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ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je popis navrhu, numerické modelovani a optimalizace
téi planarnich mikropéaskovych filtrd typu pasmova propust, které pracuji v pasmu
milimetrovych vin. Parametry jednotlivych propusti jsou vzdjemné porovnany a
nasledné jsou filtry integrovany do zadané planarni anténni struktury. Préce rovnéz
obsahuje numericky model a detailni analyzu flickové antény pomoci vyvojoveho
programu CST Microwave Studio. Vybrana integrovana struktura s nejlepSimi
parametry je experimentalné vyrobena a zmétena.

KLICOVA SLOVA

Pasmova propust, plandrni anténni struktura, mikropaskove planarni filtry, flickova
anténa.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis includes the description of the design, numerical analyses and
optimalization of three band-pass planar microstrip filters which operate in microwave
band. Parameters of individual band-pass filters are mutually compared and then the
filters are integrated to the required planar antenna structure. The thesis also includes a
numerical model and detailed analysis of a patch antenna in program CST Microwave
Studio. The integrated structure with the best parameters is experimentally fabricated
and measured.
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Band-pass filter, planar antenna structure, microstrip planar filters, patch antenna.
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UvoD

Cilem préce je vytvoiit mikropaskovy filtr typu padsmova propust pro pasmo WiFi
(Standard 802.11a) na kmito¢tu 5-6 GHz a integrovat jej do planarni anténni struktury.
Jako substrat je pouZzit vysokofrekvenéni materidl Arlon25N, jehoZ relativni permitivita
je & = 3,38, tloustka dielektrika je h = 1,524 mm, tlouStka pokoveni je t = 0,051 mm,
dielektrickeé ztraty tg(d) = 0,0025.

Prvni ¢ast prace se zabyvd obecnymi postupy a metodami ndvrhu planarnich
pasmovych propusti. Numerické modely filtri jsou navrZeny v programu Ansoft
Designer nebo CST Microwave Studio a nasledné jsou provedeny jejich numerické
analyzy. Vysledné parametry a charakteristiky jsou porovnany a vyhodnoceny
z hlediska vhodnosti pro integraci do anténni struktury.

DalSim krokem je popis a rozbor navrhu planarni mikropaskove (flickové) antény,
ktera bude pracovat na kmitoctu fo = 5,5 GHz. Nap4jeni antény je feSeno zapusténym
mikropaskovym vedenim. Anténa je navrZena a simulovana v programu CST
Microwave Studio.

Nésledujici ¢ast je jiz zaméfena na integraci dvou pasmovych propusti do anténni
struktury. Analyzované integrace jsou porovnavany na zékladé zisku a cinitele odrazu
S11 prenosového pasma s vystupnimi hodnotami samotné mikropaskove antény. Rovnéz
u experimentaln¢ vyrobené integrované struktury je posouzena spravna ¢innost.

V zévéru budou diskutovany vysledky navrha filtra i flickové antény, jejich
simulaci a charakteristickych parametri. Nasledovat bude shrnuti vysledkt analyzy a
méfeni vyrobené integrované struktury. Bakalaiska prace bude ukonéena zhodnocenim
ptinosu zpracovdvaného tématu pro praktické vyuziti.



1 MIKROVLNNE PLANARNI FILTRY

Obrovsky rozvoj mikrovinnych filtrd nastadvd v dob¢, kdy si moderni bezdratové
komunikace Z&daji posun ke stale vy3Sim frekvencim pasma mikrovin (3-300 GHz).
Z davodu miniaturizace elektronickych zatizeni je nutno prizptsobit témto poZadavkim
rovnéZz mikrovinné filtry, které tvoii daleZitou cast celého systému. To umoZiuje
integrace do pasivnich hybridnich obvodi pomoci planarni technologie. Tato bakalarska
prace se zabyva navrhem mikropaskovych planarnich struktur. VeSkeré struktury
(pdsmové propusti i flickova anténa) jsou navrZeny pro nizkoztratovy substrat
Arlon25N.[1]

1.1 Pasmova propust

Je-li predmétem naSeho zajmu linearni filtr, ktery propusti signal v kmito¢tovem pasmu
omezeném dvémi meznimi frekvencemi a mimo tyto mezni hodnoty signal naopak silné
utlumi, jednd se o pasmovou propust (obr. 1.1). Filtr tvofeny pouze induktory (L) a
kapacitory (C) se nazyva pasivni. Sprdvnym zatrazenim vice prvka L a C do obvodu

muzeme zvysit tad filtru, coz ma za nasledek vyraznéjSi oddéleni propustného a
nepropustného pasma.

— N

x| ko T

ot Tores. 6

mel s

Obr. 1.1: Ideélni a redlnd pAsmova propust (pievzato z [2]).

Mikrovinnd planarni pdsmova propust ma oproti klasickému filtru hlavni vyhody
v jednoduché konstrukci (neni nutné pouZiti diskrétnich soucéstek), snadné integraci do
dalSich planarnich struktur (diky pevnym rozmérim) a nizkych nakladech na vyrobu.
Vzhledem k tomu, Ze frekven¢ni spektrum je v soucasnosti velmi silné vyuZzivano, je
zapotiebi kvalitnich filtra, které zajisti potrebnou selektivitu a odolnost komunikaéniho
systému proti neZzadoucimu rudeni. Zejména se jedna o potlaceni zrcadlovych signali na
vstupu prijimaée a potlaceni silnych neZadoucich signala ohroZujicich linearitu
zesilovaci. To je duvod pro¢ je treba stale zlepSovat vlastnosti mikropaskovych filtra
jako je strmy piechod z propustného do nepropustného pasma a kvalitni potlaceni
signali v nepropustném pasmu. V padsmu propustnosti je pak Zadouci nizky vlozny
atlum, dobré impedanéni prizptasobeni filtru a tedy i minimalni zvinéni pienosové
charakteristiky.[1]



1.2 Zaklady navrhu planarnich pasmovych propusti

VeSkeré mikrovinné planarni filtry vychazi z klasického postupu navrhu zL a C
soucastek se soustredénymi parametry. Nasledné jsou realizovany pomoci prvka
odpovidajicich planarni struktuie. Samotné realizaci pasmoveé propusti viak piedchazi
jesté nekolik dkonu. Ur¢enim vstupnich pozadavkt na filtr se stanovi tzv. tolerancni
pole pro propustné padsmo (obr. 1.2).[3]

A
B
AminT
nepropustné
pasmo
propustné
pasmo
Amax
0 Q. Q Q

—

-]
Obr.1.2: Toleranéni pole normované dolni propusti (NDP).

Dalsim krokem je pievod filtru na normovanou dolni propust vypoctem
pozadované frekvencni transformace [4]

oo L .(ﬂ_&j, (1.2.1)

kde Q¢ je normovany mezni kmitocet, @ je Uhlovy kmitocet pasma dany rozdilem
w, — i (mezni Uhlové kmitocty pasma) a wo je stiedni Uhlovy kmitocet.
Upravou piedchoziho vzorce Ize vyjadiit samotny stredni kmitocet

f, = (1.2.2)

kde f; a f, jsou mezni kmitocty propustného pasma.

Sitku prenaseného pasma FBW (fractional bandwidth) jednoduse vypocteme dle
vzorce [4]

f2_f1

0

FBW = (1.2.3)




S vypoctem frekvenceni transformace Gzce souvisi vhodny vybér aproximujici funkce

v v s

charakteristika vyhovovala toleran¢nimu poli, podobné jako na obr. 1.3.

[d%]{'} ///
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Obr. 1.3: Modulova kmitoctova charakteristika PP.[5]

Standardizované aproximace zajisti stabilitu navrzeného filtru. V praxi se nej¢astéji
pouZivaji tyto: [2]

Butterworthova aproximace - filtry se vyznacuji maximalné plochou modulovou
charakteristikou v propustném pésmu. Toho se dosahuje na vrub malé strmosti
prechodu mezi pasmy a nelinedrni argumentové charakteristiky. Pro libovolny tad je
totoZzny mezni kmitocet a Sitka padsma. V fad¢é praktickych pouziti viak tyto filtry
nachazeji Siroké uplatnéni (patii mezi obvodové nejjednodussi).

Cebysevova aproximace - filtry maji vétsi strmost piechodu neZ Butterworthovy
(tzn. jsou nejméné tlumené). ZaloZeny na izoextremalni aproximaci (zvinéni)
v propustném pasmu, kde je maximalni dovolené zvinéni v propustném pasmu zadano
pti navrhu. ProtoZe se stejné jako u piedchoziho typu filtru jednd o aproximaci
polynomialni, charakteristika dtlumu v nepropustném pasmu monoténné stoupa, avsak
S VEtSi strmosti.

