Cuclad 217.

er[-] | f[GHz] | djmm] | p[mm] | hjmm] | ae[mm] | ar[mm]

2,17 60 0,5 0,76 0,7874 2,1 2,5

Tab. 3.1: Parametry vlnovodu na substratu

V prostiedi CST Micorowave Studio byla vytvotena struktura dle obr. Roz-
lozeni intenzity elektrického pole je zndzornéno na obr. [3.3]. Vysledné parametry

jsou vyobrazeny na obr. [3.4]

Obr. 3.2: Vytvorena struktura SIW

3.1.2 Prizptisobeni SIW k napajecimu vedeni

Tato kapitola se bude zabyvat dvéma zplisoby feseni. Prvni zpiisob uvazuje pripojeni
SIW struktury k napdjeci pomoci mikropaskového vedeni. Druhé varianta predpo-
klada pripojeni struktury ke kovovému vlnovodu pomoci schodovitého prechodu.
Clanek [18] se zabyva problematikou prizptisobeni prechodu napajece k SIW po-
moci mikropasku. Tento typ prechodu byl vyuzit v ranné fazi simulaci. OvSem v
daném pripadé, vypocty dle vztahi zde uvedenych nevedly k pozadovanému vy-
sledku, a proto byla sitka w a délka [ zkoseni hleddna parametrickym rozmitanim v

simula¢nim programu CST Microwave Studio.Vyobrazeni struktury je na obr. 3.5
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Obr. 3.3: Rozlozeni pricné slozky intenzity elektrického pole v SIW pro f = 60 GHz.
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Obr. 3.4: Kmitoctovy prubéh parametru S11 (¢ervend) a S21 (zelend) SIW struktury

Obr. 3.5: Prizpiisobeni prechodu mezi SIW a mikropaskem pomoci zkoseni
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Pti feseni modelu bylo zjisténo nékolik komplikaci. Pro dany material substratu,
pracovni kmitocet a vysku substratu je problematické zajistit vhodné prizptisobeni.
Sitka mikropésku, s charakteristickou impedanci 50 ©, je p¥ilis velkd nato, aby mohl
byt vyuzit vztah z ¢lanku [I8]. Proto bylo zvoleno zkoseni rovno $ifce mikropésku,
které zajisti Cinitel odrazu S11 na kmitoc¢tu 60 GHz lepsi jak -15 dB. Rozptylové
parametry jsou vyobrazeny na obr.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
gh1

40 45 50 o5 60 65 70 75 80
Frequency / GHz

Obr. 3.6: S11 (¢ervend) a S21 (zelend) parametry pfechodu pomoci zkoseni v zavis-

losti na frekvenci

7 duvodu, ze simulovand struktura meéla byt vyrobena, bylo potieba resit vhodné
pripojeni k méricimu zarizeni. Predpokladano bylo vyuziti koaxialniho konektoru.
Po uvazeni o vhodnosti samotného konektoru a jeho spojeni s mikropaskem v daném
kmitoc¢tovém pasmu (60 GHz), bylo potieba najit vhodnéjsi feseni.

Déale tedy byl simulovan pfechod z konvenc¢niho vlnovodu na strukturu SIW

pomoci schodové struktury. Piiklad takové struktury je vyobrazen na obr. [3.7]

Obr. 3.7: Model schodovitého prechodu mezi SIW a vlnovodem v fezu

Dilezitym parametrem je sitka schodi, kterd je jednotna pro vsechny schody,

dalsim kritickym parametrem je samotna vyska schodi. K dosazeni vysledkt bylo
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vyuzito parametrického rozmitani v programu CST Microwave Studio. Dosazené
vysledky jsou na obr.

S-Parameter [Magnitude in dB]

s1,1
52,1

S0 52 >4 56 58 60 62 o4 [515] 53] 70
Fraquency / GHz

Obr. 3.8: Frekvencni zévislost S11 (¢ervend) a S21 (zelend) parametru schodovitého

prizptsobeni

7 vyslednych simulaci byly uréeny optimalni rozméry schodovitého prechodu
jako:

