BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

J[| ”‘HL VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

ANALYZA PRECHODU VEDENI V PASMECH
MILIMETROVYCH VLN

ANALYSIS OF PLANAR JUNCTION IN MILLIMETER BANDS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN AMBROS
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZBYNEK LUKES, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNGC 2013



LT VYSOKE UCENI
FT—=T TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

| \_——1 Ustav radioelektroniky

—

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Martin Ambros 1D: 120590
Roénik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Analyza prechodd vedeni v pasmech milimetrovych vin

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte v literatufe moZnosti realizace pfechodu vinoved — planarni vedeni v pasmu milimetrovych
vin (a2 do kmito&tu 110 GHz). Zaméfte se na analyzu pfechod(l z vinovodu na vedeni koplanarni,
mikropaskové a Stérbinové. Zaméfte se na mozZnosti technologie SIW.

Namodelujte vybrané pfechady v programu CST MW Studio. Optimalizaci pfizpOsobte vedeni na
poZadovany pfenos a impedanéni pfizplsobeni. UvaZujte pfechody v podélném i kolmém sméru.

Vybrané struktury nechte vyrabit, jejich vlastnosti ovéfte méfenim. Ze zavérl sepiste metodiku navrhu
téchto pfechodu.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] MOTTONEN, V.S., RAISANEN, A.V. Novel wide-band coplanar waveguide-to-rectangular waveguide
transition. IEEE Transactions on Microwave Theary and Techniques, 2004, vol. 52, no. 8, p. 1836-1842.

[2] HZUKA, H., SAKAKIBARA, K., KUKUMA, N. Millimeter-wave transition from waveguide to two
microstrip lines using rectangular patch element. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Technigues, 2007, vol. 55, no. 5, p. 899-905.

Termin zadéani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 24.5.2013
Vedouci prdce: Ing. Zbynék Lukes§, Ph.D.

Konzultanti diplomové prace:

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Pfedseda oborové rady



ABSTRAKT

Tato diplomova prace fe§i moznosti prechodi mezi vinovody a hybridnimi typy
integrovanych mikrovinnych obvoda. Popisuje zakladni zpusoby feSeni téchto prechodt
a to jak podélnych, tak 1 pficnych. V praci je také uveden princip technologie SIW,
ktera se u téchto prechodu hojné€ vyuziva. Prakticka Cast je zaméfena na modelovani a
naslednou analyzu vybranych struktur v programu CST MW Studio. Namodelované
struktury jsou optimalizovany na co nejvys§i mozny pifenos a jsou impedancné
pfizpisobeny na charakteristickou impedanci 50 Q. Vybrané struktury jsou prepocitany
do niz§itho kmitoctového pasma, realizovany a vysledky jejich simulaci ovéfeny
mefenim.

KLiICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This diploma thesis solves possibilities of transitions between waveguides and hybrid
types of integrated microwave circuits. It describes the basic ways of solutions this
transitions in both longitudinal and transverse as well. In thesis is also mentioned the
principle of SIW technology, which is in this transitions widely used. The practical part
is focused on the modeling and analysis of selected structures in CST MW Studio.
Modeled structures are optimized for the lowest possible value insertion loss transition
and are adapted to the characteristic impedance on 50Q. Selected structures are
recalculated to a lower frequency band, realized and results of their simulation verified
by measurements.

KEYWORDS
Waveguide, HMIC, SIW, line transitions, coplanar waveguide, finline, CST MWS,



AMBROS, M. Analyza prechodu vedeni v pasmech milimetrovych vin. Brno: Vysoké
udeni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav
radioelektroniky, 2011. 55 s, 7 s. pfiloh. Diplomova prace. Vedouci prace: Ing. Zbynéek
Lukes, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Analyza prechodd vedeni v pasmech
milimetrovych vln, jsem vypracoval samostatn€, pod vedenim vedouciho diplomové
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace, jsem neporu$il autorskd prava tietich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a
majetkovych a jsem si pln€¢ védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich
zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zmén¢ nekterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist,
vCetné moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne 24.5.2013
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Zbyiiku Lukesi, Ph.D. za u€innou, metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové
prace.

V Brné dne 24.5.2013
(podpis autora)



Vyzkum realizovany v ramci této diplomové prace byl finanéné podpoten projektem
CZ.1.07/2.3.00/20.0007 Wireless Communication Teams
operacniho programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost.

[N [ d
* * A
. * * ° M
evropsky LICL ﬁ ;

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
v fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Financni podpora byla poskytnuta Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceskeé republiky.

Timto bych chtél také podekovat projektu Centra senzorickych, informacnich
a komunikacnich systémi - SIX.

. SIX

research centre

or, formation and communication systems




OBSAH

Seznam obrazku ix
Seznam tabulek xii
1 Uvod 1
2 Vinovody 2
2.1 ZaKladni PArametry ............coiiiiiiiiiii e 2

2.2 Kovové vinovody obdélnikového prafezu ... 4

3 Hybridni mikrovinné integrované obvody 6
3.1 Zakladni typy HMIO ... 6

3.1.1 Mikropaskoveé vedent ...............occoooiiiiiiiiiii 6

312 StEDINOVE Ve .......vvovo oo 7

3.1.3  Koplanarni vInovod ............cccooiiiiiiiii 7

3.1.4 Zemnény koplanarni vinovod ... 8

32 Dalsi vyuzivané HMIO..............ocooiiiii 10

3.2.1 Koplanarni veden .............oocoooiiiiiiiiiii 10

3.2.2 Vazana mikropaskova vedeni ... 11

33 STOVIIANI ... 12

4 Technologie SIW 13
4.1 Princip a zakladni parametry ... 13

42 NAVINOVE TOVICE ... 14

5 Prechody vedeni 16
5.1 Podélné prechody vedent................ocooiiiiiiiii 16

5.1.1 Piechod pomoci technologie finline ... 16

5.1.2 Piechod pomoci vlozené sondy ... 17

52 Pii¢né piechody vedeni ..............ccooiiiiiiiiii 18

6 Podélny prechod vedeni z WR12 na GCPW (finline) 20
6.1 Konstrukce prechodu. ...........ooooiiiiiii 20

6.2 Analyza prechodu..............oooiiiiiii 21

6.3 Piepocet na vinovod WR42 a ovéfeni funkénosti méfenim................... 23

6.3.1 Vyroba a analyza prototypu prechodu...................... 27

6.3.2 Budici ¢leny s koaxialnim napajenim....................n 30

7  P¥iény prechod vedeni z WR12 na GCPW 32

vii



7.1 Konstrukce prechodu. ...........cocooiiiiiiii
7.2 Analyza prechodu...............ocooiiii
7.3 Piepocet na vinovod WR42 a ovéfeni funkénosti méfenim...................
7.3.1 Vyroba a analyza prototypt prechodu......................coo
8 Podélny piechod vedeni z WR12 na GCPW (ridged waveguide)
8.1 Konstrukce prechodu. ...........cocooiiiiiiiiii
8.2 Analyza prechodu..............ooooiiiii
9 Dalsi simulované prechody
9.1.1 Podélné prechody vedeni...............ococoeviiiiiiiiii
0.1.2 Pii¢né prechody vedeni ..............ccoooiiiiiiiiii
10 Metodika navrhu pfechodu vedeni
10.1  Dielektricky material.................cccooiiiiiiii
10.2  Hybridni mikrovinné obvody.................c
10.3  Druh piechodu a vodivy MOtV .........cccoooiiiiiiiii
10.4  Technologie VYTODY .. .....ooiiiiiiiiiiiiiiiic i
11 Zavér
Literatura

Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

viii



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Vlnovod s prafezem: a) obdélnikovym, b) kruhovym, ¢) ve tvaru pismene II,

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

o N O B~ WON

9:

10:

11

12:

13

14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:

22:

23:
24:

d) ve tvaru pismene H. (pfevzato z [3])........cccooviiiiiiiii 2
- Obdélnikovy vinovod. (pfevzato Z [3]) ....cccooiiiiiiiiiii 4
- Prubéh silocar dominantniho vidu TE o (pfevzato z [4])........cccoooiiiiiiiiiiiin 5
: Nesymetrické mikropaskové vedeni (pfevzato z [3]).........ccccooviviiiiiiiiiiiiiiinn, 6
- Stérbinové vedeni (PFevzato Z [3]). .....vvveeeeeooeeeeeeeeeeeeeeee e 7
: Symetricky koplanarni vinovod (pfevzato z [3]) ........ccoooiiiiiiiiiiiiii 7
: Symetricky zemnény koplanarni vinovod (pfevzato z [3]). ........cccooeeiiiiiiiin, 8

: Prabéh silocar elektrické a magnetické slozky elektromagnetického pole

u GCPW: a) prevazujici koplanarni rozlozeni,

b) pievazujici mikropaskové rozlozeni (Pfevzato z [6]). ...........c.ccceeeienn. 10
Symetrické koplanarni vedeni (pfevzato z [3])........cccccoviiiiiiiiiiiiiiii, 11
Vazana mikropaskova vedeni (pfevzato z [3])........coooiiiiiiiiiiiiiiic 11
. Zakladni topologie technologie SIW (pfevzato z [12])........cccceeviiiiiiiinen, 13
Podobnost: a) DFW, b) SIW (Pievzato z [13])......ccccooiiiiiiiiiiiiee 14
. Vzhled struktury finline (ptevzato z [11]). .......coooooiiiiii 16
Typické finline podélné prechody vinovod — stérbinové vedeni: a) linearni
nabéh s ¢tvrtvinnym substratovym vycnélkem; b) exponencialni nab&h
s étvrtvinnym zarezem do substratu; ¢) exponencialni nabéh s ¢tvrtvinnou
pocateéni sekci; d) dvojnasobné kruhové zuzeni s trojahelnikovym
substratovym vystupkem. (prevzato z [11]). ......cccooooiiiiiiiiie 17
Prechod vinovod — CPW (pievzato z [1])......cccooiiiiiiiiiice 17
Piechod vinovod — mikropaskové vedeni (pfevzato z [16]). ...........ccccceeen. 18
Pfi¢ny piechod vinovod — mikropaskové vedeni (pfevzato z [17]). .............. 18
Pti¢ny prechod vinovod — CPW (pfevzato z [18])........ccocovviiiiiiiiiiiiiii 19
Podélny prechod vedeni z WR12 na GCPW (finline). .................................. 20
Konstrukce podélného piechodu vedeni z WR12 na GCPW (finline).
Pohled: a) shora; b) z boku; ¢) ze spodu. .............oocoiiiiiiiii 21
Zavislost s-parametru na frekvenci (podélny pfechod z WR12 na GCPW -
JINIINE). (o 22
Prabéh povrchovych proudi podélného prechodu z WR12 na GCPW
(F=T8 GHZ). ..o, 22
Podélny piechod vedeni z WR42 na GCPW (finline). ................................. 24

Zavislost s-parametrt na frekvenci podélného prechodu vedeni z WR42

ix



Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

25:
26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:
34:

35:

36:
37:

38:
39:
40:
41:

42:
43:

44:

45:

46:

na GCPW (finline).................ccccciiiiiiieiei e, 24
Podélny prechod vedeni z WR42 na GCPW (finline) ve zpétném zapojeni.....25

Zavislost s-parametri na frekvenci podélného prechodu vedeni z WR42

na GCPW (finline) ve zpétném zapojeni. ...................cccccoooveviiieeiiie, 25
Prubéh povrchovych proudu podélného prechodu z WR42 na GCPW

(finline) ve zpétném zapojeni (f =23 GHz)................cccooeiiii, 26
Podélny piechod vedeni z WR42 na GCPW (finline) ve zpétném zapojeni

s budicimi SMA Cleny. .............ccoooiiiiiiii e 26
Zavislost s-parametri na frekvenci podélného prechodu vedeni z WR42

na GCPW (finline) ve zpétném zapojeni s budicimi SMA ¢leny. ............... 27
Vyrobené prototypy podélného prechodu vedeni z WR42 na GCPW

(FINLINE). ... 28
Kmitoc¢tova zavislost parametru s// pro oba prototypy a simulovany model

VO T e 28
Kmitoc¢tova zavislost parametru s2/ pro oba prototypy a simulovany model

VO T e 29

Vliv polohy podélného prechodu vici tsti vinovodu na pribéh s-parametri. .30

Samotné budici cleny vinovodu WR42 s SMA konektorem v pfimém

zapojeni: a) model v CST MWS; b) realné budici ¢leny. ........................... 31
Porovnani kmito¢tovych zavislosti s-parametr pfimého zapojeni budicich

Clenti vinovodu WRA2. ... 31
Pricny prechod vedeni z WRI12na GCPW. ... 32
Konstrukce pfi¢ného prechodu vedeni z WR12 na GCPW.

