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ABSTRAKT

Tato prace popisuje navrh a experimentalndieni ti typa Sirokopasmovych antén,
motylkové antény, Vivaldiho antény a spiralové agtéSledovanymi parametry jsou
Sitka pasma, vstupni impedance, zisk arewa charakteristika. DalSim krokem je
navrh trychtyové antény pro pasmo milimetrovych vin. Pozornogla bvénovana
spravnému navrhu bugi pro trychtyovou anténu. Pro vyslednou anténni strukturu
byly vybrany motylkova anténa a Vivaldiho anténa jddné strahanténni struktura
poskytuje Siroké pasmo a vysoky zisk na strdmhé.

KLi COVA SLOVA

UWB, EHF, flickova anténa, motylkova anténa, Vivaldiho anténa&akwa anténa,
SMA konektor. K konektor, trychipva anténa.

ABSTRAKT

This thesis describes design and experimentaficagion of three types of the
wideband antenna Bow-tie antenna, Vivaldi antenmé 8piral antenna. The tracked
parameters are bandwidth, input impedance, gaindaedtivity patterns. Next step is
design of millimeter-wave horn antennas. Atteni®iturned to the proper construction
of a wideband feeder of the horn. For the finakana structure, a bow-tie dipole and a
Vivaldi antenna were chosen. The antenna construgs aimed to provide a wide
bandwidth on one hand and a high gain on the dized.

KEYWORDS

UWB, EHF, patch antenna, bow-tie dipole antennajalii antenna, spiral antenna,
SMA connector, K connector, horn antenna

PITRA, K. Antény pro pasmo milimetrovych vBrno: Vysoké deni technické v Br
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1 UVOD

S nastupem novych technologii &gtd poteba komunikace. Trathi zpisoby
komunikace pomoci metalickych vedeni jiz nasfil poZzadavky na komfort zakaznika.
Snahou vyrobit je hledat nové Zisoby komunikace. Jednim zeigphi je bezdratova
komunikace. Jejim hlavnim problémem je kémge paiet radiovych kanél Jednim
z moznychieSeni je fechod k vy38im radiovym kmittim. Toto ovSem znamena
hledani novych postudp navrhi feSeni na é&hto vysokych kmitstech. Jednim
z nejdilezitéjSich prvki v komunik&nim fetézci jsou antény. Na&jsou kladeny stéle
vySSi a vySSi naroky tykajici se jejich zakladnpetmametii. Cilem této prace je navrh
praw takové antény pracujici na vysokych radiovych kitéch.

2 TECHNOLOGIE PRO PASMO
MILIMETROVYCH VLN

Pasmo milimetrovych vin twd pomysinou hranici mezi mikrovinnou oblasti radibe
spektra a oblasti terahertzového spektra Kiit@nazorgné na obr. 2.1. Blizkost
téchto spekter umaiije kombinovat technologie pouZivané v obogchto
kmito¢tovych pasmech.

Tab 1: Rozdleni kmitaitového spektra.

kmitocet nazev vinova délka ¢esky nazev zkratka
10 + 30 kHz| Myriametrové 100 + 10 knmp Velmi dlouhé viny VLF
30 + 300 kHz| Kilometrové 10 + 1 k] Dlouhé viny LF
300 + 3000 kHZ Hektometrové 1000 + 100 ;nStreni viny MF
3 + 30 MHz| Dekametrové 100 + 10 hKratké viny HF
30 + 300 MHz| Metrové 10 +1 m Velmi kratké viny VHF
300 + 3000 MHZ Decimetrové 10 + 1 dm Ultra kratké viny UHF
3 + 30 GHz| Centimetrové 10 + 1 cp Centimetrové viny SHF
30 + 300 GHZ Milimetrové 10 + 1 mm Milimetrové viny EHF
300 + 3000 GHZ Decimilimetrové 1+ 0,1 mnp Decimilimetrove viny
Elecitromnics TH=z Gap Photonics
—ttt—
T 0= 0= 1 O 10" 1= L™ To= T O=" 1 O==

FHrmitoSet

Obr. 2.1: Kmito¢tové spektrum fevzato z [7].
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Hlavni vyhodou horni hranice milimetrového pasma 7e neni ionizovano. To

umoziuje

pouziti malych vysilacich vykén Signaly milimetrovych vin mohou byt

pouZity k snimacim, vysilacim a zobrazovacitelim. HRinaSeji vSak i problémy,
které je pateba uvazit i navrhu zaéizeni. Nejzasadi§im je atmosféricky utlum. Jeho
prabéh v zavislosti na kmit&tu znazoiuje obr. 2.2.

1 -]05

. a
=& Yihko

Béiné prostredi

4| BB8 Zimni obdobi
kesss Nlha

110

1L

i~ Prach
e == st 1

110

100

H
e
(et

|

Tthun [ dB/Akm |

10

I
i

u:).n.;fg"ﬁ"“'Jir

0.01
100

Kuitotet [ GHz |

Obr. 2.2: Atmosféricky utlum pasmargvzato z [7].

Praktické vyuziti milimetrového #éni:

Penetrace Milimetrové viny projdou skrz &ny odtv a balici material
s relativié¢ malym atlumem.

Vysoka rozliSovaci schopnosttatké vinové délky milimetrovych signal
v porovnani s mikrovinami mohou byt vyuzity k posikyti obrazu v
submilimetrovém rozliseni.

SpektroskopieMnoho hmot na tuhé bazi charakterizuje spektrupdasmu
0,2 az 3 THz. To umaiije objeveni d&chto latek, dokonce i ukrytych
v balickdch nebo oglech.

Nizké rozptylovaniKratsi vinové délky milimetrovych signalve srovnani
s viditelnym s¥tlem ( spektrem) jsou mnohem mééozptylovany.

Intenzita.Milimetrové signaly Ize snadji zaostit a sneérovat nezli radiovée
viny pracujici v nizSich pasmech.



3 MILIMETROVE ANTENY

Vyvoj milimetrovych antén je igdnetem vyzkumu poslednich let. Jedna se o novou
oblast anténni techniky kombinujici klasické pogtmavrhu antén s novymi znamymi
technologiemi. V dneSni débse vyvoj &chto antén ubir4d dwma sméry. Prvnim
smerem je pouziti znamych typantén realizovanych na novych materialechiesmpou
technologii vyroby. Druhym sénem je vyuziti nanotechnologie, kde stale platiladiki
principy elektromagnetismu, ale antény jsou jizlaaaliSné od klasickych a znamych
koncepci. K dneSnimu datu byly v litersgupublikovany funkni prototypy &chto
antén. A to zejménariové polarizovany terahertzovy dipol pracujici na krdito
0,8 THz ¢ = 375um) realizovany tymem Prof. Rudda a prvni nanotronsécanténni
soustavy navrzené tymem Prof. Zenga. Snahou té&oepje navrh Sirokopasmové
smerové antény uené pro vysokorychlostnitgnos dat na kratkou vzdélenost (do
10 cm). Anténa bude realizovana klasickou technplatpplnéna o Uhlovy nebo
rovinny reflektor. Celd tato struktura bude vloZeha trychtyové antény zivodu
dosazeni &Si snérovosti a zisku. Anténa musi mit i dobré ostatmapeetry, zejména
vstupni impedanci. Hlavnimi otdzkami jsou vhodndbsomateridl a vytvaeni
vhodného motivu antény sgiplédnutim k ced a poZzadavikm na vyrobni technologii
pii dodrzeni vSech limitujicich faktdtéto kmit@tové oblasti.

4 PRINCIP UWB TECHNOLOGIE

Systémy s extrémni i&bu pasma pét k perspektivnim systéiim moderni radiové
komunikace. PoZzadavkem je velk&kai padsma, alespio500 MHz, nebo 20 % &y
pasma vyhovujici podmince 4.1 [3]

B
f—f >02 , (4.1)

C

kde Bs je Sika pasma pro pokles velikostnitele odrazu na vstupu antény o 10 dB a
je steni kmitatet daného pasma. Sirokopasmové technologie neraajhdmickou

nosnou a informace je zakddovana ve sledu velmikkech pulzi (0,2 az 1,5 ns).
V UWB se pouZivajitizné Gaussovske a Hermitovské impulzy.dsdsgji se pouziva

Gaussovsky impula jeho derivace. Jedn& se o snadno generovatejlzipopsany
vztahem 4.2 podle [3]

9,(t) = K, E'_T—zztﬁl—zrt—;j ol , 4.2)

kdeKs3 je konstanta a je konstanta pro zénu Stky pulzu.

Samotné pulzy se nedajigmasSet komunikaim kanalem. Proto sled pulzve kterych

je zakddovana informace, namodulujeme na signéenyr k grenosu. Nejastji
pozivané modulace jsou PPNbpu(se position modulatign PAM (pulse amplitude
modulatior), ASK (amplitude shift keyirjga ortogonalni modulace. Hlavni vyhodou
UWB je absence mezifrekvémi oblasti v modulatoru i v demoduladtoru a mala
vykonova uroveé, kterA umo#iuje koexistenci s jinymi technologiemi ve stejném
kmito¢tovém pasmu. Vzhledem kiéé pasma budou UWB technologie zasahovat do
kmitoctového pasma jinych systéma proto je nutné definovat spektralni masku a
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minimalizovat tak interference s ostatnimi systémiljcovym bodem realizace UWB
systému je navrh Sirokopasmové antény. Vyhodok@pasmovych antén (motylkova
anténa, Vivaldiho anténa, spiralova anténa, atb) jnepatrné zény elektrickych
parametit v relativrg Sirokém kmitétovém pasmu. #® navrhu se klade tdaz na
vstupni impedanci a pafn stojatych vin (PSV), ktery se na napéjeniZze nepatré
meénit. Pokud PSV nepsahne hodnotu 2,0 az 2fotom se da mluvit a impedan
Sifce pasma antény. K dosazeni Sirokopasmovosti wéddikcest.

4.1 Sirokopasmovost antén na zékla&l materialu

Planarni antény jsouwi klasickym anténam velmi uzkopasmové. Definujeim&iku
pasma jako interval kmitti, v némZ se porér stojatych vin pohybuje v rozsahu 1 az 2,
vychazi sika pasma planarni antény od 1 % do 5 %nfb Stkam pasma odpovida
substrat £, =10, h/ip < 0,023 (cca 1 %) a; = 23, h/ig < 0,07 (cca 5 %)ipvzato z
[9]. Ve srovnani s klasickymi anténami, které dagaBiek pasma 15 % aZz 50 %
(Strbinové antény, dipdl, atd.jsou planarni antény velmi tzkopasmové. Obrazék 4.
ukazuje zavislost dinnosti a §ky pasma na hodndte, pro dw rizna dielektrika

v zavislosti na vysce dielektrika Sika pasma se zvysuje s rostouci vySkpanaopak
klesa pi zvySovani permitivity dielektrikee, [9]. Parametr popisujici tuto skdtest
se nazyv&initel kvality antényQ. Zawr je tedy takovy, Ze zvySovanim vySky substratu
h a snizovanim permitivity substragy, Ize z\&tsit Siku pasma.

déinnost

10,0

acinnost

Sitkca pdsma v %

Sifka pdsma

0.0

0,00 0,05 0,1
Tlouit'ka substratu hidy,

Obr. 4.1: Zavislost @innosti a ky pasma antény na pouzitém dielektriku.



4.2 Sirokopasmovost antén na zakla&glgeometrie

Druhou z cest k dosazeni Sirokopasmovosti je vhodolda geometrického tvaru
antény. VIiv parameir substratu byl popsan v podkapitole 4.l Jelikazné
geometrické tvary antény maji rozdiltitel kvality antényQ, maji tudiz i jinou §ku
pasma. Tuto situaci doklada obr. 4i2yzaty z [9].

Twar attény elikost stran Sitkea pasma
L W= 20 tum o
|:| L =49 mm 0.7%
W
[ L W="T2 mm 1,6 %
W L =48 mm
L W =lamdasd o
|:| L =25 min et
W
L W =L =48 mm 1,3 %
A
@ a= 27 mimn 1,3 %
a =44 mm
ﬁ h =89 mm SHE0

substrat Er =232, h= 1,59 rum, =2 GHz
Obr. 4.2: Vliv geometrie na $ku pasma antény.

Pozadujeme-li anténu pracujici ngkalika diskrétnich kmitétech, pak se nabigéSeni
vychazejiciz flickové antény. Jednotlivé iiée, které pislusi poZzadovanému kmitimi,

jsou umistny na jednom substratu. Je snahou dosahnout cgS3épocinitele odrazu
pro jednotlivé kmitéty. Klasickymi zastupci jsou GSM antény.
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5 NAVRH ANTENY PRO PASMO
MILIMETROVYCH VLN

Vlastni navrh antény je roZén do rkolika etap. VSechny dil postupy a navrhy
jednotlivych¢asti budou popsany v nasledujicich kapitolach. &mélude prostudovani
vSech mozZnost a poskytnuti uceleného obrazu problematiky antéa pasmo

milimetrovych vin.