+ Sifka schodit je 2,18 mm

o Vyska prvniho (menstho) schodu je 0,12 mm

o Vyska druhého (vétsiho) schodu je 0,9 mm

Obr. 3.9: Model dilce schodovitého prechodu

Na obr. [3.9] je vyobrazen model prechodu. Jednd se vlnovod s vnitinimi roz-
méry odpovidajici rozméram vlnovodu WR-10 (3,76 mm x 1,88 mm). Na strané
SIW je vytvorena drazka pro zasunuti motivu, ktery je néasledné ptichycen pomoci
dvou sroubtt M2. Na strané konven¢niho vlnovodu bude umisténa piiruba (redukee),
kterd zajisti prechod z vlnovodu WR-10 na pozadovany vinovod, pouzity v métricim

pristroji.
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Vlastni dil se bude skladat ze dvou ¢éasti z diivodu vyrobitelnosti. Soucast bude
rozdélena v horizontalni roviné, kdy v jednom dile bude vytvorena drazka o roz-
mérech vinovodu. Také zde bude vytvoren schodovity prechod a drazka pro SIW
strukturu. Druhda polovina slouzi pouze jako kryci dil. Dilce jsou spojeny pomoci
sroubt M2.

Mensi komplikaci ¢ini malé rozméry prvki charakteristické pro dané kmitoctové
pasmo. Vyroba samotného prechodu byla realizovana z hlinikového bloku na CNC

vrtacce s toleranci +0.03mm.

3.2 Sektorova trychtyrova SIW anténa

Toto teseni bylo zvoleno z divodu jednoduchého napojeni na strukturu SIW. VI-
novodné trychtyrové antény se vyznacuji jednoduchou vyrobou, vysokym ziskem
a smérovosti. Na struktufe plosného spoje jsme vsSak omezeni vyskou substratu,
proto rozsireni dsti je mozné pouze v horizontalnim rozméru (H-rovina). Prave diky
omezené vysce substratu dochazi k formovani hlavniho vyzatovaciho laloku v ro-
viné kolmé na Sirsi rozmér usti. Ilustrace je vyobrazena na obr. [3.10] Geometrickd
struktura trychtyre je uvedena niZe na obr.

Obr. 3.10: Vyobrazeni sektorové trychtyfové antény vyzaiujici v H-roviné [21]

Jako pocatecni bod navrhu antény byl vztah pro optimalni smérovost dle rovnice

.6 [21] .
A=\/3-\-Ry (3.6)

kde:

A Sitka usti

A vlnova délka
Ry délka tusti
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Obr. 3.11: Geometrie trychtyrové antény[21]

Zvolime tedy délku Ry a vypocteme sitku usti. Dalsim rozmitanim parametr
(A,Ry) a za pomoci optimalizace byla anténa upravena. Vychozim bodem byla si-
mulace trychtyrové antény vyplnéné dielektrikem. Vyobrazeni je na obr. |3.12| Pfi-

zpusobeni antény je na obr. |3.13

Obr. 3.12: Model trychtyrové antény na vinovodu vyplnéné dielektrikem

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Obr. 3.13: Cinitel odrazu trychtyiové antény v zavislosti na frekvenci
Z vyobrazeni ¢initele odrazu je vidét, ze prizpusobeni je tizkopasmové (S11 < -10

dB v pasmu 59,6 az 60,4 GHz). V ¢lanku [22] je popsédna metoda pravé pro zvétseni
sitky pasma a také zlepseni FTBR (pfedo-zadni pomér — Front To Back Ratio). Je
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Obr. 3.14: Ukézka antény s vloZenym rezonétorem [22]

vyuzito periodické struktury, kdy pred ustim antény jsou vlozeny kovové pasky. Ty
se chovaji jako rezonatory na urc¢itém kmitoc¢tu. Nakres takového feseni je na obr.
B.I14

s je vzdalenost mezi dvéma pésky a jeji volbou uréujeme vazbu mezi pasky. Sitka
pasku je rovna sifce tsti antény. Dle vztahu [22] vypocteme délku L jednoho

pasku rezonatoru.

c
L_Q-fp-(1+\/@) (3.7)
kde:
L délka rezonatoru
c rychlost svétla
Ip pracovni kmitocet
€or efektivni permitivita

T P Tyl A A o o e i ot S - H -
==l "ll...l.ll_’.l...l.llll.l’..l‘?lﬂ LR
~

Y
.’,’fn'l’ﬂ'ﬁ'ffn’ff:'.l'." i 2]
e e et

Obr. 3.15: Model sestavy antény s rezonatory
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Metoda z ¢lanku [22] popisuje vliv pridani vodivych pasku. Struktura obsahujici
dvé dvojice pasklu s vypoctenou sitkou L vyznamné ovlivni FTBR. Dojde také k
rozladéni prizptsobeni S11 samotné antény. Na obr. [3.15| je vyobrazen model se-
stavy antény spolu s pridanymi rezonatory. Anténa je optimalizovana pro FTBR,

jeji parametry jsou uvedeny v tab.