Pohled: a) shora; b) z boku; ¢) ze spodu. .............occoocoiiiiii 33

Zavislost s-parametra na frekvenci (pfi¢ny prechod z WR12 na GCPW). ...... 34
Prabéh povrchovych prouda prechodu z WR-12 na GCPW (f= 79 GHz).......34
Pticny prechod vedeni z vinovodu WR42 na GCPW.................c.ooooo 35

Frekvencni zavislost s-parametri pficného prechodu vedeni z vinovodu
WRA2 128 GCPW. ..o 36

Pticny prechod vedeni z vinovodu WR42 na GCPW ve zpétném zapojeni. ...37

Frekvencni zavislost s-parametri pficného prechodu vedeni z vinovodu

WR42 na GCPW ve zpetném zapojeni. ...............ccccoevviiiiiiiiiiieeei 37
Prubéh povrchovych proudu prechodu vedeni z WR42 na GCPW

(F =22 GH2Z). .o 38
Pricny prechod vedeni z vinovodu WR42 na GCPW ve zpétném zapojeni

s budicimi SMA Cleny. .............ccoooiiiiiiii e 38

Frekvencnich zavislost 1. a 2. modelu pficného prechodu vedeni z vinovodu
WR42 na GCPW ve zpétném zapojeni s budicimi SMA ¢leny................... 39



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

47:

48:

49:

50:
51:

52:

53:

54
55:

56:
57:
58:

59:

60:

61:
62:

63

64:

Vyrobeny prototyp ¢.2 pfi¢ného prechodu vedeni z vinovodu WR42

Na GCPW. L 40
Kmitoctova zavislost s-parametr prvniho prototypu a jemu odpovidajiciho

modelu simulovaného v CST MWS. ..., 40
Kmitoctova zavislost s-parametra druhého prototypu a jemu odpovidajiciho

modelu simulovaného v CST MWS. ..., 41
Podélny prechod vedeni z WR12 na GCPW (ridged waveguide)................... 42
Konstrukce podélného piechodu vedeni z WR12 na GCPW (ridged

waveguide). Pohled: a) shora; b) z boku; ¢) ze spodu.......................... 43
Graficka zavislost s-parametrt na frekvenci (podélny prechod z WR12

na GCPW - ridged waveguide). ...............................cccooiiviiiiiiiiii, 44
Prubéh povrchovych proudu podélného prechodu z WR12 na GCPW -

ridged waveguide (f="75 GHz). .................ccooociiiiii 44
Podélny piechod vedeni z WR12 na GCPW za pomoci vlozené sondy........... 45
Podélny piechod vedeni z WR12 na GCPW za vyuziti technologie finline se

zahnutym SIOtem. ... 45
Podélny piechod vedeni z WR12 na vedeni Stérbinové (finline)..................... 46
Pticny prechod vedeni z WR15 na CPW za vyuziti slotovych antén............... 46

Pticny prechod vedeni z WR12 na vazané mikropaskové vedeni
(patch antenna)...................oooiiiiiiii e 46

Vzhled prototypu piechodu z WR42 na GCPW (finline) ze strany TOP:
a) pfed mechanickym odstranénim prebytecného fotocitlivého materialu;
b) po mechanickém odstranéni prebytecného fotocitlivého materialu......... 57

Vzhled prototypu ¢.2 pticného prechodu z WR42 na GCPW ze strany TOP:
a) pfed mechanickym odstranénim prebytecného fotocitlivého materialu;

b) po mechanickém odstranéni prebytecného fotocitlivého materialu......... 58
Analyza podélného prechodu vedeni z WR42 na GCPW (finline). ................. 59
Analyza pticného prechodu vedeni z WR42 na GCPW. ... 59

: Vzorky €. 1 a 2 podélného piechodu z WR42 na GCPW (finline).. ................ 60
Vzorky €. 1 a 2 pfi¢ného pifechodu vedeni z WR42 na GCPW. ...................... 60

X1



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1
2
3
4
5
6
7

- Kvalitativni srovnani hybridnich mikrovlnnych struktur (pfevzato z [3]). ........ 12
. Tabulka rozmért prechodu vedeni z WR12 na GCPW (finline). ..................... 21
- Tabulka rozmért prepoc¢teného prechodu vedeni z WR42 na GCPW (finline)..23
. Tabulka rozméra pricného prechodu z WR12 na GCPW. .............................. 33
- Tabulka rozmérua pricného prechodu vedeni z WR42 na GCPW. ..................... 35
. Tabulka rozmért prechodu z WR12 na GCPW (ridged waveguide). ................ 43

: Tabulka normalizovanych vinovodu (pfevzato z [10]). ... 56

Xii



1 UVOD

S postupnym rozvojem mikrovinné techniky vznikaly vedle klasickych vlnovodu i
obvody, které by bylo mozné vyrabét masove a celkové tak vyuziti mikrovinné techniky
zlevnit. S integraci mikrovinnych obvodi na desky ploSnych spoji se objevily nové
moznosti prenosu mikrovinné energie a to pomoci hybridnich integrovanych
mikrovinnych struktur. Diky tomuto vyvoji vznikl také pozadavek na efektivni zpisob
prechodu mezi jiz zminénymi dvémi typy vedeni.

K tomuto ucelu byla vyvinuta také technologie SIW, tedy vlnovodu integrovaného
do substratu. Tato technologie se ukazala jako vyhodna pfi realizaci urCitych typa
pfechodd, a to jak u prechodd pficnych, tak i podélnych. Obrovskou vyhodou
technologie SIW oproti klasické vinovodové technice je moznost levné a masové
vyroby.

V tivodu semestralni prace jsou popsany zaklady jednotlivych vySe zminovanych
technologii i s nazornymi ukazkami. Dale jsou v praci naznacCeny zakladni zplsoby
pfechoddi z vinovodu na hybridni integrované typy vedeni, a to jak v podélné, tak
v pfi¢né podobé.

V praktické casti prace jsou vybrané piechody namodelovany a nasledné
analyzovany v simula¢nim programu CST MWS 2011. Ve valné vétsiné pripadu se
jedna o prechod z obdélnikového vinovodu s normalizovanym oznaCenim WRI12 na
zemnény koplanarni vinovod (GCPW). Tyto pfechody jsou realizovany jak v podélné,
tak v pricné podobé. Optimalizaci téchto struktur je dosazeno nejvétSiho mozného
prenosu, tedy co nejmenSiho mozného vlozeného utlumu piechodu. Struktury jsou
taktéz prizpusobeny impedancné a to na charakteristickou impedanci 50 Q.

Dva konkrétni typy prechodi vedeni (podélny prechod vedeni z vinovodu WR12
na zemnény koplanarni vinovod s vyuzitim technologie finl/ine a pti¢ny prechod vedeni
z vlnovodu WRI12 na zemnény koplanarni vinovod) jsou v kapitolach ¢. 6.3 a 7.3
prepocitany do nizS§iho kmitoc¢tového pasma odpovidajici pasmu jednovidovosti
normalizovaného vinovodu WR42. Jsou optimalizovany v tomto kmitoctovém pasmu
pro maximalni mozny pifenos, realizovany a vysledky méfeni provedenych na
realizovanych prototypech jsou porovnany se softwarovymi analyzami jejich modelt
v programu CST MWS.

V plném zéavéru prace jsou v kratkosti uvedeny zakladni metodické pokyny pro
navrh téchto prechodu.



2 VLNOVODY

Klasickd vedeni vyuzivanad pro nizkofrekvenéni techniku jsou pro vysokofrekvencni
techniku nevhodna popfipadé nepouzitelna. Divodem jsou ztraty v dielektriku, které
naristaji s rostoucim pracovnim kmitoCtem. Proto jsou klasicka vedeni se
soustfedénymi parametry ve vysokofrekvencni technice nahrazovana vedenimi
s rozprostfenymi parametry. Mezi tyto typy vedeni patii i vinovody.

Vinovodem nej¢astéji rozumime dutou kovovou trubici obdélnikového prarezu
(Obr. 1.a). Takovyto vinovod mizeme oznalit jako podélné homogenni pokud jeho
rozméry jsou v piicném smeéru konstantni a materidlové prostiedi v podélném sméru je
stejnorodé. Vinovody homogenni v pficném sméru vykazuji stejnorodost materialu ve
sméru pricném. Nehomogenni vinovody tyto podminky v pficném ¢i podélném sméru
nespliiuji.

Jiz mensiho vyuziti se dostava vinovodim skruhovym prafezem (Obr. 1.b).
Vinovody s prufezem ve tvaru pismene IT (Obr. 1.¢) nebo H (Obr. 1.d) maji vétsi Sitku
pasma, ovSem prenaseji mensi vykon [3], [7], [8], [11].

@4 Vi

a) b) c) d)

Obr. 1: Vlnovod s prafezem: a) obdélnikovym, b) kruhovym, ¢) ve tvaru pismene I1, d) ve tvaru
pismene H. (pfevzato z [3])

2.1 Zakladni parametry

Rychlost, kterou se vinovodem §ifi mista konstantni faze signalu v podélném sméru, se
nazyva fazova rychlost, znacime ji vra lze ji ur€it z nasledujiciho vztahu [3]:

Vi = - - ’ (1)

kde v=

1 . e . _—
\/_ je rychlost S§ifeni rovinné elektromagnetické viny v prostoru
- U

charakterizovaném parametry ¢ a 4. Skupinova rychlost vy udava rychlost pfenosu



energie elektromagnetické viny vinovodem v podélném sméru. Lze ji také definovat
jako rychlost pohybu mist s konstantni fazi modulacni obalky. Uréime ji nasledovné [3]:

o (Y A
vV, =V \/l (f] v\/l [ﬂm] ) (2)

Jelikoz se celkova elektromagneticka vina (superpozice nekonecného mnozstvi
dil¢ich rovinnych vin) §ifi vinovodem pomoci odrazi od vnitfnich vodivych stén po
trajektorii lomené ¢ary s uhlem dopadu @, probihé prenos energie vinovodem pomaleji
nez je rychlost svétla. Z tohoto divodu urcujeme délku viny ve vinovedu /., podle
vztahu [3]:

A, =t (3)

r~r

Ani vlnovod neni idealnim pfenosovym médiem. Elektromagneticka energie Sifici
se pomoci odrazii je v prenosovém pasmu vinovodu zatizena Utlumem nedokonale
vodivych stén. Tyto ztraty charakterizuje tzv. hloubka vniku 0 [3]:

S |—2 (4)
- My Oy

kde o, a u;,- jsou specificka vodivost materialu stén vlnovodu a permeabilita. Dal§im

ztratovym vlivem jsou materialové vlastnosti vyplné dutiny vinovodu. Utlum vinovodu
vlivem ztratového dielektrika uvazujeme vétSinou pouze pro kapalné a pevné
materialy (vétSinou je vinovod vyplnén suchym vzduchem, jehoz vliv muzeme
zanedbat) a je zpusoben svodovou vodivosti a. Velikost mérného utlumu urc¢ime podle
vzorce [3]:

a,=— : (5)

o . e 1 g o .
kde 1g6 =—— je ztratovy Cinitel dielektrického materialu.
o€



2.2 Kovové vinovody obdélnikového priiiezu

Jako kazdy vlnovod, tak 1 obdélnikovy vlnovod (Obr. 2) je charakterizovan svym
kritickym (meznim) kmitoctem [3]:

__ v ey (mx)
fou =y \/[aj{bj, (6)

r~r

kde m a n odpovidaji vidovym ¢islim. Vidova cisla charakterizuji jednotlivé vidy Sitici
se vinovodem. V obdélnikovém vinovodu se mohou Sifit pouze dva typy vida a to vid
TMmn odpovidajici transverzalné magnetické viné a vid TE,, odpovidajici transverzalné
elektrické ving.

Obr. 2: Obd¢lnikovy vinovod. (pfevzato z [3])

Prenosovych vlastnosti vinovodu nejlépe vyuzijeme pokud se v ném S§ifi pouze
jedna vlna, tzv. dominantni vid, ktery ma nejnizsi mozny kriticky kmitocet. Nedochazi
totiz k interferenci mezi jednotlivymi vilnami Sificimi se vlnovodem a tim ke zkresleni
signalu. Dominantnim videm obdélnikového vinovodu je vid TE,o. Vyuzitelna §itka
pasma vinovodu je vymezena tzv. pasmem jednovidovosti.

U standardizovanych vlnovodu fady R, které jsou navrhovany tak, aby byla splnéna
podminka 2a > b, je nasledujicim videm S§ificim se vinovodem vid TEy, jehoz mezni
kmitocet shora ohranicuje pasmo jednovidovosti daného vinovodu. Takto stanovené

pasmo je ovSem pouze teoretické, obvykle se vyuziva pasmo ponékud uzsi.

Z prubéhu silocar dominantniho vidu TE;y (Obr. 3) lze také pozorovat fyzikalni
vyznam vidovych C¢isel, ktera wvyjadiuji pocet pulvin intenzity elektrického ¢i
magnetického pole podél stran vinovodu. Vidové Cislo m odpovida strané a a vidové
Cislo n strané b obdélnikového vinovodu.
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Obr. 3: Prib¢h silo¢ar dominantniho vidu TE,, (pfevzato z [4]).

Nejvétsi problém, ktery nastava pii vyuziti vlnovodd pro kmitoéty cca nad
100 GHz, jsou pravé jejich rozméry. Ty jsou natolik malé, Ze jsou velmi narocné na
vyrobni technologii, coz se promitne také do vysledné ceny. Proto se na kmitoctech
vyssich nez cca 100 GHz pouzivaji tzv. nadrozmérné vinovody. Ty vyuzivaji Sifeni vice
vidu soucasné [3], [4], [7], [8], [9], [10], [11].

Tabulka rozmérti, oznaCeni a pouzitelnych pfenosovych pasem normalizovanych
vlnovodu je uvedena v ptiloze A.1 v Tab. 7.



3 HYBRIDNI MIKROVLNNE
INTEGROVANE OBVODY

Hybridni mikrovinné integrované obvody (HMIO) vznikaji nanesenim jednoho ¢i vice
vodivych paskt na dielektrikum, vtomto pfipadé jej nazyvame substratem. Z usekt
takto vytvorenych planarnich vedeni je mozné sestavovat dalsi mikrovinné obvody,
propojovat pomoci nich jednotlivé mikrovinné celky, ¢i vytvafet jejich uzitim pasivni
obvodové prvky, jako napftiklad kapacitory ¢i indukénosti. Existuje cela fada raznych
struktur, které maji své vyhody a nevyhody a také své specifické vyuziti.

Dulezitym faktorem pfi pouzivani hybridnich mikrovinnych integrovanych struktur
je vybér vhodného dielektrického substratu. Jsou na n¢j kladeny vysoké naroky
z hlediska vlastnosti. Pozadujeme vysokou relativni permitivitu, co nejnizsi Cinitel
dielektrickych ztrat g J, stabilitu z hlediska rozmérd, homogennost, vysokou tepelnou
vodivost, adhezi vii¢i nanasenym kovum, také dobré fyzikalni, chemické a mechanické
vlastnosti a mnoho dalSich.

Pro struktury pracujici na kmito¢tech do 20 GHz jsou vyhodné dielektrické
substraty svyssi hodnotou relativni permitivity. Vys$si relativni permitivita totiz
zkracuje délku viny na vedeni a tim umoziuje jesté vetsi miniaturizaci dané struktury.
OvSem pii kmitoctech v pasmu 20 GHz a vysSich jsou vyhodnéjsi materidly s nizsi
relativni permitivitou. Divodem je vinova délka, ktera je na takto vysoké frekvenci
natolik mala, ze zvySuje pozadavky na presnost vyrobni technologie. Pravé technologie
vyroby je na vysokych frekvencich nesmirné dilezita vzhledem k malym vinovym
délkam a miniaturnim rozméram navrhovanych struktur [3], [4], [5], [6], [8], [11].

3.1 Zakladni typy HMIO

3.1.1 Mikropaskové vedeni

Nesymetrické mikropaskové vedeni (microstrip), zobrazené na Obr. 4, je tvofeno
tenkym vodivym paskem z vrchu naneseném na dielektrickém substratu, ktery je ze své
spodni strany pokryt kovovou vrstvou plnici funkci zemni plochy.

L ;
Er h

Obr. 4: Nesymetrické mikropaskové vedeni (pfevzato z [3]).



Tento typ vedeni patii do skupiny planarnich vedeni. Charakteristické vlastnosti
nesymetrického mikropaskového vedeni jsou zavislé na parametrech substratu (e, y,),
jeho tloust'ce A, Sitky vodivého pasku w a tloustky pokoveni 7 [3], [4], [11].

3.1.2 Stérbinové vedeni

Stérbinové vedeni (slotline) na Obr. 5 je tzv. uniplanarni vedeni a sklada se z uzké
Stérbiny mezi dvéma kovovymi deskami, které jsou na jedné strané substratu. Vlastnosti
substratu (g, 1) spolecné s jeho tloustkou A, Sitkou §térbiny w a tloustkou pokoveni 7,
jsou parametry stanovujici vlastnosti §térbinového vedeni.

