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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva studiem smérovych antén s naslednym navrhem a
optimalizaci trychtyfové antény integrované do substratu v pasmu Ka (26,5 -
40 GHz). Prvni cast prace obsahuje teoreticky rozbor jednotlivych druhii
smérovych antén, také je zde popsana technologie SIW, na jejimz principu bude
anténa pomoci 3D tisku vyrobena. Dale jsou zde zminény technologie 3D tisku.
Nasleduji Cast prace je zaméfena na navrh trychtyfové antény integrované do
substratu, jeji simulaci a optimalizaci za vyuziti softwaru CST Microwave Studio.
Finalni ¢ast prace se vénuje dosazenym vysledkiim.

Kli¢ova slova

Smérova anténa, vinovod integrovany do substratu, trychtyfova anténa, 3D tisk,
Ka pasmo.

Abstract

This master thesis deals with a study of directional antennas, followed by their
design and optimalization of horn antenna based on SIW for Ka band (26,5-
40 GHz). The first part of the thesis contains the theoretical analysis of the different
types of directional antennas, also the SIW technology is described here. It also
describes the 3D printing technology by means of which the final antenna should be
made. The next part of this work is about design of horn antenna based on SIW.
Simulation and optimization of the antenna will be done using the CST Microwave
Studio. The final part of the thesis deals with evaluation of achieved results.

Keywords

Directional antenna, substrate integrated waveguide, horn antenna, 3D print,
Ka band.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
SIW
substratu
VHF
UHF
TE
™
FDM
FFF
SLA
DMLS

Symboly:

c »w 3 U

>

SLL

Substrate Integrated Waveguide, vinovod integrovany do

Very High Frequency, velmi kratké viny
Ultra High Frequency, ultra kratké viny
Transverzaln¢ elektrické

Transverzaln¢ magnetické

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Selective Laser Sintering

Direct Metal Laser Sintering

zisk

Cinitel smérovosti
ucinnost

plocha apertury

Cinitel vyuziti Gsti
vinova délka
impedance antény
Cinitel odrazu v decibelech
Cinitel odrazu

pomér stojatych vin
kmitocet

relativni permitivita
vyska substratu

Sitka vlnovodu

primér prokovu
rozestupy mezi prokovy
kriticky kmitocet
rychlost svétla ve vakuu
pracovni kmitocet

Side Lobe Level, troven postrannich laloki

[dBi]
[dBi]

[Hz]
[m/s]
[Hz]
[dB]



F/D
HPBW

front to back ratio, pfedozadni pomér

half power beam width

[°]
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1.UVOD

Cilem této diplomové prace je seznamit se s nizkoprofilovymi smérovymi anténami a
technikami pro zlepSeni jejich vyzafovacich vlastnosti a impedancniho pfizpiisobeni.
Prvni ¢ast prace je vénovana parametrim antén a problematikou riznych druht
smérovych antén. Po konzultaci s vedoucim prace, byla pro findlni navrh zvolena
trychtyfova anténa.

Tato anténa bude navrzena na bazi technologie SIW, tedy na béazi vinovodu
integrovaného do substratu, ktery je z obou stran pokoven a svislé stény vinovodu jsou
tvofeny fadou prokovl. Za pomoci prokovil Ize vytvaret antény, vinovody, filtry a jiné
vysokofrekvenéni struktury. Nasledné jsou zde zminény mozZnosti napajeni prototypu
antény a technologie 3D tisku, pomoci kterého by méla byt vysledna anténa vyrobena a
mozné ndvrhy vyroby.

Dalsi cast prace je vénovdna konkrétnimu navrhu, simulacim a optimalizacim
antény. Simulace a optimalizace antény byly provadény pomoci softwaru CST
Mircowave Studio. Tato anténa ma byt navrzena tak, vypracovala v pasmu Ka (26,5 —
40 GHz). Jsou zde porovnany vlastnosti antény s tfemi ruznymi druhy dielektrické
zatéze, kterd by méla zvysit zisk antény a také zvétsit Sitku pasma.

Nasledné byl idedlni navrh antény doplnén o napdjeci pfechod koaxidlni vedeni na

SIW a idealni stény vinovodu byly nahrazeny prokovy, ¢imz vznikl prototyp antény.
Dale jsou zde uvedeny vysledky simulaci tohoto prototypu.

15



2. TEORETICKY ROZBOR

Smérové antény jsou definovany jako antény, které dosahuji maximalni smérovosti
V jednom sméru vyzarovani, coz kvantifikuje parametr smérovost. Parametr smérovost
antény se zvysuje z divodi, jako jsou zlepSeni vysilacich nebo pfijimacich vlastnosti
antény a zvySeni zisku v poZzadovaném sméru, dale také ke snizeni ruSeni, které
pfichazeji z jinych sméra zareni.

2.1 Parametry antén

Parametry antén popisuji chovani a vlastnosti dané antény. Tyto parametry je mozné
rozdé¢lit do tii skupin:

- Geometrické parametry

- Obvodové parametry (parametry, které lze méfit pfimo na antén¢)

- Prostorové parametry (parametry, kterymi je anténa popisovana z pohledu
vn¢jsiho chovani)

Tyto parametry jsou diilezité pfi vypoctech a ndvrhu antény. Jsou na sob& zavislé a
vzajemné se ovliviuji.

Zisk antény G: Udava, kolikrat vétsi vykon anténa poskytuje vici palvinnému
dipdlu nebo izotropnimu zéfi¢i (teoreticky bezeztratova vSesmérova anténa) ve smeru,

kde dana anténa zafi nejvice.
Je definovan rovnici:

G=D-7, )

kde D je cinitel smérovosti a do hodnoty G¢innosti 7 se zahrnuji ztraty zptsobené
vlivem koneéné vodivosti kovi a ztraty v dielektriku.

Ma-li anténa plochu apertury S, tak je mozné Cinitel smérovosti ve sméru maxima
vyzafovani vypocitat dle néasledujici rovnice:

D :472'-8 )

Zisk skute¢né antény se stejnou aperturou je mensi:

kde veli¢ina v je tzv. Cinitel vyuziti usti [1].
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Uéinna plocha: U¢inna plocha antény je parametr pouZivany u ploinych antén.
Tento parametr je vyjadien jako:

2/2
S, =0-S=""G, 4
A

kde S je plocha apertury, v je Cinitel vyuziti Gsti a G je zisk antény.

Impedance antény Z: Je to vlastni impedance antény, v ideadlnim piipadé je
realnd (bez imagindrni slozky). Z divodu impedan¢niho pfizpisobeni by méla
byt piiblizn€¢ stejnd nebo shodnd simpedanci napajeciho vedeni, aby
nedochazelo k naristu odrazeni viny zpét ke zdroji [1].

Cinitel odrazu S;;: Vyjadfuje Cinitel odrazu antény p ve formé zisku
odrazeného signalu v decibelech. Cinitel odrazu antény p je definovan jako
pomér napéti odrazené viny a dopadajici viny na konci vedeni:

u. ...
p — odrazena . (5)

U dopadajici

Vstupni Cinitel odrazu popisuje, jak dobie je anténa impedan¢né piizplisobena.
V piipad¢ idealniho ptizpusobeni by byl ¢initel odrazu p roven nule. Vztah mezi
bezrozmérnym ¢initelem odrazu p a ¢initelem odrazu S;; v dB je dan vztahem:

Sy, =20-log(p). (6)

Impedanéni pfizptisobeni je mozné hodnotit také pomoci pomeéru stojatych
vin (PSV). Idealné¢ prizpisobena anténa by méla hodnotu PSV rovnu jedné.
Mezi ¢initelem odrazu p a pomérem stojatych vin PSV plati vztah:

PSV = 1+—|p|. (7)
1-|p]

Smérovost antény (vyzarovaci charakteristika): Smérovost antény udava jeji
schopnost vyzafovat nebo pfijimat elektromagnetické viny v poZadovaném
sméru. Vyjadiuje se pomoci 2D vyzatovacich charakteristik (Obrazek 1b)
v roviné E a H, ¢i pomoci 3D vyzatovacich charakteristik (Obrazek 1a).

Si¥ka hlavniho laloku: Je to uhel dany sméry, ve kterych intenzita pole
poklesne o 3 dB vi¢i maximu [1].

17



U(O.4)

X
a)

Obrazek 1: Priklady vyzatovacich charakteristik, a) 3D, b) 2D [2].