Almm] | Ry[mm] | L[mm] | s[mm]

12,63 11,93 0,85 0,15

Tab. 3.2: Parametry trychtyrové antény s rezonatory

Farfield Gan Abs (Theta=90)

farfield (f=60) [1] farfield (f=60) [1]
arfiel =60)

Frequency = 60
Frequency = €0 Main lobe magritude = 8.88 dB
180 Main lobe magritde = 9 dB 180 Main lobe drection = 90.0 deg
Main lobe direction = 119.0 deg. Anguiar width (3dB) = 27.2 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 177.9 deg Phi / Degree vs. dB. Side lobe level = -18.5 dB.

Obr. 3.16: Smérové charakteristiky v E a H-roviné antény s rezonatory, f = 60 GHz

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Obr. 3.17: Kmitocétova zavislost S11 parametru antény s rezonatory

Ze smérovych charakteristik v E-roviné a H-roviné (obr. muzeme odecist
FTBR, které odpovida zhruba 18 dB. Pridani rezonatoru ma také vliv na para-
metr S11, kdy dojde k jeho rozladéni od pozadovaného kmitoc¢tu (S11 je na obr.
B.17). Tento jev popisuje ¢lanek [22]. V ¢lanku je korigovdno posunuti S11 para-

metru pomoci zmény struktury rezonatoru. Jednotlivé vodivé pasky se rozdéli na
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dalsi soustavu elementti (zobrazeno na obr. [3.18]). Rozdéleni pasku zptisobuje zménu
efektivni permitivity, to prispiva pravé ke zmenseni vlivu soustavy rezonatori na
parametr S11.

S
(00000000

L [ ]
® ®
[ ] [ ]

Obr. 3.18: Priklad rozdéleni rezondtoru pro zlepseni S11 parametru [22]

Porovnani struktury s plnymi rezonatory a rozdélenymi rezonatory bylo prove-

deno jiz na trychtyrové anténé vytvorené ze struktury SIW. Modely obou typt jsou
na obr.

Obr. 3.19: Modely SIW antén s plnymi a rozdélenymi pasky

Smérové charakteristiky SIW antény s plnymi a délenymi pasky
T

AN

Delene
Plne

r\/—/‘\"\ 1
gy

Gain [dB]

2ok

o5k

~ i I i I i i I i i i
3OO 20 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 260
Phi [deg]

Obr. 3.20: Vyzatovaci charakteristiky antén s plnymi (Cervend) a rozdélenymi péasky
(zelend) v H=roving¢, f = 60 GHz.

Na obr. miizeme porovnat smérové vyzarovaci charakteristiky obou modeli

antén. U antény s plnymi pasky rezondtoru je vidét pritomnost postrannich lalokt
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a také vyrazného zadniho laloku. FTBR takového usporadani je priblizné 8 dB, S11
parametr je zobrazen na obr. |3.21| ¢ervenou barvou. Vyzatrovaci charakteristika SIW
antény s rozdélenymi péasky je zobrazena zelenou barvou (obr. [3.20)). Zde muzeme
pozorovat vyrazné zlepseni predo-zadniho poméru a také eliminaci bocnich lalokii.
FTBR odpovida priblizné 12,2 dB. S11 parametr odpovidajici této struktufre je vy-
obrazen na obr. [3.21] zelenou barvou.

7 vyse uvedeného porovnani lze usoudit, ze se zde objevuji dva protichidné
pozadavky. Anténa mize byt tedy navrhnuta s ohledem na S11 parametr, nebo s
dirazem na FTBR. V dalsich ¢astech navrhu antény bude kladen diraz na S11
parametr.