Cauerova aproximace - je charakteristicka zvIinénim v propustném i nepropustném
pasmu, nulovym pienosem (nulovymi body) na konkrétnim kmito¢tu a velmi strmou
charakteristiku. Tyto filtry byvaji pro vypocet pienosové funkce pomoci eliptickych
integral oznacovany také jako elipticke.

Besselova aproximace - filtry maji ptiznivejsi prabéh prechodové charakteristiky,
konstantni skupinové zpozdeni a linearni prabéh fazové charakteristiky, v Sirokém
kmitoc¢tovém pasmu. Jejich strmost je velmi mala (mensSi neZz u Butterworthovych
filtr), v propustném pasmu maji plochou modulovou charakteristiku.

Zobrazeni modulovych kmito¢tovych charakteristik uvedenych aproximaci lze
pozorovat na obr. 1.4
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Obr. 1.4:  Kmitoctové charakteristiky zakladnich typt filtrii. a) Butterworthav filtr. b) Ceby-
Sevav filtr. c) Caueruv filtr. d) Besselav filtr a jeho srovnani s Butterworthovym.[2]

Po spInéni vSech vySe uvedenych kroki néasleduje jiz samotny ndvrh konkrétné
zvoleného filtru, vice se Ize dogist v dalSi kapitole bakalarské prace.

1.3 Navrh filtru z vazaného vedeni

Prvnim typem filtru, ktery zde bude kompletné rozebran, je mikropaskova pasmovéa
propust 5. ¥&du z pulvinnych paraleln¢ vazanych vedeni (viz obr. 1.5). Tato struktura PP
vyuziva rezonan¢nich délek Useka vedeni, ktera pritom nejsou galvanicky spojena.
Useky vedeni jsou vedle sebe s uréitou vzdalenosti poskladany tak, aby se prekryvaly
presné v poloving své vinové délky. V porovnani se sériové vazanym vedenim,

v owry

umoZznuje toto paralelni seskupeni ndvrh filtra s vétsi Sitkou pasma.[6]
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Obr. 1.5: PP z palvinnych paraleln¢ vazanych vedeni (pievzato z [4]).

1.3.1 Zadani parametri a postup navrhu filtru

Dle zadani ma PP pracovat v pasmu WiFi s meznimi kmito¢ty 5 a 6 GHz. Dosazenim
do vzorce (1.2.2) ur¢ime stiedni kmitocet fo = 5,5 GHz a Sitku pasma dle vzorce (1.2.3),
tj. FBW = 0,1818 (18,18%). Charakteristicka zakon¢ovaci impedance mikropéaskového
do anténni struktury se stejnou vstupni impedanci. Maximalni zvinéni v propustném
pasmu Lar = 0,1 dB, normovany mezni kmitocet Q. = 1. S ohledem na tyto poZadavky
byla zvolena CebySevova aproximace pienosové charakteristiky a 5. tad filtru.
Vyuzitim Cebysevovy aproximace odeéteme hodnoty prvki normované dolni propusti g
(viz tab. 1.1).

Tab. 1.1: Hodnoty prvki NDP pro Ceby3evovu aproximaci [4]

9o 01 02 03 04 Os Je
1 1,1468 | 1,3712 | 1,9750 | 1,3712 | 1,1468 1

Néavrhoveé vztahy pro vypocet velikosti Useku vedeni zacinaji [4]

Ju _ |7 FBW (1.3.1.1)
Yo 2 909

Jj'jJrl_ﬂ"FBW 1

Yo 2 .\/gj'ngrl

j=1ldon-1, (1.3.1.2)
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kde Jjj+1 jsou charakteristické admitance J-pfevodniki a Yo je charakteristické
zakonc¢ovaci admitance.

Dosazenim do vztahi (1.3.1) Ize vypocitat konkréetni hodnoty Jjj+1/ Yo

J, _ [z 01818

=0,4990,
Y, |2 1.11468
lez _ 7 - FBW ) 1
YO 2 \ gl ' gz ’
J .

1,2 _ T 0,1818 ) 1 _ 0’2277 ’
Y, 2 J11468-13712
szg _ T - FBW
Yo V 2: 9,-9; ’

J )

23 _ | 701818 4 19a5

Y, \2-11468-1

Z tabulky prvki NDP je ziejmé, Ze z dtvodu symetrie staci vypocitat hodnoty pro prvni
téi mikropéaskova vedeni.

Dalsim krokem je zjisténi charakteristické impedance sudého a lichého vidu
jednotlivych Gseku vedeni pomoci [4]

3 (3a)

(ZOe)j 1 :i. 14 bt +(Lﬂj j=0don, (1.3.1.4)
' Yo | Yo Yo |
3 (3u)

(ZOO)j j+l :i 14+ (LHJ j=0don. (1.3.1.5)
' Yo | Yo Yo |

Vysledné impedance (v jednotkach Q) jsou spolu s pomérem Jjj+1/Yo pro prehlednost
zaneseny do tabulky (tab. 1.2).



Tab. 1.2: Charakteristicka impedance sudého a lichého vidu

J | di+a/Yo | (Zoe)ijer | (Zoo)jjt
0| 0,449 87,40 37,50
10,2277 | 63,98 41,21
2101735 | 60,18 42,83

Nyni je nutné vypocitat zbylé parametry useka vedeni, tj. Sitka dseku W;, delka
Useku lj a mezera mezi sousednimi Useky s;. K tomu je mozné vyuzit online kalkulatoru
[7], jehoZ spravnost vypoctu byla ovérena pomoci presnych vztahi uvedenych v jedné
z kapitol literatury [4]. Nadale je tedy pouZivan pouze kalkulator se vstupnimi
hodnotami, které byly jiz v piedchozich krocich vypoéteny nebo piimo zadany
vedoucim bakalarské prace. Pro uceleni piedstavy o vSech zaddvanych vstupnich
parametrech slouzi obrazek obr. 1.6.

Filter Parameters

Center Frequency f0 [Hz] 5.5e9

Fractional Bandwidth fow 0.1818

Characteristic Impedance z0 [Ohms] 50

Filter Order n 5

Filter Coeficients g 1.0.1.1468,1.537121.9750.1.31

Substrate Parameters

Dielectric Constant Er 338
Substrate Thickness h [mm] 1524
Metal Thickness  t [mm] 0.051

[ Synthesize || Reset |

Obr. 1.6: Parametry filtru a substratu pro vypocet rozméra Useka vedeni.[7]

Vystupem z online kalkulatoru jsou jiz zminované hodnoty Sitky W;, délky I; a
mezery s;, které souhrnné nabizi tabulka (tab. 1.3)

Tab. 1.3:  Charakteristické impedance a parametry vedeni

(Zoe)ijo1 | Zookijer | Wi | S
87,40 37,50 | 2,11 8,02 0,14
63,98 41,21 | 3,11 | 7,82 | 0,63
60,18 42,83 | 3,29 | 7,77 | 0,97

N RO |—




Z kalkulatoru byla rovnéz odectena hodnota Sirky mikropaskového vedeni w pro
zakoncovaci charakteristickou impedanci na vstupu a vystupu a je rovna 3,53 mm. Tato
velikost bude v dokumentu standardné pouzivana i pro dalsi ndvrhy (filtry i flickova
anténa).

VSechny potiebné rozméry a parametry pasmové propusti jsou tedy znamy a je
mozné pristoupit k vytvoieni numerického modelu PP v nékterém ze simulaénich
programa. Jednim z nejpouzivanéjSich je CST Microwave Studio, ktery nabizi
elektromagnetickou analyzu a navrh ve velkém kmito¢tovém rozsahu. Jeho domeénou je
propracované grafické prostiedi a velice piesné vypocéty ctyimi  simula¢nimi
technikami, to celé ovSem na Ukor rychlosti. DalSim vybornym pomocnikem je
uzivatelsky méné narocny Ansoft Designer. Neni sice propracovany do téch
nejpodrobngjSich detailt jako CST, piesto nabizi dostatecné mnozstvi funkci, které
umozni kvalitni navrh a simulaci filtru. Jeho vyhodou je snadné orientace v navrhovém
prostiedi a vyrazné vysSi rychlost vypoéti. Z téchto duvoda byl pro ndvrh a simulaci
filtra z této bakalarské prace (mimo PP se strukturou ,,Hairpin®) prioritné¢ pouZit pravé

Ansoft Designer.[8]

1.3.2 Analyza navrzené pasmove propusti z vdzaného vedeni

Cilem této bakalaiské préce neni detailni sezndmeni ¢tendie s programem Ansoft
Designer, ale pouze s postupem pii navrhu filtru, proto budou popsany pouze hlavni
kroky vedouci k UspéSnému vytvoieni pasmoveé propusti. Tim prvnim je vybér polozky
Insert Planar EM Design pro navrh planarni struktury. Otevie se menu s nabidkou
substrata nejen pro mikropaskova vedeni. Pokud v knihovn¢ chybi substrat s parametry,
jez jsou vyZzadovany, nezbyva neZz manuélné hodnoty nastavit. Nyni nasleduje pomoci
zadanych hodnot a vypoctenych rozméra samotné vykresleni motivu PP do grafického
editoru, k ¢emuz vyuzijeme nabidky Draw/Primitive/Rectangle. Po dokon¢eni navrhu je
mozné jednotlivé dotykajici se prvky sloucit vybérem polozky Layout/Merge
Polygons/Union. Poté ozna¢ime tla¢itkem Select edges hrany prislusnych useku vedeni,
kde jsou pozadovany budici porty a tyto vloZime pomoci Draw port.[8] Vykresleni
motivu PP je na obr. 1.7.
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Obr. 1.7:  Motiv navrZzené pasmové propusti.