& h

Obr. 5: Stérbinové vedeni (pievzato z [3]).

Pouziti §térbinového vedeni skyta spoustu vyhod, ovSem 1 nevyhod. Mezi vyhody
muzeme zafadit snadné paralelni pfipojovani soucastek, velka dosazitelna hodnota
charakteristické impedance Z;, vyhodné vlastnosti pfi kombinaci s mikropaskovym
vedenim. Mezi nevyhody naopak patfi obtizné sériové pripojovani soucastek, velka
disperze a vétsi rozméry stinicich kryta [3],[4],[11].

3.1.3 Koplanarni vinovod

Na Obr. 6 je uveden symetricky koplanarni vinovod (coplanar waveguide - CPW), ktery
patfi stejné jako Stérbinové vedeni do skupiny uniplanarnich struktur,

Er h

Obr. 6: Symetricky koplanarni vinovod (pfevzato z [3])



Koplanarni vinovod je tvotren jednim tenkym paskem Sitky w na povrchu substratu,
v jehoz blizkosti se nachazi dvé zemni plochy umisténé na stejné stran€ substratu. Jsou
teoreticky nekonecné Sitky a vzdalené o hodnotu s od stfedniho pasku. Vysledné
vlastnosti koplanarniho vlnovodu tedy zaviseji pravé na vzdalenosti zemnich ploch
s, Sifce stfedniho pasku w, tloustce pokoveni 7, vySce substratu /4 a na parametrech
zvoleného substratu (g, u).

Mezi vyhody koplanarnich vinovoda oproti tradicnimu mikropaskovému vedeni
patfi zejména snadnd montdz externich zafizeni, nizkofrekven¢ni disperze, snadné
sériové a paralelni pfipojovani pasivnich soucastek, Siroké rozmezi nastaveni
pozadované charakteristické impedance Z, [3], [4], [6], [5], [11].

3.1.4 Zemnény koplanarni vinovod

Zemneény koplanarni vinovod (grounded coplanar waveguide - GCPW nebo conductor
backed coplanar waveguide - CBCPW) je v podstaté jednostranné stinény koplanarni
vlnovod, viz Obr. 7. Pravé diky stinéni je pro vysokofrekvencni aplikace vhodnéjsi nez
jeho nestinéna verze.

&

Obr. 7: Symetricky zemnény koplanarni vinovod (pfevzato z [3]).

Diky zemnici ploSe je totiz mozné dosadhnout pozadované charakteristické
impedance Z, pfi mnohem menSich rozmérech, nez je tomu u klasického koplanarniho
vinovodu.

Pfi analyze zemnéného koplanarniho vlnovodu se vyuziva kvazi-statické TEM
konformni transformace a zajimaji nas dvé zékladni veli¢iny, a to charakteristicka
impedance Z, a efektivni permitivita &..

Nejprve se urCi korekce vychazejici z experimentt, ktera zahrnuje pomér vysky
substratu 4 a tloustky pokoveni 7 [5]:

l+ln[2hj
A=125.1— 17

T

(7)

Poté je mozné pristoupit k vypoctu efektivni Sitky stfedniho vodice a. a efektivni Sitky
slotu b, [5]:



a,=a+05-A; b, =b+15-A. (8)

Z efektivni §itky stfedniho vodice a slotu, se ur¢i moduly a dopliikové moduly pro
uplny elipticky integral prvniho druhu [5]:

tmqgfj
. .

; =————=<, (9)
tanh[”'b‘fj
2-h
a
b=55 (10)

k' =\1-k>,i=3,4. (11)

Efektivni permitivitu €.y lze urcit vyreSenim nékolika podili eliptickych integralt
prvniho druhu K(%k) (k vycisleni se vyuziva naptiklad metodu Landenova) [5]:

T KRR o

Charakteristicka impedance Z, se dopocita z hodnoty efektivni permitivity nasledovné

[5]:

60 1
L, = ) 13
"= s, K) K o

K(ki) K(k;)

Féazova a skupinova rychlost viny kvazi-TEM [3]:

_ _ 1 _c
Ve =Vg = = >
\/8@]"/’! \/8€fr

kde ¢ =3-10* m-s™ je rychlost svétla ve vakuu.

Délku viny kvazi-TEM v zemnéném koplanarnim vlnovodu lze urcit z fazové
rychlosti vyuzitim jednoduchého vztahu [3]:



1 =L (14)

Jelikoz vypocet uplnych eliptickych integralti patii mezi vypocetné naroCnéjsi
operace, fe§i se vétSinou numerickou cestou. Pro samotnou analyzu zemnéného
koplanarniho vlnovodu lze vyuzit taktéz internetové skripty nebo pfimo kalkulator
v programu CST MWS.

V zavislosti na Sifce slotd sa na pomeéru S§ifky stfedniho pasku k vysSce
dielektrického substratu w/h, se mohou u zemnéného koplanarniho vinovodu vyskytovat
dveé formy rozlozeni elektromagnetického pole v pficném smeéru, jak naznacuje Obr. 8.
Pro veétsi Sitku slotd s a relativné velkou hodnotu poméru w/h je rozlozeni pole ve
struktufe podobné mikropaskovému vedeni (viz. Obr. 8.b). V ostatnich ptipadech se
blizi rozlozeni pole rozlozeni u koplanarniho vinovodu (viz. Obr. 8.a).

Obr. 8: Prubc¢h silocar elektrické a magnetické slozky elektromagnetického pole u GCPW:
a) prevazujici koplanarni rozlozeni; b) prevazujici mikropaskové rozlozeni
(Prevzato z [6]).

Zajimavou vlastnosti je, ze s rostouci frekvenci se stale vice energie soustied'uje do
Stérbin. B&hem tohoto procesu pfichazi mikropaskové rozlozeni pole o svou dominantni
roli, a proto mize dojit ke zméné z mikropaskového rozlozeni na koplanarni. Tento jev
je také divodem, pro¢ ma zemnény koplanarni vinovod mnohem vétsi disperzi (zména
parametra v zavislosti na frekvenci) [3], [4], [5], [6], [11].

3.2 Dalsi vyuzivané HMIO

3.2.1 Koplanarni vedeni

Koplanarni vedeni (coplanar stripline - CPS) (viz. Obr. 9) je navzajem komplementarni
dvojici s koplanarnim vinovodem. Pro jejich analyzu lze vyuzit stejnych matematickych
vyrazi. Koplanarni vedeni je charakterizovano nizkymi vlozenymi ztratami, malou
disperzi, malou parazitni diskontinuitou, malou citlivosti na S§itku substratu a
jednoduchosti vytvoreni vedeni naprazdno a nakratko. Diky témto vlastnostem se hojné
vyuziva pro navrh rezonatoru a filtrt. [3], [11].
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Obr. 9: Symetrické koplanarni vedeni (pfevzato z [3]).

3.2.2 Vazana mikropaskova vedeni

Na Obr. 10 muzete vidét hybridni mikrovlinnou strukturu sloZzenou zvazanych
mikropaskovych vedeni (coupled microstrip) [3], [11].

t

Obr. 10: Vazana mikropaskova vedeni (pfevzato z [3]).
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3.3 Srovnani

V nasledujici

tabulce je wuvedeno kvalitativni

mikrovlnnych integrovanych struktur [3].

srovnani

Tab. 1: Kvalitativni srovnani hybridnich mikrovinnych struktur (pfevzato z [3]).

zakladnich hybridnich

Mikropasek |
Nesymetricky | se zavéSenym | Stérbinové | Koplanami | Koplanarni
Parametr vedeni mikropasek substratem vedeni vinovod vedeni
microstrip Suspended slotline CPwW CPS
microstrip
Caharkeristicka 15— 120 25- 180 50-300 | 25-155 | 45-280
impedance [Q]
Vyuzitelné pasmo A
kmitodtii [GHz] 0-60 0-90 3-60 0-60 0-60
Efektivni permitivita 6-9 15-8 ’_4 4-55 4-55
(e~10)

Disperze mala velmi mala velka stfedni stfedni
.VlaSt.mﬁlmtevl 200 - 400 500 - 1500 100 100 —200 | 100 - 200
jakosti (fadov¢)

Vyzarovani malé malé stfedni stfedni stfedni
Montaz soucastek: v stfedné , . ,
. obtizna e . snadna snadna snadna
- paraleln¢ obtizna
- sériové snadna snadna obtizna snadna snadna
Rozméry stinicich malé malé velké velké velké
krytu
Realizace vazanych , , Mozna, ale vznikaji nezadouci vidy
] snadna snadna e
vedeni Sifeni vin
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4 TECHNOLOGIE SIW

Pro vysokofrekven¢ni aplikace jiz nejsou efektivné vyuzitelna mikropaskova vedeni,
jejichz vyroba vyzaduje velmi pfesnou technologii. Z tohoto divodu byly vyvinuty
vlnovody integrované do substratu (Substrate integrated waveguides), které tak tvoti
pfechod mezi vyuzitim mikropaskového vedeni a dielektrikem plnéného vinovodu
(DEFW - Dielectric Filled Waveguide ) [12], [13].

4.1 Princip a zakladni parametry

Princip technologie SIW je zalozen na dielektrickém substratu, ktery je po obou
stranach pokryt kovovymi vrstvami. Mezi nimi je vytvofen vodivy motiv pomoci
prokovu. Prokov (metalic post) je dira skrz celou strukturu, jejiz stény jsou potazeny
kovovym materidlem. Prokovy tedy tvoii vodivé spojeni mezi vrchni a spodni kovovou
vrstvou. VInovod integrovany do substratu je i se zakladnimi rozméry, které urcuji
zakladni parametry celé struktury, zobrazen na Obr. 11.

b 1
i
prokovy /Sl e ,
o\ D __kovové vrstvy
h —=—= : < I : : «
- 150 dielektricky substrat
t

Obr. 11: Zakladni topologie technologie SIW (pfevzato z [12]).

Na zakladé vysledk(i simulaci byla zformulovana dvé zakladni pravidla pro
konstrukci vlnovoda integrovanych do substratu. Tykaji se priméru jednotlivych



prokovu D a vzdalenosti mezi stiedy prokovu b [12]:

A{g
D<?’, (15)

b<2.D, (16)

kde 4, odpovida délce viny na vedeni [13]:

A, = 27 . (17)

()

Tato dvé pravidla jsou dostatena, ale ne vzdy nezbytna. Zajistuji vSak minimalni ztraty
vyzafovanim a moznost pouziti modelovani konvenéniho obdélnikového vinovodu.

Vlnovodem integrovanym do substratu se mohou S§ifit pouze vlnovodové vidy TE.
Nemoznost Sifeni vida TM vyplyva piimo z povahy struktury [12], [13].

4.2 Navrhové rovnice

Pfi navrhu vinovodu integrovaného do substratu mizeme vyuzit jeho podobnosti
s dielektrikem plnénymi vinovody (DFW). Pro pasmo jednovidovosti, kdy se §ifi pouze
vid TEjo, neni vySka substratu / dulezita. Substrat mize byt tedy libovolné tloustky,
jeho vyskou je pouze nepfimo umérné ovlivnéna velikost ztrat [13].

Obr. 12: Podobnost: a) DFW, b) SIW (Prevzato z [13]).

Vychazi ze vzorce pro vypocet kritického kmitoctu obdélnikového vinovodu ( 6 ).
Pro vid TE Ize zjednodusené zapsat [13]:

=<
fzm-,—zd (18)
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Pro hranu DFW vinovodu plati [13]:

a, = (19)

Nyni lze pfistoupit k vypoctu parametru w SIW za pomoci vySe zformulovanych
podminek ( 15)a (16) [13]:

2

w=a, + (20)

095-b°

2
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5 PRECHODY VEDENI

S rozvojem mikrovinné techniky a hlavné hybridnich mikrovinnych struktur vznikl
pozadavek efektivniho prechodu pravé mezi klasickymi vlnovody a planarnimi typy
vedeni. Pfechody vedeni by mély spliiovat dvé zakladni podminky. Prvni podminkou je
minimalni velikost Cinitele odrazu v misté prechodu vedeni (s;; < -15 dB), idealné tedy
nulovy Cinitel odrazu. Druhou podminkou je maximalni napétovy pienos piechodu
vedeni (s2; > -5 dB), idealné tedy napétovy pienos roven jednicce.

Prechod mezi jednotlivymi vedenimi je mozné realizovat dvémi zpisoby a to
podélné nebo piicne.

5.1 Podélné prechody vedeni

5.1.1 Prechod pomoci technologie finline

Nézev finline vznikl od podobnosti motivu s rybi ploutvi. Samotna technologie finline
se vyuziva pro vkladani aktivnich a pasivnich zafizeni do vlnovodu. Je vhodna pro
kmitocty od 30 do 170 GHz, kdy je vyuzitelny pracovni kmitocet zavisly na tloust’ce
substratu, ktera se pohybuje kolem hodnoty 0,2 mm. Vyuzivaji se prfedev§im substraty
s niz$i relativni permitivitou, aby nebyla vlna na vedeni pfili§ kratka a struktura tedy
obtiznéji vyrobitelna.

Substrat

€o :} Fins

EoCr

Obr. 13: Vzhled struktury finline (pfevzato z [11]).

Na Obr. 13 je vidét struktura technologie finline. Na substratu mohou byt naneseny
vodivé motivy po obou stranach, zalezi pouze na pozadavcich navrhu. Substrat je
umistén v misté s maximalni intenzitou vidu TE,, tedy uprostied prostoru kolmo na
sténu a vlnovodu. Substrat je obklopen stinicim krytem se stejnymi rozméry jako ma
prave obdélnikovy vinovod, ze kterého je prechod realizovan.

Nejcastéji vyuzivané tvary prechodu technologii finline jsou uvedeny na Obr. 14.
Technologie finline vyuziva piechodu zvlnovodu na S§térbinové vedeni. Pokud je
potieba realizovat pfechod na jiny typ planarniho vedeni, je mozné jej taktéz realizovat
pomoci technologie finline tak, ze nejprve se realizuje pfechod z vinovodu na Stérbinové
vedeni a poté ze §térbinového vedeni na pozadovany typ vedeni [5], [11], [14], [15].
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(a) ()
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(b) (d)
[ ]Pokoveni [_]Substrat

Obr. 14: Typické finline podélné prechody vinovod — §térbinové vedeni: a) linearni nab&h
s ¢tvrtvinnym substratovym vyénélkem; b) exponencidlni nab¢h s ctvrtvinnym
zatezem do substratu; ¢) exponencialni nab¢h s ¢tvrtvlnnou pocateéni sekei;
d) dvojnasobné kruhové zizeni s trojuhelnikovym substratovym vystupkem.
(prevzato z [11]).

5.1.2 Prechod pomoci vlozené sondy

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny pfechody vedeni, které vyuzivaji k prenosu
energie mezi vinovodem a hybridni mikrovlnnou integrovanou strukturou vlozenych
sond. Tyto sondy jsou opét situovany do mista maximalni intenzity transverzalné

elektrické viny TE . Vyuziva se sond ruznych tvart.