1D ResultshS11 param
15

S11_plne
S1i_rozdelene

511 [dB]

Freq [GHz]

Obr. 3.21: Porovnani S11 SIW antény s plnymi pasky (¢ervend) a délenymi (zelend)

Vysledny model struktury této ¢asti znazornuje obr. |3.22| . Parametry popisujici
trychtyrovou anténu jsou uvedeny v tab. Pro sit bunék simulatoru bylo vyuzito
adaptivni vytvoreni, pozadi bylo nastaveno jako normalni. S11 parametr je zobrazen
na obr. . Pésmo prizpusobeni antény (kdy S11 je pod hranici -10 dB) se nachézi
od kmitoc¢tu 57 GHz do 64,2 GHz. Smérové vyzarovaci charakteristiky v E-roviné a

H-roviné jsou znézornény na obr. |3.24}

Almm] | Ryg[mm] | L[mm] | s[mm]

15,8 13,34 1,3 0,12

Tab. 3.3: Parametry vysledné trychtyfové antény s rezonatory
Anténa bude vyrobena na substratu Arlon CuClad 217, tloustky 0,7874 mm a o

relativni permitivité 2,17. Z divodu malych rozmérti a pottebné presnosti bude pti

vyrobé pouzito laserové gravirovani.
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Obr. 3.22: Konecny model SIW antény

S-Farameter [Magnitude in dB]

50 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
50 52 54 55 58 &0 52 64 665 58 70
Frequency f GHz

Obr. 3.23: Kmitoctovy priubéh S11 parametru konecného modelu SIW trychtyrové

antény

Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)

0

farfield (=60.0) [1] farfield (F=60.0) [1]

Frequency = 60 Frequency = 60

Main lobe magritude = 7.9 B Main lobe magritude = 7.9 dB

Main lobe direction = 88.0 deg 80 Main lobe direction = 6.0 deg.

Anguar width (3 dB) = 104.8 deg. Angdar vidth (3 dB) = 414 deg
Theta / Degree vs. &8 Side lobe level = 3.9 8 Phi / Degree vs. B Side lobe level = 8.3 6

Obr. 3.24: Vyzafovaci charakteristika v E-roviné (vlevo) a H-roviné, f = 60 GHz
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3.3 Sjednoceni napajece a antény

Zde jsou vyobrazeny vysledky simulaci po spojeni napajece a antény s pouzitim tech-
nologie SIW. Na obr. je vyobrazena celkova sestava napdjece a antény. Na obr.
obr. a obr. jsou smérové vyzarovaci charakteristiky. Na vyzafovacich
charakteristikach lze pozorovat vliv hlintkové prechodky. Prechodka se chovéa jako
reflektor a dochéazi k deformaci vyzarovaci charakteristiky antény v primém sméru.
Idealnim fesenim je maximalizace FTBR. Jak bylo fec¢eno diive, zlepseni parametru
FTBR je na tkor zhorseni ¢initele odrazu a v této praci je ddna prednost parametru
S11. Zmirnéni vlivu odrazt od prechodky bude realizovano pomoci absorbéru pfi-
pevnénych k ¢elnfm plocham pfechodky. Cinitel odrazu S11 celku je vyobrazen na
obr.

Obr. 3.26: Smérova charakteristika celkového modelu antény a napajece, f = 60 GHz

36



30

50

Farfield Gain Abs (Phi=20)

o]

)

120

150

180

Theta / Degree vs. dB

farfield (f=60.0) [1]

Frequency = &0
Main lobe magnitude = 9.76 dB

Main lobe direction =
Angular width (2 dB) =

£2.0 deg.
32.9 deg.

Side lobe level =
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Obr. 3.27: Vyzarovaci charakteristika v E-roviné celkové sestavy napajece a antény,
f =60 GHz

Farfield Gain Abs (Theta=30)

o]
farfield (f=60.0) [1]
30
Y
&0
S0
e
120
. Frequency = 60
150 Main lobe magritude = 11.2 dB
130 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 32.9 deg.

Side lobe level =

-96 dB

Phi / Degree vs. dB

Obr. 3.28: Vyzarovaci charakteristika v H-roviné celkové sestavy napajece a antény,

t =60 GHz
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S-Parameter [Magnitude in dB]

301 g (57503, -9.9482)
6 (62546,-9.9433) : : : : b : :
-3 + ‘ i i i i : i ;

50 52 54 56 58 &0 62 84 B6 68 70
Frequancy [/ GHz

Obr. 3.29: Frekvencni zavislost ¢initele odrazu celkového modelu napédjece antény
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4 REALIZACE NAVRHU