2.2 Reflektorové antény

V dnesni dob¢€ jsou nejcastéjSim druhem smérovych antén. Vyzatovaci charakteristika
je tvarovana odrazem -elektromagnetické viny od reflektoru pozadovaného tvaru.
Reflektory jsou bud’ celokovové nebo sitové.

2.2.1 Anténa s rovinnym reflektorem
Anténa s rovinnym reflektorem je nejjednodussi formou reflektorové antény. Rovinny
reflektor usmériiuje vyzarenou energii poZadovanym smérem. Jako zdroj zafeni je

vyuZit nesmérovy zafi€. Vyzatovaci charakteristiky 1ze ménit polohou nesmérového
zatiCe vuci reflektoru. Pro zlepSeni vlastnosti antény lze jako zdroj zafeni pouzit dipdl.

Reflektor Mapajeni

™\

Obrazek 2: Geometrické uspotfadani antény s rovinnym reflektorem [2].

2.2.2 Parabolicka reflektorova anténa

Reflektor je parabolicky tvarovany. Tato anténa je nejpouzivanéj§i v pasmu
centimetrovych a milimetrovych vin. Dosahuje velkych ziskd a dobrych smérovych
vlastnosti.
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V praxi se pouzivaji Ctyii druhy parabolickych antén (Obrazek 3). Funkci ozatovace
zde zastavaji trychtyfové, smérové antény, a to bud’ obdélnikové nebo kuzelové, podle

pozadované polarizace [2].

~ Smeér Sifeni

Hyperbolicky
* Ozafovac * Konvexni
Reflektor

| Para bolicky
Reflektor

a) b)

Hyperbolicky Off-setovy

Konkavni Parabolicky
Reflektor Reflektor
c) d)

Obrazek 3: a) Pfedn€ buzena anténa, b) Cassegrainova anténa, c¢) Gregorianska

anténa, d) Off-setova anténa [3].

2.2.3 Sroubovicova anténa

Sroubovicova anténa je jednou ze zakladnich koncepci smérovych antén. Pro
konstrukéni feSeni se nejCastéji pouziva koaxidlné napédjeny vodi€¢ ve tvaru spiraly se
zemnici deskou, ktera slouzi jako reflektor. Sroubovicova anténa se vyuziva pievazné
vV osovém moddu pifi maximalnim vyzafovani v ose Sroubovice. Tohoto moddu je

docileno, kdyz je polomér zavitii D a rozestup mezi nimi S roven vinové délce.
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Obrazek 4: Sroubovicova anténa se zemnici deskou a jeji vyzafovaci diagram [2].

Pomoci geometrie Sroubovice, poftu zaviti a tvaru zemnici plochy lze tvarovat
vyzatovaci charakteristiky antény. Tato anténa se vyuziva pti druzicovych smérovych
spojich a telemetrii [1].

2.2.4 Yagi-Uda anténa

Yagi-Uda anténa je dalSim typem smérovych antén. Tato anténa se sklada z pole
linedrnich dip6ld, kde jeden z nich je aktivné buzen. Aktivnim prvkem je nejCastéji
skladany dipdl. Ostatni dip6ly slouzi jako reflektory nebo direktory. Direktory se
pouZzivaji pro usmérnéni vyzafované viny podél osy antény [2].

Vhodnou volbou délek dipélovych prvkd, jejich rozestupy a poctem se nastavuji
smérové vlastnosti antény. Anténa vyzatuje linedrné polarizovanou vinu. VyuZiva se
pfedevS§im v VHF a UHF aplikacich do 3 GHz. Vyhodou je jednoduchd a levna
konstrukce antény.

1)
=

= i‘_"'JI_'i _ 2a —P‘l_l""

il

AT
/ Y ﬂ

/|

, T - Direktory
Refle“ctor Aktivni
rvek

Obrazek 5:Konfigurace Yagi-Uda antény [2].

x
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2.3 Mikropaskové flickové antény

Mikropaskova flickova anténa je jednim z nej€astéji pouzivanych typt mikropaskovych
antén. Tyto antény jsou vyrabény stejnou stejnou technologii jako plosné spoje, proto je
jejich vyroba levna a dobfe reprodukovatelna.

Flickova anténa je tvofena vodivym obdélnik (nebo kruhem, popfipad¢€ jinymi
tvary), ktery je naneseny na dielektrickém substratu. Anténa je napajena
mikropaskovym vedenim nebo koaxialni kabelem. Napajeni koaxialnim kabelem
eliminuje parazitni vyzatovaci vlastnosti mikropasku, coz je velka vyhoda. Druh4 strana
substratu je souvisle pokovena. Tato strana tvofi jakysi reflektor alespont v tom smyslu,
Ze ma nulovy potencial a Ze omezuje vyzatovani smérem dolu [1,4,5].

Obrazek 6:Mikropaskova flickova anténa, a) napajeni mikropaskovym vedenim, b)
napajeni koaxialnim vedenim, c) prufez anténou [1,5].

Vlastnosti mikropaskovych antén jsou zavislé pfedevSim na pouzitych vyrobnich
materidlech. Mezi hlavni nevyhody téchto antén patii mald U¢innost a Uzka Sitka
pracovniho pasma. Kvili zlepSeni vyzafovacich vlastnosti se flickové antény Casto
zapojuji do antennich fad.

2.4 Trychtyrové antény

Trychtyfové antény jsou nejjednodussi skupinou plosnych antén. Pouzivaji se v pasmu
centimetrovych a milimetrovych vin. Tyto antény vzniknou rozSifenim vlnovodu,
kterym jsou buzeny. Vznikne tak trychtyt, kde se transformuje vina z vinovodu na vinu
ve volném prostoru. Kvili pozvolnému rozsiteni Usti antény maji trychtyfové antény
maly Cinitel odrazu.

Trychtytové antény se vyskytuji v mnoha variantach podle pozadavkl na jejich
vlastnosti. Zakladni druhy trychtyfovych antén jsou zobrazeny na Obrazku 6.
U trychtyfovych antén 1ze dosahovat vysokych ziskll a dobré smérovosti s pozadovanou
polarizaci. Vlastnosti antény zavisi na vidu, kterym je anténa buzena z vinovodu [2,6].

V soucasné dob¢ se trychtyiové antény Casto vyrabi pomoci SIW technologie, ¢imz

se rozSifuje jejich vyuzitelnost v dalSich aplikacich. V dalSich kapitolach bude
navrhovana trychtyfova ploché anténa v roviné H vyrobena pomoci SIW technologie.
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a) Trychyf v roviné E b) Tychtyf v roviné H
X ' (-
c) Jehlanovy trychtyf d) KuZelovy trychty¥

Obrazek 7: Druhy trychtyiovych antén [2].

2.5 Technologie SIW

Technologie vlnovodu integrovaného do substratu neboli SIW (Substrate Integrated
Waveguide), je v dnesni dobé jednou z nejvice rozvijenych technologii pro vyrobu
elektromagnetickych struktur.

Struktura SIW se skladd z dielektrického substratu, ktery je definovan relativni
permitivitou & a vyskou h. Horni a spodni strana substratu jsou pokoveny. Tyto
pokovené vrstvy tak tvofi horni a spodni sténu vlnovodu. Bo¢ni stény vinovodu jsou
tvofeny sérii prokovi. Prokov lze popsat jako diru skrz substrat, ktera je vodivé
pokovena. Prokovy vytvati vodivé spojeni horni a spodni stény, vinovod integrovany do
substratu se chova jako klasicky obdélnikovy vinovod vyplnény dielektrikem. Vypli
dielektrikem se muze jevit jako nevyhoda, jelikoz ma urcité ztraty v zavislosti na typu
dielektrika [7].

Pokoveni

Prokovy Dielektricky
’ . . substrat

r’ - A
G ' & -'I /ea Jh
‘E‘

Obrazek 8: Struktura SIW [8].