Na Obr. 15 je vidét prechod mezi obdélnikovym vinovodem a koplanarnim
vlnovodem, ktery je opatfen stinicim krytem. Mezi samotnou sondou a koplanarnim

vlnovodem je umistén obvod zajistujici impedanéni prizptisobeni.

vinovod
sonda

stinéni

substrat

Obr. 15: Prechod vinovod — CPW (prevzato z [1]).
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I u tohoto typu piechodu je mozné vyuzit technologii fin/ine, jak naznacuje prechod
z vlnovodu na mikropaskové vedeni zobrazeny na Obr. 16. U tohoto piechodu se
vyuziva tzv. radialni sondy, kterd svym tvarem odpovida kruhové vyseci. Pro lepsi
vlastnosti pfechodu je po obou stranach substratu vyuzito praveé finline nabéhu [1], [5],
[11], [16].

radialni polovina $itky dutinové
sonda vinovodu zuzZeni

prodlouzena zem

Obr. 16: Pfechod vinovod — mikropaskové vedeni (prevzato z [16]).

5.2 Pri¢né prechody vedeni

U pficnych prechodi vedeni se ve valné mife vyuziva n€kterych typt patchovych
(flickovych) antén ¢i vazebnich Sté€rbin, umisténych kolmo na usti vinovodu. Tento typ
prechodu se da tedy analogizovat s klasickou pfijimaci ¢i vysilaci anténou, kterd ovsem
nepfijima, ¢i nevysila viny do volného prostoru, nybrz do dutiny vinovodu.

mikropaskové vrehni
vedeni motiv
dielektricky
prokovy substrat
, zemni
celek | Yy r 4
//QL.—,—G—ﬁ"/? o patch
) ) 7
vinovod
J

Obr. 17: Pri¢ny prechod vinovod — mikropaskové vedeni (pfevzato z [17]).
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U pfti¢ného prechodu z vinovodu na mikropaskové vedeni (Obr. 17) se pro pienos
energie vyuziva planarni flickové antény umisténé na strané substratu, kterd piiléha na
usti vlnovodu. Z druhé strany dielektrického substratu je do obdélnikového flicku,
ohrani¢eného prokovy, které vodivé spojuji tento vrchni fliCek se spodni zemnici
deskou, vnofen mikropasek tak, aby byl impedan¢né pfizpisoben a dochazelo
k optimalnimu pfenosu. Prokovy predevsim zaji§t'uji, aby se elektromagneticka energie
z vlnovodu S§itila pozadovanym smérem, tedy do mikropasku [11], [17].

Na podobném principu pracuje také prechod vedeni z vinovodu na koplanarni
vlnovod, ktery je zobrazen na Obr. 18. Vyuziva se zde dipdlové slot antény, ktera je
umisténa pfiéné¢ na usti vlnovodu. Vlnovod je vtom to pfipadé ukoncen kovovou
deskou umisténou o vzdalenost D pod samotnou anténou. Cely tento ptechod je opatien
stinicim krytem, z dGvodu omezeni vyzafovani [2], [5], [11], [18].

_ __ obdélnikovy
impedan¢ni  vinovod

pfizpusobeni

stinéni

(Gt = = =5 == offf= =

substrat <
SLLELCURG 4
D
dipolova
slototva
blok kovu

anténa

Obr. 18: Pri¢ny prechod vinovod — CPW (prevzato z [18]).
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6 PODELNY PRECHOD VEDENI Z WR12
NA GCPW (FINLINE)

Pii modelovani tohoto typu prechodu je vychazeno z [19]. Proti pivodnimu navrhu je
ptechod upraven pro pouziti dielektrického substratu, ktery je dostupny na ustavu
radioelektroniky. ZvySen byl taktéz pocet prokovu, byl vytvofen postupny nabéh
zemnici plochy a pfidan zafez na konci substratu smérem do vlnovodu. Vysledny
vzhled je patrny z Obr. 19.

Obr. 19: Podélny prechod vedeni z WR12 na GCPW (finline).

6.1 Konstrukce prechodu

Prechod uvedeny na Obr. 19 vyuziva technologie finl/ine. Jako dielektricky substrat je
pouzit material CuClad 217 o tloustce 4, relativni permitivité &, =217 a Ciniteli ztrat
tg6 =0,0009. Je zobou stran potazen vodivym motivem a na uplném konci (ve
vlnovodu) opatfen zafezem o délce 4,/4. Dielektricky substrat je ve vilnovodu umistén
podéln€, kolmo na del§i stranu profilu vlnovodu. V misté s maximalni intenzitou
elektrického pole. Jeho pozici ve vinovodu stabilizuje blok polystyrenu o délce 2 mm.
Tato vzdalenost je méfena od rozhrani vinovod - volné prostiedi (dale jen: ,,rozhrani).

Zemnény koplanarni vlnovod je navrzen s Sitkou stfedniho vodice w a Sitkou
slotu s. Jeden ze sloti zemnéného koplanarniho vlnovodu se od vzdalenosti Ls od
rozhrani pozvolné rozsifuje témér do celé Sitky vlnovodu - finline nabéh (odstup od
hrany ¢ini 0,22 mm ). Druhy slot je zakonCen a pfizptisoben kruhovym vyfezem o
poloméru r ve vzdalenosti L; od rozhrani (viz. Obr. 20). Délka zemnéného koplanarniho
vlnovodu vy¢nivajiciho z vinovodu je L.

Po stranach casti zemnéného koplanarniho vlnovodu jsou ve vzdalenosti D;
od hrany struktury umistény prokovy, zajiStujici ustaleni elektromagnetické energie
v prechodu. Prokovy maji vn&jsi polomér r via a vzdalenost mezi nimi Cini D..
1. prokov je umistén ve vzdalenosti L, od rozhrani.

20



volné prostredi vinovod

L1

L2

La L3

A
\{

Obr. 20: Konstrukce podélného prechodu vedeni z WR12 na GCPW (finline).
Pohled: a) shora; b) z boku; ¢) ze spodu.

Zemnici plocha koplanarniho vinovodu je opatfena symetrickym pozvolnym
zafezem od okraje smérem ke stiedu (viz. Obr. 20 ¢ast c¢). Rozméry urcujici nabéh
zemnici plochy jsou Ls a L; Celkova délka struktury ve vinovodu bez zéafezu
v substratu je L;. Veskeré rozméry jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Tabulka rozméra pfechodu vedeni z WR12 na GCPW (finline).

Nazev | Rozmér [mm] || Nazev | Rozmér [mm]
L, 2.4 h 0,254
L, 2,035 w 0,55
L; 6,5 s 0,1
L, 3 r 0,08
L; 3,7 r via 0,065
Ls 4,56 D; 0,26
L; 2,2 D, 0,3
6.2 Analyza prechodu

Dany ptechod byl analyzovan pies celou Sitku pasma jednovidovosti pouzitého
obdélnikového vlnovodu WRI12, tedy vrozmezi 60 GHz az 90 GHz. Vysledna
zavislost s-parametra na frekvenci je uvedena na Obr. 21.

Ve sméru, kdy je pfechod napajen z vinovodu, je ziskana Sitka pasma ptrechodu
zhruba 15 GHz. V rozmezi kmitoctt 68,5 GHz az 83 GHz je velikost Cinitele pfenosu
s21 nad hranici -1 dB. Pokud jde o pfizpusobeni ze strany odrazd, tak v rozmezi
kmitocta 78,8 GHz az 83,8 GHz je hodnota Cinitele odrazu pod urovni -15 dB.

V opatném sméru piechodu, kdy je pfechod napijen zemnénym koplanarnim
vlnovodem je ziskana §itka pasma témét 18,5 GHz. Hodnota Cinitele pienosu s/2 je
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tedy nad hodnotou -1 dB v pasmu kmitocta 65,5 GHz az 84 GHz. Hodnota Cinitele
odrazu s22 je pod urovni -15 dB v rozmezi 78,9 GHz az 84 GHz.

™

TN N
: N—-” || I
\/

s11, s22 [dB]

-40 -16
60 65 70 75 80 85 )
f [GHz]
s s22 s12 521\

Obr. 21: Zavislost s-parametru na frekvenci (podélny prechod z WR12 na GCPW - finline).

Celkova sitka pasma vyuzitelnosti prechodu pfi uvazeni obousmérného vyuziti Cini
10 GHz a to v rozmezi kmito¢td 74 GHz az 84 GHz. Toto pasmo ovSem neni zcela
striktni. Vyuzitelné pasmo prechodu se da ladit za pomoci dvou parametrt, a to délky
pozvolného finline nabéhu (Ls) a celkovou délkou Casti prechodu umisténé ve vinovodu
(Ls). Pro nastaveni Sitky pasma se ukazal byt velice dulezity také finline nabéh zemnici
plochy koplanarniho vinovodu, jehoz délkou, tvarem a pozici vuci vrchnimu finline
nabehu, 1ze §itku pasma upravovat.

a/m
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= i gy 16.3
' 10.7
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Obr. 22: Priabéh povrchovych proudu podélného prechodu z WR12 na GCPW (=78 GHz).

Na Obr. 22 je uveden prubéh povrchovych proudu pii napajeni piechodu
z vlnovodu na kmitoctu 78 GHz. Je zde dobie vidét, jakym zptsobem se po vodivém
motivu §ifi energie, ktera je ucinné z prostoru vlnovodu transformovana do substratu
koplanarniho vlnovodu a také do jeho okoli, kde se v podobé silocar elektrického a
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magnetického pole dale Sifi.

Hodnota charakteristické impedance na napajecim vinovodovém portu, kterym je
napajen zemnény koplanarni vinovod v programu CS7 MWS, ¢inila 51,8 Q. Hodnota,

vypoctena pomoci kalkulatoru na vypocet analytické linkové impedance programu CS7T
MWS, ¢inila 53,9 Q.

r

6.3 Prepocet na vinovod WR42 a ovéreni funkénosti
mérenim

Prakticka realizace daného prechodu s vinovodem WRI12 by byla za danych podminek
nerealna. Obzvlasté kviali velmi malym rozmérim navrzené struktury, absenci meéfici
techniky pro takto vysoké kmitocty a také technologické moznosti vyroby desek
plosnych spoju dostupnou leptaci technologii jsou jiz za hranici pouZitelnosti.

Pro praktickou realizaci pfechodu jsme zvolili vinovod s oznatenim WR42, ktery
ma pasmo propustnosti vrozmezi kmitoctd 18 az 26,5 GHz. Pavodni navrzenou
strukturu jsme zvétsili v poméru odpovidajicimu poméru vnitinich rozmért vinovodu
WR12 a WR42 a nésledné v programu CST MWS optimalizovali pro vinovod WR42.

Po sérii pokust jsme zvolili jako dielektricky substrat taktéz CuClad 217 ovSem
o trojnasobné tloust'ce 2. Nové navrzené rozméry podélného pirechodu vedeni tentokrate
zvlnovodu WR42 na GCPW vychazeji znavrhu konstrukce puvodniho piechodu
uvedeného na Obr. 20 a jsou uvedeny v Tab. 3. Stabilizaci pozice pfechodu vici
vlnovodu opét zajistuje blok polystyrenu o délce 6 mm (méfeno od rozhrani volného
prostredi a usti vinovodu). Odstup finline nabéhu od hrany struktury ¢ini 0,5 mm.

Tab. 3: Tabulka rozméru prepocéteného prechodu vedeni z WR42 na GCPW (finline).

Nazev | Rozmér [mm] || Nazev | Rozmér [mm]
L, 7,0 h 0,7874
L, 5,6 w L5
L; 17,5 s 0,2
L, 25.3 r 0,15
L; 12,4 r via 0,3
L 13,0 D, 0,65
L; 8.0 D, 0,65

Druhym kritériem bylo, jak dostat alespori okrajové technologickym moznostem
leptaci technologie, ktera se vyuziva pro vyrobu desek plosnych spoji na uGstavu
radioelektroniky. Po konzultaci s pracovnikem, jsme se dozvédéli, ze 1 v tomto piipadé
jsou prepocitané struktury na hranici vyrobitelnosti. Obzvlasté se to tyka prokovi o
pruméru d =0,3 mm u takto silného materialu (/#=0,7874 mm) a také vzajemnou
blizkosti prokovi se Stérbinami zemnéného koplanarniho vinovodu. Pouziti prokovi
s vétSim primérem bylo kvili stisnéni vSech prvka prechodu v dutiné vilnovodu
nemozné. Z tohoto divodu jsme puvodni konstrukci jesté doplnili o rozsifeni
dielektrického substratu v té Casti prechodu, ktera je umisténa mimo dutinu vlnovodu.
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Tim je umoznéno prokovy umisténé mimo vlnovod vyrazné oddalit od Stérbin
zemnéného koplanarniho vinovodu a tim zvysit pravdépodobnost uspésného odleptani
Stérbin. Rovnéz rozsifeni slouzi k pfesnému definovani hloubky zastréeni pfechodu do
usti vinovodu. Upravena a prepocitana struktura je uvedena na Obr. 23. Na Obr. 24 je
zobrazena vysledna kmitoCtova zavislost s-parametri v rozsahu propustného pasma
vlnovodu WR42.

Obr. 23: Podélny prechod vedeni z WR42 na GCPW (finline).

Z nize uvedené frekvencni zavislosti je patrné, ze pokud bereme v potaz napajeni
prechodu vinovodem a hranici pro stanoveni Sitky pasma prenosu s2/ A s/2 > -1,5 dB,
lze povazovat ptechod vyuzitelny v celé Sifce pasma vinovodu, tedy 18 az 26,5 GHz
Sitka pasma vyuzitelnosti prechodu tedy ¢ini 8,5 GHz. Co se tyCe prizpusobeni
prechodu z hlediska odrazi, je pfi uvazovani hranice s// A s22 < -15 dB Sitka pasma
6,9 GHz v rozmezi kmito¢ta 19,6 GHz az 26,5 GHz.
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Obr. 24: Zavislost s-parametru na frekvenci podélného prechodu vedeni z WR42 na GCPW
(finline).
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Pokud je uvazovano napajeni prechodu ze strany zemnéného koplanarniho
vlnovodu a stejné hranice pro prenosové pasmo i pro piizpuisobeni z hlediska odraza,
ziskavame u ptrenosu prechod se S§itkou pasma 8,5 GHz (18 - 26,5 GHz) a u
pfizpisobeni Sitku pasma 5,3 GHz (19,1 - 24,4 GHz). Celkova Sitka pasma pfi
obousmérném provozu a za splnéni stanovenych podminek ¢ini 4,8 GHz v rozmezi
kmito¢ta 19,6 az 24,4 GHz.