Realizace spoc¢iva ve vyrobé prechodky z vlnovodu WR10 na SIW. Reduktor je
sestaven ze dvou obrobenych hlinikovych dilu (vykresovd dokumentace je uvedena
v priloze), které jsou spojeny pomoci 6ti Sroubti. Problémem zde byly relativné

malé rozméry dilu a potrebnad pfesnost v fadu setin milimetru. Samotna vyroba

byla realizovana pomoci CNC vrtacky s primérem nastroje 2mm. Zhotovené casti
prechodky jsou na obr. [4.1]

Obr. 4.1: Vyobrazeni vyrobku
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5 ZAVER

Dokument v prvni ¢asti srovnava komercéné dostupné moduly pracujici v okoli kmi-
toctu 60 GHz. Déle jsou uvedeny navrhové vztahy, modely a simulace antény s
napajecem. Byly simulovany dva rtizné prechody, jeden pomoci zkoseni mezi mikro-
paskovym napajecem a SIW. Druhy s vyuzitim schodovitého prechodu z vinovodu
na SIW trychtyrovou anténu. Vysledkem konecéné simulace antény bylo dosazeni ¢i-
nitele odrazu pod hodnotu -10 dB v rozsahu kmitoc¢tu 57,5 az 62,5 GHz. Pri zisku
11,3 dBi v roviné desky substratu na kmitoc¢tu 60,0 GHz.

Siroka smérova charakteristika v E-roviné byla zptisobena nizkou vyskou sub-
stratu. Problémem bylo také dosazeni priznivych vysledku soucasné pro predo-zadni
pomeér a Cinitel odrazu sestavy zafice. V konecném feSeni byl kladen diraz na priz-
nivy kmitoc¢tovy pribéh cinitele odrazu.

V dobé odevzadani dokumentu byl zhotoven pouze schodovity prechod. Vyroba
planarni SIW antény neocekavané presahla planovanou dobu a nebyla prozatim vy-
robena. Méreni vlastnich parametri antény spolu s komplexnim méfenim v interiéru
automobilu tedy nebylo dosud splnéno. Vysledky méteni by mély byt zpracovany v

prezentaci k diplomové prace.
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http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6393892&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F6381732%2F6393716%2F06393892.pdf%3Farnumber%3D6393892
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6393892&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F6381732%2F6393716%2F06393892.pdf%3Farnumber%3D6393892

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WiFi typ bezdratové sité — Wireless Fidelity
PAN osobni sité — Personal Area Network
WLAN bezdriatové lokalni sité — Wireless Local Area Network

CMOS kompementarni polovodic¢e na bazi metal-oxidu — Complementary Metal

Oxide Semiconductor
MAC pristupova metoda k médiu — Medium Acces Control

MMIC monoliticky mikrovinny itnegrovany obvod — Monolithic microwave

integrated circuit

HEMT tranzistor s vysokou pohyblivosti elektrontt — High electron mobility

transistor
IQ  soufazova a kvadraturni slozka — Inphase and Quadrature
AiP anténa itegrovand v pouzdru — Antenna in Package
BiCMOS kombinace bipolarnich a CMOS tranzistorti na jednom ¢ipu
USB univeralni seriové rozhrani — Universal Serial Bus
SPI  seriové komunikac¢ni rozhrani — Serial Peripheral Interface
GPIO obecné vstupné/vystupni porty — General Purpose Input/Output
IF  mezifrekvencni signal — Intermediate Frequency
LO nosné frekvence — Local Oscilator
RF  vysokofrekvencni signal — Radio Frequency
SIW  vlnovodna struktura na substratu — Substrate Integrated Waveguide
CNC cislicové Tizeni pocitacem — Computer Numeric Control

FTBR predo-zadni pomér — Front To Back Ratio
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A POMOCNE SKRIPTY V PROSTREDI MATLAB

A.1 Skript grafického vyobrazeni prenosové rych-

losti na vzdalenosti

k = 1.380650%x10"—=23;
T = 290;

3e8;

fc = 60.48%x10"9;