5.1 Etapa prvni

Zakladnim problémem konstrukce izeeni pracujicich na vysokych kmitech je
vhodna volba materiél a komponerit zaazenych vietzci. Se zvySujicim se
kmitoctem rostou ztraty hlawnv dielektiky proto pouzivané materialy musi byt velmi
jakostni. Pro us@ny navrh a modelovani musi byt zahrnuty veSkerétokiovée
zavislosti a ztraty material

511 Navrh a konstrukce flickové antény pro pasmo 40 GHz

Prvnim krokem fi feSeni bylo navrzeni 8ikové (patch) antény. Anténa je napajena
mikropaskovym vedenim o impedangi = 50 Q. Nevyhodu tohoto uspadani je
parazitni vyz#govani napajeciho systému. Dochazi k deformaci noyzei
charakteristiky v dsledku protékajicich napdjecich préudResenim je pouZiti
koaxialni napajeci sondy. Anténa je navrZzena narawikném substratu Arlon 25N
(& =3,38,h=0,79 mmtgd = 0,0025 p 10 GHz) dle nasledujicich vztah

- Urceni Stky flicku podle [2]

A=./hA, {In[%‘)—l} (5.1)

kdeh je vySka mikrovinného substratu.
- Ur¢eni vinové délkyiy pro dany substrat podle [2]
c

f e

kdec je rychlost s¥tla, f; je pracovni kmitdet antény ar zn&i relativni permitivitu
mikrovinného substréatu.

A, = (5.2)

- Uréeni délky fltkové antény podle [2]

B C
2, Jeu

kdec je rychlost s¥tla, f; je pracovni kmitdet antény aes znai efektivni permitivitu
mikrovinného substrétu.

(5.3)
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- Uréeni permitivity podle [2]

g+1 &-1_ 1
= +

gef - 2 2
/ h
1+ 12;\

kde et znai efektivni permitivitu mikrovinného substratu, pmnna A je Sika
flickové antény vypétena dle vztahu 5.1 [2].

pro%zl, (5.4)

- Pro vypa@et napdjeciho vedeni o charakteristické impedancb0Q je nutné uteni
pomocnych konstard, b podle [2]

a=%o £r+1+£f_1[E023+£1] (5.5)

60V 2 g +1

r r

b= 807 (5.6)

“Zoe

kde Z, = 50Q je poZzadovana charakteristickd impedaneg an&i relativni permi-
tivitu mikrovinného substratu.

- Pro vyp@et pozadovane &y mikropasku [2]

W _ 8expa)

W__oexpa) 2 7

h exp2a)-2 proa> 1oz, &7
w :E{b—l—ln(Zb—1)+ & _1[In(b—1)+ 039—%}} proa<152.  (5.8)
h T 2£r gr

NavrZzend anténa je nakreslena na obr. 5.1. Na ®Br je zobrazena kmittova
zavislost ¢initele odrazu antény vygdana v programu CST Microwave Studio.
Hodnotacinitele odrazu pro kmiigetf = 40 GHz jeS;; = — 30,36 dB. Tato hodnota se
da povazovat za velmi dobrdéizpusobeni antény. Vyskytl se vSak problém se vstupni
impedanci antény zigodu pgitomnosti vy§siho modu na an&énPribéh vstupni
impedance doklada obr. 5.3. Proto byl k aatépfidan c¢tvrtvinny impedagini
transforméator (obr. 5.4) transformujici podle vZi@h]

z =% (5.9)

Z,=\Z;Z_, (5.10)

kde Z; je pozadovana vstupni impedance j&impedance zé&te ( impedance antény).
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1,720

|
=
¥
0,7220 o
=

Obr. 5.1: Navrzena flkova anténa.

S-Parameter Magnitude in d&

0 40
: ' s1,1
S1,1: 30.36 |___/—
T P A R SRR .
. I S VO Y JO N S
S0 N
-40 : . :
30 35 40 45 =0
Frequency [ GHz
Obr. 5.2: Pribéh ¢initele odrazu fiékové antény bez transformatoru.
Magritude of Z Matrix Coefficients in V/&
a) 500 40
: ' 711
| a
o : . :
30 35 40 45 50
Frequency / GHz
b) Phase of Z Matrix Coefficients in Degrees

Frequency [/ GHz

Obr 5.3: Pribéh vstupni impedance a) modul b) faze.
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.T.
0,5700

1,0772

05400

1,2000

»

1,2228

0,3720

07280

Obr. 5.4: Navrzena fitkova anténa &tvrtvinnym transformatorem.

Pt pouziti impedadniho transforméatoru se hodnota vstupni impedancgalio na
pozadovanod = 50Q s nulovou imaginarni slozkou (viz obr. 5.5).

Magritude of Z Matrix Coefficients in /A

500 40
a) i H Z1,1
: Z£1,1:50.84 :
0 H A
30 E=) 40 45 S0
Frequency / GHz
b) Phase of Z Matrix Coefficients in Degrees

Frequency / GHz

Obr. 5.5 Praibéh vstupni impedance a) modul b) faze.

Pouziti tohotoreSeni doslo k malé deformaci diagramu (obr. 5.6ba %7) vlivem
napéjecich proudsiiicich se po napéjei transformatoru.
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Frequency
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Obr 5.6:

dBi
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Type
Approximation
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Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.(Abs)
Dir.(Phi)
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enabled (kR >> 1)
farfield (f=48) [11
Theta

Directivity

418
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5.353 dBi
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dBi
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3.26
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Type
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Frequency
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Dir.(Abs)
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farfield (f=48) [11
Theta
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Deformace srrové charakteristiky, vertikalni polarizades.

Farfield
enabled (kR >> 1)

Phi
Directivity
19

8. 8845
a.8837
5.353 dBi
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farfield (f=48) [11]

dBi
Z.36

1.53
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=
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op e QTR

Type
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Output
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Directivity

418
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8.9286
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[11

Obr 5.7: Deformace sirove charakteristiky, horizontalni polariza&g)
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Anténa byla realizovana. Vysledkyéreni uvedené na obr. 5.8 ovSem ukazaly na
z&sadni nesrovnalosti mezi simulaci &@enim na realném vzorku.

Kmitoétova zavislost Sinitele odrazu

________________

__________________________

S11 [dB]

s Simulace
' ' W&feni
| | ]
30 35 40 45 g0

Obr. 5.8: Porovnani kmitdtového ptibéhu velikosti¢initele odrazu.

Z vysledks meieni vyplyva vliv ztrat mikrovinného substratu a saného konektoru
SMA na funkci antény. Simulace a¢tani spolu nekoresponduji. Proto bylo nutné
hledat cesty pro Zpsréni vysledki. Prvnim aspektem, ktery j¢eba objasnit, je
vhodnost pouziti konektoru SMA v pasmu 40 GHz. Boptoblematikou se zabyva
kapitola 5.1.2. DalSi otazkou je mikrovinny substkdery ma své elektrické parametry
dle vyrobce omezené hranidi = 10 GHz. Tato problematika zatimustava
neprobadana. S ohledem na dalSi navrh jsou do omarkdany vesSkeré ztratové

R

vlastnosti zakladniho materialu, aby bylo dosaZe®i shody s @ienim.

51.2 Modelovani a ngreni SMA konektoru

Problémem vysokofrekvénich konektol je omezené pasmo pouZzitelnostitwaodu
pouzitého dielektrika, které je kmittmvé zavislé. Typickym materidlem pro SMA
konektor je vysokofrekvami Teflon (PTFE). Elektrické parametry jsou odliSné
jednotlivych vyrobé. Duvodem vytvdeni modelu bylo postihnuti chovani tohoto
konektoru na kmitétu f = 40 GHz, ktery je podle katalogovych Gidapuzitelny pouze
do kmitaitu f = 15 GHz. Konektor jeifpojen k mikropaskovému vedeni o charakteris-
tické impedanci = 50Q o roznérech vypétenych podle vztahu 5.8. Tato konfigurace
simuluje spojeni dvou konekios teoretickym fenosemS;; = 0 dB. Realné situace je
ovSem jina. Model vytvieeny v CST Microwave Studio je na obr9.

|

0

]

Obr. 5.9: Model konektoit vytvoreny v programu CST Microwave Studio.
16




Model byl vytvaden s ohledem na realné materialy pouzitévyrob¢. Proto €lo i
stredni vodt jsou definovany jako ztratovy vodivy material. &btplati pro mikrovinny
substrat. Pouze dielektrikum konektoru bylo simélow jako ideéalni zidrzodu ochrany
téchto materidl materialovou normou, ktera neni vélpéistupna. Vysledky simulace a
méteni jsou porovnany na obr. 5.10 a 5.1Eféhi a simulace si odpovidaji, posunuti je
zpiasobeno idealnim dielektrikem konektoru.

Kritodtovd zavislost Einitele adrazo SkL konektor

o’
=k
0
B0 - . SEREERE bomemooeoeaes e Simulace
: : : M&feni
70 | | |
a 10 20 30 40 a0
f[5Hz]
Obr. 5.10: Prib¢h ¢initele odrazu SMA konektoru.
Kmitoctova zavislost Cinitele pfenosu SMA konektoru
n
) A .
A0 o S S
% [ SEEEEEEEEEEEr .
I !
-30 Simulace
hl&feni
-35
n 10

Obr. 5.11: Prab¢h ¢initele plenosu SMA konektoru.

Na obr. 5.12 je zobrazen vysledekiani pibé¢hu vstupni impedance SMA konektoru.
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Pribéh modulu vstupni impedance ShA konektord

200 T T
: : Meafani
Impedance 50 Ohm
T U o Sy DUy SRR _
E 1m0
2,
a0
0 | | i |
a 10 20 30 40 A0
f[GHz]
b)
Fribéh faze vstupni impedance SMA konektory
EI:I T T T
: WETENT
Faze O Deg
I'V\E
=
= 1]
=5

Obr. 5.12: Pribéh vstupni impedance SMA konektoru a) modul, b) faze

Z obr. 5.12 lze dinit zawry tykajici se pouzitelnosti SMA konektoru v pasrda
50 GHz. Mefeni dokézalo, Ze tento typ konektoru je pouZiteldy kmitastu

f = 14,5 GHz. Nad timto kmiteem jsou ztraty $iliS vysoké a konektor se stava
nepouzitelnym. V filoze A jsou uvedeny konektory, které jsou schoprgcovat na
téchto vysSich kmitétech. Na zaklad méreni bylo rozhodnuto o pouziti konektoru
2,92 mm pi dalSim vyvoji antény pro kmity kolem 40 GHz. Mieni ztrat zfsobené
mikrovinnym substratem na= 40 GHz nebylo mozZno uskutet z divodu absence
potrebného fistrojového vybaveni. Z obr. 5.11 plyne, Ze ztrgtdkiel tohoto materialu
se neprojevil nijak zasadniénou, proto bude pouzivan i v dalSich navrzich.

18



5.1.3 Modelovani a méieni 2,92 mm konektoru (K konektor)

Na zaklad winénych za¥ri popsanych v podkapitole 5.1.2 byl vyiea model
v programu CST Microwave Studio. Tento konektorgedilné konstrukce nez SMA
konektor. Nej¥tSim rozdilem je pouziti vzduchového dielektrikangch materiah ze
kterych je konektor vyroben. N#glad Beryliova néd’ pouzita na do konektoru.
DalSim rozdilem je pouziti zasuvnych kontakib €la konektoru. S jejich pomoci Ize
konektor gimo zapojit do obvodu. K konektor jéipojen k mikropaskovému vedeni
o charakteristické impedan@ = 50 Q a rozmérech vypdtenych podle 5.8. Tato
konfigurace simuluje spojeni dvou konektos teoretickym fenosem$;; = 0 dB.
Model vytvareny v CST Microwave Studio je na obr13.

Obr. 5.13: Model K konektoru vytvieny v programu CST Microwave Studio.

Snahou modelu bylo postihnout co nejblize realnteri@y pouzité fi vyrobe. Oviem
presné sloZzeni materiélje ukeno americkymi materialovymi normami STM a
normami vojenskymi, které nejsou vélzpiistupréné. Telo, stedni vod€ i zasuvny
kontakt jsou definovany jako ztratovy vodivy maékriTotéZz plati pro mikrovinny
substrat i izolani prstenec zasuvného kontaktu. Vysledky simulage pa obr. 5.14 .
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S-Parameter Magritude in dB

51,1
52,1
51,2
52,2

=

10 20 30 40 50

Frequency / GHz

Obr. 5.14: Prab¢h ¢initele odrazu &initele prenosu.

ParametnS,;, S, a $i, Si2 se rovnaji, protoZze se jedna o se¢umou strukturu. Mieni
parametit nebylo uskuténéno z divodu vysoké cenyéthto konektol. Vysledky
simulace vytvéeného modelu jsou porovnany sienim realného konektoru firmy

ANRITSU na obr. 5.15 a 5.16.

SParameter Magnitude in dB

a_ 20 3179
s1,1:-19.22 ;
S2,1:-08823
0] | 51,2 09002
52,2 1 -18.63

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

&0

10 20 20 40 50

Frequency / GHz

Obr. 5.15: Pribé¢h ¢initele odrazu &initele grenosu modelu.
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-3.07 dB
0 p—8B—8B—8—ag—
~B -,
-10
. |
|
20.05 GHe
~30 -14.24dB
0 ~—DB(|S(1,1)])
measurement
-50 -=-DB(|S(2,1)])
measurement
-60
0.m 10 20 30 40
Frequency (GHz)

Obr. 5.16: Prib¢h ¢initele odrazu &initele grenosu konektoru firmy ANRITSU [17].