Vyslednd struktura SIW (Obrazek 8) je tedy definovana S$itkou vinovodu a,
primérem prokovt d a rozestupy mezi stiedy jednotlivych prokovy p. Tyto rozestupy
musi byt navrzeny tak, aby mezi nimy nemohla unikat energie vybuzeného vidu. V SIW
vlnovodu se mohou §ifit pouze vidy TE. SIW technologie poskytuje efektivni a levné
feSeni elektromagnetickych struktur v oblasti centimetrovych a milimetrovych vin.
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2.5.1 Ztraty v SIW

Energie ve struktufe SIW se ztraci nebo rozptyluje kvili tfem zakladnim ztratovym
mechanismim:

- Ztraty vyzafovanim — zpisobené unikem energie mezi prokovy

- Ztraty vodivostni — zptisobené ohmickou slozkou vodivych stén a prokovi

- Ztraty dielektrické — zptisobené ztratovym cinitelem pouzitého dielektrika

Ztraty vodivostni a dielektrické 1ze minimalizovat vhodnym vybérem dielektrika a
tloustkou pokoveni. Kvuli redukci ztrdt vyzafovanim je nutné dodrzet pro volbu
praméru a rozestupu prokovi [8]:

d<?g, (8)

p<2-d, 9

kde 1y oznacuje délku viny ve vlnovodu. Ztraty vyzafovanim jsou hlavni pfi¢inou
ztraty energie a interferenci.

2.5.2 Sifeni viny v SIW

Ve strukture SIW se muze §ifit pouze transverzaln¢ elektrickd vina TEmo. Na rozdil od
obdélnikového vinovodu by v SIW dochézelo k uniku transverzalné magnetické viny do
okoli. Vertikalni mezery mezi prokovy by narusili povrchové proudy vida TEq; nebo
TM a doslo by k vyzafovani energie. Proto se SIW vlnovody pouzivaji vyhradné
Vv jednovidovém modu TEjp [9]. Nemoznost $ifeni ostatnich vidid je jednou z nevyhod
SIW vinovodu oproti klasickym obdélnikovym vinovodim.

Obrazek 9: Distribuce elektrického pole vidu TEjg, véetné distribuce povrchovych
proudt [9].

2.5.3 Navrh SIW vinovodu

Navrh vlnovodu SIW lze odvodit z navrhu klasického obdélnikového vinovodu.
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fTEHJ:L 10
) A (10)

vzduch

cvwr

sifit klasickym, vzduchem plnénym vinovodem s dominantnim videm TE;q [10].

Kmito¢tové vlastnosti vinovodu pro dominantni vid TE10 nejsou zavislé na vysce
vinovodu h. Vyska vinovodu ovliviiuje pouze jeho ztraty za piedpokladu, Ze je vyska

vvvvv

vlnovodu mensi nez jeho $itka. Z rovnice (10) lze uréit Sifku vlnovodu, danou vztahem

a‘vzduch = ¢ . (11)

2. f 5

Je-1i vinovod vyplnén dielektrikem, je potiebna Sitka vinovodu mensi [10], jak lze
vidét ze vztahu:

_ A zduch ) (12)

adielektrimm -
A &

Sitku vlnovodu SIW lze uréit ze $itky vinovodu vyplnéného dielektrikem, coz lze
zapsat vypocetnim vztahem:

d 2
Q5w = Qgielektrilom T m- (13)

kde d je pramér prokovti a p udava rozestup mezi prokovy [9].

1Pevné stény vinovodu 1Dielektrikum 1 Prokovy "Pokoveni
: 3 [ = ' - '
t f
L Er | E¢ Er Er
' {
Qvzduch Adielektrikum asm
a) b) c)

Obrazek 10: Rez vinovodem a) obdéInikovy vzduchovy, b) obdélnikovy vyplnény
dielektrikem, ¢) SIW [3].

2.6 Prechod mezi SIW a standardnimi typy vedeni

K vybuzeni elektromagnetické viny ve vlnovodech integrovanych do substratu se
nejcastéji vyuziva tii typt vedeni. Konkrétné se jedna o koaxialni vedeni, mikropaskové
vedeni a koplanarni vedeni. Tato kapitola se zabyvéa prechodem mezi koaxialnim
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vedenim a SIW strukturou a ptfechodem mezi mikropaskovym vedenim a SIW
strukturou.

2.6.1 Prechod koaxialniho vedeni na SIW

Koaxialni pfechod na vlnovod integrovany do substratu nachazi vyhody piedevsim v
minimalnim vyzafovani vzhledem k ostatnim Casto pouzivanym variantdm prechodt.

Pro névrh napajeci struktury SIW pomoci proudové sondy plati poznatky, které jsou
uvedeny nize. AvSak vzhledem k tloust’ce substratu je obtizné nastavit spravnou
hloubku zasunuti této sondy. Proudova sonda je teda spojena se zemni plochou SIW a
zemni vodi¢ koaxidlniho kabelu je vodivé spojen s druhou vodivou plochou SIW
(Obrazek 11) [11].

Obrazek 11:Ptrechod koaxialniho vedeni na SIW [11].

Buzeni proudovou sondou je realizovano usekem stfedniho vodice koaxialniho
vedeni o délce h<<l zasunutym do buzeného vinovodu (Obrazek 12). Pro maximalni
buzeni urcitého vidu (TE1p) musi byt proudovéa sonda v pfi€ném 1 podélném sméru
vlnovodu zasunuta rovnob&zné se siloCarami elektromagnetického pole maximalni
intenzity, které se nachazi ve vzdalenosti zg = A¢/4 od konce vlnovodu a ve vzdalenosti
Xo = &2 od stény vlnovodu. Pokud je proudova sonda umisténa vySe popsanym
zpusobem, bude zajisténo, Ze se ve vinovodu bude §ifit pouze vid TE1g [12].
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Obrazek 12: Umisténi proudové sondy pro buzeni klasického obdélnikového
vlnovodu v pfi¢ném a podélné fezu [12].

Charakteristickou impedanci koaxialniho vedeni lze urcit pomoci nasledujici
rovnice:

2,=99 nRo (14)

kde Rp je vnitini polomér vnéjsiho vodice, ro polomér vnitiniho vodice a & je relativni
permitivita dielektrika. V praxi je pfechod koaxialniho vodi¢e k vlnovodu zakonéen
urcitym typem konektoru (napiiklad SMA).

2.6.2 Prechod mikropaskového vedeni na SIW

Mikropéskovy ptfechod na strukturu SIW dosahuje ve srovnani s koplanadrnim piechody
lepSich vysledki a predevsim nizkych ztrat.

Navrh mikropaskového ptfechodu na SIW je veden pies ekvivalentni vinovod SIW
vyplnény dielektrikem s relativni permitivitou & a Sitkou ang (Obrazek 13).

Wp We

— >
B —
h I & hI : & :

a) b)

1
TR

r
'
]
\mI l I prechod [n'; uy[ [ 3 | > Az
- -l
.

magneticka sténa = = = =

elektricka sténa

c) d)
Obrazek 13: Ekvivalentni struktury pro navrh mikropaskového vedeni na SIW: a)
Mikropaskové vedeni, b)Model vinovodného mikropaskového vedeni, c) Padorys
mikropaskového piechodu, d)Pfechod z mikropaskového vedeni na SIW [13].
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V prvnim kroku se transformuje mikropaskové vedeni na jeho ekvivalentni TEM
vlnovod. Pro tuto transformaci je nutné vypocitat efektivni permitivitu ekvivaletniho
TEM vinovodu &, dle nasledujici rovnice:

_€r+1+gr—1 1 (15)

e~ o 2
\/1+12h
w

kde h je vyska substratu mikropaskového vedeni, & je relativni permitivita substratu
mikropaskového vedeni a wj, je $itka mikropaskového vedeni. Sitka ekvivalentniho
TEM viInovodu we musi byt vypoctena tak, aby jeho impedance méla stejnou hodnotu
jako impedance mikropaskového vedeni Z.

zZ, _ 0 (g 4o 05 e proﬂ<1, (16)
Je. Lw, h h

1207 ﬂ >1, (17)

Z, = pro
w w
N [hp +1,393+0.667 In(hp + 1,444H

e

kde & oznaCuje efektivni permitivitu TEM vlnovodu, h je vySka mikropaskového
vedeni a Wp znaci Sitku mikropsdkového vedeni. Rozptylové parametry ekvivalentnich
vlnovodu jsou nezavislé pouze na jejich vySce h. Zavislé jsou na ekvivalentni Sifce
vinovodu SIW agwe, ekvivaletni Sifce vinovodu TEM we, efektivni permitivit¢ TEM
vinovodu &, a na relativni permitivité & mikropaskového vedeni. Rozptylové parametry
jsou pouze na pomérech agwe/We a &/ &r (Obrazek 14).

-15
-20
T 25 e
77 {en"t':O.B
30 te"C’:0.7
L‘e"t"=0.6
-35
1.8 1.4 1.5 1.6 ; B 1.8 1.9 2

Normalizovana frekvence
Obrazek 14: Zavislost Cinitele odrazu mikropaskového pfechodu na normalizované
frekvenci pro rizné pomery &/ & [13].
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Obrazek 15: Graf optimélnich rozméra prechodu na poméru hodnot permitivity
[13].