B = 1.8x10"9; % bandwidth in GHz
fb=(10:1:100)%10"6;

o\

Boltzmann's constant J/K

o\

effective temperatue in K

o\

c velocity of light

o\°

carrier frequency

o\

raw bitrate

NE = 8; % noise figure of reciever in dB
Tx_pow = 10; %$Tx power in dBm

res = 4; % reserve of link in dB

Gant = 6; % antenne Gain in dB

I3
o

$BPSK EB/NO (BER 107—6)
Eb_No = 11.1; %dB

%$ 16 QAM EB/NO (BER 107—6)
$Eb_No = 18.5;

o°

C_N = Eb_No + 10%1ogl0 (fb/B);

o\

carrier to noise in dB

N = kxTxBx1000;
NdB = 10%x1loglQ(N);
Ndbf = NdB + NF;

o\

Noise power x1000 due to transfer to mW

o\

Noise power in dBm

o\

Noise power with noise figure in dBm

C = C_N + Ndbf;
LodB = Tx_pow+2xGant—C—res;

o\

min. recieved power in dBm for used modulation

o\

max path loss in dB

Lo = 10.”(LodB/10); % dB to [—]
r_max = (sqrt(Lo)=*c)/ (4*«pixfc); % cimputing of max lenght in m

o\

plot (fb, r_max) graphic output

title('bite rate vs max path length')
xlabel ("fb [bit/s]")
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ylabel ('max length [m]")

clear;

$Lo = ((4xpixrxfc)/c)"2;

%$LodB = 10%1ogl0 (Lo) $free space path loss in dB

[)

$Txpow = C + LodB + res % required Tx power in dBm

A.2 Skrip pro vypocet SIW vlnovodu a prechodu

na mikropasek

clear all

close all

clc

fc = 60e9; $working frequency

c = 3e8; %$velocity of light

er = 2.17; $permitivity of dielectricum
h = 0.7874e—3; $height of substrate

d = 0.3e-3 %$diameter of VIA

p = 0.5e-3 $VIAs pitch

n=sqrt ( (4+pi)*10"—7/(8.854e—12)); %impedance of vacuum

a = c/(2xfc)*1.2; $width of standard waveguide,1.35 to ensure proper range
aeff = a/sqgrt (er) % efective width

% computing width of SIW

aeff = 2e-3

aeffl = 1;

aSIW = aeff;

while abs(aeffl—aeff)>0.00001
aeffl = aSIW — (1.08%d"2)/p+(0.1%xd"2)/aSIW;
aSIW = aSIW+0.00001;

end

aSIw

% computing width of transition
jednawe = 10;

jednawe2 = 0;

w=0.01le—3;

aeff = 2.2e-3
while abs (jednawe—jednawe2)>9
eef = ((er+l)/2)+((er—1)/2)*(1/sqgrt (1+12«h/w));

47



jednawe = (4.38/aeff)+exp(—0.627xer/eef);
hold on
figure (1)
plot (w, jednawe)
if w/h < 1
jednawe2 = 60/ (n*h)*log(8«h/w+0.25xw/h); %$pro w/h < 1
else
Jjednawe2 = (1)/ (hx(w/h+1.39340.667+x1log(w/h+1.444)));
end
hold on
plot (w, jednawe?2)
w=w+0.000001;
end

W
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B VYKRESOVA DOKUMENTACE

B.1 Prechodka WR10-SIW
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Obr. B.1: Vykres vrchniho dilu prechodky WR10-SIW
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Obr. B.2: Vykres spodniho dilu prechodky WR10-SIW
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B.2 Motiv trychtyrové antény

L

Obr. B.3: Motiv SIW antény TOP v méritku 3:1
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Obr. B.4: Motiv SIW antény BOTTOM v méritku 3:1

52



	Úvod
	Radiové spoje
	Úvod
	Radiové spoje v oblasti milimetrových vln

	Přehled možných řešení spoje na kmitočtu 60 GHz
	Komerčně dostupné moduly
	Gotmic
	Hittite
	Sivers Ima
	Peraso

	Vektorový obvodový analyzátor
	Konvertor do mezipásma
	Porovnání jednotlivých způsobů řešení

	Návrh spoje
	Vlnovod integrovaný do substrátu
	Struktura SIW a její návrh
	Přizpůsobení SIW k napájecímu vedení

	Sektorová trychtýřová SIW anténa
	Sjednocení napáječe a antény

	Realizace návrhu
	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Pomocné skripty v prostředí Matlab 
	Skript grafického vyobrazení přenosové rychlosti na vzdálenosti 
	Skrip pro výpočet SIW vlnovodu a přechodu na mikropásek 

	Výkresová dokumentace 
	Přechodka WR10-SIW 
	Motiv trychtýřové antény 