Pribéhy uvedené na obr. 5.15 a obr. 5.16 si zcela t¢anepovidaji. To je zd&fEinéno
pouzitymi materidly. V navrhu byla branarextni hodnota paramétrcharakterizujici
material nap vodivost, permitivita atd. Na obr. 5.17 je zolmazpabéh modulu
vstupni impedance.

Magrinude of Wb Mame Coafficients n 2
S000 i . 37.48

4000

.....................................................................................................................

L O L SAP N OO, SO

2000

1000 _

10 20 0 40 s

Frequency § GHz
Obr. 5.17: Pribéh modulu vstupni impedance

Obr. 5.18 zobrazuje fazi vstupni impedance. Vstupmiedance je velice atezity
parametr z hlediska fipojeni meficich aparatur a stitelnosti s ostatnimi¢astmi
obvodu.
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Phase of WA Matrix Coefficients in Degrees
120 3416

135
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-180
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Frequency f GHz

Obr. 5.18: Pribéh faze vstupni impedance.

Obr. 5.15 dokazuje pouzitelnost K konektoru pro tketiové pasmo dd = 40 GHz.
Konektor se nachazi v pasrhe 40 GHz na svych meznich hodnotach. Pro poutti p
pasmo nad = 40 GHz je nutné pouZzit konektiojinych, nag. 2,4 mm (do 50 GHz),
1,85 mm (do 60 GHz) a 1 mm (do 110 GHz).
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5.1.4 Navrh a konstrukce motylkové antény pro pasmo 40 GH

Problematika navrhu Sirokopasmovych antén je velazsahla a specificka. Jednim
z typickych pedstavitelh je motylkova anténa. Jednd se o anténu s velmiydaob
Sirokopasmovymi parametry a jednoduchou konstruk&dkladni geometrie je
znazorgna na obr. 5.19. Anténa je navrzena pro mikrovinnyssdh Arlon 25N
(§=3,38,h = 0,79 mm,tg 6 = 0,0025 p 10 GHz) dle nasledujicich navrhovych
vztahi.

W

[ 2]

Obr. 5.19: Zakladni geometrie motylkové antény.

- Vlastni rezonéni kmitocet antény na mikrovinném substratu Iz&typodle [8]

_ 2cym? + mn+n?
r 3 gr

kdec je rychlost s¥tla, ¢islam an uréuji pracovni vid antény (TM), a je délka ramene
antény, ar zn&i relativni permitivitu mikrovinného substratu. Rélramene lze dit
podle [8]

f (5.11)

2c
a= : 5.12
21z, 532
- Délku ramene pro dany mikrovinny substrat |z&tudle [8]
h
—at+—, 5.13
B e (5.13)
kdea je délka ramene tena vztahem 5.12 je vySka mikrovinného substratu.
- VInovou délku na anténze ukit dle
A c
Ay =—= kdeA, =— (5.13)
£ f

kdeeer zn&i efektivni permitivitu mikrovinného substratutanou vztahem 5.2 [8].
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- DélkulL; (viz obr. 5.19) mizeme uéit dle [8]

L, =dA,, (5.14)
kde d je pon#r I/ smérem k zakzi (50 Q) na Smitho¥ diagramu. Délku., (viz obr.
5.19) jsme schopni &it dle [8]

A
=4
K urceni Stek jednotlivych elementje poteba vypditat potebné konstanty a b.
- Konstantua Ize ukit pomoci vztahu 5.5%onstantwb dle [8]

b= 377n

27,

kde 4 = 50Q je pozadovana charakteristicka impedamrgenai relativni permitivitu
mikrovinného substratu. Nyni Ize jizdaitrSicky Wi, W dle [8].

L, (5.15)

(5.16)

w- —8exp(a) prow <2 (5.17)
d exp2a)-2 d

W_ 2] b0+ 5 -1+ 039- 261l proW

E—ﬂ{b 1-In(20-12)+ 5 In(b—-1)+ 039 : } pro—->2 (5.18)

Uhel rozeveni Ize volit tént v libovolném rozmezi (10° aZ 80°). Tento Ghel ma
zasadni vliv na Sirokopasmovost antény. Tato skat je popséna v podkapitole 5.2.
V souladu s vySe uvedenymi vztahy byl vyiso model v programu CST Microwave

Studio. Na ohr5.20 je vykreslena kmitbova zavislostinitele odrazu antény napajené

diskrétnim portem ziskana téz pomoci CST Microwaitelia.

S-Pararneter Magnitude in dB

! §irka pasma |

10

15

-20 .

-5

10 20 30 40 50 €0 70 80
Frequency [ GHz
Obr. 5.20: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu na vstupu motylkové antény.

Vysledky simulace dokazuji Sirokopadsmovost motytk@antény napéjené diskrétnim
portem (pokles velikostic¢initele odrazu na vstupu o 10 dBJitka pasma
BW = 33,18 GHz. Ekvivalentnlze impedatni Sitku pasma vyjaiit pomgrem stojatych
vin, ktery by v daném kmit@ovém pasmu neéh piekraiit hodnotu PSV = 2 (viz obr.
5.21).
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

WEVWR L

200 22 P4 % W 30 32 3 3™ 3/ 40 47 44 45 48 SO S2 5S4 SE S8 B0 B2 BAES

Frequency / GHz

Obr. 5.21: Pribéh pongru stojatych vin.

S ohledem na co ndgsrEjSi priblizeni modelu realné ant&ne poteba modelovat
anténu jako celek, tzn. sipojenym napajecim konektorem. Obr. 5. 22 zobrazuje

skute&ny model motylkové antény.

Obr. 5.22: Model motylkové antény gipojenym K konektorem.

Prvnim z porovnavanych parametje ¢initel odrazu spolu s#&ou pasma antény.
Z obr. 5.23 vyplyva, Ze &a pasma se zmenSila zhruba o 10 GHz. Tuto shkost |1ze
prisuzovat vlivu K konektoru, kterému v pasmu 40 GKesa ¢initel pirenosu$;.

Za¢in& se proto projevovat jako ztratovy.
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S-Paramater Magnitude in a2
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51,1
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Frequency f GHz BV = 31,36 GHz

Obr. 5.23: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu motylkové antény.

DoSlo i k tvarové zmné cinitele odrazu antény napajené diskrétnim portemotop
napajeni fipojenym konektorem (viz obr. 5.24). Napajerippjenym konektorem vice
odpovida redlnému chovani antény.

KmitoStova zavislost Cinitele odrazu motylkové antény

-10

15

S11 [dB]

20

-25 Bez I kanektoru

- — 5 K konektorem |

10 20 30 40 50 B0 70 20
f[GHz]

Obr. 5.24: Vzajemné porovnéni vlivu konektoradi diskrétnimu portu.

Nemér dilezité je zachovani spravné vstupni impedanceivedl Fipojeného
napajée. Vstupni impedance bydha byt v celém kmitétovém rozsahu nefmna a
stadla. Modul vstupni impedance a faze je na ol@5.5Vstupni impedance neni zcela
stala, ale vzhledem ki pasma antény je akceptovatelna.
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a)
Pribéh modulu vstupni impedance motylkové antény
400 l T T T T

i i i ' Bez I konektoru
i i i i — 5 K konektorem

300

100 f---

b)

1':”:' T T T T
i i i i Bez K konektoru

= 5 I konektorem

a0

[Deg]

-100

&0

Obr. 5.25: Pribéh vstupni impedance) modul b) faze.

Anténa byla zrealizovana. Jejiggné rozrérové specifikace jsou uvedeny kilpze B.
Vysledky n&feni dokazaly spravnodinnost navrzené antény. Na obr. 5.26 jsou
zobrazeny vysledky #teni ¢initele odrazu antény. Na obr. 5.27 je zna#om
vzajemné porovnani kmittove zavislosti¢initele odrazu antény. Kmittovy rozsah
meéteni je omezerf = 50 GHz z dvodu dostupnéhoifstrojového vybaveni .
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Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu motylkové antény (méfeny vzarek)

S11 [dB]

f [GHz]

Obr. 5.26: Kmitoétova zavislostinitele odrazu rsfeného vzorku.

Krmitotova zavislost Cinitele odrazu motylkove antény

_______________________

511 [dB]

| S | e fne

' Bez K konektoru

T i "1 —— S K konektarem

- i Méteni i

1] 10 20 30 40 50
f[i5Hz]

Obr. 5.27: Vzajemné porovnani kmittové zavislosttinitele odrazu antény.

Prabéhy si tvaro¥ neodpovidaji, reny vzorek je posunut niziiblizSim pohledu je
vidét, Ze méreny phibéh macast&né zachovany tvar (v pracovnim pasmu) wigny
za pomoci CST Microwave Studio. Na obr. 5.28 jbramena $ka pasma wiené
antény. Simulaci motylkové antény s konektorem j&kas pasma antény
BW = 21,86 GHz. Vzorek dosahujel§i pAsmaBW = 18,23 GHz. Tato hodnota bude

ve skuténosti vysSi, protoZze na kmitiu f = 50 GHz pébeh jeSt negekrasil hodnotu
S;; = -10 dB, kterou je Bta pasma definovana.
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Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu motylkové antény (méfeny vzarek)

511 [dB]

f [GHz]
Obr. 5.28: Sitka pasma rreného vzorku.
S 8tkou pasma Uzce souvisi i vstupni impedance. Imp@dgrozadavky na anténu

tohoto typu byly diskutovany vySe. Na obr. 5.29zgbrazen modul a faze vstupni
impedance v porovnani s numerickym modelem.

a)
Fribéh modulu wstupni impedance motylkové antény
2450
! I I = K konektorem
200 {4~ CEEEPEEPREEE [REEREEREES CEEEPEE Méfeni
Irmpedance 50 Ohm
T e e i Rtk ,
E 1
= '
2 100
50
0 | | i i |
20 25 30 35 40 45 50
f[5Hz]
b)
Pribéh faze wstupni impedance motylkové antény
100 : : ; : :
5|:| - e L EEEEELEEELE LD
£E 0
=
! i ' — 3 K konektorem
o) e e e St .
| : i MEfeni
i | | Faze 0 Deg
-100
20 25 30 35 40 45 50

Obr. 5.29: Pribéh vstupni impedance a) modul b) faze.
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Pozadavkem na motylkovou anténu je jeji vs@ene vyza&ovani. Tvar smrové
charakteristiky je zavisly na rozmech antény a pracovnim kmita. VSesnirové
vyzaovani je problém u Sirokopasmovych antén, které jgovrzeny tak, aby pracovaly
v Sirokém kmit@gtovém pasmu. U vySe uvedené antény ikaSpasma 18,23 GHz. Na
obr. 5.30 je zndzowma snérova charakteristika antény kmita f = 30 GHz.

Smerovd charakteristika motylkové antény Smérova charakteristika motylkové antény
v raving Z¢ (f = 30GHz) ¥raving 2 (f= 30GHz)

W&feni
Simulace

Obr. 5.30: Smerova charakteristika motylkové antény
a) horizontélni polarizace b) vertikélni polarigac

Je patrna deformace 8mvého diagramu, ale Wiptelné mfe. Na obr. 5.31 je
zobrazena s#mova charakteristika naretinim kmit@tu f = 40 GHz.

smerova charakteristika moatylkove antény smerava charakteristika motylkove antény

v raving Zx (f =40 GHz) vroving ZY (f=40GHz)

M&feni
Simulace

Obr. 5.31: Snerovéa charakteristika motylkové antény
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarigac
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5.1.5 Navrh a konstrukce Vivaldiho antény pro pasmo 40 GH

Nalezi k zakladnittdé antén s podélnym vymavanim. Jedna se o anténu s povrchovou
vinou tvaro¥ odpovidajici antéhStrbinové a s exponenci@mozsiujici se rbinou.
Zakladni geometrie Vivaldiho antény je dana rovundesttkou jednostrantpokrytou
vrstvou kovu (mid) umistné na mikrovinném dielektrickém substratu s nizkou
permitivitou. Pro spravnowinnost je nutné, aby efektivni tlalkd dielektrika
odpovidala vztahu 5.19 dle [10]

= (e)-1)sy 619

kde &, zn&i relativni permitivitu mikrovinného substrath, je vySka mikrovinného

substratudo vinova délka ve vzduchu. Efektivni vySka by sdarpohybovat v rozmezi
0,005 az 0,03 vinové délky pro anténni délkiene vztahem 5.20 [10]

31<L <84, (5.20)

kdel je fyzicka délka antény (exponenciataisti). Vyza&ované elektromagnetické pole
je linearrg polarizované paraletn k vystupni hra& dielektrika (mikrovinného
substratu). V posledni ddkbyla Vivaldiho anténa podrobrstudovana s ohledem na
jeji snadné spojeni sobvody MIC. Byly vyvinuty &laltypy Vivaldiho antén.
Oboustranné provedeni arivodicové provedeni. Vivaldiho anténa je navrzena pro
mikrovinny substrat Arlon 25Ng = 3,38,h = 0,79 mm¢tg 6 = 0,0025 pi 10 GHz) dle
nasledujicich navrhovych vztah

E31

- B2 Rs2
Wa
B Gpodnd zdd
B Hormd z4#

Obr. 5.32: Zakladni geometrie Vivaldiho antény.