Zbyvéa urcit parametry provadéné analyzy kliknutim pravého tla¢itka mysi na ikonu
Analysis v okénku na levé strané pracovniho prostredi a vybérem Add Solution Setup,
kam je nésledné zadan stiedni kmitocet analyzovaného filtru. Kmitoétovy interval,
v némz ma byt filtr analyzovan, lze vybrat kliknutim pravého tlacitka mysi na ikonu
Setupl a volbou Add Frequency Sweep. V dialogovém okné je vhodné zvolit Linear
Count pro analyzu s piesné uréenym poctem kmitoc¢tovych kroka v daném intervalu.
Analyza je spusténa kliknutim pravého tlacitka mysi na ikonu Analysis a zvolenim
polozky Analyze.

Po uspésném ukonceni analyzy nasleduje vyhodnoceni vysledki za pomoci
grafické zavislosti cinitele prenosu a cinitele odrazu na kmito¢tu (viz obr. 1.8).
Vybérem Results/Create Report/Rectangular Plot je uréen kartézsky typ grafu a
v dalSim menu je zvolena veli¢ina a jednotka pro vykresleni zavislosti (v tomto piipadé
Cinitel ptenosu Sy; a ¢initel odrazu S;; Vv decibelech) a tlacitkem Add Trace
potvrzena.[8]
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Obr. 1.8:  Analyza pdsmové propusti v programu Ansoft Designer.

Z vysledku provedené analyzy vyplyva, Ze Sitka propustného kmitoc¢tového pasma
je téméf totoZna s poZadovanou hodnotou, tj. 18,18%. Timto je tedy potvrzena
sprdvnost teze, Ze filtr z paralelné vézanych Usekt vedeni je Sirokopasmovy.
Rezonanéni kmitodet je mirné posunut na frekvenéni ose smérem doli. Cinitel odrazu
nema zcela idealni prub¢h, proto nyni dojde k navrhu totoZné pasmove propusti
v simulacnim programu CST Microwave Studio, ktery nabizi vice moZnosti pro
vylepSeni zkoumanych charakteristik. Diky plné verzi bez omezeni program rovnéz

Vv s

poslouZi jako nastroj pro pozdéjsi integraci kmitoctového filtru do anténni struktury.

Z predchozi simulace v Ansoft Designer nevyplyva zcela jasné, zda bude pasmova
propust s uvedenymi parametry pouZzitelnd v souladu se zadanim bakalaiské prace,
proto pribeh simulace filtru z dalSiho programu napovi vice. Zde se opét nabizi prostor
pro kratky popis postupu pfi navrhu pasmové propusti. Prostiedi CST Microwave
Studio zprvu pusobi velmi sloZité, protoZe nabizi nepieberné mnozstvi raznych funkci,
ze kterych oviem v této préci bude vyuZito pouze n¢kolik nejdulezitéjSich.

Po spusteéni programu se zobrazi menu pro Sablonu nového projektu, ze kterého je
vybrana polozka Filter (Planar, Microstrip, cpw). Prvnim krokem je vytvoieni zemni
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plochy z dokonalého elektrického vodice (PEC) pomoci Objects/Basic Shapes/Bricks.
Velmi duleZitym nastrojem CST je moZnost zadavat velikosti jednotlivych prvka nazvy
parametra, které je mozno kdykoli zménit pouhym piepsanim hodnoty. Na zemni desku
se stejnym postupem umisti substrat, ktery je ovsem dielektrickym materidlem a jeho
parametry je nezbytné podrobné a korektné zadat, jinak bude negativné ovlivnén prabéh
vyslednych charakteristik. Pokracovanim je jiz vytvoieni samotného motivu filtru
postupnym umistovanim dil¢ich Useka vedeni (opét materidl PEC). Nakonec se
k mikropaskovemu vedeni s charakteristickou impedanci ptipoji budici porty, jejichZ
vyska a délka je konvenéné stanovena na urcité rozmezi (viz obr. 1.12).[10]

k*h k*h w k*h
>
.s_r

nguide-Pnrﬁ

Obr. 1.9:  VInovodny budici port (prevzato z [11]).

Zde k je ¢initel prodlouZeni a pohybuje se v rozmezi 3-15, h je vySka substratu, &

znaci permitivitu dielektrika a w je Sitka mikropaskového vedeni.

Navrh filtru je timto hotovy a nyni néasleduje analyza. Pro volbu frekvencniho
rozsahu numerickych vypoéta slouzi menu Solve a poloZzka Frequency. Jako
nejvyhodnéjsi simulacni technika pro vypocet grafické zavislosti ¢initele pienosu s;; a
¢initele odrazu s;; na frekvenci se jevi Frequency Domain Solver, kterd je zaloZena na
vypoctu v kmitoétové oblasti. Nastavenim vystupnich S-parametra a tlac¢itkem Start se
spusti analyza. Vysledky simulovaného mikropaskového filtru si lze prohlédnout
v adresaii 1D Results.[10]

Vysledky simulované pasmové propusti z vazaného vedeni zdaleka neodpovidaji
poZadovanym hodnotdm (zejména vysoky c¢initel odrazu s;;), proto je vhodné vyuZzit
nastroje parametrické analyzy a doladit vystupni charakteristiky zménou velikosti

jednotlivych rozméra (naptiklad délku | nebo Sitku vedeni w). Pro lepsi piedstavu o
vlivu zmény nékterého z parametra na kone¢nou zavislost je uveden nasledujici

obrazek:
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Obr. 1.10: Vliv zmeény Sitky mezery s2 mezi vedenim na frekvencéni zavislost ¢initele odrazu.

Piestoze bylo provedeno mnoho parametrickych analyz, nepodatilo se dosahnout
vyrazné lepSich prubéht zkoumanych cinitela pienosu a odrazu, neZ jaké nabizela
simulace s puvodnimi vypoctenymi rozméry (obr. 1.11), proto jsou pravé tyto
charakteristiky vhodné pro porovnani s vystupnimi hodnotami z Ansoft Designer.

12 X T S1,1: 6.5338072
N //' \ / \/‘\ / \/ 52,1 -1.3842163
T Yy T~
- ' =
" %0 Y
» |
80 !
* 43 5 [55] 6 6.5 7

Frekvence [ GHz ]
Obr. 1.11: Analyza pdsmové propusti v programu CST Microwave Studio.

Analyza provedena pomoci CST Microwave Studio ukézala nejen nedostacujici
¢initel odrazu s;; v pienosovém péasmu, ale také posunuti pasma v kmitoc¢tové oblasti.
Problémy nastavaji rovnéz se zakmitem na kmitoctu zhruba 4,2 GHz (zpisobeny ziejmé
parazitni kapacitou mezi paralelnimi vedenimi), ktery v kone¢ném disledku
znemoZznuje spravné fungovani filtru. Integrovani této pdsmové propusti do anténni
struktury tedy nemda smysl, protoZe anténa by pravdépodobné méla nezddouci zisk
pravé v oblasti mezi kmitocty 4,2 az 4,8 GHz.

1.4 Navrh filtru se strukturou ,,Hairpin*

Druhym filtrem, jenZ bude pfedmétem zajmu v této bakalaiské praci, je mikropaskova
pasmova propust 5. fadu tvorend jako kaskada paralelné vazanych pulvinnych
rezonatoru tvaru pismene ,,U“. S timto typem rezonatord, které jsou od sebe rovnéz
galvanicky odd¢leny, bude dale pracovano pod ndzvem ,,hairpin“. Navrh tohoto filtru je
slozitéjsi nez typicky filtr z vdzaného vedeni a bude nutno vyuZit celovinné EM
simulace jiZ v jeho pocéatku pii hledani mezery mezi rezonéatory [4],[6].
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Typicke elektrické schéma PP 5.

respektive obr. 1.13.