Tretim kritérium, které bylo tieba feSit spoCivalo v tom, jakym zpisobem
analyzovat vyrobeny prototyp. Inspirovali jsme se literaturou [1]. Zde je vyuzivano tzv.
zpétného zapojeni (anglicky: ,.back to back™ - ,zaddy k sob&”). Jednd se o postupny
ptechod z vinovodu na hybridni strukturu a nasledné zpét na vinovod. Model podélného
ptechodu vedeni z vinovodu WR42 na GCPW (finline) ve zpétném zapojeni je uveden
na Obr. 25.

Obr. 25: Podélny piechod vedeni z WR42 na GCPW (finline) ve zpétném zapojeni.

Vysledky softwarové analyzy tohoto prechodu vedeni ve zpétném zapojeni jsou na
Obr. 26. Diky zpétnému zapojeni pozbyva smysl zobrazovat parametry s/2 a s22
ziskané napajenim struktury branou ¢islo dvé, protoze jsou totozné s parametry s// a
s21 ziskané napéjenim struktury branou ¢islo jedna.
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Obr. 26: Zavislost s-parametra na frekvenci podélného prechodu vedeni z WR42 na GCPW
(finline) ve zpétném zapojeni.
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Ptenosovy parametr s2/ se nachazi nad pozadovanou urovni -1,5 dB v rozmezi
kmito&td 18,1 GHz az 23,3 GHz. Siika prenosového pasma piechodu je tedy 5,2 GHz.
Prizpasobeni prechodu z hlediska odrazii vyhovuje podmince s// < -15 dB v rozmezi
kmitoctu 19,8 GHz az 23,5 GHz (B = 3,7 GHz). Celkova $itka pasma vyuzitelnosti
prechodu se ve zpétném zapojeni snizila na 3,5 GHz v rozmezi kmitocta 19,8 GHz az
23,3 GHz.

Na Obr. 27 je uveden pruabéh povrchovych proudt podél celé struktury prechodu ve
zpétném zapojeni na kmitoCtu 23 GHz. Z pribéhu povrchovych proudi je patrné, ze
k Sifeni energie dochazi i volnym prostorem nad samotnym piechodem. Dikazem jsou
zelené zbarvené plochy prirub vinovodu WR42.
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Obr. 27: Prabéh povrchovych proudi podélného prechodu z WR42 na GCPW (finline) ve
zpétném zapojeni (=23 GHz).

V posledni fazi bylo nutné z hlediska moznosti porovnani softwarové analyzy
ziskané v CST MWS a hardwarové analyzy provedené vektorovym analyzatorem
namodelovat vinovodové budici ¢leny napajené pomoci SMA konektoru. Divodem je
fakt, ze referencni rovina provadéné kalibrace vektorového analyzatoru se nachazi na
konci SMA konektoru koaxialni sondy. Proto je dulezité pro vérohodné porovnani obou
analyz mit vysledky softwarové analyzy vztazené k téze referencni rovin€. Model
budiciho ¢lenu vinovodu WR42 vychazi z redlného budiciho ¢lenu, ktery jsme méli pro
méfeni k dispozici. Kone¢ny vzhled podélného prechodu vedeni z vinovodu WR42 na
zemnény koplanarni vinovod ve zpétném zapojenim s budicimi SMA ¢leny je zobrazen
na Obr. 28.

Obr. 28: Podélny piechod vedeni z WR42 na GCPW (finline) ve zpétném zapojeni s budicimi
SMA ¢leny.

Vysledna frekvencni zavislost s-parametri vySe uvedeného prechodu je patrna z
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Obr. 29. Pokud jsou brany v potaz stejné hranice pro urceni Sitky pasma piechodu
(s/1 < -15 dB, s2/ > -1,5 dB), vychazi Sitka pasma z hlediska pfenosu s malym
vypadkem 5,5 GHz v rozmezi kmitoc¢tt 19,2 GHz az 24,7 GHz. Co se tyCe prizpuisobeni
prechodu vici odrazim Cini Sitka pasma opé€t s malym vypadkem 3,8 GHz v rozmezi
kmitocta 19,6 GHz az 23,4 GHz. Celkova Sitka pasma pii souasném uvazovani obou
podminek je s malym vypadkem 3,8 GHz. (19,6 GHz az 23,4 GHz).
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Obr. 29: Zavislost s-parametra na frekvenci podélného prechodu vedeni z WR42 na GCPW
(finline) ve zpétném zapojeni s budicimi SMA ¢leny.

6.3.1 Vyroba a analyza prototypu prechodu

Posledni realizovana navrhova uprava spocivala ve zvySeni pravdépodobnosti uspésné
vyroby a to diky duplicité. V kone¢ném navrhu byly vedle sebe umistény dvé totozné
struktury s jednim spole¢nym technologickym okolim.

Pfi vyrobé prototypu se ovSem, i pies veSkerda navrhova opatieni, objevily
problémy. Fotocitlivda vrstva, kterd byla nanesena na vyvrtanou a galvanicky
prokovenou strukturu, byla osvicena pfes filmovou predlohu a nasledné¢ smyta jeji
pfebyteCna neosvicena cast, pifesto nedoSlo k vymyti veSkerého prebytecného
fotocitlivého materialu ze §térbin zemnéného koplanarniho vinovodu. Ani po dvou
dalsich pokusech sraznou polohou struktury pfi vymyvani piebyteéné fotocitlivé
vrstvy, nedoslo k vymyti fotocitlivého materialu ze Sté€rbin. Museli jsme tedy pfistoupit
k mechanickému odstranéni piebytecného fotocitlivého materidlu, coz znamenalo
vzhledem k malym rozméram struktury velky zasah do pfesnosti vyroby. Vzhled
struktury pfed samotnym mechanickym odstranénim piebyte¢né fotocitlivé vrstvy je
uveden v piiloze B.1 Obr. 59.a.

K odstranéni prebytecné fotocitlivé vrstvy jsme kvali malym rozmérim Stérbin
vyuzili ziletku a lupu. Struktura po mechanickém odstranéni nevymyté fotocitlivé
vrstvy ze §térbin je zobrazena v priloze B.1 Obr. 59.b. Dalsi Casti technologického
postupu leptaci technologie jiz probéhli bez problémd.
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Na Obr. 30 jsou zobrazeny vyrobené prototypy podélného piechodu vedeni
z WR42 na GCPW (finline) s vinovodem WR42 a budicim SMA ¢lenem.

Obr. 30: Vyrobené prototypy podéln¢ho prechodu vedeni z WR42 na GCPW (finline).

Vyrobené prototypy jsme podrobili hardwarové analyze s vyuzitim vektorového
obvodového analyzatoru Agilent E8364B, ktery pracuje v rozmezi kmitoctti 10 MHz az
50 GHz. Coz vzhledem k vyuzivanému pasmu propustnosti vinovodu WR42 postacuje.

Namétené vysledky z méfeni na prototypech (vzorcich) ¢. 1 a 2 v porovnani se
simulovanymi hodnotami modelu vytvoreného v CST MWS jsou uvedeny na Obr. 31 a
Obr. 32. Jednotlivé parametry s// a s21 byly kvuli vétsi prehlednosti rozdéleny do dvou
samostatnych obrazkti. Z nich je patrné, Ze hodnoty naméfené na obou prototypech se
ani vzdalené neblizi simulovanym hodnotam (pferuSovanou Carou). V urcitych ¢astech
jednotlivych zavislosti se ovsem mirn€ podobaji samy sobé. Nyni si rozebereme mozné
pficiny neuspéchu.
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Obr. 31: Kmitoc¢tova zavislost parametru s/ / pro oba prototypy a simulovany model v CST.

V prvni fadé musime brat v potaz problémy, které se vyskytly pfi samotné vyrobe
prototypu prechodu vedeni a hlavné nasledny mechanicky zasah pfi odstrafiovani
prebytecné nevymyté vrstvy fotocitlivého materialu ze $térbin zemnéného koplanarniho
vlnovodu. Jednalo se jak o presnost a stabilnost rozméra Stérbin, tak i samotné



pfizpusobeni ukoncenych Stérbin, které je realizovano kruhovym pfizptisobovacim
otvorem. Po kontrole obou vzorkl pod mikroskopem jsme zjistili nestejnomérnost Sitky
koneCnych odleptanych S$térbin (pramérna Sitka odleptanych Stérbin dosahovala
hodnoty 0,3 mm namisto pozadovanych 0,2 mm) a nepiesné zakoncCeni pfizplisobené
ukoncenych stérbin (co se tyCe velikosti i polohy viuci navrhu).
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Obr. 32: Kmitoc¢tova zavislost parametru s2/ pro oba prototypy a simulovany model v CST.

Druhym také dilezitym faktorem muze byt fakt, ze prokovy o priméru 0,3 mm
jsou na dielektrickém substratu o tloust'ce 2 = 0,7874 mm na hranici vyrobitelnosti. Pfi
namatkové kontrole prokovt (vzhledem k jejich mnozstvi, nebylo mozné kontrolovat
vSechny prokovy) pod mikroskopem a za pomoci kukatka proti svétlu jsme dospéli
k zavéru, ze vétSinu prokovi se podafilo vyrobit celkem obstojné, ale nelze fici, zda
byly prokovy pokryté vrstvou médi po celé plose vyvrtané diry. Je to z toho divodu, ze
lazen, ktera slouzi k naneseni vrstvy ke zvysSeni vodivosti stén prokovt pied samotnym
galvanickym prokovenim, mé velice podobnou barvu jako vyslednd nanesend méd’.
Nelze tedy s aplnou jistotou urcit, zda je plocha prokovu pokryta médi a nebo zda se
zde nachazi 1 mista se zbytky lazné.

Treti faktor ovliviiujici naméfené vysledky mize spocCivat v absenci druhého
ptimého useku vinovodu WR42. Pro méfeni jsme totiz méli k dispozici pouze dva SMA
budici cleny vinovodu WR42 a jeden pfimy usek vlnovodového vedeni vinovodu
WR42. Z tohoto diivodu jsme museli jednu stranu piechodu vedeni pfizpusobit dutiné
SMA budiciho ¢lenu, jehoz dutina nema dostate¢nou délku. Oproti ptivodnimu navrhu
byla tedy jedna strana pfechodu zasunuta do dutiny vlnovodu o 5,5 mm méné. Na
zakladé simulaci v CST MWS se vSak tento faktor podafilo casteCné vyloucit
(viz Obr. 33). U simulovanych vysledkt byl sice maly rozdil mezi pavodnim modelem
a modelem upravenym podle realného méfeni, ale nikoliv tak markantni, jak je patrné
z vysledkt hardwarové analyzy obou prototypu piechodu (rozdil pfiblizné 1 az 2 dB)
(viz. Obr. 31 a Obr. 32).

Dal$im ovliviiujicim faktorem mize byt nepiesna definice polohy pifechodové
struktury vaci dutiné vinovodu. Samotny prechod je v dutin€ vinovodu umistén kolmo
na delsi stranu a tak, aby byl v misté s maximalni velikosti intenzity elektrického pole.
Presnost této polohy zajisStuje ve vertikdlnim sméru blok pénové hmoty a
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v horizontalnim sméru rozsifeni Casti prechodu umisténé mimo dutinu vlnovodu.
Jelikoz vyroba stabilizacniho bloku z pénové hmoty neprobihala strojové, ale ru¢né za
pomoci zalamovaciho noze a posuvného meéfidla, doslo k mirnému snizeni pfesnosti.
Timto zpisobem mohlo dojit k rozdilu mezi pozadovanou a skuteCnou polohou
struktury ve vertikalnim sméru maximalné¢ = 0,5 mm. I vliv této skutecnosti jsme
zkoumali za vyuziti modelu prechodu v CST MWS a opét se jej podafilo CasteCné
vyloucit. Rozdily mezi jednotlivymi simulovanymi vysledky jsou uvedeny na Obr. 33.
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Obr. 33: Vliv polohy podélného prechodu viici usti vinovodu na prub¢ch s-parametri.

Na zaklad¢ vyse uvedeného rozboru lze vyloucit markantni vliv nepfesnosti urceni
vzajemné polohy prechodu a usti vinovodu. Z naméfenych vysledkii obou prototypt
(Obr. 31 a Obr. 32) lze také soudit, ze na kazdém prototypu se jednotlivé ovliviiujici
faktory podepsaly riznou mirou, z ¢ehoz vypliva i rozdil mezi frekvencnimi zavislostmi
s-parametrti obou prototypu. Pii zavéreCném hodnoceni je ovSem dilezité brat v potaz i
vysledky uvedené v nasledujici podkapitole.

6.3.2 Budici ¢leny s koaxidlnim napajenim

Protoze prizpusobeni samotnych budicich ¢leni napajenych pomoci SMA konektora
nemusi byt zcela idealni (jedna se totiz také o pfechod vedeni a to z koaxialniho vedeni
na vlnovod), je zde zafazena jeSté podkapitola, kterda se zabyva porovnanim
simulovanych a naméfenych vysledki budicich ¢leni vinovodu WR42. Budici cleny
s SMA konektorem byly zapojeny napfimo proti sobé a analyzovany v CST MWS a za
pomoci vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVAG67, ktery pracuje v pasmu
kmitocta 10MHz az 67 GHz.

Na Obr. 34.a je uveden model vytvofeny v programu CST MWS. Vedle (Obr.
34.b) se nachazi realné budici Cleny v pfimém zapojeni, které jsme meli béhem méfeni
k dispozici.
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a)

Obr. 34: Samotn¢ budici ¢leny vinovodu WR42 s SMA konektorem v pfimém zapojeni:
a) model v CST MWS; b) realn¢ budici ¢leny.

Porovnani vysledkii obou analyz je uvedeno na Obr. 35. Prubéhy s-parametrd
ziskané analyzou modelu piimého zapojeni budicich ¢lend jsou vyznaceny
preruSovanou Carou. Z porovnani téchto dvou analyz je patrné, ze realné budici ¢leny
dosahuji horsich vysledki, nez model vytvoreny v CST MWS. To miZe byt zpisobeno
mirnym zidealizovanim modelu v ur€itych parametrech. Pfi modelovani jsme
neuvazovali ztratové vlastnosti vodivého materialu (hloubku vniku), ze kterého jsou
budici ¢leny vyrobeny. Vyuzili jsme idealniho vodivého materidlu. Vzhledem k nizkym
hodnotam ztrat vodivych materialt vyuzivanych pro vyrobu vinovodovych dila a velmi
malé délce vinovodového vedeni, Ize tento vliv témeér zanedbat.
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Obr. 35: Porovnani kmitoctovych zavislosti s-parametrii pfimého zapojeni budicich ¢lent
vinovodu WR42.

Dulezité také je povSimnout si, ze u realnych budicich Clent je v horni casti
propustného pasma vinovodu WR42 pfizptusobeni struktury viici odrazim misty jiz nad
pozadovanou urovni -15 dB, coz mulze byt taktéz jednim z ovliviyjicich faktort
hardwarové analyzy navrzenych pficnych a podélnych prechodi vedeni.
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7 PRICNY PRECHOD VEDENI Z WR12
NA GCPW

U prechodu zobrazeného na Obr. 36 bylo vyuzito navrhu uvedeného v [20]. Pfechod je
oproti pavodnimu navrhu pfepocitan pro vyuziti s vinovodem WRI12. Zvysen je také
pocet prokovl a samoziejme je prechod upraven pro dostupny dielektricky substrat.