- Nejnizsi pracovni kmitket fp urtuje Sfku a zarové délku anténni struktury. %@ je

dana vztahem 5.21 dle [11]
W=Rr, =S 0—2_ (5.21)
fo V& +1

s
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-10

- Ramena Vivaldiho antény jsou definovany jako ®fipp polonérech R;, R, a
polomérechRg, Rs2 Polon@ry Ize ugit pomoci vztah 5.22 dle [11].

R =%+% (5.22a)
IR
R,= Y% 5.22b
=0 (5.220)
R, =1 =W (5.22¢)
R, = 05[R, (5.22d)

Rozmnery z&icu jsou zvoleny tak, Ze vzdalenost mezi hornim adepua zd&icem se
vztahu 5.21. Délka kazdehoig#e anténni struktury se rovna polaviefektivni vinove
délky vypaitené pro nejnizsi pracovni kmitt pomoci vztahu 5.21.

- Sitku napéajeciho paskwW, urime vztahem 5.23 dle [11]. Jedna se o vedeni o
charakteristické impedangi

W, :@gl, (5.23)

2

kde h znai vySku mikrovinného substratdy charakteristicka impedance vedeni rovna
Zo = 50 Q DalSim krokem je fipojeni g@izpuasobovaciho obvodu k anténni struietu
Prizptisobovaci obvod je nutny prdipojeni antény k dalSimastem obvodu. Jednéa se
o prechod nesymetrického vedeni na vedeni symetriclépved plni funkci
impedagniho transforméatoru. Pro Vivaldiho anténu byl nawh impedatni
transformator trojuhelnikového typu (tvaru) tramefajici vstupni impedand;, = 50

Q na hodnotu impedance Vivaldiho anténni strukttegdy Z = 33,76Q. V souladu

s vySe uvedenymi vztahy byl vytken model v programu CST Microwave Studio.
V souladu s fedchozimi vysledky byl model ogah K konektorem zitvody dosaZeni
vétSi shody numerického modelu sienim realného vzorku. Kmiétovou zavislost
¢initele odrazu zobrazuje obr. 5.33

S-Parameter Magnitude in dB

51,1

| FiFka pasma

0 10 20 30 40 S0 50

Frequency [/ GH=z

Obr. 5.33: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu numerického modelu.
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Vivaldiho anténa dosahujectéi a vyrovnagSi Siky pasma neZz motylkova anténa.
Spodni hranice 8{y padsma odpovida kmitu f = 21,42 GHz. Horni hranice se
nachazi mimo kmit&ovy rozsah simulace. AvSak horni mezkgi pAsma bude
koneina. Neméa dilezité je zachovani spravné vstupni impedanceivadi
piipojeného napaje. Vstupni impedance bydha byt v celém kmitdtovém rozsahu
nenménna a stala. Modul vstupni impedance a faze jebma%34. Vstupni impedance
neni zcela stala, ale vzhledem tc8ipasma antény je akceptovatelna.

a)
MMagnitude: of Wion Matrix Cosfficients im Z
2558
1,1 : 42.93 |
—— —

a 10 z0 30 40 =0 &0

Frequency  GH=

Fhase of W/ A Matrix Coefficients in Degrees

2558

] g f -] z1.1:3382 -

a 10 20 =0 a0 =0 &0

Frequency f GH=

Obr. 5.34: Prab¢h vstupni impedance a) modul b) faze.

Anténa byla zrealizovana a jejigzné rozrérove specifikace jsou uvedeny filpze C.
Parametry Vivaldiho antény nejsou natolik nachylaénepesnosti vyroby jako je tomu
u predeslého typu. Tuto skuteost podtrhuje i princip vyZzavani antény. Je dan pouze
rozmeéry vzniklé Serbiny, nikoliv celkovou geometrii jako je tomu uepleSlé antény.
Sitka pasma je row limitovana pouzitym symetrizaim obvodem. Na obr. 5.35 je

porovnana kmit&tova zavislostcinitele odrazu n&eného vzorku a numerického
modelu.
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Krmitotova zavislost Cinitele odrazu Vivaldiho antény

_______________________________

__________________

311 [dB]

Simulace 0

MEFeni : : :

10 20 30 40 a0
f[GHz]

Obr. 5.35: Vzajemné porovnani kmittoveé zavislosttinitele odrazu antény.

Z obr. 5.35 je patrna dalekoitéi shoda rreného vzorku s numerickym modelem,
avSak neni dokonala. iDodem je konéna hodnotacinitele prenosu pipojeného

K konektoru a parazitni jevy vznikl&igkonektorizaci ve smysluipchodovych kapacit

a parazitnich indulnosti. Zviréni ¢initele odrazu ke konci pracovniho pasma je
zpusobeno chybou v kalibracitigtroje, kterou nebylo moZné odstranit. Vivaldiho
anténa dosahla velmi dobrél&i pAsmaBW = 22,43 GHz. V porovnani s motylkovou
anténou nastalo zlepSentk§i pasma o 4,2 GHz. DalSim #aldzitych parametr je
vstupni impedance, ktera bysla sphovat vySe uvedend kritéria.®&h modulu a faze
vstupni impedance je zobrazen na obr. 5.36. Modtlpni impedance v pracovni
pasmu kolisa v rozmezi 32az 72Q.

a)

Pribéh modulu vstupni impedance Yivaldiho antény

120

Simulace

100 fh---ooo- o Feennneees oo MéFeni
i i i Impedance 50 Ohm

S S B N S S

[Ohm]

R s . = :
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b)

Fribéh faze wstupni impedance Yivaldiho antény

100 . T T T )
' ' ' ' Simulace
: : : ! M&eni
BOFg----mmm e e Faze O Deg
"o :
[ak]
=)
0
-A0
20 25 30 35 40 45 &0
f[i5Hz]

Obr. 5.36: Pribéh vstupni impedance a) modul b) faze.

Na obr. 5.37 je zobrazeny &rové charakteristiky Vivaldiho antény na kndto
f = 30 GHz.. Na obr. 5. 38 je zobrazena¢sma charakteristiky na kmittu

f=40 GHz.

amerova charakteristika Yivaldiho antény Srérova charakteristika Vivaldiho antény
v roving 2 (f = 30GHz) v roving 7Y (f = 30GHz)

MEfeni
Simulace

Obr. 5.3Bmerovéa charakteristika Vivaldiho antény
a) horizontalni polarizace b) vertikalni polarieac
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Smerava charakteristika “ivaldiho antény Smérova charakteristika VWivaldiho antény
v raving I« (f = 40GHz) v roving ZY (f = 4005Hz)

I:II:I
B e SR B G 1

MEfeni
Simulace

Obr. 5.3&merova charakteristika Vivaldiho antény
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarigac

5.1.6 Navrh a konstrukce spiralové antény pro pasmo 40 GH

Na rozdil od dvou f@dchozich typ jsou rozndry antény popsany pouze Uhly o viz.
obr. 5.39. Praktické provedeni antény je dano p&pm ar,. Konstantar, se da ufit

z pasateini hodnoty®, ktera je obecna, a z poléni r; . Rozsah Uhlup zavisi pouze
na ponkru r/r;. Prakticky navrh vyZzaduje navrhnout anténu pracujikmitoctovém
pasmuf, az fi. Vysokofrekverni omezeni, kmitet f;, predpokladd, Ze napgjeci oblast
antény bude mald ve srovnani svinovou délkouj. r; = A/14. Nizkofrekverni
omezeni , kmitdetf, je vazano na Gtlum podél struktury spirély anguno parametry

0 aa. Pramér antény by mal byt porekud &tSi neZzl,/x. Smérodatny parametr pro
uréitou anténu je posr (ro/r1)/fi/f2), ktery urcuje kompaktnost antény pro poZzadovanou
Sitku pasmgponer je obvykle blizky jedné).
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Obr. 5.39: Zakladni geometrie spiradlové antény.

Anténa je navrzena pro mikrovinny substrat ArloMN2%; = 3,38,h = 0,79 mmytg o =
0,0025 pi 10 GHz) dle néasledujicich navrhovych vatah

- Uhel stoupéani spirdly se vztahuje k expanzninefik@ntua je dan vztahem 5.24 dle
[6]

tgw== (5.24)
a

- Délka oblouku od paéatku O je konéna a undrna polondru r viz. vztah 5.25 [6]

r

cosW¥ ( )
- Pon®r t < 1 ( slouzi k navrhu antény) je dan vztahem 5.26 [6
1 = exp- (27/|tg¥)) (5.26)

odpovida poreru OA/OB na obr. 5.35 logaritmicky charakter paréninevznikne
prevedeme-li pedesle vztahy (5.24, 5.25) [6] na

a=-log L a W=arctg o (5.27)
2T logr
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- druha strana pasku antéeny je definovandeston Kivky o Uhels viz. vztah 5.28 [6]
r =r, lexda(W +J)] (5.28)

Toto je rovnocenné jako zZma nefitka K = exp(a). Zavislost ky pasku ramene
spiralyw na polongru r bude podle vztahu 5.29 [6] rovna

w=r[(1-K)siny (5.29)
- Druhé rameno se ziska prostymdatioim ramene o 180° kolenfextiu O.

V souladu svySe uvedenymi vztahy byla navrzenaakpia anténa odpovidajici
parametrickym rovnicim 5.30.

X, = 0445[Exp(5645(¢)(codp) (5.30a)
Y, = 04450 Exp(5645!(¢)[sin(¢#) (5.30b)
X, = 0445[ Exp(5645( (¢ + 0,6981)[codg) (5.30c)
Y, = 0445[Exp(5645((¢ + 0,6981)(sin(¢) (5.30d
¢0(0,55) rad (5.30e

Nedilnou souasti spiralové antény je jeji Sirokopasmowizpisobovaci obvod Balun.
Problematika Balunu byla popsana vy3e. Pro spicdlognténu byl navrZzen obvod
dosahujici nejlepsich Sirokopasmovych vlastnostivgech znamych typ Postup
navrhu je nésledujici. Microstrip to balanced éitnp je sestaveno z nesymetrického
mikropaskového vedeni, symetrického vedeniezipodov&asti. Mikropaskové vedeni
je na obr. 5.40a a symetrické vedeni na obr. 5.4Qte w, znai Sitku mikropasku awv,
zn&i Sitku horniho pasku je vysSka mikrovinného substraty,je relativni permitivita
mikrovinného substrétu.

W wh

[ T

Er jh Er :Ih

Obr. 5.40: Mikropaskova vedeni a) nesymetrické vedeni, b)etgioké vedeni.

Prechodova ¢ast mezi nesymetrickym a symetrickym vedenim plrink€i
impedarniho transformatoru. Cela struktura Balunu s birokyin prechodem je na
obr. 5. 41.
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Obr. 5.41: Struktura Balunu s binomickyntgchodem.

Rozmeéry Sikek balunu jsou navrhovany v souvislosti s impedamcejak
nesymetrického, tak i symetrického vedeni. Vych&d z pedpokladu, Ze u
nesymetrického vedeni plativg >> w,. Pozadovana impedance vstupu Balunu je
Zo = 50Q, zndm4 je vyska substrdtia relativni permitivita,. Pomoci modifikovanych
Whekerovych vztaln uvedenych v [12], [13] Ize syntézou mikropaskovekdeni wkit
pottenou Siku dle vztahu 5.31, platici prow/h =21 , nebo vztahu 5.32 platici pro
w/h <1.

w_ 120m 2 (2 _¢&-1), [ 1207 _ . 184f -1 (5.31)
h z,OQfe, 7 (m 37¢ zog/e,

H
w_1 e_-e‘Hj kdeH =[5 *1 i 09f -1 (5.32)

h 41 2 60 m & +1

Dale se provede pomysinyez v polovig symetrického vedeni zobrazeny na
obr. 5.40b. Symetrické vedeni je poté slozeno zeudwmesymetrickych vedeni.
Charakteristick& impedance symetrického veden@jeadrySe uvedenymi vztahy 5.31
nebo 5.32 platnymi po nesymetrické vedeni. Diky yglmémuiezu se neuvaZzuje vySka
mikrovinného substrath, ale h/2. Celkova charakteristicka impedance symetrického
vedeni je rovna dvojnasobku. Obr. 5.42 zobrazugsksst charakteristické impedance
mikropaskuZom a charakteristickou impedanci symetrického vedgyina promgnné
Sitce pasku.
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Obr. 5.42: Zavislost charakteristické impedance rfae&mikropasku fevzato z [14].