S pouzitim modelu na Obrazku 13 byly pro urcité poméry &/ & nalezeny optimalni
poméry arwa/We, ze kterych bylo mozno nalézt vztah pro mezi poméry ¢/ & a arwe/We:

CY —0,6272‘—'
- = 4138 ¢ ’ (18)
We

kde arws oznacuje S$itku ekvivalentniho vlnovodu SIW, w, S$itku ekvivalentniho
vinovodu TEM, & efektivni permitivitu vinovodu TEM a & relativni permitivitu SIW
vinovodu. S pouzitim vzorci pro vypocet impedance TEM vlnovodu (16,17) a
kombinaci vzorct pro vypocet efektivni permitivity TEM vinovodu (15) a vzorce (18)
lze psat vztahy pro vypocet Sitky ekvivalentniho TEM vinovodu We:

w w
1 _ 60 81_,_0,25_" pro—= <1, (19)
w, 77-h w, h h
i = 1207 proﬂ >1, (20)
w h

. w w
n- h{hp +1,393+ 0.667 In[hp + 1,444j:|

~0,672 i

5,+1+5r—1. 1
h
1+12—
1 _438, " (21)
We aRWG

kde konstanta 5 = (uo / )% = 376,6 Q je charakteristicka impedance volného prostoru,
h znac¢i vyska struktury mikropaskového vedeni, wy je Sitka mikropaskového vedeni,
ge je efektivni permitivita TEM vlnovodu, & je relativni permitivita SIW a arwe
oznacuje ekvivalentni §itku vinovodu SIW.

Ve druhém kroku navrhu je mikropaskovy ptechod pouzit pro ptizptisobeni vstupni
impedance mikropaskového vedeni se Sitkou Wp a Sitky wp nalezené v predchozim
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kroku. Pokud je k navrhu pouzit substrat o relativni permitivité & mezi 2 a 10 v pasmu
milimetrovych vin, je dostacujici pouzit mikropaskovy prechod o ¢tvrtinové délce viny.
Pokud substrat nespliuje tyto podminky, musi byt délka mikropaskového ptechodu
rovna nasobkim ¢tvrtinové délky viny [13].

2.7 Technologie 3D tisku

3D tisk je proces, pii kterém se z digitalni predlohy (3D model), vytvaii fyzicky model.
Je to aditivni proces, coZz znamend, Ze se material po vrstvach pridava. Na rozdil od
klasického obrabéni, pii kterém se z celistvého bloku materidl odebird, az zistane jen
pozadovany tvar. Existuji rizné typy technologii 3D tisku, n¢které z nich budou v této
kapitole uvedeny.

2.7.1 Technologie FDM

Pti vyrobé pomoci technologie FDM (Fused Deposition Modeling), nékdy také
nazyvana FFF (Fused Filament Fabrication), je tiskovy material nanaSen po vrstvach na
tiskovou podlozku. Vzdy po dokonceni tisku jedné vrstvy se tiskova hlava (podlozka) o
jednu vrstvu posune a zah4ji se tisk dalsi vrstvy.

= | == {%“

Obrazek 16: Princip FDM (FFF) technologie [14].

Princip spo¢ivd vtom, Ze vldkno zpevného termoplastického materidlu je
vytlaovano skrz vyhfivanou trysku, kterd ho roztavi. Dale je vyhfivana tryska
posouvana podél specifikovanych soufadnic, kde je materidl pokladan na tiskovou
podlozku, na niz se ochladi a ztuhne. Jakmile je vrstva dokoncena, pokracuje se
V nanasSeni dal§i vrstvy. Tento proces se opakuje az do uplného vytvoieni objektu.
V zéavislosti na geometrii tiSténého objektu je nékdy potieba piidat podpérné
konstrukce, naptiklad pokud ma model strmé previslé ¢asti [14].

Vyhodou této technologie je nizka potizovaci cena 3D tiskarny a nizké naklady na

pouzity materidl. Nevyhodou je dlouhy cas tisku, rozptyl V tiskové piesnosti a
konstrukce podpér.

2.7.2 Technologie SLA

Stereolitografie (SLA - Stereolithography) je historicky prvni technologii 3D tisku
na svéte. Stereolitografie byla vynalezena Chuckem Hullem v roce 1986, ktery si na
tuto technologii podal patent a zalozil komeréni spole¢nost 3D Systems.
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_________________________________

Obrazek 17: Princip SLA [14].

V nadobég s tekutym polymerem je umisténa tiskova deska, Groven proti hladiné
polymer uréuje vysku pozadované tiskové vrstvy. Svételny paprsek vykresli
pozadovany tvar vrstvy a dojde k vytvrzeni polymeru v pfislusném tvaru. Nésledné se
tiskova deska posune a paprsek vykresli a vytvrdi dal$i pozadovany tvar. Tiskovym
materidlem je tekuty polymer, ktery je vytvrzovan svétlem (laser nebo DLP projektor).
Zhotoveny vytisk je tfeba omyt v izopropylalkoholu a dodatecnym UV svétlem
definitivné vytvrdit. SLA je jednou z nejpfesnéjSich technologii s nabidkou riznych
druhti polymera [14].

2.7.3 Technologie SLS

Technologie SLS (Selective Laser Sintering) laserem sintruje (spéka, material se
neroztavi do tekuté podoby) nylonovy prach.

___________________________________

Obrazek 18: Princip SLS [14].

Nejprve se zasobnik nylonového prasku zahieje na teplotu tésné¢ pod teplotu tani
polymeru. Nasledné je na pracovni ploSinu nanesena velmi tenkd vrstva (typicky
0,1 mm) praskového materidlu. Laserovy paprsek (CO;) zaéne skenovat povrch.
Paprsek selektivné sintruje prasek, ¢imz se zpeviiuje. Po naskenovani celého prifezu se
pracovni ploSina posouva doli, nanasi se dal$i vrstva praSku a laser sintruje dalsi prifez
na jiz ztuhlé prifezy. Tyto kroky se opakuji, dokud neni cely objekt vyroben. Prasek,
ktery nebyl sintrovan, zlistdvd na misteé, ¢imz se eliminuje potifeba nosnych konstrukci
[14].
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2.7.4 Technologie DMLS

Technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering) vytvaii objekty podobné jako
technologie SLS. Hlavnim rozdilem je, Ze tato technologie 3D tisku se vyuziva k vyrobé
kovovych objektti. DMLS zahiiva prasek tak, aby se mohl spojit na molekularni Grovni.
Na rozdil od technologie SLS strukturdlni podporu, aby se omezila moznost jakéhokoliv
zkresleni, které se muze objevit (a to 1 presto, ze okolni prasek poskytuje fyzickou
podporu). Takto vytvotreny objekt je kvuli zpevnéni vypalen v peci[14].

2.7.5 Moznosti vyroby navrhované antény

Technologie 3D tisku struktur z vice nez jednoho typu materialu je slozita a tiskarny
drahé. Jelikoz navrhovana anténa bude navrzena na bazi SIW, ktera se sklada ze
substratu, vodivé vrchni plochy, zemnici spodni plochy a prokovii, nebude mozné celou
tuto strukturu vyrobit pomoci 3D tiskarny.

Jsou dvé nejjednodussi metody, jak navrzenou anténu vyrobit:

1) Vyuziti elektricky vodivé folie: Pomoci 3D tisku se vyrobi substrat. Na
substrat se z vrchni a spodni strany nalepi vodivé folie, které budou plnit
funkce vrchni vodivé a spodni zemnici desky. Prokovy se vytvoii vyvrtanim
dér, které maji stejny prumér jako navrzené prokovy, skrze celou strukturu.
Diry budou vyvrtany ptesn¢ tam, kde budou prokovy v navrhu umistény.
Nasledné se do dér umisti vodivé dratky, které se pfip4ji k vrchni vodici
desce a spodni zemnici desce, jez jsou tvofeny vodivou folii. Tak vznikne
vodivé spojeni, stejné jako u prokovu.