C6 II

C7 "

fadu a ji odpovidajici motiv je na obr.
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Obr. 1.12: Elektrické schéma pasmové propusti 5. radu struktury ,,Hairpin“ (ptevzato z [9]).

Obr. 1.13: Motiv pasmové propusti 5. fadu struktury ,,Hairpin“ (pievzato z [9]).

1.4.1 Parametry a postup navrhu filtru

Stejné¢ jako predchozi filtr m& PP dle zadani pracovat v pasmu WiFi s meznimi
kmitocty 5 a 6 GHz. Dosazenim do vzorce (1.2.2) urc¢ime stredni kmitocet fo = 5,5 GHz
a Sitku pasma dle vzorce (1.2.3), tj. FBW = 0,1818 (18,18%). Charakteristicka
zakonc¢ovaci impedance mikropaskového vedeni na vstupu a vystupu filtru je stanovena
na Zo = 50 Q. Maximalni zvinéni v propustnem pasmu La, = 0,1 dB, normovany mezni
kmitodet Q. = 1. Také zde byla zvolena Ceby3evova aproximace pienosové
charakteristiky a 5. ¥ad filtru. Vyuzitim CebySevovy aproximace odeéteme (do tab. 1.4)
hodnoty prvka normované dolni propusti g.

Tab. 1.4: Hodnoty prvka g normované dolni propusti [4]
Yo g1 92 Os 04 Os O6
1 1,1468 | 1,3712 | 1,9750 | 1,3712 | 1,1468 1

Navrhovym vztahum pro vypocet velikosti Useka vedeni predchazi zjisteni cinitela

Vv s

rezonatory [4]
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Qe =SS (1.4.1.1)

FBW
9, 9na
=2n Znd 1.4.1.2
Qu =1t (14.12)
M FBW proi=1azn-1, (1.4.1.3)

it T /—gi 0.

kde n je zvoleny tad filtru a standardné FBW je Sitka pasma propustnosti. Dosazenim do
vySe zminénych vzorca byly spocteny parametry, které ukazuje tabulka (tab. 1.5).
Z duvodu symetrie tohoto filtru postacuje pro cinitele vazby M vyjadieni pouze pro
prvni tii sousedni rezonatory.

vvvvv

Tab. 1.5:  Cinitele vngjsi jakosti rezonatord a cinitele vazby mezi sousednimi rezonétory

Qe Qes My, Mo Mz, My
6,3080 | 6,3080 | 0,1450 | 0,1105 | 0,1105 | 0,1450

Jesté piedtim nez dojde k provedeni celovinné simulace, vypocte se délka L
jednoho ramene rezonatoru. Ta pfiblizn¢ odpovida jedné ¢tvrting vinové delky Ag na
vedeni pti stiedni frekvenci fo [4]

A C
P . , (1.4.1.4)
3.10°
i = :29,67 mm,
9 55.10°.4/3.38
y)
L= 1.4.15
4 ( )
-3
L:M:YAZ mm.

Dalsi postup vyzaduje provedeni jiz zminéné celovinné EM simulace pro ziskani
vzdalenosti t mikropaskového vedeni s charakteristickou impedanci od stredu ,,Hairpin‘
rezonatoru a zjisténi mezery s mezi dvémi rezonatory. ProtoZe se tyto rozmery lisi pro
kaZdy pouZzity substréat, je simulace nezbytna (navrhové kiivky viz obr. 1.14).
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Obr. 1.14: Navrhové krivky ziskané celo-vinnou EM simulaci pro ndvrh PP struktury Hairpin.

rYe

Z ndvrhovych kiivek Ize pro dané cinitele Q. a M odecist vzdalenost t = 7,3 mm a
mezery s; = 0,46 mm a s, = 0,73 mm. DalSi postup vychézel z [4], kde Sitka pouZitych
rezonatoru a vzdalenost ramen rezonatort byla v poméru 1:2. Tento pomér byl zvolen
jako smérodatny a protoZe vSechny potiebné rozméry byly znamy, pieslo se odtud

k samotnému navrhu filtru v simula¢nim programu.

1.4.2 Analyza navrzené pasmové propusti

JelikoZ po vykresleni motivu pasmové propusti v Ansoft Designeru licencovaném pro
studenty doSlo ke zjisténi, Ze navrZend struktura je pro tuto verzi ptili§ rozsahla, je nutné
vyuZzit jiz zminéného programu CST Microwave Studio. Postup navrhu zahrnuje
obdobné kroky jako u ptedchozi pasmové propusti, stejné tak je pouZzita simulaéni
technika Frequency Domain Solver.

Protoze vysledky simulované pasmoveé propusti se strukturou ,,Hairpin®“ zdaleka
neodpovidaji poZzadovanym hodnotam (zejména rezonanéni kmitocet je zcela vzdalen),
je vhodné znovu vyuzit nastroje parametrické analyzy a doladit vystupni charakteristiky
zménou Vvelikosti jednotlivych rozméra. Parametrizovany byly pievazné mezery mezi
rezonatory s; a s, nebo Siika rezonatoru c. Pro lepsi piedstavu o vlivu zmény nékterého
z parametri na konec¢nou zavislost je uveden nasledujici obrazek:
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Obr. 1.15: Vliv zmény vzdalenosti a mezi rameny rezonatoru na frekvenéni zavislost Cinitele

odrazu.

Vysledna PP s popisem rozméra je zobrazena na obr. 1.16.
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Obr. 1.16: Motiv navrZzené pasmové propusti.
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Je nutné podotknout, Ze od pavodniho navrhu se nyn¢jSi rozméry struktury
pomérné vyrazné lisi, coZz ndvrhové vztahy cini pouze orientacnimi a hlavni prace tak
prechazi na parametrickou analyzu. Po provedeni parametrické analyzy pro nékolik
prvku filtru byly charakteristiky cinitele pienosu sp; a ¢initele odrazu s;; pasmové
propusti vyrazné vylepSeny (obr. 1.17), strmost piechodu je vyhovujici a svym
priab&hem odpovida Cebysevové aproximaci. Zvinéni v propustném pasmu La, je pouze
minimalni a souhlasi s kritériem v zadani. Jedinym nedostatkem, na ktery Ize upozornit,
je nesplnéni poZzadavku Sitky propustného pdsma 1 GHz, coZ se oviem u tohoto typu
pasmové propusti, velikosti rezonanéni frekvence a druhu pouZitého substratu zda byt
neredlné. Celkové z analyzy vyplyva, Ze navrzeny filtr se strukturou ,Hairpin“ je
vhodny pro integraci do anténni struktury.
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Obr. 1.17: Analyza pdsmové propusti v programu CST Microwave Studio.

1.5 Filtr typu,,Meander loop*

Pasmova propust ,,Meander loop“ (volné pieloZeno jako ,vinuta smycka®) patii do
kategorie miniaturizovanych dvouvidovych rezonatorovych filtrd vyuZivajicich
naruSenych vidi. Maji vysoce selektivni kmito¢tové pasmo propustnosti (okolo 2,5%).
V této bakalaiské préci bude navrzen jednoduchy ,,Meander loop* filtr 2. fadu
vyuZivajici jeden dvouvidovy rezonator. Jako substrat poslouZzi opét Arlon25N se
znamymi parametry a rezonancni kmitocet filtra je stanoven rovnéz na 5,5 GHz.[12]

1.5.1 Navrh ,,meander loop* 2. ¥adu

Pfi navrhu této PP se vychazelo z jiZz hotové struktury filtru a jeji simulace uvedené v
[4] a [12]. Literatura ovSsem neobsahuje vypocetni vztahy pro tento typ pasmové
propusti, tudiz bylo nutné navrhnout ,,Meander loop* experimentalné piepoétem
z pavodni velikosti struktury ve sprdvném poméru. Pro predstavu jsou proménné
zakladnich parametru filtru zachyceny na obr. 1.18.