Z obr. 5.38 Ize uit Sitky mikropask pro pozadované charakteristické impedance
symetrického tak i nesymetrického vedeni. PoZadavjest, abyw,, = w,. Z obr. 5.42
vyplyva, Ze pro stejné &y paski bude charakteristicka impedance nesymetrického
mikropasku rovn&oy = 50Q zatimco charakteristicka impedance symetrickéluene

je rovnaZpg = 63 Q. Sitka zemnici plochy musi vyhstvpodmincewy >> wy,. Délka
Balunu odpovida ifiblizné¢ vinové délce vyp&tené vztahem 5.2  pro pouZity
mikrovinny substrat. Je vhodné zvolit délku Baluadpovidajici vinové délce pro
stredni kmit@et pracovniho pasma. Binomickyeghod zajisti plynuly igchod zemni
plochy ze &ky wy na Sfku w, neboli Sfku nesymetrického vedeni na symetrické
vedeni. Cely Balun je rozten naN bodi ve sngru osy x. Dle nasledujicich vztak.33

a 5.34 viz [15] se uf jednotlivé Siky binomického pechodu ve siru osy .

w.
W, =W, Eex;{z-w [I]og[Wg] c(n, N)], (5.33)
b
kde C(n,N)je binomicky koeficient po nez plati vztah 5.24 {i15]
N!
Cin,N)=7+—=— 5.34
(n.N) (N=n) (5.34)

Poslednim krokem je navrh impedaiho transformatoru klopfensteinova typu. Plni
funkci transformace charakteristické impedarig = 63 Q na hodnotu vstupni
impedance spirdlové anté@y = 60t Q2 . Skuténa hodnota vstupni impedance antény
je niz8i. 4 = 145Q . Impedagni transformator zuzuje jak horni, tak i spodni
mikropasek rovnowrné. Impred&ni transformator klopfensteinova typu je zobrazan n
obr. 5.43, kdew, odpovida §te pasku pro hodnotu charakteristické impedance
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symetrického vederdys = 63Q a Stkaw; odpovida charakteristické impedanci antény,
l; je délka impedamiho transformatoru.

Wml:_:l w,

| It |

Obr. 5.43: Impededani transformator klopfensteinova typu.

Délku impedanniho transforméatoru duje poZadavek maximalni hodnotjnitele

odrazu/ max . Tato hodnota Kfize byt volena dle pteby aplikace, ale prostsinu situaci

post&uje I max = -10 dB.Cinitel odrazu je definovan vztahem 5.35 dle [15]
_Z Ly

- , 5.35
ZL +ZOB ( )

0

kde Z je charakteristicka impedance antér&ys je charakteristicka impedance
symetrického vedeni. Zavislashitele odrazu na délce popisuje vztah 5.36 di¢ [15

G —#)

costA

CO{
r(ga)=r,z , (5.36)

kdep je fazova konstanta definovana vztahem 5.37 [A%¢ parametr weny vztahem
5.38 [15]

p=2" (5.37)

kde/ je vinova délka urena pro dany mikrovinny substrét.

A= cosh‘ll_r—o, (5.38)

max

Vykreslenim zavislosti 5.36 do grafu obr. 5.44 jezamo utit parametis.l pro nejnizsi
pracovni kmitget.

41



0.5 ! ! !
0.45
0.4

0.35

0.14
0.1

0.05

RL

Obr. 5.44: Zavislostcinitele odrazu na délcegvzato z [14].

Poté Ize utit délku impedaniho transformatoru. Transformator je réteth naN Useki
o délcd. Impedance jednotlivych Usile pak dana logaritmem viz. vztah 5.39 [15]

_1 I
In(Z(I )) - 2 |IL |:Zo + cost

ADA2¢(2|/L—1A) proO<|<L (5.39)

kde ®(x,A) je

®(x, A) = f'l%ﬁyz)dy pro|x<1, (5.40)

kdeli(x) je modifikovana Besselova funkce, ktera nabyvanayych hodnot

®(0,A)=0 (5.41a)
o(x, A) :g (5.41b)
o1, A)= —COSZZA_l (5.41c)

Kde x=2l/L-A, pro vyisleni modifikované Besselovy funkce Ize pouZitipthr volné

dostupné do programu Matlab. Na obr. 5.45 je zabrapfibéh transformace
impedance transformatoru..
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Obr. 5.45: Prib¢h transformace impedancéepzato z [14].

Sitky impedagniho transforméatoru Ize &t za pomoci vztah 5.31 nebo 5.32
s uvazenim skudmosti platnosti pro nesymetrické vedeni. Proisieni Sfek platnych
pro symetrické vedeni je geba &chto Uprav. Dosazerdy/2 namistoZ, a uvazované
vysky substratin/2.

V souladu svySe uvedenymi vztahy byl vy numericky model Balunu
v programovém progni CST MW. Pesné rozrrové specifikace jsou uvedeny
v priloze D. Balun byl navrZzen pro mikrovinny substédton 25N (5 = 3,38,h = 0,79
mm, tg o = 0,0025 pi 10 GHz) a jeho struktura je zobrazena na ob6 5.4

Obr. 5.46: Struktura symetrizaniho Balunu.

Balun dosahl velmi dobrych Sirokopasnovych vlasthd uto situaci doklada obr. 5.47.
Cinitel odrazu se drzi pod svou maximalni Grovni otigbném kmitstovém pasmu
14,5 GHz aZ 50 GHZ initel pienosuS;; nedosahuje své idealni hodnoty 0 dB, ale je
niz8i z divodu metalizace mikropasku a ztratového dielektrikeeré bylo

v numerickém modelu zohle&mo.
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S-Parameter Magnitude in dB
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52,10 -3.154207
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Frequency [ GHz
Obr. 5.47: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu &initele prenosu Balunu.
Spirdlovd anténa s Balunem &ippjenym K konektorem byla vymodelovana

v programovém progtdi CST MW. Vlastni spiralova anténa odpovida pataokym
rovnicim 5.30. Numericky model je zobrazen na 6bt8.

Obr. 5.48: Numericky model spiralové antény.

Spirélova anténa doséahla velmi Sirokid&gBW = 48,73 GHz péasma viz. obr. 5.49.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 5.49: Kmitoc¢tova zavislostinitele odrazu spiralové antény.

Vstupni impedance s ohledem k& pasma je akceptovatelnd. Modul vstupni
impedance je zobrazen na obr. 5.50a, faze je zebaaza obr. 5.50b

a)
o0 Magnitude of WA Matrix Coefficients in 2
' : 1,1 50.4289532 : 2
150 oo = ]
STeT P F N S —— SIS N | [ T—
504_ IIJ.I Ill. uF. J]I '11|'I‘l'|!| ' EUIAT 'l'r 'I'I I.I
0 : : ; f
10 20 =20 40 47,827 P =tu]
Frequency f GHz
b)
‘o Phase of v/ Matrix Coeffidents in Degrees
e R ' B Z1,1

Z£1,1 0 -35 4592853

10 20 20 40 60

Frequency f GH=z

Obr. 5.50: Prab¢h vstupni impedance a) modul b) faze.
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V praxi se pouziva spiralové antény s jednostaonmavenou dutinou. Dutina je
tvorena kovovym valcem (mosaz). Celd anténni struljguzabrazena na obr. 5.51.

Spojent spirly na symetricke Impedaéni transformator
veden (piipajeno) spojue spirdlu s balunern

Famenno spirély

Mikrovlingy substrat WloZka nizlé Er

Kovova dutina

Balun

Koamalnd pfipojend
Obr. 5.51: Spiralova anténa gipojenou dutinou.

Bez absorpniho materialu uvnit dutiny lze dosahnout kmiového pasma jedné
oktavy, s absorbery vice nez jednu dekadu kitoi@ho pasma. Napajeci symetiiza
¢len byva tfizny, vytvaeeny z ploSnych spaj diskrétnich sotastek nebo vinovodovy.
Z grafu na obr. 5.52 plyne, Ze zisk bude nizSigmionéry D < 0,32 (A/z) podle [10].
Asymptoticky se bude blizit k &ité hranici pro piméry mnohem ¥tSi D L 0,51 dle

[10].
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Obr. 5.52: Zavislost osového paru na piiméru dutiny gevzato z [10].

Pramér dutiny by n&l byt stejny nebo slabvétsSi nez je pimér spiraly.\ktSina
spiradlovych antén se realizuje se shodnyfm@rem spiraly a dutiny. Hloubka dutiny Q
ovliviiuje antény negativn Tuto situaci doklada obr. 5.53.

1]

o - [,

4 \

-6

N 4
wl /

-12

Gr [dB)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Qi

Obr. 5.53: Zavislost relativniho zisku antény na hloubce mutirevzato z [10].

Ovlivnéni relativniho zisku je velmi silné, a proto se pma dutin naplénych
absorgni hmotou. Celkovy zisk ovliwje i kvalita dielektrika, na kterém je realizovan
motiv antény. Praxe ukézala, Ze hapnezi sklolamindtem na bazi epoxidu a
sklolaminatem na bazi teflonu je rozdil az 1 dB peosgch teflonu. Nova
nizkoztratova dielektrika umagji konstrukce spirdlovych antén s vys3finiosti
cerpano z [10].

Anténa byla zrealizovana v souladu s vySe uvedenyztahy ovSem beziipojeni
dutiny. Proto anténa nedosahla tak extremifkiy§basma. Na obr. 5.54 je kmitova
zavislostéinitele odrazu zrealizované antény.
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Kmitoctova zavislost Ginitele odrazu spiralove antény

S11 [dE]

S B A FERRR [ Simulace

' ' ' Méteni

10 20 30 40 40
f[GHz]

Obr. 5.54: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu spirélové antény.

Prekraieni hranice neni ovSem tak kritickéi 8odrZeni definice gky pasma poklesem
0 10 dB dosahla spiralova anténgkgipasmaBW = 25,49 GHz. KdyZz byl pominut
presah této definované hodnotyuwjici Siku pasma (fekroteni je o 1,16 dB) bylo

dosazeno gky pasmaBW = 41,55 GHz. @vod pra si zavislosti neodpovidaji je dan
konstrukci antény. V numerickém modelu je pouZziipgjeni antény fimo s Balunem

pomoci prokovovaci diry .i#pojeni ramen spirdly je @épidealni. Kdezto u realného
vzorku musel byt pouZzit propojovaci dratek, a tai§ld tak ke zhorSeni parametr

Nemluw o nepouziti dutiny, ktera se podepiSe na tvardrevych charakteristik a

celkovém zisku antény. OvSem pouZiti spirdlové mnjéko budie trychtyové antény

neni zcela vhodné. Bude diskutovano dale. Dalsdtlezitych parametr zrealizované

spiralové antény jsou impedam porery na jejim vstupu zobrazené na obr. 5.55.

a)
Pribéh modulu vstupni impedance spirdlové antény
200 | | | | ;
! ! ! ! irmulace
150 ________‘E________JE________E_________E ______ Méfenf
' ' ' ' Impedance 50 Chm
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b)

[Deg]

Fribéh faze wstupni impedance spirdlové antény

100
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|
'
1 1
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T ) . : Simulace
: ' E i i MéFeni
100 i i i | | Féze O Deg
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Obr. 5.55: Prnibéh vstupni impedance a) modul b) faze.

Prabéhy vstupni impedance si#pS neodpovidaji z@vodi vySe zmiknych.
Nejdalezit¢jSi roli hraje @ipojeni antény k Balunu, kde se projevi jak pard&Bapacita,
tak i parazitni induénost na prokovovacim dratkunBledkem je zrna impedadnich
poneri na konektoru antény. Obr. 5.56 zobrazujeérewve charakteristiky naigtdnim
kmitodtu f = 40 GHz. Je patrné vyiavani antény pod mikrovinny substrResenim
tohoto problému je pouziti vySe popsané dutiny.

smerava charakteristika spiralove antény
v roving Z¢ (f = A0GHz)

omeravd charakteristika spiralove antény
v roving £ (f = 40GHz)

M EFeni
Simulace

Obr. 5.5@merova charakteristika spiralové antény
a) horizontalni polarizace b) vertikalni polarigac
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5.1.7 Porovnani jednotlivych typia antén

Vysledkem prvni etapy diplomové prace byl navidch tym Sirokopasmovych antén
pracujicich na rozdilnych principech. Snahou vignmych numerickych modiebylo co
nejverngji  postihnout chovani realnych vzark OvSem vysledky nejsou zcela
jednozn&né z divodu nepesnosti vyroby a parazitnim wim projevujicim se
piedevsSim po konektorizaci. V tab. 2 jsou porovnaogadené gy pasma antén.

Tab 2: Prehled dosazenychi8k pasma realizovanych antén.

Typ antény Sika pasmaBW
Motylkova anténa 18,23 GHz
Vivaldiho anténa 22,43 GHz

Spiralovéa anténa 25,49 GHz (41,55 GHz)

NejlepSich vysledk z hlediska §ky pasma dosahla spirdlova anténa. OvSem vysledky
nejsou zcela jednoztyaé. Jeji konstrukce je velmi slozita, navic vznigéatreba
pripojeni dutiny pro spravnotinnost antény. Nedodrzenfgsnosti vyroby antény neni
kritické, ovSem toto neplati o febném napdjecim a symetdmém obvodu. Potize
jsou rovréz s gipojenim antény k napaje Ackoliv tato anténa dosahla néfsi
Sirokopasmovosti, neni vhodna pro pouZiti jako beidploSné apertury. Hlavnim
divodem je patbna zmina rozn&ra spirdly pro umisini do apertury. To by #ho za
nasledek omezeni spodni hranice kitidgého pasma, tudiz omezentkgi pasma
témet na polovinu.