2) Vyuziti elektricky vodivého spreje: Substrat pro anténu se vyrobi pomoci 3D
tisku. Nasledné se vyvrtaji diry v pozicich, kde jsou navrhnuty. Diry budou
mit stejny prameér jako prokovy. Pomoci vodivého spreje se nanesou vrchni
vodici deska a spodni zemnici deska. Vodici sprej se také nanese do
vyvrtanych dér. Tak vznikne vodivé spojeni mezi vrchni vodivou a spodni
zemnici deskou. Prokovy budou muset mit vétsi pramér nezli v prvnim
piipadé, aby se do nich dal nanést vodivy sprej (naptilkad GRAPHIT 33
nebo EMILAC, ktery vytvari vysoce vodivy povlak na bazi médi).
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3.NAVRH A MODELOVANI TRYCHTYROVE
ANTENY

Tato Cast prace se zabyva navrhem trychtyfové antény, ktera bude vyrobena 3D tiskem.
Navrh této antény bude proveden pomoci programu CST Mircowave Studio, jelikoz se
tento software pouziva pro navrh a simulace vysokofrekvencnich a mikrovinnych
aplikaci. Kviili snizeni vypocetniho ¢asu nebyly vodivé stény SIW struktury zpocatku
tvofeny prokovy, ale perfektné¢ vodivymi plnymi sténami. Struktura SIW s perfektné
vodivymi plnymi sténami ma stejné vlastnosti jako struktura s prokovy, které budou do
navrhu pfidany az pfi findlnim predvyrobnim ladéni antény. Trychtyfova anténa je
navrzena, aby pracovala v Ka pasmu (26,5 — 40 GHz).

3.1 Navrh trychtyrové antény bez dielektrické zatéze

Tato kapitola obsahuje postup navrhu zakladni struktury trychtyfové antény. Na
Obrazku 19 je vidét zakladni geometricka struktura trychtyfové antény.

X L1

Obrazek 19: Geometricka struktura trychtyfové antény.

Plocha trychtyfova anténa vznikne rozsifenim vlnovodu. U vlnovodu vytvofeného
pomoci technologie SIW je toto rozsifeni mozné pouze v rovin€ H, rozmér v roviné E je
konstantni.

Se zvétSujici Sitkou apertury trychtyte D; roste smérovost antény az do doby, kdy se
v ném zacnou budit vyssi vidy. Tyto vidy deformuji vyzafovaci charakteristiku, ¢imz se
snizuje smérovost antény. Sitka apertury D, a délka trychtyie L, ovliviiuje impedanéni
pfizplisobeni antény.

Pfi navrhu trychtytfe jde tedy o optimalni nalezeni kombinace parametrti D, a L.

Tyto parametry je nutné najit empiricky na zakladé provedenych simulaci. Hlavnim
kritériem je pak Cinitel smerovosti.

Obdélnikovy vinovod 1 apertura trychtyfové antény jsou vyrobeny na stejném
substratu za vyuziti SIW technologie. Dielektricky substrat bude vytisknut na 3D

32



tiskarn€. Pro vyrobu substratu byl zvolen material Grey Resin [15], pro ktery byla
relativni permitivita zméfena & = 2.9.

Obdélnikovy vinovod je popsan svou kritickou frekvenci fy. Vidy (moddy), které maji
niz8§i frekvenci, nez je frekvence kritickd, se vlnovodem nesifi. Navrzeny vlnovod
pracuje v pasmu jednovidovosti, kdy se jim Sifi pouze dominantni vid TEjo. Pomér
pracovni a kritické frekvence se z hlediska utlumu voli jako

f
1,25<f—p <109. (22)

k

V praxi se pak tento pomér voli 1,4. Pro pasmo Ka je dale stanovena stfedni neboli
pracovni frekvence na 33,25 GHz. Z rovnice 22 tedy vyplyva

f 10°
fo=p 2332100 5395 iy, (23)
14° 14

Nyni lze vypocitat piicny rozmér obdélnikového vinovodu vyplnéného
dielektrikem:

a=—° (24)

kde a oznacuje Sitku vinovodu, ¢ udava rychlost svétla a & udava relativni
permitivitu pouzitého dielektrika.

Z rovnice (24) lze pozorovat, ze frekvenéni vlastnosti vinovodu nejsou zavislé na
jeho vysce h a jeho délce. Vyska substratu pouze nepfimo tmérné ovliviiuje ztraty ve
vinovodu. Na Obrazku 20 je vyobrazena zavislost parametru S»; napéjeciho vinovodu
na frekvenci.

—30 TT T [T [T rrfrrr[rrrryrrrrfrrrrrrrrrrrrIrrrrIrrIrrrIrr

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
f[GHz]
Obrazek 20: Zavislost parametru S; napéjeciho vinovodu na frekvenci.
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3.2 Modelovani antény

Modelovani anténni struktury probihalo v software CST Microwave Studio. Tento
software je uréeny pro modelovani, analyzu a navrh mikrovinnych antén, filtrti, obvoda
a dalSich struktur. Je to jeden znejvyuzivangjSich programi pro mikrovinou a
vysokofrekvencni techniku.

Vypocty a simulace jsou v programu zalozeny na numerickych metodach. Mezi
hlavni numerické metody patii metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD) a
metoda kone¢nych prvki, které maji tvz. lokalni charakter, kdy je feSeno pole pomoci
Maxwellovych rovnic v jednotlivych bodech uvazovaného prostoru. CST Microwave
Studio pouzivd metodu FIT (Finite Integration Technique), kterd tesi Maxwellovy
rovnice V integralnim tvaru na rozlozené siti a umoznuje tak rychleji vypoditat
I slozit&jsi struktury [16].

CST Microwave Studio umoznuje rizné zptisobt feseni:
Time Domain Solver
Frequency Domain Solver
Eigenmode Solver
Integral Equation Solver
Asymptotic Solver
e Multilayer Solver
Vsechny struktury v této praci budou simulovany a vypocteny pomoci Time Domain
Solveru.

3.2.1 Modelovani trychtyrové antény bez dielektrické zatéze

Na Obrazku 21 lze vidét zékladni strukturu trychtyfové antény, kterd byla simulovana.
Vsechny rozméry této struktury jsou uvedeny v Tabulce 1. Pro danou aperturu o $ifce
D, =24,2 mm bylo zjisténo, Ze délka trychtyfe L, ovliviluje kvadratickou fadzovou
chybu podél roviny H. A také muiiZe ovlivnit to, Ze se v trychtyii mohou vybudit vyssi
vidy. Pro ziskéni pfijatelné kvadratické chyby a jednovidovosti v trychtyii byla délka
apertury L, parametricky rozmitana kvuli zjisténi optimalni hodnoty.

Tabulka 1: Vysledné rozméry antény bez dielektrické zatéze.

Popis parametru | Parametr | Hodnota [mm]
Sitka vinovodu a 4
délka vinovodu L, 6,2
délka apertury L, 13,2
Sitka apertury D, 24,2
tloustka substratu toub 2,5
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L; L

X

T,

Obrazek 21: Nahled zakladni simulované struktury.

Na Obréazku 22 je vyobrazena zévislost Cinitele odrazu Si1 na frekvenci. Lze vidét,
ze zména délky apertury ovliviiuje impedanéni piizptsobeni a také pracovni frekvenci
antény. Na dal$im obrazku (Obrazek 23) je vykreslena zavislost zisku G na frekvenci.

syl
-25
[dB] 5

Obrazek 22:

—2=12,8 mm
—LZ2=13 mm

—L2=13,2 mm

26 28 30 32 34 36 38 40
f[GHz]
Zavislost ¢initele odrazu Sy; na frekvenci pro rizné délky apertury L.
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[dBi]

O R, N W B U Oy < 0 W

32 34
f[GHz]
Obrazek 23: Zavislost zisku G na frekvenci f.

Na dalSich obrazcich (Obrazek 24 a 25) jsou uvedeny vyzatovaci diagramy pro

frekvenci 33 GHz v roviné H a E a jejich kiizové slozky.
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270
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Obrazek 25: Vyzarovaci diagramy, kiizova slozka pro frekvenci 33 GHz, a) rovina

H, b) rovina E.
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3.2.2 Modelovani trychtyrové antény s dielektrickou zatézi

V roviné H mize byt vyzatovani tvarovano Sitkou apertury. Tvarovani vyzatovéani
vroviné E je limitovano vyskou substratu. V této roviné mize byt svazek relativné
Siroky a nesmérovy. Dalsi neZzddouci jev je také zpétné vyzafovani antény. Zpétné
vyzatovani antény je definovano parametrem F/B , oznacujici pfedozadni pomér. Tento
parametr udava pomér zisku antény v hlavnim sméru ke sméru opa¢nému.