W2l S :
|
- ]

[«

il |

|

PORT2

l/b Wi

PORT1

Obr. 1.18: Pasmové propust typu ,,Meander loop* — obecné schéma.[12]
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Maly ¢tverec v rohu smycky o rozméru d x d je vlastné flicek, ktery slouzi pro
vazbu péaru naruenych vidi. Pokud je d roven nule, pak neni zavedeno Z&dné naruSeni a
je portem 1 vybuzen pouze samotny vid (jednd se o vid TM?%y). Jestlize je buzeni
presunuto na port 2, je pole otoceno o 90° a pfifazeno narusenému vidu (jedna se o vid
TM?010 Ve flickovém rezonatoru). Nyni bude popsan piipad, kdy rozmér flicku d neni
roven nule. Jeden z portt je buzeny a oba vidy se Siti vedenim filtru opa¢nymi sméry.
Pii kontaktu s flickem, coZ je vlastné rezonator, vytvoii vidy vzajemnou vazbu.
V odezve signalu se v idealnim ptipadé objevi zké propustné pdsmo ohranicené dvémi
nulovymi body, které ptedstavuji parazitni vazbu mezi vstupem a vystupem. Odezva
filtru maze byt ladéna od eliptického po CebySevav prabsh jednoduchou zménou
velikosti  flicku.[4] Vysledné rozméry uvedené PP navrzené v programu Ansoft
Designer zachycuje obr. 1.19.

026 L 834 .
e T 1
T B = T
=
0.75 0.78|0.78
= 1.30 .
o

078

L. 1.69
&

3.80

Al

= T

|

834

PORTI

0,52

PORT2

Obr. 1.19: Motiv navrZzené pasmové propusti 2. ¥adu ,,Meander loop* v programu Ansoft
Designer.

Dulezité je upozornéni na fakt, Ze charakteristickd zakonc¢ovaci impedance
mikropaskového vedeni na vstupu a vystupu filtru Zo neodpovida 50 Q, ale ¢ini
priblizné 98 Q. Toto feSeni bylo zvoleno s ohledem na rozmér vedeni, které by pfi
standardni Sitce 3,53 mm vyZadovalo kompletni zvétSeni celého motivu pasmové
propusti. Naladéni na rezonan¢ni kmitocet by bylo ptrinejmenSim velice obtizné, ne-li
zcela nemozné. Nyni nasleduje analyza filtru. Hodnoceni simulované PP je z hlediska
potvrzeni ptredpokladu Uzkého kmitoctového pienosového pasma kladné. Velikost

¢initele odrazu je rovnéz dostacujici (viz obr. 1.20).
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Obr. 1.20: Analyza pdsmové propusti 2. fadu ,,Meander loop* v programu Ansoft Designer.

Aby byla spravnost analyzy v Ansoft Designer potvrzena nebo vyvracena, nabizi se
pouZiti programu CST Microwave Studio. Po vykresleni motivu ,,Meander loop* se
znamymi rozméry do nového simulac¢niho néstroje vSak doslo k rozladéni padsmové
propusti a bylo nutné pouZit osvédéenou parametrickou analyzu. K nastaveni
rezonanéni frekvence doSlo celkovym zvétSenim struktury filtru, zmenSen byl pouze
flicek s rozmérem d. Vysledné rozméry a analyzu uvedené PP navrZzené v programu
CST Microwave Studio zachycuje obr. 1.21, respektive obr. 1.22.

=075 .| 5.04
T

L

=083

wr=0.85

4.24

T

S

L
w85

=
S m=0.14

PORT

0.56

p

wi=1.13

b=1.83 :
:
9,04

PORT2

Obr. 1.21: Motiv navrZzené pasmové propusti 2. fddu ,,Meander loop*“ programu CST
Microwave Studio.
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Obr. 1.22: Analyza pdsmové propusti 2. fadu ,,meander loop“ v programu CST Microwave
Studio.

Vv s

Ze srovnani obou analyz vyplyvd, Ze strm¢jSi prechod mezi pasmy ma prvni z nich,
ovdem zdporem je prabéh ¢initele pienosu sp1, jeZ mé velké zvinéni. Celkove Ize fici, Ze
Sitka prenosového pasma odpovida predpokladu Uzkopasmoveého filtru. DalSi vyhodou
je velice hladky (téméf nulovy) prabéh cinitele odrazu mimo pienosové pasmo.
Vzhledem k dosazenym vysledkim je tento filtr vhodny pro integraci do anténni
struktury.

2  FLICKOVA ANTENA

Mikropaskové (flickové) antény maji svaj pavod v 50. letech 20. stoleti ve vojenské
technice, kdy bylo Zadouci vytvorit ploSné antény, které Ize umistit na povrch letadla a
dalSich zatizeni. Nyni jsou jiz tyto antény vyuZivany pro civilni obyvatelstvo pievazné
v oblasti komunikaci. Skladaji se podobn¢ jako planarni mikropaskove filtry
z dielektrického substratu potaZzeného na obou strandch vodivym kovovym materialem,
z nichZ na vrchni stran¢ je vytvoien vyzatujici flicek. V této préaci bude feSen numericky
navrh obdelnikové flickové antény a posléze vytvoieni struktury v programu CST
Microwave Studio.[14]

2.1 Vyhody a nevyhody pouziti flickové anteny

Oproti béznym anténdm maji flickové antény nekolik vyhod: [14]
Velmi dobra uroven kiiZzove polarizace
Nizky profil antény, malé rozméry
Vysoka jakost antény
Ptiznivéa cena

Mozné slu¢itelnost s technologii DPS
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Témto planarnim anténam se ale rovnéz nevyhnou nevyhody a omezeni: [14]
Mala impedancni Sitka pasma
Mensi u¢innost neZ u reflektorovych antén
Nizké efektivita vyzarovani
Nizka vykonova zatiZitelnost

Vyzarovani napéjeni

2.2 Navrh obdélnikove flickové antény

Zé&kladem navrhu tohoto typu flickové antény je urceni Sitky a délky flicku. Parametry
substratu jsou jiz znamy, rovnéz tak poZzadovany rezonancni kmitocet. Nutnost
stanoveni pozice napajeni mikropaskovym vedenim je dalSim krokem a cely névrh
antény je zakonéen vypoctem Sirky napajeciho vedeni. Motiv flickové antény je uveden
na obr. 2.1.

Obr.2.1:  Motiv obdélnikoveé flickové antény napajené vloZzenym mikropaskovym
vedenim.[10]

2.2.1 Vypocet Sirky W a delky L flicku
Prvnim bodem tedy je zjisténi Sirky flicku W dané dle [15] vztahem

w=-—°¢ (2.2.1.1)

2.1, . g +1
2

kde c popisuje rychlost svétla a ¢ relativni permitivitu substratu. Efektivni dielektricka
konstanta pro W/h >1 je dle [15] urc¢ena jako

e+l ¢ -1 1
- " ,

greff - 2 2 '
h
1+12-W

(2.2.1.2)
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kde h znac¢i vySku substratu. Dale je nutné stanoveni efektivniho prodlouzeni délky
flicku dle [15] pomoci

w
6. +0.3 F+0.264
AL=h-0.412- : : (2.2.1.3)
&, —0.258 w+0 8

a nasledn¢ pouZitim vzorce

L - ¢ (2.2.1.4)

= . \/g : 2.1,

Rozdil vySe uvedenych parametrt uréuje skute¢nou délku flicku

L=L, —2-AL. (2.2.1.5)
Nasledn¢ dle [15] Ize vypocist vodivost antény

2
=W ) .{1—(‘”‘) } (2.2.1.6)
120. & 24
fO

k cemuZ je nutneé zjistit velikost konstanty Siteni

k=27t (2.2.1.7)
Za pomoci znameé hodnoty vodivosti je stanovena impedance antény

1
R=—-. 2.2.1.8
TG ( )

ProtoZe vySe pouZzité vztahy jsou pouze piibliZnymi aproximacemi, zavadéji do ieSeni
ur¢itou chybu, kter4 bude eliminovana dodatecnou parametrickou analyzou antény
v programu CST Microwave Studio. Dosazenim konkrétnich hodnot do vzorcu jsou
vypogitany zadané veliginy. Sitka flicku W je vypodtena dle vzorce (2.2.1.1)

8
W = 310 =18,43 mm.

2.55.10° . [338+1
’ 2

Efektivni relativni permitivita zjisténa pomoci (2.2.1.2)
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_338+1 338-1 1

& et 5 5 = = 3,0331.
1412 1,524-10
18,43-10°°
Vypoctené efektivni prodlouzeni flicku dle (2.2.1.3)
18,43-10°°

————+0,264
3,0331+03 1,524.10°° ’

30331-0,258 184310
1524107

AL =1524-107.0,412- =0,72 mm,

Dle vzorce (2.2.1.3) je stanovena efektivni délka flicku

3-10°

L, =
T 2.55.10°.,/3,0331

nasledné dosazenim do (2.2.1.4) se dosahne urceni skute¢né délky flicku

=15,66 mm,

L =15,66-10°-2-0,72-10"° =14,21 mm.