Motylkovad anténa dosahla nejmenstkgi pasma. Jeji konstrukce je v porovnani
se spiralovou anténou velmi snadna. NedodrZi&ssinosti vyroby u tohoto typu antény
ma velmi zasadni charakter ( viz obr. 5.54)idsptyto nedostatky je vhodna pro pouZziti
jako budte plosné apertury.

Vivaldiho anténa dosahla fetini hodnoty $ky pasma. Konstruié je velmi
jednoducha a velice snadno laditelna. NedodrZzenbbnjich pesnosti neni kritické
z davodu principu funkce. Jedna se o anténu z hledisigah viastnosti jako idealni pro
pouZiti budte ploSné apertury.

V tab. 3 jsou uvedeny zakladni hodnoty zisku an@kmitatu f = 40 GHz.

Tab 3: Pfehled zakladniho zisku realizovanych antén.

Typ antény Zisk G
Motylkova anténa 6,32 dBi
Vivaldiho anténa 5,89 dBi
Spiralova anténa 7,62 dBi
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5.2 Etapa druha

Tato¢ast prace se zabyva ndvrhem vhodné tryoly antény a jejiho Usti. Jako biedli
budou pouzity vySe popsané Sirokopasmové antémgmde zvySeni ziskutgvodnich
Sirokopasmovych antén, potazmo Uprava ¥gvaciho diagramu dl€¢hto poZzadauk
Vysledna anténni struktura byéla umoznit datovy fenos na kratké vzdalenosti
s velkou @innosti, nebo by mohla byt pouZzita jako skenovatizeni nap. na letistich.

5.2.1 Navrh a konstrukce apertury trychtyrové antény

Nejjednodussi ploSnou anténou je @&né Usti vinovodu. PouZziva siidka, protoze
ma malou srrovost a vysokyinitel odrazu. V Gsti musi prébnout transformace TE
nebo TM viny ve vinovodu na vinu TEM ve volném pays. Pozvolnym rozgnim
vinovodu gred Ustim se fizpasobeni velmi zlepSi. Vznika tzv. trychibyd anténa.
Vlastnosti trychtyové antény zavisi na velikosti Usti a rozloZeniibilnd pole v rovig
asti. Zavisi tedy na vidu viny, kterou je anténadna. Zakladni geometrie trychoyé
antény je na obr. 5.57.

Obr. 5.57: Zakladni geometrie trychitgvé antény fevzato z [16].

Postup navrhu apertury antény je nasleduijici:
- Ur¢eni mezniho kmit&tu (frekvence) vinovodu dle vztahu 5.42 dle [16]
1 mmr\®  (nm)’
f, = +H— 1, (5.42)
271@ a b

kde m, njsou vidovadisla, u je permeabilita progdi, ¢ je permitivita progedi,a ab
jsou rozngry pouzitého vinovodu. Zakladnfghled vinovod je v griloze E.
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Zakladni pozadavekipnavrhu apertury je pozadovany zisk antéy Pomoci ghoz
se fFiblizne urci rozmery apertury podle vztah5.43 a 5.44 dle [16].

W = 04890/G, T (5.43)
H = 03320/G, @ , (5.44)

kde W je Sika apertury,H vySka aperturyG je zisk dosazovan bezrozmg, A je
vinova délka utena vztahem 5.45

A=—, (5.45)

- Uréeni horizontalniho poloénu Ry vztahem 5.46 dle [16]
R, =00746[G, [/ . (5.46)

- Urceni délky apertury za pomoci vztahu 5.47 dle [16]

W-a » W
= R —— | 5.47
W "4 (5-47)
kdeW je Stka aperturya je rozngr vinovodu v H rovig, Ry je horizontalni polorer

- Ur¢eni vertikalniho polorru Revztahem 4.48 dle [16]

H (H -b)’
= T e+ 200 5.48
““H-b 1"~ 4 (5.48)

kdeH je vySka apertunh je roznér vinovodu v E rovi#, L je délka apertury.

L

- Urceni distribéni konstanty kvadratické fa& pro E rovinu vztahem 5.49 dle [16]
H 2
8AMR.

S, = (5.49)

- Uréeni distribiéni konstanty kvadratické fa& pro H rovinu vztahem 5.50 dle [16]

2
Sy = W (5.50)
81[R,
- Urceni ztrat chybami fazBELg (E rovina) aPELy (H rovina) slouzi tabulka umista
v priloze F.

- Vypocet aktualniho zisku z rozimi apretury zji&nych vztahy 5.43 a 5.44 dle [16]
G,(dB) = 10[|]og4”[/]ﬂ — ATL- PEL, - PEL, (5.51)

kdeH je vySka aperturV je Sitka apertury/ je vinova délkaATL je utlum vinovodu,
PELg a PELy jsou ztraty chybami faze.
- Prepaiet na novy zisk apertury dle vztahu 5.52 dle [16]

G, G

G,, =—= "¢ 5.52
AN G, (5.52)
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kde Greq je pozadovany ziskGq je pivodni zisk apertury pouzity ve vztazich 5.43 a
5.44,G, je prepaiteny zisk apertury.

- Ur¢eni optimalnich rozeri apertury se provedergpaitem vztati 5.43, 5.44, 5.47
s hodnotou nového zisku ziskaného vztahem 5.52r&dvse provede kontrola zisku
vztahem 5.51

Roznerové specifikace apertury jsou uvedenyiilgze G.

5.2.2 Motylkova anténa jako budi¢ trychty rové antény

Anténni struktura je zobrazena na obr. 5.58. Jaldi¢b je pouzita motylkova anténa
umisgéna v rovirt magnetického pole. Vefiné praxi jsou trychtpvé antény buzeny
proudovou sondou uméstou v rovire elektrického pole viz [3]. OvSem v této aplikaci
neni vyuzivana cela trychtyva anténa, ale pouze jeji ploSna apertura. Nerérau
dominantnim videm vinovodu, ale rozloZzenim poleikifim vyzarovanim motylkové
antény. Cilem je zachovai rozSieni Stky pasma samotné antény a zvySeni jejiho
zékladniho zisku.

Obr. 5.58: Umistni motylkové antény v ploSné apdasu

Motylkova anténa je velmi nachylna na nedodrzéagposti vyroby . Bvodem zngny
parametit antény vlivem nef@snosti je fyzikalni podstata funkce této anténgspoa
v podkapitole 5.1.4. Situaci citlivosti vyrobnigsnosti doklada obr. 5.59
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Kmitotova zavislost Cinitele odrazu motylkovych antén

511 [dB]

30 e e RRRnEEE dmeemneoas Wzorek & 1(Méfeni)
i i Vzorek &2 (Méfeni)
-35
0 10 20 30 40 50
f[GHz]

Obr. 5.59: Kmito¢tova zavislosteinitele odrazu dvou totoZnych vzark

Numericky model anténni struktury zobrazeny na oBr58 byl vytvden
v programovém progdi CST MWS. Sledovanymi parametry jsounitel odrazu,
rozloZzeni pole a s#nové charakteristiky. Na obr. 5.60 je zobrazeno jernaé
porovnani kmitétové zavislosticinitele odrazu realného vzorkd.l umis&éného
v apertite a s numerickym modelem.

FPorownani kmitodtove zavislosti Sinitele odrazu motylkove antény jako budice

- ' ! ! ! ! !
AQ - MW Foeoed Foneneee o P oo e =
) S— PSSR SRR .0 47 I W SO0, WS WY ol

5 A A FA R
i | R e i S
& i i i i i i i
L T s S R S R 6 T
50 Mumericky model |77 [ A et B ]
Méfeni : : : :
alll

10 15 20 25 30 35 40 45 50

f[GHz]

Obr. 5.60: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu modelu a vzorku.

Nesoulad néfeni se simulaci je #igoben pouzitim idealnich dielektrik a dokonale
vodivych material z divodu slozitosti modelu pro vypet. Zasadni vliv na odchylku
ma presnost vyroby, dokladajici obr. 5.59. Obr. 5.61 rambje detail kmitétové
zavislosticinitele odrazu realného vzorku.
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KmitoStova zavislost Cinitele odrazu motylkové antény pouZité jako budice

L | | | |
| s A dreeennoeaas = - .
A poeeemeeeneens | - . S g ]
i) i i i .
e R B T2t A AT :
= E E ' E
20 fmeme e oo oo L & foomooenooes -
25 e S I b I R i
- i i i i
1l 10 20 a0 40 a0
f[GHz]

Obr. 5.61: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu motylkové antény uniisé v apertte.

e

NejduleZit¢jSi ze sledovanych parami@nténni struktury je &a pasma. Na obr. 5.62
je zobrazena vysledn&l& pasma.

FPorownani kmitodtove zavislosti Sinitele odrazu motylkove antény jako budice
n

5
-10
-14
-20

S11 [dB)

T I S I /.

-30 Sarmostatna anténa

Umisténd v apertufe |

10 20 30 40 a0
f[GHz]

-34
1l

Obr. 5.62: Porovnani $ek pasma motylkové antény jako bieli

Vysledna dka pasma samostatné motylkové anténg\\é= 18,23 GHz , zatimcoi&a
pasma motylkové antény uniisé v apertie jeBW= 18,49 GHz. ZvySenii&ly pasma
neni zcela zasadni. DoSlo vSak k rapidnimu zvy&iskiu antény. Tato skuteost bude
diskutovana dale. Ovliwami vstupni impedance antény umsig do ploSné apertury
doklada obr. 5.63. Bb¢h vstupni impedance odpovida @am Sicky pasma antény.
Doslo k tvarové zrné, ale charakter vstupni impedandsstal nezminény. Proto se da
konstatovat, Zze umistim motylkové antény do ploSné apertury doSlo kvoehi
pouze smrovych charakteristik. (Doslo i ke zvySeni ziskuémi struktury). To bylo
cilem této konstrukce.
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Fribéh modulu wstupni impedance motylkové antény jako budice

200 T d
: ; Samostatnd anténa
160 bev-- : _______________ ; _______ é ______ Uristéna v apertufe
! ! g Impedance 50 COhm

[Ohm]

100 F---Jf |4 - L I O DR RS 1 SRR

a0

f [GHz]
b)
Fribéh faze wstupni impedance motylkové antény jako budiée
10 ! ! ! r— ! !
=
o
= . . . . . .
00 F--eee Ao Ponorenes peonenes HER mamostatna anténa
Umisténa v apertufe
i i i i Faze 0 Deq
=200
10 15 20 25 30 35 40 45 50
f[5Hz]

Obr. 5.63: Prab¢h vstupni impedance a) modul b) faze.

Na obr. 5.65 je znazo¥no rozloZeni pole vybuzené apertury. Je patrnesfoamace
viny. Napajecim koaxialnim vedenim (K konektor) peakticky Sfi vina TEM.
Pouzitelné frekveimi pasmo koaxialniho vedeni je omezeno shora mieekvenci
dominantniho vinovodného vidu TE Mezni vinova délka vidu je rovna obvodu
stredniho vodie, je dana vztahem 5.53 dle [5].

+I’0

Ay = 270G, (5.53)

mTE11

kde Ry je polongr vnéjSiho vodie, ro je polongr vnittniho vodte. Rozlozeni pole
v koaxialnim vedeni je zobrazeno na obr. 5.64
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Obr. 5.64: RozloZeni pole koaxialniho vedertepzato z [5].

Motylkovou anténou vyrobenou mikropaskovou techgilse Sfi vina kvazi TEM
(TEM se slozkami E, H i ve sfru Steni). Na mikropasku seisive dvou prosedich
S miznou permitivitou & a evzquchy), ale stejnou rychlosti, takze se vedeni chowin By
bylo vyplréno dielektrikem o jedné permitiit

b e 5y i T BT M T A A A A e ey

L T e e T LT WA LR)

u/m
i L2984
..... L9673
| ~ ;““ A L3058
_ 36427
-.':'j{l'l.: .‘5 ,.: ] -
Biinar o 29804
Lo =t
23181
Ll 16558
p SRR
|- 9935
FLau "I,..?Ii
asz 1
a
Type E-Field {peak)
Monitor e-field {f=48) [1]

Haximum—-3d 52984.3 UW/m at 1.15967 /7 -3.529 F -8.53%
Frequency LA
Fhase 8 degrees

Obr. 5.65: RozloZeni pole anténni struktury.
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RozloZeni pole v celé anténni struidye uvedeno vifloze H. Meienim sndrovych
charakteristiky zobrazenych na obr. 5.66 a 5.63a lbgkazana spravrignnost anténni
struktury.

smerova charakteristika moatylkove antény Smérovd charakteristika motylkové antény
jako budie v roving Zx {f = 30 GHz) jakn budige v roving Z¥ {f = 30 GHz)

h&fani .
Simulace 120"

Obr. 5.66: Snerova charakteristika motylkové antény jako liedi
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarieac

améravd charakteristika motylkove antény Smerova charakteristika motglkoveé antény
jako budige v roving ¢ {f = 40 GHz) jako budie v roving Z¥ (f = 40 GHz)

b&feni
Simulace

Obr. 5.67merova charakteristika motylkové antény jako tiedi
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarigac

Anténa je velmi srrova. Diky zvolenému gifitku neni zcela patrna dynamika
charakteristiky. Dynamika je vice nez 30 dB. Chteaktiky neni zcela idealni
z divodu pouziti apertury vyrobené z oboustranného dxipr namisto stbiené
komekné dostupné v nabidce firem dodavajici mikrovinné gonenty.
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5.2.3 Vivaldiho anténa jako budi¢ trychty rové antény

Vytycené cile jsou stejné jako v podkapitole 5.2.2. ¥geh anténni struktura je
zobrazena na obr. 5.68.