Pro zlepSeni zisku, Sitky pasma, vyzafovacich vlastnosti a impedancniho
ptizpisobeni antény se pred strukturu umisti dielektrickd zat€z. Dielektricka zatéz je
vytvofena prodlouZenim substratu, S odleptanym pokovenim z vrchni i1 spodni Casti
substratu. Toto prodlouzeni zajisti, Ze prechod z impedance vyzatrovaci ¢asti antény na
impedanci okoli je plynulejsi a dojde tak k mensimu odrazu [17].

3.2.2.1 Trychtyfova anténa s obdélnikovou dielektrickou zatézi

Tato Cast prace obsahuje modelovani a souhrn vysledkd simulaci navrzené trychtyfové
antény s obdélnikovou dielektrickou zat&zi.

Na Obrazku 26 je zobrazena struktura trychtyfové antény s obdélnikovou zatézi.
Vsechny geometrické parametry jsou stejné jako u zakladniho névrhu trychtyfové
antény bez zaté¢Ze. Pro optimalni nalezeni délky zatéze Lz bylo nejdfive spusténo
parametrické rozmitani. Hodnota L3 byla za pomoci simulaci vybrana tak, aby bylo
dosazeno vétsi Sitky pasma (S11 < - 10 dB) a vétsiho zisku. Tato hodnota byla za pomoci
simulaci stanovena na Lz = 17 mm.

Ls

T,

Obrézek 26: Struktura trychtyfové antény s obdélnikovou zatézi.

Dale byly optimalizovany rozméry plivodni antény za cilem dosaZeni lepSich
vyzatfovacich vlastnosti s pfidanou obdélnikovou dielektrickou zatézi. Rozméry antény
obdrZené¢ po optimalizaci jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2: Optimalizované rozméry antény.

Popis parametru Parametr Hodnota
[mm]
Sitka vinovodu a 4
délka vinovodu L; 8
délka apertury L, 13,7
Sitka apertury D, 26,3
délka dielektrické zatéze Ls 17
tloustka substratu toub 2,5

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 27) jsou vyobrazeny vyzarovaci diagramy v roving
H pro frekvenci 33 GHz pro optimalizovanou (a) a prvotni strukturu (b). Z obrazku Ize
pozorovat, ze optimalizovana struktura dosihla vysSiho zisku a také vys§i hodnoty
potlaceni postrannich lalokd.

90

G [dBi] - G [dBif

270 270
a) b)

Obrazek 27: Vyzatovaci diagramy v roviné H pro frekvenci 33 GHz, a)
optimalizované rozméry, b) prvotni rozméry.

-90 4
-100 ]
110
120
-130

-140
G [dBi 1
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-100 -

90 -

Obrazek 28: Vyzatovaci diagramy v rovin€ H pro frekvenci 33 GHz, a)
optimalizované rozméry, b) prvotni rozméry.

Na Obrazku 29 je vykreslen graf zavislosti ¢initele odrazu Si; na frekvenci pro
ruzné délky dielektrické zatéze. Lze vidét, ze pro délku dielektrické zatéze L3 = 17 mm
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bylo dosazeno Cinitele odrazu S;; mensiho nezli -10 dB od frekvence 29,19 GHz

do 40GHz. Na
frekvenci. Dale
rovinach H a E
vyzatfovani bylo

0

Obrazek 29:

[dBi]

dalsim obrazku (Obrazek 30) je zobrazena zavislost zisku G na
jsou zde vykresleny vyzafovaci diagramy pro frekvenci 33 GHz v
a jejich k¥izové slozky (Obrazek 31 a Obrazku 32). V hlavnim sméru
dosazeno zisku G = 10,84 dBi.

L3=15mm
L3=17 mm

A —_—[3=19mm

26 28 30 32 34 36 38 40
f[GHz]

Zavislost Cinitele odrazu Sy; na frekvenci f pro rizné délky dielektrické
zatéze Ls.

14
12
10
8
6
4
2
oOo+—/—7— 7TV T T T
26 28 30 32 34 36 38 40
f[GHz]

Obrazek 30: Zavislost zisku G na frekvenci f.
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Obrazek 31: Vyzatovaci diagramy pro frekvenci 33GHz, a) rovina H, b) rovina E.
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Obrazek 32: Vyzatovaci diagramy, kiizova slozka pro frekvenci 33 GHz, a) rovina
H, b) rovina E.

Ywr

3.2.2.2 Trychtyfova anténa s eliptickou dielektrickou zatézi

Tato ¢ast obsahuje modelovani a souhrn vysledkil simulaci navrzené trychtyfové antény
s eliptickou dielektrickou zatézi.

Obrazek 33 vyobrazuje simulovanou strukturu trychtyfové antény s eliptickou

zatézi. Rozméry této struktury jsou totozné s rozméry uvedenymi v Tabulce 2, aby bylo
pozdé&ji mozné objektivné porovnat vlastnosti obou struktur.
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Obrazek 33: Struktura trychtyfové antény s eliptickou zatézi.

Na Obrazku 34 je vykreslena zavislost Cinitele odrazu S;; na frekvenci f pro rizné
délky dielektrické eliptické zatéze Ls. Frekvencni pasmo, pro které je hodnota Cinitele
odrazu S;; mensi nez — 10 dB pro dielektrickou zatéz délky L = 17 mm, je od 29,1 GHz
do 37,4 GHz. V porovnani se strukturou s obdélnikovou dielektrickou zatézi je toto
pasmo o 2,79 GHz mensi.

0 -
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26 28 30 32 34 36 38 40
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Obrazek 34: Zavislost Cinitele odrazu Sy; na frekvenci f pro rtizné hodnoty délky
dielektrické zatéze L.

Dale je zde uveden graf zavislosti zisku G na frekvenci (Obrazek 34). Na dalSim
obrazku (Obrazek 36) se nachazi vyzatovaci digramy pro frekvenci 33 GHz v rovin¢ H
a E a k nim pfislusné ktizové slozky (Obrazek 37). V hlavnim sméru vyzarovani bylo
dosazeno zisku G = 11,84 dBi, coz je o 1 dB vyssi zisk, nezli v ptipadé¢ obdélnikové
dielektrické zatéze.
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Obrazek 35: Zavislost zisku G na frekvenci f.
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Obrazek 36: Vyzarovaci diagram pro frekvenci 33 GHz, a) rovina H, b) rovina E

_go;
-100
-110 o
-120
-130
-140
G faBi] 150
-140
-130
—120;
—110—-

—100;

90 -

90 90
-100

110 4
120 -
130 ]
140
150 |
€ [Bi] 160
150 4
140 |
130
120

-110 A

-100 -

270
b)

Obrazek 37: Vyzarovaci diagramy, kiizova slozka pro frekvenci 33 GHz, a) rovina

H, b) rovina E.
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3.2.2.3 Trychtyfova anténa s trojuhelnikovou zatézi

Cilem navrhu této struktury je vylepSeni vyzafovacich diagramt pii dobrém
impedanénim pfizpusobeni, dale zvySeni zisku, Sitky pdsma a smérovosti. Pracovni
frekvence antény byla zvolena 33,25 GHz, jelikoz tato frekvence je stfedni frekvenci
pasma Ka.

Na Obrazku 38 Ize vidét zakladni strukturu trychtyfové antény zatizenou
experimentalni trojuhelnikovou zatézi. Parametry struktury jsou shodné s parametry

uvedené v Tabulce 2, délky zatéZi L a L4 jsou totozné a to L3 = L4 = 17 mm.

Ls

X

L, -

Obrazek 38: Geometricka struktura s trojuhelnikovou zatézi.

Nasledné byl parametr Lz rozmitdn s cilem zlepSit vyzafovaci schopnosti a
impedan¢ni pfizpisobeni. Na Obrazku 39 lze pozorovat vliv parametru Ls; na
impedanc¢ni ptizpusobeni. Pro parametr L3 = 7,2 mm se hodnota S3; < - 10 dB nachazi
ve frekvenénim pasmu od 29,35 GHz do 40 GHz.
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Obrazek 39: Zavislost Cinitele odrazu S1; na frekvenci f pro rtizné hodnoty
parametru L3 pti konstantnim L.

Nasledujici obrazek (Obrazek 40) vyobrazuje vliv parametru Lz na vyzafovaci
vlastnosti antény. Z obrazku je patrné, ze pii zmensSovani délky Ls, rostl zisk G a
zvySovala se hodnota potlaceni postrannich lalokd. Pfi Lz = 7,2 mm se zvysil zisk
v hlavnim sméru vyzafovani oproti zakladni struktuie o 1.6 dB.