Vodivost antény zjisteéna dle vztahu (2.2.1.5)

-3 -3 )2
G 18,43311008 |, 15192 12,324 10°°) 2812 ms.
120~
55-10°

Koneéné impedance anténniho prvku vypocétena dle (2.2.1.6)

1

R=————=17781Q.
2-2,812-10

2.2.2 Vypocet hloubky vnoreni mikropaskového vedeni do fli¢ku

Druhym bodem navrhu anténni struktury je nutnost stanoveni pozice napajeni
mikropaskovym vedenim. ProtoZe impedance antény je nejvyssi pravé na okraji flicku
(v tomto piipad¢ 177,81 Q) a smérem ke stiedu flicku se sniZuje, je nezbytné
mikropaskové vedeni s poZzadovanou impedanci 50 Q vloZit do flicku v misté, kde je
rovnéZz odpovidajici impedance 50 Q. Jedin¢ tak se dosahne dobrého impedanéniho
ptizptisobeni antény na stanoveném rezonanénim kmitoc¢tu. Hloubka vnoieni
mikropaskoveho vedeni do flicku Lp je uréena dle [15] pomoci vzorce

Rin _gine[ 2% (2.2.2.1)
R L
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kde R znaci impedanci anténniho prvku na okraji flicku, Ri, je poZadovana vstupni
impedance antény, L je vySe stanovend skutecnd délka antény a xs znamena vzdalenost
mikropaskoveho vedeni od stiedu flicku. Vyjadienim xs z uvedeného vztahu je upraven
vzorec na

X =£-sin’14 % (2.2.2.2)

Nésleduje pouhé dosazeni hodnot do vzorce (2.2.2.2) pro zjisténi konkrétniho Gdaje

3
:w.sinflél 5—0 =3,69 mm
b4 177,81

S

Odtud je jiz snadné vypocitat hloubku vnoieni mikropaskového napajeni do flickové
antény

-3
; x, = 1421107 56910 ~342 mm. (2.223)

2.2.3 Vypocet Sirky mikropaskového vedeni

Tretim bodem névrhu je vypocet Sitky napdjeciho vedeni tak, aby charakteristicka
impedance byla rovna pravé 50 Q. Toho lze docilit nejprve zjisténim pomocnych
proménnych a a b dle [15]:

azZo. &+l & -1 (g, 011 (2.2.3.1)
60\ 2 & +1 :,
2
ho 097 (2.2.32)

Pokud je proménna a < 1,52, pak je mozné ur¢it Sitku mikropaskového vedeni

2-¢, &,

w=h -E-{(b ~1)-In(2b-1)+ % +1-{In(b —1)+o,39—%} (2.2.3.3)
T

Dosazenim do vztaha (2.2.3.1) a (2.2.3.2) jsou stanoveny pomocné promeénné

4250 3,38+1+3,38—1.[ 0,11}11375’

= 0,23+ ——
60 2 3,38+1 3,38
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60 - 72

hb=——""
50-,/3,38

Posledni nezndmou je Sitka mikropaskového vedeni dle (2.2.3.3):

=6,442.

w=1524-10" '3{(6,442 ~1)-In(2-6,442 -1)+ 3’38+1~{In(6,442—1)+ 0,39 —%}}
a 2-3,38 338

w=4,08 mm.

Sitka mezery v mikropaskovém vedeni je intuitivné zvolena: S, = 2mm

Jak vidno, vypocet Sitky mikropaskového vedeni pomoci webového kalkulatoru
z navrhu filtru z paraleIn¢ vazanych pualvinnych vedeni se lisi od vypoétu pomoci
vzorci. Rozdily jsou pravdépodobné zpasobeny nestejnou metodikou ieSeni a chybu do
postupu teSeni rovnéZ vnesla aproximace pribliznymi vztahy. Proto pro vytvoreni
navrhu anténni struktury v programu CST Microwave Studio bude pouZito hodnoty
Sitky mikropéskového vedeni dle kalkulatoru.

2.3 Analyza navrzené antény s viozenym mikropaskovym
vedenim

V pripadé ndvrhu flickové antény se jedna o stejny substrat a totoZny rezonanéni
kmitocet, které byly pouZity u pasmovych propusti v predchozich kapitolach. Pomoci
simulacni techniky Transient Solver byla provedena analyza navrZené antény. Po
dokon¢eni analyzy doslo k dikladnému rozboru veskerych vyslednych charakteristik,
jez byly ve vétSing pripada vyhodnoceny jako nedostacujici pro spravné fungovani
antény.

Proto se pristoupilo i zde k parametrické analyze, kde se za pomoci rozmitani
hloubky wvnoteni L, a Sitky mezery S, dosahlo pomérné dobreho impedan¢niho
prizptisobeni antény (piesné rozméry simulované antény zachycuje obr. 2.2). To
znamend, Ze ideélniho stavu kdy je redlna ¢ast impedance 50 Q a imaginarni ¢ast nulova
dosazeno nebylo, aviak ktémto hodnotdm se prubéhy simulované antény velmi
priblizuji (viz obr. 2.3). Z rozboru parametrické analyzy antény vyplyva, Ze ¢im lepSi
bude impedanéni prizpasobeni, tim piesnéji dojde k naladéni flicku na poZadovany
rezonan¢ni kmitocet a cinitel odrazu s;; dosédhne velmi nizkych hodnot. Pro uvedenou
konkrétni flickovou anténu je frekvencéni zavislost cinitele odrazu s;; vloZeného
mikropaskového vedeni zobrazena na obr. 2.4.[10]
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Obr. 2.2: Geometrické rozméry flickové anteny.
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Obr. 2.3:  Frekven¢ni zavislost redlné a imaginarni slozky vstupni impedance antény.
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Obr. 2.4:  Frekvencni zavislost ¢initele odrazu s;; vloZzeného mikropaskového vedeni.

Dalsi dulezity prvek simulace tvoii smérové charakteristiky antény v roviné E a H
(viz obr. 2.5). Zobrazené zavislosti jsou vypocteny pro hodnoty realizovaného zisku.
Smerové charakteristiky udavaji napiiklad wvelikost hlavniho laloku (Main lobe

magnitude), thlovou $itku (Angular width) nebo Uroven postranniho laloku (Side lobe
level).
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Phi =90 Phi =270

180
Frequency = 5.5 Frequency = 5.5
Main lobe magnitude = 6.5 dB Main lobe magnitude = 6.5 dB
Main lobe direction = 0.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3dB) = 88.9 deg. Angular width (3dB) = 76.9 deg.

Side lobe level = -17.3 dB
Obr. 2.5:  Smérové charakteristiky v roving E (vlevo) a roviné H (vpravo).

Pii tvorbé vystupt z provedené analyzy je rovnéZz Z&douci zobrazeni povrchovych
proudu flicku, z nichZ je zjevné, Ze jejich rozloZeni na antén¢ je vcelku rovnomérné
(obr. 2.6).
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Obr. 2.6: RozloZeni povrchovych proudi.

Naprosto nezbytny je vypocet realizovaného zisku antény G. Jedna se o soucin
¢initele smérovosti D a uc¢innosti # a obvykle se udavad vaci referencni anténé
v decibelech dB. V navrhovém a simula¢nim programu CST Microwave Studio lze
realizovany zisk zjistit pomoci vhodného nastaveni parametri pro Sirokopasmovou
simulaci (Broadband), ur¢enim okrajovych podminek (Boundary Conditions) a volbou
vypoctu realizovaného zisku (Realized Gain) v okné Template Based Postprocessing.
Z vysledné charakteristiky (obr. 2.7) Ize odhadnout, jak spolu souvisi ¢initel odrazu si;
a praveé realizovany zisk. Cim lepsi je prizptsobeni antény na rezonanénim kmitoétu,
tim vySSi je zisk antény. Priabéh realizovaného zisku vSak klesd pozvolna, cemuz ma
zabranit integrace pasmové propusti do této struktury.[11]

27



o |

| . |Realizovany zisk : 6.5389047
N

pd ™~
v ~N

Realizavany zisk [ dB ]
b dh b Nonmro o

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frekvence [ GHz ]

Obr. 2.7:  Frekven¢ni zavislost realizovaného zisku flickové antény.