Obr. 36: Priény prechod vedeni z WR12 na GCPW.

7.1 Konstrukce prechodu

Pro tento prechod je opét jako v predchozim ptfipadé vyuzit dielektricky substrat
CuCLad 217 o tloustce A, relativni permitivité &, =2.17 a hodnoté Cinitele ztrat
tg6é = 0,0009 . Dielektricky substrat je po obou stranach opatien vodivym motivem.

Vodivy motiv umistény na spodni strané substratu, viz Obr. 37 c¢), slouzi jako
zemnici plocha pro zemnény koplanarni vlnovod a je také soucasti piechodu.
V prostoru, na ktery pfiléha usti vinovodu, jsou umistény ve vzdalenosti GSX od stfedu
usti vinovodu dva identické vazebni otvory o délce GSL a Sitce GSW.

Z horni strany dielektrického substratu je umistén zemnény koplanarni vlnovod se
Sitkou stfedniho vodi¢e w a Sitkou slota s. Pfimo naproti tsti vinovodu ve vzdalenosti
SX od stfedu, jsou zhorni strany substratu, kolmo na stfedni vodi¢ koplanarniho
vlnovodu, umistény zrcadlové dva vodivé pasy o délce SL a Sitce SW. Ty jsou po
stranach spojeny pasem o Sifce WS, viz Obr. 37 a). Timto vznikne na horni strané
substratu slotova dipolova anténa.

Naproti usti koplanarniho vinovodu je umistén usek téhoz koplanarniho vlnovodu
délky D zakonceny nakratko. Stérbina ohraniCujici tento motiv ma ve sméru osy x, Sitku
GX a ve sméru osy y, Sitku GY.

32



a) b)

Obr. 37: Konstrukce pricného prechodu vedeni z WR12 na GCPW.
Pohled: a) shora; b) z boku; ¢) ze spodu.

Cela struktura je ve vzdalenosti D; od hrany motivu ohrani¢ena prokovy o vn&jSim
poloméru r via a vzajemné vzdalenosti D,. Veskeré popisované rozméry jsou uvedeny
v Tab. 4.

Tab. 4: Tabulka rozméra pficného pfechodu z WR12 na GCPW.

Nazev | Rozmér [mm] || Nazev | Rozmér [mm]

h 0,254 GSL 1.9

D 0,75 GSX 0,62

Sw 0,34 GSwW 0,18

SX 0,67 w 0,55

SL 2,99 s 0,05

GX 0,12 DI 0,16

GY 0,2 D2 0,27

wS 0,3 r via 0,065

7.2 Analyza prechodu

U tohoto typu prechodu probihala analyza také ptes celou §irku pasma normalizovaného
vlnovodu WR12. V porovnani s predchozim typem piechodu se ovSem nepodafilo
prechod vyladit tak, aby hodnota Cinitele prenosu klesla pod uroven -1 dB, proto jako
referen¢ni hodnotu §iftky pasma uvazujeme v tomto piipadé hodnotu pienosu -1,5 dB.

Pti nap4jeni pfechodu vinovodem cinila upravena Sitka pasma 6 GHz (75,6 GHz az
81,6 GHz). Pfi uvazovani referen¢ni hodnoty prenosu uroven -2 dB, Sitka pasma se
zvetsi na dvojnasobek (84,7 GHz az 72,7 GHz). Ptizplisobeni ze strany odrazi je lepsi
nez -15 dB v rozmezi kmitoc¢tt 73,3 GHz az 84,5 GHz (viz Obr. 38).

Pokud je struktura napdjena pomoci zemnéného koplanarniho vinovodu, je
uvazovana §itka pasma vétsi. Je-li uvazovana jako ref. troven pienosu s/2 hodnota
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-1,5 dB, sitka pasma prechodu c¢ini 10,7 GHz (73,2 GHz az 83,9 GHz). V piipad¢ ref.
urovné prenosu -2 dB je Sitka pasma 13,3 GHz (72,1 GHz az 85,4 GHz). Prizptsobeni
z hlediska odraza je pod pozadovanou urovni Cinitele odrazu s22 < -15 dB v rozmezi
kmito¢ta 73,9 GHz az 83,4 GHz.
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Obr. 38: Zavislost s-parametrii na frekvenci (pficny prechod z WR12 na GCPW).
Celkova vyuzitelna Sitka pasma pii obousmérném vyuziti pfechodu cCini 9,5 GHz

ukazaly rozméry a umisténi vazebnich §térbin v zemnici ploSe (GSX, GSW, GSL), délka
nakratko ukonceného koplanarniho vinovodu (D) a rozméry obdélnikovych vyfezl na
horni stran€ substratu (SL, SW, WS, SX).

Obr. 39: Prubéh povrchovych prouda prechodu z WR-12 na GCPW (=79 GHz).
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Charakteristicka impedance zjiS§téna na napajecim vlnovodovém portu programu
CST MWS, kterym je napajen zemnény koplanarni vinovod, je 51,8 Q. Charakteristicka
impedance spocitana pomoci kalkulatoru programu CS7 MWS, ¢ini 48,3 Q.

Na Obr. 39 je uvedena 3D simulace pribéhu povrchovych proudid na vodivém

motivu podélného prechodu z obdélnikového vinovodu na GCPW.

7.3 Prepocet

meérenim

I vpfipadé tohoto

s vlnovodem WR12

na vinovod WR42 a ovéren

r

i funkcCnosti

pfechodu vedeni bylo nerealné pokouset se jej realizovat

. Z tohoto divodu jsme pristoupili k prepocCteni daného prechodu

pro vinovod WR42 charakterizovany pasmem jednovidovosti 18 az 26,5 GHz. Jako

dielektricky substrat byl opét zvolen CuClad 217 o vysce

h. Cela konstrukce

prepocitaného prechodu vychazi z konstrukce pivodniho prechodu vedeni uvedeného
na Obr. 37. Zakladni konstruk¢ni rozméry prepocitané struktury jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Tabulka rozméra pricného pfechodu vedeni z WR42 na GCPW.

Nazev | Rozmér [mm] || Nazev | Rozmér [mm]

h 0,7874 GSL 6,54
D 1.9 GSX 1,65

Sw 0,85 GSwW 0,3

SX 2,05 w 1.6

SL 12 s 0,2

GX 0.4 DI 0,5

GY 0,56 D2 0,9

WS 0,2 r via 0,15

Na Obr. 40 zobrazen konecny vzhled ptficného prechodu vedeni z vinovodu WR42
na zemnény koplanarni vinovod. Pfechod byl pro lepsi definici presné vzajemné polohy
struktury vaci tsti vinovodu doplnén o otvory pro Srouby M3, jejichz roztec a rozméry

odpovidaji rozteci a rozmérim otvoru na pfirubé vinovodu WR42.

Obr. 40: Pri¢ny prechod vedeni z vinovodu WR42 na GCPW.
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Bohuzel v ptipadée tohoto prechodu nebylo mozné vyuzit podobnych konstrukénich
uprav jako u podélného prechodu vedeni. Prokovy nebylo mozné vice oddalit od Stérbin
zemnéného koplanarniho vlnovodu, protoze poté nedosahoval prechod vedeni
pozadovanych kritérii. Ke zhorSeni parametrti prechodu doslo také pii vyuziti prokovt o
pruméru 0,5 mm.

Kmitoc¢tova zavislost s-parametra pfechodu vedeni z vinovodu WR42 na GCPW je
vyobrazena na Obr. 41. Tuto strukturu se taktéz nepodarilo vyladit zcela idealné tak, jak
v pripadé prechodu s vinovodem WRI12. Z tohoto divodu bylo nutno pro hodnoceni
prechodu z hlediska §itky pasma vyuzitelnosti uvazovat mirngjsi okrajové podminky.
Pro pftizpusobeni prechodu z hlediska odrazi byla zvolena hranice s// < -13 dB a pro
prenos s2/ > -2 dB (u parametra s/2 a s22 byly zvoleny stejné meze).

Pokud je analyzovany pfechod vedeni napajen ze strany vinovodu, Cini Sitka pasma
vyuzitelnosti z hlediska prenosu 3,9 GHz v rozmezi kmitocta 21,5 GHz az 25,4 GHz.
Co se tyce prizpusobeni pfechodu ze strany odrazd, Cini vyuzitelna Sitka pasma 4,8 GHz
vrozmezi kmito¢td 21,1 GHz az 25,9 GHz. KdyZz je pfechod napajen ze strany
zemnéného koplanarniho vlnovodu ¢ini Sitka pasma vyuzitelnosti pfechodu z hlediska
prenosu 4,5 GHz v rozmezi kmitocta 21,2 GHz az 25,7 GHz a Sitka pasma vyuzitelnosti
prechodu z pohledu pfizptusobeni viici odraztim ¢ini 4,3 GHz v rozmezi kmitocta 21,4
GHz az 25,7 GHz. Celkova Sitka pasma wvyuzitelnosti pfechodu pfi uvazovani
obousmérného provozu ¢ini 3,9 GHz (21,5 - 25,4 GHz.).
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Obr. 41: Frekvenéni zavislost s-parametru pii¢éného prechodu vedeni z vinovodu WR42 na
GCPW.

Stejné jako u podélného prechodu vedeni je i zde pro hardwarovou analyzu vyuzito
tzv. zpétného zapojeni (,,back to back*), tedy prechod vedeni z vinovodu na hybridni
strukturu a zpét na vlnovod. Konecny vzhled takto upraveného prechodu vedeni je
uveden na Obr. 42. Vysledky softwarové analyzy pti¢ného prechodu vedeni z vinovodu
WR42 na GCPW ve zpétném zapojeni jsou na Obr. 43. Opét neni tfeba uvadét
parametry s/2 a s22 ziskané analyzou struktury napajené branou €. 2, protoze se shoduji
s parametry s// a s2/ ziskané napajenim struktury branou €. 1.
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Obr. 42: Pri¢ny piechod vedeni z vinovodu WR42 na GCPW ve zpétném zapojeni.

Prizptsobeni prechodu z hlediska odrazi je vyhovujici podmince s//< -15 dB
v rozmezi kmitoc¢ta 20,9 az 23,8 GHz. Odpovidajici Sitka pasma vyuzitelnosti prechodu
¢ini 2,9 GHz. Co se tyCe prenosového parametru, ten se nachazi nad pozadovanou
urovni (s2/ > -2 dB) v kmito¢tovém rozmezi 21,2 az 24,9 GHz s odpovidajici Sitkou
pasna 3,7 GHz. Celkova Sitka pasma pii uvazovani splnéni obou podminek Cini 2,6
GHz v rozmezi kmito¢ta 21,2 GHz az 23,8 GHz.
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Obr. 43: Frekvenéni zavislost s-parametru pri¢ného prechodu vedeni z vinovodu WR42 na
GCPW ve zpétném zapojeni.

Na Obr. 44 je zobrazen vysledek simulace prubéhu povrchovych proudi pri¢ného
prechodu vedeni ve zpétné zapojeni na kmitoctu 22 GHz. Z prabéhu téchto proudu je
velice dobfe patrny zptsob prenosu energie podél hybridni struktury.

Nasledujici krok v analyze pfi¢ného prechodu vedeni spociva ve spravném
porovnani analyzovaného modelu v CST a zhotoveného prototypu. Proto byl model
uvedeny na Obr. 42 doplnén o budici ¢leny vinovodu WR42 napéjené pomoci SMA
konektoru. Timto krokem je tedy zajisténo, ze porovname skutecné si odpovidajici
hodnoty vztazené ke stejné referencni roving.
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Obr. 44: Prabé¢h povrchovych proudi prechodu vedeni z WR42 na GCPW (f = 22 GHz).

Kone¢ny vzhled modelu pti¢ného piechodu vedeni z vinovodu WR42 na GCPW ve
zpétném zapojeni s SMA budicimi ¢leny je na Obr. 45.

Obr. 45: Pri¢ny piechod vedeni z vinovodu WR42 na GCPW ve zpétném zapojeni s budicimi
SMA ¢leny.

Vyse zminlovany model pfi¢ného piechodu vedeni je druhym navrhovym modelem,
ktery vychazi z modelu prvniho. Oba modely jsou téméf totozné, liSi se pouze v délce
slotové antény (SL) umisténé na vrchni strané dielektrického substratu a v poctu
prokovt podél zemnéného koplanarniho vinovodu, které byly doplnény po celé jeho
délce. Z tohoto davodu, je v praci uveden pouze jiz vylepSeny model ¢. 2. Pro
porovnani byly do grafické zavislosti (viz Obr. 46) pfidany pieruSovanou Carou i
vysledky analyzy prvniho modelu.

Z vysledku softwarové analyzy uvedenych na Obr. 46 souvislou ¢arou vychazi pro
druhy model pii¢ného prechodu vedeni nasledujici zavéry. Sitka pasma vyuZitelnosti
pfechodu z hlediska pfenosu €ini (pfi splnéni podminky s2/ > -2 dB) 3,6 GHz
v rozmezi kmito¢ta 21,2 GHz az 24,8 GHz. Ptizptusobeni prechodu vici odrazim bylo
vyhovujici (s// < -15 dB) s malym vypadkem v rozmezi kmitoctd 20,8 GHz az 23,6
GHz. Siika pasma piechodu ve vztahu k piizpsobeni viiéi odrazim tedy &ini 2,8 GHz.
Celkova S§itka pasma vyuzitelnosti pficného prechodu vedeni zvlnovodu WR42 na
GCPW ve zpétném zapojeni €ini 2,4 GHz v rozmezi kmitocta 21,2 GHz az 23,6 GHz.
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Obr. 46: Frekvenénich zavislost 1. a 2. modelu pricného prechodu vedeni z vinovodu WR42 na
GCPW ve zpétném zapojeni s budicimi SMA ¢leny.

7.3.1 Vyroba a analyza prototypu prechodu

Pricny prechod vedeni zvlnovodu WR42 na zemnény koplanarni vlnovod byl
realizovan ve dvou prototypech. Oba vychazeji ztéméf totoznych modeld, jejichz
rozdily jsou popsany v kapitole 7.3.

Podstatny rozdil mezi obéma prototypy ovSem vznikl pfi vyrobé pomoci leptaci
technologie. Paradoxem je, ze prvni z vyrabénych prototypt se podafilo vyrobit téméf
bez problémt. Naproti tomu druhy prototyp Sel do vyroby spolecné s podélnym
prechodem (finline), pti jehoz vyrobé nastaly komplikace s nevymytim prebyte¢ného
fotocitlivého materidlu ze Stérbin zemnéného koplanarniho vinovodu.