0 —L3=72(1)
~—_ 60 —L3=12(2)
2 —_L3=17(3)

270
Obrazek 40: Vyzatovaci diagram v roviné H pro frekvenci 33 GHz pro rtizné délky
Ls pii konstantnim La.

Na Obrazku 41 je vyobrazena zavislost Cinitele odrazu S;; na frekvenci pro rizné
délky L4 pifi konstantni hodnoté parametru Lz. Lze pozorovat, ze parametr L, mél
nepatrny vliv na impedanc¢ni pfizptasobeni.
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Obrazek 41: Zavislost ¢initele odrazu Sy; na frekvenci f pro ruzné délky L4 pfi
konstatnim Ls.

Nasledujici obrazek (Obrazek 42) vyobrazuje vyzafovaci diagram v roviné H pro
frekvenci 33 GHz pro rizné hodnoty parametru L,.VIiv parametru L, na vyzafovaci
diagram je patrny z tohoto obrazku. Lze pozorovat, ze pti zmensovani L4 se snizuje zisk
Vv hlavnim vyzatfovacim sméru a zvySuje se Uroven postrannich laloku.

90 —lL4=72mm(1)
— L4 =12 mm(2)
—L4 =17 mm(3)

G[dBi] -15 - 180

210

270
Obrazek 42: Vyzatovaci diagram pro rovinu H pro frekvenci 33 GHz pro rtizné L4
pfi konstantnim L.

S pfihlédnutim na ptedchozi simulace byly délky zatézi Lz a L4 optimalizovany tak,
aby bylo dosaZzeno maximalniho zisku v hlavnim vyzafovacim sméru a dosazeno
maximalni Sifky pfenaSeného pasma. V Tabulce 3 jsou uvedeny optimalizované
hodnoty finalni struktury s experimentalni trojihelnikovou zatézi.
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Tabulka 3: Finalni rozméry struktury s experimentalni trojihelnikovou zatézi

Popis parametru Parametr Hodnota
[mm]
Sitka vinovodu a 4
délka vinovodu L, 8
délka apertury L, 13,7
Sitka apertury D, 26,3
délka dielektrické zatéze 1 Ls 7,2
délka dielektrické zatéze 2 Ly 17
tloustka substratu toub 2,5

Na Obrazku 43 je vyobrazena zavislost Cinitele odrazu S;; na frekvenci pro findlni
rozméry struktury s experimentalni trojuhelnikovou zatézi. Nasledujici graf zobrazuje
zavislost zisku G na frekvenci. Na Obrazku 45 jsou vyobrazeny vyzafovaci diagramy

7w

pro frekvenci 33 GHz vroviné H a roviné E a knim pfislusné kiizové slozky
(Obrazek 46).

-10
1S4 -15
[dB] -20
-25
-30

-35 -—r—T—TrrTrrr T T T T T T T

fIGHz]
Obrazek 43: Zavislost ¢initele odrazu Sq1; na frekvenci f.
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Obrazek 44: Zavislost zisku G na frekvenci f.
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Obrazek 45: Vyzarovaci digramy pro frekvenci 33 GHz, a) Rovina H, b) Rovina E
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Obrazek 46: Vyzatovaci diagramy pro frekvenci 33 GHz, kiizova slozka, a) Rovina
H, b) Rovina E

3.3 Vyhodnoceni vlastnosti modelovanych struktur

V této kapitole budou shrnuty dosazené vysledky ze simulaci vSech navrzenych
struktur.

I\

1514 ] -15 1
[dB] -20 -

-25 4

—— Obdélnik

Elipsa

Trojuhelnik

-30 4

-35 rrrrrrrJrrrrrrrrrrrr1rrrr1rrrr

26 28 30 32 34 36 38 40
fGHz]

Obrazek 47: Zavislosti ¢initelt odrazu Sq1 na frekvenci f.
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Obrazek 48: Zavislost zisku G v hlavnim vyzafovacim sméru na frekvenci f.
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Obrazek 49: Zavislost irovné bocénich lalokti SLL v roviné H na frekvenci f.
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Obrazek 50: Zavislost ptedozadniho poméru F/B na frekvenci f.
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Na predchozich grafech jsou zobrazeny zavislosti Cinitele odrazu S;i, zisku G,
urovné postrannich lalokt SLL a pfedozadniho poméru F/B vSech struktur na frekvenci.
Tabulka 4 obsahuje shrnuti vysledkt pro frekvenci 33 GHz.

Tabulka 4: Shrnuti vysledka

Hodnota pro dielektrickou
Nazev parametru | Oznaceni zatéi: Jednotka
Obdélnik | Elipsa | Trojuhelnik

Absolutni Sirka
pasma (S;; <-10 dB)
Zisk G 10,84 | 11,84 12,14 dBi

Urover postrannich
lalokd (rovina H)

Predozadni pomér F/B 13,44 15,8 19,03 dB

Uvedené parametry plati pro kmitocet 33 GHz

B 10,81 8,3 10,65 GHz

SLL -14,57 |-13,66 -16,76 dB

Struktura s experimentalni trojihelnikovou zatézi dosahla nejvyssiho zisku G,
ptedozadniho poméru F/B a nejniz§i Grovné postrannich lalokdt SLL na frekvenci
33 GHz. Dalsi navrhy se budou zabyvat pouze touto strukturou.

3.4 Navrh napajeciho prechodu

V kapitole 2.6 jsou popsany mozné druhy napajecich pfechodd, konkrétné se jedna o
pfechod mikropaskového vedeni na SIW a koaxialniho vedeni na SIW. Pii pouziti
napajeni mikropaskovym vedenim by v mikropasku doslo k vybuzeni vyssich vidd, coz
by pusobilo negativné na celou strukturu. Toto tvrzeni bylo dokazano pomoci téchto
rovnic, které popisuji pasmo jednovidovosti mikropasku [12]:

et (25)
fef (26)
. . g —_—

r

kde ¢ oznaCuje rychlost svétla ve vakuu, Z, charakteristickou impedanci
mikropasku, h vysku substratu, & relativni permitivitu substratu a uo permeabilitu
vakua.

K napajeni struktury byla zvolena koaxialni sonda. Na Obrazku 51 je vyobrazen
model ptfechodu koaxidlniho vedeni na vinovod. Priiméry koaxialniho vedeni D, a D;
byly uréeny z datasheetu konektoru, ktery bude pouzit pti vyrobé [18]. Nasledn¢ byly
rozmitany parametry vzdalenost koaxialni sondy od zadni stény vinovodu (zkratu) z a
hloubka zapusténi kontaktu Ly. Cilem tohoto rozmitani je dosahnout optimalniho
pienosu energie mezi koaxidlnim vedenim a vinovodem.
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Obrazek 51: Model piechodu koaxialni vedeni - vinovod, a) pohled seshora, b) fez
strukturou.

Optimalizace napdjeciho pfechodu spocivd v nalezeni pozadované Sitky
pfenaSené¢ho frekvencniho péasma, jelikoz ptechod funguje jako filtr typu pasmova
propust. Zakladni simulace byla nastavena dle teoretickych poznatkii uvedenych
v kapitole 2.6.1, kontakt koaxidlniho vodi¢e je spojen se spodni zemnici deskou
struktury, vzdalenost z = Ag/4, stfed koaxidlniho vodice je umistén doprostied
vinovodu a/2.

5 -
0 A N
-5 -
|511| 0 ——Zéakladnisimulace
[dB] -15 - .
i ——1. optimalizace
-20 1 ——2. optimalizace
225 : —3. optimalizace
-30 L] L] T T 1 T L] L] L] 1 T T T T 1 L] L] L] T 1 T T L] L] 1
20 25 30 35 40 45
f[GHz]

Obrazek 52: Zavislost S1; napajeciho piechodu na frekvenci f.

Pfi prvni a druhé optimalizaci byla zmensovana hloubka zapusténi kontaktu L. Pfi
tieti optimalizaci byla zmensena vzdalenost od zadni stény vlnovodu z. Hodnoty
parametra pti optimalizacich jsou uvedeny v Tabulce 5.
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Obrazek 53: Zavislost Sy; napajeciho piechodu na frekvenci f.