3 INTEGRACE PASMOVE PROPUSTI DO
PLANARNI ANTENNI STRUKTURY

Jak je mozZné pozorovat v predchozi kapitole, realizovany zisk samotné antény nema
jasn¢ ohrani¢ené vybérové pasmo. Proto jsou kladeny pomérné velké naroky na
kmitoctovy filtr, ktery je v pfijimacim fetézci zarazen tésné za anténu. Tento filtr byva
¢asto jiZz pevnou a nerozebiratelnou soucasti zatizeni, naptiklad zdrojového kodéru.
Integraci zde zkoumané pasmoveé propusti do antény pracujici v pAsmu WiFi je mozné
vybérové pasmo antény ohranicit tak, Ze v pienosovém pasmu filtru bude zisk pomérné
velky, narozdil od potlaceného zisku mimo pienosové padsmo. Pevny kmitoctovy filtr
z prijimaciho fetézce muzZe byt nasledné vyroben s nizsim fadem (pozvolngjsi piechod
mezi pasmy), coz ve vysledku znamend zjednoduSeni navrhu z ¢asového i
ekonomického hlediska.

3.1 Integrace filtru se strukturou ,,Hairpin®

Z vystupnich charakteristik ¢initele prenosu sy; a cinitele odrazu s;; pasmoveé propusti
se strukturou ,,Hairpin“ je patrné, Ze tento filtr se jevi jako vhodny pro integraci do
planarni anténni struktury. Program CST Microwave Studio nabizi nejen vypocetni
nastroj parametrické analyzy, ale take globalni ¢i lokalni optimalizaci navrhu, proto byl
zvolen namisto Ansoft Designer, ktery je pouzitelny spiSe pro navrh jednoduchych
kmitoctovych filtru.

3.1.1 Navrh a simulace

Motiv pdsmové propusti se strukturou ,,Hairpin® byl jiz vykreslen, rovnéz tak motiv
flickové antény. Logickym feSenim je proto tyto dvé ¢asti propojit piimo
mikropaskovym vedenim o Sitce 3,53 mm, vypoctené pomoci vySe zminovaného online
kalkulatoru, ndsledné uzpusobit velikosti zemni plochy a substréatu.

Jesteé pred spusteénim simulaéni techniky Transient Solver byla provedena korekce
parametru Dp na hodnotu 10 mm, a to z davodu néasledné snazsiho pripéjeni konektoru.
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Po ukonéeni simulace doSlo k vyhodnoceni pribéha ¢initele odrazu s;; a realizovaného
zisku. ProtoZze vSak tyto hodnoty zdaleka neodpovidaly pozadovanym, bylo nutné
provést optimalizaci vhodnych parametra, které maji nejvétsi vliv na zkoumané
charakteristiky (jsou to: Sp, Lp, ¢, a, b, s1, s2). Mezi pouZité vypocetni algoritmy patfili
globalni Particle Swarm Optimization a lokalni Nelder Mead Simplex Algorithm.
Nezbytné nutné je nastaveni cili, kterych ma byt dosazeno. V tomto piipadé musi byt
Zadany ¢initel odrazu s;; menSi nez -15 dB v dostate¢ném rozmezi kmitoétu.[11]

PiestoZe bylo zisk&dno nekolik vystupnich optimalizaci, vysledné hodnoty (obr. 3.4)
nejsou zcela idedlni a piedstavuji kompromis mezi postacujicim pribéhem zisku a
¢initelem prenosu. Kone¢nd struktura véetné velikosti parametra je uvedena na obr. 3.1,
nasleduje vykresleni smérovych charakteristik (obr. 3.2).
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Obr. 3.1:  Vysledny motiv pasmové propusti ,,Hairpin“ integrované do anténni struktury.

Phi =90 Phi =270 Phi=0 Phi =180

180 180
Frequency = 5.5 Frequency = 5.5
Main lobe magnitude = 5.9 dB Main lobe magnitude = 6.0 dB
Main lobe direction = 0.0 deg. Main lobe direction = -6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.7 deg. Angular width (3dB) = 85.8 deg.
Side lobe level = -20.6 dB Side lobe level = -12.7 dB

Obr. 3.2:  Smeérové charakteristiky v roving E (vlevo) a roviné H (vpravo).

29



Pii porovnéni hodnot smérovych charakteristik samotné antény a integrované
pasmoveé propusti je patrné, Ze zavedeni kmitoctového filtru jakoby otocilo zobrazené
roviny E a H oproti pavodni flickové anténé. Velikost hlavniho laloku se mirng snizila
(cca 0,5 dB), Ghlova Sitka se zUZila asi 0 3°. Deformace smérové charakteristiky v H
roving jsou zpuasobeny ptridanym filtrem.

3.1.2 Vyroba a méieni
Integrovana pasmova propust byla vyrobena klasickou metodou leptani DPS, pii¢emz

byla snaha o co nejvérngjSi podobu se simula¢nim originalem. Substrat tvori jiz
zminovany nizkoztratovy Arlon25N, ktery je na spodni strané potaZzeny celokovovou
zemni plochou. V misté navrzeného ptipojeni budiciho portu je ptipdjen konektor SMA

(obr. 3.3).

Obr. 3.3:  Definitivni podoba vyrobku

Nasledovalo méteni cinitele odrazu s;; a to pomoci vektorového obvodového
analyzatoru R&S ZLV. Vysledek méreni je porovnan ve spolecné zavislosti
s hodnotami analyzovanymi pomoci CST Microwave Studio.
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Obr. 3.4:  Frekven¢ni zavislost Cinitele odrazu s;; analyzované a métené integrace.

30



Celkove lze tvrdit, Ze nameteny ¢initel odrazu je v dobré shod¢ s ¢initelem odrazu
ze simula¢niho programu. Vzniklé drobné odchylky mohou byt zpasobeny
nedokonalym vypocetnim algoritmem, nepiesnosti metody vyroby a méienim
parametru mimo stinénou komoru.

Prube¢h realizovaného zisku (obr. 3.5) z CST Microwave Studio potvrzuje
ocekavani vysokého zisku v prenosovem pasmu a naopak vyrazné utlumenych hodnot
mimo pirenosové pasmo. Zisk vyrobené integrované propusti byl experimentalné
zméten v bezodrazové komoie Ustavu radioelektroniky. Po zméfeni parametru Sy
pomoci Sirokopadsmoveho monopdlu na rozsahu frekvenci 5 az 6 GHz doSlo nasledné
k pripocteni tzv. korekéniho faktoru Kk ¢initeli pienosu s;. Tim byla stanovena
hodnota vysledného smérového zisku vztaZzend na anténni zari¢ (obr. 3.7), tudiz
jednotkou je dBi. Zisk ze simulace a zméteny zisk je nutné objektivné porovnat, proto
byla vytvoiena dalSi frekvencni zavislost, tentokrat smeérového zisku (obr. 3.6)
udavaného rovnéz v dBi. PiestoZe by se mohlo zdat, Ze tento prabéh bude pro srovnani
vhodné¢jsi, neni tomu tak. Smérovy zisk nedosahuje pfilis velkého rozpéti hodnot a jeho
pomérné odlisny tvar od realizovaného zisku nasvédcuje nedokonalé metodé vypoctu
v CST Microwave Studio. | ztohoto pribéhu vSak lze odecist strmost prechodu do
prenosového pasma. ProtoZe velikosti hodnot zisku v zavislostech (obé analyzované a
zméiend) jsou rozdilng, nelze srovnavat priabéh z hlediska velikosti zisku, ale spiSe se
zamgefit na tvar. Zméteny zisk je sice dostupny pouze v omezeném rozsahu, oviem i
z tohoto prubehu Ize pozorovat pribliznou shodu s tvarem ze simulace (piedevsim obr.
3.5), piestoze je Siika propustného pasma mensi. OdliSnost analyzy z CST Microwave
Studio od zmegteného pribéhu muze byt rovnéZz zpasobena nepiesnostmi pii méieni
v bezodrazové komoie (nastaveni pozice méiené antény, nedokonalost stinéné komory,
méfeni zisku jinou anténou — monopolem). Obecné plati, Ze ve skute¢nosti byva zisk
antény mensi nez jaky nabizi simula¢ni programy.[14]
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Obr. 3.5:  Frekven¢ni zavislost realizovaného zisku integrovaného filtru se strukturou
,»Hairpin“ — program CST Microwave Studio.
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Obr. 3.6:  Frekvencni zavislost smérového zisku integrovaného filtru se strukturou ,,Hairpin® —
program CST Microwave Studio.
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Obr. 3.7:  Frekvenc¢ni zavislost zisku integrovaného filtru se strukturou ,,Hairpin“ - zméteno.

Z davodu brzkého stehovani bezodrazové komory do jiné fakultni budovy nebylo
JiZ mozné stanovit hodnoty smérovych charakteristik. ProtoZe viak uvedené namérené
hodnoty cinitele odrazu s;; a prabéhu zisku se vcelku podobaji hodnotdm vypoctenym,
Ize tvrdit, Ze by s nejvétSi pravdépodobnosti v pripadé smerovych charakteristik doslo
rovnéz ke shodg.