Po vyleptani motivu prvniho prototypu doslo k tomu, ze se nepodatilo odleptat
prebyte¢nou meéd ze zhruba centimetrového useku jedné ze Stérbin zemnéného
koplanarniho vlnovodu. Z tohoto divodu jsme museli pfistoupit k mechanickému
odstranéni prebyteCné meédi ze Stérbiny, ¢imz jsme samoziejmé citelné zasahli do
presnosti vyroby.

U druhého prototypu nastal ten stejny problém jako pfi vyrobé podélného prechodu
vedeni z vinovodu WR42 na zemnény koplanarni vinovod (viz. kapitola 6.3.1). Doslo
tedy k nevymyti prebyteného fotocitlivého materialu ze S§térbin zemnéného
koplanarniho vinovodu a caste¢né také z vazebnich Sté€rbin umisténych na spodni strané
dielektrického substratu. Opét jsme museli pfistoupit k mechanickému odstranéni
prebytecné fotocitlivé vrstvy. Vzhled druhého prototypu pficného prechodu vedeni pred
a po odstranéni prebytecného fotocitlivého materialu je uveden v ptiloze B.1 Obr. 60.

Vyse zminiovany paradox spociva ve faktu, ze mezi zadanim prvniho a druhého
prototypu do vyroby ub¢hl zhruba mésic. Vyroba prvniho prototypu se az na
neodleptani kratkého useku S§térbiny GCPW povedla. OvSem nezdafila se vyroba
druhého prototypu s naprosto stejnymi rozméry vazebnich Stérbin v zemnici ploSe 1
Stérbin zemnéného koplanarniho vinovodu. Po konzultaci tohoto problému s pracovniky
technologické dilny jsme se dozvédéli, ze ziejmé doslo ke zméné vlastnosti vyvojky,
ktera slouzi k odstranéni (vymyti) neosviceného fotocitlivého materialu.
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Nasledné odleptani prebyte¢né médi jiz prob€hlo bez problémi. Konecny vzhled
prvniho a druhého prototypu pri¢ného prechodu vedeni je uveden v pfiloze B.3 na Obr.
64. Na Obr. 47 je uveden druhy vyrobeny prototyp pti¢ného piechodu vedeni spole¢né
s budicimi SMA ¢leny vinovodu WR42.

Obr. 47: Vyrobeny prototyp ¢.2 pri¢ného prechodu vedeni z vinovodu WR42 na GCPW.

Analyza prvniho prototypu byla provedena pomoci vektorového obvodového
analyzatoru R&S ZVAG67, ktery pracuje vrozmezi kmitocti 10 MHz az 67 GHz.
Prototyp byl analyzovan pies celou Sitku pasma jednovidovosti vinovodu WR42.
Z frekvencni zavislosti s-parametrti uvedené na Obr. 48 je patrné, ze vysledky ziskané
softwarovou analyzou modelu pfechodu v CST MWS a hardwarovou analyzou pomoci
VNA jsou velice podobné. Redlna hodnota Cinitele prenosu s2/ prechodu vedeni je
ovsem niz§i zhruba o 2 dB.
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Obr. 48: Kmitoc¢tova zavislost s-parametrii prvniho prototypu a jemu odpovidajiciho modelu
simulovan¢ho v CST MWS.

Pro urCeni §itky pasma byli na zakladé ziskanych vysledki stanovenyi nasledujici
podminky. Hodnota Cinitele pfenosu s2/ musi byt vét§i nez uroven -4 dB a hodnota
Cinitele odrazu s// pod urovni hodnoty - 15 dB. Podminka tykajici se pfenosu je pro
prvni prototyp splnéna v rozmezi kmitoctd 20,38 az 23,48 GHz. Tomu odpovida Sitka
pasma 3,1 GHz. podminka tykajici se ptizptisobeni vii¢i odraziim je splnéna v rozmezi
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kmitocta 20,38 az 21,62 GHz a 22,72 az 23,03 GHz. Odpovidajici Sitky pasma ¢ini 1,26
GHz a 310 MHz. Celkova Sitka pasma vyuzitelnosti prvniho prototypu ve vysledku ¢ini
1,55 GHz v rozmezi kmito¢ta 20,38 az 21,62 GHz a 22,72 az 23,03 GHz.

Druhy prototyp byl z divodu nedostupnosti vektorového obvodového analyzatoru
R&S ZVA67 analyzovan pomoci vektorového obvodového analyzatoru Agilent
E8364B pracujiciho ve frekvencnim pasmu 10 MHz az 50 GHz. I tento prototyp byl
analyzovan pies celé pasmo jednovidovosti vinovodu WR42.
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Obr. 49: Kmitoc¢tova zavislost s-parametrti druhého prototypu a jemu odpovidajiciho modelu
simulovan¢ho v CST MWS.

Na Obr. 49 jsou zobrazeny vysledky softwarové a hardwarové analyzy druhého
prototypu pii¢ného prechodu vedeni zvlnovodu WR42 na zemnény koplanarni
vlnovod. Z frekvencni zavislosti s-parametr je opét patrné, ze vysledky simulaci a
meéfeni jsou si tvarové podobné, obzvlasté frekvencni zavislosti Cinitele prenosu. U
naméfenych hodnot doslo vii¢i simulacim k frekvencnimu posunu a mirnému zhorseni
parametri. Pro urCeni Sifky pasma jsou uvazovany stejné podminky jako v pripadé
prvniho prototypu.

Podminka pro Cinitel pfenosu je u druhého prototypu splnéna v rozmezi kmitoctu
21,44 7 24,08 GHz, ¢emuz odpovida sitka pasma 2,64 GHz. Podminka pro pfizptisobeni
vici odrazim je splnéna ve frekvencnim rozmezi 21,24 az 22,66 GHz s odpovidajici
Sitkou pasma 1,36 GHz. Celkova Sitka pasma vyuzitelnosti druhého prototypu ¢ini 1,22
GHz v rozmezi kmito¢ta 21,44 az 22,66 GHz.

Pii hodnoceni vysledka ziskanych analyzou obou prototypt pfi¢ného prechodu
vedeni je dulezité brat v potaz skuteCnosti popisované v kapitole 6.3.2.
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8 PODELNY PRECHOD VEDENI Z WR12
NA GCPW (RIDGED WAVEGUIDE)

U nasledujiciho prechodu jsme se inspirovali v publikaci [5]. Pro realizaci je opét vyuzit
vlnovod WRI12 a zemnény koplanarni vinovod. Puvodni struktura je doplnéna o
pozvolny nabéh ze strany od koplanarniho vinovodu, o pokoveny nabéh substratu ze
strany umisténé ve vinovodu. Celou strukturu je ohrani¢ena prokovy. Vysledny vzhled
je na Obr. 50.

Obr. 50: Podélny prechod vedeni z WR12 na GCPW (ridged waveguide).

8.1 Konstrukece prechodu

Prechod je navrzen pro dielektricky substrat CuClad 217 o tloustce A, relativni
permitivité &, =217 a Ciniteli ztrat /g6 = 0.0009. Dielektricky substrat pokoveny po
obou stranach je umistén podélné¢ do vlnovodu. Zemnici plocha substratu se piimo
dotyka Sirsi stény vinovodu o velikosti a.

Samotna vazba mezi vinovodem a hybridni strukturou je zaji§t€na pomoci ridge
nabéhu. Jedna se o pozvolny nabeh stfedniho vodi¢e zemnéného koplanarniho vinovodu
o Sifce w, pocCinajici ve vzdalenosti Ls od rozhrani vinovod - volné prostredi (dale jen
,rozhrani“) az po vzdalenost L5 od rozhrani, kde se navic ridge nabéh zuzuje do Spicky
(viz. Obr. 51). Ridge nabéh vinovodu je tak umistén pfimo v maximalni hodnoté
intenzity elektrického pole.

Na konci ¢asti hybridni struktury umisténé ve vinovodu (o délce L;) je pokoveny
linearni nabéh substratu s po¢atkem ve vzdalenosti 3 od rozhrani. Délka casti hybridni
struktury umisténé mimo vinovod ¢ini L.

Podél téméf celé délky struktury jsou ve vzdalenosti D; od hrany umistény prokovy
o vnéj§im poloméru r via a vzajemné vzdalenosti D). 1. prokov je situovan ve
vzdalenosti Ly od rozhrani smérem ve vlnovodu. VSechny zminované rozmeéry jsou
uvedeny v Tab. 6.
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Obr. 51: Konstrukce podéln¢ho prechodu vedeni z WR12 na GCPW (ridged waveguide).

Tab. 6: Tabulka rozmért pfechodu z WR12 na GCPW (ridged waveguide).

volné prostfedi

vinovod

L1

A A

L2;

=

Ls

Ls

IL4

a)
Ls

<&
<

>
>

>
»

_Am—

v v

b)

c)

Pohled: a) shora; b) z boku; ¢) ze spodu.

Nazev | Rozmér [mm] || Nazev | Rozmér [mm]

L, 10 s 0.,55

L, 10 w 0,07

L; 8 a 3.1

L, 4 b 1,55

L;s 6 D; 0,48

Ls 2.5 D, 0,3

h 0,254 r via 0,065
8.2 Analyza prechodu

Prechod byl zdavodu vétsi prehlednosti analyzovan pouze v pasmu kmitoCti
65 GHz az 85 GHz, pivodni pasmo vyuzitelnosti vinovodu WR12 jsme tedy zizili
0 10 GHz. Graficka zavislost s-parametrt na frekvenci je uvedena na Obr. 52.

Sitka pasma v piipadé, kdy je prechod napajen obdélnikovym vinovodem, &inila
pro hodnotu prenosu s2/ < -1 dB 11,3 GHz (67 GHz - 78,3 GHz) v pfipadé pouziti
volngjsi podminky s2/ < -1,5 dB se §itka pasma zvét§i na 16,2 GHz (82,4 GHz az
66,2 GHz). Co se tycCe Cinitele odrazu, jeho hodnota je pod pozadovanou hranici -15 dB
v celém analyzovaném pasmu.

Pokud je prechod napéjen ze zemnéného koplanarniho vlnovodu, je propustné
pasmo pro podminku s/2 < -1 dB Siroké 11,8 GHz (66,5 GHz az 78,3 GHz) a pro
podminku s/2 < -1,5 dB je toto pasmo S§ir§i o 4,3 GHz, tedy vrozmezi kmitoCti
65,9 GHz az 82 GHz. Hodnota Cinitele odrazu se pod tizenou hranici -15 dB nachézi
v rozmezi kmitocta (66,4 GHz az 82,9 GHz).
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Celkova vyuzitelna §itka pasma pro obousmérné vyuziti tedy Cini pro refencni
hodnotu -1 dB 11,9 GHz (66,4 GHz az 78,3 GHz) a pro ref. aroven -1,5 dB 15,8 GHz
v pasmu kmito¢tt od 66,2 GHz do 82 GHz.
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Obr. 52: Graficka zavislost s-parametrii na frekvenci (podélny prechod z WR12 na GCPW -
ridged waveguide).

Charakteristicka impedance zjisténa programem CST MWS na budicim
vlnovodovém portu, ktery napaji zemnény koplanarni vlnovod, je 52,2 Q. Analytickym
vypoctem pomoci kalkulatoru linkové impedance programu CST MWS, jsme dosahli
hodnoty 48,3 Q. 3D simulace prabéhu povrchovych proudi struktury na kmitoctu
75 GHz, je vyobrazena na Obr. 53.

Obr. 53: Prubéh povrchovych prouda podélného prechodu z WR12 na GCPW - ridged
waveguide (f =75 GHz).
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9 DALSI SIMULOVANE PRECHODY

V této Casti uvadim dalsi vybrané struktury, které jsem simuloval v programu CST
MWS. Nékteré typy se ukazaly jako méné vhodné, jiné nedosahovaly pozadovanych
parametru.

9.1.1 Podélné prechody vedeni

Prvnim je podélny pifechod z WR12 na GCPW vyuzivajici pro prenos energie sondu,
viz Obr. 54. Tento pfechod i po optimalizaci vykazuje velky vlozny utlum a $patné
pfizpusobeni z hlediska odrazi, prevazné pokud slo o napajeni ze strany GCPW.

&
Obr. 54: Podélny piechod vedeni z WR12 na GCPW za pomoci vlozené sondy.

Podélny prechod uvedeny na Obr. 55 je opét prechodem z WR12 na GCPW, kde je
druhy slot koplanarniho vlnovodu pfizptisoben zahnutim ke sténé vinovodu. Tento
prechod se vyznacoval pouze uzkym vyuzitelnym pfenosovym pasmem.

3

Obr. 55: Podélny piechod vedeni z WR12 na GCPW za vyuziti technologie finline se zahnutym
slotem.

Poslednim zfady podélnych prechodi je prechod z obdélnikového vinovodu
WR28 na vedeni Stérbinové za vyuziti technologie finline (Obr. 56). Tento prechod
dosahoval dobrych vysledkii, ovSem samotné §térbinové vedeni je pro tyto prechody
mén¢ vhodné z hlediska impedancniho ptizptsobeni, proto byl tento prechod doplnén a
vyuzit u jinych podélnych prechodu.
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Obr. 56: Podélny prechod vedeni z WR12 na vedeni stérbinoveé (finline).

9.1.2 Pricné prechody vedeni

Na Obr. 57 je uveden pfi¢ny piechod z obdélnikového vinovodu WRI15 na koplanarni
vlnovod. Je realizovan za vyuziti slotové dipdlové antény. Problém tohoto prechodu je
ve velice uzké Sifce prenosového pasma a taktéz Spatného impedancniho pfizptisobeni
koplanarniho vinovodu na takto vysokém kmitoctu.

Obr. 57: Pri¢ny piechod vedeni z WR15 na CPW za vyuZiti slotovych antén.

Zcela poslednim uvedenym prechodem je pfechod z vlnovodu WR12 na vazané
mikropaskové vedeni, viz Obr. 58. Vyuziva kolmo umisténé patchové antény na usti
vlnovodu. I tento prechod vykazoval malou vyuzitelnou Sitku pasma a Spatné
pfizptisobeni z pohledu ¢initele odrazu.

Obr. 58: Pri¢ny prechod vedeni z WR12 na vazané mikropaskové vedeni (patch antenna).
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10 METODIKA NAVRHU PRECHODU
VEDENI

Pfi navrhu prechodu vedeni je potfeba vychazet predevsim z uCelu daného prechodu.
Jsou na ném totiz zavislé veskeré dalsi aspekty:

- pouzity dielektricky material,
- vedeni, na které hodlame pfechod realizovat,
- druh pfechodu a tomu odpovidajici vodivy motiv,

- technologie vyroby navrzeného pfechodu a s ni spjata presnost,

10.1 Dielektricky material

Dielektricky material je charakterizovan tfemi zékladnimi parametry. Tloustkou ¢,
relativni permitivitou ¢, a Cinitelem ztrat 7zg J. Tloustka materialu by méla odpovidat
kmitoCtovému pasmu vyuziti pfechodu a to ze dvou divodu. Prili§ tenky material na
nizkém kmitoCtu, by nemusel stacit svymi mechanickymi vlastnostmi a naopak pfili§
silny material na vysokych kmitoCtech miize zplsobit nemoznost realizace prechodu
vzhledem ke svym rozméram.