Tabulka 5: Parametry pfii optimalizacich napajeciho piechodu

Hodnota [mm)]

Parametr | 1. optimalizace | 2. optimalizace | 3. optimalizace
a 4 4 4
z 1,89 1,89 1,6
Ly 1,5 1,13 1,13

3.5 Prepocet ekvivalentniho kovového vinovodu na SIW

V ptedchozich simulacich je pouzivana struktura vinovodu s pevnymi vodivymi
sténami, proto je nutné tento vinovod prepocitat na ekvivalentni STW.

p d

dsiw
ArRWG

Obrazek 54: Piepocet ekvivalentniho kovového vinovodu na SIW [3].

Z obrazku vyse (Obrazek 54) lze vidét, ze SIW vilnovod je vzdy S§ir§i nez jeho
idealni ekvivalent. Jeho $itka zavisi na pouzitém priméru prokovi a rozestupu mezi
sttedy prokovil. Aby se minimalizovali ztraty uvedené v kapitole 2.5.1, je nutné dodrzet
tyto dvé podminky [8]:
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A 1073
d<Ze 2057107 5ymm,
5 5

p<2.-d=2-151-10"° = 3,02mm,

kde A4 je délka viny ve vinovodu

c 3-10°
L __fofe  3325.10°- 29

9 2 2
1 f, 1 23,75-10°
- Tp 33,25-10°

=7,57mm.

(27)

(28)

(29)

Pramér prokovu d byl zvolen 0,6 mm a rozestupy mezi stiedy prokovu p = 0,8 mm, coz

vyhovuje vyse uvedenym vypocetim.

Prepocet Sifky ekvivalentniho vinovodu na SIW vlnovod je definovan:

2 -3\
Agw = Ayinovod T d =4-10"° + 06-10 =4,47mm,

0,95p 0,95-0,8-107°

3.6 Finalni prototyp antény

(30)

Finalni prototyp antény vychazi zmodelu trychtyfové antény s experimentalni
trojiihelnikovou dielektrickou zatézi. Perfektni stény vinovodu byly nahrazeny prokovy
a byl pfidan pfechod napdjeni koaxidlni vedeni na SIW. Na nésledujicim obrazku je

zobrazen model prototypu antény.

|
11

Obrazek 55: Struktura finalniho prototypu antény.

Parametry pro tuto strukturu jsou stejné jako V kapitole 3.2.2.3 a jsou uvedené

v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Rozméry finalniho prototypu antény

Parametr Oznaceni HFr:rr]:]ta

tloustka substratu toub 2,5
Sifka vinovodu a 4,47
délka vinovodu L; 8

Sitka apertury D, 26,3
délka apertury L, 13,7
délka vnéjsi zatéze Ls 7,2
délka vnitfni zatéze L, 17

prameér prokov d 0,6
mezera mezi prokovy p 0,8
hloubka zanofeni kontaktu Ly 1,13
délka od zadni stény vinovodu z 1,6

3.6.1 Vysledky simulaci finalniho prototypu antény

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci navrhnutého prototypu antény s
experimentalni trojihelnikovou dielektrickou zatézi.

0 -
5 -
10 A
|511| -15 -~
[dB] -20 -
95 -
30 -

_35 T r T 5T T T rTrrrrrrrr.rr rr r rr r 1T

26 32 34
f[GHZz]

Obrazek 56: Zavislost ¢initele odrazu S11 na frekvenci f.

Z Obrazku 56 lze vidét, Ze Cinitel odrazu S;; dosahl hodnoty S;; < -10 dB ve
frekvencnim pasmu od 29,74 GHz do 40 GHz.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 57) je vykreslena zavislost zisku G na frekvenci,

dale zavislost urovné postrannich lalokti SLL na frekvenci (Obrazek 58) a zavislost
predozadniho poméru F/B na frekvenci (Obrazek 59).

53



[dBi]

Obrazek 58: Zavislost urovné postrannich lalokt SLL v roviné H na frekvenci f.
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Obrazek 57: Zavislost zisku G na frekvenci f.
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Obrazek 59: Zavislost pfedozadniho poméru F/B na frekvenci f.
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Obrazek 61: Vyzatovaci diagramy pro frekvenci 33 GHz, ktizové slozky,
a) Rovina H, b) Rovina E.
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Obrazek 62: Zavislost Sifky hlavniho svazku HPBW v rovin¢ H na frekvenci f.
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Tabulka 7: Finalni simulované parametry prototypu antény.

Nazev parametru | Oznaceni | Hodnota | Jednotka

Absolutni Sirka
pasma (S;; <-10 dB)
Zisk G 11,5 dBi
Urover postrannich

B 10,28 GHz

lalokd (rovina H) St 10,8 dB
Pfedozadni pomér FTBR 15,32 dB

Sitka svazku (H) HPBW, | 44,5 °

Sitka svazku (E) HPBW 34,8 °

Uvedené parametry plati pro kmitocet 33 GHz

T Tl ™ 4

A
=
!!
\ 4

“
e
|

Obrazek 63: Rozlozeni elektrického pole pfti frekvenci 33 GHz.



4. ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s principem c¢innosti nizkoprofilovych antén a
technikami pro zlepseni jejich vyzatovacich vlastnosti a impedan¢niho ptizpasobeni.
Teoreticky rozbor vybranych druhti smérovych antén je popsan v uvodnich kapitolach,
dale je zde nastinéna celkova problematika smérovych antén. Teoretickd Cast prace
rovnéz obsahuje popis technologie vlnovodu integrovaného do substratu, na jejimz
principu bude anténa pomoci 3D tisku vyrobena. Dale jsou zde popsany nckteré
technologie 3D tisku.

Po konzultaci s vedoucim prace byla pro feSeni této diplomové prace vybrana
trychtyfova anténa integrovand do substratu. Na zdklad¢ teoretickych znalosti
modelovani elektromagnetickych struktur, teorie antén a Sifeni elektromagnetickych
vin, byla postupné navrzena trychtyfova anténa integrovana do substratu. Ze zadani
prace je patrné, ze anténa ma pracovat v pasmu Ka (26,5 GHz — 40 GHz), stfedni
kmitocet tohoto pasma je 33,25 GHz, proto byl zvolen jako pracovni kmitocet antény.
Pro veskeré simulace v této praci byl pouzit software CST Microwave Studio.

Pfi navrhu antény byl kladen nejvétsi diraz na zisk antény, impedancéni
prizptisobeni, uroven postrannich lalokd a ptedozadni pomér. Samotny navrh antény se
skladd z n¢kolika ¢asti. Nejdfive byla navrhnuta trychtyfova anténa integrovana do
substratu, ke které¢ se nasledné pridavaly riizné typy dielektrickych zatézi. Cilem ptidani
téchto zatézi bylo zvyseni zisku, zlepSeni impedancniho pfizpiisobeni a zvétSeni Sitky
frekvencniho pasma. Nasledovala optimalizace kritickych anténnich parametri. Pro
sniZzeni vypocetni naro¢nosti simulaci byly vodivé stény uvniti substratu tvofeny jako
celistvé perfektné vodivé plochy snulovou tloustkou. Nahrada téchto perfektné
kondukénich stén byla provedena aZ v posledni fazi navrhu. Diplomova prace také fesi
moznosti napajeni vysledné antény. Napdjeni antény bylo feSeno pomoci ptechodu
koaxialniho vedeni na SIW.

Za nevyhodu prototypu antény lze povazovat relativné malé potlaceni postrannich
lalokt, velkou sitku hlavniho svazku a relativné rizikové impedanéni pfizptsobeni na
frekvenci 32,3 GHz (S1; = -10,35 dB). Neocekavané je, Ze zisk prototypu na vyssich
frekvencich vySel vétsi nez u idedlniho navrhu bez prokovi a napijeciho piechodu,
pfestoze ob¢ struktury maji stejné parametry. Findlni anténni prototyp dosahuje zisku
11,5 dBi surovni postrannich lalokt -10,8 dB a pfedozadnim pomérem 15,32 dB na
frekvenci 33 GHz.

V diplomové praci chybi vysledky méfeni realizované antény, jelikoZ se anténa do
terminu odevzdani nestihla vyrobit. Nicmén¢ anténa by méla byt realizovana a vysledky
zZ jejiho méteni prezentovany pii zaveérecné obhajob¢ diplomoveé prace.
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Seznam priloh

Ptiloha 1 - Vyzatovaci diagramy prototypu antény
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Priloha 1 - Vyzarovaci diagramy prototypu

antény
Pro frekvenci 29 GHz, v roviné H, v roviné E
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Pro frekvenci 32 GHz, v roviné H, v roviné E

90

-5
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Pro frekvenci 35 GHz, v roviné H, v roviné E
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Pro frekvenci 38 GHz, v roviné H, v roviné E
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