3.2 Integrace filtru typu ,,Meander loop*

Tato kapitola se zabyva navrhem a simulaci integrace filtru typu ,,Meander loop* do
anténni struktury. Vysledky z analyzy provedené v programu CST Microwave Studio
budou prezentovany nékolika grafickymi vystupy a doplnény komentéagi.

3.2.1 Navrh a simulace

Podobné¢ jako u ptredchoziho navrhu je mozné pasmovou propust typu ,,Meander loop*
zaradit do anténni struktury pomoci propojeni mikropaskového vedeni. Zde vSak
nastava problém, kdy flickova anténa a filtr maji odlisné 3irky vedeni. Re3eni nabizi
trojuhelnikovy (linearni) transformator, jeZ méni spojité svou impedanci a jeho délku
vypocteme pomoci vztahti uvedenych v [16]. Zakladni rozméry propusti ,,Meander
loop“ zustdvaji beze zmén (obr. 3.7), nésleduji smérové charakteristiky (obr. 3.8),
pouZzitim vhodnych parametrickych analyz (proménné filtru t, o, d a antény Sp, Lp)
doSlo k doladéni ¢initele odrazu s;; a prabéhu zisku na hodnoty uvedené na obr. 3.9 a
obr. 3.10.
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Vysledny motiv pasmové propusti ,,Meander loop* integrované do anténni struktury.

Frequency = 5.5
Main lobe magnitude = 4.1 dB
Main lobe direction = -4.0 deg.
Angular width (3dB) = 77.0 deg.
Side lobe level = -16.0 dB
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Frequency = 5.5

Main lobe magnitude = 5.5 dB
Main lobe direction = -16.0 deg.
Angular width (3dB) = 47.9 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Obr. 3.9: Smeérové charakteristiky v roving E (vlevo) a roviné H (vpravo).
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Obr. 3.10: Frekvencni zavislost ¢initele odrazu s, integrovaneho filtru typu ,,Meander loop“.
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Obr. 3.11: Frekvenc¢ni zavislost realizovaného zisku integrovaného filtru typu ,,Meander loop*.

Nejedna se sice o stejné kvalitni charakteristiky jako u integrace filtru struktury
»Hairpin“, ovSem v porovnani s analyzou samostatné antény je rozdil u prabéhu zisku
ziejmy. Sitka pienosového pasma se zde viditelng formuje zejména z levé strany
zobrazovaného spektra kmito¢tu. Tato integrace pasmové propusti typu ,,Meander loop*
nebyla vyrobena, protoZe analyza neprokazala dostate¢né vyhovujici hodnoty, které by
zarucily ptripadné pouZziti v praxi z hlediska sniZeni naroku na nasledny kmitoc¢tovy filtr
Vv prijimaci ¢asti.

3.3 Specificka integrace ,,Meander loop* s jednim portem

Ve své podstaté je tvar ,,Meander loop* filtru podobny tvaru flickové antény. Z toho
davodu je logické pokusit se danou strukturu ,,Meander loop* filtru upravit tak, aby
fungovala jako planarni anténa s filtracnimi vlastnostmi.[12], [13]

Odstranénim jednoho z budicich porta a provedenim zékladni ¢asové analyzy
Transient Solver se potvrdilo, Ze puvodni piedstava neni zcela neredlnd. Naslednym
doladénim pomoci parametrické analyzy nékolika prvki byl uréen motiv struktury (obr.
3.11), ktery zarucuje dostate¢né nizky ¢initel odrazu s;; na rezonan¢nim kmitoctu 5,5
GHz (obr. 3.12). Dalsi prabéh zachycuje v porovnéni s ptedchozimi integracemi
mnohem mensi zisk, oviem prava ¢ast zavislosti smérem od 5,5 GHz vySe ukazuje
pomeérne kvalitni filtrovaci G¢inek (obr. 3.13).

ProtoZze vSak piiSti postup hledani vhodné transformace struktury, ktera by
vyzaiovala a zaroven filtrovala, byl z hlediska ziskavani informaci z raznych literarnich
zdroja casové velmi narocny, bylo po konzultaci svedoucim prace rozhodnuto, Ze
feSeni konkrétni integrace je nad ramec této bakalaiské prace.
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Obr. 3.12: Motiv specifické integrace ,,Meander loop*“ s jednim portem.
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Obr. 3.13: Frekven¢ni zavislost ¢initele odrazu sqs.
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Obr. 3.14: Frekven¢ni zavislost realizovaného zisku specifické integrace ,,Meander loop*
s jednim portem.
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4 ZAVER
V prvni fazi doSlo krozboru zakladnich pojmu, které se bezprostiedné tykaji

semestralni prace a byly popsany metody nédvrhu planarnich padsmovych propusti,
véetné pouZiti jednotlivych aproximaci.

Nésledovaly konkrétni navrhy filtra — PP z palvinnych paraleln¢ vazanych vedeni a
PP se strukturou ,Hairpin“. Obé& uvedene pasmové propusti vyuZivaji ke svému
napajeni mikropaskové vedeni s charakteristickou impedanci 50 Q, ¢emuz odpovida
Sitka pasku na pouzitém substratu w = 3,53 mm. Stejné jako u PP, je i u flickové antény
Sitka mikropéaskového vedeni 3,53mm. Proto je integrace pdsmoveé propusti do anténni
struktury mozna jednoduchym propojenim paskt. Neni tedy tieba sloZitych Uprav
napajecich cest nebo zavadéni impedancnich transformatora. Néavrh a integraci
struktury planarni pasmové propusti typu ,,Meander loop*“ do anténni struktury
komplikuje pouZziti impedanéniho transformatoru, jehoZ rozméry je treba vypocitat.

Integrovane pasmove propusti bylo nutné porovnat vhodnym zptasobem, pro to
byly zvoleny k¥ivky ¢initele odrazu s;; a realizovaného zisku doplnéné o smérové
charakteristiky. Experimentalni vyrobek integrované struktury lze vyhodnotit jako
uspé&sny, protoze jeho zméeieni potvrdilo spravnost provedenych analyz.

Z bakaléaiské prace vyplyva, Ze je navrh planarnich filtri pomérné slozity a ve
vetsing pripadt nelze se stoprocentni G¢innosti aplikovat zndmé vzorce, které zde maji
charakter spiSe orienta¢ni. Vysledek ndvrhu dle obecné platnych vztaht je témér vZdy
nutné korigovat a pAsmové propusti doladit pomoci parametrické analyzy nebo nastroje
optimalizace. Totéz Ize fici o nasledné integraci do planarni anténni struktury.

PoZadavek v zadani bakalarské prace na vyrobeni integrované pasmové propusti v
planarni anténni struktuie Ize povaZovat za splnény. Experimentalni vyrobek je svymi
vlastnostmi pouZitelny v pasmu WiFi standardu 802.11a (pasmo 5 GHz).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WiFi

tg(3)
fo
NDP
PP
FBW

Komunikaéni standard pro bezdratovy pienos dat (Wireless Fidelity)
Signal ve frekven¢ni oblasti

Tloust'ka dielektrika

Tloustka pokoveni

Dielektrické ztraty

Stiedni pracovni kmitocet

Normovana dolni propust

Pasmova propust

Sitka prenaseného pasma (Fractional Bandwidth)
Normovany mezni kmitocet
Charakteristickd zakon¢ovaci impedance
Maximalni zvInéni v propustném pasmu
Hodnoty prvkt normované dolni propusti
Charakteristické impedance J-pievodnika
Charakteristickd zakon¢ovaci admitance
Charakteristicka impedance sudého vidu
Charakteristicka impedance lichého vidu
Sitka Useku vedeni

Délka useku vedeni

Mezera mezi sousednimi Useky

Sitka mikropéaskového vedeni

Cinitel pfenosu

Cinitel odrazu

Cinitel vngjsi jakosti rezonatort

Cinitel vazby mezi sousednimi rezonéatory
VInova délka na vedeni

Cinitel prodlouzeni

Deska plosnych spoja

Sitka flicku

Délka flicku
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AL
Leff

Rin

Xs

Efektivni prodlouzeni délky flicku

Efektivni délka flicku

Vodivost antény

Odpor antény

Pozadovana vstupni impedance

Vzdalenost mikropaskového vedeni od stredu flicku

Hloubka vnoieni mikropaskového vedeni do flickové antény
Pomocna proménnd pro vypocet Sitky mikropaskového vedeni
Pomocna proménnd pro vypocet Sitky mikropaskového vedeni

Sitka mezery v mikropaskovém vedeni
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