Obr. 5.68: Umistni Vivaldiho antény v ploSné apeiéu

Na obr. 5.69 je zobrazeno vzajemné porovnani kitat@ zavislosticinitele odrazu
realného vzorku umi&tého v apertte a numerickym modelem.

Porownani kmitaZtoveé zawislosti Cinitele odrazu Vivaldiho antény jako budice

S11 [dB]

[ R Rt ! : -
0 Mumericky model
: : : Méfeni
.50 | | |
] 10 20 30 40 a0

f [GHz]

Obr. 5.69: Kmito¢tova zavislostinitele odrazu modelu a vzorku.
Nastal ogt nesoulad mezi #tenim a numerickym modelem 2wbda diskutovanych
vySe. Anténni struktura dosahl&ks§i pasmaBW = 24,37 GHz. U tohoto typu antény

doSlo k omezeni 8y pasma uc¢i antéré umistné ve volném prostoru. Tuto situaci
doklada obr. 5.70.
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Krmitoétove zavislosti Sinitele odrazu “ivaldiho antény jako budice

511 [dB]

T RREELE EECECELEEETEY demeaea :
: : samostatnd anténa
: : Umisténa v apertufe
50 ' '
o 10 20 30 40 50
f[GHz]

Obr. 5.70: Porovnani $ek pasma Vivaldiho antény jako bueli

ZhorsSeni §ky pasma je o 1,37 GHz. Ovligni vstupni impedance antény umdistn do
ploSné apertury doklada obr. 5.71:alh vstupni impedance odpovida am Sicky
pasma antény. Doslo k nepatrné tvarovérgmale charakter vstupni impedandstal
neznénény. Proto se da konstatovat, Ze ugrign Vivaldiho antény do ploSné apertury
doSlo k ovlivreéni pouze srrovych charakteristik. (DoSlo i ke zvySeni ziskuéami
struktury). To bylo cilem této konstrukce.

a)
Fribéh modulu vstupni impedance Yivaldiho antény jako budite
200
: I : Samostatna anténa
o] L el L Urnisténd v apertufe
: : Irmpedance 50 Ohm
£ 1m0
2,
a0
0 | | | | |
20 25 30 35 40 45 a0

60



b)

Fribéh faze vstupni impedance Yivaldiho antény jako budige

150 : : :
: : : Samostatna anténa
100 f-----mm- - RREEEEEERE SRREEEEEEES HRRREE Umisténa v apertufe
E E E Faze D Deg
T . :
= : ! : : :
a 1 1 1 1
= 0
e it
0 i i i i i
20 24 30 34 40 45 a0

f[GHz]

Obr. 5.71: Prib&h vstupni impedance a) modul b) faze.

Vstupni impedance nenftifi§ stala jako je tomu u motylkové antény. Oseallplem
poZzadované hodnoty = 50 Q. Vzhledem k §te pasma antény a celkodobrym
parametiim je tato skuténost akceptovatelna. Na obr. 5.72 je zn&awonrozlozZeni
pole vybuzené apertury. Je patrna transformace viny

T R T T Usm
A T e e e S LA
S T 38383 ]
o 28147 -
i 23838
;;; Ef 17912 1
3%?» 12794 1
il 7677
— 2559 -
——
a
Type E-Field {peak)
Honitor e—field (F=88) [1]

Haximum-—3d 49941 .4 U/m at 3.865 F -2.987 F B.85
Frequency LB
Phase 8 degrees

Obr. 5.72: RozloZeni pole v anténni strukgu
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RozloZeni pole v celé anténni struletye uvedeno vifloze |. Smérova charakteristika
zobrazena na obr. 5.73. Dal&¢ieni neni zcela pkazné, protoZze doSlabem ngreni
posSkozeni budici Vivaldiho antény.

Srérova charakteristika Wivaldiho antény Smérava charakteristika Yivaldiho antény
jako budice v roving 24 {f = 30 GHz) jako budie v roving Z¥ (f = 30 GHz)

b&feni
Simulace

Obr. 5.73: Snerova charakteristika Vivaldihantény jako bude
a) horizontalni polarizace b) vertikalni polarigac

Z smerové charakteristiky je patrna vysoka&ovost anténni struktury at&i shoda
struktury s simulaci. Dynamika charakteristiky {5 nez 30 dB.

5.2.4 Porovnani vysledlka anténnich struktur

Jako budie byly pouzity pouze dva z realizovanychiygntén z dvoda diskutovanych
v podkapitole 5.1.7. Porovnani dosazenych vysieiiek pasma ve uvedeno v tab. 4.

Tab. 4: Porovnani $ky pasma jednotlivych typantén.

Typ antény Samostatna Umistna v apertuire
Motylkova anténa BW= 18,23 GHz BW= 18,49 GHz
Vivaldiho anténa BW= 22,43 GHz BW= 24,37 GHz

NejlepSich Sirokopasmovych paraniettosahla Vivaldiho anténa umisa v plosné
apertite. Z hlediska imped&nich parametr dosahuje motylkova anténa lepSi stalosti
vstupni impedance nez Vivaldiho anténa.iégptuto skuténost je pouziti Vivaldiho
antény jako bude spravné&eSeni. Hlavnim ivodem je mensi citlivost na nedodrzeni
vyrobnich pesnosti a snadny navrh struktury diskutovany v ppdkle 5.1.5. Cilem
umisgni antén do plosSné apertury bylo zvySeni jejichladkiho zisku. Vysledky jsou
uvedeny v tab.5.
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Tab. 5: Pfehled dosazenych zislantén.

Motylkova anténa

Vivaldiho anténa

Z&akladni ziskf = 40 GHz

6,32 dBi

Zakladni zidk= 40 GHz

5,43 dBi

Ziskf =36 GHz

17,62 dBi

Zisk= 36 GHz

19,13 dBi

Ziskf =40 GHz

18,96 dBi

Zisk= 40 GHz

17,57 dBi

Zisk f = 44 GHz

20,74 dBi

Zisk= 44 GHz

18,84 dBiI

Ziskf =50 GHz

21,71 dBi

Zisk=50 GHz

21,01 dBi

Vysledky dokladaji spravnotinnost anténni struktury. Dosazené zisky anténksiry
jsou témdr ctyiikrat vysSi oproti samostatnym anténam. Rozdily ind®ma typy
nastavaji ve tvaru strové charakteristiky. Na obr. 5.74 jsou zobrazengsfprové
smerové charakteristiky motylkové antény undisd v plosSné aperta. Na obr. 5.75
jsou zobrazeny prostorové &ravé charakteristiky Vivaldiho antény ungisé v plosné

apertute.

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honi tor farfield (F=36) [1]
Component fbs

Output Directivity
Frequency 26

Rad. effic.  0.05508 dB

Tot. effic.  -0.3825 dB

Dir. 17.62 dBi

Type
Approxina
Honitor
Conponent
output
Frequency
Rad. effi
Tot. effi
Dir.

Farfield

tion enabled (kR >> 1)
farfield (f=80) [1]
Abs

pirectivity
40

{ -8.82864 dB

Ci -8.1552 dB
18.96 dBi

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (fF=uu) [1]
Component Abs

dutput Directivity
Frequency un

Rad. effic. -6.04889 dB

Tot. effic. -8.05413 dB

pir. 20.74 dBi

Type
Approxination
Honitor
Conponent
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (£=50) [1]
fabs

Directivity

58

0.01838 dB

-8.1921 dB

21.71 aBi

Obr. 5.74: Porovnani prostorovych smovych charakteristik Motylkové antény.

Tupe Farfield
Approxination enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=36) [1]
Conmponent Abs

output Directivity
Frequency 36

Rad. effic. -0.01317 dB

Tot. effic. —-0.48086 dB

Dir. 19.13 dBi

Tupe Farfield
Approxination enabled (kR >> 1)
Honitor Farfield (f=48) [1]
Conponent Abs

Output Directivity
Frequency 1]

Rad. effic. -0.81477 dB

Tot. effic. -0.2997 dB

Dir. 17.57 dei

Type Farfield
Approxination enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=su) [1]
Component Abs

Output pirectivity
Frequency uy

Rad. effic. -08.61679 dB

Tot. effic. -0.2140 dB

Dir. 18.84 dBi

Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Monitor farfield (£=58) [1]
Conponent Abs

Output pirectivity
Frequency 50

Rad. effic. 9.681838 dB

Tot. effic. -0.1921 dB

Dir. 21.71 dBi

Obr. 5.75: Porovnani prostorovych smovych charakteristik Vivaldiho antény.
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5.25 Porovnani vyslednych smirovych charakteristik

Z davodu owteni vyzdovacich vlastnosti antén a anténnich struktur Ipytovedeno
srovnavaci r¥eni na pracovistCVUT v Praze. Porovnavané antény byly motylkova,
Vivaldiho a ol& anténni struktury. Uspadani ndticich pracovig na UO Brno &£ VUT

v Praze je na obr. 5.76.

hMEFena
anténa

Ffijimaci
anténa

otocmny stll

WE L]
generator

pocitac

Obr. 5.76: Uspaadani nsiciho pracovigt UO Brno aCVUT v Praze.

Mgfeni anténa je umista na otdném zaizeni rotujici v rozsahu 0 az 360°. Polarizace
antény je ufena slozkou E elektromagnetického poléc#io se progedim. V gipad
téchto antén umishych rameny vodorown k zemi je ndtena rovina H, ktera je
v rovirg, kde vektor polarizace je kolmy na &not&eni. Chceme-li &t E rovinu, je
potreba otdeni antén o 90°. Z &eni v rovire H a E neni mozné &it zisk antény,
protoze neni ocejchovand@emosova trasa. Zisk Izeditrpouze tehdy, ®fi-li se vidi
refere®ni antég, nebo proti scbumisénym dwma stejnym anténam. Obr. 5.77 a 5.78
zobrazuji porovnani vysledku &eni motylkové antény na kmittechf = 30 GHz

af =40 GHz.
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amérova charakteristika motylkove antény smerovd charakteristika motylkové antény
v roving Zx (f = 30 GHz) v roving O (f= 30 GHz)

-B0°
g0” -o0°
120° 1207
— U BRNO

—_— CWUT

Obr. 5.77: Smerova charakteristika motylkové antény
a) horizontalni polarizace b) vertikalni polarigac

amérova charakteristika motylkove antény smerovd charakteristika motylkové antény
v roving Zx (f = 40 (GHz) v roving O (f= 40 GHz)
I:Il:l
&0° i BO°
50" -50° 90°
120° 200 N R s a0
—— UOEBRNO | _150° : 150°

— &vuT 1607
2]

Obr. 5.78: Snmerova charakteristika motylkové antény
a) horizontalni polarizace b) vertikalni polarigac

Rozdily smérovych charakteristik jsou gpobeny rozdilnym uchycenim ébenych
antén na téné. Na pracovisti UO Brno neni moZzno umistit antényody otéeni. DalSi
z divodi rozdilnosti je problém sratai spojkou na pracovisti v Bén OvSem
s ohledem na konstrukci antén a jejich pracovnimpégsou vysledky uspokojivé.
Obr. 5.79 a 5.80 zobrazuji porovnani vysledktieni Vivaldiho antény na kmittech
f=30 GHz & = 40 GHz.
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Smérovd charakteristika Vivaldiho antény Smérova charakteristika Yivaldiho antény
v roving Zx (f = 30 GHz) v raving 2 (f = 30 GHz)

— D BRMO
— UT

Obr. 5.79: Smerova charakteristika Vivaldihantény
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarieac

amerava charakteristika Yivaldiho antény amerava charakteristika Yivaldiho antény
v raving 2+ (f = 40 GHz) v roving 2 (f= 40 GHz)

— O BRHO
—_— CUT

Obr. 5.80: Snerova charakteristika Vivaldiho antény
a) horizontalni polarizace b) vertikalni polarigac

M¢étreni anténnich struktur skflo spravnou funkci struktur. Vysledky mezi praci&sm
v Brné¢ av Praze si vzajeminodpovidaji. Chyba je zanedbatelna. Obr. 5.81 2 5.8
zobrazuji porovnani vysledku &eni motylkové antény jako bugi na kmitétech

f=30 GHz & = 40 GHz.
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Smérova charakteristika motylkové antény Smérova charakteristika motylkové antény
Jako budice v roving Zx (f = 30 GHz) Jakao budice v roving ¥ if = 30 GHz)

s o e

P W
T e e -

-150° . 150° | —— UL BRMNO
180 — CVUT

Obr. 5.81: Smerova charakteristika motylkové antény jako kiedi
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarigac

Smérova charakteristika motylkové antény Smérova charakteristika motylkové antény
Jakao budice v roving ZX if = 40 GHz) Jako budice v roving Z¥ (f = 40 GHz)