Relativni permitivita materialu je taktéz spjata srozméry vysledné struktury.
Struktury vytvorené na materidlech s vysokou relativni permitivitou, jsou totiz mensi
nez stejné struktury na materialu s niz§i hodnotou relativni permitivity. Jeji hodnota je
navic i frekvencné zavisla. To mize ve vysledku znamenat, Ze navrzena struktura pro
pasmo vyssich kmito¢ti mize byt jiz moc mala.

Ztratovy &initel je nutné uvazovat hlavng z hlediska vykonu. Cim nizsi je totiz
hodnota ztratového Cinitele, tim vyssi je maximalni mozny pfeneseny vykon hybridni
strukturou. Pfi neimérném vykonovém zatizeni muze dojit k prehiati dielektrického
materialu a tim ke zmén& jeho mechanickych a elektrickych vlastnosti. Cinitel
dielektrickych ztrat taktéz nepfimo umeérné ovliviiuje pfenosové vlastnosti navrzeného
prechodu.

10.2 Hybridni mikrovinné obvody

Vybér mikrovinného obvodu, na ktery je prechod navrhovan je taktéz velmi dualezity
faktor. Ne vSechny hybridni struktury jsou vhodné pro vyuziti na vysokych kmitoctech
nebo naopak na nizkych kmitoctech. Rozhodujici je velikost pozadované
charakteristické impedance. Dosazeni nejCastéji vyuzivané hodnoty charakteristické
impedance v méfici technice 50 Q je naptiklad u Stérbinového vedeni nadlidsky tkol.

Jinym problémem muze byt nadmérné vyzafovani hybridni struktury. Pokud je
pfechodem vedeni z vlnovodu na mikropaskové vedeni napéjena napiiklad anténa
pracujici na kmitoctu 60 GHz, muize vyzafovani mikropaskového vedeni znacné
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ovliviiovat smérovou vyzafovaci charakteristiku antény. Ke zlepSeni pienosovych
parametrii hybridnich mikrovinnych struktur lze také zvazit vyuziti prokova ¢i pfimo
vlnovodu integrovaného do substratu (SIW). Hlavné v pasmu vysokych kmitoéta jsou
totiz prokovy téméf nutnosti.

10.3 Druh prechodu a vodivy motiv

Prechody vedeni jsou dvojiho druhu a to podélné a piicné. Podélné prechody vedeni
jsou vétSinou umistovany pfimo do dutiny vinovodu a ztoho divodu jsou horsi po
konstruk¢ni strance, kdy u vinovodi pro vysoké kmitocty jsou dutiny jiz velmi malych
rozméri. Prenaseji ov§em energii s mnohem mensim vloznym utlumem. U pficnych
prechoddi je mnohem jednodussi definovat jejich polohu vici usti vinovodu (da se
vyuzit pfimo pfiruby vlnovodu). V porovnani s podélnymi piechody maji horsi
prenosové vlastnosti.

Pro uapravu signalu prenaseného vlnovodem (naptiklad filtrovani) je tedy
jednodussi vyuzit podélného prechodu vedeni, ktery lze cely umistit do dutiny
vlnovodu.

Vodivy motiv prechodu vice méné odpovida druhu prechodu a také vedeni, na
které je prechod navrhovan. U podélnych prechodu vedeni se pfimo nabizi ve spojitosti
s vyuzitim technologie finline S§térbinové vedeni popfipadé koplanarni vedeni
s pfizpusobenym druhym slotem. U pficnych prechodi jsou vyhodna zapojeni
s vyuzitim flickovych ¢i Stérbinovych antén napajenych pomoci paskovych vedeni
(mikropaskové vedeni, vazana mikropaskova vedeni).

10.4 Technologie vyroby

Technologie vyroby lze rozdélit do dvou kategorii. Aditivni, zalozena na nanaSeni
vodivych vrstev na dielektrickou podlozku a subtraktivni, zalozené na odstraiiovani
prebytecné vodivé vrstvy, ktera je v podobé platt umisténa na dielektrické podlozce.

Mezi aditivni technologie patii tenkovrstva (velka presnost zhotoveni: + 5 pm,
nizky atlum, nakladné technologické vybaveni) a tlustovrstva technologie
(jednoduchost, jednoduché vybaveni, vét§i utlum na vysokych kmitocCtech, nelze
dosahnout ostrych ohraniceni: = 20 pum). Subtraktivni technologie je charakterizovana
technologii leptaci (jednoduchd, levna méné piena: + 50 pum), popiipade€ je mozné
motiv vytvorit laserovym paprskem nebo mechanicky naptiklad frézovanim.

Obzvlasteé je nutné pii navrhu myslet na to, Ze na vysokych kmitoctech zalezi jiz
témeéf na kazdé deseting, ne-li setiné milimetru. Dale jakou technologii mame
k dispozici, poptipadé zvazit pomér ceny a kvality u pfipadné pozdéjsi sériové vyroby
prechodu.

Zavérem lze pouze fici, ze vysledny navrh by mél byt kompromisem vSech vyse
uvedenych faktort a jit ruku v ruce s vyuzitim piechodu.
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo rozebrat zakladni problematiku tykajici se analyzy
pfechoddi z vinovodu na hybridni mikrovinné integrované obvody a také vyuziti
technologie SIW v dané problematice. Vybrané prechodové struktury namodelovat,
optimalizovat a impedancné pfizpusobit za vyuziti simulacniho programu CST MWS.
Nasledné simulované prechody nechat vyrobit, vysledky softwarové analyzy porovnat
s méfenim a ze zaveru sepsat metodiku navrhu téchto prechodu.

V prvnich tfech kapitolach diplomové prace jsou uvedeny zakladni teoretické
poznatky ohledné vlnovodové techniky, hybridnich mikrovinnych integrovanych
struktur a samotné technologie SIW, tedy vlnovodd integrovanych do substratu.
V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni typy prechodu téchto vedeni. Z podélnych
jsou to prechody vyuzivajici technologii finline ¢i vlozené sondy, z ptfi¢nych jsou to
prechody vyuzivajici riznych typd antén ¢i Stérbin vlozenych do pole vyzafovani
vlnovodu.

V nasledujici Casti prace jsou uvedeny tfi simulované piechody vedeni, u kterych
bylo dosazeno nejlepSich vysledkd. Jedna se o podélny piechod z obdélnikového
vlnovodu WR12 na zemnény koplanarni vlnovod s vyuzitim technologie finline,
u n¢hoz dosahla maximalni vyuzitelnd Sitka pasma hodnoty 10 GHz a to v rozmezi
kmitocta 74 GHz az 84 GHz, s moznosti preladéni. Dale se jedna o pficny prechod
vedeni z vinovodu WR12 na GCPW s vyuzitim vazebnich S§té€rbin v zemnici plose
substratu, u kterého pii upravené referencni urovni pienosu s2/ < -2 dB dosahla §itka
pasma hodnoty 9,5 GHz (73,9 GHz az 83,4 GHz). I tento pfechod je mozné ladit
pomoci vazebnich §térbin a tvaru vodivého motivu na horni strané dielektrického
substratu. Jako treti je uveden podélny piechod vedeni taktéz z obdélnikové vinovodu
WR12 na GCPW vyuzivajici ridge pozvolny nabéh. U tohoto pfechodu dosahla celkova
vyuzitelna §itka pasma pfi  obousmérném provozu hodnoty 11,9 GHz
(66,4 GHz - 78,3 GHz).

Podélny prechod vedeni z vilnovodu WR12 na GCPW (finline) a pticny prechod
vedeni z vinovodu WR12 na GCPW jsou v praci piepocitany do niz§iho kmitoctového
pasma odpovidajiciho pasmu jednovidovosti vinovodu WR42, ve kterém jsou také
realizovany prototypy. Pfi vyrobé prototypi ovSem nastaly problémy blize popsané
v kapitolach 6.3.1 a 7.3.1. U prototypti podélného piechodu vedeni doslo ziejmé
k velkému zasahu do presnosti vyroby, coz se projevilo ve vysledné kmitoctové
zavislosti s-parametra uvedené na Obr. 31 a Obr. 32.

Prototypy pficného piechodu vedeni jsou na tom o poznani lépe. Z vysledka
méfeni ziskanych za pomoci vektorového obvodového analyzatoru uvedenych na Obr.
48 a Obr. 49 vyplyva, ze zméfené a simulované hodnoty jsou si vzajemné velice
podobné, obzvlaste v pripadé prototypu Cislo jedna. Celkova Sitka pasma vyuzitelnosti
prechodu v podobé& prvniho prototypu ¢ini 1,55 GHz (20,38 az 21,62 GHz a 22,72 az
23,03 GHz). Druhy prototyp vykazuje Sitku pasma vyuzitelnosti prechodu 1,22 GHz
v rozmezi kmito¢tt 21,44 az 22,66 GHz. Okrajové podminky pro urCeni Sifky pasma
jsous/l < -15dBas2/ > -4 dB.

Tézko odhadovat jakych vysledk by bylo dosazeno bez nutnosti mechanického
zasahu do vyroby prototypa obou realizovanych piechodd vedeni.
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Dale je vpraci pro ilustraci uveden vybér dalSich simulovanych pirechodu
v programu CST MWS. V samém zavéru jsou v kratkosti shrnuty zakladni metodické
pokyny pro navrh téchto prechodu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ref.

eff

4,

Jm

Vsk

[}

Ad

1g o

In

Zo
K(k)
sll
s21
TE
™
TEM
HMIO
CPW

referen¢ni

rychlost svétla ve vakuu (¢ = 3-10°m - s~
permitivita [F/m]

permeabilita [H/m]

relativni permitivita [-]

efektivni permitivita [F/m]

relativni permeabilita [-]

kmitocet [Hz]

mezni kmitocet [Hz]

fazova rychlost [m/s]

skupinova rychlost [m/s]

vinova délka [m]

mezni vinova délka [m]

délka viny na vedeni [m]

specificka vodivost materialu [S/m]
mérny utlum [Np/m]

ztratovy Cinitel [-]

hloubka vniku [-]

uhlovy kmitocet [1/s]

pfirozeny logaritmus
charakteristicka impedance [Q]
uplny elipticky integral 1. druhu
Cinitel odrazu [dB]

Cinitel prenosu [dB]

Transverzalné Elektricka vina
Transverzalné Magneticka vina
Transverzalné ElektroMagneticka vina
Hybridni Mikrovinné Integrované Obvody

CoPlanar Waveguide (Koplanarni vinovod)

53



GCPW Grounded CoPlanar Waveguide (Zemnény koplanarni vinovod)
CBCPW  Conductor Backed CoPlanar Waveguide (Zemnény koplanarni

vinovod)
CPS CoPlanar Stripline (Koplanarni vedeni)
SL Slot Line (Stérbinové veden)
SIW Substrate Integrated Waveguide (VInovod integrovany do substratu)
DFW Dielectric Filled Waveguide (VInovod plnény dielektrikem)
CST Computer Simulation Technology (Simulacni program)
MWS MicroWave studio (Vyvojové prostiedi programu CST)
VNA Vector Network Analyzer (Vektorovy obvodovy analyzator)
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A NORMALIZOVANE VLNOVODY

A.1 Tabulka normalizovanych vinovodi

Tab. 7: Tabulka normalizovanych vlnovodu (pfevzato z [10]).

Kmitocet Vnitini Znaceni Tloustka
rozméry stény
[GHz] [mm] [mm]
1,12 - 1.7 1651 x 82,55 R14 WG6 WR650 2,03
1,45-22 129,54 x 64,77 R18 WG7 WR510 2,03
1,7-2,6 109,22 x 54,61 R22 WGS WR430 2,03
2,2-373 86,36 x 43,18 R26 WGYA WR340 2,03
2,6 —3,95 72,136 x 34,036 R32 WG10 WR284 2,03
33-49 58,166 x 29,083 R40 WGI1I1A WR229 1,63
3,95 -5.85 47,55x 22,15 R438 WG12 WRI187 1,63
4,9 -17,05 40,386 x 20,193 R58 WG13 WRI159 1,63
5,85-8.2 34,85 x 15,80 R70 WG14 WRI137 1,63
7,05 -10.0 28.50x 12,624 R84 WG15 WRI112 1,63
8.2-12,4 22.86x 10,16 R100 WG16 WR90 1,27
10,0 - 15,0 19,05 x 9,525 R120 WG17 WR75 1,27
12,4 - 18,0 15,80 x 7,90 R140 WG18 WR62 1,02
15,0 -22.0 12,954 x 6,477 R180 WG19 WRS1 1,02
18,0 — 26,5 10,668 x 4,318 R220 WG20 WR42 1,02
22,0 — 33,0 8.636x 4,318 R260 WG21 WR34 1,02
26,5 -40,0 7,112 x 3,556 R320 WG22 WR28 1,02
33,0 -50,0 5,69 x 2,845 R400 WG23 WR22 1,02
40,0 — 60,0 4,775 x 2,388 R500 WG24 WRI19 1,02
50,0 - 75,0 3,759 x 1,88 R620 WG25 WRI5 1,02
60,0 — 90,0 3,10x 1,55 R740 WG26 WRI12 1,02
75,0 - 110,0 2,54 x 1,27 R900 WG27 WRI10 1,02
90,0 — 140,0 2,032x 1,016 R1200 WG28 WRS 0,76
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B FOTODOKUMENTACE

B.1 Problémy s vyrobou prototypi

a) b)

Obr. 59: Vzhled prototypu pifechodu z WR42 na GCPW (finline) ze strany TOP:
a) pred mechanickym odstranénim prebyte¢ného fotocitlivého materialu;
b) po mechanickém odstranéni prebyteéného fotocitlivého materialu.
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a) b)

Obr. 60: Vzhled prototypu ¢.2 pficn¢ho prechodu z WR42 na GCPW ze strany TOP:
a) pred mechanickym odstranénim prebyte¢ného fotocitlivého materialu;
b) po mechanickém odstranéni prebyteéného fotocitlivého materialu.
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B.2 Analyza prototypi

VIUST Y T | TET Y OE

Obr. 62: Analyza pricného pfechodu vedeni z WR42 na GCPW.
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B.3 Koneény vzhled prechodii vedeni

TOP BOTTOM TOP BOTTOM

Vzorek &. 1 o Vzorek &. 2

Obr. 63: Vzorky €. 1 a 2 podéln¢ho prechodu z WR42 na GCPW (finline). Strana BOTTOM.

TOP BOTTOM

BOTTOM

TOP

Vzorek ¢. 1

Obr. 64: Vzorky €. 1 a 2 pficného prechodu vedeni z WR42 na GCPW.
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