— D BRNO
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Obr. 5.82: Snmerova charakteristika motylkové antény galudice
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarieac

Obr. 5.83 a 5.84 zobrazuji porovnani vysledkéreni Vivaldiho antény jako budh
na kmitattech f = 30 GHz & = 40 GHz.
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Smérova charakteristika Yivaldiho antény Smérovd charakteristika Vivaldiho antény
Jakao budice v roving ZX if = 30 GHz) Jako budice v roving Z¥ (f = 30 GHz)
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Obr. 5.83: Smerova charakteristika Vivaldiho antény jako btedli
a) horizontélni polarizace b) vertikalni polarigac
amérava charakteristika Yivaldiho antény amerovd charakteristika Vivaldiho antény
jako budice v raving 24 (f= 40 GHz) Jako budiZe v raving ¥ (f = 40 GHz)
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Obr. 5.84: Snerova charakteristika Vivaldiho antény jako btedi
a) horizontalni polarizace b) vertikalni polarigac

Vysledky ogtovného mdteni zcela potvrdily skut@ost vhodnosti pouZziti Vivaldiho
antény pro tento druh aplikaci. Samostatna Vivaldia lepSi vyz@vaci vlastnosti
nezli motylkova anténa. Tento z#évpotvrdil i pouZziti antén jako bugk. Vivaldiho

anténa dosahla lepSich &ovych viastnosti a symetrie vypaaci charakteristiky nez
anténa motylkova.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo nalezeni vhodnye$eni pro vyvoj antén pracujicich v pasmu
milimetrovych vin. Za¥ry jsou takové, Ze pouziti #ikové antény v pasmu 40 GHz je
mozné, ale vzhledem k pozZadavku n#&Sipasma neni vhodna. &bva anténa
poslouzila k pedsta¢ o chovani mikrovinného substratu &b pouzivaného SMA

konektoru. Na zakladtéchto poznati byl vylou¢en SMA konektor. Bylo rozhodnuto o
pouziti konektoru 2,92 mm pro dalSi konstrukce anté

Motylkova anténa dokézala svou Sirokopasmovostyadopbyla pouZita nejen jako
samostatné anténa pro pasfmo40 GHz, ale i jako budiploSné apertury. OvSem zde
se ukazala jeji citlivost na vyrobnigsnost. Proto pouZiti této antény neni zcela vhodné

Spiralova anténa dosahla velmi dobré Sirokopasniov@ssem je konstruing velice
narana. Samotny motiv spirdlové antény plnfegré své specifikace, problémy
nastavaji po fipojeni napajeciho obvodu a dutiny. Proto nebylazita jako budie z
duvodi uvedenych v podkapitole 5.1.7.

Vivaldiho anténa také dokazala svou Sirokopasmogyjesghoduchost navrhu a velice
dobré parametry. Proto tato anténa byla pouZita [aldite ploSné apertury. Vivaldiho
anténa dosahla nejlepSich parafne® smyslu §ky pasma, sirové charakteristiky a
zisku. Proto povazuji pouziti Vivaldiho antény jakadice ploSné apertury za nejlepsi
moznéreSeni.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

VLF
LF
MF
VHF
UHF
SHF
EHF

Velmi dlouhé viny

Dlouhé viny

Stredni viny

Velmi kratké viny

Ultra kréatké viny

Centimetrové viny

Milimetrové viny

Vinova délka

Sitka pasma pro pokles o 10 dB

Stredni kmit@et dané $ky pasma

Gausgv impulz

Konstanta pro zemu $fky Gaussova impulzu
Relativni permitivita

VySka mikrovinného substratu

Impedance vedeni

ViInova délka ve vzduchu

VInova délka v mikrovinném substratu
Rychlost s¥tla

Pracovni kmitget

Sika flickové antény

Délka flickové antény

Pramet dutinyi

Efektivni permitivita mikrovinného substratu
Efektivni vySka mikrovinného substratu
Pomocna konstanta

pomocha konstanta

Sitka mikropaskového vedeni

Sitka zemniciho pasku mikropaskového vedeni
Sitka mikropaskového vedeni

Sitka symetrického mikropaskového vedeni
Horizontalni polondr ploSné apertury
Vertikalni polongr ploSné apertury
Distribucni konstanta kvadratické fa&spro rovinu E
Distribu¢ni konstanta kvadratické fa&spro rovinu H
Ztraty chybami faze
Ztraty chybami faze

Vstupni Impedance

Utlum vinovodu

Impedance zé¥e

Charakteristicka impedance

Rivodni zisk plosné apertury

Prepatitany zisk ploSné apertury

Polongr vr¢jSiho vodiée koaxialniho napéje
Polongr vnitiniho vodée koaxialniho napaje
Charakteristicka impedance nesymetrického vedeni
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CST MWS
Grep

fr
PPM
PAM
ASK
GSM

Charakteristicka impedance symetrického vedeni
Cinitel odrazu

Cinitel pienosu
Cinitel odrazu

Maximalni hodnot&initele odrazu
Stred oblouku

Uhel stoupani spiraly

Kmitocet

CST Microwave Studio

PoZadovany zisk plosné apertury
Rezonawni kmitacet

Pulse Position Modulation

Pulse Amplitude Modulation

Amplitude Shift Keying

Global System for Mobile Communications
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PRILOHA A
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1.85mm
MINI SMP
2. 4mm
SSMA
SMP
2.92mm
SMA,QMA
2
SMB®,
HN
1
BNC
I
BNC TWINAX
100-300 MHz 3goﬁngz 1-2 GHz 2-4 GHz 4-8 GHz 8-12.4 GHz 12.4-18 GHz 18-26 GHz 26-40 GHz 40-100 GHz
Notes:
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BNC-75 Ohm connectors operate up to 1 GHz
SMB-75 Ohm & Mini SMB-75 Ohm connectors operate up to 4 GHz
MCX-75 Ohm connectors operate up to 6 GHz
SMC-75 Ohm connectors operate up to 10 GHz
N-75 Ohm connectors operate up to 1.5 GHz
TNC-75 Ohm connectors operate up to 1 GHz




PRILOHA B - MOTYLKOVA ANTENA
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PRILOHA C - VIVALDIHO ANTENA
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PRILOHA D - SYMETRIZACNI BALUN

MERITKO 2:1
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PRILOHA E

Rozsah Vnitfni rozmér | Vnit¥ni rozmér Oficialni oznaéeni
GHz [inches ] [mm] I.LE.C.| U.K.(RCSC) | U.S. (EIA)

0.32- 0.49 23.0x11.0 584.0 x 292.0 WG00 WR2300
0.35-0.53 21.0x 10.5 533.0 x 267.0 WG0 WR2100
0.41-0.625 18.0x 9.0 457.0x2290 WG1 WR1800
049-075 15.0x 7.5 381.0x 191.0 WG2 WR1500
0.64 - 0.96 11.5x5.75 292.0x 1460 WG3 WR1150
0.75- 112 9.75 x 4.875 248.0x 124.0 WG4 WR975
0.96 - 1.45 7.7x3.85 196.0 x 98.0 WG5 WR770
112-17 6.5x3.25 165.0 x 83.0 R14 |WG6 WR650
145-22 5.1x2.55 131.0x 65.0 R18 |WG7 WR510
17-26 43x2.15 109.0 x 55.0 R22 |WG8 WR430
22-33 34x17 86.0 x 43.0 R26 | WGO9A WR340
2.6-3.95 2.84x1.34 72.0x 34.0 R32 |WGI0 WR284
3.3-49 2.29 x 1.145 59.0 x 29.0 R40 |WGI11A WR229
3.95-5.85 1.872x 0.872 48.0x 22.0 R48 |WGI12 WR187
49-7.05 1.59 x 0.795 40.0 x 20.0 R58 |WG13 WR159
5.85- 8.2 1.372x 0.622 35.0x 16.0 R70 |WGI14 WR137
7.05- 10.0 1.122 x 0.497 29.0x 13.0 R84 |WGI15 WR112
8.2-124 0.9x0.4 23.0x 10.0 R100 |WG16 WR90
10.0-15.0 0.75x 0.375 19.0x 9.5 R120 |WG17 WR75
12.4-18.0 0.622 x 0.311 16.0x 7.9 R140 |WGI18 WR62
15.0-22.0 0.510 x 0.255 13.0x 5.8 R180 |WG19 WR51
18.0-26.5 0.420x 0.170 11.0x 4.3 R220 |WG20 WR42
22.0-33.0 0.340x 0.170 8.6x4.3 R260 |WG21 WR34
26.5 - 40.0 0.280 x 0.140 7.1x36 R320 |WG22 WR28
33.0-50.0 0.224 x 0.112 57x29 R400 |WG23 WR22
40.0 - 60.0 0.188 x 0.094 48x2.4 R500 |WG24 WR19
50.0 - 75.0 0.148 x 0.074 38x19 R620 |WG25 WR15
60.0 - 90.0 0.122 x 0.061 31x16 R740 |WG26 WR12
75.0 - 110.0 0.100 x 0.050 24x13 R900 |WG27 WR10
90.0 - 140.0 0.080 x 0.040 20x1.0 R1200 | WG28 WR8
110.0- 170.0 0.065 x 0.0325 1.7x0.82 WG29 WR7
140.0 - 220.0 0.051 x 0.0255 1.3x0.65 WG30 WR5
170.0 - 260.0 0.043 x 0.0215 1.1x0.55 WG31 WR4
220.0- 325.0 0.034 x 0.017 0.87 x 0.44 WG32 WR3




Priloha F

SH, Se Uniform - PELe | Cosine- PEL{
0,05 0,04 0,02
0,10 0,15 0,07
0,15 0,34 0,16
0,20 0,62 0,29
0,25 0,97 0,45
0,30 1,40 0,65
0,35 1,92 0,88
0,40 2,54 1,14
0,45 3,24 1,43
0,50 4,04 1,75
0,55 4,93 2,09
0,60 5,91 2,44
0,65 6,69 2,82
0,70 8,04 3,20
0,75 9,08 3,58
0,80 9,98 3,95
0,85 10,60 431
0,90 10,87 4,65
0,95 10,80 497
1,00 10,50 5,25




PRILOHA G - PLOSNA APERTURA

MERITKO 1:1
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PRILOHA H

Type
Monitor
Maximum-3d

Frequency

Phase

E-Field {peak) mw
e-field {(f=48) [1] o
L2984.3 U/m at 1.15967 7 -3.529 7 -@_535
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8 degrees

usm
C2O08Y
49673

430858
36427
208084
23181
16558
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PRILOHA |
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Monitor
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E-Field (peak}
e-Field (F=u48) [1] L
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Usm
LA941
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PRILOHA J

%%%%%%%%%%6% %% % %% %% %% %% % %%
%%% Spiralova antena %%%
%9%%%%%% %0 %% % %% % %% %% %% %% % %%

f1 = 5000; % Mhz
f2 = 50000;
Er = 3.38; % substrat

lambdal = 300/(f1*sqrt(Er));
lambda2 = 300/(f2*sqrt(Er));

%% % Vypocetrl ar2
rl = lambda2/14;

r2 = (lambdal/pi)/2; %% r2 by melo byt vetsi nez

pomer = (r2/r1)/(f1/f2) %% kontrola - melo by byt okolo 1
%%% Geometricke parametry

a=rl;

%9%%%%%% % %% % %%

fi_max = 720; % Volitelny parametr

fi_max = fi_max*pi/180; %% v radianech
%%%%% %% %% %% %%

b = (1/fi_max)*log(r2/a); %% vypocet expanzniho koeficientu

delta = 40*pi/180;

%%% Rovnice spiraly (ortogonalni souradnice)
fi = 0:(pi/180):fi_max;

x1 = zeros(1,length(fi));

y1 = zeros(1,length(fi));

x2 = zeros(1,length(fi));

y2 = zeros(1,length(fi));

r = zeros(1,length(fi));

for i=1:length(fi)

x1(i) = a*exp(b*fi(i))*cos(fi(i)); %% 1 strana
y1(i) = a*exp(b*fi(i))*sin(fi(i));
x2(i) = a*exp(b*(fi(i)+delta))*cos(fi(i)); %% 2 strana (zahrnuti tloustky)

y2(i) = a*exp(b*(fi(i)+delta))*sin(fi(i));

r(i) = a*exp(b*fi(i)); % velikost polomeru(ortogonalni souradnice)
end

%%% Tloustka pasku

psi = (tan(1/b))-1;
K = exp(b*delta);

w = r.*(1-K)*sin(psi); %% tloustky v zavislosti na uhlu
%%% Druha vetev

x1_b=-x1; %% (otoceni 0 180 stupnu)
x2_b=-x2;
yl b =-yl;
y2_b =-y2;

%%% Vykresleni

plot(x1,y1)

grid on;

hold on;

plot(x2,y2)

hold on;

plot(x1_b,y1_b, ‘Color' ,'red )
hold on;

plot(x2_b,y2_b, '‘Color' ,'red" )
hold off



PRILOHA K

Obr. 1: Motylkova anténa. Obr. 2: Flickova anténa. Obr. 3: Vivaldiho anténa.

Obr. 4: Spiralova anténa. Obr. 5: Anténni struktura.



